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Im vorliegenden Bericht werden verfigbaren Methoden zur ingenieurmafigen
Beschreibung von Branden behandelt. Dieser Bericht dient als Einleitung eingehender
Untersuchungen zur Bewertung und Gegeniberstellung von Bemessungsansatzen sowie
der Modellierung.

Ingenieurmethoden des Brandschutzes werden herangezogen, um den Nachweis zu
fuhren, dass Gebaude sicher sind durch die Erfillung der bauordnungsrechtlichen
Schutzziele gemalR der glltigen Bauordnung (Landesbauordnung). Die Schutzziele
berthren gleichermalien die Belange des vorbeugenden wie auch des abwehrenden
Brandschutzes, so dass im Bericht keine scharfe Abtrennung dieser Brandschutz-
malinahmen gezogen wird.

Brandszenarien und Bemessungsbrande bilden wesentliche Eingabeparameter fir ingen-
ieursmalige Berechnungen eines Brandes und dessen Auswirkungen. Es stehen hierfir
Zonen- und Feldmodelle zur Verfigung. Die wesentlichen Grundzige der Modellierung
werden beschrieben und modellspezifische, bekannte Anwendungsgrenzen werden
zusammengestellt.

In Form von Richtlinien und Normen stehen unterschiedliche Bemessungsansatze zur Ver-
fligung. Man unterscheidet hierbei Brandszenarien und Bemessungsbrande.

Brandszenarien definieren ein eintretendes Szenario, das unter den konkret vorliegenden
Gegebenheiten ablaufen kann. Dabei liegt ein bemessungsrelevantes Brandszenario dann
vor, wenn ein Szenario mit hinreichender Wahrscheinlichkeit auftritt und das den gréften
Schaden verursachen kann.

Es stehen Rechenverfahren, zum Nachweis der Feuerwiderstandsdauer unter Vorgabe
eines definierten Temperaturverlaufes (Einheitstemperaturzeitkurve, Auflenbrandkurve
und Hydrocarbonkurve) oder unter Vorgabe von Brandleistungen (DIN EN 1991-1-2) bzw.
brandlastabhangigen Bemessungsbrandszenarien (DIN 18230) zur verfigung. Zum Nach-
weis der Freihaltung und Abfuhr von Rauch und Warme (DIN 18232 und VDI 6019) sind
weitergehend Regelungen vorhanden
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1 Einleitung

Um die Gebrauchstauglichkeit von Gebauden sicherzustellen, werden seitens des
Gesetzgebers in den Bauordnungen Anforderungen definiert, die ein Gebaude zu
erfullen hat. Diese betreffen unter anderem die Standsicherheit oder die
bauphysikalische Eigenschaften, wie Schallschutz, Feuchteschutz und den

Brandschutz.

Kénnen materielle Anforderungen der Bauordnung aufgrund z.B. geometrischer
Zwange nicht erflllt werden, kann die Sicherheit eines Gebaudes durch
Ingenieurmethoden des Brandschutzes mittels Brandsimulationsrechnungen nach-
gewiesen werden indem definierte Kriterien eingehalten werden. Eine Ubersicht der

Nachweisverfahren wird in Kapitel 4 gegeben.

Zur Durchfihrung von Brandsimulationsrechnungen stehen unterschiedliche Werk-
zeuge zur Verfigung, mit denen ein Brand mit gegebenen Randbedingungen, wie
Geometrie oder Anordnung brennbarer Stoffe abgebildet werden kann. Zunachst wird
kurz der Brand mit seinen Eigenschaften und Auswirkungen (Kapitel 3) beschrieben
um die den Modellen zugrunde liegenden Phanomene zu erklaren. Bemessungs-
relevante Ansatze die Eingabeparameter fur die Berechnungsmodelle darstellen
werden in Kapitel 4 erlautert. Eine Beschreibung der Modellen bzw. Methoden wird in
Kapitel 5 gegeben. Aus den Ergebnissen lassen sich Schlussfolgerungen auf die
Belastung von Bauteilen und Personensicherheit schlielen. Jedoch liegen den
Berechnungen Annahmen und Modelle zu Grunde, die dazu fihren kénnen, dass aus
den Rechnungen gewonnenen Erkenntnisse, nur bedingt fur den betrachteten Fall

aussagekraftig sind.

Der vorliegende Bericht soll die Methodik der Ingenieurmethoden beschreiben und

hinsichtlich deren Anwendung auf baupraktische Problemstellungen untersuchen.

Im folgenden Kapitel 2 wird der baurechtliche Rahmen erlautert, in dem Ingenieur-

methoden des Brandschutzes zur Anwendung kommen.
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2 Baurechtlicher und normativer Rahmen

MalRnahmen, die den Brandschutz betreffen werden in zwei Kategorien unterteilt. Der
vorbeugende Brandschutz umfasst alle Mallnahmen die im Vorfeld eines Brandes
unternommen werden. Darunter zahlen der bauliche, anlagentechnische und

organisatorische Brandschutz.

Neben den vorbeugenden Mallnahmen fasst der abwehrende Brandschutz
MalRnahmen zusammen, die nach dem Entstehen eines Brandes getroffen werden

mussen, insbesondere das Retten und Loschen durch die Feuerwehr.

Das Baurecht konkretisiert MalRnahmen in Form von materiellen Anforderungen zur

Erfullung der Schutzziele (siehe unten).

Das Baurecht wird in der Bundesrepublik Deutschland als Landesrecht ausgeubt, das
von den Bundeslandern definiert und durchgesetzt wird. Hierfur werden Landes-

bauordnungen (LBO) erlassen.

Die grundsatzlichen Schutzziele, die ein Gebaude erfullen muss, sind in den meisten
Bauordnungen gleich und lehnen sich an der Schutzzieldefinition der Musterbau-
ordnung (MBO) [1] an. In § 14 (MBO) werden die Schutzziele des Brandschutzes wie
folgt definiert:

,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern und instand

zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von

Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei einem Brand

die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ld&scharbeiten
moglich sind.

Das Grundlagendokument Brandschutz [2] der europaischen Kommission greift die
oben genannten Schutzziele auf und konkretisiert diese entsprechend Abbildung 2

weiter.
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Grundlagendokument Nr. 2: Brandschutz

Abbildung 1 Darstellung der Schutzziele entsprechend des Grundlagendokuments
Brandschutz [2]

Um die zuvor eingefiihrte Nomenklatur der BrandschutzmafRnahmen aufzugreifen ist
in Abbildung 2 eine beispielhafte Zuordnung der Schutzziele aufgezeigt. Diese zeigt,
dass die Schutzziele nicht eindeutig zu einer bestimmten Brandschutzmalnahme
zugeordnet werden kénnen. Vielmehr kdnnen Schutzziele teilweise nur durch ein

Blndel an BrandschutzmalRnahmen unterschiedlichster Kategorien erreicht werden.



Der Brand 4
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Abbildung 2 Schutzziele entsprechend des Grundlagendokuments Brandschutz [2]
mit einer beispielhaften Zuordnung zu BrandschutzmalRnahmen

Zur Erfullung bestimmter Schutzziele gibt das Baurecht konkrete materielle
Anforderungen vor, z.B. hinsichtlich des Raumabschlusses und der Feuerwider-
standsfahigkeit, die Bauprodukte bzw. Bauarten in der jeweiligen Einbausituation
erfullen mussen. Ebenso kdénnen (vorwiegend bei Sonderbauten) Anforderungen an
brandschutztechnische Anlagen wie z.B. RWA oder Loschanlagen definiert werden.
Sollen die materiellen Anforderungen nicht eingehalten werden, so kénnen weitere
bzw. andere MalRnahmen ergriffen werden um die Schutzziele einzuhalten. In einem
solchen Fall sind Abweichungen vom Baurecht zu definieren, die durch die zustandige

Behorde genehmigt werden muss.

Durch Ingenieurmethoden des Brandschutzes ist es moglich fir das konkrete Bauwerk
bzw. Teilen davon die Folgen eines Brandes abzuschatzen und dementsprechend das

Einhalten der Schutzziele (bei einer materiellen Abweichung) nachzuweisen.

Die Anwendbarkeit von Ingenieurmethoden wird ist nach [2] wie grundsatzlich zulassig.
Dazu werden folgende Mdglichkeiten genannt:
e Ermittlung grundlegender Kenntnis Uber die Entwicklung und Ausbreitung von
Feuer und Brandgasen
e Bewertung von Einwirkungen

e Beurteilung des Verhaltens von Bauprodukten, wenn sie einem Brand
ausgesetzt sind
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e Beurteilung der Brandmeldung, Aktivierung und Brandbekampfung

e Beurteilung und Bemessung von Radumungs- und Rettungsmaflinahmen
Uber Rechtsvorschriften kann die oberste Bauaufsicht nach § 85 (MBO) Rechts-
verordnungen erlassen, die z.B. besondere Anforderungen oder Erleichterungen
gegenuber der Bauordnung definieren. Diese betreffen insbesondere Sonderbauten
nach § 2 Abs. 4, wie z.B. Versammlungsstatten (MVStattvVO?) oder Verkaufsstatten
(MVKVOP). Besondere bzw. abweichende Anforderungen kénnen zum Beispiel Anfor-

derungen an die Rauchableitung oder die zulassige Rettungsweglange sein.

Neben Rechtsverordnungen gibt das Baurecht die Moglichkeit Technische Bau-
bestimmungen nach § 85a (MBO) zu erlassen, die die Anforderungen des Baurechts
konkretisieren. Diese werden Uber die Liste der technischen Baubestimmungen (LTB)
bzw. in Zukunft Uber die (Muster)-Verwaltungsvorschrift Technische Baube-
stimmungen (MVV TB) von der obersten Baubehotrde des jeweiligen Bundeslandes
veroffentlicht und in Kraft gesetzt. Diese definiert technische Regeln die es bei der
Erstellung und Planung von Gebauden einzuhalten gilt. Neben den Uber die LTB
eingefuhrten Regelungen besteht die Mdglichkeit, dass die Baurechtsbehorden ,im
Rahmen ihrer Entscheidungen zur Ausfullung unbestimmter Rechtsbegriffe auch auf
nicht bekanntgemachte allgemein anerkannte Regeln der Technik zurtickgreifen“ (Vor-
bemerkungen [3]). Hintergrinde und weitere Einordnungen in Bezug auf Ingenieur-

methoden sind [4] zu entnehmen.

Neben baurechtlichen Fragestellungen konnen weitere Schutzinteressen des
Betreibers, Errichters oder des Versicherers bei der Beurteilung eine Rolle spielen.
Diese kdnnen u. a. nach [5] sein:

e Schutz von Waren und Produktionsmitteln

¢ Vermeidung von Betriebsunterbrechungen

e Optimierung der Kosten fur Versicherungsdeckung durch
Praventionsmalnahmen

Aus den genannten Interessen ergeben sich Uber die bauordnungsrechtlichen Schutz-
ziele hinausgehende erganzende Schutzziele, die jeweils definiert werden mussen. Es

a MVStattvVO: Muster-Versammlungsstattenverordnung

b MVkVO: Muster-Verkaufsstattenverordnung
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ist empfehlenswert, bereits in einer frihen Planungsphase die Schutzziele mit allen

Beteiligten abzustimmen.

Zum Nachweis der beschriebenen Schutzziele konnen im Wesentlichen die
Nachweise der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen und der ausreichenden

Rauchableitung, auf die im Weiteren eingegangen wird, hervorgehoben werden.

2.1 Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit

Mit der Einflhrung der Eurocodes (EC) als technische Regel haben die obersten
Baubehorden im Rahmen der europaischen Harmonisierung von technischen Regeln
die Moglichkeit geschaffen die Tragfahigkeit von Bauteilen unter anderem nach
definierten Randbedingungen (ETK® siehe Kapitel 4) aber auch aufgrund von realen
Brandlastfallen (Naturbrand siehe Kapitel 4) rechnerisch nachzuweisen. Die
Brandschutzteile des EC umfassen dabei sowohl die thermischen und mechanischen
Lastannahmen (EC 1) fur den aulRergewohnlichen Bemessungsfall Brand wie auch
Methoden und Verfahren Bauteile bestimmter Bauarten (EC 2 bis 9) im ,hei3en“ Fall
unter Einbeziehung der Lastannahmen nachzuweisen. Gegenuber der DIN 4102-4 [6],
die Nachweise gleichwohl auf der Basis der ETK mit Bemessungstabellen ermdglichte,
wird durch den EC ein rechnerisches Bemessungsverfahren zur Verfugung gestellt [7].

Ein Nachweis nach den Vorgaben des Normteils DIN EN 1991-1-2 [8] (EC 1) mit
Randbedingungen eines Naturbrandes kann auf Grundlage von vereinfachten Brand-
modellen oder allgemeinen Brandmodellen durchgefuhrt werden. Unter allgemeinen
Brandmodellen werden die Werkzeuge der Ingenieurmethoden des Brandschutzes

verstanden (siehe auch 4.2.8).

Bei der Nachweisfuhrung nach Naturbrand werden in der Anlage zur Muster-Liste der
Technischen Baubestimmungen (MLTB) [9], (Auszug siehe Anhang 1) Grenzen be-

schrieben, die eine Verwendung dieses Verfahrens bedingen.

In einigen Bundeslandern war die Nachweisfihrung auf Grundlage eines Naturbrandes
von der Anwendung ausgeschlossen und ist teilweise (z. B. in Baden-Wurttemberg)
nur in Verbindung mit einer baurechtlichen Abweichung, welche die Zustimmung der
zustandigen Bauaufsicht erfordert zuldssig. Diese Vorgaben sind wiederum in den

¢ ETK: Einheits-Temperaturzeitkurve
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Anlagen der jeweiligen, bundeslandspezifischen Liste der technischen
Baubestimmung (LTB) zu finden. Eine Ubersicht Uber die Nachweisflihrung mit

Naturbrandverfahren sowie die baurechtliche Akzeptanz wird in [10] beschrieben.

Neben dem Eurocode besteht fur die Nachweisfuhrung in Industriegebauden tUber die
technische Regel der Industriebaurichtlinie (MIndBauRL® [11], [12]) und einer Nach-
weisfuhrung nach DIN 18230-1 [13] die Mdglichkeit eine wirtschaftliche, den Gegeben-
heiten angepasste Bemessung flr die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen
durchzufihren. Darlber hinaus erlaubt die MindBauRL-Anhang 1 den Nachweis durch
Ingenieurmethoden des Brandschutzes zu fuhren. Dabei sind die dort aufgeflhrten
Grundsatze fur die Durchfuhrung des Nachweises zu beachten.

2.2 Nachweis zur Rauchableitung

Neben den Nachweisen zur Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen, sind vor allem
bei Sonderbauten, Nachweise der Rauch und Warmefreihaltung erforderlich. Dabei
wird in der Regel nachgewiesen, dass durch Rauch- und Warmeabzugsan-
lagen (RWA) eine raucharme Schicht einer bestimmten Dicke erzielt wird. Unter dem
Begriff raucharme Schicht wird der Abstand zwischen Ful3boden und Unterkante einer
Rauchgasschicht verstanden, die sich unterhalb der Decke eines Raumes wahrend

eines Brandes einstellt.

Die Normenreihe DIN 18232 definiert Begriffe, Bemessungsverfahren sowie
Prufverfahren fur RWA. Dabei ist die Bemessung zum Erreichen einer definierten
Schichthohe einer raucharmen Schicht in zwei Normteilen enthalten, fur naturliche
Rauchabzugsanlagen (NRA) (DIN 18232-2 [14]) und maschinelle Rauchabzugs-
anlagen (MRA) (DIN 18232-5 [15]). Die Normteile sind nicht in der MLTB aufgefuhrt
und zahlen somit nicht zu den technischen Baubestimmungen nach § 85a (MBO).
Jedoch werden in Begrundungen zu Rechtverordnungen (z.B. VStattvVO [16]) die
Grundgedanken der Normteile mit aufgegriffen und ein entsprechendes Nachweis-

verfahren einer raucharmen Schicht einer bestimmten Dicke empfohlen.

Die angestrebte Hohe der raucharmen Schicht soll nach [14] und [15] u. a. folgenden

Zwecken dienen:

d MIndBauRL: Muster-Industriebaurichtlinie
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e den Nutzern von Gebauden ermdglichen, sich in Sicherheit zu bringen,

e den Rettungsmannschaften zu ermdglichen, Menschen, Tiere und Sachwerte
Zu retten,

e eine wirksame Brandbekampfung ermdglichen, und

e Brandfolgeschaden durch Rauchgase und thermische Zersetzungsprodukte
herabsetzten.

Die Zuordnung der oben genannten Punkte zu baurechtlichen Schutzzielen des
Baurechtes (s. S. 2) ist sehr umstritten. Eine mogliche Definition wird in einem Grund-
satzpapier [17] gegeben. Danach sind zur Sicherstellung der Selbstrettung die
Anforderungen an die zulassige Lange und Breite von Rettungswegen ausreichend.
Zusatzliche Anforderungen an die betroffenen Rettungswege sind nicht zu stellen.
Diese Grundsatze beziehen sich nur auf Gebaude die ohne bauordnungsrechtliche
Abweichungen auskommen und die alle materiellen Anforderungen des Bauord-
nungsrechtes erfullen. Es wird klargestellt, dass fur den Regelfall eine ingenieurs-
mafige Bemessung von Rettungswegen nicht vorgesehen ist und solche Ansatze nur
in Verbindung mit der Kompensation einer baurechtlichen Abweichung zu flhren sind.
Es wird weiter klargestellt, dass bauordnungsrechtlich verlangte Offnungen zur Rauch-
ableitung dem Schutzziel der wirksamen Loscharbeiten zuzuordnen sind. Ma3nahmen
zur Rauchableitung kénnen nur im Einzelfall im Rahmen einer Kompensation als
Abweichung zur Sicherstellung von Rettungswegen eingesetzt werden. Damit sind
Nachweise der Personensicherheit mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes in

diesem Rahmen durchaus denkbar.

Eine Auslegung der RWA mit dem Ziel die Rauchgastemperatur zu senken und
dadurch die thermische Belastung der Konstruktion zu verringern um eine frihzeitiges

Versagen zu verhindern ist als Nachweisziel denkbar.

Die angestrebte Dicke der raucharmen Schicht soll nach den Normteilen der
DIN 18232 mindestens 2,50 m betragen, bzw. 0,5 m Uber zu schitzenden Gegen-

standen liegen.

Mit VDI 6019 Blatt 1 [18] und 2 [19] stellt der Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
Richtlinien zur Verfigung, die eine Bemessung der Rauchableitung aus Gebauden mit
ingenieurmafigen Ansatzen beschreibt. In Blatt 2 [19] werden die Bewertungsgrofien
der Berechnungen konkretisiert. So muss zur Erhaltung der schutzzielorientierten

raucharmen Schicht,

1. Die Raumtemperatur der raucharmen Schicht kleiner 70°C sein,
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2. In der raucharmen Schicht eine ausreichende Sichtweite vorhanden sein, die
das Erkennen von Rettungswegzeichen ermoglicht. Die Sichtweite muss
mindestens der Rettungsweglange entsprechen.

Des Weiteren werden Angaben fur eine mdgliche Nachweisfiihrung gemacht, die im

Folgenden aufgegriffen werden.

Im Leitfaden- Ingenieurmethoden im Brandschutz [7] der Vereinigung zur Forderung
des Deutschen Brandschutzes e.V. (VFDB) werden ebenso Schutzkriterien definiert,
die zur Einhaltung der Personensicherheit nachgewiesen werden mussen. Diese sind

in Abhangigkeit der Aufenthaltsdauer angegeben. Als Kriterien werden vorgegeben:

CO-Konzentration,
CO2-Konzentration
HCN-Konzentraion
Warmestrahlung
Gastemperatur
Rauchdichte
Erkennungsweite

N o g ks~ 0=

FUr die quantitativen Angaben der Kriterien wird auf [7] verwiesen.

Leider bestehen hinsichtlich der Quantifizierung der Schutzziele in Bezug auf
Nachweisverfahren zur Personensicherheit keine einheitlich, verbindlichen Angaben,
so dass nur auf genannte Kriterien zuruckgegriffen werden kann. Es ist somit im
Planungsprozess hilfreich sich friihzeitig mit allen Beteiligten auf die Quantifizierung

der Schutzziele zu verstandigen.

Mit der Nachweisfuhrung durch Ingenieurmethoden steht im baurechtlichen Verfahren
ein Werkzeug zur Verfugung, das in der Lage ist die Schutzziele des Baurechtes
nachzuweisen, wie es auch in der europaischen Union Uber das Grundlagendokument

dokumentiert wird.

Um die Mechanismen einer Modellierung von Branden mit den Werkzeugen der
Ingenieurmethoden des Brandschutzes besser beschreiben zu konnen wird zunachst

auf Brande im Allgemeinen eingegangen.
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3 Der Brand

Ein Brand ist nach der Definition der DIN 14011 ,ein nicht bestimmungsgemalies

Brennen, das sich unkontrolliert ausbreiten kann“ [20].

Diese Definition beschreibt das Phanomen ziemlich gut und gibt schon einen Hinweis
welche Schwierigkeiten die Beschreibung dieses Phanomens mit sich bringt. Denn
Brande vor allem in Gebauden finden in einer weitestgehend nicht kontrollierten

Umgebung statt und jeder Brand lauft unter verschiedenen Randbedingungen ab.

Es ist allgemein bekannt, dass fur eine Verbrennung eines brennbaren Stoffes, ein
Oxidationsmittel vor allem Sauerstoff und zur Brandentstehung eine Zindenergie
vorhanden sein muss. Die Verbrennung an sich ist eine chemische Reaktion, die unter
Bildung von Warme und Verbrennungsprodukten ablauft. Die erzeugte Warme teilt sich

auf in Warmestrahlung und Konvektion.

Die Warmestrahlung ist eine Ubertragungsform von Warme, die nicht an Materie
gebunden ist. Dabei wird die Warme durch elektromagnetische Wellen in den Raum
Uber einem Strahlungssender emittiert [21]. Im Falle eines Brandes sind die Flamme,
sowie die heillen Verbrennungsprodukte in erster Linie Rul3 und Gase solche
Strahlungsemittenten. Jedoch sind nur bestimmte Gase wirksame Strahler, darunter
ist z.B. Kohlendioxid (CO2) [22].

Unter Konvektion wird die Aufnahme und Abgabe von Warme durch Fluide
(Flussigkeiten und Gase) verstanden [21]. Dabei wird die Warme an die Materie

gebunden, weitertransportiert und wieder abgegeben.

Eine wesentliche den Brand beeinflussende Grol3e ist die Art und Anordnung des
brennenden Stoffes bzw. Stoffgemische. Es werden die Brennstoffe und deren
Brandverhalten unter anderem entsprechend ihres Aggregatszustandes unter-

schieden.

Brennbare Gase und Dampfe verbrennen mit einer Flamme, in der Sauerstoff mit

Brennstoff reagieren.

Das Brandverhalten brennbarer Flussigkeiten entspricht dem brennbarer Gase und
Dampfe, jedoch mit dem Unterschied, dass durch auf die FlUssigkeit einwirkende
Warme die brennbaren Gase zunachst durch Verdampfen entstehen mussen. In der
Brandschutzforschung wird bei Branden brennbarer Flussigkeiten auch von ,Pool“-

oder Lachenbranden gesprochen.
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Flammenhdhe

Rul
Volumenfraktion

Warmestrahlung

Konvektion

& turbulente Mischung Diffusion

Verbrennung .

N/ Konvektion
Warmerickfuhrung

Verbrennungsluft

| Brennstoff

Warmestrahlung

Warmeriickfuhrung Reaktionszone

Abgas

Wirbel (Auftrieb)

brennbare Dampfe
Massenabnahme

turbulente Lufteinmischung
& naturliche Konvektion
(Auftrieb) natiirliche Konvektion (Grenzschicht)
Warmeleitung

Warmeridckfuhrung

flussiger Brennstoff ———

Abbildung 3 Schematische Darstellung der Warme- und Stoffstrome sowie deren
Mechanismen fur den Abbrand eines flissigen Brennstoffes

Feststoffe konnen mit Flamme und/oder unter Bildung von Glut verbrennen. Bei einem
Feststoffborand wird der Feststoff durch Pyrolyse oder Schmelzen in eine Flussigkeit
Uberfuhrt, die sich wiederum zersetzt oder verdampft. Die brennbaren Dampfe konnen
bei genlgender Energie des Brandes mit einer Flamme abbrennen. Bei einem
Glutbrand entsteht keine Flammenbildung und die Pyrolyseprodukte kondensieren im
Wesentlichen in der kalten Luft und bilden Aerosole. Erfahrungsgemal’ sind solche
Brande mit einer sehr hohen Rauchgasproduktion verbunden [23].

Die Abbrandrate beschreibt die durch den Brand umgesetzte brennbare Masse pro
Zeit. Sie ist abhangig von dem Stoff bzw. des Stoffgemisches und der Anordnung des

Brandstoffes.

Zur Beschreibung eines Brandes ist die Energiefreisetzung oder auch Brandleistung
eine wichtige GroRe. Sie beschreibt die freiwerdende Energie pro Zeit in Watt
Ublicherweise in Megawatt [MW] oder Kilowatt [kW]. Dabei wird fir brandschutztech-
nische Betrachtungen, die Energiefreisetzung durch das Produkt der umgesetzten
Masse eines Brandstoffes mit dessen stoffspezifischen unteren HeizwertH,,

bestimmt.

Fir die Umsetzung der brennbaren Masse wird Sauerstoff benotigt, wodurch die

Ventilationsbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Energiefreisetzung
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haben. Man unterscheidet zwischen brandlastgesteuerten Branden, bei denen
genugend Sauerstoff vorhanden ist um frei gewordene Brennstoffe zu verbrennen und
ventilationsgesteuerte Brande, bei denen ein unzureichendes Sauerstoffangebot
vorhanden ist. In den meisten Fallen handelt es sich um brandlastgesteuerte Brande
[5]. Die Brandarten brandlast- und ventilationsgesteuerter Brande werden in der
Fachliteratur auch als Brandregime bezeichnet [24].

Eine Ubersicht der EinflussgroRen eines Raumbrandes findet sich in Abbildung 4:

Brandgut Ventilation Brandraum
Material Zwangsluftzufuhr Geometrie
Masse I\(/ITemperatqu u. thermische
Ort im Brandraum enge pro Zeit) Eigenschaften der
Fe.nster_- umgebenden
Stapeldichte konfiguration Bauteile

Entluftung

N T/

Energiefreisetzung
Abbrandrate
Brandraumtemperatur
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
Flashover Zeit
Zusammensetzung der Brandgase

Abbildung 4 Einflussgrofien eines Raumbrandes [25]

Die genannten Einflisse fihren dazu, dass ein Brand in unterschiedlicher Auspragung
und Gestalt verlauft. Werden bei der Bewertung oder Abbildung von Branden die
wesentlichen Parameter wie z. B. die Brandlastdichte oder Ventilationsbedingungen
bericksichtigt so nahert man sich einem real zu erwartenden Brand am. Man spricht

in diesem Kontext auch von Naturbranden bzw. Naturbrandmodellen.

3.1 Brandverlauf
Ublicherweise kdnnen bei einem Brand in R&umen drei typische Abschnitte

unterschieden werden.

Zunachst der Entstehungsbrand oder Entwicklungsbrand der direkt nach der

Zundung eines brennbaren Gegenstandes zu beobachten ist und durch niedrige
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Temperaturen und geringe Brandleistungen (kleiner 25 kW/m?) gekennzeichnet
ist [23].

Stehen ausreichend Sauerstoff und brennbare Gase zur Verfiigung, kann es zu einem
schlagartigen Ubergang eines lokal begrenzen Brandes zu einem Vollbrand im Raum
kommen. Dabei gasen die zuvor von der strahlenden Flamme und der Gasschicht
thermisch aufbereiteten, brennbaren Oberflachen in grol3en Mengen aus und diese
entzinden sich im gesamten Raum. Dieses Phanomen, das von einem kurzzeitigen
Temperaturabfall begleitet wird beschreibt den so genannten Flashover oder Feuer-
ubersprung. Dies ist gleichzeitig auch der Zeitpunkt, zu dem ein Brand von einem

brandlastgesteuerten zu einem ventilationsgesteuerten Brand umschlagen kann [26].

Der anschlieRende Vollbrand zeigt die grofte Brandleistung (ca. 50 bis 1200 kW/m?)

und damit auch die grofite thermische Einwirkung auf Bauteile.

Die Brandleistung bleibt danach solange nahezu konstant bis ein Loscheinsatz
erfolgreich ist oder der grof3te Teil der Brandlast verbrannt ist. Danach liegt ein

abklingender Brand bis zum Verléschen des Brandes vor.

Léscheinsatz der Feuerwehr oder

Temp. [°C] Brandlast weitgehend verbraucht

4 Flash-Over Vv

\Z

1000
800
600
400

200
Vollbrand Abklingender Brand

A >

Entwicklungsbrand Zeit [min]

Abbildung 5 Qualitativer Temperaturverlauf (Mitte Decke) eines Brandes in einem ge-
schosshohen ca. 25 m? groRen Raum mit gewohnlicher Moblierung und konstanten
Ventilationsbedingungen

Im Allgemeinen folgt der Temperaturverlauf in der HeilRgasschicht dem Verlauf der

Warmefreisetzungsrate.
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Der in Abbildung 5 gezeigte, qualitative Brandverlauf kann mit den gezeigten Brand-
phasen je nach Randbedingungen (z.B. Initialzindung, Ventilation, Abbrandverhalten

der Brandlasten) variieren.

Es wurden die wesentlichen Parameter erlautert, die einen Brand charakterisieren. Will
man einen Brand und dessen Brandfolgen wie Temperatur und Rauchbildung
abbilden, so spielt die Kenntnis der einflussgebenden Parameter eine herausragende
Bedeutung. Im Folgenden werden Verfahren und Ansatze beschrieben, die ein
ingenieurmaliges Abschatzen von Branden deren Brandverlaufe und Brandstarken
unter Berucksichtigung der Parameter zur modellmafigen Beschreibung, vor allem der
Abbrandrate, fur Rechenmodelle zulassen.
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

FUr die Abschatzung eines Brandes muss zunachst ein Brandszenario (Fire Scenario)
definiert werden. Dieses beschreibt ein mogliches, erwartbares Ereignis, bei dem ein
Brand mit gegebenen Randbedingungen ablaufen kann. Ein Brandszenario stellt somit

eine qualitative Beschreibung eines Brandes dar [27].

Der Bemessungsbrand beschreibt unter anderem die Intensitat mit der ein Brand
ablauft und ist die quantitative Beschreibung eines Brandes [27].

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die gewahlten Brandereignisse (Brandszenarien
und Bemessungsbrande) zusammen mit den quantitativen Schutzzielen (s. o.)
moglichst frihzeitig mit den am Bau Beteiligten abzustimmen sind, um eine tragfahige
und genehmigungsfahige Planung und Ausfuhrung zu erreichen.

4.1 Brandszenarium
Ein Brandszenarium beschreibt u. a. die Zindart eines Brandes und dessen weitere
Entwicklung in der betrachteten Umgebung [5].

FiUr die Auswahl eines flur die Bemessung maflgebenden Brandszenariums kann es
erforderlich sein eine Risikoanalyse durchzufihren um ein moégliches Risiko zu quan-
tifizieren. Das Risiko wird dabei als Zahlenwert beschrieben, der angibt mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein ungewunschtes Ereignis eintritt. In [23], [28] und [5] wird ein
Verfahren beschreiben, dass im Wesentlichen in Schritten nach Tabelle 1 gegliedert
ist. Ein solches Vorgehen erlaubt die transparente Auswahl von Brandszenarien, die
eine korrekte Auswahl eines Brandszenariums ermdglicht welches mit akzeptablem

Restrisiko die relevanten, erwartbaren Brandereignisse abbildet.

Tabelle 1 systematisches, schrittweises Verfahren um relevante Brandszenarien mit
dem entsprechenden quantifizierbaren Risiko zu identifizieren

, wahrscheinlichste Brandtyp mit den
Schritt | Brandtyp wahrscheinlich gréfiten
1 Konsequenzen

Schritt Ort der Brandentstehung I\Bﬂgﬂidc:zinzrr?enndZzt:tseg#rﬂ?ﬁorte far

2

Erkennen zusatzlicher kritischer
Szenarien mit grof3en
3 Konsequenzen

Schritt Besondere Gefahren
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Mallnahmen und Systeme z.B.

Schritt | Brandbeeinflussende Systeme anlagentechnischer Brandschutz

4

Festlegen der Charakteristika und
Reaktionsverhalten der Gebaude-
5 nutzer

Schritt | Verhalten der Gebaudenutzer

Mdglichst vollstandige determinis-
tische Beschreibung eines Brand-
6 ereignisses mit Definition der Ein-
trittswahrscheinlichkeit an  jeder
Ereignisgabelung

Schritt | Ereignisbaum

. L o . Die relative
Schritt Eintrittswahrscheinlichkeiten der Eintrittswahrscheinlichkeit ergibt sich
7 Szenarien aus dem Produkt aller Ein-

trittswahrscheinlichkeiten entlang
eines Ereignispfades
Ingenieurmallige Abschatzung der
Brandfolgen z.B. Brandopfer oder
8 Sachschaden

Schritt | Betrachtung der Brandfolgen

Es wird die Reihenfolge der Sze-
narien entsprechend der Schwere
9 der Konsequenzen definiert.

Schritt | Risikobetrachtung

Auswahl und Dokumentation bei der letztendlichen Festlegung der zu

Schritt untersuchenden Szenarien

10

Fir die Durchfuhrung der einzelnen Schritte ist die Beurteilung des Brandschutz-
ingenieurs entscheidend. In der Regel mussen fur die Auswahl des Brandtyps
(Schritt 1), der Festlegung von Eintrittswahrscheinlichkeiten entlang eines Ereignis-
baumes (Schritt 6) sowie flir die Abschatzung der Brandfolgen (Schritt 8) ingenieurs-
maRige Abschatzungen und Annahmen getroffen werden, da i. d. R. kein belastbares

Datenmaterial (zur Zeit) verfugbar ist.

Das in Schritt 10 ausgewahlte Brandszenarium sollte dabei fir Baugenehmigungs-
fragen konnte dabei der 90 %-Fraktilwert und fur Versicherungsfragen Worst Case-

Szenarien als mal3gebend angenommen werden [5], [27].

Eine Quantifizierung des Risikos ist hilfreich um die Gleichwertigkeit der Malinhahmen
mit baurechtlichen Anforderungen und dem entsprechenden Sicherheitsniveau zu

beurteilen, die mit einer Simulationsrechnung nachgewiesen werden sollen.
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Jedoch besteht dabei das Problem, dass flur eine sinnvolle Gleichwertigkeit, seitens
des Gesetzgebers hinsichtlich der Personensicherheit ebenfalls ein angestrebtes
Risiko definiert werden musste. Regelungen bzw. Definitionen diesbezlglich sind nicht
vorhanden und auch Aussagen bzgl. des aktuell vorhandenen, baurechtlich

verankerten Restrisikos Uber eine Brandschadenstatistik fehlen in Deutschland.

Es obliegt daher dem Brandschutzingenieur das Restrisiko zu quantifizieren und die

Gleichwertigkeit in Abstimmung mit den zustandigen Behorden zu definieren.

Die Versagenswahrscheinlichkeit von Bauteilen hinsichtlich ihrer Standsicherheit kann

gemald den Angaben des EC's quantifiziert werden.

4.2 Bemessungsbrand
Ein Bemessungsbrand (Design Fire) beschreibt den moglichen Brandverlauf (s. 3.1) in
Form von zeitabhangigen bzw. zeitunabhangigen Parametern. Bemessungsbrande

konnen nach Abbildung 6 unterschieden werden.

17 Design Fire —l

Normative Energiefreisetzungskurve

Temperaturzeitkurven Zeitunabhéngige Design Fire
DIN 18232 (4.2.5)

Zeitabhéngige Design Fire

Einheitstemperaturzeitkurve

(4.2.1) t2>-Modelle (4.2.4)
Hydro-Carbon-Kurve (4.2.3) VDI 6019-Blatt 1 (4.2.6)
Auflenbrandkurve (4.2.2) DIN 18230-1 (4.2.7)

DIN EN 199112/NA (4.2.8)

]

Bauteiltemperaturen Verrauchung

Abbildung 6 Mogliche Gliederung von Design Fires nach [23]

Normative Temperaturzeitkurven definieren einen Lastfall auf den ein Bauteil
ausgelegt werden muss. Dabei sind die Temperaturen und deren zeitlicher Verlauf, die
an einem Bauteil anliegen vorgegeben unbeachtet der zu betrachtenden
Einbausituation und der bei einem Naturbrand tatsachliche zu erwartenden Temper-

aturentwicklung.
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4.2.1 Einheitstemperaturzeitkurve (ETK)

Die Einheitstemperaturzeitkurve nach Gl. 1¢ bildet die Prufgrundlage zur Prifung der
Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen und Baustoffen nach DIN 4102 [29] und
DIN EN 13501.

T, = 20 + 345 - log;, (8t + 1) [°C] Gl. 1

Mit:
T,. Gastemperatur in °C
t: Zeit in min

Diese Gleichung entspricht der Gleichung wie sie in DIN EN 1991-1-2 [8] fur die ETK

angegeben wird.

4.2.2 AuBenbrandkurve
Die AulRenbrandkurve nach Gl. 2GI. 1 gemafd DIN EN 1991-1-2 [8] soll die thermischen
Belastungen von Bauteilen widerspiegeln, die aul3erhalb des Gebaudes liegen.

T, = 20 + 660 (1 — 0,687 - e"%32 — 0,313 - ¢738%) [°(] Gl. 2

Mit:

T,: Gastemperatur in °C

t: Zeitin min

Dabei wird nicht zwangslaufig ein Brandereignis aul3erhalb des Gebaudes unterstellt,
vielmehr sollen die Belastungen eines Brandes im Gebaude, der durch Offnungen in
AulRenwanden Bauteile von auflen beansprucht abgebildet werden. Gemal den
Angaben des Nationalen Anhangs [30] darf diese zum Nachweis des Raum-

abschlusses bei nichttragenden Aullenwanden sowie fur Tragwerksteile die vollstandig
vor der Fassade des Gebaudes liegen, verwendet werden.

¢ Bei der gezeigten Gleichung wird unterstellt, dass bei Priifbeginn der Prifkorper eine Temperatur von
20°C besitzt.
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4.2.3 Hydrocarbonkurve
Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen als Brennstoff kann es zu deutlich
héheren Temperaturen in kirzerer Zeit gegenuber der ETK kommen [31]. Diesen

Aspekt soll die Hydrocarbon-Kurve nach Gl. 3 berucksichtigen
T, = 1080 [1 — 0,325 - (701678 — 0,675 - =25 D] [°(] Gl 3

Mit:
T,: Gastemperatur
t: Zeit in min

Diese drei Lastfalle (ETK, AuRenbrandkurve und Hydrocarbonkurve) werden fur die
Standfestigkeit von Bauteilen im EC berucksichtigt.

Die Temperaturzeitkurven stellen ein vereinfachtes Abbild der Realitat dar. In
Abbildung 7 werden den Temperaturzeitkurven Deckentemperaturen zweier Real-
brandversuche gegenubergestellt, die in Raumen mit gewodhnlicher GrolRe
(Grundflache ca. 20 m?, HOhe ca. 2,50 m) und &hnlichen Ventilationsbedingungen aber

unterschiedlichen Brandlasten durchgeflhrt wurden.

Es ist hierbei zu erkennen, dass die Temperaturzeitkurven durchaus einen Realbrand
auf der sicheren Seite abbilden konnen. Vor allem im spateren Brandverlauf, jenseits
der 35 Minuten sind die Temperaturzeitkurven, im Falle der betrachteten Raumbrande
deutlich auf der sicheren Seite. Es ist jedoch auch in einer friiheren Brandphase eine
kurzzeitige Uberschreitung der Temperaturen im Realbrand gegeniiber der

Temperaturzeitkurven zu beobachten.
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Abbildung 7 Vergleich von Temperaturzeitkurven, Einheitstemperaturzeitkurve (ETK),
AuBenbrandkurve und Hydrocarbonkurve mit qualitativen Temperaturverlaufen
(Decke) zweier Realbrandversuche, Brandversuch an der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik [32] und Versuch aus Versuchsreihe in Lehrte [33]

Es bleibt festzuhalten, dass Temperaturzeitkurven eine anerkannte (Pruf-) Methode
darstellen, um Brandlastfalle zu definieren. Sie basieren auf Erkenntnissen die anhand
von Versuchen gewonnen wurden, in Raumgroéf3en und mit Brandlasten die fur den

mehrgeschossigen Hochbau typisch sind.

Neben der Vorgabe einer definierten Temperatur-Belastung gibt es Verfahren, die
einen zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzungsrate als Belastung definieren.

4.2.4 t?* Modelle

Bei den international oft verwendeten t>-Ansatzen wird von einer exponentiellen
Zunahme der Warmefreisetzung entsprechend der Gl. 4 [23], [34] ausgegangen. Diese
Ansatze werden zur Beschreibung des Anstiegs der Warmefreisetzungsrate in der
Brandentwicklungsphase (vgl. Abbildung 5), also vor Erreichen der Vollbrandphase

herangezogen.
Q=a -(t—t)?[kW] Gl. 4
Mit:

a: Parameter zur Beschreibung der Zunahme der Warmefreisetzungsrate [kW/s?]
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t: Zeit [sec]

t;: Referenzzeitpunkt von Entzindung bis exponentieller Anstieg der Warme-

freisetzung [sec]

Der Referenzzeitpunkt ist eine sehr schwer zu bestimmende GrofRe, da dieser mal3-
geblich durch die Art der Zindquelle, deren Position im Raum und der Eigenschaften
des zuerst entzindeten Brandgutes abhangt [35]. Er wird fur konservative

Anwendungen in der Regel vernachlassigt, d. h. t; = 0.

Dabei wird der Parameter a in Abhangigkeit der zu erwartenden Flammenausbreitung
in Abhangigkeit des brennbaren Stoffes und der Nutzung in vier Kategorien nach
Tabelle 2 unterteilt.

Tabelle 2 Angaben zu Flammenausbreitungsparameter « fur quadratisches
Ausbreitungsmodell

Flammen- Stoffgruppe nach [23], [35] Nutzungsgruppe a [kW/s?]

ausbreitung [5] bzw. [30]

Langsam Leicht verpackte Papierpro- | Gemaldegalerie 0,00293
dukte

Mittel Traditionelle  Matratze  und | Wohnungen, Buros, | 0,01172
traditioneller Sessel Hotel

Schnell PU-Matratze, gestapelte Holz- | Warenhaus, Verkauf | 0,0469
platten, gefullte Postsacke

Sehr Schnell | Hochregallager; geschaumter | - 0,1876
Kunststoff, Methylalkohol,
schnell brennende Polstermdbel

Damit ergeben sich die Brandleistungen nach Gl. 4 mit den Parametern a nach Tabelle

2 die Brandleistungskurven nach Abbildung 8.

f PU-Polyurethan
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Abbildung 8 t*>-Brandleistungskurven mit Referenzzeitpunkt t; = 0

4.2.5 DIN 18232
FUr die Bemessung von RWA stehen die Normteile DIN 18232 [14], [15] zur Verflgung.

Dieser Bemessung liegen Brandszenarien zu Grunde, die den Steady State Fall
entsprechend Abbildung 9 also ,zeitunabhangige” Design Fires abbilden.

Warmefreisetzung

A

Steady-State

Idealisierter Naturbrandverlauf

v

Zeit

Abbildung 9 Definition eines Steady-State Bemessungsbrandes nach [5]

Es wird dabei eine zeitliche Entwicklung der Brandleistung in Abhangigkeit der Brand-

ausbreitungsgeschwindigkeit angesetzt bis eine maximale Brandleistung erreicht wird,
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die dann im Weiteren Verlauf konstant bleibt. Dabei liegt die Vorstellung zu Grunde,
dass mit Erreichen der maximalen Brandleistung keine weitere Brandausbreitung zu
erwarten ist. Das Brandszenarium soll dabei den grol3tmdglich, zu erwartenden
Brandfall abdecken [36]. Der tabellarischen Bemessung nach DIN 18232 liegt ein
zeitunabhangiger Maximalwert (vgl. Abbildung 9) des Bemessungsbrandes zu Grunde.
Gleichwohl wird dabei ein zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate bis zum

Erreichen des Maximalwertes unterstellt.

Die Brandentwicklungsdauer ist von der brandschutztechnischen Infrastruktur bzw. der
Eingreifzeit der ortlichen Feuerwehr abhangig und definiert zusammen mit der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit (nach ) die maximale Brandleistung.

Tabelle 3 Brandausbreitungsgeschwindigkeiten nach [14]

Beschreibung Gemittelte Brandausbreitungsgeschwindigkeit [m/min]

Besonders gering 0,15

mittel 0,25

Besonders grof3 0,45

In der Regel ist die Brandausbreitungsgeschwindigkeit mittel anzusetzen [14]. In
Abbildung 10 sind beispielhaft Brandleistungskurven in Abhangigkeit der Bemessungs-

gruppen angegeben.
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Abbildung 10 Brandleistungskurven nach DIN 18230-2 (spez. Brandleistung
300 kW/m?)

4.2.6 VDI 6019 Blatt 1

In der VDI-Richtlinie VDI 6019 Blatt 1 [18] werden die Brandverlaufe die einer

ingenieursmanigen Berechnung zugrunde liegen kdnnen, definiert. Dabei werden funf
Brandphasen definiert.

e Phase 1: Brandentstehung mit niedriger Warmefreisetzungsrate

e Phase 2: Fortentwickelter Brand mit quadratischer Zunahme der
Warmefreisetzungsrate und Brandflache

e Phase 3: Stetiger Brand mit konstanter Warmefreisetzungsrate und
Brandflache

e Phase 4: Kontrollierter Brand bei aktivierter selbsttatiger Loschanlage

e Phase 5: Brandbekampfung durch die Feuerwehr
Des Weiteren wird zwischen Brandszenarien mit niedrigenergetischen Branden und
hochenergetischen Branden unterschieden.

Ein niedrigenergetischer Brand zeichnet sich durch eine geringe Warmefreisetzungs-
rate aus. Diese werden bei speziellen raumklimatischen Verhaltnissen im Brandraum

angesetzt und bleiben auf die Brandentstehungsphase (Phase 1) beschrankt.
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Hochenergetische Brandszenarien bilden die Basis fur die Ermittlung der maximalen
Leistungsfahigkeit von Entrauchungsanlagen.

4.2.7 DIN 18230

Die DIN 18230-1 [37] gibt ein Verfahren vor mit dem der erforderliche Feuerwiderstand
eines Bauteils im Industriebau berechnet werden kann. Aufgrund der grol3en
Streubreiten von Brandlasten und -dichten im Bereich der Industrie stellt das Verfahren
auf der Brandlastermittlung ab, mit der eine objektbezogene, wirtschaftliche

Bemessung von Bauteilen durchgefuhrt werden kann.

Im Anwendungsbereich wird definiert, dass die getroffenen Regelungen flr
oberirdische Gebaude im Bereich der Industrie und des Gewerbes vorgesehen sind.
Ausgenommen wird die Anwendung auf:
e Hochhauser nach § 2 Abs. 4 Nr. 1 MBO
e Angrenzende Teilbereiche von Industriebauten die Uberwiegend der
Verwaltung dienen
e Regallager mit Lagerguthdhen von mehr als 9 Meter

e Silos
e Betriebsgebaude in denen Energie erzeugt oder verteilt wird

Die Bemessung nach DIN 18230-1 beruht auf dem Aquivalenzprinzip. Es soll fir
baupraktische Anwendungen eine Vergleich der Auswirkungen auf ein Bauteil
(Bauteiltemperaturen) bei einem realen Brand mit den Auswirkungen einer ETK-
Temperaturbelastung, aquivalente Zeitent; bestimmt werden, nach denen im

Normbrand (ETK) die gleiche Bauteiltemperatur auftritt (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11 Darstellung des Aquivalenzprinzips der Nachweismethode nach
DIN 18230-1 (vgl. [38])

Die aquivalente Branddauer t; wird nach Gl. 5 ermittelt, welche den zu erwartenden
Brand in Abhangigkeit der Brandlastdichte g,, den Umgebungsbauteilen (Faktor c) und

der Warmeabzugsflachen (Faktor w) ermoglicht.
t; = q, - c-w[min] Gl.5

Die Brandlastdichte g, wird bezogen auf die Flache des Brandbekampfungs-
abschnittes nach Gl. 6 fur ungeschutzte Stoffe in Abhangigkeit der Summe der
Produkte der Masse des i-ten Stoffes, dessen unteren Heizwertes und dessen
Abbrandfaktor m, der entsprechend DIN 182303 (Rechenwerte) angenommen werden
kann.

M; - Hy; -my -
g _( = ™) eWhm?] Gl.6
b

Der Abbrandfaktor m wird als stoffspezifische GroRe behandelt, die das individuelle
Brandverhalten berucksichtigt und kann nach der Prufmethode der DIN 18230-2 [39]
in einem speziellen m-Faktor-Ofen ermittelt werden. Die anhand dieser Priafmethode
gewonnen m-Faktoren sind zunachst bis zu einer Lagerguthéhe von 4,5 m gultig [39].
Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Berichtes ist dem Autor kein in Betrieb
befindlicher mFaktorOfen bekannt. Somit sind die Angaben fur m-Faktoren auf die des
Normteiles DIN 18230-3 [40] beschrankt. In diesem Normteil wird auch ein Verfahren
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beschrieben, mit dem m-Faktoren von 4,5 m bis auf 9 m extrapoliert werden konnen.
Die m-Faktoren liegen dabei in der Regel zwischen 0,2 und maximal 2,0
(Tabellenwerte nach [40]).

Der Faktor w aus GI. 5 wurde anhand von Warmebilanzrechnungen ermittelt. Dabei
wurde eine Referenzhalle definiert, die eine Grundflache von 2 400 m? aufweist und
mit einer gleichmallig Uber der Hallenflache verteilte Brandlast mit einer Brand-
lastdichte von 144 kWh/m? beaufschlagt ist. Das verwendete Brandszenario sieht vor,
dass eine Brandausbreitung stattfindet mit einer Geschwindigkeit von 1 m/min in alle
vier Richtungen beginnend in der Raummitte. Der Brennstoff ist mit einem Heizwert
von 3,74 kWh/kg und einer definierten Abbrandgeschwindigkeit von 20 kg/m?h daraus
folgend einer spezifischen Brandleistung von 74,8 kW/m? und dem entsprechenden m-
Faktor vorgegeben [38].

In Abbildung 12 wird beispielhaft ein Brandverlauf eines Brandes mit den
Randbedingungen der Referenzhalle jedoch mit einer Grundflache von 1 600 m>.
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Abbildung 12 beispielhafter Brandverlauf einer quadratischen 1 600 m? Halle mit den
Bemessungsbrandgrolen der Referenzhalle (siehe Text) unter Annahme eines
brandlastgesteuerten Brandes

Dem Verfahren liegt somit der Grundgedanke zugrunde, dass die als gleichverteilt
angenommene Brandlast, die mit einer Brandlastermittiung erhoben wurde, unter

Berucksichtigung der stoffspezifischen m-Faktoren (und Kombinationsbeiwerte) und



Brandszenarien und Bemessungsbrande 28

einer hohen Brandausbreitungsgeschwindigkeit (vgl. ) das bemessungsrelevante
Brandszenario darstellt.

AnschlieBend wird die rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer erf ¢t nach

Gl. 7 bestimmt, in Abhangigkeit der aquivalenten Branddauer, der Brandsicherheits-
klasse des Bauteils und der brandschutztechnischen Infrastruktur, welche den Brand

an der Ausbreitung aktiv behindert wie z.B. Loschanlagen oder Werkfeuerwehren.
erf tr =ty vy a; [min] Gl.7

Hinter dem Faktor y verbirgt sich ein Sicherheitskonzept, auf das im Rahmen dieser

nicht naher eingegangen wird.

4.2.8 Naturbrandmodelle
Die Bemessung nach dem EC ermoglicht die Verwendung von vereinfachten oder
allgemeinen Brandmodellen zur Bestimmung eines bemessungsrelevanten Brand-

ereignisses.

Dabei gibt der EC uber den Anhang E dem Nachweisersteller ein Verfahren an die
Hand, mit dem er die Brandlastdichte in Abhangigkeit der Nutzung abschatzen kann.

Es werden dabei folgende Nutzungsgruppen unterschieden:

Wohngebaude,

Blrogebaude,

Krankenhaus (Zimmer),

Hotel (Zimmer),

Bibliothek, Blcherei,

Schule (Klassenzimmer),
Verkaufsstatte, Einkaufszentrum,
Versammlungsstatte (Theater, Kino),
Transport (6ffentlicher Bereich).

Aufgrund der hohen Schwankungen der Brandlastdichte die im Bereich der Industrie
vorkommen wird auf eine Angabe der Brandlastdichte in diesem Rahmen verzichtet.
Vielmehr ist die Ermittlung der Brandlast im konkreten Fall erforderlich und eine
Nachweisfihrung nach DIN 18230-1 (siehe 4.2.7) zu empfehlen.

Die maximale charakteristische Warmefreisetzungsrate Q,q., wird fir brandlast-
gesteuerte Brande in Abhangigkeit der Nutzungsgruppe flachenbezogen in MW/m?
vorgegeben und Uber die Grole des Brandraumes nach Gl. 8 bestimmt:
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Qmaxkx = RHRg - Ay Gl. 8

Fir Rdume unter 400 m? kann die maximal erreichbare charakteristische Warmefrei-
setzungsrate fur ventilationsgesteuerte Brande abgeschatzt werden. Der kleinere Wert
der charakteristischen Warmefreisetzungsraten bildet zusammen mit einem
Teilsicherheitsbeiwert, auf den hier nicht eingegangen wird, die Basis flr den

Bemessungswert der Warmefreisetzung.

Der Verlauf der Warmefreistzungsrate wird zu Beginn nach GI. 9 mit einem t>-Verlauf
(siehe 4.2.4) beschrieben.

Qk=(i)2 Gl. 9

Die Leistung des Bemessungsbrandes wird anschliel3end durch den Bemessungswert
der maximale Warmefreisetzungsrate beschrankt (s.o.). Ist durch den Brand 70
Prozent der Brandlast verbraucht, so kann vereinfacht ein linearer Abfall der

Warmefreisetzungsrate angenommen werden.

In Abbildung 13 werden beispielhaft bei einer Nutzung als Versammlungsstatte
(Parametern siehe Anhang 2) Kurven von moglicher Bemessungsbranden in
Abhangigkeit der RaumgroflRe aufgezeigt, die brandlastgesteuert angenommen und
durch die charakteristische Brandleistung nach Gl. 8 (Teilsicherheitsbeiwert gleich 1)

limitiert werden.
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Abbildung 13 Beispielhafte charakteristische Warmefreisetzungskurven nach
DIN 1991-1-2/NA [30] mit Eingabedaten (siehe Anhang 2)

Es sind die beschriebenen Phasen der Brandleistung in den Beispielen der 100 m2-
und 400 m2-Halle zu erkennen. Durch die flachenbezogene maximale Warme-
freisetzung und die damit verbundenen hohen maximalen Warmefreisetzungsraten bei
groRen Raumen kann es vorkommen, dass wie im Beispiel 1 600 m?-Halle gezeigt,
aufgrund der bereits verbrauchten Brandlast die maximale Warmefreisetzungsrate
nicht erreicht wird. Es wird empfohlen, da die Brandverlaufe nach Gl. 8 bzw. Gl 9 fir
Raume groRer als 400 m? auf der sicheren Seite liegen, in diesen Fallen alternative
Nachweise z. B. Nachweisverfahren lokaler Brande ( [8] Anhang C) zu verwenden [30].

Die gezeigten Verlaufe unterstellen dabei, dass die gesamte in der Brandlast
gespeicherte Warme umgesetzt wird und es werden die Ventilationsbedingungen nicht

berucksichtigt.

In der Anlage 1.2/1 der MLTB [9] wird abweichend die Vorgabe gemacht, dass die

maximal Warmefreisetzungsrate nach 10 Minuten spatestens erreicht werden muss.



Brandszenarien und Bemessungsbrande 31

Das bedeutet, dass fur die gezeigten Beispiele die maximalen Warmefreisetz-
ungsraten deutlich schneller erreicht werden.

Werden besondere Raume innerhalb einer speziellen Nutzung wie z.B. Archive in

Blurogebauden betrachtet so wird eine Brandlastermittiung empfohlen.

Wesentliche EingangsgrofRe fur die Bemessung ist der Bemessungswert fur die
Brandlastdichte g 4 nach Gl. 8:

Qra = drr " X" Vrig [M]/m?]e Gl. 9

Dabei ist qf, der charakteristische Wert fir die Brandlastdichte bezogen auf die
Grundflache des Brandraumes bzw. Nutzungseinheit, y die Verbrennungseffektivitat,
die im Hochbau mit Buro-, Wohn- und vergleichbarer Nutzung pauschal mit 0,7

angenommen werden darf und dem Teilsicherheitsbeiwert y; ,.

Der charakteristische Wert der Brandlastdichte wird in Abhangigkeit der angestrebten
Nutzung definiert. Die im Anhang BB definierten Werte bilden dabei die Regelnutzung
ab.

Wird der Regelzustand verlassen wie z.B. bei Lagern oder Archiven, die gesondert
betrachtet werden muissen erfordert dies eine Ermittlung der Brandlastdichte im
Einzelfall, die sich an die Brandlastermittiung gemalf DIN 18230-1 (4.2.7) anlehnt, mit
dem Unterschied, dass statt des brandlastspezifischen Abbrandfaktors m die Verbren-

nungseffektivitat y verwendet wird.

91 kWh/m?2 =1 kd/m?*3600 sec = 3,6 MJ/m?
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Tabelle 4 Verbrennungseffektivitat y nach [30]

x=07 Fur Hochbau mit Buro-, Wohn- und vergleichbarer Nutzung typischen

Mischbrandlasten

x=08 In anderen Fallen auf der sicheren Seite liegend

x=10 Fur Flussigkeiten und Gase

Die beiden GroRRen bilden ahnliche Abhangigkeiten ab. Jedoch konnte bisher kein

einfacher mathematisch physikalischer Zusammenhang erkannt werden [41].

Das gezeigte Verfahren nach DIN 1991-1-2 bzw. dessen nationalen Anhang ermoglicht
die Bestimmung eines bemessungsrelevanten Brandes. Es wird dabei die maximale
Warmefreisetzungsrate in Abhangigkeit der Nutzung, der Flache des Brandraumes
und der Brandlastdichte bestimmt. Die gezeigten Verlaufe deuten darauf hin, dass vor
allem bei sehr grollen Raumen das Verfahren auf der sicheren Seite liegt. In diesen

Fallen werden Nachweise sinnvollerweise mit andere Bemessungsansatzen gefuhrt.

Dem Nachweisersteller stehen mehrere Methoden zur Abschatzung eines Brandes mit
dessen Brandstarke und —Verlauf zur Verfigung, um mit unterschiedlichen Modellen

die Belastung von Bauteilen bzw. die Verrauchung beurteilen zu kénnen.

Der Wahl des Brandszenarios bzw. des Bemessungsbrandes fallt hierbei eine grund-
legende Bedeutung zu da dieser Eingabeparameter den vermutlich grofdten Einfluss
auf das Ergebnis hat. Dabei beschranken sich die Angaben fur Bemessungsbrande
ausschlielich auf die Héhe und den Verlauf der zu erwartenden Brandleistung. Eine
Beurteilung toxisch wirkender Produkte ist nur bei bekannten Brandgutern moglich.
Eine solche Beurteilung erfordert die Definition eines Brandszenarios welches
bestimmend daflr ist, wie sich Brandguter entziinden und ein Brand in einem

bestimmten Fall ablauft.

Das Erstellen von Brandszenarien ermdglicht bei bekannten Eigenschaften der
Brandguter eine detailgenaue Abbildung eines zu erwartenden Brandes. Jedoch
besteht die Schwierigkeit unter einer Vielzahl mdglicher Brandszenarien das Szenario
zu wahlen, das mit einer hinreichend hohen Eintrittswahrscheinlichkeit einen hohen
Schaden verursacht. Zur Auswahl stehen dem Nachweisersteller die einschlagigen

Hinweise und Richtlinien.
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5 Ingenieurmethoden

Die Abschatzung der Folgen eines Brandes wie HeilRgastemperatur und Verrauchung
(siehe 2) kann mit ingenieurmafligen Methoden durchgeflhrt werden. Diese kdnnen in
die Gruppe der

e Zonenmodelle (5.1) oder

e Feldmodelle (5.2)
eingeteilt werden. Beide Modellgruppen verwenden dabei unterschiedliche Modell-

ansatze, die auszugsweise im Weiteren beschrieben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Zonenmodelle CFAST (Consolidated Fire and
Smoke Transport) in der Version 7 (Ver. 7) und MRFC (Multi-Room-Fire-Code) naher

eingegangen.

5.1 Zonenmodelle

Bei einem Brand wird durch die Verbrennung brennbarer Produkte Energie freigesetzt
die zum einen zur Bildung von heilen Brandprodukten bzw. Edukten fuhrt. Diese
Brandprodukte steigen aufgrund ihrer gegen Gber der Umgebung héheren Temperatur
und damit kleineren Dichte auf. Werden die Rauchgase durch geometrische oder
stromungstechnische Einflusse nicht gestort so steigen die heiRen Gase in den
Brandphasen vor dem Flashover vgl. 3.1 innerhalb eines auftriebsbehafteten
Freistrahles dem sogenannten ,Plume“ auf und sammeln sich unterhalb der Decke
(Fall 2), wie in Abbildung 14 dargestellt.

Diese grundsatzliche und auch vielfach beobachtete Annahme bildet die Grundlage fur
Zwei-Zonen Modellierung. Hierbei bilden die zwei Zonen, HeilRgase unterhalb der
Decke und die kalten Gase in Bodennahe welche durch Energie und Massenstrome
miteinander gekoppelt sind. Die Berechnung dieser Strome erfolgt GUber die Energie-

und Massenbilanzen.
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HeilRgasschicht

Plume

Kalte
Luftschicht

Brennstoff

Abbildung 14 Schematische Darstellung Zonenbildung in einem Zwei-Zonenmodell
(Fall 2)

Eine zentrale Rolle bei der Ermittlung der aufsteigenden Heillgasmenge und
HeilRgastemperatur spielt der Plume. In der Zonenmodellierung wird dieser durch
sogenannte Plumemodelle (siehe 5.1.2) ermittelt, welche anhand empirischer Daten

entwickelt worden sind.

In der frihen Phase eines Brandes werden sich die heilen Gase nicht augenblicklich
gleichmaBig im Raum verteilen kdnnen, sodass zunachst Rauchgase an die Decke
stromen und sich dort in alle Richtungen ausbreiten werden (Fall 1). Dieser unterhalb
der Decke gefuihrte HeilRgasstrom, auch ,Ceiling Jet“ genannt kann durch empirische

Modelle abgeschatzt werden.

Erreicht ein Brand die Vollbrandphase, so ist in der Regel keine Schichtenbildung zu
erkennen und das ganze Volumen ist mit HeilRgas geflllt (Fall 3). Zur Abbildung dieses

Falles gibt es Einzonenmodelle, welche den Ursprung der Zwei-Zonenmodelle bilden.

Zonenmodelle unterscheiden somit die unterschiedlichen Brandphasen eines Brandes
(Falle 1 bis 3) unter Verwendung fallspezifischer Modelle.

Des Weiteren wird bei einem Brand Energie in Form von Strahlung freigesetzt. Der
Anteil der in Form von Strahlung von der freigesetzten Energiemenge abgegeben wird
bei den meisten Zonenmodelle als Eingabeparameter bertcksichtigt und liegt in der
Regel bei ca. 20 Prozent.
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5.1.1 Erhaltungsgleichungen
Bei Zonenmodellen werden unter der Annahme der Massen- und Energieerhaltung,
die entsprechenden Erhaltungsgleichungen geldst. Dabei stellt der Raum das

betrachtete Kontrollvolumen (vgl. Abbildung 15) dar.

In Mehrraummehrzonenmodellen konnen groRe Raume in mehrere virtuelle Radume

aufgeteilt werden, fur die jeweils die Erhaltungsgleichungen gelést werden.

Im Folgenden werden die Ansatze, wie sie in [4] fir das Mehrraum-Mehrzonenmodell

MRFC beschrieben werden erlautert.

L .
T h‘D | hhoe'mhoe

nig, h

HeilRgasschicht

‘_—
my
‘.—
Me, Ng d
4.——
z - hey
Kalte Luftschicht l m R

i voe: voe

Brandflaiche A mit dem Z

Durchmesser D "o’ AL

Abbildung 15 Schematische Darstellung der Stoff- und Energiestrome in einem
Zonenmodell (Fall 2)

Stoffstrome: ni, Plumemassenstrom in die HeiRgasschicht, m,,. Massenstrom durch

horizontale und m,,, vertikale Offnungen, ni, in Plume eingesaugter Luftmassenstrom
(s. 5.1.2 bzw. Anhang 3) n; Massenstrom durch Fenster

Energiestrome: iip Plumeenergiestrom in die HeiRgasschicht, h;,, Energiestrom durch
horizontale und h,,, vertikale Offnungen, h, in Plume eingesaugter Energiestrom,
Energiestrom an Umgebungswénde h,,, Béden hj, h, konvektive Brandleistung

Weitere GroRen: d Dicke der raucharmen Schicht, R Abbrandrate, h}l Flammenhohe, z
Koordinatenrichtung, z, Abstand Brandoberflache zu virtuellem Ursprung,
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Die Erhaltungsgleichungen werden iterativ gelost. Die Zeitschrittgrof3e ist dabei so

klein wie moglich zu halten.

Im Weiteren wird auf die in den Zonenmodellen verwendete Modellierung naher

eingegangen.

5.1.2 Plume Modellierung
Es existieren mehrere ,konkurrierende® Modelle, welche jeweils unterschiedliche
Anwendungsbereiche haben. Eine Zusammenstellung und Bewertung der Formeln ist

in [42] aufgefihrt und wird im Weiteren aufgegriffen.

Brande auf Oberflachen mit der Bildung von Feuer und Rauch koénnen in unter-

schiedliche Zonen eingeteilt werden [35], [43]:

e Flammenzone im Nahfeld der brennenden Oberflache mit einer dauerhaften
Flammenerscheinung

¢ Intermittierende Flammenzone ein Bereich, mit zeitweiser Flammener-
scheinung und einer annahernd konstanten Stromungsgeschwindikeit

e Plumezone, ist der auftriebsbehaftete Freistrahl der sich durch eine
abfallende Geschwindigkeit und Temperatur auszeichnet

McCaffrey zeigte bei der Auswertung zahlreicher Versuchsreihen, dass die auf den Durch-

messer D einer Brandquelle normalisierte Flammenhohe hg; korreliert zur Funktion einer

Froude-Zahl Q* die gemaR Gl. 10 definiert ist:

0 Gl. 10

poon w\/ 9D D?

Hier sind Q die Gesamtwarmefreistzungsrate des Brandes, P Cp» T, die Eigenschaften

A %

Dichte, spezifische Warmekapazitat sowie Temperatur der Umgebungsluft bei konstantem

Druck, g die Erdbeschleunigung.
In Abhangigkeit von Q* kann bei gegebenem Branddurchmesser D die Flammenhohe
Uber folgende Gleichung (GI. 11) bestimmt werden,

h . Gl. 11
g = 1,02 + 3,7 Q*%/5

Theoretisch kann die Ausbildung des Plumes uber die Massen-, Impuls- und Energie-
erhaltungsgleichungen bestimmt werden, jedoch ist eine umfassende analytische

Lésung nicht moéglich [35].
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Um die Beschreibung eines Plumes von punktformigen Branden auf flachig verteilte
Brandlasten zu erweitern [28], wird auf das Prinzip des virtuellen Ursprunges zurtck-
gegriffen (vgl. Abbildung 15). Es wird ein virtueller Ursprung unterhalb der Brandflache
A im Abstand von z, definiert. Anhand von Pool-Branden ermittelte Heskestad folgende
an Gl. 11 angelehnte Korrelation [44],

Zy Q*2/5 Gl. 12
D =-—1,02 4+ 0,083

Neben der Korrelation von Heskestad gibt es weitere Korrelationen aus Gas-
brennerexperimente von Cetergen sowie Hasemi und Tokunaga auf die hier nicht

naher eingegangen wird.

Die eingesaugte Masse ni, in den Plume wird gemaR der entsprechenden Korrelation
bestimmt. In Anhang 3 werden ausgewahlte Plumeformeln aufgefiihrt. Ausfihrlichere Zusam-

menstellungen von Plumeformeln sind in [42] bzw. [28] zu finden.

Uber weitere empirische Formeln, welche auch zu den Plumeformeln zahlen, kann im

Plumebereich die lokale, mittlere Temperatur und Geschwindigkeit bestimmt werden.

5.1.3 Ceiling Jet

Der Ceiling Jet beschreibt die an der der Decke entlang laufende Heildgasfront in der
frihen Phase eines Brandes, in der sich noch keine stabile Rauchschicht gebildet hat.
Uber empirische Formeln nach Alpert [45] kann in Abhangigkeit der Brandstérke Q, in
der Hohe H und im Abstand R die Temperatur, Geschwindigkeit und die Schichtdicke

bestimmt werden.

Damit kdnnen die relevanten Parameter eines Brandes in der frihen Brandphase
(Fall 1) erfasst werden, sowie Aussagen Uber lokale Temperaturen getatigt werden,
die relevante Groflen zur Bestimmung des Auslosezeitpunktes von brandschutz-
technischen Anlagen wie Brandmelde- oder Loschanlagen sind.
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"
7

Ceiling Jet

Abbildung 16 Schematische Darstellung des Ceiling Jets (Fall 1)

5.1.4 Anwendungsgrenzen

Zonenmodelle gehen von einer scharfen Abgrenzung der Heil3gasschicht gegenlber
der Kaltgasschicht aus. In der Realitét ist jedoch eine Ubergangsschicht zu erkennen,
die ca. zehn Prozent der Raumhohe oder bei schwachen Auftriebsstromungen sogar
noch grol3er sein kann [46]. Es gibt Modelle, die diesen Effekt berticksichtigen konnen.

Neben der Durchmischung zwischen der Heil3gas- und der Kaltgasschicht kann es bei
Offnungen im Deckenbereich zum so genannten ,Plugholing“-Effekt kommen. Dabei
stromt aus einer dunnen Rauchschicht uber Deckenoffnungen Rauchgas in die
Umgebung. Neben dem Rauchgas wird zusatzlich kalte Luft aus der Kaltgasschicht
mitgerissen und abgefuhrt, welche zu einer reduzierten Menge abgefuhrter Heillgase
fuhrt [47].

Durch die grundsatzliche Annahme der Schichtbildung von Hei3gasschicht und Kalt-
gasschicht ist eine Beurteilung lokaler Ereignisse nur mit Submodellen moglich. So
werden die Temperaturen in den jeweiligen Schichten gemittelt. Lokale
Temperaturspitzen z. B. Uber dem Brand werden in der Regel nicht aufgelost [47],
konnen aber unter der Annahme mittlerer Temperaturverteilungen im Plume
abgeschatzt werden. Ist in dem Modell eine fallabhangige (Fall 1-3, s. oben)
Berechnung bei der Phanomene aus der Frihbrandphase bertcksichtigt werden wie
z.B. der Ceiling-Jet (siehe 5.1.3) kénnen fur diese Phase Aussagen Uuber lokale

Temperaturen getroffen werden. Eine solche Abschatzung sollte erfolgen, wenn
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Aussagen Uber den Auslosezeitpunkt brandschutztechnischer Anlagen, wie z.B.
Brandmelde- oder Loschanlagen getatigt werden sollen.

Es ist darauf zu Achten, dass die in 5.1.2 beschriebenen Formeln in dem jeweils
vorgegebenen Anwendungsbereich verwendet werden. Eine Ubersicht wichtiger

Randbedingungen ist in zusammengestellt.

Tabelle 5 Randbedingungen ausgewahlter Plumeformeln nach [28]

McCaffrey | Brande in freier Umgebung

ZukoskKi Brande in geschlossenen, hohen Raumen; Flammenspitzen dringen

nicht in die HeilRgasschicht ein

Thomas Brande in groRen Raumen, Flammenspitze dringt in die Heil3-

und Hinkley | gasschicht ein

Heskestad | Brande in geschlossenen Raumen, fernab von Wanden und ohne
Ventilationseinflisse oder Brande im freien ohne Windeinfluss; Runde

oder rechteckige Brandquellen L/B < 2; Ausreichend Sauerstoffzufuhr

Die genannten Plume-Formeln sind gultig fur frei stehende Brande die in aus-
reichendem Abstand zu Wanden stattfinden. Es ist daher zu prifen ob Wandeinfllisse
zu erwarten sind. Sollen bzw. miussen diese bericksichtigt werden, so gibt es
angepasste Formeln, die verwendet werden sollen. Die Abmessungen bzw. das
Verhaltnis Lange zu Breite des betrachteten Raumes haben somit nach [48] einen
Einfluss auf die Rauchausbreitung, -weiterleitung, die Einmischung in den Plume und

somit die Hohe der raucharmen Schicht.

Das Modell beschrankt sich, systemimmanent auf die Phanomene innerhalb des
Kontrollvolumens also innerhalb von Gebauden. Im Falle z.B. unterventilierter Brande,
bei denen unverbrannte Gase aus dem Brandraum stromen und auf3erhalb bei

ausreichend Sauerstoff verbrennen, kdnnen nicht bertcksichtigt werden.

Bei der Darstellung groer Raume, werden diese in mehrere ,virtuelle* Raume
unterteilt. Bei Stromungen zwischen zwei Raumen wird ein Stromungswiderstand
angenommen, welcher in Realitat nicht vorhanden ist. Werden so mehrere virtuelle

Raume hintereinander angeordnet,

so fuhrt das zu Widerstanden die das Ergebnis beeinflussen kdnnen [47], [48].
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Das Verhaltnis BrandgroRe zu RaumgrofRe hat einen Einfluss auf die Rauchschicht-
stabilitat [48]. In [46] wird empfohlen die Warmefreisetzungsrate nicht uber 1 MW/m?
zu steigern. Bei diesen hohen Warmefreisetzungsraten ist jedoch davon auszugehen,

dass sich keine Schichtbildung einstellt.

5.2 Feldmodelle

An die Stelle experimenteller Untersuchungen treten in den letzten Jahren verstarkt
dreidimensionale numerische Simulationen, die aufgrund der rasanten Entwicklung bei
der Rechnerleistung und der Weiterentwicklung der mathematischen Modelle
detaillierte Untersuchungen ermoglichen. Zur Beschreibung der Stromungs- und
Transportphadnomene stehen mit kommerziellen CFD-Programmen (Computational
Fluid Dynamics) leistungsfahige Werkzeuge zur Verfligung, die in weiten Bereichen
der Stromungstechnik etabliert sind (Automobiltechnik, Luft- und Raumfahrttechnik
etc.). Auch in der Prozesstechnik finden sie mittlerweile verbreitet Einsatz zur Be-
rechnung von Strdomungen mit komplexen physikalischen Vorgangen wie Turbulenz,
Warme- und Stofftransport, chemischen Reaktionen und Mehrphasigkeit. Sie erleich-
tern dem Ingenieur die Analyse komplizierter Zusammenhange, gewahren Einblick in
experimentell nicht zugangliche industrielle Prozesse und ermdglichen eine effiziente
Auslegung und Optimierung von Apparaten und Verfahren. Dank des raschen Fort-
schritts in der Computertechnologie stehen heute Rechnerkapazitaten zur Verfigung,
um auch komplexe Rechnungen mit komplexen Vorgangen und Geometrien durch-
zufuhren. Experimentelle Untersuchungen sind zwar unbedingt notwendig, um die
Ergebnisse der Simulation zu validieren, doch wird aufgrund des enormen Zeit-
aufwandes beim Versuchsaufbau und der Durchfihrung gerne auf computergestutzte

Simulationen zuruckgegriffen.

Auch fur die Klarung sicherheitsrelevanter Fragestellungen im Bereich des Brand-
schutzes werden in immer starkerem Umfang numerische Simulationsprogramme
eingesetzt. Diese befassen sich dann mit der Vorhersage der Brand- und Rauch-
ausbreitung in Bauwerken (Fassaden und geschlossene Raume), Verkehrssystemen
oder Fahrzeugen. Neben der Stromungssimulation, mit oder ohne detaillierte Auf-
I6sung des Brandereignisses gehoren auch brandbedingte Temperaturbelastungen an
tragenden Bauteilen sowie beim komplexen Verbrennungsprozess entstehende
Schadstoffe mit entsprechender Konzentration im Rauchgas. Leistungsfahige num-

erische CFD-Methoden sind in der Lage, sowohl die raumliche Verteilung als auch den
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zeitlichen Verlauf lokaler dreidimensionaler GroRen zu berechnen, bendtigen jedoch
definierte physikalische, sowie numerische Randbedingungen fur die jeweilige
Problemstellung, um diese dann anhand grundlegender fluiddynamischer Gleichungen
zu lésen. Eine weitere verbrennungstechnische Eigenschaft die zusatzlich
mathematisch mit Hilfe von Integral- und Differentialgleichungen sowie rein chemisch
beschrieben werden soll, ist der komplexe Mischungs- und Verbrennungsprozess, der
bei Branden stattfindende Warmefreisetzung mit klein- bis grof3skaliger Turbulenz-
intensitat gekoppelt ist. Die fir den Mischungs- und Verbrennungsprozess notwendige
Auflosung der Turbulenz (Turbulenzmodellierung) soll mit Skalenunterschiede, die
aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen GroRenordnung der
brandinduzierte Stromung (wahrend und nach der Verbrennung) entstehen,

verarbeiten kbnnen.

Abbildung 3 veranschaulicht die Merkmale eines Brandes einschliel3lich der dabei
wirkenden Warmetransportmechanismen, sowie die dabei stattfindenden Mischungs-
prozesse. Um diese zu bericksichtigen, werden ausgehend von den physikalischen

Randbedingungen geeignete Modelle und numerischen Methoden bendétigt.

Die effiziente und genaue Anwendung, sowie die Entwicklung numerischer Verfahren
zur Simulation von Branden stellen zusatzlich hohe Anforderungen, die unter-
schiedliche Forschungsgebiete betreffen. Abbildung 17 stellt die Vorgehensweise bei
einer Brandsimulation mit Feldmodellen dar. Ausgehend von dem Brandereignis und
dessen physikalischen Randbedingungen sind numerische Parameter einzustellen,
die miteinander in Wechselwirkung stehen und die Ergebnisse der Brandsimulation

stark beeinflussen.
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Brandereignis / Brandszenario

Brandlast, spez. Brandleistung, Branddauer, Brandausbreitung: Geometrie
. ng’s'_”"“he brandlastgesteuerter Brand / ventilationsgesteuerter Brand (Brandraum, Ort
PR I Strémungsbedingungen: Windeinfluss / Windstille etc. des Brandereignis)

/

Wahl eines Modelbrennstoffs,
Reaktionsmechanismus: Ansatze fir Strémungsmechanik
vereinfachte chemische Kinetik
Verbrennungsmodellierun
Numerische Numerische g g i hi - delli iskretisi
Randbedingungen | Mathematik Turbulentes Warmestrahlung | | Turbulenzmodellierung Diskretisierung
Reaktionsmodell

Brandsimulation

Abbildung 17 Ablaufschema zur Durchfihrung einer Brandsimulationsrechung mit
Feldmodellen

Zur numerischen Berechnung einer Stromung mit oder ohne Warmefreisetzung ist es
notwendig, die zu untersuchende Geometrie zu diskretisieren. Hierbei wird der kon-
tinuierliche Raum in endlich viele Elemente unterteilt. Ziel der Geometrie-Diskreti-
sierung ist es, ein Rechengitter zu erstellen, mit dessen Hilfe alle notwendigen Details
der zu untersuchenden Problemstellung physikalisch sinnvoll und geometrisch

angemessen genau aufgeldst werden kdnnen.

In diesem Abschnitt werden die fur die dreidimensionale numerische Brandsimulation
bendtigten physikalischen und numerischen Grundlagen und Methoden kurz vor-
gestellt. Diese beinhalten: die allgemeine Form der Erhaltungsgleichungen (Masse,
Impuls, Energie, chemischen Spezies), die Grundlagen von turbulenten Strémungen
sowie die Turbulenzmodellierung, die Verbrennungsmodellierung und die Diskretisier-
ungsmethoden. Anschliel3end werden die drei am weitesten verbreiteten numerischen

Berechnungsmethoden kurz erlautert.

5.2.1 Stromungsmechanische Grundgleichungen

Eine grundlegende Rolle fur die analytische und numerische Beschreibung von
Stromungsphanomenen spielen die finf Grundgesetze der Stromungsmechanik. Aus
den Gleichungen der Massenerhaltung, Energieerhaltung und den drei Gleichungen
des Impulstransports in die Raumrichtungen lassen sich weitere vereinfachte Gleich-
ungen zur Berechnung von technisch relevanten Stromungen ableiten. In diesem

Kapitel werden die Erhaltungsgleichungen auf Grund ihrer weiteren Verwendung kurz
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dargestellt. Auf eine exakte Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet. Detaillierte
Herleitungen und Betrachtungen der hier vorgestellten mathematischen und
physikalischen Zusammenhange finden sich z. B. bei Bockhorn [49] und Warnatz et al.
[50].

5.2.1.1 Massenbilanz

Die zeitliche Anderung der Masse innerhalb eines infinitesimal kleinen Volumen-
elements mit raumfesten Koordinaten entspricht der Differenz aus eintretenden und
austretenden Massenstromen. Sie beschreibt nach Gl. 13 die Anderung der Dichte in
einem Volumenelement und besagt, dass die Divergenz des Geschwindigkeitsvektor-

feldes der zeitlichen Anderung der Dichte entspricht:

dp  (0(pv)\ _
EJF( — | =0 Gl. 13

Gleichung 13 ist die instationare, dreidimensionale Massenbilanz fur kompressible
Fluide und wird allgemein als Kontinuitatsgleichung bezeichnet. Der erste Term der
linken Seite beinhaltet die zeitliche Anderung der Dichte (Masse pro Volumenelement),
der zweite ist der konvektive Term. Fur stationare, inkompressible Stromungen fallt die

zeitliche Anderung der Dichte weg.

5.2.1.2 Impulsbilanz
Die zeitliche Anderung des Gesamtimpulses eines Massenelements auf Grund von
Oberflachen- und Massenkraften wird durch die Gleichung fur die Impulserhaltung
beschrieben. Dabei muss sich der durch Konvektion in das Volumen transportierte
Impulsstrom mit der durch die viskosen Kréfte verursachten Anderung des Impulses
und der Druckkraft im Gleichgewicht befinden. Zusatzlich kommen die von auf3en
angreifenden spezifischen Krafte pro Volumeneinheit f; wie z. B. die Schwerkraft hinzu.
Die Impulsbilanz an einem finiten Volumenelement ergibt somit:
a(p - u;) N 9(p - wu;) dp  00;;

Gl. 14
ot ax] axi ax]

In Gl. 14 ist 0; ; der viskose Spannungstensor, der die viskosen Eigenschaften des

Fluids beschreibt und fir Newton’sche Fluide vereinfacht werden kann.
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5.2.1.3 Energiebilanz

Analog zur Massen- und Impulserhaltung besagt die Bilanzierung der Energiestrome
angewandt auf ein Volumenelement, dass sich die darin enthaltene Gesamtenergie
nur durch einen Warmestrom Uber die Systemgrenze oder durch Fernwirkung, wie z.
B. elektromagnetische Strahlung, nicht aber durch Energieproduktion innerhalb dieses
Volumenelements verandern kann. Die Energiebilanz eines Volumenelements,

formuliert unter Verwendung der Gesamtenthalpie, lautet:

N
0(pH)  0(puiH) dq; Op ou; . Z
ot + axi T axi + ot + Ty j axj + Q +p 2, Yk fk,l(hl + Vk,l) )

Hierbei ist der Energiestrom g; definiert als:

N
oT
qlz—l_‘l‘p thkai Gl. 16
axi ’
k=1
Der Energiestrom wird an erster Stelle durch den Warmediffusionsterm, gemaR dem
Fourierschen Warmeleitungsgesetz bestimmt, wobei 1 die Warmeleitfahigkeit ist, die

im Allgemeinen vom jeweiligen Fluid, dem Druck und der Temperatur abhangt.

Der erste Term auf der linken Seite in Gl. 15 beinhaltet die zeitliche Anderung der
Gesamtenthalpie, der zweite entspricht der Transportrate der Enthalpie durch Konvek-
tion. Der erste Term auf der rechten Seite der Gl. 15 beschreibt die bei Verbrennungs-

vorgangen erzeugte Warme wy:

N
Gr = = ) AR Gl. 17
k=1

Hierbei ist Ah},k die Standardbildungsenthalpie der Spezies k und w, die dazugehdrige

Reaktionsrate. In Gleichung 15 ist Q der Warmequellterm, der die Energiezufuhr durch
Fernwirkung (z. B. durch elektrische Funken) berticksichtigt und wird getrennt von der

Verbrennungswarme (wr) behandelt. Der zweite Term auf der rechten Seite stellt die

Wirkung der Druckkrafte auf die Gesamtenthalpie dar. ri,j-% beschreibt den

6xi
Energietransport auf Grund von Reibungskréften. Der letzte Term p - Yi_, Yy fi:(h; +

Vi) beinhaltet die Leistung, produziert durch die Volumenkrafte f; ; der Spezies k.
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Aus der Thermodynamik folgen die Beziehungen zwischen der Totalenthalpie H, der

Gesamtenergie E, der inneren Energie e und der statischen Enthalpie h:

_ 128 1 p
H=FE+—-—=e+—--uu; +— Gl. 18
p 2 p
hee+?P Gl. 19
p
1
H=h+§-uiui G|20

Durch Einsetzen von Gl. 18 bis Gl. 20 und GIl. 16 in GIl. 15 erhalt man die
Energieerhaltung des Systems, hier dargestellt fur die statische Enthalpie h.

d(ph) d(pu;h) ap ap ou; 0 oT
ar T ox, _“’T+E+u"'a_xi”"'f'a_xj+a_xi'<’1'a_xi)

a y N Gl. 21
_% . <p . Z hk Yka,i> + Q +p- Z kak,in,l' .
! k=1 k=1

5.2.1.4 Bilanz der Elementmassen (Speziesbilanz)
Wahrend einer chemischen Reaktion werden die chemischen Elemente im Gegensatz
zu molekularen Verbindungen weder verbraucht noch gebildet. Damit gilt die

Massenerhaltung fur jedes Element:

. 7 .
ot axi axi

hierbei sind die Massenbrliche der chemischen Elemente Z; mit den Speziesmassen-

briichen Uber die Gleichung

& W;

— o . 2
z=) vl Ly, Gl. 23

k=1 k

verbunden. In Gl. 23 bezeichnet v

,Ej) die Anzahl der Atome eines Elements j in der

Spezies k; W; und W, sind die jeweiligen Molmassen des Elements j bzw. der Spezies
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k. Der in Gl. 22 eingefihrte Diffusionsstrom eines Elements ]lf kann hierbei als

gewichteter Diffusionsstrom in Abhéngigkeit vom Speziesdiffusionsstrom j¥ = — S”Tl%
k i
ausgedruckt werden:
j /.
jl = V’E])'Wi']lk' Gl. 24

5.2.2 Newton-Ansatz
Die Diskussion zur Impulsbilanz hat ergeben, dass in der Impulsbilanzgleichung (Gl.
14) ein Term, der so genannte viskose Spannungstensor, auftritt. Dieser kann durch

die folgende Spannungsmatrix beschrieben werden:

Oxx Oyx Ogzx
O'l.j = O-xy O-yy O-zy Gl 25

Oxz Oyz Ozz

Gemal der Symmetrie der Spannungsmatrix gilt o; ; = 0;;. Gleichung 14 wird somit
auf sechs unabhangige Grolien reduziert. Mit dem Newton’schen Schubspannungs-
ansatz erhalt man die Verknupfung aller auf ein Oberflachenelement einwirkenden
Scherkrafte mit den Geschwindigkeitsgradienten durch Proportionalitatsfaktoren.
Dieser Ansatz stellt eine rheologische Gleichung (ein Materialgesetz) dar, welche die
viskosen Eigenschaften eines Fluids und damit den Zahigkeitsspannungstensor be-

schreibt. Der Newton’sche Ansatz ist gultig fir sog. Newton’sche Fluide und lautet:
O =2t A Gl. 26

Die Proportionalitatsfaktoren in der oben dargestellten Gleichung sind die Viskositat u
des Gemisches und der so genannte zweite Viskositatskoeffizient A, der auch
Druckzahigkeit genannt wird. Wahrend die dynamische Viskositat u die lineare
Deformationsrate darstellt, berlcksichtigt 4 die Reibungseffekte, die bei der Expansion
eines Fluids auftreten und durch Relaxationseffekte zwischen inneren Freiheitsgraden

der Molekule und der Translationsbewegung hervorgerufen werden [51].

Fur Gase ist die folgende Annahme gultig [52]:
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2
A=—Z.y, Gl. 27
3 M

Unter Verwendung des Newton-Ansatzes kann man die Impulsbilanz (GI. 14) wie folgt
schreiben:

a(p - u;) a(p-ujui) op 1 0
. U DO S Gl. 28
o ox Prfim gy T Aty g VU

Die Gleichung 28 ist als Navier-Stokes-Gleichung bekannt. Fur inkompressible,

stationare Stromungen gemal Gl. 13 vereinfacht sich die Gleichung 28:

Gl. 29

d(ww) _f 1dp ). (azui>

oo T\ o7
5.2.3 Turbulente Stromungen

Ein wichtiges Merkmal der Turbulenz ist die Fluktuation physikalischer GroRen in
Raum und Zeit, deren Erfassung nur noch mit statistischen Methoden moglich ist [53].
Laut Rotta [54] ist ihr Auftreten kurz als dreidimensional, instationar, mischungs-

intensiv, drehbehaftet und dissipativ gekennzeichnet.

Eine dimensionslose Grolde, die von O. Reynolds eingefihrte und nach ihm benannte
Kennzahl, ermdglicht die Beschreibung des Ubergangs zwischen laminaren und
turbulenten Stromungszustanden. Die Reynolds-Zahl

Re = Ychar ' Lehar Gl. 30
v
in der u.,,- der Betrag einer charakteristischen Geschwindigkeit, [, eine fur die
Stromung charakteristische Lange (z.B. der Rohrleitungsdurchmesser) und v die
kinematische Viskositat sind, kann als Verhaltnis der destabilisierenden Massen-
tragheitskrafte zu den dampfenden und damit stabilisierenden Zahigkeitskraften ge-

deutet werden.

Durch diese charakteristische Grofde konnen fluiddynamische Stromungssysteme mit
ahnlichen geometrischen und kinematischen Randbedingungen klassifiziert werden,
und zwar nach dem Wert einer so genannten kritischen Reynoldszahl, bei der ein

Stromungsumschlag zu beobachten ist. Ab diesem kritischen Wert Re,,.;; wird die
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laminare Stromung instabil und geht bei Vorhandensein aul3erer Storungen, was in
realen Stromungen der Fall ist, in eine turbulente Stromungsform dber. Bei hoheren
Reynoldszahlen sind die Massentragheitskrafte dominant; hier ist eine weitere
stabilisierende Dampfung zur Erhaltung der laminaren Stromung nicht mehr mdglich.
Weiterhin sind turbulente Stromungen selbsterhaltend, da sie ihre Energie aus dem
Zusammenspiel der turbulenten Fluktuationsbewegung mit der Scherung der mittleren
Stromung beziehen. Fur die verschiedenen Stromungssysteme findet man Werte fir
die kritische Reynoldszahl z. B. fur eine Rohrstromung Rey,;;=2300, Freistrahlen

Re;;#=6000 und bei Aulenstromungen Rey..;; zwischen 105 - 106.

Wie schon angedeutet existieren Skalenunterschiede bei einer brandinduzierten
Stromung als Folge unterschiedlicher zeitlicher und raumlicher Gro3enordnungen (von
Skalen der Warmefreisetzung bis zur Skalen einer sich annahernd laminar
ausbreitenden Rauchgasschicht). Diese fuhren zu Unterschieden in der Turbulenz-

intensitat der Stromung und zu einer breiten Verteilung von Reynoldszahlen im Feld.

5.2.3.1 Reynolds-Mittelung

Nach einem Ansatz von O. Reynolds werden die zeitabhangigen Stromungsgrof3en in
eine zeitlich gemittelte und eine zeitlich fluktuierende Grolie aufgespalten, wobei die
fluktuierende Grolle die Abweichung vom Mittelwert darstellt [55]. Der Reynolds-

Ansatz fur die turbulente Stromungsgeschwindigkeit lautet:
u; =ui(x,y,zt) =u;(x,y 2) +u(x,y,zt). Gl. 31

Ist die Stromung stationar, so lasst sich der zeitliche Mittelwert folgendermalien

definieren:

t+At

u; = AltlinooE t u;(x,y,z,t) - dt. Gl. 32

Die fluktuierende GroRRe kann aus der Differenz
U =u —Uu; Gl. 33

ermittelt werden.
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Aus der Definition des zeitlichen Mittelwertes Iasst sich ableiten, dass die zeitlichen
Mittelwerte der Schwankungsgrof3en verschwinden, somit gilt fur die Geschwin-

digkeitsschwankungen:

1 At
= (t)-dt=0. l. 34
u = J;) u/(t)-dt=0 Gl. 3

!
l

5.2.3.2 Reynolds-Gleichungen
Wird die Reynolds-Mittelung in die Navier-Stokes-Erhaltungsgleichungen (Gl. 28)
eingesetzt, so resultieren die so genannten Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes-

Gleichungen (engl.: Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Equations: RANS).

Die gemittelte Massenerhaltungsgleichung lautet in dieser Form:

ap a rFreETh ! Iy —
E+a_xj(p.uj+p-uj)_o. Gl. 35

Die Impulserhaltungsgleichung in Kartesischen Koordinaten lautet:

a(p-u_l-)+6(p-ﬁ)2_@_6(P'“5“f) 0% Gl. 36

+ .
ot 0x; ox; 0x; # 0x}

Die Terme uju/ in Gl. 36 beinhalten die Effekte der Turbulenz auf das mittlere
Stromungsfeld und rahren von der Nichtlinearitat der Impulsgleichung her. Werden sie
mit —p erweitert, ergibt sich ein Spannungstensor mit neun Elementen (i,j = 1,.., 3).
Dieser wird als Reynolds’scher Spannungstensor bezeichnet und kann auch als
turbulenter Spannungstensor interpretiert werden. Fur den Fall i = j ergeben sich die
so genannten Reynolds’schen Normalspannungen und fur i # j die Reynoldsschen

Schubspannungen:

Txx  Txr Txe —pu'u’ —pu'v’ —pu'w’

;=1 T T | = : —pv'v’  —pv'w’ Gl. 37

!

Too : : —pw'w

Die Reynolds-gemittelte Energiebilanzgleichung lautet:
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d(ph) a@wh) . Dp 0 ([ oT —
TR P T ol K Pl
. Gl. 38
L B Zh Y
Tl] ax]- axl p k'kVEk,i
k=1
In dieser Gleichung ist:
Dp _9p op Gl. 39

—_— =t u; - —.
Dt ot ' X ox;

5.2.4 Turbulenzmodelle

Es ist mdglich, durch geeignete Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen auch
Gleichungen fiir uju;] herzuleiten. Allerdings enthalten diese ihrerseits Terme hoherer
Ordnung wie u;uu,. Man erhalt ein nicht geschlossenes System mit mehr

Unbekannten als Gleichungen. Zur Berechnung und damit zur SchlieBung des
Gleichungssystems werden Approximationen oder geeignete Ansatze in Form phano-
menologischer Modelle bendétigt. Diese so genannten Turbulenzmodelle folgen
experimentellen Ergebnissen und sind in der Regel fiur einen bestimmten Stromungs-
fall anwendbar. Je nach Anzahl der Transportdifferentialgleichungen, die fur die
Losung der TurbulenzgrofRen in einem Turbulenzmodell notwendig sind, unterscheidet

man zwischen Null-, Ein- und Zwei-Gleichungsmodellen.

5.2.4.1 Die Boussinesq-Hypothese

Die Boussinesqg-Hypothese [56] zahlt als Grundlage der so genannten Wirbelvis-
kositatsmodelle, die sich auf die Modellierung einer AustauschgrofRe, hier der
Wirbelviskositat v, beschranken. Basis der Boussinesq-Theorie ist die Annahme, dass
analog zu den viskosen Spannungen auch die turbulenten Spannungen proportional

zu den Gradienten der zeitlich mittleren Scherraten sind:

R (e BCLU) RS Gl. 40
uiuj — Ve ax] axi 3 b )

Die Wirbelviskositat ist keine stoffabhangige Groflie, wie die kinematische Zahigkeit v,
sondern eine von Ort und Zeit abhangige Grolde, die sich mit den geometrischen

Abmessungen und der mittleren Geschwindigkeit andert. Die Boussinesqg-Hypothese
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schlagt somit eine Losung fur die Korrelationsterme u;u; vor, jedoch beinhaltet diese

Losung eine GrolRe, die selbst zu modellieren ist. Dies wird in den folgenden Abschnitt

beschrieben.

5.2.4.2 Die Prandtl’sche Mischungsweg-Hypothese

Zur Berechnung der Wirbelviskositat ist deren Abhangigkeit von den die Stromung
beschreibenden Variablen zu klaren. Eine Methode stellt dabei die Prandtl’'sche
Mischungsweg-Hypothese [57] dar. Sie zahlt zu den Nullgleichungsmodellen, da keine

Transportgleichungen verwendet werden, sondern nur algebraische Zusammenhange:

du

E : Gl. 41

— r_— ]2
Vt—lt'u —lt'

Prandtl nutzt dabei dimensionanalytische Ergebnisse und definiert die Wirbelviskositat
als Produkt einer charakteristischen Mischungslange [, und einer charakteristischen
gemittelten Geschwindigkeit. Die Mischungslange ist experimentell zu bestimmen und
stellt allgemein diejenige Strecke dar, die von einem Turbulenzballen zurickgelegt
werden muss, um seine urspringliche Form zu verlieren und damit nicht mehr von

seiner neuen Umgebung unterscheidbar zu sein.

5.2.4.3 Das Standard k-& Turbulenzmodell

Das Standard k — ¢ Turbulenzmodell nach Launder und Spalding [58] ist eines der
meistverwendeten Turbulenzmodelle. Es ist flr viele Anwendungen verifiziert worden
und zeigt im Falle isotroper Turbulenz eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen. Es zeichnet sich durch numerische Robustheit aus, da neben der
Ermittlung des diffusiven Impulstransports zusatzlich die zweite Ableitung der mittleren
Geschwindigkeit gebildet wird, um die Wirbelviskositat zu berechnen.

Das Standard k — ¢ Turbulenzmodell beruht, wie alle algebraischen Modelle, auf der
Boussinesq Hypothese (Gl. 40) und gehort zu den so genannten Zweigleichungs-
modellen. Wie bereits erwahnt, hangt die Wirbelviskositat v, von der Turbulenzstruktur

ab. Im k — ¢ Modell sind die kinetische Energie k

k= uds, Gl. 42

mit
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—2
Urms = Zu} Gl. 43
und deren Dissipationsrate €

2
k3 Gl. 44

T

die die Turbulenz reprasentierenden Grolden. Fur diese werden halbempirische,
skalare Transportgleichungen formuliert, eine fur die kinetische Energie k (Gl. 45) und
eine fur ¢ (Gl. 46):

ok 0d(k-u; d v, 0k
S B VA

ot 0x; 0x; \ox 0x; - Gl. 45
Produktion
Konvektion Dif fusion

de d(e-w) o (v, 0e € €2

_+—=_. —_— + Csl._.Pk —_ Csz._
ot ax] ax] O¢ ax] k k Gl. 46

| S —— N———

Prod. durc turb. visk. Vermischung

Konvektion Dif fusion Wirbelfadenstreckung

Darin sind c,; und c., empirische Konstanten, g, und o, die turbulenten Prandtl/
Schmidt-Zahlen, die den diffusiven Transport der turbulenten Gréflzen beschreiben und
ebenfalls empirisch zu ermitteln sind. P, ist die Produktion von turbulenter kinetischer
Energie auf Grund der Scherdeformation im kompressiblen Fluid.

Gl. 47

0w W 0w\ 0w
Pk :'Ti'j' 1 t.< L ]) 2

Die beiden obigen Transportgleichungen werden Uber P, verknupft. Die

SchlieRbedingung zur Berechnung der Wirbelviskositat v, ist:
Vt = CM . lt . u;?MS, GI 48

Mit GI. (32):

Ve=c, —. Gl. 49
&
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c, ist ein dimensionsloser Faktor, der in vielen Stromungen als konstant angenommen

wird und durch Experimenten bestimmbar ist.

Durch Einsetzen von Gl. 49 in die Boussinesqg-Hypothese (Gl. 40) ist nun eine Berech-
nung der Elemente des Reynolds’schen Spannungstensors madglich. Zusammen mit
den Bewegungsgleichungen und der Kontinuitatsgleichung ergibt sich damit ein

geschlossenes Gleichungssystem.

5.2.5 Verbrennungsmodellierung (Reaktionsmodell)

Um die turbulenten Verbrennungsprozesse in einer Brandsimulation zu berechnen,
muss die Interaktion zwischen turbulenter Mischung und chemischer Reaktion
modelliert werden. Wahrend ein Turbulenzmodell die Transportterme nicht reagier-
ender skalarer GroRen bestimmt, erfolgt die Schliefung des turbulent-diffusiven
Speziestransports und der zeitlich mittleren Reaktionsquellterme durch ein

Verbrennungsmodell.

Turbulente Verbrennungs- bzw. Reaktionsmodelle, die die Interaktion von turbulentem
Stromungsfeld und chemischer Reaktion beschreiben, basieren auf charakteristischen
Zeit- und Langenskalen, d. h. auf Schwankungsintensitaten und Langenmallen der

turbulenten Stromung sowie der relevanten chemischen Zeitmalie.

Fur die genaue Beschreibung der Verbrennungsreaktion sind Informationen Uber die
chemische Reaktionskinetik des jeweiligen Brennstoffs notwendig. Bei der
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen umfasst diese umfangreichen Reaktions-
mechanismen mit mehrere Komponentengleichungen (zum Teil mehrere tausend
Elementarreaktionen [59]). Fir die Modellierung der Verbrennung bedeutet dies
jeweils eine Transportgleichung fir jede Gaskomponente. Die Verwendung detaillierter
Chemie ist aufgrund der Rechenkapazitaten meistens nicht moglich, aber auch nicht
unbedingt notwendig. Deswegen werden die Reaktionsmechanismen in einem ersten
Schritt reduziert und bzgl. der Wiedergabe der Temperatur und Brenngeschwindigkeit
optimiert. Ziel ist, alle wichtigen Merkmale der Verbrennungsreaktion mit vertretbaren
Zeitaufwand und Ressourcen wiederzugeben. Im Gegensatz zu einer Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen in einer Gasturbine oder einem Verbrennungsmotor ist der
Brennstoff oder das Brandgut bei Branden nicht klar definierbar. D. h., meist hat der
Brennstoff eine heterogene Zusammensetzung, bei komplexer geometrischer Struktur.
Z. B. sind an einem Gebaudebrand weitaus mehrere Verbundwerkstoffe beteiligt,
deren Reaktionsmechanismen, einschlieBlich Zwischenreaktionen, gar nicht
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ausreichend bekannt sind [60]. Zusatzlich erfordert die detaillierte Modellierung der
Verbrennung fester, brennbarer Stoffe eine Berlcksichtigung von Zersetzungs- und
Pyrolyseprozessen sowie der brandinduzierten Auftriebsstromung warmestrahlender
Ascheteilchen in Abhangigkeit vom lokalen Umgebungszustand. Dies fuhrt zu einer
notwendigen, starken Vereinfachung des gesamten Verbrennungsprozesses bei einer

Brandsimulation und wird meist durch

- die Vorgabe einer an das Brandszenario gebundenen zeitabhangigen Warme-
freisetzungsrate,

- das Einstromen eines Brandtracers mit realitatsnaher Brandtemperatur,

- die Modellierung mit Hilfe einer einzigen, irreversiblen Brutto- oder Global-
reaktion fur die Brennstof f + Oxidator — Produkte qilt,

- die Modellierung unter Anwendung von reduzierten Reaktionsmechanismen
eines reprasentativen Kohlenwasserstoffs als Brennstoff flir die Oxidation,

- die Modellierung mit Hilfe von Tabellierungstechniken (Entkoppelung der chem-
ischen Kinetik von der Stromungsmechanik)

erreicht. Bei den ersten zwei Methoden wird der Verbrennungsprozess, der eigent-
licher Antrieb der brandinduzierten Stromung ist, nicht direkt aufgelost. Dies fuhrt zur
Vernachlassigung der Mischungsbedingungen (der Brand ist eine nicht-vorgemischte
Flamme) sowie des Sauerstoffverbrauchs (Ventilationsbedingungen) und nicht zuletzt
der Wechselwirkung zwischen Chemie und Turbulenz (Beschleunigung/Stabilisierung

der Flamme/des Brandes).

Im Folgenden werden nur die flr eine Brandsimulation relevanten Verbrennungs-

modelle kurz vorgestellt.

5.2.5.1 Brutto-Reaktionen

An Stelle detaillierter chemischer Kinetik tritt eine einzige, irreversible Brutto- oder
Globalreaktion, fur die Brennstoff + Oxidator — Produkte gilt. Brennstoff und
Oxidator kdnnen somit nie gleichzeitig an einem Ort vorkommen. Da dieser Ansatz auf
Zwischenprodukte verzichtet, ist damit weder der Verbrennungsablauf noch die
Schadstoffbildung berechenbar. Bezuglich einer Brandsimulation ist diese Approx-
imation zum nicht-vorgemischten Verbrennungsprozess sehr ungenau und teilweise
falsch (wie an der Grenzschicht Brand - kalte Stromung). Denn bei einem Brand sind
weitere Prozesse, wie die turbulente Mischung, die eine Brandbeschleunigung und

Stabilisierung als Folge der Ruckflihrung und turbulente Diffusion von heil3en, aktiven
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Spezies in der Hauptreaktionszone mit sich bringt, ein nicht zu vernachlassigender
Einflussfaktor auf die lokale Brandentwicklung / Verbrennungsreaktion, ebenso die
Brenngeschwindigkeit und Flammenhohe. Des Weiteren ist die Annahme eines

vollstandigen Ausbrandes bei den meisten Branden falsch.

5.2.5.2 Eddy-Dissipation-Modell

Das Eddy-Dissipation-Modell nach Magnussen et. al. [61] zahlt zu den Verbrennungs-
modellen, die auf der Annahme sehr schneller oder unendlich schneller Chemie
basieren. Bei sehr schneller Chemie wird der Stofftransport zum geschwindigkeits-
bestimmenden Vorgang, so dass die Mischung auf molekularer Ebene (und damit die
Dissipationsrate) die Geschwindigkeit des Verbrennungsablaufs steuert. Ent-
sprechend geht bei diesem Modell die mittlere Reaktionsrate aus den mittleren
Konzentrationen und Turbulenzvariablen (z.B. k und ¢) hervor [61]. Das Eddy-Dis-
sipation-Concept lasst sich auch mit endlichen Reaktionsraten (finite-rate chemistry)

nutzen.

5.2.5.3 Finite-Rate-Chemistry

Bei diesem Modell werden die chemischen Quellterme, also die Umwandlungsraten,
mit Hilfe von druck- und temperaturabhangigen Geschwindigkeitskoeffizienten der
einzelnen Reaktionen des im Solver implementierten, reduzierten Reaktionsmech-

anismus berechnet. Dabei wird die globale Reaktionsrate wie folgt berechnet:

Nc¢

R, = F, 1_[ (1] Gl. 50
I=A,B,...

Hier ist [I] die molare Konzentration der Komponente I und F,, die Geschwindigkeits-
konstante, die mit einer Arrhenius-Abhangigkeit (Gl. 51) definiert ist. r reprasentiert die

Reaktionsordnung der Komponente [ in die Elementarreaktion k.

E
F, = A, TPrexp (— ﬁ) Gl. 51

In obiger Gleichung sind:

- Ay Praexponentieller oder Frequenzfaktor

- R: Universelle Gaskonstante [8,314 JK 'mol™1].
- PBx: Dimensionsloser Temperaturexponent
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- Ej: Aktivierungsenergie [J mo 1]

- T: Absolute Temperatur [K]

Da dieses Modell direkt zur numerischen Auflosung der Flammenfront eines Brandes
fuhrt, wird eine lokale Verfeinerung des Rechengitters im Bereich der Warme-
freisetzungsreaktion bendétigt. Diese fuhrt zu hohen Rechenkapazitaten und auch
Rechenzeiten. In den letzten 30 Jahren gab es eine rasante Entwicklung der Rechen-
kapazitaten bzgl. Prozessorleitung, Speicher und GroRRe. Daher ist es heutzutage
mdglich, deutlich aufwendigere Geometrien und komplizierte Vorgange in einem

ausgewogenen Verhaltnis von Rechenzeit und Ressourcen numerisch abzubilden.

5.2.5.4 Chemisches Gleichgewicht

Im Sonderfall unendlich schneller Chemie befindet sich das Gas im chemischen
Gleichgewicht. Unabhangig von der Zahl chemischer Komponenten folgt dessen
Zusammensetzung dann aus der Elementzusammensetzung und zwei thermodyn-
amischen ZustandsgrofRen (z. B. Druck und Temperatur). In einem homogenen
Reaktor ist die Elementzusammensetzung durch den Ausgangszustand definiert. In
offenen Systemen lasst sie sich (bei geeigneten Voraussetzungen) Uber den
Mischungsbruch charakterisieren. An Stelle zahlreicher Komponentengleichungen ist
dann neben Impuls-, Energie und Kontinuitats oder Druckgleichung nur die Gleichung
zum Mischungsbruch zu 16sen. Das macht die Ermittlung der Gaszusammensetzung

rechnerisch sehr effizient.

5.2.5.5 Tabellierungstechniken: Flamelet-Ansatz

Bei vielen Brandsituationen und Brandszenarien ist weder die Annahme unendlich
schneller Chemie gerechtfertigt noch lasst sich der Verbrennungsablauf mit
Bruttoreaktionen beschreiben. In diesem Fall ist es am besten, mit detaillierter Chemie
zu arbeiten. Darunter versteht man die Verwendung mehr oder weniger grolder
Reaktionsmechanismen, denen Elementarreaktionen zu Grunde liegen. Um den
hohen Rechenaufwand dieses Ansatzes zu reduzieren, bieten sich neben der
Reduzierung des jeweiligen Reaktionsmechanismus auch Tabellierungstechniken an.
Im gunstigsten Fall fuhrt das zu einer Entkoppelung der chemischen Kinetik von der
Stromungsmechanik, was den numerischen Stromungsléser vom Steifigkeitsproblem
der Verbrennung befreit. Zu den wichtigsten Methoden die auf einer Tabellierung von

Daten beruhen, zahlt der Flamelet-Ansatz.



Ingenieurmethoden 57

Denn das am weitesten verbreitete Modell zur Simulation turbulenter Verbrennungen
ist der Flamelet-Ansatz [62], der in wesentlichen Teilen auf Peters [63], [64]
zurtckgeht. Bei dieser Methode wird eine turbulente Flamme als Ensemble zahlreicher
laminarer, eindimensionaler ,,Flammchen” (Flamelets) approximiert. Die thermo-
chemischen Eigenschaften dieser Flamelets werden vorausberechnet und in niedrig-
dimensionalen Tabellen abgelegt. Bei nicht-vorgemischter Verbrennung dient als
Basisproblem meist eine Gegenstromdiffusionsflamme, die unter Vereinfachungen
eindimensional berechnet werden kann. Den stromungsmechanischen Einfluss auf die
Flamme charakterisiert die Streckungsrate bzw. die skalare Dissipationsrate. Im
einfachsten Fall wird der thermochemische Zustand eines Flamelets als Funktion von
Mischungsbruch und  Streckungsrate tabelliert. Die Ubertragbarkeit der
eindimensionalen, laminaren Modellprobleme auf die turbulente Verbrennung gilt bei
,,dunnen Flammen” als gesichert (Flammendicke < Kolmogorov-Lange). Liegt fur den
gewunschten Brennstoff und die gegebenen Parameter eine Flamelet-Tabelle vor, so
sind bei der Simulation zusatzlich zu den Stromungsgleichungen nur die
Transportgleichungen des Mischungsbruchs und seiner Varianz zu I6sen. Aus diesen
Werten ergibt sich durch Tabellenzugriff ein vollstandiges Bild des thermochemischen
Zustands.

5.2.6 Strahlungsmodellierung

Bei Branden wird ein signifikanter Anteil der freigesetzten Reaktionswarme durch
Warmestrahlung Ubertragen. Dieser Warmetransport ist nicht an die Stromungs-
prozesse und an die Anwesenheit von Materie gekoppelt. Daher ist die Modellierung
der Warmestrahlung ein wesentlicher Aspekt der Brandsimulation. Die Warme-
strahlung bei Branden kann nur unter starken Vereinfachungen, d. h. bei vertretbarer

Rechenzeit und Ressourcen, approximiert werden.

Zur theoretischen Beschreibung von Emission, Transport und Absorption der Strah-
lungsenergie gibt es zwei sich erganzende Ansatze: die klassische Theorie der
elektromagnetischen Wellen und die Quantentheorie der Photonen. Fur den Energie-
strom in Form von Strahlung sind die Unterschiede der vierten Potenz der thermo-
dynamischen (absoluten) Korpertemperatur, zwischen welchen Energie durch
Strahlung ausgetauscht wird, mallgebend. Im Allgemeinen wird dieser
Energietransport (Energiestrom) mathematisch durch eine
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Strahlungstransportgleichung beschrieben und lautet fur ein strahlungsaktives Medium

an einer Position im Raum 7 in Richtung s:

dI(7,s) R Oser T

ds + (aStr + O-stg)l(ris) = Qgtr nsz‘tr #
Gl. 52

Ostg

+

s f 17,300 ) (8 - 312g) dsty

41
Die Strahlungstransportgleichung beschreibt die Anderung der Intensitét entlang der
Strahlungsausbreitungsrichtung. Diese wird durch Absorption und Ausstreuung ver-
ringert und durch Emission und Einstreuung von Strahlungsenergie erhoht.

In Gl. (52) bezeichnet I die Strahlungsintensitat, 7 die Position des Bilanzvolumens im
Raum, § die Ausbreitungsrichtung der Strahlung, S, die Ausbreitungsrichtung der
gestreuten Strahlung, s die Weglange, ag;, den Absorptionskoeffizienten, ng, den
Brechungsindex, oy, den Streukoeffizienten, og., die Stefan-Boltzman-Konstante
(5,67051 - 10~ W/(m?K*)), T die thermodynamische Temperatur des Mediums im
Bilanzvolumen, @ die Phasenfunktion und Q,, den Raumwinkel der ausgestreuten
Strahlung. (am +astg)s ist die optische Dicke des Mediums. Die Phasenfunktion
®(5-55y) ist eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Sie beschreibt, wie viel

Strahlungsenergie aus welcher Richtung in die Strahlungsrichtung s eingestreut wird.

Das Integral der Phasenfunktion ist auf eins normiert:

1 - >
y (5 - Sgrg) dQgrg = 1

4T

Gl. 53

Der Streukoeffizient o, kann oft als Konstante behandelt werden, wahrend der
Absorpionskoeffizient ag;, in der Regel eine Funktion der lokalen Konzentration von
H20 und COz2 (sowie aller weiteren mehratomigen Molekule, welche in der Lage sind
Strahlung zu absorbieren, wie beispielsweise CO), der reprasentativen Schichtdicke
und des Totaldrucks ist. Als reprasentative Schichtdicke wird beispielsweise in einer

Feuerung der Brennkammerdurchmesser herangezogen.
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Aufgrund der Komplexitat der mathematischen Beziehungen zur Beschreibung des
Energietransports durch Strahlung lasst sich eine analytische Losung nur bei sehr
einfachen Geometrien und stark vereinfachten Annahmen zu den Eigenschaften des
strahlungsaktiven Mediums realisieren. Bei Branden kann die Warmestrahlung
aufgrund der Inhomogenitat und meist unbekannten und komplexen Struktur des
Brandguts nur mittels numerischer Methoden / Modelle berechnet werden. Die
Methoden zur Ermittlung des Energietransports durch Strahlung lassen sich in drei

Gruppen einteilen:

- statistische Methoden
- Zonen-Methoden

- differentielle Methoden
Die meist angewandten numerischen Modelle sind:

- P-1 radiation model
- Discrete transfer radiation model (DTRM)
- Monte-Carlo radiation model

- Discrete ordinates (DO) radiation model

Einen umfassendes Uberblick (iber die verschiedenen Verfahren zur Strahlungs-
modellierung ist in Siegel [65] und Modest [66] zu finden.

5.2.7 Diskretisierungsmethoden

Zur Lésung der stromungscharakterisierenden Gleichungen gibt es fur technisch
relevante Stromungsprobleme keine analytischen Methoden, da die Nichtlinearitat des
gekoppelten Differentialgleichungssystems nur fur sehr einfache Anwendungen, wie z.
B. die Couette-Stromung und die Hagen-Poiseuille-Stromung, eine analytische Losung
erlaubt. Folglich werden numerische Naherungsverfahren benutzt, bei denen die
Diskretisierung der Transportgleichungen im Vordergrund steht. Diskretisierung
bedeutet dabei die Anwendung der kontinuierlich formulierten Differentialgleichung auf
die diskreten Orte eines Rechengitters. Ziel ist, ein lineares Gleichungssystems zu
erhalten und dieses numerisch zu I6sen. Mit Hilfe unterschiedlicher Diskretisierungs-
verfahren werden die differentiellen Transportgleichungen in ein System algebraischer
Gleichungen Uberfihrt. Dabei kdnnen verschiedene numerische Verfahren
angewendet werden wie z. B. die Finite Elemente Methode, Finite Differenzen Methode
und Finite Volumen Methode. Die Gemeinsamkeit all dieser Methoden liegt darin, dass
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das Stromungsgebiet mit einem Rechengitter Uberzogen wird und die Verteilung der
jeweils zu transportierenden Grof3e an diskreten Punkten berechnet wird.

Im Weiteren wird lediglich auf die FDM und die FVM eingegangen, da diese Verfahren

in den durchgeflhrten Berechnungen verwendet wurden.

5.2.7.1 Finite Differenzen Methode (FDM)

Bei der Methode der Finiten Differenzen (,Differenzenverfahren) werden die
Ableitungen in den Transportgleichungen Massenbilanz (GI. 13), Impulsbilanz (GI. 14)
und Speziestransport (Gl. 22) durch Approximationen aus der Taylor-Reihen-
entwicklung ersetzt. So gilt beispielsweise flr ein Rechengitter mit konstanten
Abstanden (aquidistantes Rechengitter) zwischen den einzelnen Rechenpunkten in

der x-Richtung:

- -» -o-
1+1 1+2
. |
A— Bx —;
o= 0 -0x(32)  +ia (23
0= P T AN G ) L T2 B ) Gl. 54
i+1
b, =0, +A <aq>) 1A 2 °% +
i+2 = Pir1 T AX | 2 X\ 352 » Gl. 55

Aus Umformungen und Kombinationen dieser Reihenansatze konnen bei
Vernachlassigung von Gliedern hoéherer Ordnung die verschiedenen Terme in
Differentialgleichungen angenahert werden. Aus Gl. 54 kdnnen so beispielsweise die

sogenannten ,Ruckwartsdifferenzen” abgeleitet werden:

ad b, ., — D;
(-) = 2T L oaxh). Gl. 56
0x/i41 Ax

In Gleichung 56 bedeutet 0(Ax!), dass die Approximationsfehler mit der ersten

Ordnung des Abstandes Ax zwischen zwei benachbarten Rechenpunkten wachsen.

Aus der Differenz (55)-(54) folgen die sogenannten Zentraldifferenzen:
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0P Dy — P
—_ =—=—— +0(Ax?). l. 57
(ax)m 2Ax 0(4x%) Gl.5

Und aus (55)+(54) folgt:

+ 0(Ax2). Gl. 58

(6(1)) P+ Dy — 2Dy
0x/isq Ax?

Naturlich sind auch andere Kombinationen zur Approximation der einzelnen Terme
denkbar.

Durch die Finiten Differenzen werden also die Ableitungen in den differentiellen
Transportgleichungen an diskreten Punkten mit Differenzenformeln approximiert. Als
Diskretisierungsfehler werden die Abweichungen der auf einem endlichen Rechen-
gitter erzielten Werte zu denen des unendlich feinen Rechengitters (exakte,
analytische Losung) bezeichnet. Die Verringerung der Diskretisierungsfehler wird bei
der FD-Methode durch Berlcksichtigung von Termen hdéherer Ordnung in der

Entwicklung der Taylor-Reihe erreicht.

5.2.7.2 Finite Volumen Methode (FVM)

Die Finite Volumen Methode ist eine der am weitesten verbreiteten Diskretisier-
ungsmethoden. |hre Anwendung beruht auf einer hohen Flexibilitat bei der Gitter-
erzeugung, relativ geringem Rechenaufwand und einer genauen Erfassung der Strom-
ungen. Wichtig fur diese Methode ist die Anfertigung eines speziell fur den zu
untersuchenden Stromungfall angefertigten Rechengitters. Schon der Name dieser
Methode deutet darauf hin, dass die Transportgleichungen Uber einzelne Kontroll-
volumen integriert werden. Eine endliche Anzahl von dreidimensionalen, sich nicht
uberlappenden Rechenzellen erstreckt sich Uber das gesamte Rechenfeld. Man nutzt
dieses, um die Lage der einzelnen Kontrollvolumina durch die Zellknoten des
Rechengitters und den in der Zellmitte liegenden Punkt zu definieren. Dieser wird als

Integrationspunkt eingesetzt.

Ausgangspunkt dieser Methode ist die Integration der differentiellen Form der
Transportgleichungen uber jedes einzelne Kontrollvolumen hinweg. Nach Integration
und mit Hilfe des Gauss’schen Theorems lautet die neue Form der drei
Grundgleichungen — Massenbilanz (GlI. 13), Impulsbilanz (Gl. 14) und Speziestransport
(Gl. 22):
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9]
—J- pdv +] pujdn; =0 Gl. 59
at ), "

0
—f pu;dv +f pu;u;dn;
ot J, 4

—fd+f Oui %) +f5d
B Ap i A # ax] axi "y v i v

0 0
af podv +f pou;dn; = —f pdn; +f 8¢ - (%) dn; +f Spdv. Gl 61
v A A A j v

In den Gleichungen (59), (60), (61) werden die Uber das Kontrollvolumen V integrierten

Gl. 60

Transportgleichungen nach der Anwendung des Gauss’'schen Integralsatzes in
Integrale fur eine Oberflache A , die dieses Kontrollvolumen umhullt, umgeformt. In den
oben dargestellten Gleichungen beinhalten die Oberflachenintegrale die Flisse der
ErhaltungsgréBen, wohingegen die Volumenintegrale die Anderung der Quell-
/Senkterme darstellen. In den Termen fir Konvektion und Diffusion stellt dn; die
differentielle kartesische Komponente eines nach aul3en gerichteten Oberflachen-
normalvektors dar. Nach dem Integrationsschritt folgt die Diskretisierung der
Erhaltungsgleichungen, dabei werden die Ableitungen durch Differenzenquotienten
zwischen den Integrationspunkten ersetzt. Die Lage der Integrationspunkte und der
Knotenpunkte des Rechengitters flr ein Kontrollvolumen in der Finite Volumen
Methode sind in Abbildung 18 dargestellt.

Fir jeden Knotenpunkt wird ein Kontrollvolumen definiert und durch 24 vierseitige
Oberflachen begrenzt. Zwischen acht Oktanten mit insgesamt 18 Integrationspunkten
werden die Nettoflisse der jeweiligen Stromungsgrofle mit Hilfe der diskretisierten

Erhaltungsgleichungen berechnet.
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Abbildung 18: Kontrollvolumina, Knoten und Integrationspunkte in der Finite Volumen

Methode

Die diskrete Form der Integralgleichungen lautet:

p—p° B
oV () + ) (owany) = 0 Gl. 62

ip

w — 0
,DV At + Z(pujAnj)ip (uj)l-p = Z(pAni)ip
ip ip

Gl. 63
+Z aui+aujA LSy
ip
¢ - ¢0 0
pV( A )7 Z(pu,- A "j)ip Pip = Z(pAni)ip
Gl. 64

In den oben dargestellten Gleichungen ist V das Volumen jedes Kontrollvolumens; der
Index ip steht fur den jeweiligen Integrationspunkt, At ist der Zeitschritt und mit dem
Index 0 werden die Groflen des vorangegangenen Zeitschritts bezeichnet. Der

Zeitterm wird mit einer einfachen Ruckwarts-Euler-Naherung erster Ordnung
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diskretisiert, im Gegensatz dazu werden die Quell-/Senkterme als Mittelwerte im
Kontrollvolumen dargestellt.

Die Form der gewahlten Diskretisierung bzw. der Kontrollvolumen und des damit
verbundenen Netzes kann unterschiedlich sein. Es werden strukturierte und un-

strukturierte Gitter voneinander unterschieden.

A Berechnungsgebiet A —

}Z I&

Abbildung 19: links: unstrukturiertes Netz rechts: strukturiertes Netz

Strukturierte Gitter haben den Vorteil, dass die Berechnungen mit solchen Gittern sehr
stabil und sehr genau sind. Unstrukturierte Gitter bieten den Vorteil, dass diese
beliebige und damit auch sehr komplexe Geometrien abbilden kdénnen. Auch
hinsichtlich einer lokalen Verfeinerung des Netzes ist das unstrukturierte Gitter gut
einsetzbar (s. Abbildung 20).

Abbildung 20: Ausschnitt eines unstrukturierten Gitters, incl. Verfeinerung in Nahe zu

festen Wanden.
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5.2.8 Numerischen Berechnungsmethoden

5.2.8.1 Reynold-Averaged-Navier-Stokes-Equations (RANS)

Wie oben schon erlautert, stellen die RANS-Berechnungsmethoden eine Methode zur
Berechnung der Navier-Stokes Gleichungen (in diesem Fall Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen) dar, mit dem Ziel, turbulente Stromungen mit einem

vertretbaren Aufwand numerisch zu losen.

5.2.8.2 Large-Eddy - Simulation (LES)

In der Grobstruktur- oder Large-Eddy-Simulation (LES), welche standardmallig z. B.
im Fire Dynamics Simulator (FDS) verwendet wird, werden die Kontinuitats- und
Navier-Stokes-Gleichungen raumlich gefiltert gelost. Die LES Iost damit alle
Turbulenzelemente auf, die groRer als die raumliche Filterweite A sind. In der Regel
wird die Filterweite auf die Gro3e des verwendeten Netzes gesetzt, damit die Wirkung
kleiner, nicht aufgeldster Wirbel bzw. innerhalb einer Zelle (vgl. Abbildung 21) auf die
makroskopischen GroRen der Stromung muss durch ein entsprechendes Modell
berucksichtigt werden. Diese Modelle werden auch Subgrid-Scale-Turbulenzmodelle
genannt [67].

8y

o ) |
SRS D

turbulente Stromung

Abbildung 21 Stromlinien bzw. Wirbel unterschiedlicher GroRRe einer turbulenten
Rohrstrémung mit schematischer Darstellung eines Gitternetzes mit den Gitterweiten

éy und 8z

5.2.8.3 Direkte Numerische Simulation (DNS)

Bei der direkten numerischen Simulation (DNS, [68]) werden die Navier-Stokes-
Gleichungen direkt gel6st. Dies erfordert jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand, da
selbst kleinste Langenskalen aufzuldésen sind. Zudem sind die Zeitschritte bei einer
direkten Simulation umgekehrt proportional zum Quadrat der Stutzstellenabstande zu

reduzieren. Die Rechenzeit einer DNS steigt etwa in der vierten Potenz der
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Reynoldszahl [59]. Fur die meisten praktischen Anwendungen, unter anderem auch im
Bereich des Brandschutzes, sind diese direkten Losungen der Navier-Stokes-
Gleichungen noch nicht moglich. Selbst wenn die DNS technischer Systeme mdglich
ware, so ist man in der Praxis meist nicht an lokalen Strukturen, sondern an globalen
Ergebnissen, wie z. B. =zeitlich gemittelten Temperaturen oder Rauchgas-
zusammensetzungen, interessiert. Damit solche Aussagen getroffen werden konnten,
mussten zahlreiche direkte numerische Simulationen fir verschiedene Eingangs-
parameter durchgefuhrt werden. Denn die lokalen Strukturen turbulenter,

brandinduzierter Stromungen hangen stark von Anfangs- und Randbedingungen ab.

5.2.9 Anwendungsgrenzen

Die Genauigkeit der Losung von Feldmodellen hangt wesentlich von der Kombination/
Anwendung numerischer Modelle (Turbulenz-, Verbrennungs-, Strahlungsmodell etc.)
und von der zeitlichen und raumlichen Diskretisierung der Berechnungs-umgebung ab.
Wichtig bei der Turbulenzmodellierung ist z. B. die ausreichend genaue Auflosung der
bei Branden induzierte klein- bis grofiskalige Turbulenz. Dies ermoglicht eine genaue
Vorhersage der Einstrombedingungen, der Grenzschichten zur festen Oberflachen,
der Rauchschichtausbreitung aber in erster Linie der komplexen Mischungs- und
Diffusionsprozesse in der Brand- bzw. Flammenzone. Die Verwendung von
angemessenen Verbrennungsmodellen spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle
bei der Auflésung der Warmefreisetzung. Die meistens reprasentative Auflosung der
chemischen Prozesse bei Branden ist gekoppelt mit der Auflosung der Zeitskalen
dieser Prozesse, die einen Bereich von mehreren GroRRenordnungen Uberdecken
(10-19 s bis mehr als 1 s [50]). Die physikalischen Prozesse (Zeitskalen fiir Stromung,
Transport und Turbulenz) hingegen lberdecken einen viel kleineren Bereich (102 —
10“ s [50]). Die ausreichend detaillierte Darstellung der Verbrennungsprozesse
bendtigt somit deutlich geringere Zeitskalen der numerischen Rechnung, was hdhere
Rechenleistungen und Rechenzeiten erfordert.

Die Genauigkeit der Losung von Feldmodellen hangt zusatzlich von der raumlichen
Diskretisierung ab. Je detaillierter also je kleiner die Kontrollvolumina gewahlt werden,
desto besser nahert sich die Berechnung dem realen Ergebnis an. Dabei missen vor
allem raumliche Bereiche mit hohen Dichte-, Temperatur- und Geschwindigkeits-
gradienten hdher aufgelost werden. Diese konnen im Falle eines Brandes Offnungen

und das direkte Umfeld eines Brandes sein.
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Kleinere Kontrollvolumina fihren umgekehrt in Abhangigkeit der lokalen Geschwin-

digkeit bei gleicher Genauigkeit zu kleineren Zeitschritten.

Wie bei Zonenmodellen beschrankt sich die Abbildung eines Brandes auf das innere
der Berechnungsdomain (Rechengitter) und somit auf die AuRengrenzen der ge-
wahlten Kontrollvolumina. Im Allgemeinen sollte, um die Strémung an Offnungen
moglichst genau auflésen zu konnen das Rechengitter Uber den Brandraum hinaus
ausgedehnt werden. Auch im Falle eines unterventilierten Brandes bei dem es zur
Verbrennung auflerhalb des Brandraumes kommt kann bei ausreichender Aus-
dehnung des Rechengebietes aufgelost werden. Weiter besteht die Schwierigkeit,
dass im Bereich von Offnungen im Verhaltnis sehr hohe Geschwindigkeits- und Dichte-
gradienten auftreten. Dies erfordert eine sehr hohe Aufldsung von Zellen im Bereich
der Offnung und dariiber hinaus. Bei &Aquidistanten Gittern sind solche lokalen

Gitterverfeinerungen schwierig moglich.
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6 Zusammenfassung

Es wurden die Methoden zur Abschatzung von Branden (siehe 4 und 5), die brand-
relevanten Phanomene (siehe 3) sowie deren planerischer Kontext im baurechtlichen
Verfahren (siehe 2) grundsatzlich beschrieben. Die bekannten Anwendungsgrenzen

der Modelle wurden zusammengestellt.

Bei der Anwendung der aufgezeigten Modelle werden Gleichungen iterativ gelost.
Dabei ist der Zeitschritt eine wesentliche Groe um die Berechnungsdauer auf
Computersystemen zu steuern. Es besteht hierbei die Schwierigkeit ZeitschrittgroRen
zu finden, die zum einen die physikalischen Vorgange ausreichend genau abbildet und
gleichzeitig bei einer gegebenen Rechnerleistung in absehbarer Zeit Losungen
produziert. Hier haben Zonenmodelle aufgrund ihrer geringen Anzahl an Gleichungen
und Kontrollvolumina einen Vorteil. Die Berechnungen mit Feldmodellen sind hingegen
etwas aufwendiger und kénnen sich vor allem bei grol3en Volumina sehr zeitintensiv

gestalten.

Aufgrund der hohen Komplexitat der Verbrennungsvorgange insbesondere fester
Brennstoffe ist derzeit die detaillierte Modellierung der Verbrennung nicht maglich.
Vielmehr werden flr Brennstoffe typische (Schadstoff-) Bildungsraten verwendet, wie
sie beispielsweise in [7] vorgeschlagen werden. Jedoch ist im Einzelfall zu prufen wie
die Werte bestimmt wurden und ob diese fur die angestrebte Berechnung Gultigkeit

besitzen.

Geometrien, die von der Standard-Geometrie eines rechteckigen Raumes mit paral-
lelen Wanden und Decken abweicht ist zu prufen in wie weit Zonen- wie Feldmodelle
anwendbar sind. Zonenmodelle gehen von dieser Standardgeometrie grundsatzlich
aus, so dass die reale Geometrie nur als Raum mit aquivalentem Volumen angenahert
werden kann. Es ist dabei fraglich ob die realen Bedingungen z.B. die Einflisse auf
den Plume oder die Strémungsbedingungen an Offnungen und Warmeiibergangs-
bedingungen an Wande damit abgebildet werden konnen. Im Zweifel sollte ein
Feldmodell zu Beurteilung (zusatzlich) herangezogen werden. Feldmodelle kénnen je

nach Diskretisierungsverfahren Geometrien unterschiedlich gut annahern.
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7 Fazit und Ausblick

In den folgenden Teilen des Forschungsberichtes wird eine vergleichende Betrachtung
der Bemessungsbrande flr ausgewahlte Beispiele durchgefihrt werden. Dabei soll
untersucht werden wie einzelne brandrelevante Parameter das Ergebnis beeinflussen.
Die Streuung der Ergebnisse wird den Sicherheitskonzepten der bekannten Verfahren
des EC bzw. der DIN 18230 gegenubergestellt und bewertet.

Die Beispiele sollen auch als Grundlage dafur dienen die Einflisse der Modellierungs-
grundsatze wie Gitterauflosung und den Anwendungsbereich flur Plume-Formeln naher

zu untersuchen.
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Anhang 1. Auszug Anlage Muster-Liste der Technischen
Baubestimmungen zu Naturbrandverfahren

1 | Das Ergebnis der Bemessung des Feuerwiderstands (Brandeinwirkung und Nachweis)
tragender oder aussteifen-der Bauteile auf der Grundlage von Naturbrandmodellen (Abschnitt
3.3 DIN EN 1991-1-2:2010-12) bedarf einer Abweichung nach § 67 Abs. 1 MBO; es kann auch

im Rahmen des § 51 MBO zugelassen werden.

2 | Fur den Nachweis der Standsicherheit (§10 Abs. 1 MBauVorlV?) sind die fiir die Beurteilung der
Brandeinwirkungen erforderlichen Unterlagen, insbesondere fiir die Ermittlung der thermischen
Einwirkungen und die bemessungsrelevanten Brandszenarien einschliellich der ent-
sprechenden Bemessungsbrande, als zusatzliche Bauvorlage (§ 1 Abs. 4 MBauVorlV)
vorzulegen. Die erforderlichen Unterlagen missen vollstandig, nachvollziehbar und prifbar
sein; die thermischen Einwirkungen sind raumbezogen zu ermitteln und zu dokumentieren. Die
Eingangsparameter sind reprasentativ und konservativ zu  wahlen; dabei sind auch
Brandeinwirkungen von aufden und spezifische Nutzungszustande zu bericksichtigen (z. B.
Fahrzeuge in Ausstellungshallen im Rahmen der Auf- und Abbauphase von Messestanden).

3 | Fir den Nachweis des Brandschutzes (§11 MBauVorlV) ist in den Bauvorlagen auch
darzustellen, wie die nach Naturbrandmodellen bemessenen Bauteile des Tragwerks mit den
erforderlichen (klassifizierten) raumabschlieRenden Bauteilen (wie Brand- und Trennwande,
Decken, Wande notwendiger Treppenrdume und Flure) zu einem geeigneten Brandschutz-
konzept zusammengefuhrt werden sollen. Dazu gehéren auch Aussagen zu den Anschlissen
brandschutztechnisch unterschiedlich bemessener Bauteile. Die Anforderungen der MBO, der
Muster-Sonderbauverordnungen und Muster-Richtlinien an raumabschlieRende Bauteile

bleiben unberihrt.

4 | Die Feuerwiderstandsfahigkeit des Tragwerks ist fir die Durchfihrung wirksamer
Léscharbeiten von wesentlicher Bedeutung. Vor der Entscheidung Uber die
Abweichung/Erleichterung ist die zustédndige Brandschutzdienststelle im Hinblick auf die

Belange des abwehrenden Brand-schutzes zu héren; § 19 M-PPVQO? bleibt unberdihrt.

8 MBauVorlV: Muster Bauvorlage-Verordnung

9 M-PPVO: Muster-Verordnung Uber die Prifingenieure und Prifsachverstéandigen
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5 | Die zulassige Art der Nutzung des Bauvorhabens (z. B. Blrogebdude) wird durch die —
gewahlten und durch die Baugenehmigung festgelegten — Eingangsparameter fur die
Ermittlung der Brandbeanspruchung (raumbezogen) konkretisiert und begrenzt. Es sind daher
geeignete MalRnahmen festzulegen, die die Einhaltung dieser Nutzungsbeschrankung sicher-
stellen. Dazu kommen insbesondere die Bestellung eines Brandschutzbeauftragten fir die
diesbeziigliche Uberwachung des laufenden Betriebs sowie eine Uberprifung der Brandlast-
annahmen innerhalb des ersten Jahres nach Aufnahme der Nutzung und wiederkehrende
Uberpriifungen (z. B. in Abstédnden von 3 - 5 Jahren) durch einen Priifingenieur/ Priifsach-
verstandigen fur Brandschutz* in Betracht. Die Nutzungsbeschrankung und die zu ihrer Einhalt-
ung vorgesehenen MalRnahmen sind durch entsprechende Nebenbestimmungen in der Bau-
genehmigung festzulegen. In der Baugenehmigung ist darauf hinzuweisen, dass Anderungen
des genehmigten Nutzungskonzepts, die zu einer héheren Brandbeanspruchung fihren (z. B.
veranderte Brandlasten), eine Uberpriifung der Standsicherheit und gegebenenfalls die Be-

antragung und Erteilung einer neuen Baugenehmigung erforderlich machen.
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Anhang 2. Eingabedaten fur brandlastgesteuerte, charakteristische
Warmefreisetzungskurven nach DIN 199112/NA

Nutzung

Versammlungsstatte

Flachenbezogene Warmefreisetzungsrate RHR;: 0,5 MW/m?
Brandlastdichte qf4: 417 MJ/m? bzw. ca. 115,8 kWh/m?
(90 Prozent Quantil)

te: 150 sec bzw. a: 0,00666

Heizwert Brandlast H,,13,46 MJ/kg

Flache 100 m? A 100 m?
Qmaxx: 50 MW
Flache 400 m? A 400 m?

Ormax.e: 200 MW

Flache 1600 m?

Ar: 1600 m?

Omasic: 800 MW
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Anhang 3. Ausgewahlte Plumeformeln nach [28] bzw. [42]

Flammenzone Intermittierende Flammenzone | Plume-Zone
bzw. Flammenspitze
VA 0,566 Z 0,892247 VA 1,895

MCcaffrey W m, = 0,011-Q - <%> Q;M m, = 0,0025-Q - <QZO4> QCOA >0,2 m, =0,124-Q - (%)

< 0,08 ‘ <02 ‘ ‘
Zukoski - - - . z2> hy m, = 0,071 02 - (2 2,)3
mit virtuellem D =z/10
Ursprung

. L 3B .
Zukoski < m, = 0,071 O - 73
ohne Vvirtuellem
Ursprung
Heskestad | z <" i, = 0,0058 . hiﬂ z=hp the = 0,0058 c 2R 0,071 63— 2008
2

[44] |1 +0027 03z - 2)3

Hinweis: In CFAST (Ver. 7) wird die Korrelationen von Heskestad [69]. In der Vorgangerversion wurde McCaffrey verwendet MRFC
bietet die Auswahimadglichkeit zwischen McCaffrey, Thomas und Hinkley, Zukoski, Heskestad, Cetergen Cox und Chitty [43].
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