Bauforschung

Quantitative Bewertung von | T 2278

Rettungswegen in Gebauden

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T2278 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstelungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverdndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Gberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfliigung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstrale 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)970-2508

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



a1

B

ARBEITSGEMEINSCHAFT
BRANDSICHERHEIT

MUNCHEN / KASSEL

Prof. Dr.-Ing. habil. U. Schneider
Dr.-ing. M. Kersken-Bradiey
Dr.-ing. U. Max

Quantitative Bewertung von

Rettungswegen in Gebaduden

AbschluBbericht

Oktober 1990

Bt Az.: [V 1-5-554/88



Kurzfassung

Fiir bestehende Gebdude, die im Zuge von Sanierungen und/oder Nutzungsénderungen
brandschutztechnisch nachgeriistet werden, insbesondere fiir denkmalgeschiitzte Ge-
bédude sollte gepriift werden, inwiefern ein quantitatives Bewertungssystem geeignet ist,
sinnvolle Ersatzlosungen bei den allfélligen Problemen der Nachriistung zu beurteilen.

Gegenstand der Untersuchung war das NIST (ehem. NBS) Programm-System
HAZARD |, das auf ein konkretes Beispiel (Gebdudeteil des Bezirkskrankenhauses
Haar) angewendet wurde. HAZARD | besteht aus drei Systemteilen: Einem Brandaus-
breitungsmodell (FAST), einem Simulationsmodell zur Beschreibung des Personenver-
haltens und einem Modell zur Beschreibung der Personengefdhrdung aufgrund von
Temperatur und Rauchgasen.

Aufgrund des Brandausbreitungsmodells, das den zeitlichen Temperaturverlauf und die
Entwicklung der Rauchschicht im Brandraum und den angrenzenden Raumen berechnet,
kann der giinstige EinfluB massiver Umfassungsbauteile, groBer Raumhéhen und breiter
Flure, wie sie bei Altbauten haufig anzutreffen sind, quantifiziert werden. Ebenso kann
der EinfluB selbstschlieBender Tiiren und der Rauchabschnittsbildung verfolgt werden.
Diese allgemeingiiltigen tendenziellen Ergebnisse wurden durch punktuelle Vergeichs-
rechnungen mit dem Brandausbreitungsmodell der Universitédt Kassel (MRFC) bestatigt.

Fiir eine Bewertung im Einzelfall ("A") besteht die Maglichkeit - ausgehend von einem
Referenzfall ("B") - eine Bewertung im Bezug auf diesen Referenzfall vorzunehmen:
“B" ist giinstiger als oder vergleichbar mit “A". Auch angesichts erheblicher Modellun-
sicherheiten kann eine solche Bewertung als Grundlage fiir bauaufsichtliche Entschei-
dungen dienen. Ein soicher Referenzfall miiBte bauaufsichtlich vorgegeben werden
(Scenario, Gebdaudegeometrie/-kenngroBen, Gefdahrdungsparameter).

Beziiglich der Modelle zur Beschreibung des Personenverhaltens wurde festgestellt,
daB das vorgegebene Verhaltensmuster dem Gruppenverhalten von Familienangehérigen
entspricht; daher ist eine unmittelbare Anwendung dieses Modells (in Verbindung mit
dem Gefahrdungsmodell) nur auf Wohngebdude sinnvoll. Eine Implementierung
anderer Verhaltensmuster ware maglich - mangels Datenbasis wéaren diese jedoch
sehr subjektiv.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB HAZARD | hinsichtlich des Brandaus-
breitungsmodells fiir eine quantitative Bewertung zumindest in Verbindung mit Refe-
renzféllen geeignet ist. Eine Erweiterung der Modellannahmen des Modells FAST um
Interpretationsfehler zu vermeiden ist wiinschenswert.



Summary

The objective of this project was the following: To investigate, whether quantitative
assessment systems are fit for judging compensative fire safety measures which may
be required when renovating existing structures, in particular historic buildings, or in
cases of change of use. '

The investigation was performed with the NIST (former NBS) programm-system
HAZARD |, performing a specific case study on part of a historic building within a
regional hospital complex. HAZARD | includes three basic models: a fire propagation
model, a simulation of occupant action, and a related tenability model.

The fire propagation model, which calculates the temperature and smoke layer develop-
ment in the room of fire origin and adjacent rooms, identifies the favourable effect of
a heavy enclosing structure, of high ceilings and broad corridors - common features
in old buildings. the model also allows to persue the positive effect of automatically
closing doors and of smoke compartmentation. These general tendencies are
confirmed by selected comparative calculations with the fire code of the University
of Kassel (MRFC).

An individual assessment of a case “"A” is possible via comparison with a reference
case "B” in terms of: "B” is more favourable of comparable with "A". This type of
comparative assessment gives a reasonable basis for decision making by authorities,
also considering the fair amount of model uncertainties involved. Such a reference
case needs to be indentified by the authority in terms of fire scenario, geometrical
data and parameters of building, and risk parameters.

The incorporated model within HAZARD | for occupant decision and action clearly
simulates the behaviour of family members; therefore application of this model (inclu-
ding the tenability model) is limited to dwellings. Implementation of other behaviour
patterns would be possible but, due to lack of data, would be very subjective.

Summarizingly it can be stated, that with regard to the fire propagation model,
HAZARD | is fit for quantitative assessment at least in conjunction with reference
cases. For avoiding errors in interpretation a further development of the FAST model
assumptions is desirable.



Résumé

Ce travail examine I'aptitude du systeme quantitative d'évaluation pour I'équipement
supplémentaire des batiments existants qui est nécessaire en ce qui concerne la niveau
de protection contre l'incendie en cas des travaux d'assainissement et des change-
ments de mode d'exploitation. C'est important surtout pour les édifices qui sont classés
monuments historiques.

Le sujet de la recherche était le systéme des programmes de NIST (la ancienne NBS)
nommé HAZARD | en appliquant 3 un exemple d'édifice réel (un secteur de batiment
de I'hdpital regional de Haar ). Le systéme HAZARD | est composé de trois parts: un
modeéle de propagation de l'incendie nommé FAST, un modéle de simulation pour décrire
la maniére d'agir des hommes et un modéle pour déterminer la risque des personnes
par suite de temperature et des fumées.

On peut quantifier linfluence avantageuse des structures massives de local, des -
hauteurs grandes de local et des couloirs larges qui tous sont fréquentes dans des
constructions anciennes en appliquant le modéle de propagation de l'incendie qui calcule
le déroulement de la temperature et la développement de la couche de fumée dans le
local de l'incendie et dans les locaux adjacents. Cet modele rend possible aussi
I'examinaticn de linfluence des portes & fermature automatique et du dégagement
de fumée par sections. Des calculations de comparaison avec le modéle de propagation
~de lincendie de l'université de Kassel nommé MRFC confirment cettes tendances
universellement reconnues.

En considérant le cas de référence nommé B comme une base des évaluations il est
possible évaiuer un cas singulaire nommé A par exemple: Le cas B est plus avantageux
que ou comparable au cas A. Aussi eu égard aux incertitudes considérables de modele
on peut appliquer une telle évaluation comme une base pour des décisions de surveil-
lance des travaux si tel cas de référence est normé par la surveillance des travaux
concernant des scénarios, des dimensions de batiment, des caractéristiques de bati-
ment et des caractéristiques de risque.

La maniére d'agir des hommes qui est déterminée dans ces modéles s‘accorde au type
de maniere d'agir du groupe des membres de famille. Autant dire que une application
directe est valable seulement pour des batiments d’habitation. Une introdiction des
autres types de maniére d'agiv est possibie en cas que une base suffisamment grande
de l'informations personnelles est disponible.

En résumé on peut constater que le modéle de propagation de l'incendie de HAZARD |
est apte a une évaluation quantitative du moins en rélation avec des cas de référence.
Pour éviter des erreurs d'interprétation un perfectionnement du modéle FAST est
désirable.
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1. AUFGABENSTELLUNG

Fiir bestehende Gebidude, die im Zuge von Sanierungen und/oder Nutzungsédnderungen
brandschutztechnisch nachgeriistet werden sollen, insbesondere fiir denkmalge-
schiitzte Gebzude soll gepriift werden, inwiefern ein rechnergestiitztes Bewertungs-
system geeignet ist, sinnvolle Ersatzlésungen bei den allfilligen Problemen der Nach-
riistung zu finden bzw. diese zu beurteilen. Dabei sind naturgemiB die bauauf-
sichtlichen Belange ebenso zu beriicksichtigen wie auch die Vofgaben der Nutzer
der Gebaude.

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf das Bezirkskrankenhaus (BKH)
Haar, das unter Ensemble- Schutz steht und sukzessive modernisiert wird. Die
raumlichen Gegebenheiten innerhalb der Geb&dude sind vergleichbar mit jenen eines
groBeren 1- oder 2-Familienhauses; insofern sind die rdumlichen Gegebenheiten
ahnlich jenen, fiir welche die Modelle des Programmpaketes HAZARD erstelit -
wurden. Dieses Programmpaket soll im folgenden zur Anwendung kommen.
Insbesondere sollen dabei

- Erfahrungen iiber eine rechnergestiitzte Brandschutzbeurteilung in
komplexen Geb&duden - insbesondere der Flucht- und Rettungswege -
gesammelt werden,

- alle relevanten Informationen hinsichtlich Brandausbreitung, Fluchtveriauf
und Personengefdhrdung so beschrieben werden, daB die maBgebenden
Parameter allgemein erkennbar sind,

- mogliche Verallgemeinerungen hinsichtlich einer Unterstiitzung der bau-
aufsichtlichen Beurteilung durch Rechenmodelle fiir Gebdude &hnlicher
Art und Nutzung aufgezeigt werden,

- mogliche Anwendungsgrenzen fiir die Anwendung des Programmpaketes
HAZARD ermittelt werden.

Die Arbeit ist als ein erster Schritt in Richtung eines rechnergestiitzten bauauf-
sichtlichen Bewertungssystems zur Beurteilung der Flucht- und Rettungswege in
offentlichen Geb3duden zu verstehen, wobei zunichst nur Brandabschnitte mit
kleineren Abmessungen betrachtet werden. GroBrawmige Abschnitte werden im
Rahmen anderer Forschungsvorhaben untersucht, wobei auch andere Programmpakete

zur Anwendung kommen.



2. BESCHREIBUNG DES PROGRAMMPAKETES HAZARD |
Die wesentlichen Elemente des Programmpaketes HAZARD kénnen Bild 2.1
entnommen werden. Dieses Paket umfaBt folgende Systeme:

- Datensystem zur Vorbereitung der Eingabedaten

- FIREDATA - Eigenschaften brennbarer Stoffe

- MULTFUEL - Erstellung des Verlaufes der Abbrandrate,
wenn mehrere brennbare Stoffe vorhanden
sind

- Brandausbreitungsmodell mit Hilfsprogrammen

- FASTIN - Erstellung der Eingabedaten fiir FAST

- FAST - thermodynamisches Ausbreitungsmodell

- FASTPLOT - Darstellung der Ergebnisse der
Simulation aus den Modulen FAST und TENAB

- Modell DETACT zur Bestimmung der Auslosezeiten fiir Rauchmelder

- Simulationsmodell EXITT zur Beschreibung des Verhaltens der

Bewohner im Brandfall

- Béwertungsmodell TENAB zur Beschreibung der Personengefdhrdung
aufgrund von Temperatur- und Rauchgasbelastung

Zwischen den einzelnen Modulen besteht teilweise iiber gemeinsam genutzte
Dateien fiir die erforderlichen Daten ein automatischer Datentransfer. Dies gilt fiir
die Module des thermodynamischen Modells sowie die Modelle EXITT und TENAB.
Die restlichen Programme sind Hilfsprogramme, deren Ergebnisse vom Anwender
an die entsprechenden anderen Programme iiber Dateneingabe weitergegeben

werden miissen.
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Bild 2.1: Struktur der einzelnen Programmteile und DatenfluB filr das Softwarepaket
HAZARD |

Dazu ist eine Verzahnung der Modelle Uber gemeinsam genutzte Dateien erforderlich.
In Bild 2.1 sind mit den abgerundeten Rechtecken Datendateien dargestelit. Sie sind
entweder Eingabefiles, Datenbasisfiles, interne Datenlibergabefiles oder aber Ergebnis-
files fir eine Ausgabe auf Plotter oder Drucker. Eingabefiles, die vom Benutzer er-

zeugt werden missen sind :



- CASE.DAT - Daten fiir das thermodynamische Modell FAST,
die mit FAST—in erzeugt werden kdnnen

- CASE.BLD - Daten fiir EXITT, mit der Beschreibung der
' Wegldngen fiir das Evakuierungsmodell sowie
der Daten der Bewohner bei Brandbeginn

Datenbasisfile ist

- THERMAL.TPF - thermodynamische Eigenschaften der
Bauteile fiir das Modell FAST

Interne Dateniibergabefiles fiir einen Datenaustausch zwischen den einzelnen Bestand- -
teilen des Softwarepaketes sind:

- CASE.DMP - Ergebnisse von FAST zur graphischen
Darstellung mit FASTPLOT sowie zur
Weiterverwendung in EXITT und TENAB

- CASE.EVA - Ergebnisse von EXITT zur Weiterverwendung in
TENAB

- CASEPLT - Ergebnisse von TENAB zur graphischen
Darstellung mit FASTPLOT

Ergebnisfiles fiir eine Ausgabe auf Plotter oder Drucker sind

- CASE.FST - Ergebnisse von FAST

- CASE.EXT - Ergebnisse von EXITT

- CASE.TEN | - Ergebnisse von TENAB

- HPGL.nnn - Plott von FASTPLOT zur Weiterverwendung in

einem graphikfdhigen Textverarbeitungsprogramm

Im folgenden sollen die wesentlichen Elemente und Anwendungsgrenzen der einzelnen
Teile beschrieben werden. Dabei werden die Aspekte erldutert, die fiir eine Bewer-
tung der praktischen Anwendbarkeit von besonderem Interesse sind.



2.1 Datensystem

Mit dem Datensystem, das aus einer Sammlung von Dateien fiir die Abspeicherung
bestimmter Eigenschaften besteht, kdnnen die fiir das thermodynamische Modell
FAST erforderlichen Eingabedaten auf einfache und benutzerfreundliche Art und
Weise bereitgestellt werden. Das gilt vor allem fiir die fiir weniger erfahrene
Nutzer meist schwer zu bestimmenden GréBen fiir die Beschreibung der thermodyna-
mischen Eigenschaften der Bauteile und der brennbaren Stoffe sowie deren
Abbrandverhalten.

Das Modul FIREDATA ist ein vereinfachtes Datenbanksytem, in dem die erforderlichen
Informationen fiir das Programmpaket HAZARD verwaltet werden. Dabei werden 5
Datenbasen behandelt, in denen die Daten fiir die physikalischen Eigenschaften, fiir
Versuchsergebnisse aus dem Cone Calorimeter und dem Furniture Calorimeter
sowie fiir die Produktion von toxischen Produkten abgespeichert sind. Die Versuchs-
ergebnisse stammen dabei aus Versuchen in kleinen Anlagen im LabormaBstab bei
freiem Abbrand, also ohne Beriicksichtigung von Offnungen . Fiir die Anwendung im
Rahmen einer Berechnung mit dem Rechenprogramm FAST bei relativ groBen
Geb&duden besteht dabei die Schwierigkeit, diese Daten auf eine groBere Geometrie
und dazu noch unter Beriicksichtigung der fiir die Verbrennung zur Verfiigung
stehenden Sauerstoffmenge zu transformieren.

Mit dem Rechenprogramm MLTFUEL kann der Verlauf der Abbrandrate bestimmt
werden, wenn mehrere Gegenstinde am Brandgeschehen beteiligt sind. Dazu
miissen die Daten fiir jeden einzelnen Gegenstand von Hand eingegeben werden. Es
konnen allerdings die Werte aus der Datenbasis zu FIREDATA verwendet werden.
Dabei wird angenommen, daB alle Gegenstdnde unbeeinfluBt von den anderen
genauso wie beim Versuch in der Laboranlage abbrennen. Diese Annahme liegt
sicher nicht immer auf der sicheren Seite, denn durch die Aufheizung des Brand-
raumes wird das Abbrandverhalten vor allem durch die Wa&rmestrahlung eines
brennbaren Gegenstandes verandert.

Die genaue Vofgabe der Abbrandrate liber die gesamte Branddauer ist erforderlich,
weil mit dem Programmpaket HAZARD und dem darin enthaltenen thermodynamische
Modell FAST diese Form der Bestimmung der Abbrandrate und damit auch der
Energiefreisetzung als einziges Abbrandmodeli verarbeitet werden kann. Dabei wird
bewuBt auf die Verwendung von bekannten Abbrandmodellen verzichtet, weil diese
nach Ansicht der Autoren nicht geniigend abgesichert sind.



2.2 Thermodynamisches Modell

2.2.1 Aligemeines

Das thermodynamische Modell FAST berechnet die Wirkungen eines natiirlichen
Brandes hinsichtlich der Temperatur- und Rauchgasentwicklungen. durch Rauchgas-
produkte. Dabei wird die Methode der Mehrraum-Mehrzonenmodelle verwendet, die
sich in der Vergangenheit als eine praktische und im allgemeinen aussagekriftige
Methode fiir die Bewertung von Brandrisiken erwiesen hat. Im Rahmen der Brand-
schutzforschung wurden dabei in mehreren Landern zuerst fiir einzelne Réume und
spater fir Mehrraumkonfigurationen Simulationsmodelle entwickelt, die von der
vereinfachten physikalischen Beschreibung der Brandphdnome ausgehen. Dabei wird
fur die Gase in den Raumen angenommen, daB sie innerhalb eines oder zweier
Kontrollvolumen homogen sind, sowohl im Hinblick auf die Temperatur ais auch auf
die Zusammensetzung der verschiedenen Gaskomponenten.

Mit den Prinzipien dieser Methode wurden international mehrere Programme entwickelt
z. B. CFC der Harvard Entwicklungen ( FIRST /7 12 , 13 /, CFC VI /7 8 / ),
BRI2 von Tanaka / 23 / und erst vor kurzem CCFM von Cooper und Forney / 4 /.
National wurden etwa gleichzeitig die Modelle DOB und FIGARO /7 6 / an der TU
Braunschweig sowie das Rechenprogramm MRFC an der Gesamthochschule Kassel
/ 11 , 20 / erstelit. Das im vorliegen Softwarepaket HAZARD | integrierte
Programm FAST wurde aus dem Modell von Tanaka weiterentwickelt und fiir einen
praktischen Einsatz aufbereitet. Neben den Zonenmodellen wurden in der Vergangen-
heit auch Feldmodelle entwickelt, bei denen der Raum in eine Vielzahl von Kontroll-
volumina aufgeteilt wird /10 /. Durch Losung der Feldgleichungen werden ebenfalls
die Stréomung und eine Vielzahl von Temperaturen im Raum berechnet. Das Verfahren
ist aber wesentlich umfangreicher und daher fiir eine praktische Anwendung nur
in wenigen Sonderfillen geeignet.

Inzwischen wurden die meisten Zonenmodelle auch experimentell iiberpriift. Damit ist
ihre Anwendbarkeit partiell nachgewiesen. Allerdings besteht prinzipiell die Schwierig-
keit, Versuche in einem: ausreichenden Umfang durchzufiihren, so daB man von einer
Aligemeingiiltigkeit im augenblicklichen Stand der Entwicklung noch nicht sprechen
kann. Fiir die amerikanischen Modelle sind einige Versuche und Vergleichsrechnungen
durchgetiihrt worden, die in der GréBenordnung von kleineren Wohnhdusern angesiedelt
sind / 2 , 16 /. Die deutschen Programme wurden im Rahmen von umfangreichen
Versuchsserien in einem Forschungsreaktor weiterentwickelt und experimentell
iiberpriift / 6 , 18 /. Bei einem Vergleich mit anderen thermodynamischen
Modellen zeigte sich dabei, daB die Informationen, die von den Zonenmodellen
geliefert werden, in einer ausreichenden Genauigkeit fiir praktische Anwendungen
liegen und im allgemeinen einem Vergleich mit aufwendigeren Methoden standhalten.



Bei Zonenmodellen werden die unbekannten GroBen fiir die Temperaturen und Gas-
zusammensetzung in den einzelnen Ridumen sowie fiir die Massen- und Energiestréme
zwischen den einzelnen Riumen und der Umgebung bei einer Mehrraumgeometrie
aus den Prinzipien der Erhaltung von Masse und Energie ermittelt. Fiir die Bestim-
mung der Massenstréme werden die Modellannahmen fiir eine Homogenitét der ein-
zelnen Gaskorper im Zusammenf\ang mit Referenzdruckverteilungen ausgenutzt. Fiir
Einmischeffekte z.B. an der aufsteigenden Rauchgassdule iiber dem Brandherd
sowie bei der Einstrémung in Nachbarrdume werden empirische Beziehungen
Qerwendet, die aus Versuchen ermittelt wurden. Fiir die Bestimmung der Abbrand-
rate, also der pro Zeiteinheit am Brandherd verbrennenden Menge an Brandgut,
werden unterschiedliche Modelle verwendet, die entweder aus Versuchen ermittelt
wurden / 2 / und/oder durch Modellannahmen / 14 / teilweise auch in Riickkopp-
lung zum Brandgeschehen jeweils vom Programm bestimmt werden / 18 /. In allen
Modellen ist die Vorgabe der Abbrandrate enthalten. Fiir die Bestimmung der
entstehenden Rauchgase werden ebenfalls entweder Modelle verwendet / 11 , 23 / .
bei denen die augenbliékliche Brandsituation und da vor allem die Menge des zur
Verfiigung stehenden Sauerstoffes beriicksichtigt wird oder es muB jeweils die

Produktion in Abhéngigkeit von der Abbrandrate vorgegeben werden. '

Die erwdhnten Modelle unterscheiden sich teilweise durch differenzierte Betrachtungs-
weisen bei der Modellierung der einzelnen Ridume. Auch die Anzahl von beriicksichtig-
ten Sondereffekten ist unterschiedlich. Beispielsweise wird bei einigen Modellen die
horizontale Ausbreitung der Rauchgase innerhalb des Raumes zum Teil beriicksichtigt,
wahrend andere Modelle davon ausgehen, daB nur eine Ausbréitung der entstehenden
HeiBgasschicht von der Decke in Richtung auf den FuBboden stattfindet. Bei der
Betrachtung von kleinen Raumen ist dieser Effekt meist vernachldssigbar, wahrend
er bei sehr groBen Hallen, vor allem bei der Betrachtung von Problemen im
Zusammenhang mit der Rettung von Personen in der Brandentstehungsphase, von
groBerer Bedeutung sein kann. Ahnliches gilt auch fiir die Beriicksichtigung von
Einmischeffekten an Offnungen, die nicht in allen Modellen enthalten sind. Weitere
Unterschiede liegen in der Anzahl der in den Modellen enthaltenen Abbrandmodelle
und der beriicksichtigten Rauchgaskomponenten. Auch die Lésung der Massen- und
Energiebilanzen, die im wesentlichen das nichtlineare Differentialgleichungssystem
aller Modelle bilden, erfolgt durch verschiedene Verfahren. Teilweise werden die
Runge-Kutta Methode oder Pradiktor-Korrektor Verfahren verwendet, teilweise
erfolgt aber auch eine direkte oder entkoppelte Losung des Gleichungssystems.
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222 Rechenprogramm FAST mit Hilfsprogrammen

Aus Bild 2.1 geht die zentrale Rolle des Modells FAST im Softwarepaket HAZARD |
hervor. Mit ihm werden die Temperaturen und Gaszusammensetzungen in jeder Gas-
schicht sowie die Strahlung zwischen den einzelnen Bauteilen und Gaskérpern inner-
halb eines Raumes bestimmt. Damit sind die wesentlichen Einwirkungen auf Personen
bekannt, die sich wihrend eines Brandes im Gebdude aufhalten. Die Hilfsprogramme
FAST—in und FASTPLOT dienen der benutzerfreundlichen Dateneingabe bzw. der
Darstellung der Ergebnisse fiir das eigentliche Modell. Mit FASTPLOT kénnen auch
die Ergebnisse des Modells TENAB fiir die Bestimmung der Auswirkungen auf
Personen dargestellt werden.

Zur Loésung des Differentialgleichungssystems wird bei FAST eine Pradiktor-Korrektor
Methode verwendet. Dabei wird fiir die unbekannten GriéBen eines jeden Raumes,
der in zwei Kontrollvolumia aufgeteilt wird , jeweils ein Schitzwert ermittelt (Pridik-
tor), der dann durch ein Korrekturglied ( Korrektor ) in einem Iterationsverfahren
solange verbessert wird, bis die gesuchte Losung gefunden ist. Die unbekannten
GroBen fiir jeden Raum sind :

Temperatur der HeiBgasschicht ( obere Schicht )

Temperatur der Kaltgasschicht ( untere Schicht )

Volumen der HeiBgasschicht

Referenzdruck am FuBboden

Die physikalischen Vorginge werden dabei als Quellterme in den Gleichungen ver-
wendet. Fir die Modellierung werden folgende Annahmen und Vereinfachungen

getroffen:

- Strahlung

Fiir die Strahlung des Feuers wird angenommen, daB die Flammen als Punktquelle
wirken. Die Energieabgabe an die Heigasschicht wird dabei als konstanter Anteil
der freigesetzten Energie vorausgesetzt, wobei die geometrische Lage der Punkt-
quelle beriicksichtigt bleibt. Fiir die Strahlungsberechnung zwischen den Bauteilen
und der HeiBgasschicht wird eine Néherungsmethode verwendet, bei der angenommen
wird, daB ein Strahlungsaustausch zwischen zwei Platten ( Decke und obere
Wiinde sowie FuBboden und untere Wiande ) und der dazwischen liegenden Gasschicht
erfolgt. Strahlung durch Offnungen wird ebenfalls beriicksichtigt, in den angrenzenden
Riumen aber nicht mehr weiterverfolgt.



- Konvektiver Warmeiibergang

Beriicksichtigt werden der konvektive Warmeaustausch zwischen den Gasschichten
und den Bauteilen sowie der Wirmetransport mit den strémenden Gasen iiber Off-
nungen. Fiir den Warmeaustausch an Bauteilen wird dabei ein in der Brandforschung
als Stand des Wissens angesehenes Verfahren verwendet, das allerdings fiir Gase
in ruhenden Systemen ohne zusitzliche Zu- oder Abfuhr von Gasen abgeleitet wurde.
Durch Annahme von verdnderten Koeffizienten soll dies kompensiert werden. Die
konvektive Wadrme, die mit den strémenden Gasen transportiert wird, entspricht
deren spezifischem Energiegehalt und der Menge der transportierten Gase.

- Warmeleitung

Die konvektive Wé‘\rme, die an der Grenzschicht zwischen Bauteilen und Gasen (iber-
tragen wird, gelangt durch Leitung in die Bauteile und dann u. U. wieder in den
angrenzenden Raum oder in die Umgebung. In den Bauteilen wird der instationidre
Fall der Wéarmeleitung in eindimensionaler Richtung angenommen. Durch Entkoppiung
der orts- und zeitabhdngigen GrioBen wird die partielle Differentialgleichung nach
dem Crank-Nickolson Verfahren numerisch gelést. Die physikalischen Eigenschaften
des Bauteilmaterials bleiben iiber die Simulationszeit konstant, wobei ein mehrschich-
tiger Bauteilaufbau mdglich ist. Als Randbedingungen werden fiir innen der Warme-
strom durch Warmeiibergang infolge Strahlung und Konvektion und fiir auBen
konstante Umgebungsbedingungen verwendet.

- Massenstrome

Es kénnen nur Stréme durch vertikale rechteckige Offnungen behandelt werden.
Strome durch horizontale Offnungen und Schichte mit mechanischer Férderung
kénnen vom Modell zur Zeit nicht beriicksichtigt werden. Die Massenstrome zwischen
zwei Rdumen oder zwischen einem Raum und der Umgebung werden aus den Modeli-
annahmen gem&B den Druckverteilungen iiber die Raumhohe ermittelt. Dabei
werden jeweils Teilbereiche betrachtet, in denen die Gase auf beiden Seiten der
Offnung eine einheitliche Temperatur und damit nach dem verwendeten allgemeinen
Gasgesetz auch eine einheitliche Dichte aufweisen. Dabei treten maximal 3 neutrale
Ebenen auf, in denen der Druck auf beiden Seiten der Offnung gleich ist. Zwischen
den neutralen Ebenen haben die Massenstréme jeweils die gleiche Richtung. Auf
der Ebene kehrt sich diese um. Dadurch kdnnen 44 verschiedene Stromungskonfigu-
rationen auftreten, die von der Lage der Offnungsgrenzen und der Lage der
Schichtgrenzen zwischen heiBer und kalter Gasschicht abhingig sind.

Die Zielpunkte der Teilmassenstrome sind mit zwei Ausnahmen generell so, daB
Rauchgase aus der oberen Schicht wieder in die obere Schicht des Zielraumes
stromen, wihrend kalte Gase aus der unteren Schicht in der unteren Schicht des
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Zielraumes enden. Die Ausnahmen liegen vor, wenn die obere Schicht des Ausgangs-
raumes eine niedrigere Temperatur aufweist als die untere Schicht des Zielraumes
oder die untere Schicht des Ausgangsraumes wirmer ist als die obere Schicht
des Zielraumes. In diesen Fillen enden alle Massenstrome in der unteren Schicht
bzw. in der oberen Schicht des Zielraumes.

In allen Fillen kann ein Strom zuerst durch die abliegende Schicht strémen, bevor
er die bestimmte Schicht erreicht. Dann werden Gase aus der durchstrémten Schicht
in die Zielschicht eingemischt. Die Bestimmung der GriBe dieses Massenstromes er-
folgt nach der Plumeanalogie. Dabei wird die Geometrie und das Energiepotential der
stromenden Gase beriicksichtigt.

Im Verlauf des Brandes kann die Breite der Uffnungen variiert werden. Damit kann
z. B. das Offnen und SchiieBen von Tiiren oder Fenstern simuliert werden. In diesem
Fall ist fir jeden Zeitpunkt der Verianderung an der Offnung und an den Stiitzstellen -
fir die Abbrandrate vorzugeben, um welchen Faktor sich die Breite der 'Offnung und
damit auch alle Massenstréome durch diese Offnung veridndern.

Die GroBe der Massenstrome zwischen der Umgebung und einem Raum des Systems
hdangt von den Druckverhéltnissen in der Umgebung und dabei im besonderen vom
Luftdruck, der Umgebungstemperatur und den Einwirkungen durch Wind ab. Dabei
wird die Verteilung der Windgeschwindigkeit iiber die Hohe beriicksichtigt.

Abbrandvorginge:

Die Bestimmung der Abbrandrate erfolgt ausschlieBlich durch Interpolation zwischen
vorgegebenen Stiitzstellen. Die Anzahl der Stiitzstellen hidngt ab von der Anzahl
der Punkte im Verlauf der zeitlichen Entwicklung der Abbrandrate und der Anzahl
der Zeitpunkie an denen die Ventilation verdndert wird. Zu ihrer Ermittlung kénnen
die Hilfsmittel FIREDATA und MLTFUEL benutzt werden. Als Ausgangspunkt fir die
Bestimmung werden wie bereits erwdhnt Laborversuche verwendet, die dann auf
groBere Brdnde iibertragen werden miissen, wobei als zusitzliche EinfluBgriBe vor
allem das fiir die Verbrennung zur Verfiigung stehende Sauerstoffangebot hinzu
kommt. An dieser Stelle wird die Erfahrung des Anwenders von groBer Bedeutung
fir die wesentlichen Rechenergebnisse und damit auch fiir die Folgerungen im
Hinblick auf die praktische Umsetzung.

Noch gréoBer wird der EinfluB der Eingabedaten auf die Ergebnisse hinsichtlich der
Aussagen zur Zusammensetzung und der optischen Rauchdichte der einzelnen Gas-
schichten. Es miissen fiir jeden Zeitpunkt, zu dem eine Stiitzstelle fiir die Abbrand-
rate eingegeben wird, auch Vorgaben zur Entstehung der Verbrennungsprodukte ge-
macht werden. Diese betreffen im einzelnen:
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- Verhéltnis von Blausdure, Salzsdure und der toxischen Produkte zur Abbrandrate
- Verhiltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff im Brennstoff
- Verhiltnis von Kohlenstoff und Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid.

AuBer dem Verhiltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff im Brennstoff miissen dabei
wesentliche Parameter vorgegeben werden, die sehr stark vom Brandgeschehen selbst
abhidngen, also wiinschenswerterweise ein Ergebnis der Simulation sein sollten. Das
Sauerstoffangebot wird dadurch beriicksichtigt, daB bis zu einer vorgegebenen Grenze
eine Verbrennung stattfindet. Wird eine gréBere Menge an Brennstoff umgesetzt, so
werden Kohlenwasserstoffe gebildet, die mit den ausstrémenden Gasen weitertrans-
portiert werden. An der Offnung wird iiberpriift, ob eine Verbrennung dieser Stoffe
mdglich ist. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot findet nun eine Verbrennung bis
zum vorgesehenen MaB vor. Die restlichen Stoffe werden dann wieder in den
ndchsten Raum transportiert und dort u. U. verbrannt.

Durch dieses Verfahren bedingt, kann bei der Betrachtung einiger Ergebnisse fest-
gestellt werden, daB im urspriinglichen Brandraum zwar die Pyrolyse (rhf) des Brand-
gutes stattfindet, die Energiefreisetzung (Qf) aber u. U. erst im nichsten oder
iiberndchsten Raum erfolgt. Dadurch sinkt die Temperatur im Brandraum unter die
Temperaturen in den Nachbarrdumen ab.

Die chemische Umsetzung der Verbrennungsprodukte erfolgt dann in der vorgegebenen
Weise, wobei fiir die toxischen Stoffe sowie die RuBproduktion die eingegebenen
Verhiltniszahlen verwendet werden. Dadurch werden natiirlich die Ergebnisse
hinsichtlich der Gaszusammensetzung und der Sichtweitenbestimmung sehr stark
von den Eingabewerten und damit von der Erfahrung des Anwenders abhangig.
Eine Beurteilung und Plausibilititspriifung der Ergebnisse ist daher unerlaBlich.
Gegebenenfalls ist die Berechnung mit modifizierten Vorgabewerten mehrmals zu

wiederholen.

Im Verlauf des hier vorliegenden Forschungsprojektes wurde dies nicht gemacht, weil
ein groBerer Wert auf die Aussagen hinsichtlich der Temperatur- und Schichthéhen-
entwicklung gelegt wurde, die weitgehend unabhéngig von der Gaszusammensetzung

sind.

Auf eine Bestimmung der Gaszusammensetzung kann auch verzichtet werden. in
diesem Fall wird eine vollstandige VYerbrennung des pyrolysierten Brennstoffes ohne
Kontrolle des Sauerstoffangebotes durchgefiihrt. In diesem Fall sind dann auch keine
Aussagen zur Gaszusammensetzung und der Sichtweitenentwicklung méglich. Fir
eine weitergehende Entwicklung ware daher die Erarbeitung von weitgehend anwen-
derunabhingigen Abbrandmodellen wiinschenswert.



2.3 Evakuierungsmodell EXITT und Bestimmung der Ausidsezeiten von Wirme-
und Rauchdetektoren DETACT

Mit dem Modell EXITT wird das Verhalten von Bewohnern simuliert, die sich in einem
Haus aufhalten, in dem ein Brand stattfindet. Dabei werden folgende Faktoren be-
riicksichtigt:

- Eigenschaften der Bewohner hinsichtlich
- Alter

Geschlecht

- Laufgeschwindigkeit

Hilfsbediirftigkeit

- wach oder schlafend

- u. U. erforderlicher Lautstarkenpegel zum Erwachen

Aufenthaltsort innerhalb des Geb&udes
- Verrauchung und Sichtweite der einzelnen Ridume des Gebé&udes.

Die Eigenschaften der Besucher miissen in einer separaten Datei (CASE.BLD in
Bild 2.1) zusammen mit einer weitergehenden Beschreibung des Gebidudes und der
darin befindlichen Alarmierungseinrichtung vom Anwender dem Modell zur Verfiigung
gestellt werden. Die Verrauchung des Gebdudes wird aus der Ergebnisdatei von FAST
(CASE.DMP in Bild 2.1) iibernommen, der fiir eine Berechnung mit EXITT unabding-
bar vorhanden sein muB.

Zu Brandbeginn wird angenommen, daB niemand vom Brand informiert ist. Die Zeit
bis zur Branderkennung fiir jede Person und dem Start der ersten Aktion hidngt ab

von:

- einer fest vorgegebenen Verziégerungszeit von 70 s
- der Lautstdrke des Rauchmelders am Aufenthaitsort
- dem Untergrundgerduschpegel

der Wahrnehmungsfahigkeit von Rauch

der Verzdégerungszeil bis zum Aufwachen.

Nach Branderkennung wird nach bestimmten Verhaltensregeln, die von der Eigenschaft
der Personen und den wahrnehmbaren Einflissen des Rauches abhingen, vorgegan-
gen. Fiir jeden Zeitschritt wird eine Entscheidung getroffen, ob die begonnene Aktion
beendet wird oder eine neue Aktion gestartet wird. Dabei gelten im allgemeinen fol-
gende Prioritidten:

- Bewohnern im gleichen Raum helfen

- Bewohnern in anderen Riaumen helfen

Untersuchung des Brandes

das Gebidude verlassen.
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Fiir alle "erwachsenen” Personen iiber 10 Jahre gilt diese Reihenfolge der Entschei-
dungsfindung. Fiir jiingere wird sie eingeschrénkt und Babys unternehmen keine selb-

stindigen Aktionen.

Die Route bis zum Verlassen des Gebidudes oder dem Erreichen einer hilfebediiftigen
Person wird nach der Methode der kiirzesten Entfernung bestimmt. Dabei wird
eine Verlingerung der zuriickzulegenden Strecke angenommen,

- von 100 m, wenn ein Erwachsener versucht, das Gebiude
durch ein Fenster zu verlassen,

- von unendlich bei einem Kind,

- von 200 m, wenn ein Erwachsener auf der Route durch

stark verrauchte Bereiche gehen muB.

Fiir Kinder sind Tiiren blockiert, sie miissen warten, bis ein Erwachsener vorbei-
kommt, dem sie dann foigen. Unpassierbare Verbindungen sind blockiert. Die Gesamt-
zeit fiir das Erreichen eines sicheren Ausganges setzt sich insgesamt zusammen aus

- Verzégerungszeiten (z. B. bis zur Branderkennung, EntschluBzeiten
und Zeiten zur Hilfe von anderen Personen).

- Bewegungszeiten, bei denen unterschiedliche Gehgeschwindigkeiten

unterstellt werden.

Im Gebaude kénnen bis zu 10 unabhdngige Rauchmelder beriicksichtigt werden. lhre
Lautstdrke an jedem verwendeten Knotenpunkt ist vorzugeben. Die Zeit bis zur Aus-
I6sung wird entweder vorgegeben oder von EXITT bestimmt. Die Ermittlung der Aus-
losezeit kann dabei mit dem Modul DETACT erfolgen und dann als Eingabe verwendet
werden. Eine automatische Aktivierung durch EXITT erfolgt, wenn die Rauchdichte
mindestens 0,015 m! betragt bei einer Mindest_dicke der Schicht von 15 cm.

Die Brandmeldung kann mit dem Programm DETACT erfolgen. Fiir Temperaturmelder
wird entweder eine vorgegebene Temperatur oder eine -dnderung verwendet. Dabei
wird nach Brinden unterschieden, bei denen die Abbrandrate entweder quadratisch
mit der Zeit oder in einer allgemeinen Form anwachst. Fiir die Berechnung sind vor-

zugeben:

- Umgebungstemperatur

- Ansprechtemperatur oder -differenz
Index fiir die Ansprechzeit (RTI)
Abstand Decke zu Brandherd
radialer Abstand von Plumeachse
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- Zunahme der Energiefreisetzung o [J/s] bei quadratisch
anwachsender Abbrandrate

- zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzung als Wertepaare
bei sonstigen Branden.

Es werden vom Modell jeweils empirisch ermittelte Korrelationen fiir die Bestimmung
der Temperatur und der Strémungsgeschwindigkeit der HeiBgase am Melder unter
Verwendung der Ceiling Jet Theorie verwendet.

Bei der Verwendung eines Rauchmelders wird ein Ahnlichkeitsgesetz fiir die Beziehung

zwischen Rauchdichte und Rauchgastemperatur verwendet. Damit wird der Rauch-
melder als "Niedertemperaturmelder™ aufgefaBt, der ohne Verzégerungszeit anspricht.
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24 Modell zur Personengefihrdung TENAB

Nachdem die Berechnungen mit FAST und EXITT durchgefiihrt sind, kdnnen in einem
letzten Schritt die Auswirkungen auf die Personen bestimmt werden, die sich wéhrend
des Brandes im Geb&ude befinden. Mit dem Programm TENAB werden dazu die Ein-
wirkungen auf die Personen durch Hitze, Strahlung sowie toxische Stoffe bestimmt.
Mit Hilfe von kombinierten Kriterien wird lberpriift, ob die entsprechenden Personen
im Verlauf des Brandes unfihig werden, sich selbst zu retten oder gar sterben.

Aus den Ergebnisfiles von FAST (CASE.DMP in Bild 2.1) und EXITT (CASE.EVA)
werden dabei unterschiedliche Dosen berechnet, die die Personen wihrend des
Brandes und der Evakuierung erhalten. Die Zeitpunkte und die Ursache, zu denen
die Rettungsunfdhigkeit oder der Tod nach den vorgegebenen Kriterien eintreten,
werden im Ergebnisfile (CASE.TEN in Bild 2.1) ausgegeben. Dieser File kann auf
desn Drucker ausgegeben oder am Bildschiroen betrachtet werden. Zuséatzlich wird
ein File erstellt, mit dem unter Verwendung von FASTPLOT die Ergebnisse grafisch
dargestellt werden konnen (CASE.PLT). Zu den Zeitpunkten und dem Simulationsende
werden jeweils die Zeitintegrale fir 3 Belastungen durch schidliche Gase, fiir zwei
Temperatur-, fir eine Strahlungs- und eine toxische Belastung angegeben. Bei den
Belastungen durch Gase werden unterschiedliche Gaskomponenten nach verschiedenen
Verfahren beriicksichtigt. Diese sind Kohlenmono- und -dioxid, Blausdure sowie die
Sauerstoffkonzentration in den durchquerten Gasschichten.

Dabei wird fiir jeden Zeitschritt die aktuelle Dosis ins Verhéltnis zu der Dosis ge-
setzt, bei der in Laborversuchen der zu untersuchende Effekt (Rettungsunfihigkeit
oder Tod) festgestellt wurde. Die effektive Teildosis (FED = Fractional Effective
Dose) ist somit das Zeitintegral von aktuell vorhandenen Bedingungen zu Bedingungen,
bei denen gerade der zu untersuchende Effekt auftritt. Wenn die Verhaltniszahl
FED den Wert 1 erreicht, kann daher davon ausgegangen werden, daB fiir den
betroffenen Bewohner im aktuell zu wntersuchenden Brandscenario auch der Fall
von Rettungsunfébigkeit oder Tod eintritt.

Bei der Kombination von mehreren Gaskomponenten (n-Gasmodell) wird auch die
Interaktion von z. B. Kohlenmonoxid und -dioxid beriicksichtigt. Neben den erwihnten
4 Gaskomponenten wird zusétzlich vom Modell FAST die Konzentration der sonstigen
toxischen Stoffe in jeder Gasschicht berechnet. Dabei muB das Verhiltnis von am
Brandherd entstehenden Stoffen zu aktuell umgesetztern Brandgut fiir jeden
Zeitpunkt einer Anderung in der Geometrie oder dem Abbrandverhalten vom
Anwender vorgegeben werden (vgl. Kap. 2.2.2 Abbrandvorginge). Eine tddliche
Dosis wird angenommen, wenn ein Wert von 18000 g - s/m> erreicht wird.

Im Bezug auf die Einwirkungen der heiBen Gase werden zwei Effekte untersucht.
Fir die heiBen Gase wird jeweils eine Maximaltemperatur verwendet. Bei 65 °c

wird Rettungsunfihigkeit und bei 100 °C Tod angenommen. Zusitzlich werden die
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Auswirkungen des konvektiven Wairmeiibergangs untersucht, bei dem auch ein
zeitlicher EinfluB in Form einer exponentiellen Funktion beriicksichtigt wird.

Die Auswirkungen von Warmestrahlung werden ebenfalls beriicksichtigt. Dabei werden
aus der Forschuﬁg bekannte Grenzwerte fiir die Empfindung von Schmerz sowie die
Entziindung der Haut als Indikator fiir die Rettungsunfihigkeit oder den Tod verwen-
det. Entscheidend sind sowohl die Héhe als auch die Dauer der Waiérmestrahlung
auf die Personen.
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3. VARIATIONEN DES "FIRE SCENARIO No. 3"
3.1 Beschreibung des Beispiels

Als Ausgangspunkt fiir die ersten Parameter-Studien wurde das im Programmpaket
enthaltene Beispiel No. 3 gewahlt: Eingeschossiges Einfamilienhaus; Entstehungsbrand
im Schlafzimmer; Brandherd: Matratze. Iim Hinblick auf relevante Szenarien bei der
vorgesehenen Anwendung fir das BKH Haar, erschien dieses Beispiel am besten
geeignet. Der GrundriB ist im Anlage 1.1.1 gezeigt.

Bauliche Parameter im Beispiel:
- Raumhéhe: 2.40
- Wainde: Gipskarton
- Decke: Gipskarton
- FuBboden: Beton
- Offnungen bei Brandbeginn: Tiiren 1/6, 2/6 und 3/6 geschlossen,
Fenster im Raum 1! teilweise gedffnet, alle anderen geschlossen.

Brandentstehung im Raum 2.

In Anlage 1.1.2 ist der verwendete Datensatz fiir die Berechnungen mit FAST wieder-
gegeben. In den anschlieBenden Anlagen 1.1.3 ff sind folgende Ergebnisse (aus der
Anwendungsbeschreibung) dargestellt, wobei die 4 Plots auf jeder Anlage sich auf
die Rdume 1-6 beziehen: ’

1.1.3 - Temperaturverlauf in der oberen Luftschicht
- Temperaturveriauf in der unteren Luftschicht
- Verlauf der (unteren) Schichtdicke
- Druckverlauf (Pa)
1.1.4 - Abbrandgeschwindigkeit (kg/s)
- Optische Rauchdichte obere Schicht {(0D)
- durch Verbrennung freigesetzte Energie (KW)
- Optische Rauchdichte untere Schicht (OD)
115 - CC)2 Anteil in der oberen Schicht
- CO Anteil in der oberen Schicht
- O2 Anteil in der oberen Schicht
- Toxizitdtsparameter fiir obere Schicht (CT)
116 - wie 1.1.5 fiir untere Schicht

Die Nummerierung der Plots wird bei den folgenden Varianten beibéhalten.

Temperaturverlauf (Anlage 1.1.3 ): Augenfillig ist die Temperaturentwicklung in
den Rdumen 6 und 1, d. h. in den an den Entstehungsraum (2) angrenzenden
Raumen, obwohl die Verbindungstiiren jeweils geschlossen sind. Dabei ist zunichst
anzumerken, daB im Beispiel "geschlossene Tiiren” mit einem Offnungsspalt von 1 cm
simuliert werden. Ferner bedingt das offene Fenster in Raum 1 offenbar einen
nennenswerten Luftaustausch zwischen dem Brandraum und den Rdumen 1 und 6.
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Im Programmteil FAST werden - sobald nicht geniigend Sauerstoff im Entstehungs-
raum zur Verfiigung steht (vgl. Anlage 1.1.5 und 1.1.6) - Pyrolysegase auch
auBerhalb des Brandraums verbrannt, sofern die Mdglichkeit besteht, daB die Gase
in angrenzende Raume entweichen konnen (vgl. Anlage 1.1.4). Somit erfolgt der
Abbrand unabhidngig vom verfiigbaren Sauerstoff im Entstehungsraum. Auf diese

Modellierung wurde in Abschnitt 2.2 eingegangen. Aus Anlage 1.1.3 ist zu erkennen:
~ Flashover tritt im Entstehungsraum nicht ein.

Die Schichtentwicklung, z.B. im angrenzenden Raum 6 (siehe Anlage 3.1.3) ist so
stark, daB nach 2 Minuten nur mehr eine rauchfreie Schicht von 1 m zur Verfii-
gung steht; in den anderen Rdumen tritt diese Situation nach etwa 4 min. ein.
Aufgrund des Luftaustausches zwischen den Raumen 2 und 1 liegt die optische
Rauchdichte, sowie die CO- und CO2- Konzentration in Raum 1 nicht wesentlich
unter jener im Entstehungsraum.

Fiir die Beziehung zwischen Schichtentwicklung und den Parametern CO-, 002 -Kon-
zentration, optische Rauchdichte und Toxizitdtsparameter, kann man feststellen,
daB sie mit erheblicher Verzdgerung gegeniiber der Schichtentwicklung ansteigen.
Daraus kann man zundchst feststellen, da hier die Schichtentwicklung als konserva-
tiver Mafstab zur Beurteilung einer Personengefdhrdung gelten kann.

Bemerkenswert ist der Druckverlauf im Brandraum: Bei geschlossener Tiir wird kurz-
fristig ein Uberdruck von mehr als 100 Pa erreicht, in weiteren Riaumen immerhin
auch noch 20 Pa (Anlage 1.1.3). Diese hohe Druckerhéhung im Brandraum kénnte
damit zusammenhdngen, daB fir die Zeit des hohen Druckanstieges die obere
Schicht den FuBboden erreicht. Damit verschwindet physikalisch das Volumen der
unteren Schicht, bzw. wird infinitesimal klein.

3.2 Variante mit Stahlbetonwénden.

Gegeniiber dem Beispiel 3.1 mit Gipskartonwéanden und -decke werden Stahlbeton-

wande und -decke vorgesehen. Die Anlagen 1.2.1 ff. geben analog zum Beispiel
3.1 die wesentlichen Ergebnisse. Aus dem Vergleich der Bilder ist zu erkennen:

Die maximale Temperatur im Brandraum liegt um etwa 50 °C unter jener bei
Ausfiihrung mit Gipskarton (vgl. Anlagen 1.1.3 und 1.2.3), d. h., die Warmespeicher-
fahigkeit der schweren Betonkonstruktion wirkt sich offenbar fiir den Brandraum
giinstig aus. Fiir die anderen Raume ist der EinfluB unerheblich. ErwartungsgemaB
spielt die Wahl der UmschlieBungsbauteile nur fiir die Temperatur eine Rolle, die
anderen GroBen bleiben fast unverandert.

3.3 Variante mit Deckenhdhe 3.40 m.
Im Vorgriff auf die Deckenhéhe im BKH Haar wurde die Deckenhéhe von 2.40 m

im Ausgangsbeispiel auf 3.40 m erhoht, wobei Wande und Decken wieder aus
Gipskarton bestehen (Anlagen 1.3.1 ff).
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-Die gréBere Raumhshe reduziert die maximale Temperatur im Brandraum um etwa
30 °C; ebenso im anschlieBenden Raum 1 (vgl. Anlage 1.3.3). Dies gilt auch fiir
die Temperaturen in der unteren Luftschicht.

Hinsichtlich der Schichtentwicklung kann man feststellen, daB die Zeitdauer bis die
Héhe der rauchfreien Schicht unter 2 m absinkt um das 1.5- bis 2-fache zunimmt;
betrachtet man eine Hohe der rauchfreien Schicht D von nur 1 m, so ist der
Zeitgewinn nicht mehr relevant.

Der anfingliche Druckanstieg im Brandraum wird etwas verzégert, die Abbrandrate
bleibt bestimmungsgeméB gleich. Die CO,, - und CO-Konzentration wird nur im Brand-
raum verringert (vgl. Anlagen 1.1.5 und 1.3.5). Der Abfall der Sauerstoffkonzentra-
tion erfolgt langsamer, die Zunahme der optischen Rauchdichte ebenfalls, wobei ge-
ringere Hochstwerte erreicht werden. Auffallend ist der geringere Toxizitdtsparameter
in der cberen Schicht im Raum 1, der nunmehr aber in fast allen Rdumen gleiche
Werte erreicht (anderer MaBstab in Anlage 1.1.5 als 1.3.5).

3.4 Variante mit gebffneten Tliren und Fenstern

Wiederum wurde eine Raumhohe von 3.40 m angenommen, wobei Wande und Decken
aus Gipskarton bestehen. Gegeniiber Variante 3.3 wurden alle Tiiren, d. h. auch
die Brandraumtiir, als ge6ffnet simuliert (vgl. Anlagen 1.4.1 ff).

Die dquivalente Abbrandgeschwindigkeit des Brandgutes wird - wegen der speziellen
Modellierung in FAST - nicht von der verfiigbaren Sauerstoffmenge beeinfluBt.

Die offene Tir im Brandentstehungsraum bedingt, daB geniigend Sauerstoff zur
Verfiigung steht und die Pyrolysegase vornehmlich im Brandraum verbrennen (vgl.
Anlage 1.4 .4); die Temperaturen in der oberen und untereren Luftschicht verdoppeln
sich nahezu, wobei auch hier kein Flashover auftritt, aber alle Rauchgasschichten
fast den FuBboden erreichen. In den angrenzenden Rdumen werden folglich geringere
Temperaturen erreicht (vgl. Anlage 1.3.3 und 1.4.3).

Die Schichtentwicklung im angrenzenden Flur (Raum 6) verlduft - zumindest
wihrend der ersten 4 Minuten - eher giinstiger; nach 6 Minuten ist jedoch eine
vollstindige Verrauchung aller Rdume eingetreten (vgl. Anlage 1.3.3 und 1.3.4).

Die gedffneten Tiiren filhren zu einem fast gleichméBigen Druckanstieg in allen
Riumen, mit erwartungsgemdB geringen Maximalwerten. Nach etwa 7 Minuten
sinkt der Luftdruck soweit ab, da® Untevdruck herrscht. Es fillt wiederum auf,
daB die gréBten Druckanderungen wieder dann eintreten, wenn die untere Schicht
ein sehr geringes Volumen besitzt.

Der COZ-Anteil der Rauchgasschicht im Brandraum und allen weiteren Ridumen
sowie alle weiteren Gefdhrdungsparameter werden durch die gedffnete Tiir erhéht.
Damit werden die Rauchgasprodukte vergleichsweise gleichmé&Big innerhalb des
Gebaudes verteilt.

- 22 -



3.5 Deckenhdhe 3.40 m und Stahlbetonwinde.

Fir eine wiederum geschlossene Brandraumtiir wurden fiir eine Deckenhdhe von
3.40 m auch Stahlbetonwinde und -decken vorgesehen (vgl. Anlagen 1.5.1 ff).

Hinsichtlich des Temperaturverlaufs iiberlagern sich die giinstigen Einfliisse der
Stahlbeton-UmschlieBung und der Deckenhohe: Die maximalen Temperaturen im
Brandraum bleiben um ca. 80 °C unter jenen des Ausgangsbeispiels (vgl. Anlagen
1.1.3 und 1.5.3).
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4. BRANDSIMULATIONEN FUR DAS BEZIRKSKRANKENHAUS HAAR

Der simulierte Gebiudeabschnitt, der GrundriB von Ebene 1 und die fiir die Simulation
vorgenommene Vereinfachung kann den Bildern 4.1 bis 4.3 entnommen werden.
Dabei wird zundchst nur ein 1-geschossiger Abschnitt und dieser vom tibrigen Geb&ude
getrennt betrachtet, d.h. dicht geschlossene T 90 Tiir bzw. durchgehende Brandwand.
In weiteren Variationen wird dann eine Erweiterung auf zwei Geschosse vorgenommen.
Fir mehr als zwei Geschosse erscheint eine Anwendung von FAST nicht geeignet,
da die Ventilationsbedingungen in einem hohem Treppenhaus nicht zuverldssig
simuliert werden kénnen (siehe Abschnitt 2.2). -

Die Vereinfachung der Geometrie ist vor allem .notwendig um die Anzahl der Riume
kleiner /gleich sechs zu halten. Sie hat auf die Ergebnisse keinen EinfluB, sofern die
einem Knotenpunkt zugeordnete GrundriBfliche etwa gleich bleibt.

Die Ausstattung des Brandraumes (hier wieder Raum 2) wurde vom Anwendungsbei-
spiel iibernommen, ebenso das Szenario. Die Begriindungdafiir ist, daB die Datensitze
der Anwendungsbeispiele sicherlich am besten abgesichert und fir diese Anwendung
durchaus relevant sind. Auf mégliche thermische Unterschiede zwischen amerikani-
schen und deutschen Einrichtungsstoffen wird nicht eingegangen, weil sie als klein

angesehen werden.
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4.1 Grundversion

In der Grundversion (vgl. Anlagen 2.1.1 ff) sind die Tiiren aller Krankenzimmer, ein-
schlieBlich des Brand(entstehungs)raumes gedffnet (Tiiren 1/5, 2/5, 3/5); die iibrigen
Tiiren und Fenster sind geschlossen, d. h. es wird ein Luftspalt von 1 cm Breite an-
gesetzt. Angenommen ist ein Matratzenbrand im Raum 2, entsprechend dem vorherigen
Szenario Beispiel 3. Die Ergebnisse zeigen:

Flashover tritt nicht ein; im Vergleich zur Variante 3.4 spielt sich hier die Verbrennung
fast ausschlieBlich im Entstehungsraum ab (vgl. Temperaturveriaufe Anlage 2.1.3
sowie freigesetzte Energie in 2.1.4). Die maximalen Temperaturen im Flur liegen bei

200 °c.

Die Abbrandgeschwindigkeit im Brandraum ist bestimmungsgemaB wieder identisch
mit jener des Beispiels 3 mit einem Hochstwert von 23 kg/min (Anlage 2.1.4), dieses
entspricht einer Brandleistung von 3500 kW, wobei etwa die Hilfte der theoretisch .
freisetzbaren Energie von ca. 7000 kW eingesetzt wird.

Die Hohe der rauchfreien Schicht im angrenzenden Flur (Raum 5) betrdgt nach 2,7
Minuten weniger als 2 m, in den weiteren Rdumen nach 6 Minuten. Wie bei den
vorigen Varianten erfolgt jedoch ein signifikanter Anstieg der CO-, und CO2 -Kon-
zentration, der optischen Rauchdichte und des Toxizitdtsparameters gegeniiber der
Schichtentwickiung mit einer zeitlichen Verzogerung von rund 1 Minute.

Der Druckverlauf in den vier in offener Verbindung stehenden Riumen (1, 2, 3, 5)
ist etwa gleich, wobei in den Riumen 1, 3 und 5 der Uberdruck kurzfristig knapp
30 Pa erreicht und etwas héher ist als im Brandraum.

42 30 m Flurlinge

Gegeniiber der Grundversion (4.1) wurde der Flur - ungeachtet der im Plan vorhan-
denen Brandwand - auf 30 m verlangert (Anlage 2.2.1) zur Simulation der bauauf-
sichtlich zuldssigen Rauchabschnitte. Die Tiiren 1/5. 2/5, 3/5 (also auch die Brand-
raumtiir) sind geéffnet.

Durch die Flurverlangerung wird das Volumen des Raumes Nr. 5 auf das 3.75-fache
erhoht.

Die Maximal-Temperatur im Brandraum erhoht sich gegeniiber (4.1) wegen gering-
fiigiger Erhohung der freigesetzten Energie. Dafiir bleibt die Temperatur in der
oberen Luftschicht des Flures deutlich unter 200 °C (vgl. Anlage 2.1.3 und 2.2.3).
Die Zeitdauer bis im Flur eine rauchfreie Schicht von 2 m unterschritten wird, ver-
lingert sich um das 1.3-fache und fiir die anderen Riume um das 1.2-fache. Der
maximale Druck im Brandraum verringert sich weiter gegeniiber den anderen Riaumen
(vgl. Anlagen 2.1.3 und 2.2.3).
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43 Brandraumtlr geschlossen.

Es sind nunmehr die Tiiren 1/5, 5/6 und 6/7 (Ausgang) offen, d.h. die Brandraum-
tiir und alle iibrigen Offnungen sind geschlossen (1 cm Spalt) - vgl. Anlage 2.3.1.

Es kommt nur zu einem sehr kurzzeitigem nennenswerten Temperaturanstieg im
Brandraum; nach 5 Minuten félit die durch Verbrennung freigesetzte Warmemenge
auf O ab (Anlage 2.3.4) . Im angrenzenden Flur bleiben die Temperaturen der oberen
Schicht unter 150 °C. Beim Beispiel (3.1) war das Fenster im Raum 1 geéffnet;
dort erfolgte offensichtlich ein erheblicher Luftaustausch zwischen Brandraum, Raum
1 und Raum 6. Bei dieser Variante findet nur ein sehr geringfiigiger Luftaustausch
statt und kann wie folgt erkldart werden:

- groBeres Volumen des Brandraumes,
- insbesondere aber, Fenster im Brandraum mit Luftspalt simuliert.

DaB die Temperaturen im AuBenflur (Raum 6) gegeniiber der Ausgangstemperatur
absinken, kann nur durch eine physikalische Ungenauigkeit im Rechenmodell FAST
erklart werden.

Wie zu erwarten, verlauft die Schichtentwicklung auBerhalb des Brandraumes (bei
geschlossener Brandraumtiir) giinstiger als in der Grundversion, mit ebenfalls
entsprechend zeitlich verzégertem Anstieg der CO/CO2 -Konzentration und der
anderen Gefahrdungsparameter.

4.4 Simulation "Turdffnen”

In Ergdnzung zur Variante 4.1 und 4.3 sind hier bei Brandbeginn alle Tiiren geschlos-
sen (ohne Luftspalt). Nach etwa 1.5 Minuten wird die Brandraumtiir gedéffnet, nach
2.5 Minuten die Tiiren 1/5, 3/5 und 5/6 (vgl. Anlage 2.4.1).

Der Verlauf der Brandleistung Q im Brandraum ist sehr dhnlich dem Verlauf in der
Grundversion (vgl. Anlagen 2.1.4 und 2.4.4 ), dementsprechend ist der Temperatur-
verlauf im Brandraum wie auch im Flur fast identisch mit der Grundversion (Anlagen
2.1.3 und 2.3.3) , d. h. die Brandraumtiir wurde “zu friih" gedffnet, um einen
Einflu§ auf das Brandgeschehen im Entstehungsraum zu haben. Nur die Temperaturen
in den weiteren Rdumen werden etwas reduziert.

Wegen der friihen Offnung der Brandraumtiir nach ca. 1,5 Minuten werden auch die
weiteren Parameter nicht nennenswert gegeniiber der Grundversion verindert.

Das bedeutet, daf gegeniiber dem Fall einer aprioricffenen Brandraumtir ein
Offnen der anfinglich geschlossenen Tiir keine gréBere Gefahrdung darstellt.
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4.5 Simulation “Tlrdffnen” bei 30 m Flur

Bei sonst gleichen Gegebenheiten wie bei Variante 4.4 wurde analog zu 4.2 ein 30 m
langer Flur vorgesehen.

Es wird etwa die gleiche Maximal-Temperatur im Brandraum erreicht wie beim
kurzen Flur, die Temperaturen in der oberen Schicht der anderen Rdume, einschlieB-
lich Flur sind etwas niedriger. Gleiches gilt fiir die Temperaturen in der unteren
Luftschicht (vgl. Anlage 2.4.3 und 2.5.3).

Die Schichtentwicklung im Flur und in den anderen Riumen wird ca. 30 Sekunden ver-
zdgert. Der 002 - und CO- Anteil im Flur und den anderen Rdumen, sowie die
optische Rauchdichte und der Toxizitdtsparameter bleiben unter den Werten der
Variante 4.4 ( 8 m Flur).

46  Raum Nr. 4 abgetrennt

Zu Kontrollzwecken und als Bezugsvariante fiir die zweigeschossigen Variationen
wurde die Tir 475 (und die Ausgangstiir) als vollstandig geschlossen (ohne Luftspalt)
simuliert, bei sonst gleichen Gegebenheiten wie bei der Variante 4 .4.

Es kommt gegeniiber der Variante 4.4 zu einer geringfiigigen Druckerhdhung in allen
anderen Rdumen wegen der Verringerung des verfiigbaren Volumens. In Raum Nr. 4
bleiben alle Ausgangswerte ndherungsweise erhalten - d.h. der RaumabschiuB wird
zutreffend simuliert.

4.7 Raum Nr. 4 abgetrennt mit 30 m Flur

Zum Vergleich mit Variante 4.5 wurde die Tir 4/5 sowie die Ausgangstiir als
vollsténdig geschlossen (ohne Luftspalt) simuliert, bei sonst gleichen Gegebenheiten
wie bei der Variante 4.5 (30 m langer Flur). Es gelten die gleichen Folgerungen wie
bei Variante 4.6.

Beim Vergléich mit den Ergebnissen der Variante 4.6 bestéatigt sich der in 4.2 und
4.5 schon genannte giinstige EinfluB der Verldngerung des Flures von 8 m auf 30 m.

4.8  Simulation “Treppenraum”

Als Ubergang zu der zweigeschossigen Betrachtung wurde bei sonst gleichen
Gegebenheiten wie bei Variante 4.6 die Raumhdhe in Raum Nr. 6 von 3.4 m auf 7.0
m vergroBert (vgl. Anlage 2.8.1). Somit wird ein Treppenraum mit dichtgeschlossenen
Tiren im OG simuliert, allerdings bei Annahme einer ungestdorten Schichtentwicklung
im Treppenraum. Dabei ist anzumerken, daB die Treppenraumtiir 5/6 bei Brandbeginn
geschlossen und nach 260 s (im Zuge der Flucht) gedffnet wird.
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Hinsichtlich der Temperaturentwicklung gilt etwa die gleiche Tendenz wie bei der
Flurverlangerung: Die Temperaturen im Brandraum bleiben nahezu unverdndert, die
Temperaturerhdhung in den angrenzenden Raumen ist etwas geringer (vgl. Anlage
2.6.3 mit 2.8.3).

Ebenso ergibt sich fiir die iibrigen Gefdhrdungsparameter eine geringfiigige Verzoge-
rung gegeniiber der Variante mit niedrigem Raum Nr. 6, wenngleich der EinfluB auf
die Schichthéhe auBerhalb Raum Nr. 6 vernachldssigbar ist. Beziiglich Raum Nr. 6
stellt sich das auch schon in /21 / beobachtete Verhalten von Rauchschichten mit
zunehmender Raumhohe ein: Mit zunehmender Raumhdhe ergibt sich fiir die Anfangs-
phase ein zunehmender “Sicherheitsabstand”; die Zeit bis zum Erreichen einer
rauchfreien Schicht von etwa 1...2 m wird hingegen nur unwesentlich um 30 Sekunden
verzbgert - allerdings bei entsprechender "Verdiinnung” der Rauchschicht (vgl. z.B.
die optische Rauchdichte OD in Anlage 2.6.4 und 2.8.4).

4.9 Treppenraum und 30 m Flur

Unter sonst gleichen Gegebenheiten wie bei Variante 4.8 wird nunmehr der Flur (im
EG) wieder auf 30 m verlingert (siehe Anlage 2.9.1).

Wie zu erwarten, iiberlagern sich die giinstigen Effekte des hohen - im Zuge der
Flucht aus dem EG als "Rauchvolumen” dienenden - Treppenraumes und des langen
Flures:

- die Temperaturen auBerhalb des Brandraumes bleiben deutlich unter 100 °c
(Anfagen 2.8.3 und 2.9.3),

- die Schichtentwicklung im Flur wird deutlich (ca. 3 Minuten), im Treppenraum und
in den anderen Raumen geringfiigig verzogert (Anlagen 2.8.3 und 2.9.3),

- ebenso nehmen die weiteren Gefahrdungsparameter langsamer zu (z.B. die
optische Dichte Anlagen 2.8.4 und 2.9.4).

4.10 Treppenraum und Flure im EG und OG

Unter sonst gleichen Gegebenheiten wie bei Variante 4.8 wird zusitzlich zum Flur
im EG ein Flur (beide 8 m lang) im OG (never Raum Nr. 4) beriicksichtigt. Eine
interaktion zwischen den weiteren Riumen im OG und dem Flur im OG wird nicht
beriicksichtigt, d.h. die Gefdhrdungsparameter fiir den neuen Raum Nr. 4 reprasen-
tieren den ungiinstigsten Fall fiir das OG. Die Tiiren zum Treppenraum 5/6 und 4/6
offnen sich wieder nach 260 s um den Fluchtvorgang aus EG und OG zu simulieren.

Gegeniiber Variante 4.8 nehmen die Temperaturen im Brandraum schneller ab, bei
merklicher Temperaturerhéhung im EG Flur (Raum Nr. 5) und Treppenraum (Nr. 6).
Die Temperaturen im OG Flur erreichen fast die Werte der anderen EG Raume von
ca. 100 °C (Anlage 2.10.3). '
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Im EG Flur und im Treppenraum werden nach 5 Minuten Branddauer deutliche
Waiarmemengen rechnerisch freigesetzt (Anlage 2.10.4). Die Schichtentwicklung im
Treppenraum verlduft hier nach ca. 3 Min. Branddauer etwas giinstiger als ohne Ein-
beziehung des OG Flures. Die optische Rauchdichte OD ist nach 10 Minuten Brand-
dauer im OG gréBer als im EG. h

Die Einbeziehung des OG Flures fiihrt somit nicht zu einer Entlastung des EG.

4.11 Treppenraum und 30 m Flure im EG und OG

Wie bei der vorigen Variante 4.10 werden nach 5 Minuten Branddauer durch die
spezielle HARARD-Simulation deutliche Warmemengen von unverbrauchten Gasen
rechnerisch im EG Flur und im Treppenraum freigesetzt (Anlage 2.11.4). Die
Flurlangen bewirken wiederum etwas geringere Temperaturen auBerhalb des Brand-
raumes, eine giinstigere Schichtentwicklung und etwas giinstigere Werte fiir die
weiteren Gefdhrdungsparameter.

4.12 Simulation “Fensterdffnen”

Hier wurden alle Innentiiren (1/5, 2/5, 3/5, 5/6) als geschlossen simuliert, ohne
Luftspalt, vgl. Anlage 2.12.1. BestimmungsgemaB darf keine Interaktion zwischen dem
Brandraum und den umliegenden Rdumen eintreten. Das anfédnglich geschiossene
Fenster im Brandraum wird nach ca. 2.5 Minuten gedffnet. Gegeniiber der Variante
4.3 verdoppelt sich die maximal freigesetzte Warmemenge im Brandraum, bei
erheblich langerer Dauer der Energiefreisetzung (vgl. Anlage 2.3.4 ). Die Maximal-Tem-
peratur wird nur geringfiigig erhoht, bei langsamerer Temperaturabnahme (Anlage
2.12.4); die Temperatur in der unteren Schicht steigt allerdings bis auf 300 °C an
(Anlage 2.12.3).

Gilinstig wirkt sich das Fensteréffnen auf die Rauchschichtentwicklung aus. Bemerkens-
‘wert ist der Druckverlauf im Brandraum: anstelle eines Uberdrucks von 80 Pa
erhéalt man einen Unterdruck von fast 15 Pa, der auf den giinstigen Abtransport der
HeiBgase hinweist. Als grobe Folgerung kann man sagen, daB die erhéhte Energiefrei-
setzung bei ausreichender Sauerstoffzufubr, in diesem Fall durch den Wirmeabzug
iiber das Fenster hinsichtlich der Maximal-Temperaturen fast kompensiert wird.

4.13 Variierter Offnungszeitpunkt fiir Raum 1

Im Vergleich zur Variante 4.10 wurde hier die Tiir zwischen Raum 1 und Flur nicht
erst nach 260 s sondern gleichzeitig mit der Tiir zum Brandraum nach 100 s
geoffnet.

Dies fiihrt zu einer deutlichen Erhthung der Maximal-Temperaturen im Flur um etwa
250 °C und in Raum 1 um etwa 300 °C (vgl. Anlagen 2.10.3 und 2.13.3), bedingt
durch eine deutliche Freisetzung von Warmemengen im EG Flur, Raum 1 und Treppen-
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raum. Giinstiger wird die Schichthhenentwicklung, wobei z. T. rauchfreie Schichten
von etwa 2 m auftreten. Die Rauchschichtdicke im Flur im EG ist giinstiger als bei
der spiteren Offnung der Tiiren, weil die Umwilzung der Rauchgase um etwa 2,5 min
frither erfoigt.

Die freigesetzte Energie in den Folgerdumen, vornehmlich im EG-Flur erreicht Spitzen-
werte von etwa 3000 kW, was der sonst iiblichen Freisetzung im Brandraum von etwa
3500 kW fast entspricht (vgl. Anlage 2.10.4 und 2.13.4). Durch die gednderten Ver-
brennungsmechanismen wird auch die Gaskonzentration fiir C02 und CO vor allem im
Flur im EG deutlich hther. Physikalisch fragwiirdig ist allerdings eine COZ—Konzentra-
tion von zeitweise 30 ¥ im Verbrennungsraum (vgl. Anlage 2.13.5 und 2.10.5).

4.14 Variierter Uffnungszeitpunkt fiir Raum 1 und 30 m langer Flur

Im Vergleich zu Variante 13 wurde wieder ein langer Flur simuliert. Die Tendenz
entspricht den bisher gemachten Erfahrungen. Die Temperaturentwicklung ist giin-
stiger. Durch das vergrioBerte Volumen tritt eine um etwa 1 Minute verzdégerte
Verrauchung des Treppenraumes ein. Der Flur im EG wirkt nicht mehr als Warme-
stauraum wie bei Variante 13 und die Verbrennung findet im wesentlichen wieder im
Brandraum und deutlich weniger in den angrenzenden Rdumen statt (vgl. Anlagen
2.13.3 und 2.13.4 mit 2.14.3 und 2.14.4).

4.15 Tlren bei Brandbeginn offen

Zum Vergleich mit den Varianten 4.10, 4.12 (und 4.3) wurden in dieser Variante
alle Turen ab Brandbeginn als gedffnet unterstellt (also auch vorschriftswidrig die
Treppenraum- Tiiren).

Ergebnisse: Je friilher der Offnungsbeginn bei den Tiiren, desto

- groBer die rechnerische Warmefreisetzung auBerhalb des Brandraums,
- hoher die Temperaturen in den Réumen auBerhalb des Brandraums,

- geringer der Druckanstieg in den einzelnen Rdaumen,

- gleichmaBiger die Verrauchung aller Raume.

Da relativ frilhe Offnungszeitpunkte betrachtet wurden, sind die hier festgesteliten
Unterschiede jedoch nicht sehr signiftkant. Allein der Fall einer wihrend des gesamten
Brandverlaufs - wenngieich nicht rauchdicht - geschlossenen Brandraumtiir (Variante
4.3} ergibt wirklich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Gefahrdung angrenzender
Raume.

4.16 Alle Turen bei Brandbeginn offen, 30 m Flure

Zum Vergleich mit 4.11 und 4.14 wurden wie in Variante 4.15 alle Tiiren bei
Brandbeginn als offen unterstellt. Es gelten die gleichen Folgerungen wie vor.

- 33 -



5. VEGLECHSRECHNUNGEN MIT DEM RECHENPROGRAMM M R F C

5.1 Modellannahmen im Vergleich zu HAZARD |

Zur Simulation von natiirlichen Brianden wurde an der Universitdt Kassel ein Mehr-
raum-Mehrzonenmodell entwickelt, mit dem die das Brandgeschehen wesentlich
bestimmenden GriéBen berechnet werden kdnnen. Dieses Programm wird im folgenden
dazu benutzt, um an 4 ausgewihlten Beispielen zu zeigen, inwieweit die Brandmodel-
lierungen durch HAZARD und MRFC zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren. Die physi-
kalischen Grundlagen des Modells MRFC sind im Anhang zu diesem Bericht beschrie-
ben. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens kann /11/ entnommen werden.
Im folgenden wird kurz auf die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden
Programmen hingewiesen.

Im Hinblick auf die grundlegenden thermodynamischen Modellannahmen bestehen Unter-
‘'schiede zwischen MRFC und FAST dadurch, daB fiir jeden Raum je nach Brandverlauf
unterschiedliche Annahmen fiir die Zonenaufteilung sowie die Anzahl der beriicksich-
tigten Zonen gemacht werden. Es werden dabei 6 verschiedene Fille behandelt,
wobei vor allem die Beriicksichtigung der Ausbreitung der HeiBgasschicht an der
Decke zu nennen ist. Diese Tatsache gewinnt vor allem bei der Berechnung von
sehr groBen Raumen an Bedeutung. Auch die Tatsache, daB u.U. bei sehr groBen
Ventilationen in der Decke die HeiBgasschicht verschwindet und nur noch der
Bereich iiber dem Brandherd erwarmt wird, ist unterschiedlich modelliert. Auch der
explizite Ubergang zu einem vollstiandig verrauchten Raum oder die Beriicksichtigung
nur einer kaiten Schicht zu Brandbeginn sind zu erwdhnen. Nachteilig ist z.Z., daB
aus Griinden der Vereinfachung bei MRFC nicht vorgesehen ist, daB in einem bereits
vollstdndig verqualmten Raum im Verlauf des Brandes die Schichtgrenze wieder nach
oben wandert.

Beim Modell FAST dagegen wurde bei der Durchfiihrung der Berechnungen teilweise
beobachtet, daB sich in einigen Riumen die Schichtgrenze wieder vom Boden weg
bewegt. Allerdings kann in diesen Fallen auch festgestellt werden, daB fiir die Zeit-
spanne, in der der Raum vollstindig verqualmt ist, eine sehr starke Zunahme des
Druckes am FuBboden festzustellen ist, die u.U. damit erklart werden kann, daB das
Volumen der unteren Schicht fiir diesen Fall verschwindet und somit physikalisch
undefiniert ist.

Unterschiedlich ist auch die Anzahl der méglichen Arten von Massenstromen zwischen
den einzelnen Rdumen, Bei FAST ist nur die Beriicksichtigung von vertikalen Offnungen
maglich, deren Breite im Verlauf des Brandes linear mit einem vorgegebenen Verlauf
verindert werden kann ( vgl. 2.2.2 ). Das Modell MRFC bietet dariiber hinaus noch
die Maglichkeit, sowohl horizontale Offnungen als auch Schichte entweder mit natiir-
licher Ventilation oder auch mit Zwangsluft zu behandeln. Alle diese Ventilationen
kénnen im Verlauf des Brandes sowohl durch einen vorgegebenen Verlauf, als auch
entweder durch variable Beziehungen in Abhdngigkeit von der Deckentemperatur, der
HeiBgastemperatur oder der anstehenden Druckdifferenz verdndert werden.
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Die Abhidngigkeit der GroBe der Massenstréme zwischen der Umgebung und dem
Geb&dude von einer evtl. vorhandenen Windbelastung kann iiber die Anderung der
Druckverhiltnisse fiir die Umgebung indirekt behandelt werden. Beim Modell FAST
dagegen wird eine Windbelastung angegeben, die zudem in einer vorgegebenen Form
von der Gebiudehshe abhingt.

Die Einmischung an den Uberstroméffnungen zwischen den einzelnen Raumen wird
von beiden Programmen in einer &hnlichen Weise modelliert. Es treten allerdings
geringfiigige Unterschiede bei der Bestimmung der Schicht auf, in der der Massen-
strom endet. Diese Tatsache kann u.U. bei komplizierten Verhéltnissen Bedeutung
gewinnen. Bei relativ klaren Temperatur- und Stromungsverhiltnissen spielt dieser
Unterschied eine untergeordnete Rolle.

Bei der Behandlung von Abbrandmodellen bietet das Modell MRFC wieder eine Vielzahl
von teilweise stoffspezifischen Abbrandmodellen, bei denen eine Riickkkopplung mit
dem aktuellen Brandgeschehen besteht. Fiir die Bestimmung der Abbrandrate stehen
im Programm umfangreiche Modelle zur Verfiigung. Sie sind:

Vorgabe einer Abbrandfunktion iiber drei Bereiche mit jeweils vier
Stiitzstellen ( giinstig zur Vorgabe von Trapezfunktionen )

I

Vorgabe iiber bis zu 100 Stiitzstellen, zwischen denen linear oder
durch Spline-Funktionen interpoliert wird

Abbrandmodell fiir Holzkrippen

temperatur- und ventilationsabhingiges Olbrandmodell

temperatur- und ventilationsabhédngiges Kabelbrandmodell
geometrisches Ausbreitungsmodell fiir Hallen

Bei der Behandiung der Energiestréme und der Energiebilanzen bestehen geringere
Unterschiede, die vor allem darin bestehen, daB 2.T. andere Parameter fiir die
einzelnen Phdnomene Strahlung und Konvektion verwendet werden. Bei der Strahlung
unterscheiden sich beide Modelle zudem auch vom Ansatz her. Dieser EinfluB wird
allerdings erst bei hoheren Temperaturen deutlich sichtbar. Naheres kann dem
Anhang zu diesem Bericht oder / 11 , 24 / entnommen werden.

Deutliche Unterschiede bestehen bei der Modellierung der Verbrennungsvorginge.
Das Modell FAST 158t zu, daB wesentliche Teile des verdampften Brandgutes in
entfernteren Rdumen erst umgesetzt wird. Dabei kann es dazu kommen, daB im
Brandraum im Extremfall gar keine Energie mehr freigesetzt wird. Das Modell MRFC
I1aBt dies nicht zu. Falls unverbrannte Reste iibrig bleiben, verbleiben diese in Form
von Gasen im Rauch oder in Form von Kohlenstoff am Brandherd zuriick. Auch die
Bestimmung der entstehenden Verbrennungsprodukte ist verschieden. Im Modell
MRFC wird eine in Abhdngigkeit von den vorliegenden Gaszusammensetzungen fest
vorgegebene idealisierte Verbrennung durchgefiihrt, die vom Benutzer nur gering zu
beeinflussen ist. Fir das Modell FAST miissen dagegen vom Nutzer zu jedem Zeit-
punkt vorgegebene Verhiltnisse eingegeben werden.
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5.2 Ergebnisse der Brandsimulation

Fir 4 Beispiele aus der Serie der Berechnungen fiir das Bezirkskrankenhaus Haar
wurden vergleichende Berechnungen mit dem im Anhang auszugsweise beschriebenen
Rechenprogramm MRFC durchgefiihrt. Die Berechnungen mit den zweigeschossigen
Konfigurationen erschienen die interessantesten Varianten zu sein. Dabei kann u.a.
auch das Verrauchungsverhalten des Treppenraumes und des Flures im ObergeschoB
verglichen werden, welches physikalisch schwierig zu beschreiben bzw. zu simulieren
ist.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen fiir die in Abschnitt 4.13 bis
4.16 erlduterten Fille vorgestellt, die in Anlage 3 enthalten sind. Die entsprechen-
den Berechnungen mit FAST befinden sich in den Anlagen 2.13.1 bis 2.16.6.

Die grafische Darstellung der Rechenergebnisse von MRFC ist z.Z. nur fiir einige
wesentliche GréBen méglich. Dazu wurde ein einfaches Plottprogramm auf einem
Atarisystem entwickelt. Fir den Brandraum werden die Brandfldchen mit der Abbrand-
rate sowie der stochiometrische Verbrennungsgrad zusammen mit den aktuellen
Luftwechselzahlen und dem Verhiltnis von horizontalen zu vertikalen Offnungen
dargestellt. ( In den Anlagen 3.x.2 sind diese jeweils auf den oberen Bildern wieder-
gegeben. ) AuBerdem werden fiir jeden Raum die Temperaturen der heiBen sowie
der kalten Schicht und die Dicke der Rauchgasschicht angegeben.

Die Flachen 1 und 2, die im ersten Bild zusammen mit der Abbrandrate dargestellt
sind, ergeben sich aus dem hier nicht verwendeten geometrischen Abbrandmodell.
Die Brandflache wurde bei allen Berechnungen durchgehend zu einem m? angenommen.

Auf dem zweiten Bild ist der zeitliche Verlauf des Luftwechsels auf der linken
Achse abzulesen. Dabei wird die gesamte Zuluftmenge einschlieBlich eventuell
vorhandener Zwangsluft, bezogen auf das gesamte Brandraumvolumen und die Dichte
der Umgebungsluft beriicksichtigt. Auf der rechten Achse sind die Verhiltnisse von
vorhandener Luft zur erforderlichen Luft fir die volisténdige Verbrennung (¢ - Wert
aus Gl. 5.3.7) sowie das augenblickliche Verhiltnis von Dachéffnungen zu vertikalen
Uffnungen dargestellt. Mit dem ¢ - Wert kann beurteilt werden, in welchem MaB
die theoretisch zur Verfiigung stehende Brandlast durch Verbrennung verzehrt wird,
wodurch Wirme entsteht, die Einbauten und Bauteile belastet. Am Verhiltnis von
horizontalen zu vertikalen Offnungen kann der zeitliche Verlauf der Offnung der
méglicherweise im Brandraum angeordneten Lichtkuppeln bzw. RWA’s abgelesen
betrachteten Zeitpunkt gedéffnet sind ( Dies war bei den varliegenden Berechnungen
immer der Fall ).

Die weiteren Plotts enthalten fiir alle Berechnungen den Verlauf der Temperatur-
entwicklung fir den heiBen und den kalten Gaskdrper. Die beiden Kurven sind jeweils
mit Symbolen fiir “oben” und “unten” versehen. Beim Brand auf der gesamten
Brandraumflache, wenn die Schichththe die gesamte Brandraumhdhe erreicht hat und
bei Brandende, vereinigen sich die beiden Kurven. Eine plétzliche Zunahme der Schicht-
dicke kann auch festgestellt werden, wenn bei der [teration zu einem bestimmten
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Zeitpunkt nach einer vorgegebenen Anzahl von lterationsschritten kein Gleichgewicht
erreicht werden kann. In diesem Fall geht das Rechenprogramm in das Vollberand-
modell ( Fall 4 in Bild 1.1 im Anhang ) iliber. Die Berechnungen werden dabei in der
Regel wieder beschleunigt aufgenommen.

Fiir die Schichthdhe gilt die linke Achse, wihrend fiir die Temperaturen die rechte
Achse maBgebend ist. In der Mitte liber den Bildern ist jeweils die Bezeichnung
des zugehdrigen Laufes angegeben. Links davon stehen immer die zum Symbol
“Diamant” gehdrigen GroBen, fiir die jeweils die linke Achse gilt. Rechts davon
stehen die entsprechenden GréBen mit den Symbolen “Stern”™ und "Rechteck” fiir
die dann die rechte Achse zu verwenden ist.

Beim Rechenmodell MRFC muB aus technischen Griinden der Brand immer in Raum 1
“stattfinden. Daher muBte eine von den Berechnungen mit FAST abweichende
Nummerierung der Rdume vorgenommen werden. Auf den Anlagen 3.x.1 ist daher
immer die entsprechende Systemskizze angegeben, bei der die Raumnummern fiir .
MRFC mit einem Kasten umrahmt sind. Die entspechenden Raumnummern fiir
FAST sind in spitzen Klammern angegeben.

5.2.1 Zweigeschossige Konfiguration mit Uffnungssequenz an Verbindungstiiren

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die Temperaturen und Schichthéhen zwischen den
Berechnungen mit FAST ( Anlage 2.13.3 ) und MRFC ( Anlage 3.1.2 ) zeigt, daB
die Unterschiede bei den HeiBgastemperaturen nur fiir eine relativ geringe Zeit
zwischen etwa 5 bis 8 Minuten bei FAST fiir den Brandraum deutlich lber den
mit MRFC berechneten Werten liegt. Der umgekehrte Fall gilt fir den Flur. Dies
liegt vor allem daran, daB griBere Energiemengen bei FAST auch im Flur direkt
freigesetzt werden. Bei MRFC dagegen wird die gesamte Energie im Brandraum
freigesetzt. Dabei wird nur ganz kurzzeitig bei etwa 6 Minuten ein groBer etwa
4-facher LuftunterschuB erreicht { @-Wert auf Anlage 3.1.2 rechts oben ). Dies
geschieht zu dem Zeitpunkt, wenn die HeiBgasschicht den FuBboden erreicht.
Dadurch entsteht kurzzeitig ein Warmestau, wobei der Luftwechsel von etwa 150
auf etwa 120-fachen Luftwechsel zuriickgeht, sich aber wieder sehr rasch
stabilisiert. Sofort tritt eine deutliche Erwdrmung des Flures auf etwa 250 °C ein.
Die anschiieBenden Rdaume werden ebenfalls relativ rasch erwarmt.

Die Verqualmung des Flures im OG tritt nach etwa 9 Minuten ein. Die Rauchgas-
schicht im Treppenraum erreicht nach etwa 14 Minuten den FuBboden. Fiir die
Gaszusammensetzung gilt, daB mit MRFC geringere Konzentrationen der Verbrennungs-
produkte berechnet werden als mit FAST. Dies gilt vor allem fiir die Phase des
abklingenden Brandes, bei dem die Sauerstoffkonzentrationen in allen Riumen wieder
deutlich zunehmen, vor allem bedingt durch das offene Fenster im Brandraum.
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5.2.2 Zweigeschossige Konfiguration mit Uffnungssequenz an Verbindungstiiren
und langen Fluren

Fiir den Fall, daB lange Flure angeordnet werden, ergeben sich &hnliche Ergebnisse
wie fir 5.1.1 ( Anlage 3.1.2 ). Der Luftwechsel im Brandraum bleibt fast gleich
bedingt durch den dominierenden EinfluB des gedffneten Fensters. Die Verqualmung
der einzelnen Raume verlauft fast genauso, allerdings um etwa 1 Minute verzégert.
Die Temperatur im Brandraum erreicht wieder etwa 500 °C. Im Flur wird eine um
etwa 100 °C geringere Temperatur errechnet. Mit zunehmender Entfernung vom
Brandraum sind die Temperaturunterschiede geringer und betragen im OG-Flur nur
noch wenige °C.

Der Verlauf der nicht dargesteliten Druckdifferenz zur Umgebung weist in den
ersten 3 Minuten einen geringen Uberdruck von etwa 1 Pa auf. Er kehrt sich dann
um, bis nach etwa 7 Minuten ein Unterdruck von etwa 12 Pa erreicht wird. Diese
Tendenz stimmt mit den Ergebnissen von FAST iiberein ( Anlage 2.14.3 ). Allerdings
wird von FAST in den ersten 3 Minuten ein hoherer Uberdruck von maximal 10 Pa
errechnet, widhrend der Maximalwert fiir den Unterdruck etwa gleich ist.

Der Vergleich der Gastemperaturen weist fiir FAST deutlich héhere Temperaturen
der HeiBgasschicht und geringere Temperaturen der unteren Schicht auf. Die
Tendenz einer noch deutlicheren Temperaturabnahme mit zunehmender. Entfernung
vom Brandraum stimmt ebenfalls lberein.

5.2.3 Zweigeschossige Konfiguration mit offenen Verbindungstiiren

Bei von Anfang an gedffneten Verbindungstiiren gestaltet sich die Verqualmung des
Brandraumes bei etwas geringeren Gastemperaturen bei den Berechnungen mit MRFC
( Anlage 3.3.2 ) ungiinstiger als bei den Ergebnissen von FAST ( Anlage 2.15.3 ).
Die Schichthdhen in den restlichen Riumen sind &dhnlich groB, wobei sich zeitliche
Unterschiede von 1 bis 2 Minuten ergeben. Nennenswerte Unterschiede sind nur fiir
den Treppenraum erkennbar, wobei die Verqualmung nach FAST um etwa einen
Meter giinstiger ausfallt.

Die Gastemperaturen nehmen nach beiden Modellen wieder dhnlich zu 5.2.1 nach

der gleichen Tendenz ab. Fiir die Gaszusammensetzung gilt ebenfalls der in 5.2.1
beschriebene Sachverhalt.
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524 Zweigeschossige Konfiguration mit offenen Verbindungstliren

und langen Fluren

Auch fiir diesen Fall gelten die bisherigen Feststellungen. Die Ergebnisse zeigen fiir
MRFC ( Anlage 3.3.2 ) bei Anordnung von langen Fluren wieder eine deutliche
Abnahme der Gastemperaturen mit zunehmender Entfernung vom Brandraum, wobei
auch die Verqualmung der entfernteren Rdume etwa 2-3 Minuten spiter erfolgt.
Die Gastemperaturen sind fiir FAST ( Anlage 2.16.3 ) fiir den Brandraum wieder
héher als die mit MRFC berechneten.

5.2.5 Folgerungen aus der Vergleichsrechnung

Trotz der z. T. bestehenden Modellunterschiede zwischen MRFC und FAST kann aus
dem Vergleich der 4 durchgefiihrten Berechnungen festgestellt werden, daB die Ten-
denz der Ergebnisse weitgehend ilibereinstimmt, auch wenn punktuell Abweichungen
fir einzelne GroBen auftreten. So gilt z. B. fiir beide Modelle, daB

- eine VergroBerung der Flurfliche die Rauchausbreitung verzdgert,

- bei fehlender Entqualmung des Treppenhauses eine relativ rasche Verqualmung des
Flures im OG erfoigt,

- das Offnen von Tiiren im Verlaufe des Fluchtvorganges wesentlich ist fir die Aus-
breitung der Rauchgase

- zwischen den Ergebnissen bei einer um etwa 4 min verzégerten Offnung der Raum-
tiren und bei standig offenen Verbindungstiiren nur geringe Unterschiede festge-
stelit werden.

Es muB allerdings darauf verwiesen werden, daB diese Aussagen bei der vergleichs-
weise geringen Anzahl von durchgefiihrten Berechnungen fiir den Fall gelten, daB
keine gravierenden Modellunterschiede aufgrund der Abbranddynamik und der sons-
tigen Randbedingungen greifen. ln diesem Zusammenhang sei vor allem die Tatsache
genannt, daB bei FAST teilweise erhebliche Mengen des Brandgutes in entfernteren
Raumen umgesetzt werden, wahrend die Energiefreisetzung im Brandraum u. U.
sogar ganz verschwindet. Dieser Fall kann mit dem Modell MRFC nicht nachvollzogen
werden. Vergleichsrechnungen fiir ein ganz anderes Brandscenario zu Brandver-
suchen in einem Kernkraftwerk haben iiberdies groBere Unterschiede fiir die Ergeb-
nisse der beiden Modelle ergeben /11, 24/.

Wenn die gréBere Anzahl der Abbrandmodelle von MRFC genutzt werden soll, dann
konnen Vergleichsrechnungen mit FAST etwa in der Art durchgefithrt werden, daB
der von MRFC ermitteite Abbrandratenverlauf fir die Berechnungen mit FAST
vorgegeben wird.
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6. ERGEBNISSE DER RECHENPROGRAMME EXITT UND TENAB

Fiir die in Bild 6.1 dargestellten Besetzungsvarianten wurden die Programmteile
EXITT und TENAB angewendet und zwar fiir die Versionen wie sie in 4.1 und 4.3
(jeweils offene bzw. geschlossene Brandraumtiir) beschrieben wurden.

Bei der Besetzung solite Person Nr. 6 die Krankenschwester darstellen, Personen
1-5 sollten behinderte bzw. medikamentierte Patienten simulieren, wobei der optionelle
Schlafzuschlag programmseitig als Simulation einer betrunkenen Person gedacht ist.

Person Raum Nr. Alter mannl./ Schlafzuschlag bendtigt Geschwin-
Nr. FAST/ weibl. Hilfe digkeit
EXITT
Fall A
1 1/1 30 maénnl schlafend 10 ja 13
2 2/2 30 mannl. schiafend 10 nein 1.3
3 272 30 maénnl. schlafend 10 nein 1.3
4 3/3 7  maénnl. schlafend 0 ja 1.3
5 3/3 5 maénnl schlafend 0 ja 1.3
6 6/16 30 weibl. wach - 0 nein 1.3
Fall B ,
1 11 70  maénnl. schiafend 10 ja 1.3
2 2/2 70  ménnl. schiafend 10 nein 1.3
3 2/2 70  maénnl. schlafend 10 nein 1.3
4 3/3 70 minnl.  schiafend 0 ja 1.3
5 3/3 70  mannl. schlafend 0 ja 1.3
6 6/16 30 weibl. wach 0 nein 1.3

Bild 6.1: Stationsbesetzung

In Anlage 4 sind zwei zeitliche Abldufe je Person dargestellt. Wesentliches Merkmal
ven EXITT ist, daB die Verhaltensmuster sich deutlich an dem Verhalten von Be-
wohnern eines 1-Familienhauses orientieren. So geht grundsédtzlich Person Nr. 2
(= Patient) zunichst zu Person Nr. 6 (= Krankenschwester), um diese zu warnen,
um dann Person Nr. 4 oder 5 zu retten. D. h. Person Nr. 2 verhilt sich wie ein
Familienvater. Auch bei Anderung der Altersstruktur (Fall B) erhidlt man das
gleiche Verhaltensmuster. Von daher gesehen ist EXITT nicht geeignet um die
Situation in einem Krankenhaus zu simulieren.

Ferner erfolgt die Rettung grundsitzlich zum Fenster, was bei 1-geschossigen ameri-

kanischen 1-Familienhdusern sicherlich ~sinnvoll ist, aber die hier vorliegende
Situation nicht zufriedenstellend wiedergibt.
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Desweiteren wurden Fille mit einer rauchmeldergesteuerten, akustischen Warnanlage
untersucht. Sofern der Brand in einem Raum mit nicht-gehbehinderten Personen ent-
steht, erfolgt die Brandmeldung naturgemaB schneller durch Personen als durch den
Rauchmelder; daher “bringt” der Rauchmelder rechnerisch keinen zeitlichen Vorteil.

Bei Brandentstehung in einem unbesetzten Raum ergibt sich durch Warnanlage/Rauch-
melder ein zeitlicher Gewinn von 2 Minuten. Diese Zeit ist von groBter Bedeutung,
denn die Simulation ergibt fiir den Fall, daB ein Rauchmelder installiert ist, daB alle
Personen gerettet werden mit einer geringen Verzégerung von 10 - 20 Sekunden
gegeniiber dem Fall, bei dem der Brandraum besetzt ist. Ohne Rauchmelder werden
3 Personen im Gebdude gefangen und konnen nicht gerettet werden. In Anbetracht
jingster japanischer Untersuchungen, die ein erhebliches Brandrisiko bei alten/behin-
derten Personen aufzeigen, kann dieser Zeitgewinn Bedeutung haben.

Mit TENAB wird die Belastung der Personen bestimmt und mit Schwellwerten ver-
glichen. Bei den berechneten Fillen erreichten Bewohner jeweils die Fenster, bevor
Schwellenwerte erreicht wurden. Im Modell verbleiben die Leute beim Erreichen der
Fenster im jeweiligen Raum, so daB rechnerisch nach weiteren ca. 10 Minuten
lethale Schwellenwerte erreicht werden. Das Rechenprogramm simuliert nicht das
Verlassen des Raumes durch die Fenster, z. B. iiber eine Feuerwehrleiter. Zur
Simulation der Fensteroffnung bei Erreichen des Fensters durch eine Person, miiBte
das Programm FAST mit neuen Eingabedaten neuerlich gestartet werden. Mit
TENAB konnten dann die neuerlichen Schwellenwerte fiir die thermische und
toxische Belastung der Person am offenen Fenster berechnet werden. Im vorliegen-
den Fall wurden derartig erweiterte Simulationen nicht durchgefiihrt.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN
7.1 Ergebnisse der Brandsimulationen

Aus der Anwendung des Rechenmodells FAST kénnen aus den vorgenommenen
Simulationen folgende Folgerungen im Hinblick auf eine Personengefihrdung gezogen
werden, die auch durch Berechnungen mit MRFC und Plausibiltatsiiberiegungen
gestiitzt werden:

a) Raumhéhe:

Mit zunehmender Raumhahe nimmt die Personengefihrdung aus Rauch- und Tempera-
tureinwirkung ab. Da in Altbauten i.a. gréBere Raumhtdhen zur Verfiigung stehen als
in Neubauten, bieten Altbauten mit entsprechenden Raumhdhen - sofern sie nicht
durch untergehdngte Decken auf NeubaumaBe reduziert werden - eine Sicherheits-
reserve.

Diese Sicherheitsreserve kann genutzt werden, wenn die nachtragliche Bildung von
Rauchabschnitten mit Schwierigkeiten verbunden ist. Geht man von einer Mindest-
Raumhshe von 2.40 m aus, konnen folgende Anhaltswerte gegeben werden: Bei
einer Raumhéhe von 3.40 m kénnten

- sofern diese in allen Aufenthaltsraumen und im Flur zur Verfiigung steht, die Ab-
stinde von Rauchschutztiiren um das 1.5-fache vergroBert werden,

- sofern diese nur im Flur zu Verfiigung steht, die Abstinde von Rauchschutztiiren
um das 1.2-fache vergréfiert werden.

Bei der nachtréglichen Bildung von Brandabschnitten (mit Feuerschutzabschlissen im
Zuge von Rettungswegen) konnen Raumhohen auch als Kriterium herangezogen
werden, aber nur in Verbindung mit anderen Kriterien.

b) Flurflichen:

Ein groBflachiger Flur wirkt sich im Hinblick auf die Verrauchung des Flures sowie
der an den Flur angrenzenden Rdume giinstiy aus. Bei den Variationen von Abschnitt
4 wurde zwar nur der giinstige EinfluB einer Flurvefléingerung untersucht, die
Tendenz gilt aber gleichermaBen fiir den giinstigen EinfluB breiterer Flure. Da in
Altbauten haufig breitere Flure zur Verfiligung stehen als in Neubauten, besteht bei
entsprechender Flurbreite eine Sicherheitsreserve.

Hinsichtlich der Flurlinge (Abstand von Rauchschutztiiren) gilt es abzuwégen:

- einerseits vergroBert sich der betroffene Abschnitt mit zunehmender Flurldnge,

- andererseits wird mit zunehmender Flurlinge die Verrauchung im betreffenden
Abschnitt "verdiinnt”.
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¢) Zimmertiiren:

Das wirksamste Mittel um eine Rauchausbreitung zu behindern sind offensichtlich
selbstschlieBende Tiiren zwischen Aufenthaltsraumen und Flur. Sofern aufgrund der
Nutzung die Einrichtung selbstschlieBender Tiiren maglich ist, konnte auf die Unter-
teilung von Fluren in Rauchabschnitte verzichtet werden.

In Verbindung mit weiteren baulichen Anforderungen (z.B. an die Flurwinde) kénnen
Erleichterungen fiir Feuerschutzabschliisse in Brandwinden im Zuge von Rettungs-
wegen in Frage kommen.

d) Treppenrdume

Die Notwendigkeit selbstschlieBender Treppenraumtiiren wurde durch die Variationen
der Offnungssequenzen von Tiiren im Zuge des Fluchtvorgangs bestitigt, ebenso wie
die Notwendigkeit einer wirksamen Entrauchung im Treppenraum.

e) UmschlieBungsbauteile

Eine groBe Wairmespeicherkapazitit der UmschlieBungsbauteile des Brandraums
wirkt sich giinstig auf den Temperaturverlauf aus. Bei Altbauten findet man haufig
sehr massive Wande in Verbindung mit Decken, die nicht als feuerbestandig klassifi-
zierbar sind. Zusammen mit einer Brandlastbetrachtung kénnen fallweise Erleichte-
rungen in Frage kommen.

7.2 Brandsimulationen im Einzelfall

Aufgrund vorgenannter Folgerungen sind die wesentlichen Erkenntnisse, die durch
Anwendung des Rechenprogramms FAST derzeit erreichbar sind, tendenziell aufgezeigt
worden.

Fir eine Bewertung im Einzelfall A besteht die Méglichkeit - ausgehend von einem
Referenzfall B - eine Bewertung im Bezug auf diesen Referenzfall vorzunehmen: "B
ist giinstiger als oder vergleichbar mit A". Auch angesichts erheblicher Modellunsicher-
heiten kdnnte eine soiche Bewertung zumindest als Grundiage fiir bauaufsichtiiche
Entscheidungen dienen.

Hierzu konnen Referenzfille oder ausgefiihrte Beispiele bauaufsichtlich vorgegeben
werden (Scenario, Gebdudegeometrie und BrandkenngroBen). Anhand ausgewihlter
Gefahrdungsparameter konnte dann vorgenannte Bewertung auf der Basis eines
relativen Vergleichs erfoigen. Die bauaufsichtlichen Entscheidungen im Einzelfall
lieBen sich somit auf der Grundlage einer physikalisch begriindeten Sicherheitsbetrach-
tung beeinflussen. Als Gefahrdungsparameter werden vorgeschlagen:

- Temperaturverliufe

- Rauchschichtentwicklung in Verbindung mit der
- optischen Rauchdichte.
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Andererseits muB festgestellt werden, daB mdglicherweise auch bei einer solchen
Bewertung verschiedene Probleme ungeldst bleiben. Hier sei nur an die Schwierigkeiten
bei Gebdudeecken, Anbauten, bei offenen Treppen und der Rauchgasverteilung iiber
Klimaanlagen erinnert.

7.3 Programmteile EXITT und TENAB

Wie in Abschnitt 6 erwidhnt, entspricht das vorgegebene Verhaltensmuster dem Grup-
penverhalten von Familienangehdrigen; daher ist eine umittelbare Anwendung derzeit
nur auf Wohngebaude sinnvoll.

Natiirlich wédre es maglich, auch andere Verhaltensmuster zu implementieren. Dabei
liegt jedoch die Schwierigkeit bei der Erstellung der Wissensbasis: Das Verhaltens-
muster wie es jetzt bei EXITT eingebaut ist, beruht auf umfangreichen Befragungen
nach Wohnhausbrédnden in den USA. Aufgrund der Anzahl von Wohngeb&uden in
Verbindung mit der hohen Brandhaufigkeit in den USA kann somit ein reprasentativer
“Datensatz” erstelit werden. Bei Kranken-/Pflegeanstalten sind diese Maéglichkeiten
schon wegen der vergleichsweise geringen Anzahl begrenzt. Hinzu kommt, daB sich
die Verhaltensmuster je nach Art der Institution (GroBklinikkum verglichen mit kleinen
Therapiehdusern) und Art der Patienten dndern kénnen. Daher wird es schwierig, das
Verhalten aufgrund von Erfahrungen und Daten vorzugeben. Vergleichbare Schwierig-
keiten wiirden sich ergeben, wenn man die Verhaltensmuster von Menschen in Ver-
sammlungsstétten implementieren wollte.

Fiir den Fall, daB der Brandraum unbesetzt ist, kann die Anordnung von Rauchmeldern
einen signifikanten Sicherheitsgewinn bringen, denn die Evakuierung der Bewohner
kann dann u.U. bereits zu einem rechtzeitigen Zeitpunkt erfolgen. Die Simulations-
rechnungen haben z.B. ergeben, daB eine um etwa 2 Minuten verziégerte Evakuierung
zum Tod von drei Personen fiihren kann.

7.4  Folgerungen

Mit Programmsystemen wie HAZARD ist eine objektivere Bewertung von Gefdhrdungen
maglich. Allerdings muB sich die Bewertung auf physikalische Bewertungsparameter
beschrénken und sollte derzeit nur in Verbindung mit Referenzfillen erfolgen. Fiir die
Uberpriifung von Ersatziésungen, die bei einer erforderlichen Abweichung von bestehen-
den Vorschriften erwogen werden, kann die Brandsimulation als sinnvolle Erginzung
zu den ilibrigen Beurteilungsmethoden angesehen werden. Dies gilt vor allem dann,
wenn aufgrund der vorliegenden Gegebenheiten z. B. Erleichterungen gestattet werden
missen und ausreichende Erfahrungen nicht vorliegen.

Eine weitergehende Bewertung der tatsdchlichen Personengefdhrdung kann mit Aus-
nahme des Wohnungsbaus (fiir den in Europa i. a. wenig Bewertungsbedarf besteht)
in Aussicht gestellt werden, wenn durch entsprechende Aufbereitung der Wissens-
basis die zugehdrigen Verhaltensmuster der betroffenen Personen in das Programm-
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system implementiert werden. Der Vergleich der Berechnungen mit MRFC und FAST
hat ergeben, daB wesentliche Tendenzen von beiden Modellen iibereinstimmend erkenn-
bar sind, auch wenn fiir Einzelergebnisse teilweise Unterschiede festgestellt werden.
Fiir die Verallgemeinerung dieser Aussagen sind allerdings weitere Vergleichsrech-
nungen erforderlich, bei denen u. U. auch mdgliche Anwendungsgrenzen fiir die Rechen-
modelle erkennbar werden. Prinzipiell ist es auch moglich, MRFC oder ein anderes
Rechenprogramm ansteile von FAST in HAZARD zu integrieren, um die erweiterten
Mbglichkeiten zu nutzen. Diese Moglichkeit sehen prinzipiell auch die Autoren
von HAZARD.

Eine Erweiterung der Modellannahmen von FAST kann und sollte erfolgen um Inter-
pretationsfehlern vorzubeugen. Dies betrifft vor allem die Integration von speziellen
Abbrandmodellen und Modellen fiir die chemische Reaktionskinetik, damit eine objektive
und nachvollziehbare Bestimmung der Abbrandrate sowie der Quellterme fiir die
Rauchgasproduktion gegeben ist.
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AUSZUGSWEISE BESCHREIBUNG DER PHYSIKALISCHEN GRUNDLAGEN
DES RECHENPROGRAMMES M R F C

1 Modellannahmen

Zur Simulation von natiirlichen Branden wurde an der Universitit Kassel ein Mehr-
raum-Mehrzonenmodell entwickelt, mit dem die das Brandgeschehen wesentlich
bestimmenden GréBen berechnet werden kénnen. Im folgenden sollen die physikali-
schen Grundlagen fiir dieses Modell kurz beschrieben werden. Eine ausfiihrliche

Beschreibung des Verfahrens kann / 11 / entnommen werden.

Dem Rechenprogramm MRFC ( Multi Room Fire Code ) liegt ein Mehrzonen-Mo-
dell zu Grunde, bei dem iiber eine Kopplung iiber mehrere Zonen die das Brand-
geschehen bestimmenden Parameter wie Gas- und Bauteiltemperaturen sowie
Druckverteilungen und daraus resultierende Massenstrome bestimmt werden kon-
nen. Dabei wird in jedem einzelnen Raum der Gaskdrper in einer oder in zwei
Zonen abgebildet, fiir die jeweils die Massen- und Energiebilanzen gelost werden.
Als dritte Zone kommt der Nahbereich der Flammen hinzu, auf dessen genaue
Abbildung hier nicht weiter eingegangen wird. Beim Zwei- Zonen- Modell bestehen
die beiden betrachteten Schichten aus Gasen, fiir die eine homogene Tempera-
turverteilung angenommen wird. Die Massen- und Energiebilanzen werden getrennt
fir beide Schichten formuliert und im Programm iterativ gelost.

In Bild 1.1 ist ein Element des Modells mit unterschiedlichen Annahmen fiir den
betreffenden Raum dargestellt. Dabei ist oben ein Raum im AufriB und im Grund-
riss aus einer betrachteten Mehrraumgeometrie herausgeschnitten. Der Raum i ist
dabei Verbindungen zu den Raumen j, k und |, iiber die ein Massen- und Energie-
transport stattfinden kann. In der Skizze ist beriicksichtigt, daB an den Brandraum
mehrere Raume anschlieBen. Der Normalfall fiir einen Brandraum mit Verbindung
zur Umgebung ist als Sonderfall enthalten, wenn nur ein einziger Nebenraum
berlicksichtigt wird. Wird die Umgebung durch mehrere Raume abgebildet, fir die
jeweils konstante Verhéltnisse unterstellt werden, so besteht zum Beispiel die
Maglichkeit, ein Querliiftung zu simulieren, wenn an den AuBenseiten unterschiedliche
Driicke so angesetzt werden, dafi die Druckdifferenz einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit entspricht. Je nach Brandverlauf sind fiir die Berechnung unterschiedliche
Annahmen fiir den Gaskdrper zu treffen. Dieser ist bei einer vorhandenen beziehungs-
weise in der Ausbildung begriffenen Rauchgasschicht sowie einem Brand in zwei
Gaskdrper ( Fille 2 und 3) aufgeteilt. Sonst wird fiir jeden Raum eine einzige
Schicht beriicksichtigt ( Falle 1 und 4 ) .

Die Zone liber der aktuellen Brandflaiche wird dabei allgemein als Plume bezeich-
net. In der Regel wird darunter eine begrenzte Zone verstanden, in der die Um-
setzung des Brandgutes in die Verbrennungsprodukte stattfindet, unter Einmi-
schung von kalter Luft aus der unteren Schicht. Vereinfachend wird bei den Be-
rechnungen der gesamte Bereich der Brandfliche bis zur Schichtgrenze z oder
soweit z = O ist, bis zur Hallenhéhe h mit der oberen Schicht zusammengefaBt.
Fir diese Mischzone wird eine homogene Temperatur bestimmt.
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Betrachtet wird Raum i mit
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Bild 1.1: Element einer Mehrraumbetrachtung und unterschiedliche Aufteilungen des
Gaskorpers je nach Brandverlauf
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Je nach Ventilationsverhéltnissen und Brandverlauf kénnen in den einzelnen Riumen
eine, zwei oder drei Zonen vorliegen, womit das Brandgeschehen abgebildet wird.
Im einzelnen sind diesbeziiglich folgende Falle unterschieden ( vgl. Bild 1.1 ) :

- Der Raum besteht aus einer einzigen kalten Schicht, die noch nicht
verqualmt ist. Das ist der Ausgangszustand fiir alle Rdaume. Er gilt
solange bis ein Zustrom von HeiBgasen aus bereits verqualmten R&u-
men stattfindet. Fir den Brandraum ist ab Brandbeginn ebenfalls ein
anderes Modell zu verwenden. ( Fall 1 )

- Zum Brandbeginn bildet sich im Brandraum zuerst der Plume aus.
Der Raum besteht dabei solange aus einem heiBen Plume sowie ei-
ner kalten Schicht iiber die gesamte Hallenhbhe bis der betrachtete
Bereich iiber dem Brandherd soweit erwdrmt ist, daB sich ein Ceiling
Jet ausbilden kann. Dieser Fall tritt auch auf, wenn die Ventilation
(Dachentliiftung) im Bereich des Plume so groB wird, daB entspre-
chend der gesamteri eingemischten Luft und dem Abbrand dariiber
geniigend Abgase zum Gleichgewichtszustand abgefiihrt werden
kénnen. ( Fall 2 a )

- Ausgehend von Fall 2 a breiten sich dann anschlieBend die HeiBgase
in Form eines sogenannten Ceiling Jet aus. Dabei bildet sich eine
HeiBgasfront mit variabler Schichthéhe, die mit der Zeit die gesamte
Halle ausfiillt. Dabei werden fiir den Plume und den Ceiling Jet die
gleiche homogene Temperatur angenommen. ( Fall 2 b )

- Der Brandraum besteht aus einem heiBen Plume und einer HeiBgas-
schicht, mit einer homogenen Mischtemperatur, sowie einer kalten
unteren Schicht ebenfalls mit einer homogenen Temperatur.
( Fall 3 a)

- Bei anderen Riumen fehlt der durch den Brand bedingte Plume.
Durch Zustrom von HeiBgasen aus bereits verqualmten Rdumen hat
sich ebenfalls eine HeiBgasschicht der Hohe z ausgebildet, fiir die
ebenso wie fir die restliche untere Schicht eine homogene Tempe-
raturverteilung angenommen wird. (Fall 3 b )

- Der Raum besteht nur aus einer verqualmten heiBen Schicht. Dies
trifft dann zu, wenn die Brandfliche die gesamte Grundfliche der
Halle bedeckt, und wenn die HeiBgasschicht sich iiber die gesamte
Hallenhohe erstrecki. Aus rechentechnischen Griinden muB dieses
Modell auch fur die Abkiihiphase in allen REumen verwendet werden,
weil das Fehlen einer Brandquelle zu numerischen Schwierigkeiten bei
der Berechnung der Schichthdhe fiihren kann, da Schwerkraftstro-
mungen infolge einer Abkiihlung von Gasen zur Zeit nicht beriick-
sichtigt werden. ( Fall 4 )
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Als unbekannte GrioBen gehen im MRFC - Modell in den dargestellten Fillen 2 und
3 fiir jeden Raum i in die Berechnung ein:

- Gastemperatur der heiBen Zone Tgl i

- Gastemperatur der kalten Zone ng i

- Hohe der HeiBgasschicht z;

- Druck am FuBboden Pu. i

In der Anfangsphase des Brandes und nach Auftreten des Flash-Over liegt in den
einzelnen Raumen jeweils nur eine einzige Schicht vor ( Félle 1 und 4 ). Das be-
deutet, daB in dieser Zeit mit einem anderen Gleichungssystem gearbeitet werden
muB. In diesem Fall reduzieren sich die Bilanzen zu einer Massen- und einer
Energiebilanz.

Mit diesen Unbekannten lassen sich alle Energie- und Massenstrome beschreiben,
wenn man davon absieht, daB fiir die Berechnung der Wandtemperaturen der
Bauteile die Fouriergleichung gelost werden muB. Bei einer homogenen Schicht
( Falle 1 und 4 )im untersuchten Raum verbleiben die Temperatur sowie der Druck
am FuBboden als Unbekannte.

Die Kopplung zwischen den einzelnen Raumen erfolgt dadurch, daB die Abfliisse
aus den angekoppelten Raumen als ZufluB der vorgeschalteten Raume wieder in
die Bilanz eingehen. Die Verbindung zwischen den HeiBgasschichten und den kalten
Schichten wird Uliber die Einmischstrome und somit iiber die Bilanzen der Plume
hergestelit.

Zur Losung stehen fiir jede Schicht eine Massen- und eine Energiebilanz zur
Verfiigung. Das entstehende umfangreiche Gleichungssystem wird mit einer modifi-
zierten Powell Hybrid Methode gelist. Ausgehend von einem Startwert ( alter
Zustand ) werden dabei die Unbekannten solange variiert, bis alle Gleichungen mit
einer vorgegebenen Genauigkeit erfiillt sind.

2 Massenbilanzen und Massenstréme

Unter der Voraussetzung, daB in dem betrachteten Raum zwei Schichten und der
Brandherd vorliegen, ergeben sich die in Bild 2.1 gezeigten Massenstrome, fiir die
zu jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht zu formulieren ist. Der dargestellte Zu-
stand gilt fiir den Fall einer voll ausgebildeten HeiBgasschicht mit Teilflichenbrand,
bei dem alle dargestellten Dachoffrungen zum augenblicklichen Zeitpunkt gedffnet
sind.
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Bild 2.1: Massenstréme im Brandraum unter Beriicksichtigung von drei AuBen-
rdaumen mit vorhandener HeiBgasschicht

Die beiden Massenbilanzen, die gelést werden, lauten fiir den Raum i bei zwei
Zonen:

- fiir die HeiBgasschicht

dmuf‘dt + T ms,ij -z rhs’ i rhel, i+ rhe2, r R i =0 Gl (21)
- fir die untere Gasschicht
dmz’i/dt+2 ma,ij-zma,ji*mehi_mez,i =0 GlL.(2.2)

Fiir einen Raum mit einer homogenen Schicht reduzieren sich die Massenbilanzen
zu :

/dt + T m .. -Z m_ . - R. =0 GL(23)

dm1 o S,ij s, ji i

fir einen Haum mit einer heiBen Schicht, bzw. fiir einen Raum, fiir den wihrend
der gesamten Berechnung eine Zone angesetzt wird und zu

dm2,i /dt + X rha, ij pX rha, i =0 Gl.(24)

fir einen Raum mit einer kalten Zone, in dem der Aufbau einer HeiBgasschicht
erwartet wird.

Darin bedeuten :

dm /dt =d(V, .p) / dt
= zesthche Massenédnderung der heiBen Schicht im Raum i durch
Temperatur- und Volumenveranderung
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dm,, ./dt = d(V2 i-p) / dt
' = zeitliche Massenanderung der kalten Schicht im Raum i durch
Temperatur- und Volumenverdnderung

rhs i = Massenstréme aus der heiBen Zone des Raumes i in Raum j
m s, ji = Massenstrome in die heiBe Zone des Raumes i aus Raum j
1]
rha i = Kaltgasmassenstrome aus der unteren Zone des Raumes i
’ in Raum j
m i = Kaltgasmassenstrome in die untere Zone des Raumes i
' aus dem Raum j
n"\e1 j = durch Einmischung von unten nach oben
9
eingetragene Massenstrome
rhe2 ; = durch Einmischung von oben nach unten
’ eingetragene Massenstrome
R = Abbrandrate im Raum i. Zur Zeit kann nur der Abbrand

in einem Raum beriicksichtigt werden.

Die Umgebung ist im Sinne dieser Definition als benachbarter Raum mit konstan-
ter Temperatur aufzufassen.

Zur Bestimmung der Einmischterme n":e sind in der Literatur umfangreiche Stu-
dien bekannt, aus denen die Massen- uns Energiestrome innerhalb eines Raumes
als Austauschstrome zwischen den beiden Schichten bestimmt werden kénnen.
Dabei hat sich in den meisten Fillen die in dargestelite Beziehung von Mc' Caffrey
und Cox bewidhrt. Daher wurde sie in das bestehende Programm aufgenommen.
Fir die Einmischung an Offnungen sind einige Modifikationen vorgenommen worden,
die aus Warmebilanzrechnungen im Rahmen von Mehrraumuntersuchungen aus
GroBversuchen abgeleitet wurden.

Die Terme r'nez, i beriicksichtigen die Riickeinmischung von HeiBgasen in die un-
tere Zone aufgrund von entgegengesetzt gerichteten Strémungen. In der Energie-
. bilanz kann dieser Anteil nun beriicksichtigt werden,da die Annahme, daB die
untere Gasschicht den Umgebungsbedingungen geniigt, aufgegeben wurde. Da zur
Zeit auch keine genaueren Untersuchungen dazu vorliegen, wurde dieser Term in
der jetzigen Programmfassung nach Jones / 2 / bestimmt. Zukiinftig wird aber
verstirkte Sorgfalt auf die physikalische und rechentechnische Realisierung dieses
Massenstroms gelegt werden.
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Die Massenstréme zwischen einzelnen R3umen sowie zwischen Rdumen und der
Umgebung kénnen physikalisch zur Zeit in folgender Form beriicksichtigt werden:
- Massenstréme durch vertikale Offnungen
- Massenstrome durch horizontale Offnungen
- Massenstrome durch Schéchte
- Zwangsmassenstrom eines vorgegebenen Volumens
- geregelter Zwangsmassenstrom in Abhédngigkeit von stochiometrischer
Verbrennung.

Im folgenden sollen die Massenstréome durch horizontale und durch vertikale Offnun-
gen kurz dargestellt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung auch fiir die anderen
moglichen Strémungstypen kann / 11 / entnommen werden.

- horizontale und vertikale Strime

Die Massenstrome fiir horizontale und vertikale Offnungen werden nach einem
modifizierten Stromungsmodell ermittelt. Dabei stellen sich fiir den Fall, in dem
Einmischungen stattfinden gekriimmte Stromlinien ein. Es werden zwei Fille
untersucht. Mdaglich sind das direkte Einstromen in die anliegende Schicht ohne
Einmischung und ein Einmischen in die obere oder untere Schicht. Dies wird
anhand eines Schwerkraftkriteriums uberpriift. Obwohl im Stromungsmodell von
horizontalen Stromlinien ausgegangen wird, erscheint die Anwendbarkeit des
Modells doch gerechtfertigt, weil fiir den Bereich des Ubergangs horizontale
Stromlinien vorliegen, wenn auch auf einer kurzen Lidnge. Der Bestimmung liegt
wegen der angenommenen Homogenitit der Schichten die Bernoulli- Beziehung
nach Gleichung (2.5) zu Grunde, die bei jeder Offnung so anzuwenden ist, daB
immer Teilbereiche betrachtet werden, in denen sich bei beiden Ridumen die
Rohdichten nicht &ndern, wenn man davon ausgeht, daB die betrachteten Schich-
ten relativ groB im Verhaltnis zu den @ffnungen sind. Dies ist in der Rege! gege-
ben.

Damit werden die Massenstrome aus Raum i nach Raum j zu :

X
0

mn,ijzbk'ck'vjz'pn,i -JVpi(x)-pj(x) -dx  GL(25)
X
U

- mit: rhn,e i = betrachteter Massenstrom der Art n ( heiB oder kalt)
by = Breite der betrachteten Offnung k
c; = Kontraktionskoeffizient der Uffnung k
pn’ ;= Dichte des strémenden Gases der Art n
pi(x) = Druck an der ausstrémenden Seite an der Stelle x
p.(x) = Druck an der einstrémenden Seite an der Stelle x
x’o = obere Intervallgrenze
X, = untere Intervallgrenze .
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Fiir horizontale Offnungen wird x o ZU X, und es gilt:

mn,ij=Ak-ck—1/2-pn’i°(pi—pj) Gl. (26)

mit: A, = Fldche der horizontalen Offnung .

- zeitlich regulierbare Stréme

Bei jeder Ventilation kann zudem beriicksichtigt werden, daB sich der Offnungs-
grad der entsprechenden Offnungen im Verlauf des Brandes von vélliger Ge-
schlossenheit bis zur génzlichen Offnung verdndern kann (Bild 2.7 ). Dadurch ist
es mdglich, das Offnen und SchiieBen von Dachentliiftungen, Tiren und Fenstern
sowie den geregelten Einsatz von mechanischen Fordereinrichtungen zu simulieren,
um den EinfluB der Ventilation auf das Brandgeschehen zu studieren.

So kann etwa beriicksichtigt werden, daB Rauch- und Wéarmeabziige erst bei einer
bestimmten HeiBgastemperatur gedffnet und Lichtkuppeln erst bei einer bestimmten
Temperatur zerstért werden. Die Offnungen werden dann bei vorgegebenen Grenz-
temperaturen zerstort, fiir die z. B. die Deckentemperaturen als Kriterium ver-
wendet werden. Weitere Maglichkeiten bestehen darin, den Offnungsgrad zeitlich
vorzugeben oder abhiingig von der Druckdifferenz an der Offnung zu steuern.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Beriicksichtigung der Tatsache, daB Tiiren
oder Fenster im Verlauf von Flucht- und RettungsmaBnahmen ganz oder teilweise
gedffnet oder geschlossen werden. Auch der Einsatz von stationdren oder mobilen
Entqualmungseinrichtungen mit definierter Fﬁi‘derleistung kann z.B. in Abhangigkeit
von der Zeit, der HeiBgastemperatur oder dem anstehenden Differenzdruck in die
Simulation eingehen.

Die Moglichkeit der variablen Offnungen kommt aus der Nachrechnungen von
Versuchsergebnissen.Tatsdchlich kann sie in zweierlei Hinsicht genutzt werden.
Zum einen fiihrt die Annahme einer verzégerten Offnung der Dachéffnungen zu
einer praxisgerechten Berechnungsweise, denn bei einem Brand werden die Licht-
kuppeln beziehungsweise Rauch- und Wairmeabziige mit einer zeitlichen Verzége-
rung gedffnet, was in der Regel durch ein Versagen des Abdeckmaterials oder
haufiger durch eine automatische Offnung erreicht wird, die durch Temperatur-
fihler ausgelost wird. In vielen Fillen erfolgt eine Offnung der RWA durch die
Werkfeuerwehr in der Praxis bevor eine automatische Offnung erfolgen wiirde.
Dadurch ist eine zusétzliche Sicherheit vorhanden. Zum anderen kann durch eine
Staffelung der Ansprechtemperaturen iiber die Halle verteilt der Tatsache Rech-
nung getragen werden, daB in der Praxis die Temperatur in der HeiBgasschicht
nicht homogen ist, sondern durch Einmischeffekte und Abkiihlung an Wanden und
Einbauten, vom Brandherd zu den Enden hin abnimmt. Dadurch ergibt sich in der
Rechnung das realistische Ergebnis, daB die Offnungen in der Nihe des Brandes
zuerst gedffnet werden, wihrend die weiter entfernt liegenden mit einer von der
Heftigkeit des Brandes abhidngigen Verzotgerungszeit gedffnet werden.
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Bild 2.7: Zeitlich veranderliche Offnungen in Abhingigkeit von der Zeit, der
Temperatur oder von der Druckdifferenz

2.1 Abbrandmodelle

Einen wesentlichen EinfluB auf die Ergebnisse der Brandsimulation hat die Bestim-
mung der pro Zeiteinheit vom Brandgut in Abbrandprodukte umgesetzten Menge.
Diese Menge stellt in GI. 2.1 bis 2.4 die Abbrandrate R dar. Dabei ist zu unter-
scheiden, ob geniigend Sauersteff fiir eine vollstdndige Verbrennung dieser Menge
zur Verfiigung steht. Wenn geniigend Sauerstoff vorhanden ist, findet eine sto-
chiometrische Verbrennung statt und der Brandblauf ist brandlastgesteuert. Das
bedeutet, daB die Abbrandrate von der Ventilation kaum beeinfluBt nur vom
Brandgut und der Brandfliche abhingt. Dabei wird die gesamte verdampfte ( py-
rolysierte ) Menge des Brandgutes durch chemische Umwandlungen bei maximaler
Energiegewinnung in Brandgase umgesetzt. Dies stellt bei sonst gleichen Randbe-
dingunger: fir die Konstruktion den ungiinstigsten Fall dar. Bei Sauerstoffmangel
findet dagegen ein ventilationsgesteuerter Brand statt. Das fihrt zu einer unvoll-
standigen Verbrennung, bei der grifiere Mengen von CO und gasférmigen und
festen unverbrannten Kohlenstoffverbindungen in die Rauchgase gelangen.

Fiir die Bestimmung der Abbrandrate stehen im Programm umfangreiche Modelle
zur Verfiigung. Sie sind:

- Vorgabe einer Abbrandfunktion iiber drei Bereiche mit jeweils vier
Stiitzstellen ( giinstig zur Vorgabe von Trapezfunktionen )

Vorgabe iiber bis zu 100 Stiitzstellen, zwischen denen linear oder
durch Spline-Funktionen interpoliert wird

Abbrandmodell fiir Holzkrippen

- temperatur- und ventilationsabhingiges Olbrandmodell
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- temperatur- und ventilationsabhingiges Kabelbrandmodell
- geometrisches Ausbreitungsmodell fiir Hallen

Die beiden erstgenannten Modelle eignen sich besonders gut zum Nachvollziehen
von durchgefiihrten Brandversuchen, bei denen die Giiltigkeit der Modelle fiir den
Massen- und Energietransport iiberpriift wurde / 19, 18 /. Dabei wird vor den
Berechnungen der zeitliche Verlauf der Abbrandrate vorgegeben, wie er im Ver-
such beobachtet wurde. Die restlichen Modelle sind aus Versuchen abgeleitet
worden, um bestimmte Gegebenheiten auszunutzen. Dabei findet eine mehr oder
weniger starke Riickkopplung des Brandverlaufs auf die Entwicklung der Abbran-
drate statt. Die stoffspeziefischen Modelle fiir Holz-, Ol- und Kabelbrandlasten
sind dabei nur von der Geometrie des Brandraums abhidngig. Die restlichen we-
sentlichen EinfluBgroBen wie Temperatur und Sauerstoffzufuhr sind vom Brand-
verlauf abhdngig / 18 /.

-vorgegebene Abbrandfunktion:

Die Abbrandrate wird aus einer Reihe von Stiitzstellen durch eine funktionale In-
terpolation bestimmt. Dies ist eine bei fast allen Simulationsmodellen enthaltene
Moglichkeit fiir die Bestimmung der Abbrandrate durch Vorgabe von einigen
Stiitzstellen. Bei einigen ist sie gar die einzige Madglichkeit. Die Vorgabe ist vor
allem fiir solche Fille interessant, bei denen der Verlauf zum Beispiel durch
Versuche bekannt ist.

Bei einer Interpolation iiber drei Bereiche werden drei kubische Polynome be-
stimmt, die im Grenzfall ein Trapez bilden. In Bild 2.8 ist ein solcher Fall darge-
stellt. Diese Form ist fiir viele Falle der Warmebilanzrechnungen ausreichend, um
zum Beispiel fiir dquivalente Branddauern ( vgl. 3.2 ) ausreichende Aussagen zu
finden, denn diese ist nicht so stark vom exakten Verlauf der Abbrandrate ab-
hdngig, wie zum Beispiel die Gastemperaturen. AuBerdem konnen damit sehr viele
Brandverldufe ausreichend beschrieben werden.

P
1
X

Abbrandrate [Ks/s)

t

12 t13 t14 t31 t32

.
21 t22 to3 L2

Bild 2.8: Darstellung der Abbrandrate durch Stiitzstellen in drei Bereichen
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Im zweiten Fall ist die Anzahl der Stiitzstellen bis zu maximal 100 beliebig. Da-
zwischen kann entweder durch natiirliche kubische Splinefunktionen oder durch
Geraden interpoliert werden. Das Beispiel eines fiir eine Versuchsnachrechnung
bestimmten Abbrandratenverlaufs ist in Bild 2.9 dargestellt. Bei Splineinterpolation
ist darauf zu achten, daB die Verlaufe iiber den Nullpunkt zwischen den Stiitz-
stellen sehr stark schwingen konnen und daher negative Abbrandraten liefern
wiirden. Dies ist vor allem der Fall, deren Verlauf eher einer e-Funktion entspre-
chen. In diesem Fall ist eine lineare Interpolation vorzuziehen.

v &
S,
W
=
-
bcd
S =
=
=
o<
Zeit [mind
Bild 2.8: Mehrere Stitzstellen mit Interpolation durch Geraden oder durch

Splinefunktionen

3. Energiebilanzen und Energiestr8me

Unter der Voraussetzung, daB im Brandraum ein Feuerplume undzwei Schichten vor-
liegen, ergeben sich die in Bild 3.1 dargesteliten Energiestrome, fiir die zu jedem
Zeitpunkt ebenfalls das Gleichgewicht zu formulieren ist. Dabei sind nicht alle Energie-
stréme darstellbar, die im Programm beriicksichtigt werden. So ist zum Beispiel die
Einmischung von heiBen Gasen aus der oberen Schicht in die Kaltgasschicht im darge-
stellten Fall nicht maglich, weil dafiir das Vorhandensein zweier gegenldufiger
Stromungen aus den beiden Schichten Voraussetzung ist. Diese kann sich erst
ausbilden, wenn sich die Schichtgrenze im Bereich der vertikalen Tffnungen befin-
det. Aus Platzgriinden konnten ebenfalls nicht alle Energiestrome durch Dachoff-
nungen bezeichnet werden.  SinngemiB haben aber alle dargestellten Stréme die
gleiche Bed-eutung. AuBerdem wurden die Strome durch Konvektion (h 5.1 4) und
Strahlung (h0,14) zusammengefaBt
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Bild 3.1: Energiestrome im Brandraum unter Beriic’ksichtigung von drei AuBen-
rdumen mit vorhandener HeiBgasschicht ( Fall 3 a aus Bild 21 )

Es werden die Energieterme fiir Energiednderung der Gasschichten ( dh/dt ), fiir
Strahlung (h 0 ) und Konvektic.)n (h s ) von @ffnuf\gen, fir Strahlung der HeiB-
gasschicht in die kalte ;one ( h, ) und des Plurﬂes hg, sowie fir den Energieaus-
tausch mi? Wainden ( hw ) und Einbauten wie Olbehilter und Stahlwidnde beriick-
sichtigt ( hsv ). Die Energiebilanz lautet dann fiir die HeiBgasschicht des Raumes i :

-h = 0 . Gl. ( 3.1)

dh1,i/dt+ hab1,i zu t,i
Die Energieabfliisse werden dabei zu
habi,i=2hs,ij+2h01,ij+2hwn,i+Zhsv1,i+hr,i Gl. (3.2)

und die Zufliisse zu

howt,i ® Per,i *Zhg i *Ihoy it hgy g Gl (3.3)
Die Energiebilanz der unteren Schicht lautet entsprechend:
dhyi/dt + hop o i~ hau 2, i o . Gl. (3.4 )
Die Energieabfliisse werden dabei zu
hab2,i= Zhy g*Zhop y*+Zhyy i+ Zhg,; Gl. (35)
und die Zufliisse zu
Pau2,i hep 2i*Zhy i *Thop i - GL(36)
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In diesen Gleichungen bedeuten:
dh1 i/dt = Energiednderung der heiBen Schicht des Raumes i
dh, ; / dt = Energiednderung der unteren Schicht des Raumes i

h = Energieabfliisse aus der heiBen Schicht des Raumes i

ab 1,i

ﬁzu 1.i = Energiezufliisse der heiBen Schicht des Raumes i

h ab2i = Energieabflisse aus der unteren Schicht des Raumes i

h su2i ° Energiezufliisse der unteren Schicht des Raumes i

h s, ij = Konvektionsenergie der aus der heiBen Schicht des
’ Raumes i in den Raum j strémenden Gase

ﬁs i = Konvektionsenergie der in die heiBe Schicht des
’ Raumes i aus dem Raum j strémenden Gase

F‘a i = Konvektionsenergie der aus der unteren Schicht des
; Raumes i in den Raum j stromenden Gase

ﬁa i = Konvektionsenergie der in die untere Schicht des

Raumes i aus dem Raum j stromenden Gase

HO1 i = Strahlungsenergie aus der heiBen Schicht des
’ Raumes i in den Raum j
h = Strahlungsenergie in die heiBe Schicht des
Raumes i aus dem Raum j

ot, ji

502 i = Strahlungsenergie aus der unteren Schicht des
' Raumes i in den Raum j '

502 i = Strahlungsenergie in die untere Schicht des
Raumes i aus dem Raum j

des Raumes i. Es werden dabei 4 Teile betrachtet.
Decke und FuBboden sowie Wand im oberen und
im unteren Bereich

= Energieaustausch mit Einbauten der heiBen Schicht
des Raumes i. Dazu zidhlen zur Zeit Olbehilter und
Stahlkgrper. In diesem Term kann auch die

svi, §

durch Sprinkler aufgenommene Energie erfaBt werden.
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= Energieaustausch mit Einbauten der unteren Schicht

sve, i
des Raumes i
h sp 1, i = Abstrahlungsverluste des Plumes an die
’ obere Schicht im Raum i
h . = Abstrahlungsverluste des Plumes an die
sp 2, i
untere Schicht im Raum i
ﬁr i = durch Strahlung aus der heiBen Schicht an Teile
) der unteren Schicht abgegebene Energie im Raum i
h c1.j = durch Verbrennung in die heiBe Schicht eingetragen

Energie im Raum i

Die Energieinderung der Schichten wird aus der zeitlichen Anderung der inneren
Energie der betreffenden Schicht bestimmt. Dabei ist die zeitliche Anderung der
Volumina und der Temperaturen zu beachten. Die Konvektionsenergien der Massen-
strome entsprechen deren Energiegehalt. In beiden Fillen wird die spezifische
Waiarmekapazitit der Gase temperaturabhingig beriicksichtigt.

Der Energieaustausch zwischen Gasschichten und Bauteilen sowie Einbauten be-
steht aus einem Konvektions- und einem Strahlungsanteil mit einem temperatur-
abhangigen Warmeiibergangskoeffizienten fiir den konvektiven Anteil. Der Energie-
austausch kann dabei in beiden Richtungen stattfinden. Er ist in der angegebenen
Definition positiv fiir eine Wairmeabgabe aus der Gasschicht an das betref-
fende Objekt ( i.d.R. wahrend der Hauptdauer des Brandes bei Erwdrmung der
Gasschicht) und negativ bei einer Warmeabgabe aus der Gasschicht ( i.d.R. bei
Abkiihlung der Gasschicht, wenn die Gastemperatur niedriger ist als die betref-
fende Objekttemperatur).

- Energiefreisetzung

Die freigesetzte Energie ist davon abhdngig, ob vollstindige (p<1 ) oder unvoli-
stiandige (@>1) Verbrennung vorliegt, wobei ¢ das Verhiltnis von Sauerstoffbe-
darf fiir eine stéchiometrische Verbrennung zu tatsdchlich vorhandenem Sauer-
stoff darstelit. { vgl. Abschnitt 1.2.1). Der zur Verfiigung stehende Sauerstoff
wird aus der in den Plume eingetragenen Gasmenge und dem in der oberen
Schicht noch vorhandenen Sauerstoff bestimmt. Dabei wird die Zusammensetzung
der Gase beriicksichtigt. Also ist

e =r ‘R / m Gl. (3.7)
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Dabei bedeuten:

r = Sauerstoffbedarf fiir die vollstindige Verbrennung von einem kg
2 Brennstoff

R = Abbrandrate

ra, = fir die Verbrennung zur Verfiigung stehende Sauerstoffmenge
2
mit:
m = Ym_ .Y - X m_ Y L+ V.. cp 0 Y ./ dt
o, s, ji o, | s, ij o, i 1,i 1, i 02,1,|
rhs i = aus Raum j in die obere Schicht des Raumes i einstromender
’ Massenstrom

r'hs i = aus Raum i in die obere Schicht des Raumes jeinstromender
’ Massenstrom

Yo ;= Sauerstoffgehalt der entsprechenden Schicht des Raumes i
2’

Yo i = Sauerstoffgehalt der entsprechenden Schicht des Raumes j
2* )

V1 . Volumen der HeiBgasschicht des Raumes i

Py ;i = Rohdichte der HeiBgasschicht des Raumes i

dt = {terationsschrittweite

Die Strahlungsverluste des Plume ( ﬁs J ) werden nach einer geometrischen
Zerlegung den oberen und unteren Umfassungsbauteilen zugeschlagen, so daB in
die HeiBgasschicht nur ein reduzierter Anteil eingetragen wird. Dies wird dadurch
beriicksichtigt, daB in alien Berechnungen ein Verlustfaktor fiir die Flammenstrah-
lung eingeht, der nach vorliegenden Erfahrungen zwischen 0,25 und 0,60 liegen
kann. Dieser Faktor ist wegen einer zur Zeit noch fehlenden genaueren Strah-
lungsberechnung wahrend des ganzen Brandverlaufs konstant. Er wird vom Be-
nutzer vorgegeben. Dieser Umstand kann unter Umstdnden zu Schwierigkeiten bei
der Berechnung von griiieren Brdnden fihren, weil die Bauteile der unteren
Schicht zu stark aufgeheizt werden. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB die Strah-
lungsverluste zu hoch angesetzt werden. In diesem Fall ist die Berechnung mit
einem kieineren WYerlustfaktor neu zu starten. Dann ergibt sich die Energiefrei-

setzung des Brandes h ol i W
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{ (1-f) -R - H, fir @< 1

Bc1,i = N Gl. (3.8)
(1-f) - R "H,;/ @ fir @> 1
mit: f = Ver|ustfal§tor (Flammenstrahlung)
R = Abbrandrate
Hui = unterer Heizwert
P = stéchiometrischer Verbrennungsfaktor .

Fir den Fall, daB der Brandraum nur aus einer heiBen Schicht besteht (Voll-
brandmodell), verschwindet der Verlustfaktor f und die gesamte freigesetzte
Energie wird zunichst in die heiBe Schicht eingetragen. Eine Nachverbrennung und
damit eine zusatzliche Energiefreisetzung in anschlieBenden Raumen ist zur Zeit
nicht vorgesehen. Dieser Fall tritt auf, wenn die Abbrandrate sehr viel gréBer ist,
“als die mit dem vorhandenen Sauerstoff verbrennbare Menge. Dann werden
unverbrannte Riickstdnde den Abgasen beigemischt, die unter Umstanden in einem
entfernteren Raum verbrennen kénnen. Diese Tatsache befindet sich zur Zeit in
der Diskussion und ist noch nicht abschlieBend gekldart. Vor allem sind die Bedin-
gungen zu untersuchen, bei denen eine solche Verbrennung stattfindet. Im Pro-
gramm wird zur Zeit die Verbrennung zu ausschlieBlich CO und CH4 zugelassen,
wobei CH4 als Gas betrachtet wird, das nicht weiter verbrennt. Bei einem wei-
teren Fehlen von Sauerstoff wird die Berechnung abgebrochen.

- Konvektions- und Strahlungsenergien

Die Terme ﬁs , f\a , ﬁo, ﬁr und Hw sind in den Gleichungen (3.9), bis (3.14)
beschrieben, wobei beachtet werden muB, daB die angegebenen Flachen von der
Gasschichththe z und vom augenblicklichen Modell nach Bild 1.1, also auch von
der Zeit abhdngig sind. In den Bauteiloberflachen Awn geht in Gleichung 3.12
der von der HeiBgasschicht bzw. der unteren Schicht augenblicklich bedeckte
Anteil ein. Dabei wird der Energieanteil der Wand verschmiert, der theoretisch
benétigt wird, um den bei Erhdhung der HeiBgasschicht als kalt unterstellten
Wandteil im Bereich der heiBen Zone zu erwarmen. Diese Tatsache kann aber im

Rahmen der Modellierung ohne nennenswerte Fehler hingenommen werden.

Die Konvektionsenergie der Gase ist durch die Beziehung fiir Gase gegeben, die
im Raum j in die HeiBgasschicht aus dem Raum i einstromen. Somit wird diese
ermittelt nach der Beziehung:

h .= m_ . - ¢ . (T Y- (T ;- Tp). GL(39)
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Fiir nach unten einstrémende Gase ist diese Beziehung zu modifizieren. Die Kon-
vektionsenergie lautet dann

ha,ij= ma,ij . cpn,i (Tgn,i)'(Tgn,inTO)‘ Gl. (3.10)

Dabei bedeuten:
m_ .. = nach einem oben beschriebenen Stréomungsmodell
‘ ermittelter Massenstrom in die obere Schicht des

Raumes j aus dem Raum i einstromender Massenstrom

= nach einem oben beschriebenen Strémungsmodell

m_ .
a, ij

ermitteiter Massenstrom in die untere Schicht des
Raumes j aus dem Raum i einstrémender Massenstrom

Con, i = spezifische Wirmekapazitiat der Gase in der

’ n-ten Schicht des Raumes i. n beriicksichtigt dabei,

ob die Gase aus der oberen oder der unteren Schicht
ausstrémen

Tgﬁ P Raumtemperatur der n-ten Schicht im Raum i

To = AuBentemperatur ( Referenztemperatur) .

Die Strahlungsenergie durch Offnungen vom Raum j in den Raum i geht iiber die
Gleichung '
4)

(T 4-T

0, i =A0n, ij' o gn, i an, j Gl (3.11)

in die Bilanz ein, bei der unterstellt wird, daB die Brandgase als schwarzer
Strahler aufgefaBt werden, wobei o der Stefan- Boltzmann- Konstanten ent-
spricht und AOn, . die Fliche der Offnung zwischen den Riumen i und j darstellt,
die zur Zeit zwischen den betrachteten Schichten liegt. Die Strahlung ist dabei
so gerichtet, daB immer die entsprechende Temperatur des Raumes i gréBer sein
muB als im Raum j. Das bedeutet faktisch, daB die Strahlung immer vom heiBe-
ren Gaskorper zum kditeren beziehungsweise zu dessen Umfassungsbauteilen ge-
richtet ist.

Fiir die Strahlungsverluste der Heifigasschicht ( h . ) an die untere Schicht
des Raumes i muB von einer niedrigeren Strahlungszahi ( € , ) ausgegangen
werden als bei Offnungen. Mit diesem Anteil werden der S’trahlungsaustausch
zwischen oberer Schicht und im wesentlichen unteren Umfassungsbauteilen nihe-
rungsweise erfaBt. Dieser Term ist in der vorliegenden Form des Programms
durch einen linearen Ansatz beschrieben.
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Dieser Anteil berechnet sich zu

" }— . . . 4 - 4

hr,i'er,i o Aw2,i (Tg1,i Tw2,i)' Gl. (3.12)
Dabei sind :

A w2. i - Oberflache des FuBbodens im Raum i

Tw2 ;= Oberflachentemperatur des FuBbodens

T91 ; = HeiBgastemperatur des Raumes i .

Dieser Term verschwindet natiirlich dann, wenn im Raum nur eine homogene
Schicht vorliegt. Mit dieser Ausnahme und der beschriebenen modifizierten Ener-
giefreisetzung sind alle Energiestréme fiir eine Schicht formuliert und daher auch
auf Rdume anzuwenden, die nur aus einer Schicht bestehen.

In Gleichung (3.13) sind unter der Bezeichnung ﬁw'n ; die Energieverluste an die
Umfassungsbauteile im Raum i oben und unten zu’sammengefaBt, die sich aus
einem Konvektions- und einem Strahlungsanteil zusammensetzen, so daB gilt:

hwn,n =Awn,| (an,l' (Tgn,n_Twn,l )+
4 4
res n, i GO(Tgn,i °Twn,i ) ) Gl. (3.13)
mit: AWn P = Oberflache der n-ten Umfassungsbauteile im Raum i
a ;0= temperaturabhidngige Wéarmeiibergangszahl fiir das n-te
’ Bauteil im Raum ¢
Tgn P = Gastemperatur am n-ten Bauteil im Raum i
‘ Twn P = Oberflachentemperatur des n-ten Umfassungsbauteils
, im Raum i
3 .= konstante mittlere Strahlungszahl fiir das
res n, i

n-te Bauteil im Raum i .

Die Strahlung wird dabei fiir einen grauen Strahler berechnet, wobei lokale Energie-
konzentrationen nicht beriicksichtigt werden. Diese einfache Annahme erlaubt aber
trotzdem gerade im Brandraum den Strahlungsanteil relativ gut abzuschitzen. Der
gesamte Waiarmeiibergang setzt sich aus den Einzelanteilen der betrachteten
Energieanteile zusammen, wobei die Oberflichentemperatur der Bauteile aus der
Fouriergleichung
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9T /ot=9/9dx - (A (Tx) - dT/dx ) Gl. (3.14)

[ . " .
whn, i pwn, i wn, i

bestimmt wird. In der bedeuten

Cwn.i - Wirmekapazitit des n-ten Umfassungsbauteils
’ im Raum i

Pwn. i = Rohdichte dieses Umfassungsbauteils

)‘wn P = Warmeleitfahigkeit des Materials fiir behandeltes

Bauteil.

Dieses relativ einfache Warmeiibergangsmodell ist besonders fiir Vollbrandmodelle
entwickelt warden. Dafiir liegen sehr groBe Erfahrungen vor iiber die beim natiir-
lichen Brand im Brandraum auftretenden Strahlungszahlen. Fiir den Bereich der
Raume mit niedrigeren Temperaturen kann daher die Warmeabgabe an die Um-
fassungsbauteile zu hoch angenommen werden.

- in Gasen gespeicherte Energie und sonstige Verlustterme

Die in der n-ten Schicht des Raumes i gespeicherte Energie dh /dt stellt den
Energieanteil dar, der zur Erhéhung der Raumtemperatur um dTg erforderllch ist.
Somit ist

dhn, i/dt =d( Vn’ i P, i’ Con,i (Tgn,i - To) ) / dt Gl. (3.15)

wobei beriicksichtigt werden muB, daB sich mit der Zeit sowoh! das Volumen V

der n-ten Schichit des Raumes i als auch deren Rohdichte Pn. i indern. Fiir eine
geschlossene Geometrie ist zusitzlich bei der Bestimmung der Rohdichte der Ga-
se aller Schichten zu beachten, daB sich der Druck im Gesamtsystem &nderi und
somit nach dem allgemeinen Gasgesetz die Rohdichte unter der Annahme, daB die

Druckerhﬁhung im gesamten System gleich ist, bestimmt werden kann aus

o P Gl. (3.16 )
en,i PO T .. T
Tgn, i Po '
Darin bedeuten
o = Rohdichte der Umgebungsiuft
TO = Temperatur der Umgebungsluft
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Po = absoluter Ausgangsdruck der Umgebungsluft

P, i = absoluter Druck des Gesamtsystems zum
betrachteten Zeitpunkt

Tgn, i = Temperatur der n-ten Schicht in Raum i

c pn,i = von der Temperatur T ni abhingige spezifische

Waiarmekapazitat der Gase der n-ten Schicht
im Raum i.

Im Energieanteil h svn, i sind alle durch die erwadhnten Beziehungen noch nicht
erfaBten weiteren Verluste der n-ten Schicht im Raum i zusammengefaBt. Zur
Zeit kdnnen mit dem Rechenprogramm die Energieabgaben an Stahlflichen, Olbehilter
sowie Sprinkler simuliert werden. Dieser Anteil kann leicht erweitert werden, um
spezielle Anforderungen oder Einbauten zu erfassen. Fiir Einbauten wie zum
Beispiel Olbehilter und Maschinen aus Stahl wird dabei der Teil beriicksichtigt, der
sich in der betreffenden Schicht befindet. Dies ist entweder die HeiBgas- oder die
Kaltgasschicht. Die Energieaufnahme h en.i dieser Teile wird bestimmt aus:

3

4y @l (3.17)

mit: A Oberfliche des Einbaus in der n-ten Schicht im Raum i

en, i

a ;= temperaturabhdngige Warmeiibergangszahl fiir den Einbau
’ in der n-ten Schicht im Raum i

Tgn ; = Gastemperatur der n-ten Schicht im Raum i

Ten i = Oberflachentemperatur des Einbaus in der n-ten Schicht
" im Raum i

E . .= konstante mittlere Strahlungszahl fir den Einbau in der

n-ten Schicht im Raum i .

Die daraus ermittelte Energiednderung des Einbaus fiihrt zu einer Temperaturin-
derung, wobei eine reine Warmespeicherung unterstellt wird. Die mittlere Tempe-
raturanderung in der n-ten Schicht ergibt sich dann zu:

d Ten,i hen,i

= Gl. ( 3.18)
dt M

. * C .
en,i pen,i
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mit:

Ten,i = Temperatur des Einbaus in der n-ten Schicht des Raumes i

ﬁen,i = Energié’zufuhr/—abﬂuB aus dem Einbau in der n-ten Schicht
des Raumes i

Men,i = Masse des Einbaus in der n-ten Schicht des Raumes i

Cpen,i = spezifische Warmekapazitat dee Einbaus in der n-ten Schicht

des Raumes i

4 Beurteilung der Rauchausbreitung in Flucht- und Rettungswegen

In den deutschen Sicherheitsvorschriften kommen auBer dem Baurecht noch zu-
sétzliche Vorschriften und Verordnungen zur Anwendung. So sind beispielsweise
die Arbeitsstitten-Verordnung und -Richtlinien sowie die Gewerbeordnung und
Unfallverhiitungsvorschriften bei der Genehmigung und dem Betrieb einer Anlage
zu beachten. Entscheidend ist dabei, daB von jeder Stelle der Anlage aus auf den
Fluchtwegen ein sicheres Veriassen des Gefahrenbereiches mdgiich ist. Dabei wird
als Fluchtweg die Strecke verstanden, die von Personen zuriickgelegt werden muB,
um den gefihrdeten Abschnitt zu verlassen. Der Rettungsweg dagegen gibt die
Strecke an, die erforderlich ist, um gefdahrdete Personen aus dem Abschnitt zu
bringen. Dabei ist nicht unbedingt der Brandfall von besonderem Interesse, denn
auch z.B. nach einem Unfall muB eine Rettung bei laufendem Betrieb der Anlage
maglich sein.

In jedem Fall muB der Weg sicher begehbar sein. Das setzt auch voraus, daB eine
Orientierung innerhalb des Gebdudes mdglich ist. So miissen beispielsweise ange-
brachte Hinweisschilder ausreichend frith und gut sichtbar sein. Dies erfordert fiir
das Modell, daB neben der Gaszusammensetzung hinsichtlich toxischer Stoffe auch
die Sichtweite bestimmt werden muB. Als MaB fiir die Sichtweite kann die optische
Rauchdichte verwendet werden, die ebenfalls sehr stark vom Abbrandgeschehen
abhéngig ist.

Ein weiteres Kriterium kann die Gastemperatur sowie die Strahlungsdichte auf dem
Rettungsweg sein. Die Temperatur ergibt sich dabei neben der Dicke der be-
trachteten Schicht als natiirliches Ergebnis der Warmebilanzrechnung. Die Strah-
lungsdichte kann im derzeitigen Stand der Modellentwickiung wegen der groben
Vereinfachungen nur ungenau abgeschitzt werden. Eine detaillerte Strahlungsbetrach-
tung mit einer Berlcksichtigung des Plume ist aber im Rahmen des Modells in
Zukunft méglich. Voruntersuchungen dazu wurden bereits durchgefiihrt.
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Fur die Beurteilung von Flucht- und Rettungswegen sind also aufgrund der ge-
schilderten Anforderungen im Modell fiir jeden Raum Aussagen erforderlich hin-
sichtlich

- Gasschichthohen

- Gastemperaturen

- Gaszusammensetzung
- hinsichtlich toxischer Stoffe
- hinsichtlich der Sichtweite

Fiir die Bestimmung der Gaszusammensetzung ist die Kenntnis der Ausgangszu-
stinde der Umgebungsluft sowie der Luft innerhalb der Anlage von entscheidender
Bedeutung. Dabei spielen die zeitliche Entwicklung des Abbrandes fiir die Massenfrei-
setzung in der Abbrandrate sowie die ablaufenden chemischen Umwandlungsprozesse
eine entscheidende Bedeutung.

Unter der gemachten Voraussetzung, daB in jeder Schicht zu jedem Zeitpunkt
homogene Bedingungen vorliegen, ist auch die Zusammensetzung homogen. Das
bedeutet, daB sich die zugestromten Gase und Feststoffpartikel gleichmaBig mit den
vorhandenen vermischen. Somit lautet die Differentialgleichung fiir jede Komponente
k in der Schicht i fiir den Raum j, wenn das Gebdude aus n Rdumen besteht:

n 2
rl Vii i Yijk ) * '; 51‘ o Yigk ~ M Yink ) T Gk O
Gl. ( 4.1)
Dabei sind:
Vi,j = Volumen der Schicht i im Raum j
pf,j = Dichte der Schicht i im Raum j

Yijk = Massenkonzentration der Komponente k in der Schicht i
” des Raumes |

Y., ., = Massenkonzentration der Komponente k in der Schicht i
des Raumes |

rhi i = Massenstrom aus der Schicht i des Raumes j in Raum |
m. . = Massenstrom aus der Schicht i des Raumes | in Raum j
i"ij K= Produktionsrate fiir die Komponente k in der Schicht i

des Raumes j .

Die Produktionsrate ioi i K entspricht dabei den durch die Verbrennung oder durch
andere MaBnahmen in die Schicht eingebrachten Anteilen der Bestandteile k. Sie
wird durch den Abbrand bestimmt oder reprasentiert einen anderen Quellterm,

Anhang 1.22



der z.B. eine Loscheinrichtung mit Wasser oder co, beriicksichtigt. Verbrauchte
Komponenten wie z.B. 02 und RuBablagerungen an Wainden, Einbauten und Filtern
gehen dabei als negative Werte ein. Die einzelnen GroBen der Gleichung 4.1
sind bis auf die Konzentrationen Y. ., im bisher vorgestellten Modell enthalten. Das
bedeutet, daB die Konzentration der einzelnen Komponenten auBerhalb der Lésungs-
prozedur fiir das Warmebilanzproblem explizit gelost werden kann, wenn alle thermo-
dynamischen KenngréBen ermittelt sind. '

4.1 Bestimmung der Gaszusammensetzung

Im Rechenprogramm MRFC werden zur Zeit sechs Gaskomponenten beriicksichtigt .
Diese sind:

- Stickstoff N2
= Sauerstoff 0 >
- Kohlendioxid 002
- Kohlenmonoxid Cco
- Wasser H20

unverbrannte Koh!enwasserstoffe CH A

Die Beschrankung auf diese sechs Komponenten ist lediglich eine Frage der Di-
mensionierung sowie der Formulierung des Produktionsterms w, der fiir jeden Gas-
anteil in Abhéngigkeit von der aktuellen Brandsituation nach Tabelle 2.4.3 bestimmt
wird. Daher stellt diese Beschrdnkung keine Grenze fiir die Anwendung des
Verfahrens dar.

Die Unabhidngigkeit der Warmebilanzrechnung von der Gaszusammensetzung ( mit
Ausnahme der Energiefreisetzung ) fiihrt dazu, daB GI. 4.1 explizit fir jede
Gaskomponente gelost werden kann. Bei einer zeitlichen Diskretisierung mit dem
Zeitschritt von At ergibt sich daher aus den Gegebenheiten zur Zeit t:

t+At 1 t
Y. . V.. - Y
',"k }'FAt t+At { ( ) p ’, 9‘ k

n 2

< J Y . o . \ ° i)
; L TR TR TR TR ST A
=1 =

b

Gl. ( 42)

Zur Angabe des Volumenanteils X, . kust der Massenanteil lber die Molekularge-
wichte M, der n Emzelkomponenten umzurechnen. Dabei gilt:

Yiik

X ., = . Gl. (43)
i,j,k .
M, k%“ Yiik 7 M)
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4.2 Verbrennungsvorgénge

Die bei der Verbrennung ablaufenden Phinomene sind in der Regel sehr komplex.
Bei Brennstoffen, die fast ausschlieBlich Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
enthalten, kann die Verbrennung zumindest fiir die Reaktionsprodukte ziemlich ge-
nau beschrieben werden. Dabei ist gegebenenfalls vorhandene Feuchtigkeit zu be-
riicksichtigen. Solche Stoffe sind z.B. Cellulose wie Holz und Mineraldlprodukte. In
der Praxis tritt kaum der Fall einer idealen Verbrennung auf, der fiir diese Stof-
fe durch zwei grundlegende Beziehungen fiir eine Kohlenstoff- und eine Wasser-
stoffverbrennung dargestellt werden kann. Es entstehen vielmehr auch Zwischen-
produkte, die z.B. durch lokal fehlenden Sauerstoff nicht weiter zu den natiirii-
chen Reaktionsprodukten verbrennen konnen.

Ganz schwierig wird eine zuverlissige Abschitzung der Reaktionsprodukte, wenn
weitere brennbare Grundstoffe vorhanden sind, und wenn andere Reaktionspro-
dukte als die natiirlichen Stoffe Wasser und Kohlendioxid entstehen. So sind bei-
spielsweise alle Produkte der organischen Chemie, die in zunehmendem MaBe im
Bauwesen Anwendung finden, in der Regel sehr schwer zu behandeln. Von beson-
derem Interesse sind dabei alle Stoffe, die auch bei geniigendem Sauerstoffange-
bot toxische Reaktionsprodukte erzeugen. Bei der Beurteilung von Bauwerken
hinsichtlich einer Gefdhrdung von Menschen ist diese Frage von sehr groBer
Bedeutung.

Die bekannten Rechenprogramme behandeln die Frage der chemischen Verbren-
nungsvorgdnge alle auf der Grundlage einer sehr vereinfachten Anschauung. Die
beiden grundlegenden Beziehungen lauten fiir die Kohienstoffverbrennung:

n, C+ N, 0, >n, - 002 Gl. (44 )

bei vollstandiger Verbrennung und

nc1-C+0,5-nc1-02”=‘>nc1-CO Gl. (45)

bei unvolistandiger Verbrennung. Fiir die Wasserstoffverbrennung gilt entsprechend

N2 H2 + 0,5 - o 02—> Mo H20 Gl. (46 )
Bei einer Verbrennung unter extremem Sauerstoffmangel treten groBere Mengen
von unverbrannten Resten auf. Diese kdnnen in fester Form als RuB oder aber
als gasformige Verbindungen entstehen. Fiir eine Bilanz sind diese Stoffe daher
zu beriicksichtigen, wenn der weite Bereich vom brandlastgesteuerten bis zum
ventilationsgesteuerten Brand in der Simulation abgedeckt sein soll. Die Bestim-
mung der gasformigen Stoffe erfolgt so, daB die einfachste Form eines Kohlen-
wasserstoffs in Form von Methangas CH4 angenommen wird, in der das Gasge-
misch auftritt. Die so ermittelte Masse an unverbrannten Kohlenstoffen reprasen-
tiert daher aus Griinden der Vereinfachung das gesamte Gemisch. Die Reaktions-
gleichung fiir diese Stoffe wird daher in folgender Form beschrieben:
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nh‘:-H2 + 0,5 - nhc'C > n CH4 Gl. ( 47 )

Dabei gibt n jeweils die Anzahl der an der Reaktion beteiligten Mole der betrach-
teten Stoffe wieder. Besteht der Brennstoff nur aus den hier beriicksichtigten
Teilen, bzw. bei Vernachldssigung von anderen Stoffen, ist das Verbrennungsge-
schehen damit in der Regel zu beschreiben. Es ist lediglich die Bilanz der Mole
durchzufiihren. Daraus konnen die Anteile aller Reaktionsprodukte ermittelt wer-
den, wenn die Zusammensetzung des Brennstoffs und der an der Verbrennung
beteiligten Gase bekannt ist. Es ist daher die Anzahl der bei der Verbrennung
pro Zeiteinheit freigesetzten Mole an Kohlenstoff ( C , n_ ), Wasserstoff ( H, .
n, ), Sauerstoff ( 02 » N ) und Wasser ( H20 ' Moo ) sowie des zur Verfii-
gung stehenden Sauerstoffs ( n, ) zu bestimmen, damit alle erforderlichen
GroBen fur die Bilanz bekannt sind. Alle anderen Stoffe werden dabei nicht be-

riicksichtigt.

In Abhangigkeit vom zur Verfiigung stehenden Sauerstoff sind fiir die Verbren-
nung im Modell 4 Bereiche beriicksichtigt. Diese sind durch bei idealer Verbren-
nung vorgegebene Grenzbedingungen bestimmt. So lautet die Bedingung fiir eine
vollstindige Verbreanung zu H,O und CO, der freigesetzten Abbrandrate bei
volistindigem Verbrauch des 02:

n =05 n +n Gl. (48 )
o h c :
mit:
wc: = Wc:og * nof
Ist nicht geniigend 02 vorhanden, dann verbrennt zuerst der gesamte Wasser-
stoff und der Restgehalt an O2 wird vollstindig verbraucht zu COa und CO. Die
Grenzbedingung ist dabei erreicht, wenn nur noch CO und H,O produziert wer-
den. Diese Bedingung lautet:

n =05 -(n +n_ ) Gl. (49 )
[} [ >

h
In der nidchsten Phase werden die Kah?eﬁsiaffverbindmgen nur noch vollkommen
unvollsténdig zu CH4 und CO reduziert. Als letzte Grenzbedingung gilt daher bei einer
vollsténdigen Umwandlung:

2-n +05-n =n Gl. ( 4.10 )
o h c

Bei einem noch grdoBeren Kohlenstoffangebot kann dieser nicht mehr verbrannt

werden. Er bleibt in Form von Kohle und RuB zuriick. Dabei kann dann natiirlich

aus diesem Anteil keine Energie freigesetzt werden.

Unter Verwendung der 3 in Gl. 4.8 bis 4.10 definierten Grenzbedingungen

werden pro Zeiteinheit in der Verbrennungszone in Abhéngigkeit von den vorhandenen
Ausgangsprodukten die in Tabelle 4. dargesteliten Reaktionsprodukte erzeugt.
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Es wird immer unterstellt, daB die theoretisch maximal mogliche Menge an gas-
formigen Reaktionsprodukten entsteht. Die Bedingungen, aus denen die Beziehungen
fiir die 4 Bereiche abgeleitet wurden, sind dabei jeweils eingerahmt.

Zeile | Reaktions- Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
produkte .
volistindig zu|unvollstiandig |Reduktion zu |Reduktion zu
COZ, H20 zu COZ, (o{0] CoO, CH4 Co, CH4_ s
und 02 und H20 und H20 HaO und C
n_> 2-n0+0,5-nh 2'n +O,5-nh
‘ 0,5- 05 (n_+n_) > n <n_
* - -
Ne = N Mer
4 2 4 _2*
2 HZO h2 nh nh * nh20 3"0— 3nc 3no 3nc
1 1
* 3N Moo * 3"h+ 2o
3 COZ: n_o —nc-nh+2-n° 0 0
. . 5. 2 2 *
4 CO: n_, 2nc+nh 2n0 3(nc1,+nc) 3(n?+nc)
"3, "3
5 CH.: n 0 Lin +n Ln* +n
4 ch 3" ¢ 'h 3 ¢ h
-2n ) -2n )
o [o]
. o - on - i 21
6 02. ncp n_ 0,5 n, O,th+nc+nh 3(n‘J +nc) 3(n *n_ )
- 1 _2 1. _2
“2n, n. 1YEN, T30, PEM, 3N,
1 1 1 = 1
" 05m * e Y3778 [* 3% T EM™
= - N = -Nn = =N
[} (=] o
) -on -1
7 C: Ner 0 0 n. 2n 5Ny,
Tabelle 4: Anzahl der Mole fiir Entstehung von Verbrennungsprodukten in

Abhédngigkeit von der Zusammensetzung der Ausgangsprodukte
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In Tabelle 4 ergibt die Berechnung nach Zeile 6 fiir O, immer einen negativen
Wert. Das bedeutet, daB eine negative Produktion von Sauerstoff, also ein Sauer-
stoffverbrauch, vorliegt. Fiir die Gesamtproduktion im Bezug zur betrachteten Gas-
schicht ist zu beriicksichtigen, daB der im Brennstoff enthaltene Sauerstoffanteil
( n.¢ ) zu dieser negativen Produktion addiert werden muB. Der resultierende Wert
ist iiblicherweise kleiner als Null, denn das Gegenteil wiirde bedeuten, daB der
Brennstoff als reaktionsfdhiges Gemisch vorliegt, der Verbrennungsvorgang aber
wegen z.B. zu geringer Temperatur nicht eingeleitet werden konnte. Zeile 7 enthilt
dagegen den Anteil an unverbrannten Kohlenstoffresten. lhre Bildung setzt im Modell
erst ein, wenn der vorhandene Sauerstoff nicht ausreicht, die Kohlenstoff- und
Wasserstoffanteile vollstiandig zu gasférmigen Produkten zu verbrennen.

Das ist z.B der Fall bei der Beriicksichtigung von Nachverbrennungen in anderen
Zonen als der Verbrennungszone. In diesem Fall konnen die einstrémenden Gase,
die ja durch Einmischung von sauerstoffhaltigen Gasen einen erhohten Oz—Gehalt
erhalten kénnen, als Brennstoffgemisch aufgefaBt werden, fiir das dann die hier
abgeleiteten Beziehungen gelten. Dieser Fall ist aber wie schon erwdhnt in der
vorliegenden Fassung des Modells noch nicht enthalten. Auch konnte mit der
Verwendung eines Brennstoffs, der mehr 02 enthdlt, als fiir eine vollstindige
Verbrennung erforderlich ist, der Fall eines Zwangsmassenstroms aus einer Zone
mit konstanten Bedingungen simuliert werden.

Die vorgestellte Beschreibung der Verbrennungsvorgdnge ist sehr stark vereinfacht
und idealisiert. Aus Versuchen ist beispielsweise bekannt, daB wegen der ungeniigen-
den Vermischung der Ausgangsprodukte eine unvollstindige Verbrennung schon bei
wesentlich geringeren O2 - Konzentrationen im Gemisch auftritt, als hier unterstellt
wird. Dies wére der nachste Schritt, um das dargestelite Schema zu erginzen. Das
konnte z.B. dadurch geschehen, daB in Abhdngigkeit von der vorhandenen O2 - Konzen-
tration ein funktionaler Verlauf fur das Verhiltnis von CO zu CO2 ermittelt wird,
aus der dann auf gleiche Weise modifizierte Beziehungen ermittelt werden. Der
Vorteil der Methode liegt allerdings darin, daB die Produktion von Brandgasen zu
jedem Zeitpunkt der Simulation vom Sauerstoffangebot abhéngt.

Fiir das HAZARD Paket / 2 / werden einige Tips fiir die Anwendung gegeben, die
Vorgabe einer Produktionsrate wird aber dem Anwender iiberlassen. Aus Griinden
der Vereinfachung wird im vorliegenden Modell auf die Behandlung der Riickstinde
verzichtet. Dabei wird konservativ angenommen, daB das gesamte Brandgut unter
maximal mdglicher Energieausnutzung verbrennt. Fiir die RuBbildung wird wahrend
des gesamten Brandgeschehens eine konstante Rate fiir die vom Brand erzeugte
Triibung beriicksichtigt, die vom Anwender vorgegeben wird. Im Bestreben, das
Modell maglichst selbstregulierend zu formulieren, sind daher noch wesentliche
Anstrengungen erforderlich, um diese Vorgiange wie erwdhnt in Abhdngigkeit von
den aktuellen Gegebenheiten zu beschreiben. Dabei wird ein konstanter Wert Do in
mz/kg angenommen, der einem spezifischen Rauchpotential entspricht und im
weiteren Verlauf fir die Bestimmung der optischen Rauchdichte benétigt wird.

Anhahg 1.27



4.3 Bestimmung der Sichtweite in den einzelnen Gasschichten

Der Anteil der Rauchgase, der die Triilbung des Gasgemischs hervorruft, ist sehr
schwierig zu bestimmen. Fiir die Produktion wurde vereinfacht angenommen, daB
ein sehr kleiner Teil der Verbrennungsprodukte in feste Partikel umgesetzt wird,
der jedoch so klein ist, daB er in den Massenbilanzen nicht gesondert behandelt
werden muB. Die mathematische Beschreibung der chemischen Prozesse bis hin
zur Bildung von Rauchpartikeln ist bis heute kaum madglich. Durch Messungen kann
allerdings die optische Rauchdichte relativ einfach bestimmt werden.

Die optische Rauchdichte ist dabei logarithmisch proportional zur Intensitdt eines
definierten Lichtstrahls, nachdem er eine bestimmte Strecke durch ein Gasge-
misch zuriickgelegt hat, dessen optische Dichte bestimmt werden soll. Daher wird
die optische Rauchdichte hdufig auch als Extinktionskoeffizient bezeichnet. Der
Vorteil fir die Bestimmung der optischen Rauchdichte liegt dabei darin, daB dazu
die Sichtweite korreliert ist.

Die grundlegende Arbeit im Bezug zur Sichtweitenkorrelation stammt von Jin. Die
Sichtweite fir reflektierende Schilder entspricht dem dreifachen Reziprokwert der
optischen Rauchdichte aus Messungen von Jin in logarithmischen GroBen. Die
Beziehung

S =1,9463 - ¢O710° Gl (4.11)

ergibt sich durch logarithmische Interpolation zwischen den beiden Stiitzstellen fiir
die optische Rauchdichtie von 0,1 und 5 mit den zugehérigen Sichtweiten von 10
bzw. 0,65 m. Das Rauchpotential {30 ist Uber einen konstanten Faktor 7 linear an
den spezifischen Extinktionskoeffizienten S, des Materials gek?ppelt. Dabei entspricht
1 dem Anteil der Feststoffpartikel rhs an der Abbrandrate R. Es gilt:

Do=n-oo=ms/ﬁ~oo Gl. ( 4.12)
Der spezifische Extinktionskoeffizient o ist fir einen weiten Anwendungsbereich
konstant fiir fast alle brennbaren Materialien und hidngt im wesentlichen davon ab,
ob die Verbrennung in Form einer hell brennenden Flamme ablduft oder nicht. Die
optische Rauchdichte Di,' in der Schicht i des Raumes j entspricht letztlich dem
Produkt aus Massenkonzentration der Partikel CS und dem spezifischen Extinkti-
onskoeffizienten S, Mit den Bezeichnungen fiir Gl. 4.1 ist also:

isj o Cs,i,j = Go . Yi,j,k . pi,j Gl. ( 4.13 )

Das bedeutet, daB die optische Rauchdichte ebenfalls aus GI. 4.2 bestimmt
werden kann. Der Quellterm in der HeiBgasschicht des Raumes | ©,
dem Produkt aus spezifischem Rauchpotential D0 des Brandgutes mit ‘der Abbrand-

entspricht

rate Rj

=D - R. . Gl. ( 4.14 )
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Systemiibersicht fir Berechnungen

SCEN -3

Floor Plan and EXTTT Building Description for Scenario 3

<> EXITT - room number associated with node
O EXITT - node number

D Fast room number associated with node

Dining
area

SeE L Hen <5> Lo
@

' o B
oo BGle
MBDRM <5>

A Anl0d

BORM #2 BDRM #3

Anlage 1.1.1



VERSH

18

Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

Scenario 3, Ranch H
TIMES 900 50 20 0 0
TAMB 293, 101300. 0.
EAMR 273. 101300. 0.
HI/F 0.00 0.00 0.00 n.00
WIDTH 3.60 3.00 2.70 4.50
DEPTH 2.80 3.60 3.80 8.10
HEIGH 2.40 2.40 2.40 2.40
HVENT 1 6 1 n.n1 2.10 0.00
HVENT 1 7 1 0.R1 1.22 0.91
HVENT 2 A 1 0.n 2.10 0n.00
HVENT 6 1 0.01 2.10 0.00
HVENT 4 5 1 1.10 2.10 n.n0n
HVENT 4 6 1 1.10 2.10 0.00
CVENT 1 6 1 1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 3 1.00 1.00 1.00
CVFRMNT 2 6 1 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 A ] j.00 1.00 1.00
CVENT 4 5 1 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 A 1 1.00 1.00 1.00
CETLT GYPSIIM GYPSUI GYPSUM
WAT.L,.S GYPSTIM GYPSUHM CYPSIHIM
FLLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CHEMT 0. 0. 6.0 18100000
LFRO 2 '
LFRT 2
LFFOS 1
LFHAY oS
FTTHRE 260, 20. 20, AO .
FMASS 0.0000 0.01A5 0.19230 N.1770 0
FHIGH n.00 0n.00 0.00 0.00
FAREA n.80 0.80 0.50 n,.sn
FQDOT 0.00 2.99F+08 1 _49E+NR 3.
.Q9E+05
cT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HCP 0.N80 0.080 0.080 0.080 0.080
cn nN.013 0.013 0.013 0.013 0.013
oD 0.013 0,013 0.013 0.01% 0,013

DIIMPR SCEN-3.DMP

ouse, Flaming Mattress
0.00 0.00
2.70 3.05
3.80 5.50
.2.40 2.40
n.on
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 .1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
j.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 ].00 1.00 1.00 1.00 1.00
CYPSITM CYPSIIH CYPSUM
GYPSUHN GYPS1UM GYPSIS
CONCRETE CONCRETE CONCRETR
.00,
70. 120 180. 770,
L3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.01RK
0.00 0n.00 n.on n.on n.nn
n.%50 0.80 n.80 0.80 Nn.50

20FR+0A A . 81F+N0A A . RIF+0A 2, 21F+0R 7  4DF+0R

1.000 1.000 1.000 1.000
0.080 0.080 0.080 0.08N0
N.013 0.013 0.013 0.013
0.013 0.013 0.013 0.017

Anlage 1.1.2



Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der .

Wairmebilanzrechnung mit FAST
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Systemiibersicht fiir Berechnungen

SCEN-3C

Floor Plan and EXTTT Building Description for Scenario 3

<> EXITT - room number associated with node
O EXITT - node number

D Fast room number associated with node

Dining
area
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VEREY P Scenario 3, Ranch House, Tlaming Mattrsess  SCIH-3

TIHES eCC sC ZI¢ 0] o]

TAMB 232 10130C 0.

EAHMB 273 i0lz2¢n c.

HI/F G.Co .20 0.00 0.40 0.05 G.0C

WIDTE 2.860 3.00 2.70 4.590 2.70 3.05

DEPTH 3.80 3.80 3.30 3.10 3.30 5.80

HEIGH 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40

HVENT 1 6 1 0.01 2.10 0.00 .

HVENT 17 1 0.31 1.22 0.91 0.00

HVENT 2 6 1 0.01 2.10 0.00

BVENT 3 6 1 0.01 2.10 0.00

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00C

HVENT 4 6 1 1.10 2.10 0.00

CVENT i 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 3 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE . i
WALLS CONCRETE CONCP:*: CONCRETE CONCRETE CONCREZTE CONCRETE

FLOOR CONCRETE CONCRET CONCRETE CCNCRETE CONCRETE CONCRETE

CHEMI 0. 0. 6.0 13100000. 300.

LFBO 2

LFBT 2

LFPOS 1 ‘

LFMAX 8

FTIME 260. 20. 20.. 60. 70. 120. 180. 770.

FMASS 0.0000 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.0165

FHIGE 0.00 0.00 G.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 06.50 0.50 0.50 0.50

FQDCT 0.00 2.99E+05 3.43E+06 3.20E+06 6.81E+06 6.81E+06 2.21E+06 7. 44€+05
. 99E+05

CT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000

HCR 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

Co 0.013 0.613 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 O. 013 0.013 0.013

RESTR SCEN-3CA.DMP 600

DUMPR

SCEN-3C.DMPR -

Anlage 1.2.2



Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Systemiibersicht fiir Berechnungen

SCEN340

Floor Plan and EXITT Building Description for Scenario 3

<> EXITT - room number associated with node
O EXITT - node mimber

D Fast room number associated with node
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DUMPR

Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

SC340.DMP :

Anlage 1.3.2

p Scenaric T, Rapsh Hsus Tlaming Marttres TTIAT

i 352 37 25 5 9 )

TAUB aS2 1C212¢C0 C.

A3 27z 101306, s,

HI/T 5.29 0.00 0.458 05.60 0.30 6.o¢C

WIDTH 3.0 .38 2.70 4.5C 2.70 3.9%

DEPTH 3.80 3.89 3.3¢C 3.1¢C 3.8¢C £.85C

HEIGH 3.40 3.4¢C 3.40 3.40 3.40 3.40

HVENT 1 5 2 0.01 2.10 0.0¢

HVENT T 1 G.81 1.22 0.91 0.00

"HVENT 2 6 1 0.01 2.10 0.00

HVENT 3 6 1 0.01 2.10 0.00

HVENT 4 5 1 1.10 2.1 0.00

HVENT 4 & 1 1.190 2.10 0.00

CVENT 1 6 1 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.G60 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 3 &6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0C 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CEILI GYFSUH GYESUM YTPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM ’

WALLS GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUNM GYPSUM GYBPSUM

FLOOR CONCREZITE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRZITE

CHEMI 0. 0. 6.0 18100000, 300.

LFBO 2

LFBT 2

LFPOS 1

LFMAX & .

FTIME 260. 2C. 20. 60. 70. 120. 180. 770.

FMASS 0.0000 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410C 0.0165

FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
" FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

FQDOT 0.00 . 2.99E+05 3.49E+06 3.20E+06 6.81E+06 6.81E+06 2.21E+06 7.42E+05
.99E+0S -

CcT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 ’

HCR 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.030 0.080

(ol0] 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 )



Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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AErgebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST

0 . , ; 120 T , ,
cm—_—— 2 U i | oD 2
—--- 20U 00!}
—— 3v - —— 3Uo0oDni !
T su O == suvon ! 4
——— U e 5 U 00! Y
~ —r= 8 U OD: Y
™ - P -
S € : N
o Q ) \
x a K '
e -~ /, N s
- ~ : N
*E ,”-—\\ - ; ’
) N c ~ ;!
/ v 1] ’
Il \- ‘() "
i \ TR S
. ,’ A ~ o Q - ——
0.0 ezt -c 1 L ‘~-’L-_—_ " 0.0 / ‘/|'
0.0 R
Time (s) 10000 00
Abbrandrate Optische Rauchdichte obere Schicht
\
600.0
1 ! T | 1 u 20 1 Ll oD 1 1
----2Uu ---- 2L 0D
i e 5| B R B £
f‘ 5 u O T 5L 0D
'. \ -—- 6 U ~ —.-- 6 L OD
L : - S
~ ;! AN
z i = N
Q
3 i ; a AN
. S ~
u ,’ 1 :
- 2 M T -
S c -~
J o S ™
A 5 fas
'/’ A (o8 ;
h I’ ’ . o
00 K L4 0.0 I el —
0.0 X . 1000.0
00 Time (s)
Energiefreisetzung

Optische Rauchdichte untere Schicht

Anlage 1.3.4



Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Systemiibersicht fiir Berechnungen

SCEN3400

~ Floor Plan and EXITT Building Description for Scenario 3'

<> EXITT - room number associated with node
Q EXITT - node number

D Fast room number associated with node
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

0.00
0.50

o B e

.00
.CO
.00
.00
.0C
.00

e it =

.00
.00
.00
.00
.00
.00

TERTY ~3 Szenarin 3, mit sffenzn Tir:in B¥3he = 2,40 o 272
TS Sol sS¢ Z¢C 1 1

=3 aT3. 1nitse. 5. '

HI/T 3.00 2.20 0.5C 0.0% 5.0¢ 2.02

WIDTH 1.608 3.00 2.78C 4.50C 2.70 3.9%8

SEPTH 2.80 3.480 3.3¢C 2.10 2.30 5.5%0

HEIGH 2.40 .40 3.4¢ 3.40 3.40 3.40

BVENT 1 6 1 5.81 2.10 0.90

HVENUT T 7 1 0.31 1.22 0.91 0.00

HVENT 2 6 1 5.81 .10 0.00

HVENT 3 & 1 0.81 2.19 0.0¢C

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.900

HVENT 4 6 1 1.190 2.190 0.00C

CVENT i 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 17 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 6 1 1.00 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 3 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CEILI GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM ~ GYPSUM GYPBSTM
WALLS GT?PSUM GYPSUM GYPSUM YTPSUM GYPSUM GYPSUM
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO 2

LF3T P .

LFPOS 1

LFMAX 8

FTIME 260. 20. 20. 60. 70. 120. 180. 770.
FMASS 0.0000 0.0165 0.1930 0.177C 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.0165
FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50C
FQDOT 0.00 2.95E+05 3.49E+06 3.20E+06 6.81E+06 6.81E+06 2.21E+06 7.42E+05
.9SE+05

CcT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

HCR 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

Cco 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013’0.013 0.013 0.013 0.013

RESTR OFFEN.DMP 360
DUMPR SC3400.DU?
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wéirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Systemiibersicht fiir Berechnungen

SCEN340C

Floor Plan and EXITT Building Description for Scenario 3

' O EXITT - room number associated with node
O EXITT - node number

D Fast room number associated with node

Dining
area
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

J
2

JERS 13 Scenarin 3, Ranch Housze, Tlaming Mattrass SC23406C

TTHES 306 52 2 1 3

TAM3 223, 101300. S

ZAM3 2720 1013830, 2

H¥I/F C.00 7.00 2.80 0.00 0.00 2.00

WIDTH 3.60 2.00 2.70 4.50 2.70 3.05

CEFTH 3.80 3.60 3.30 8.10 3.80 5.50

HEIGH 3.40 3.490 3.42 3.40 3.40 3.40

EVENT i1 6 1 0.01 2.10 0.00 )

HVENT 1 7 1 0.31 1.22 G.91 .00

BEVENT 2 6 1 2.01 2.195 n.00

HVENT 3 6 1 c.01 2.10 0.30

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 &6 1 1.10 2.10 0.00 -

CVENT 1 6 1 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00C 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0¢C 1.00 1.00 1.00
CVEUT z 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 3 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 4 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVERT 4 6 1 1.00 1.00 .00 1.0¢C 1.00 1.00C 1.00 1.00 1.00
CEILI CONCRETE CONCRETE CCNCRETE CCNCRETE CONCRETE CONCRET

WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETEZ CONCRETE CONCRETE

FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE. COWCRETE CONCRETE CONCRETE

CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO 2

LF3T 2 '

LFPOS 1

LFMAY 8 .

FTIME 260. 20. 20. 60. 70. 120. 180. 770.

FMASS 0.0000 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.0165

FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TAREA 0.50 0.50 0.80 0.50 0.50 0.5¢C 0.50 0.50 0.50

FQDOT 0.00 2.99E+05 3.49E+06 3.20E+06 6.81E+06 6.81lE+06 2.21E+06 7.42E+Q05
. 99E+05 .

CT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

HCR 0.080 £0.080 0.030 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0.013 0.

DUMPR SC340C.DMP

013 0.013 ©0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Anlagen 2

Berechnungen mit F AST
Flr das Bezirkskrankenhaus Haar
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Systemiibersicht fiir Berechnungen
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Datensatz fir Berechnungen mit FAST

18 Scepario 3 Haar ein Gesckoss, Fall 4 HAARA
R SCo 38 22 0 ~

TAM3 SR, 102300, o.

ZTANB 272, 10133¢C. a.

HI/¥F 0.00 0.00 c.o0 5.00 2.02 2.CC

WITTH 6.20 5.20 7.80C 5.80 3.50 7.50

DEPTH 3.58¢C 5.30 5.3¢C 3.00 3.00 3.00

HEIGH 3.40 3.40 2.40 2.40 3.4¢8 2.40C

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.0C

HVENT 1 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00
- HVENT 4 5 1 1.10 2.10 = 0.006

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 6 7 1 1.20 3.00: 1.00 0.00

HVENT 6 7 2 1.40 2.10 0-.00 0.00

CVENT 1 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 2 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 7T 1 0.01 .01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 3 5 1 -1.00 1.00 1.0¢0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 3 7 1 0.01 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 4 5 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 4 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 5 6 1 ‘0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 6 7T 1 0.01  0.01 0.01 0.01° 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 6 7 2 0.01 0.01 Q.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRET
WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CHEMT 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO ‘

LFBT
LFPOS
LFMAX ' : - :
FTIME 260.  20. 20. 60. 70. .120. 180. - 770.

FMASS 0.0000 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.0165

FEIGK ~ 0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00° ©0.00 0.00

FAREA  0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 _
FQDOT 0.00 2.99E+05 3.49E+06 3.20E+06 6.81E+06 6.81E+06 2.21E+06 7.42E+QS
.998+05 : : : ,
cT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

HCR  0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

DUMPR HAAR1.DMP

0
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Systemlibersicht fiir Berechnungen
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

Anlage 2.2.2

HARR1A

1.00
.01
.00
.01
.00
.01
.01
.01
.01
.01

OO0 O RO

.01

0.00
0.50

1.00
0.01
1.00
0.01
1.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

TEREN A3 Scenario I, Haar eim Geschoss, Fall 1

TIHEZZ 300 58 20 0 9

TAMB  252. 101300, .

ZAMB 272, 101200. 0.

HI/F .00 C€.00 0.00 0.0C 0.00 G.90

WIDTH 6.20 6.3C 7.5 5.80 3C.00 7.5¢

DEPTH 3.50 5.80 5.30 3.00 3.00 3.60

HEIGH 3.40  3.40 3.40 3.40 3.4C  3.40

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00

HVENT 1 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.1¢ 0.00

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 ©0.00

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00 :

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 6 7 2 1.40 .2.10 0.00 0.00

CVENT 1 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.0l 0.0L 0.0r 0.01 0.01
CVENT 2 5 1 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 2 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 3 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.00 1.00
CVENT 3 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0% 0.01 0.01
CVENT 4 5 1 0.01 0.01 0.01 0.0 0.01 0.01 0.01
CVENT 4 7 1 0.01 0.0 0.01 0.0 0.0 0.01 0.02
CVENT 5 6 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0r 6.01 0.0l
CVENT 6 7 2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 .01 0.01
CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRITE CONCRETE
WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCREITE CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO 2 '

LFBT 2

LFPOS 1

LFMAX 8

-FTIME 260. 20. 20. 60. 70. 120. 180. 770.
FMASS 0.0000 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.0165
FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FAREA 0.50 0:50 0.50 0.50 0.50 0.5 0.50 0.50
FQDOT 0.00 2.99E+05 3.49E+06 3.20E+06 6.81E+06 6.81E+06 2.21E+06 7. 42E+05
.99E+05

CT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

HCR  0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0.013 0.013 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
DUMPR HAARLA.DMP



Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der W&rmebilanzhechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wé&rmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

Anlage 2.3.2

.00
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.00
.01

O O 00O

1.00

0.00
0.50

1.00r
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
1.00
0.01
1.00

VERSH 3 Scenaric 23, Haar ein Seschoss, Ta , Tlaming

TINES 8¢0 SC 20 0 2

TAMB 222. 101300. 2.

ZAMB Z72. 101304. 2.

HI/F 0.00 0.90 .02 0.0¢C 0.0¢C .50

WIDTE 5.20 6.30 7.50 5.80 3.C¢C 7.80

DEPTH 3.80 5.80 5.90 3.0C 3.0¢ 3.00

HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40"

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00

HVENT 1 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.0¢C 5.0C

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00C

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 6 7 2 1.40 ~-2.10 0.00 0.00

CVENT 1 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 17 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CVENT 2 5 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 2 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CVENT 3 5 1 0.01 0.01 0.01 0.C01 .01 0.01 0.01
CVENT 37 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CVENT 4 5 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CVENT 4 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CVENT 5 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
-CVENT 6 7 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CEILI CONCRETE CONCRETE' CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
-CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO 2 ‘

LFBT 2

LFPOS 1

LFMAX 8 N
FTIME 260. 20. 20. - 60. 70. 120. 180. 770.

FMASS 0.000C 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.0410 0.0165
FHIGE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FAREA 0.50C 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
FQDOT 0.00 2.99E+05 3.49E+06 3.2CE+06 6.81E+06 6.81E+06 2.21E+06 7. 42’+05
© .99E+05

CT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

HCR 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080

co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 6.013 0.013

oD 0. 0;3 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
DUMPR HAARZ.DMP



Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wiarmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

13 Seenaria 3, Haar ein Geschoss, Fall 3 2verst allc Toren 2w
:?ifo 1hrrsn. Al
273, 191106, 5.
2.00  9.00 0.30 0.00 ©5.20 5.55
.20 5.20 7.50 5.3C 8.00  7.50
3.50  5.30 £.8n  3.3C 3.00  3.90
3.40  3.40 3.40  3.40  3.40  3.4%
15 1 1.10  2.00  5.90
1 7 1 1.20 3.20 1.06 0.00
2 5 1 1.10 2.10 0.00
2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00
HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00
HVENT 3 7 1 2.5¢ 3.00 1.00 0.00
HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00
HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00
HVENT 5 6 1 1.10 2.10 = 0.00
HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00
HVENT 6 7 2 1.40 2.10 0.00 0.00
CVENT 1 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0:01 ©0.01 0.0L 0.01 0.01
0.01 0.01 G.01
CVENT 2 5 1 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
CVENT 2 7 1 0.01 ©0.01 0.01 0.01 0.01 . 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 G6.01 ‘
CVENT 3 .5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 ' ‘
CVENT 3 7 1 0.01 0.01 ©0.01 0.01 0.01 0.01 0.0l 0.01 0.01
0.61 0.91 0.01
CVENT 4 5 1 0.01 0.01 0.0l ©0.01 0.01 ©0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 '
CVENT 4 7 1 0.01 ©0.01 ©0.01 0.01 0.91 ©0.01 ©0.01 0.01 0.01
0.01 6.01 0.01 ~
CVENT 5 6 1 0.00 0.90 0.0 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 :
CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.61 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 ‘
CVENT 6 7 2 0.01 0.01 ©0.01 ©0.01 .0.01 0.01 0.01 ©6.01 0.01
0.01 0.01 0.01

CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO 2

LFBT 2

LFPOS .1

LFMAX 11 . :

FTIME  100. 2. 158. 2. 20. 20. 60. 70. 120. 180.
79.

FMASS 0.0000 0.0063 0.0063-0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.
410 0.0165 '

FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.00 G.CO

c ~
=3 C.EC
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VERSH 18 Scenarioc 3, Haar ein Geschoss, Fall 3a zuerst alle Tire zu
TIMES 300 50 20 0 0 )

TAMB  293. 101300. 0.

EAMB 273. 101300. 0.

HI/F 0.00 ~0.00 0.00 .00 0.00 0.00

WIDTH 6.20 6.30 7.50
DEPTH 3.50 5.80 .5.90
HEIGH J.40 3.40 3.40

.80 30.00 7.50
.00 3.00 3.00.
.40 3.40 3.40

Wwwmo

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00
HVENT 1 7 1 1.20 ° 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 ©0.00

HVENT 2 7 1. 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00 '

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 4 5 1 1.10 2./10 0.00 . :

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 '0.00 .

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT . 6 7 2 1.40 2.10 - 0.00 0.00 S
CVENT I 5 1 .0.00 0.00 0.00. 0.06 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 - . - -

CVENT 1 7 1 0.01 - 0.01- 0.01. 0.01 0.01 0.01 0.01 ~0.01
0.01 ©0.01 e.0r . . R -

CVENT 2 5 1 0.00 - 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.060 1.00
1.00 1.00 1.00 . - : - R I

CVENT 2 7 1 6.01 ~'0.01 -~ 0.01 ~0.01 0.01 '0.01 -0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 C RS

CVENT 3 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00  1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 S ' - Rl

CVENT 3 7.1 -0.01 6,01 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.01
0.01 . ¢.01 .¢.01 .. - » o SR .

CVENT 4 5 1 0.01 - 0.01 . 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.0I1° "0.01  ©0.01 Tt - sl S

CVENT "4 7 1 -0.01 ©0.01 0.01 ©0.01 0.01. 0.01 0.01 0.01
0.0t 0.01 0.0L - - .. IR S

CVENT 5 6 1 0. 0.00 1.00 ' 1.00 1.00 .1.00,
1.06 1.00 - : e

CVENT .6 T '-*0 o1 o 01.0.01° 0.01 o 01
0.01 0 0.01 - SRR ek e T

CWENT*l?S.77~ﬁ2(,'U;Ql' i3 ©0.01" *o ozaﬂxn 01 B
0.01° 0.01 : ‘ '

- CEILI CONCRETE CONCRETB CORCR@TE *C@NCRETE’:CONCRETEﬂ

' - /WALLS CONCRETE 'CONCRETE CONCRETB CONCRETE . CONCRETE CONCRETB;L

-+ FLOOR GONCRETE ~‘CONCRETE CONCRETE" concxsrs  CONCRETE “CONCRETE = . .
" CHEMI - - 0. - TO.,» 6.0 13100000 300. -
LFBO 2 ' :

LFBT . 2

LFPOS I

LFMAX ‘11 T R VA v . : _
FTIME -xoo.“" 2. °.-158. - 2. 20. 20. 60.  70. 120.
70. : : .
FMASS 0.0000 0.0063 0.0063 0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0
410 0.0165 :

FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.06 0.60

FAREA 6.50 0.5 0.5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.50 G.so

FQDOT 0.30 .15E+05 1.1Sn+05 2.99E+05 2.99%+05 3.4G8E+56 3.20E+06 6.
.31E+06 2. 213+00 7.42E+05 2.53%E+0

CcT 1.000 1.6860 1.000 1.000 1. 03’ 1.500 1.407 Z.CGO 1.0C80 1.000 1.900

HCR 0.080 5.62%6 0.08C 0.080 2.£232 2.030 2.230 0.03¢ 0.8380 9.080 0.0380

cc 0.013 5.013 O $13 0.013 ©.012 0.0%2 n.013 7 7“ .01 0.0213 3. 313

ool a. ’13 0.0;3 .013 £.923 2.012 0.523 2.0722 2.922 0.C13 9.313 0.

DUMER HAARIA.DUE
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wérmebilanzrechnung mit FAST
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Systemiibersicht fiir Berechnungen
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

i3 Scenario 3, Haar ein Geschess, Fall 4 zuerst alles Thr: zu
200 5C 29O 0 0
292, 101300 0.
273, 101:Z¢0. a.
0.C0 0.30 0.C¢C 0.C0 .03 0.0C
6.20C 6.30 7.5¢C 5.8C g2.20 7.50
3.580 5.80 5.30 3.00 3.00 3.5¢
3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.4¢C
b IR s B 1.10 2.00 0.00
1 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00
HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00
HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00
HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00
HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00
HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00
HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00
HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00
HVENT 6 7 1 1.20 3.00 - 1.00 0.00
CVENT 1 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 G.01
CVENT 2 5 1 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0C
1.00 1.00 1.00 .
CVENT 2 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01
CVENT 3 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 .
CVENT 3 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 c.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01
CVENT 4 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 : .
CVENT 4 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 g.01
CVENT 5 6 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.0¢ - 1.00
1.00 1.00 . 1.60
CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 i
CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
WALLS CONCRETE 'CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE 'CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.
LFBO 2 o ’
LFBT 2
LFPOS 1
LFMAX 11 .
FTIME 100. 2. 153. 2. 20. 20. 60. 70. 120.
- 70. :
FMASS 0.0000 0.0063 0.0063 0.0165 0.0185 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 O
410 C.Gl1l6S ’
FHIGH 0.00 c.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.Co g.cC :
FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.59 0.5C
FEDOT 0.00 1.158+0% 1.152+05 2.9GE+0S 2.99E+05 3.4S=+06 3.20E+06 6
1E+06 2.212+06 7.4ZE+05 2.939E+(C5
cT 1.00% 1.0060 1.200 1.0€0 1.C05G 1.200 2.007 Z.207 1.45C8% 1.200 1.00690
HCR 5.025 0.6030 5.285 2,727 2,550 5,080 5.228% 2.%30 2,380 £.£30 0.03¢
ple’ 0.012 5.013% 7.9217 2,277 2.0 7212 00073 SNt 001 20012 n.nls
e 20022 %0012 %001 5.0t a00Ys ot ottt LTl Tl ononlz o nute
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Ergebnisse der Wiarmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Systemiibersicht fiir Berechnungen
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

JERST i3 Haar =in Seschoss, Fall 4a zuerst alle Tirs zu

TIMES 3C0 50 20 o) 8]

TANB 2%2. 1013C0 C.

ZAUB 273, 101300. 0.

4I/F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.920 5.00

WIDTH 6.20 6.30 7.50 5.80 30.00 7.5C

DEPTH 3.5C 5.8C 5.90 3.00 3.00 3.80

HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.490 3.40

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00

HVENT 17 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 & 1 1.10 2.10 - 0.00

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

CVENT 1 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 17 1 0.01 0.01 6.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.0: 0.01 0.01

CVENT 2 5 1 0.00C 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 2 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
*0.01 0.01, 0.01

CVENT 3 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00, : . ’

CVENT 3 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 ¢.01 0.01

CVENT 4 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 : : )

CVENT 4 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 ¢.01 - .

CVENT 5 6 1 0.00 0.0C 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 '

- CVENT 6 7 1 0.01 0.01.. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

0.01 0.01 .0.01 . ’

CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. - 300. '

LFBO 2

LFBT 2

LFPOS 1

LFMAX 11 .

IME 100. 2. 158. 2. 20. 20. 60. 70. 120. 180.
70. :
FMASS 0.0000 0.0063 0.0063 0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.
410 0.0165
FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.C8 G.GC
TARZA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.5C 0.50 0.50 0.50 .0.50 0.50

S0 C.SC
FQDOT G.00 1.158E+05 1.152+05 2.99E+05 Z.9%E+05 3.49E+06 3.2CE+06 6.81E+06
L81E+056 2.21E+06 7.42E+05 2.3¢5+05
cT 1,000 1,700 1.0C8 1.9270 1.08%0 1,000 1,060 1.000 1.30C 1.20% 1.00C 1.000
HCR 5.030 0.832 2.58% 3.0°0 0.020 0.025 2.087C 0.080 9.3306 ¢.C3% 5.03C 0.83¢C
co 5.213 2.7 4,017 7.2 60013 20003 .01 0.013 N.T15 9.013 £.523 80.013
e 2012 0.1 5.51T A0 20012 .81 Mot Sont st 2unit o n.tit Ll
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wiarmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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"CEILI CONCRETE concagrg'
'WALLS CONCRETE'
[FLOOR CONCRETE’"CONCRETE CONCRETE ‘-CONCRETE :CONCRETE CONCRETE .

-

- LFBO . 2 .

Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VERSN 13 Scenario 3, Haar ein Geschoss, FTall 5 zuerst alle Tiire zu

TIMES 900 50 20 O O
TAMB  293. 101300. 0.
EAMB  273. 101300. 9.
HI/F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WIDTH 6.20 6.30 7.50 5.80 ° 8.00 7.50
DEPTH 3.50 5.80 5.90 3.00 3.00 3.00
HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 7.00
HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00
HVENT 1 7 1 1.20 3.00 .1.00 0.00
HVENT 2 5 1. 1.10 2.10 0.00
HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00
HVENT 3 5 1 1.00 2.10. 0.00
HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00
HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00
HVENT 4 7 1 2.50 '3.00 1.00 0.00
HVENT 5 6 1 1.10 2.10 - 0.00
HVENT 6 7 1 1.20 3.00 ~1.00 0.00 ; A
CVENT 1 5 1 0.00 0.00 0.00 -0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 : ' :
CVENT 1 7 1 0.01 - 0.01 0.01 0.01 ©0.01 0.01 ©0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 i
CVENT 2 5 1 - 0.00 .0.06 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
. 1.00 1.00 - 1.00 ) o
CVENT 2 7 1 - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ©0.01 0.01 ©0.01
0.01 0.01 O.01 , ' ‘ o
CVENT 3 5.1  0.00° 0.00 ©0.00 06.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00  1.00 1 00 : ) _ ‘ -
CVENT 3 7 1 - 0. 01 -0.01 . 0.01 0.0l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0T
0.01  0.01 0.0 o .
CVENT 4 5 1 0. aa 0. oo-» o,oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
'0.00 0.00 o .00 . . o o el
CVENT 4 7 1 0.01 . o o: -0.01 0.01 ©.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 O. e I . . Cemw
CVENT 5 6 1 -~ _&o oo <~o 00 r 6.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
.-1.00 -1.00 - = - ' e -1
CVENT 6 T 0 01 ~°,01 ~zo 01 - 0.01 0 01 0.01 " Q.01
“0.01 0.01 C

CONCRBTB‘ CONCRBTE CONCRBTB CONCRETB
CONCRETE CONCRETE CONCRETE : CONCRETE

7. 6.0 " 18100000. :300. -

LFBT 2
LFPOS 1 o ;

LFMAX 11 L T L : o A ATy P
FTIME  100. 2. 158. j*jz o-200 - 20, 60. - -70. .. 120. 180..-
o , o , | i
FMASS 0.0000 0.0063 0.0063 0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0. 3760 0.1220 0.
410 0.0165 S

- FHIGH 0.00 0.00 0.00 VO.OO ~‘0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

.00 6. 00 :

FAREA 0.50 0.50 0. 50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.50 C.50

FQDOT 0.00 1.15E+05 1.15E+05 2.99E+05 2.99E+05 3. 49E+06 3.20E+06 6.81E+06
.81E+06 2.21E+06 7.42E+05 2.99E+05

CT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HCR 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.08C 5.080 0.080 0.080 0.080
co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
0D 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 ©.013 0.013 9.012 0.013 0.013
DUMP®. HAARS.DMP

Anlage 2.8.2



700.0

T layer (C)

Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST

PR

] GSO0.0
00 Time (s)
Temperatur der HeiBgasschicht
8.0 Y T T | I
- 2
. B —_——3u
R —_—— %y
: seeaie B U
o | —- B
£ i
Nart .
= :
< |
o i
v ! .
= i
_ :
L
A\
o ]
-
0.0

Dicke der rauchfreien Schicht

10000

2500

T loyer (C)

o)
o

r——
3

O Wb N =
Lol il o

0.0

i
)

.

pressure(Pa)

Anlage 2.8.3

Temperatur der unteren Schicht

Druckénderung am FuBboden

10C0.0



Ergebnisse der Wéarmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST

6000.0

13 /

widd

/

/

Jusousd

G.O

1000.0

(s)

Lime

1]

Q.0

WG

(s)

fime

CO - Konzentration obere Schicht

CO2 - Konzentration obere Schicht

u T T T T T
-
RN
N ,./
=
L
566566
o525 > 2
-—N TN O ..
] '
"*_ N \
] .
A r _ | L L L
Q Q
9 15 / wdd / jusosad ©
,ql/._
T T T T
i RN
i ' A
. \ . g -
o 5
\\ A Mo
/ el
) . e
P
- N ~ 1
. AY
Al
e
” 588888
- 522225
NN TOW
]
Ve
]
NI
o o
) (@]

L2 / wdd / jusocuad

/

CG.O

(s)

ime

0.0

10G0.0

Time (s)

0.0

Konzentration toxischer Stoffe obere Schicht

02 - Konzentration obere Schicht

Anlage 2.8.5



Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VERSH 13 Haar 2in 3eschoss, Fall Sa zuerst alle TiHre =

TIHYES 20C 50 20 ° o}

ThRHM3 293. 101200 J.

TAMEB 273, 101200 a.

HI/T 3.50¢C 0.00 0.232 3.00 0.90C 0.0C

WIDTH 6.20 6.30 7.50 5.2C 30.0¢C 7.50

DEPTH 3.50 5.80 5.30 3.00C 3.0C 3.00

HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 7.00

HVENT 1 5 1 1.10 2.C0 0.00

HVENT 1 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 4 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVER 5 6 1 1.10 2.10 0.00

AVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

CVENT 1 5 1 £.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.31 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01

CVENT 2 5 1 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00°

CVENT 2 71 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 .

CVENT 3 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVEN 3 7 1 0.01 0.01 0.01 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 . :

CVENT 4 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 .

CVENT 4 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01

CVENT 5 6 1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 .

CVENT 6 7 1 -0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 .0.01

CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

CHEMI 0. 0. 6.0 18100000. 300.

LFBO 2 : :

LFBT 2

LFPOS 1

LFMAX 11 _
FTIME 100. 2. 158. 2. - 20. 20. 60. 70. 120. 180.
70. : , \
FMASS 0.0000 0.0063 0.0063 0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 O.
419 0.0165 : : :

FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.00 6.00C _

FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.50 6.50

FQDCT 0.00 1.15E+05 1.152+05 2.99E+0S 2.99E+05 3.49E+06 3.20E+0J6 6.81E+06
.212+06 2.21E+06 7.42E+05 2.99E+0S

CcT 1.000 1.000 1.000 1.%00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0C0O
HCR 9.080 0.080 0.080 C.280C 0.08C 0.08C ©.080 0.030 0.08C C.080 0.080 0.08¢C
ce 0.013 0.513 €¢.012 0.013 9.073 0.012 0.013 £.213 0.012 2.013 2.013 0.013
T $.0:12 C.013 0.012 0.013 2.013 9.212 0.012 2.C01Z2 0.C12 2.012 €.0123 ¢.012
CUMPR HAARSA.DUP
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VERSN 13 Haar ein Geschoss, Fall 6 zuerst alle Tare zu
TIMES 900 50 20 0 0

TAMB 293. 101300. 0.

EAMB 273. 101300. 0.

HI/F 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 0.00

WIDTH 6.20 6.30 7.50 8.00 8.00 7.50 -
DEPTH 3.50 5.80 5.90 3.00 3.00 3.00
HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 7.00

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00
HVENT 1 :7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2.5 3.00 1.00 0.00 : :

HVENT 4 6 1 1.10 2.10 0.00 - ' , .

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00  0.00 -

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00 ‘

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00 S ,
CVENT 1 5 1 0.00 0.00 0.00 ©0.00 .1.00 1.00 1.00 1.00. 1.00
1.00 1.00 1.00 R R . R o
CVENT 1 7 1 0.01 0.01° 0.01 - 0.01 0.01 0.01 - 0.0L . 0.01 0.01

¢.01 0.01 0.01 - R cee T S
CVENT 2 5 1 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 . .1.00 . I.00
°1.00  1.00 1.00 R , I I S LA
JCVENT 2 7 1 0.61 0.01 0.01 -©0.01 -0.01. 0.01 .0.,0r - 0.01 0.0t
0.01 0.01 0.01 : o o SO e e
CVENT 3 5 1 0.00 0.00 0.00 -0.00. 1.00 1.00 1.60 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 : Ca T T EE L
CVENT 3 7 1  0.01 0.01 .0.01- -0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.0%;
0.01 -0.01 . 6.01 . S v e T L ST
CVENT 4 6 1 0.06 0.00 0.00 -0.00 1.00 -1.00 --'1.00 - 1. oo - 1,06
~1.00 1.00 1. 00 SR R e e e
'CVENT 4 7 1 0.01 - 0.014L?o.01 ‘«o 01 - -0.01 - 0.01 - 0.01° 0. 01 0.6%
© s.0L UB.02 0.0 0 e o T e e e Neose
CVENT 5 6 1 -~ .0.00 } 0.00 0. oo ~vp 00, J ~1'oo ‘;1.00 . riea
“1.00 . 1.00 .X.00 . . S L sl e T S
cvznw- .6 7 1.-70.01. o 01 ;o oi,j»o.clﬁfa ; g-o 01 o. 01 G.0%
“0.01. 0.01 o 61 ' g T

'CEILT CONCRETE :CONCRETE CONCRETE ‘; CONCRETE igoncnzrs' CONCRETE
WALLS 'CONCRETE : CONCRETE “CONCRETE “CONCRETE !CONCRETE [CONCRETE -
FLOOR concxzws- ‘CONCRETE :€ONCRETE *COBCRETE CONCRETE: "CONCRETE
SCHEMI | 0.0 "6.° 6.0 ~18100000.:7300. &
IBFBO .02 7 T Ao -
- LFBT -2
SLFPOS - T ST v
LFMAX 11 * R I , ' ' C -
UFTIME - 100. - 2. 158°AA“: 2. -20. 20."f 60._1 70.  120.  180.
CooTe N R, f - :
FMASS ' 0.0000 0.0063 o 0053 0. 0165 . 0155 0. 1930 . 1770 0 3750 0.3760 0.1220 a.

. g16 0.0165

FHIGH 0.00 0. 00 0.00 - 0.00 0 Q0 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.0Q
.00 ¢.8c .

FAREX 08.50 0.50 0.50 .50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.56 ¢.50

FQDOT 0.00 1.15E+05 1.15E+0% 2.99E+05 2.99E+05 3.439E+06 3.20E+06 6. SIE+06
.81E+06 2.21E+06 7.42E+0S 2.99E+05

cT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HCR 0.080 0.080 0.080 0.030 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.0613 0.013 0.013 0.013 9.013 0.013
oD 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.013 9.012 2.013 0.013 0.012
DUMPR HAARS.DMP :
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Druckénderung am FuBboden
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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O2 - Konzentration obere Schicht
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02 - Konzentration untere Schicht
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VERSN 13 Haar ein Geschoss, Fall 6a zuerst alle Tiire zu
TIMES 300 SO0 20 0 0

TAMB 293. 101300. 0.

EAMB 273. 101300.

0.
.00 3.60 0.00 0.00
.50 30.00 30.00 7.50
.90 3.00 3.00 3.00
.40 3.40 3.40 7.00

HI/F 0.00 0.00
WIDTH  6.20 630
DEPTH  3.50 5.80
HEIGH  3.40  3.40

W3O

HVENT 1 5 1 1.10 2.00 0.00
HVENT 1 °7 1 1.20 3.00 1.00 0.00
HVENT 2 5 1 1.160 2.10 0.00
HVENT 2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00
HVENT 3 5 1 1.00 -2.16 0.00 .
HVENT 3 7 1 2.5 3.00 1.00 0.00
HVENT 4 6 1 1.10 2.10 .0.00
HVENT 4 7 1 2.50- 3.00 1.00 -0.00
HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00
HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 .0.00 ° ' o
CVENT 1 5 1° 0.00 0.00 0.00 6.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00.  1.00
1.00 1.00 1.00 : . - -
CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01 0,01 0.0 ~0.01 -0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 . : S : o - s
CVENT 2 5 1 0.00 -0.00 1,00 1.00 .~ I.00 -1.00 1.00 1.00 1i.00
1.00 1.00 1.00 R S L T — 3
CVENT 2 7 1  0.01 0.01 0.01 -"0.0¢f 0.0L -'0.01 0.01 0.01 0.0L
0.01 0.01 0.01 ' . - SR , SR
CVENT 3 5 1  0.00 -0.00 0.00 0.60 ~-1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00. 1.00 1.00 R C e
CVENT. 3 7 1 0.0 0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.0 0.01 0.01 0.01
0.0 0.01.  0.01 - .. - R T A
"CVENT 4 6 1 -0.00 "0.00 0.00 -0.00 .1.06 1.00 -1I.00 ~1.00 1.00.
1.000 1.00- 1.00 . P T PRI St o
CVENT 4 7 1 ~0.0I O. 01 (‘0.@1 +0.01 “~0.01 ~0.01 “0.01 - 0.01 . 0.01
- .0.01 0.8 0.@1 o < . R ‘- U _‘ ’ L ‘H
CVENT 5 6 1  -0.00 ~o 00 : : : i S ©1.00 - 1.00
©1.00 1.00 ~"1.00 . :F TRt
CVENT 6 7 I %=0.01: ;a.ozf 1 0.01 .. G.0T
0.01 .0.01 <0.01 - - : ‘. SRR S R
__CEILI CONCRETE -'CONCRETE 'CONCRETE | connxgrx ;oncxzwz CONCRETE
“WALLS CONCRETE :'CONCRETE CONCRETE ' CONCRETE <CONCRETE: CONCRETE
- -FLOOR CONCRETE: CONCRETE /CONCRETE "CONCRETE CONCRETE CONCRETE ..
- CHEMI . 0. ~ ©. 6.0 "18100000: 300. o e
“LFBO +'2° s
"LFBT 2 . :
LFPOS 1 o ‘ S
- LFMAX 11 D : : - _ :
CFTIME 100, - - 2. 158. ‘2. 20, 20, 60. 70. 120.. 180.
STO. L ‘ 8 ' : =
_FMASS - 0.0000 0. aoss 0. 0053 0.0165 0. 9155 0. 1930 o .1770 0.3760 0.3760 0.1220 0.
410 0.0165 : N :

FHIGH 0.00 0.00 0.00- 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.00 6.00 “a ' . '

FAREA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.50 §.50 .

FQDOT 0.00 1.15E+05 1.15E+05 2.99E+05 2.99E+05 3.49E+06 3.20E+06 6.81E+06
.81E+06 2.21E+06 T7.42E+05 2.599E+05

cT 1.000 1.000 1.000 1.0006 1.000 1.000 1.000 1.0C60 1.000 1

HCR 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 O

co »0.0IB 0.013 O. 013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.013
oD 0.012 06.013 0. 0 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013 92.313 0
DUMPR HAAREA.DMP

. 1.000 1.000
.0380 0.080 0.080
0.913 0.013
0.512 0.013
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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WIDTH
DEPTH

" HEIGH

HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
HVENT
CVENT
0.00
CVENT
0.01
CVENT
0.00
CVENT
1.00
CVENT
0.00
CVENT
0.01
CVENT
0.01
CVENT
0.01
CVENT
0.00
CVENT
0.01
CVENT
¢.01
CEILI
WALLS
FLOGCR
CHEMI
LFBO

LFBT .

LFPOS
LFMAX
FTIME
70.

FMASS
410 ©
FHIGH

-

13 SCONARIO 3, MAAR IV GBICHOSS, FALL ¥ FENSTER
se1. 121300 T oo,
272, 101300. 9.
5.60  0.50 0.80 0.00 0.00 0.00
6.20 6.30 7.56 5.30 8.00 7.50
3.50 5.80 5.90 3.00 3.00  3.00
3.40  3.40 3.40 3.40 3.40 3.49
15 1 1.10 2.00 0.00
17 1 1.2 3.00 1.00 0.00
2 5 1 1.10 2.10 0.00
2 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00
3 5 1 1.00 2.10 0.00
3 7 1 2.5 3.00 1.00 0.00
4 5 1 1.10 2.10 0.00
4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00
5 6 1 1.10 2.10 0.00 :
6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00
6 7 2 1.40 2.10 0.00 0.00
1 5 1 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 . -
1 7 1 0.0 0.0l 0.0l 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 ‘
2 5 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 :
2 7 t 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 :
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0.00 0.00 F
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0.01 0.01 : :
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0.01 0.01 .
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0.01 0.01 ‘ :
CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
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CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
0. 0. 6.0 18100000. 300.
2
2
1
11 :
100. 2. 158. 2. 20 20 60. 70.  120.
0.0000 0.0063 0.0063 0.0155 0.0165 0.1330 0.1778 0.3760 0.3769 0
.0165 :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.80 0.00 9.°C 0,90
e.co
6.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.30 0.30  0.50
¢.sC
0.00 1.15E405 1.155+05 2.395+05 2.99T+05 3.425:05 3.20T+35 6.
05 2.212+05 7T.422+05 2.99E5+05
1.90% 1.356 1.060 1.306 1.0005 1.770 1.270 1,460 1,803 1,143 1.750
0.985 5.320 5.383 7.220 7.233 7.977 3.030 2.8 Y.t tot3n 2.aae
B R A e i o T Sl S S S s P 6 T W L S B 1 S S T G R PO O oSt G M S
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Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Warmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fir Berechnungen mit FAST

DUMPR HAART71.DMP

Anlage 2.13.2

-VERSH ig HAAR zwei{ CGeschoase Fall 7 zuwerst alle Ofn. 1

TIMES 900 30 20 0 0

TAMB 293. 101300. 0.

EAMB 293. 101300. 0.

HI/F 0.00 0.00 -0.00 3.60 0.00 0.00

WIDTH 6.30 6.20 7.%0 8.00 8.00 7.50

DEPTH 5.80 3.50 5.90 3.00 3.00 3.00

HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 7.00

HVENT 1 5 1 1.10 2.10 0.00 s

HVENT 1 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 1.10 2.00 0.00

HVENT 2 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 25 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2 .50 1.00 1.00 0.00

HVENT 4 6 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

CVEWT 1 5 i 0.01 .50 t1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1:00
1.00 1.00 1.00

CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01% 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0t
0.01 0.01 0.01 .

CVEHT 2 5 1 0.01 0.01 0.01 i.00 i.00 i.00 1.00 i.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 2 1 1 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00 i1.00 1.00 .01
n.on1 0.01 0.01 :

CVENT 1 5 1 0.01 0.00 n.oo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 '

CVENT 3 7 4 0.01 0D.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 °

CVENT 4 6 1 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 i.00
1.00 1.00 1.00 s

CVENT 4 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 :

CVENT 5 6 1 .01 0.01 6.01 1.00 . 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 .

CEILI CONCPETE CONCPETE CONCPETE CONCPETE CONCRETE CONCRETE

WALLS CONCPRETFE COMNCPETE CONCPETE COMNCPETE CONCRETFE CONCRETE

FLOOR CONCPETE CONCPETF COHNCPETE CONCRETFE CONCPETE CONCRETFE

CHEMI 0. 0. 6.0 12100000, inn.,

LEFERD 2

LFBT 2

LFPOS 1

LFMAX 11 )

FTIHE 98 . 2. 158, 2. 20, 20. 60. 70. 120. 1R0.
70.

FMASS 0.0000 D0.0063 0.00A3 0.01A5 0.0165 0.1230 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 O.
410 0.0165

FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.00 0.00

FAPEA 0.50 3.50 0.50 0.50 n.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.50 0.50 .

FQDOT 0.00 1.15FE+05 1.15F+05 2,99F105 2.99F105 3,49F+06 3.20E+06 6 . RIFINA
.81E*0F 2.21E+06 7.42F4+05 2 . QQF:05 )

(o § 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

HCPR 0.080 0.080 0.NR0 0.080 0.080 0.080 0.080 N0.080 0.080 0.080 0.080 0.0RO

co 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0,013 0.012 ©6.043 0.013 0.013 0.013 0.013

oD 0,013 0.013 0.013 0.013 0.01Y 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013



Ergebnisse der Wédrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wadrmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VERSN 18 HAARTL 2zwei Geschosse Fall 7
TIMES 900 30 ' 20 0 o

TAMB 293. 101300. 0.

EAMB 293. 101300. 0.

HI/F 0.00 .00 - 0.00 3.60 0.00 0.00
WIDTH 6.30 6.20 7.%0 8.00 30.00 7.50
DEPTH 5.80 3.50 5.90 3.00 3.00 3.00
HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40. 7.00

HVENT 1 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 1 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 .5 1 1.10 2.00 0.00

HVENT 2 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 4 6 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 5 6 % 1.10 2.10 0.00

HVENT 6 7 1 1.20 3.00 1.00 0.00

CVENT 1 5 1 0.01 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1..00
1.00 1.00 1.00

CVENT 1 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01

CVENT 2 5 1 0.01 0.01 0.01 i.00 i.00 i.00 i.o0 i.oo i.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 2 7 1 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 3 5 1 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 3 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

. 0.01 0.01 0.01

CVENT 4 6 1 0.01 0.01 0.01 1.00 " 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CYEMNT 4 7 1 0.01 0.01 0.0% 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 6.01

CVENT 5 6 1 0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01

CEILI CONCPETE CONCPFTE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
WALLS CONCPETE CONCRETE COWNCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
FLOOR CONCPETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CHEMI @. Q. 6.0 18100000. 300.

LFBO
LEBT
LFFOS
LFMAX 1
FTIME 98. 2. 158. 2. 20. 20. 60.. 70. 120. 180.
70.

FMASS 0.0000 0.0063 0.0063 0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220 O.
410 0.0165

" FHIGH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 'a.00 0.00 0.00 0.00 0.00

=N N

.00 0.00

FAPEA 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
.50 0.50

FQDOT 0.00 1.15€+05 1.15Ft05 2.99B+05 2.99FE+05 3.49E+06 3.20F+06 6.81F406
.81E+06 2.21E+06 7.42E¢05 2.99F*%05

CcT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HCR 0.08C ©0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
co 0.013 0.013 0.013 0.013 ¢.¢13 ¢.012 0.083 ©0.0%13 ©.013 0.013 0.013 0.013
oD 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

'UMPR HAAR71.DMP
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Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wadrmebilanzrechnung mit FAST
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Systemilbersicht fiir Berechnungen
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VEPSH
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WIDTH
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HVENT
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HVENT
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CVENT
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CVENT
1.00
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

HAAR zwei Geschosse

.00

01

.00

.00

.00

01

.00

01

.No

N1

Fall 8 ~ailie Oin.
30° 20 0 0
01300. 0.
01300. 0.
0.00 0.00 3.60 0.00 0.00
6.20 7.50 8.00 8.00 7.5%50
3.50 5.0 3.00 3.00 3.00
3.40 3.40 3.40 3.40 7.00
1 . t.10 2.10 0.00
1 3.70 3.0n 1.00 0.00
1 1.10 2.00 0.00
1 1.20 3.non 1.00 0.00
1 1.00 2.10 0.00
1 2.50 3.00 1.00 0.00
1 1.10 2.10 0.00
i 2.50 3.00 1.00 0.00
1 1.10 2.10 0.00
1 1.20 3.00 1.00 0.00
1 j.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
1.00
1 0.01 n.01 0.01 n.01 0.01 0.01 0.01 0.
0.01
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
1.00
1 o0.01 0.01 0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1
0.01
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
1.00
1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.
0.01 :
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
1.00
1 0.01 n.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0,
0.01
) {.00 i.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1
1.00
1 0.01 0.01 0.01 0.0% 0.01 0.01 0.01 0.
0.01
CONCPETE CONCPETE CONCRETE CONCRETE CONCPETE
CONCPETE CONCPETE COHNCPETE COMNCRETE COMCRETE
COHCPETFE CONCPETE CONCRETE CONCPETE CONCPETE
0. .0 18100000 3o0n.
2. 158. 2. 20. 20. 60. 70. 120.

0.01
1.00
0.01
1.00

0.01

180.

0.0063 0.0063 0.0165 0.0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.1220n 0,

0.00

0.50

1.15E+405 1.15E+05 2.99FE+0S 2.99F+05 3.
2.21E+06 7.42¥.405 2.99E+05

0.00

0.50

0.00

0.50

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
0.013 0.013 0.033 0.013 n.012
0.013 0.013 0.012 ¢.8%% 0.013
HAARSB1.DMP

0.00

0.50 '

0.00

0.50

0.00 0.00

0.50 0.

1.000 1.000 1.000 1.000
0.0R0 0.080 0.080 ¢.080
Nn.01? 4.013 ¢.013 0.013
t.713 0.013 0.013 0.013

Anlage 2.15.2

0.00

50 0.50

1
0
0
0

.000 1.
.080 O.
.013 0.
.013 0.

49E+06 3.20F+06 6

o0on
080
011
012

0.00
0.50.
.B1FNA
1.000
n.n80

0.013
0.0113



Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wadrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wdarmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Datensatz fiir Berechnungen mit FAST

VEPRSH 18 HAAP zwel Ceachnase Fall 8 I, alle Ofn.

TIHES 900 30 20 0 0

TAMR 293, 101300. 0.

EAMB 293, 101300. 0.

HI/F~ 0.00 0.00 0.00 .60 0.00 0.00

WIDTH €.30 6.20 7.50 8.00 30.00 7.50

DEPTH 5.80 3.50 5.0 3.00 3.00 3.on

.HEIGH 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 . 7.00

HVENT 1 5 1 1.10 2.10 0.00

HVENT 1 7 1 3.70 3.00 1.00 0.00

HVENT 2 5 1 j.10 2.00 0.00

HVENT 2 7 1 1.20 3.o0 1.00 0.00

HVENT 3 5 1 1.00 2.10 0.00

HVENT 3 7 1 2.50 3.00 1.00 0.00

HVENT 4 6 1 i.10 2.10 0.00

HVENT 4 7 i 2.50 3.o0 1.00 0.00

HVENT 5 6 1 1.10 2.10 0.00

HVENT [ 7 1 1.20 3.00 i1.00 0.00

CVENT i 5 1 i.00 i.00 1.00 i.00 1.00 1.00 1.00 i.00 1.00
1.n0 1.00 1.00 ° o

CVENT 1 7 1 n.nt 0.01 0,01 0.01 0.01 n.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01

CVENT 2 5 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 i.0n

CVENT 2 7 1 0.01 n.01 n.01 1.00 . 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 3 5 1 i1.00 i.00 j.00 i.00 i.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 3 7 1 0.0t 0.01 0.01 n.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 n.01

CVEHNT 4 6 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVEUT 4 7 1 0.01 0.01 g.01 . 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 n.01
0.01 0.01 0.01

CVENT 5 6 1 1.00 i.no0 1.00 1.00 i1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

CVENT 6 7 1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 6.01

CEILI CONHCRETE COHICPETE CONCRETF CONCPETE COMCRETE CONCRETE
WALLS CONCPETE CONCPETE COHCPETE COHNCPETE COHNCPETE COHNCRETFE
FLOOR CONCPFTE CONCRETE CONCPETE CONCPETFE CONCPETF CONCRETE

CHEMI 0. 0. 6.0 18100000, 300,
LFRO 2

LFRT 2

LEFOS 1

LEMAX 11 : ) : :
FTIME 98 2. 158, 2. 20. 20, 60 . 70. 120. 180,
n.

FMASS 0.0000 0.0063 0.N0NDFK3 0.0165 N. 0165 0.1930 0.1770 0.3760 0.3760 0.122n 0.
410 N, 0165 :

FHIGH 0.00 0.no0 0.00 0n.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.00 0.00

FAPEA 0.50 0.50 0.50 0.5%0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 n.50
.50 0.50

FQDOT  0.00 1.15E+05 1.15FE4N5 2 ,99F+05 2.99FE+05 3.49E406 3.20E4+06 6.81F+06A
.R1E+06 2.21E406 7.42E+N5 2.99E+05

cT 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HTP 0.0R0 0.080 0.0%0 0.0NRO 0.N80 N.NDRD O.0DRD O.NRO 0.080.0,080 0.080 D.0RD
co 0.013 0.013 0.013 0.01{Y 0.013 0. 013 N. 013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012
0D 0.013 0.613 n.N13Y 0,013 0.013 N.O13 0,013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.N13

DUMFR HAAPBL.DHP
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Ergebnisse der Widrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wadrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Ergebnisse der Wdrmebilanzrechnung mit FAST
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Anlagen 3

Berechnungen mit MR F C
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Ergebnisse der Berechnungen mit MRFC zu HAAR71
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Anlagen 4.2

Berechnungen fur HAAR1
ohne Rauchmelder



6 20 Anzahl Fast Rdaume, Knoten

12345 FAST-Raumnr.
685865 '
8 3856
6 6 8 87
i1 2 3 4 5 EXITT-Raumnr.
6 1 5 2 5
3 3 4 5 6
16 16 16 6 6 ’ ‘
3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 Abstand Decke FuBboden an EXITT Knoten
3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 : '
3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 )
0. 0. 0. 0. O. Knotenhohe liber. FuBboden
0. 0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. O.
0. 0. 0. 0. 0.
35 35 35 35 35 Gerduschgrundpegel

35 35 35 35 35
35 35 35 35 35
55 35 35 35 35 N e
0 Anzahl Rauchmelder
Anzahl Knotenverbindungen
Z-gg Abstdnde zwischen Knoten

A8

7
8
5 2.50
10 2.50
10 2.50
10 6.50
9 5.00
14 2.20
15 3.20
15 3.20
14 - 5.20
13 4.70
12 2.30
3 6.90
11 5.00
15 4.00
15 17 2.50
17 2.70
17 16 4.70
16 18 3.70
.6 19 4,20
19 20 5.50
6 Anzahl der Personen
70 70 70 7 30 Alter
0 Geschlecht
1 schlafend/wach
Aufenthaltsort
0 Hilfe bendtigt Jja/nein
0. Zuschlag filir tiefes Schlafen
-1. Gehgescgwindigkeit -1 =1,3 m/S

-

(e
AWM D i B U1 DN U oo 00 2N

H O WO RO
[y
(o)}

Datensatz fir EXITT
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EXITT Version: 18.1 - Creation Date: 02/09/89 - Run Date: 05/30/90
FAST DUMP FILE ¢ HAAR1.DMP .

BUILDING/OCCUPANT FILE: HAAR1_OA.BLD ‘ ,
EXITT OUTPUT FILE : HAAR1_OA.EXT

EXITT DUMP FILE ¢ HAAR1_OA.EVA

NO. OF ROOMS (RUN WITH FAST)

6
NO. OF DOORS 1
NO. OF WINDOWS 6
0

TOTAL NUMBER OF NODES _ 2

EXITT NODE EXITT ROOM FAST ROOM ROOM  FLOOR

NUMBER NUMBER NUMBER  HEIGHT  HEIGHT
. (M) (M)
1 1 1 3.4 0.0
2% 2 2 3.4 0.0
3 3 .3 3.4 0.0
4 4 4 3.4 0.0
5 5 5 3.4 0.0
6 6 6 3.4 0.0
7 1 8 3.4 0.0
8 5 5 3.4 0.0
9 2 8 3.4 0.0
10 5 5 3.4 0.0
11 3 8 3.4 0.0
12 3 3 3.4 0.0
13 4 8 3.4 0.0
14 5 5 3.4 0.0
15 6 6 3.4 0.0
16 , 16 6 3.4 0.0
17 16 6 3.4 0.0
18 16 8 3.4 0.0
19 6 8 3.4 0.0
20 6 7 3.4 0.0

* INDICATES NODE IS IN BURN ROOM

NODE NUMBER NOISE LEVEL (DECIBELS)
1 35
2 35
3 35
4 35
5 35
6 35
7 35
8 35
9 35

10 : 35
11 35
12 35
i3 . 35
14 35
15 35
16 55
17 35
18 35
19 35
20 35

\nlage 4.2.2.1



NUMBER OF SMOKE DETECTORS: 0

EDGE LIST
FROM NODE TO NODE DISTANCE (M)
1 - 7 7.20
- 8 4.90
2 - 9 5.00
- 10 6.50
3 - 11 5.00
- 12 . 6.90
4 - 13 4.70
- ‘ 14 5.20
5 - 8 2.50
- 10 2.50
- 14 2.20
- 15 ' 3.20
6 - 15 4.00
- 17 2.70
- i9 4.20
7 - 1 - T7.20
8 - 1 4.90
- 5 2.50
- 10 2.50
9 - 2 5.00
10 - 2 6.50
- 5 2.50
- 8 2.50
11 - 3 5.00
12 - 3 6.90
- 14 2.30
13 - 4 4.70
14 - 4 5.20
- 5 2.20
- 12 2.30
- 15 3.20
15 - 5 3.20
- 6 4.00
- 14 3.20
- 17 2.50
16 - 17 4.70
- 18 3.70
17 - 6 2.70
- 15 2.50
- 16 4.70
18 - 16 3.70
19 - 6 4,20
- 20 5.50 i
20 - 19 5.50
TOTAL: NUMBER OF DIRECTED EDGES 44
NUMBER OF PEOPLE 6
PERSON LOCATION AGE SEX STATE SLEEP REQUIRE TRAVEL
PENALTY ASSISTANCE SPEED
1 1 70 MALE ASLEEP 10.0 YES 1.30
2 2 70 MALE ASLEEP 10.0 NO 1.30
3 2 70 MALE ASLEEP '10.0 o NO 1.30
4 3 70 MALE ASLEEP 0.0 YES 1.30
5 3 70 MALE ASLEEP 0.0 YES 1.30
6 16 30 FEMALE AWAKE 0.0 NO 1.30

Mﬁ&‘iﬂi



ACTIONS TAKEN BY PERSON

NODE ROOM TIME

ING
1 1 0.0 --
1 1 137.5 ==
1 1 143.5 -
7 8 152.0 -

BY

Y

ACTIONS TAKEN BY PERSON

NODE ROOM TIME

ING

2 2 0.0 --

2 2 113.0 6

10 5 116.8 6
5 5 118.3 6

15 6 120.2 ‘6
177 6 121.7 6
16 6 124.5 6
16 6 124.5 6
16 6 124.5 5
17 6 127.3 5
15 6 128.7 5
14 5 130.6 5
12 3 132.0 - 8
3 3 136.1 5

3 3 136.1 5

3 3 142.1 --

11 8 148.0 5

BY

ACTIONS TAKEN BY PERSON

ING

2 2 0.0 -

2 2 113.0 4

10 5 116.8 4
5 5 118.3 4

14 5 119.6 4
i2 3 121.0 4
3 3 125.1 4

3 3 125.1 4

3 3 131.1 -

i1 8 137.0 4

ACTIONS TAREN BY PERSON

NODE ROOM TIME SAV-
ING

3 3 0.0 -

3 3 125.1 -

3 3 131.1 -

11 8 137.0 -

3
3
-3

ACTIONS TAKEN BY PERSON

NODE ROOM TIME

ING

3 3 0.0 =
3 3 136.1 --
3 3 142.1 --
11 8 148.0 e

BY

2
2
2

SAV~ SAVED DESTI- ACTION

NATION
—-= INITIAL POSITION
-==  RECEIVING ASSISTANCE -
== LEAVE BUILDING WITH ASSISTANCE
7 ARRIVE AT WINDOW WITH ASSISTANCE

SAV- SAVED DESTI- ACTION

NATION
-- INITIAL POSITION
16 GO TO ALERT OTHER
16 ARRIVE AT NEW NODE
16 ARRIVE AT NEW NODE
16 ARRIVE AT NEW NODE
16 ARRIVE AT NEW NODE
16 ARRIVE AT NEW NODE
--. ALERT OCCUPANT -
3 GO TO RESCUE OTHER
3 ARRIVE AT NEW NODE
3 ARRIVE AT NEW NODE
3 ARRIVE AT NEW NODE
3 ARRIVE AT NEW NODE
3 ARRIVE AT NEW NODE
—~ PREPARE ANOTHER TO LEAVE BUILDING
-- ASSIST OTHER(S) OUT OF BUILDING
11 ARRIVE AT WINDOW

SAV- SAVED DESTI- ACTION
. BY

NATION .
INITIAL POSITION

GO TO RESCUE OTHER

ARRIVE AT NEW NODE

ARRIVE AT NEW NODE

ARRIVE AT NEW NODE

ARRIVE AT NEW NODE

ARRIVE AT NEW NODE

-- PREPARE ANOTHER TO LEAVE BUILDING
-= ASSIST OTHER(S) OUT OF BUILDING
11 ARRIVE AT WINDOW

1
W WwWwWw

SAVED DESTI- ACTION
BY

NATION
-= INITIAL POSITION
—== RECEIVING ASSISTANCE
-== LEAVE BUILDING WITH ASSISTANCE
11 ARRIVE AT WINDOW WITH ASSISTANCE

SAV- SAVED DESTI- ACTION

NATION
-- INITIAL POSITION
-- RECEIVING ASSISTANCE
== LEAVE BUILDING WITH ASSISTANCE,
.11 ARRIVE AT WINDOW WITH ASSISTANCE

Anl-- B.Z.24



ACTIONS TAKEN BY PERSON

NODE ROOM TIME

16
16
16
17
15

N o g

ORI URNANNNGON

0.
124.
127.
129.
131.
133.
134.
137.
137.
143.
152.

QUWUIUIARNOOUTO

6

SAV- SAVED DESTI- ACTION

ING

BY

NATION
== INITIAL POSITION
== BEING ALERTED
1 GO TO RESCUE OTHER
1 ARRIVE AT NEW NODE
1 ARRIVE AT NEW NODE
1 ARRIVE AT NEW NODE
1 ARRIVE AT NEW NODE
1 ARRIVE AT.NEW NODE
-- PREPARE ANOTHER TO LEAVE BUILDING
-- ASSIST OTHER(S) OUT OF BUILDING
7 ARRIVE AT WINDOW

Anlace 4.2.2.4



FAST Version: 18.3

TENAB Version: 18.1 - Creation Date: 02/09/89 - Run Date: 05/30/90

FAST DUMP FILE ¢ HAAR1.DMP

EXITT DUMP FILE : HAAR1_OA.EVA

TENAB OUTPUT FILE: HAAR1_OA.TEN

TENAB DUMP FILE : HAAR1_OA.PLT .

'OCCUPANT NODE NUMBER

ROOM NUMBER

1 1 1 0.00
_ 7 WINDOW 0.00
2 2 2 0.00
10 5 0.00
5 .5 0.00
15 6 0.00
17 6 0.00
16 3 0.00
17 6 0.00
15 6 0.00
14 5 0.00
12 3 0.00
3 3 0.00
11 WINDOW 0.00
3 2 o 0.00
10 5 0.00
5 5 0.00
14 5 0.00
12 3 0.00
3 3 0.00
11 WINDOW 0.00
4 3 3 0.00
11 WINDOW 0.00
5 3 3 0.00
11 WINDOW 0.00
6 16 6 0.00
17 6 0.00
15 6 0.00
5 5 0.00
8 5 0.00
1 1 0.00
7 WINDOW 0.00
FACTORS INCAPACITATION LEVEL LETHAL LEVEL
FED1 ‘ 0.5 : 1.0 -
TEMP1 DEG C 65.0 ~100.0
cT (G-MIN/M3) 450.0 900.0
FED2 1.0 _
TEMP2 1.0
FED3 1.0
PERSON 1 :
TIME NODE CONDITION CAUSE  FED1 TEMP1
FED2 TEMP2
FED3
(SEC)
160. 7 WINDOW* 0.000E+00 0.200E+02
0.953E-03

ﬂh (q"( l“ 2.2 AS

0.000E+00

FLOOR ELEVATION ENTER TIME (S)

0.0
152.0
0.0

* 116.8
118.
120.
121.
124.
127.
128.
130.
132.
136.
‘'148.
0.
116.
118.
119.
121.
125.
137.
0.
137.
0.
148.
0.
129.
131.
133.
134,
137.
152.

QU RNOOOOO0OOCORONWPIOORONNTWUIJIN W

CcT . FLUX

(G-MIN/M3) (KW-SEC/M2)
0.000E+00 0.000E+0O0



320, 1
520. 1
620. 1
640. 1
660. 1
800. 1
910. 1
" PERSON 2
TIME NODE
(SEC)
150. 11
320. 3
620. 3
680. 3
800. 3
860. 3
910. 3
PERSON 3
TIME NODE
(SEC)
140. 11
320. 3
620. 3

INCAPACITATED TEMP1
INCAPACITATED FED2
DEAD TEMP1
INCAPACITATED CT -
INCAPACITATED FED3
DEAD CT
FINAL TIME

CONDITION CAUSE
WINDOW*
INCAPACITATED TEMP1
INCAPACITATED FED2
INCAPACITATED CT
INCAPACITATED FED3
DEAD cT
FINAL TIME
CONDITION CAUSE
WINDOW*

INCAPACITATED TEMP1

INCAPACITATED FED2

Aua.%L 4.222.6

0000000000000 00

0.534E~-02
.000E+00
.128E-01
.130E-01
.822E-03
.107E+01
+311E+400
.697E-02
.234E+01
.T7T33E+00

.286E+01
.955E+00
.168E-01
.345E+01
.120E+01
.554E-01
0.842E+01
0.321E401
0.878E-01
0.127E+02
0.516E+01

000000000000 O0OOOOO

FED1
FED2
FED3

.000E+00
.928E-03
.520E-02
.000E+00
.906E-02
.124E-01
.000E+00
.104E+01
.266E+00
.190E-02
.170E+01
.459E+00
.141E-01
.364E+01
.106E+01
.19%E-01
.455E+01
.135E+01
.262E-01
.534E+01
.162E+01

FED1
FED2
FED3

.859E-03
.481E-02
.000E+00
.906E-02
.124E-01
.000E+00

00000000

:117E-01 -

.000E+00

.104E+01

0.781E+4+02
0.250E-01

0.661E+02
0.193E+00

0.160E+03
0.377E+00

0.162E+03
0.532E+00

0.134E+03
0.604E+00

0.688E+02
0.735E+00

0.736E+02
0.799E+00

TEMP1
TEMP2

0.200E+02
0.000E+00

0.657E+02
0.188E-01

0.988E+02

0.206E+00

0.781E+02
0.264E+00

0.565E+02
0.333EB+4+00

0.574E+02
0.359E+00

0.609E+02
0.378E+00

TEMP1
TEMP2

.200E+02
.000E+00

lo X

.657E+02
.188E-01

.988E+02
.206E+00

00 ©Oo

0.634E+01
0.230E+03
0.448E+03
0.492E+03
0.543E+03
0.948E+03

0.120E+04

CT

(G-MIN/M3)
0.000E+00

0.514E+01
0.338E+03
0.479E+03
0.797E+03
0.943E+03

0.104E+04

CcT

(G-MIN/M3)
0.000E+00

0.514E+01

0.338E+03

0.183E-01
0.177E+00
0.807E+00
0.128E+01
0.149E+01
0.176E+01

0.220E+01

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.616E-01

0.687E-01
0.219E+00
0.283E+00
0.334E+00
0.410E+0N

0.457E+00

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.616E-01

0.687E-01

0.219E+00



680.
800.
860.

- 910.

PERSON
TIME

(SEC)

140,

320.

620.

680.

800.

860.

910.

PERSON
TIME

(SEC)

150.

320.

620.

680.

800.

860.

4
NODE

11

NODE

11

INCAPACITATED

INCAPACITATED FED3

DEAD

FINAL TIME

CONDITION

WINDOW*
INCAPACITAT?D
INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED
DEAD

FINAL TIME

CONDITION

WINDOW*

INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED

DEAD

CcT

CT

CAUSE

TEMP1

FED2

cT

FED3

CT

CAUSE

TEMP1

FED2

cT

FED3

cT

.266E+00

.170E+01
.459E+00
.141E-01
.364E+01
.106E+01
.199E-01
.455E+01
.135E+01
.262E-01
.534E+01
0.162E+01

QLOOO0OO0OO0O0OLOOOO

FED1
FED2
FED3

0.000E+00
0.859E-03
0.481E-02
0.000E+00
.906E~-02
.124E-01
.000E+00
.104E+01
.266E+00
.190E-02
.170E+01
LA59E400
.141E-01
.364E+01
.106E+01
.199E-01
.455E+4+01
.135E+401
.262E-01

CO000CO0COQLCL0P0Q0 O

.162E+01

FED1
FED2
. FED3

0.000E+00
0.928E-03
0.520E-02
0.000E+00
0.906E-02"
0.124E-01
0.000E+00
0.104E+01
0.266E+00
0.190E-02
0.170E+01
0.459E+00
0.141E-01
0.364E+01
0.106E+01
0.199E-01
0.455E+01

,én(ajc 2.2.%

.190E-02

.534E+01

<781E+02
.264E+00

.565E+02
.333E+00

.574E+02
.359E+00

o [=Re] o0 OO

.609E+02
0.378E+00

TEMP1
TEMP2

0.200E+02
0.000E+00

0.657E+02
0.188E-01

0.988E+02
0.206E+00

0.781E+02
0.264E+00

0.565E+02
0.333E+00

0.574E+02

0.359E+00 -

0.609E+02
0.378E+00

TEMP1
TEMP2

0.200E+02
0.000E+00

0.657E+02
0.188E-01

0.988E+02
0.206E+00

.781E+02
.264E+00

.565E+02
. 333E+00

.57T4E+02
.359E+00

Qo 00 oo

0.479E+03
0.797E+03
0.943E+03

0.104E+04

- CT

(G-MIN/M3)
0.000E+00

0.514E+01
0.338E+03
0.479E+03
0.797E+03
0.943E+03

0.104E+04

cT

(G-MIN/M3)
0.000E+00

0.514E+01
0.338E+03
0.479E+03
0.797E+03

0.943E+03

0.283E+00
0.334E+00
0.410E+00

0.457E+00

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.000E+00

0.710E-02
0.157E+00
0.222E+00
0.273E+00
0.348E+00

0.395E+00

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.454E-15

0.710E-02
0.157E+00
0.222E+00

0.273E+00

(=]

.348E+00



910.

PERSON
TIME

(SEC)
160.

320.

520.

620.

640.

660.

. 800.

910.

FEDl. =

FED2

FED3

|

TEMP1

TEMP2

3 FINAL TIME

6

NODE CONDITION
7 WINDOW*
1 INCAPACITATED
1  INCAPACITATED
1 DEAD
1 INCAPACITATED
1 INCAPACITATED
1 DEAD
1 . FINAL TIME

THE FRACTIONAL

CO,CO02,HCN AND
TENAB FED' PLUS
THE FRACTIONAL
CO,C02,HCN AND
EQUATIONS

THE FRACTIONAL

CAUSE

TEMP1

FED2

TEMP1

CT
FED3

CcT

0.135E+01
0.262E-01
0.534E+01
0.162E+01

FED1
FED2
FED3

0.000E+00
0.953E-03
0.534E-02
0.000E+00
0.128E-01
0.130E-01
0.822E-03
0.107E+01
0.311E+00
0.697E-02

-0.234E+01

0.733E+00
0.117E-01
0.286E+01
0.955E+00
0.168E-01

"0.345E+01

0.120E+01
0.554E-01
0.842E+01
0.321E+01
0.878E-01
0.127E402
0.516E+01

EFFECTIVE DOSE DUE TO

02 BASED ON THE HAZARD I
AN OXYGEN TERM '
EFFECTIVE DOSE DUE TO
02 BASED ON PURSER'S

EFFECTIVE DOSE DUE TO

CO2 BASED ON PURSER'S EQUATIONS
THE AVERAGE TEMPERATURE OF THE
LAYER OF THE ROOM TO WHICH THE
PERSON IS EXPOSED - IT IS THE
SAME AS TEMP USED IN THE HAZARD I TENAB

THE FRACTIONAL EFFECTIVE DOSE DUE TO

CONVECTIVE HEAT BASED ON PURSER S

EQUATIONS

0.609E+02
0.378E+00

1
TEMP1
TEMP2

0.200E+02

0.000E+00

0.781E+02
0.250E-01

0.661E+02

0.193E+00 .

0.160E+03
0.377E+00

0.162E+03
0.532E+00

0.134E+03
0.604E+00

0.688E+02
0.735E+00

0.736E+02

0 Foavanan
s 1 2JDVVUV

0.104E+04

CcT

(G-MIN/M3)

0.000E+00
0.634E+01

0.230E+03

0.448E+03

0.492E+03

0.543E+03

0.948E+03

0.120E+04

* IF PERSON IS WAITING AT A WINDOW, HE IS CONSIDERED TO BE

AT THE NODE (ROOM) FROM WHICH HE CAME PRIOR TO REACHING THE WINDOW

0.395E+00

FLUX

(KW-SEC/M2)
0.118E-06

Of183E—Oi
0.177E+00
0.807E+00
0.128E+01
0.149E+01
0.176E+01

0.220E+01

THIS ALLOWS HIM TO CONTINUE TO BE EXPOSED TO THE ROOM FIRE CONDITIONS

Anlage 4.2.2.8
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Anlagen 4.3

Berechnungen fur HAAR1
mit Rauchmelder



6 20
12345
68585
83856
66887
12 3 4 5
6 1 5 2 5
3 3 4 5 6
16 16 16 6 6
3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
3.4 3.4 3.4 3.4 3.
3.4 3.4 3.4 3.4 3.
3.4 3.4 3.4 3.4 3.
0. 0. 0. 0. O.
0. 0. 0. 0. O.
0. 0. 0. 0. O.
0. 0. 0. 0. O.
35 35 35 35 35
35 35 35 35 35
35 35 35 35 35
55 35 35 35 35
1
-1.
5
3 83 76 78 95
75 71 90 71 90
74 83 66 90 78
63 75 51 63 51
22
17 7.20
1 8 4.90
8 5 2.50
8 10 2.50
5 10 2.50
2710 6.50
2 9 5.00
5 14 2.20
5 15 3.20
14 15 3.20
4 14 5.20
4 13 4.70
14 12 2.30
12 3 6.90
311 5.00
6 15 4.00
15 17 2.50
6 17 2.70
17 16 4.70
16 18 3.70
6 19 4.20
19 20 5.50
6
70 70 70 7
1 1 1
0 0 0
1 2 2
1 0 0
10. 10. 10. .
-1. -1. -1. -

RPoR WO RO

R ORWO RO

Anzah1 Fast Raume, Knoten
FAST-Raumnr.

EXITT-Raumnr.

Abstand Decke FuBboden an EXITT Knoten

Knotenhohe iiber FuBboden

2,

Gerdauschgrundpegel

Anzahl Rauchmelder

Auslosezeit -1 = von EXITT bestimmt
Knoten an den, Rauchmelder installiert

Gerduschpegel an Knoten

Anzahl Kndtenverbindungen
Abstdnde zwi;chen Knoten

Anzahl der Personen

Alter
Geschlecht

schlafend/wach

Aufenthaltsort

Hilfe_bengtigt.  ja/nein
Zuschlag fiir"tiefes Schlafen
Gehgeschwindigkeit -1 = 1,3 m/S

Anlage 4.3.1



EXITT Version: 18.1 - Creation Date:

FAST DUMP FILE : HAAR1.DMP
HAAR1.DMP
BUILDING/OCCUPANT FILE: HAAR1_MA.BLD
EXITT OUTPUT FILE : HAAR1_MA.EXT
EXITT DUMP FILE : HAAR1_MA.EVA

NO. OF ROOMS (RUN WITH FAST)

6
NO. OF DOORS 1
NO. OF WINDOWS 6
TOTAL NUMBER OF NODES 20

EXITT NODE EXITT ROOM FAST ROOM

NUMBER NUMBER NUMBER
1 1 1
2% 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 1 8
8 5 5
9 2 8

10 5 5
11 3 8
12 3 3
13 4 8
14 5 5
15 6 6
16 16 6
17 16 6
18 16 8
19 6 8
20 6 7

* INDICATES NODE IS IN BURN ROOM

NODE NUMBER

1 35
2 35
3 35
4 35
5 35
6 35
7 35
8 35
9 35
10 35
11 35
12 35
13 35
14 ‘ 35
15 35
16 : 55
17 36
18 35
19 ' 35
20 35

Ahzqgn 42921

NOISE LEVEL (DECIBELS)

02/09/89 - Run Date:

ROOM
HEIGHT
(M)

WwWWwWwwWwwWwuwWwuwuwwwwww

N R N G G G N G N O N G G A S

FLOOR
HEIGHT

COQCO0OVOQCOQOLOOQCUVLQO90Co
S ReRsNo Rl No le o R= o le o lo Na e No N No Re o]

(M)

05/30/90



NUMBER OF SMOKE DETECTORS: 1

SMOKE DET NO. NODE ACTIVATION TIME (SEC)
1 5, DETERMINED BY EXITT TO BE . 0.0 SECONDS
EXITT NODE NUMBER ALARM LEVEL (DECIBELS)
1
1 83
2 83
3 76
4 78
5 95
6 75
7 71
8 90
9 71
10 90
11 74
12 83
13 » 66 *
14 90
15 78
16 : 63
17 75
18 51
19 63
20 51
EDGE LIST ,
FROM NODE TO NODE DISTANCE (M)
1 - 7 7.20
- 8 - 4.90
2 - 9 5.00
- 10 6.50
3 - 11 5.00
- 12 6.90
4 - 13 4.70
- 14 5.20
5 - 8 2.50
- 10 2.50
- 14 2.20
- 15 3.20
6 - 15 4.00
- 17 2.70
- 19 4.20
7 - 1 7.20
8 - 1 4.90
- 5 2.50
- 10 2.50
9 - 2 5.00
10 - 2 6.50 .
- 5 2.50
- 8 2.50
11 - 3 5.00
12 - 3 6.90
- 14 2.30
13 - 4 4.70
14 - 4 5.20
- 5 2.20
- 12 2.30
- 15 3.20
15 - 5 3.20
- 6 4.00
- 14 3.20
- 17 2.50

ﬁﬁ?&j&a@A&Q.z



16 - 17 4.70

~ 18 3.70
17 - 6 2.70
- 15 2.50
- 16 4.70
18 - 16 3.70
19 - 6 4.20
- 20 5.50
20 - . 19 , 5.50

TOTAL NUMBER OF DIRECTED EDGES 44

NUMBER OF PEOPLE 6
PERSON LOCATION AGE SEX STATE . SLEEP ~ REQUIRE TRAVEL
PENALTY ASSISTANCE SPEED

1 1 70 MALE ASLEEP 10.0 YES 1.30
2 2 70 MALE ASLEEP -~ 10.0 NO 1.30
3 2 70 MALE ASLEEP 10.0 NO 1.30
4 3 70 MALE ASLEEP 0.0 YES 1.30
5 3 70 MALE ASLEEP . 0.0 YES 1.30
6 16 30 FEMALE AWAKE 0.0 NO 1.30

ACTIONS TAKEN BY PERSON 1

NODE ROOM TIME SAV- SAVED DESTI- ACTION

ING BY NATION S

- -= -—- INITIAL POSITION

1 1 0.0

1 1 137.5 == 6 ~- RECEIVING ASSISTANCE

1 1 143.5 —- 6 -- LEAVE BUILDING WITH ASSISTANCE

7 g 152.0 - 6 7 ARRIVE AT WINDOW WITH ASSISTANCE

ACTIONS TAKEN BY PERSON 2
NODE ROOM TIME SAV- SAVED DESTI- ACTION
ING BY NATION

2 2 0.0 - - -- INITIAL POSITION
2 2 113.0 6 - 16 GO TO ALERT OTHER
10 5 116.8 6 - 16 ARRIVE AT NEW NODE
5 5 118.3 3 - 16 ARRIVE AT NEW NODE.
15 6 120.2 6 -— 16 ARRIVE AT NEW NODE
17 6 121.7 6 - 16 ARRIVE AT NEW NODE
16 6 124.5 6 - 16 ARRIVE AT NEW NODE
16 6 124.5 6  -- -- ALERT OCCUPANT
16 6 124.5 5 - 3 GO TO RESCUE OTHER
17 6 127.3 5 —- 3 ARRIVE AT NEW NODE
15 6 128.7 5 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
14 5 130.6 5 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
12 3 132.0 5 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
3 3 136.1 5 -- 3 ARRIVE AT NEW NODE
3 3 136.1 5 - -— PREPARE ANOTHER TO LEAVE BUILDING
3 3 142.1 - - -- ASSIST OTHER(S) OUT OF BUILDING
11 8 148.0 5 - 11 ARRIVE AT WINDOW

ACTIONS TAKEN BY PERSON 3
NODE ROOM TIME SAV- SAVED DESTI- ACTION
ING BY NATION

2 2 0.0 - - -~ INITIAL POSITION
2 2 113.0 4 - 3 GO TO RESCUE OTHER

10 5 116.8 4 -- 3 ARRIVE AT NEW NODE

Anlage 4.8.2.3



5 5 118.3 4 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
14 5 119.6 4 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
12 3 121.0 4 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
3 3 125.1 4 - 3 ARRIVE AT NEW NODE
3 3u125.1 4 « -- == PREPARE ANOTHER TO LEAVE BUILDING
3 3 131.1 = e =— ASSIST OTHER(S) OUT OF BUILDING
i1 8 137.0 4 -- 11 ARRIVE AT WINDOW '

ACTIONS TAKEN BY PERSON . 4
NODE ROOM TIME SAV- SAVED DESTI- ACTION
ING  BY NATION

3 3 0.0 - - ~--— INITIAL POSITION

3 3 125.1 - 3 -— RECEIVING ASSISTANCE

3 3 131.1 - 3 -- LEAVE BUILDING WITH ASSISTANCE
11 8 137.0 = 3

11 ARRIVE AT WINDOW WITH ASSISTANCE

ACTIONS TAKEN BY PERSON * 5
NODE ROOM TIME SAV- SAVED DESTI~ ACTION
ING BY NATION

3 3 0.0 - -- -- INITIAL POSITION

3 3 136.1 -- 2 —— RECEIVING ASSISTANCE

3 3 142.1 - 2 -- LEAVE BUILDING WITH ASSISTANCE
11 8 148.0 -- 2 11 ARRIVE AT WINDOW WITH ASSISTANCE

ACTIONS TAKEN BY PERSON 6
NODE ROOM TIME SAV~ SAVED DESTI- ACTION
ING BY NATION

16 6 0.0 -= - -- INITIAL POSITION
16 6 124.5 - 2 -— BEING ALERTED
16 6 127.0 1 - i1 GO TO RESCUE OTHER
17 6 129.8 1 -- 1 ARRIVE AT NEW NODE
15 6 131.2 1 m— 1 ARRIVE AT NEW NODE
5 5 133.1 1 - 1 ARRIVE AT NEW NODE
8 5 134.6 1 - 1 ARRIVE AT NEW NODE
1 1 137.5 1 - 1 ARRIVE AT NEW NODE
1 1 137.5 1 - --— PREPARE ANOTHER TO LEAVE BUILDING
1 1 143.5 -~ -- —- ASSIST OTHER(S) OUT OF BUILDING
7 8 152.0 i -- 7 ARRIVE AT WINDOW

Auase, 1,3.2.4



FAST Version: 18.3 o

TENAB Version: 18.1 - Creation Date: 02/09/89 -~ Run Date: 05/30/90
FAST DUMP FILE :  HAAR1.DMP

EXITT DUMP FILE HAARl_MA.EVA

TENAB OUTPUT FILE: HAAR1_MA.TEN

TENAB DUMP FILE : HAAR1_MA.PLT

OCCUPANT NODE NUMBER ROOM NUMBER FLOOR ELEVATION ENTER TIME (S)

1 1 1 0.00 0.0
7 WINDOW 0.00 , 152.0
2 2 2 0.00. 0.0
: 10 =5 0.00 : 116.8
5 5 0.00 118.3
15 6 0.00 120.2
17 6 0.00" ' 121.7
16 6 0.00 ; 124.5
17 6 0.00 127.3
15 6 0.00 128.7
14 5 0.00 130.6
12 3 0.00 132.0
3 3 0.00 136.1
11 WINDOW 0.00 _ 148.0
3 2 2 0.00 0.0
10 5 0.00 116.8
5 5 0.00 118.3
14 5 0.00 119.6
12 3 0.00 121.0
3 3 0.00 125.1
11 ~ WINDOW 0.00 137.0
4 3 3 ' 0.00 0.0
11 WINDOW 0.00 137.0
5 3 3 0.00 0.0
11 WINDOW 0.00 148.0
6 16 6 0.00 0.0
17 6 . 0.00 ' 129.8
15 6 0.00 131.2
5 5 0.00 133.1
8 5 0.00 134.6
1 1 ~ 0.00 ‘ 137.5
7 - WINDOW 0.00 : , 152.0
FACTORS INCAPACITATION LEVEL LETHAL LEVEL
FED1 0.5 1.0
TEMP1 DEG C 65.0 100.0
CT (G-MIN/M3) 450.0 900.0
FED2 1.0 :
TEMP2 1.0
FED3 1.0
PERSON 1
TIME NODE CONDITION CAUSE FED1 TEMP1 CT FLUX
: FED2 TEMP2
FED3 '
(SEC) . {(G-MIN/M3) (RKW-SEC/M2)
160. 7 WINDOW* . 0.000E+00 - -0.200E+02 0.000E+00 0.000E+00

0.953E-03 0.000E+00

A lage 4 3.3.1



320.
520.
620.
640.
666.
800.

910.

~ PERSON
TIME

(SEC)

150.

320.

620.

680.

800.

860.

910.

PERSON
TIME

(SEC)

140.

320.

620.

NODE

11

NODE

11

INCAPACITATED

INCAPACITATED

DEAD

INCAPACITATED

INCAPACITATED

DEAD

FINAL TIME

CONDITION

WINDOW*

INCAPACITATED

INCAPACITATED

INCAPACITATED

INCAPACITATED

DEAD

FINAL TIME

CONDITION

WINDOW*

INCAPACITATED FED2

TEMP1

FED2

TEMP1

CT

FED3

cT

CAUSE

TEMP1

FED2

CT

FED3

T

CAUSE

INCAPACITATED TEMP1

.534E-02
.000E+00
.128E-01
.130E-01
.822E-03
.107E+01
.311E+00
.697E-02
.234E+01
.733E+00
.117E-01
.286E+01
.955E+00
.168E-01
0.345E+01
0.120E+01
0.554E-01
0.842E+01
0.321E+01
0.878E-01
0.127E+02
0.516E+01

(= NoNeRo oo No o o oo No o No)

b

FED1
FED2
FED3 -

.000E+00
.928E-03
.520E-02
.000E+00
.906E-02
.124E-01
.000E+00
.104E+01
.266E+00
.190E-02
.170E+01
.459E+00
.141E-01
.364E+01
.106E+01
.199E-01
.455E+4+01
0.135E+01
0.262E-01
0.534E+01
0.162E+01

[=Ne X No e N Yo NoRo o Re Ne e e R e W)

FED1
FED2
FED3

.000E+00
.859E-03
.481E-02
.000E+00
.906E-02
.124E-01
.000E+00
.104E+01

[=R= =R No R No R

Anlage 4.3.3.2

o0 [=Ne] [=Ne] (= Ne

.781E+02
.250E-01

o0

.661E+02
.193E+00

.160E+03
.377E+00

.162E+03
.532E+00

.134E+03
.604E+00

0.688E+02
0.735E+00

0.736E+02
0.799E+00

TEMP1
TEME2

0.200E+02
0.000E+00

0.657E+02

.0.188E-01

0.988E+02

0.206E+00

0.781E+02
0.264E+00

" 0.565E+02

0.333E+00

0.574E+02

0.359E+00

0.609E+02
0.378E+00

TEMP1
TEMP2

.200E+02

.657E+02
.188E-01

.988E+02
.206E+00

o0 Oo oo

.000E+00

0.634E+01
0.230E+03
0.448E+03
0.492E+03
0.543E+03
0.948E+03

0.120E+04

CT

(G-MIN/M3)
0.000E+00

0.514E+01
0.338E+03
0.;79B+03
0.797E+03
0.943E+03

0.104E+04

cT

(G-MIN/M3)
0.000E+00

0.514E+01

0.338E+03

0.183E-01

- 0.177E+00

0.807E+00
0.128E+01
o.1495+61
0.176E+01

0.220E+01

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.616E-01

0.687E-01
0.219E+00
0.283E+400
0.334E+00
0.410E+00

0.457E+00

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.616E-01

0.687E-01

0.219E+00



680. 3
800. 3
860. 3
910. 3

PERSON 4

TIME NODE
(SEC)
140. 11
320. 3
620. 3
680. 3
800. 3
860. 3
910. 3
PERSON 5
TIME NODE
(SEC)
150. 11
320. 3
620. 3
680. 3
800. 3
8603

INCAPACITATED
INCAPACITATED
DEAD

FINAL TIME

CONDITION

WINPOW*
INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED
DEAD

FINAL TIME

CONDITION

WINDOW*

INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED
INCAPACITATED

DEAD

cT

FED3

CT

[= R« Neo Neo N

CAUSE

TEMP1
FED2
CT
FED3

CT

CAUSE

TEMP1
FED2
CT
anﬁ

cT

0.266E+00

0.190E-02
0.170E+01
0.459E+00
0.141E-01
0.364E+01
0.106E+01
0.199E-01
.455E+01

.262E-01
.534E+01
.162E+01

FED1
FED2
FED3.

0.000E+00

"0.859E-03

0.481E-02
0.000E+00
0.906E-02
0.124E-01
.000E+00
.104E+01
.266E+00

.170E+401
.459E+00
.141E-01
.364E+01
.106E+01
.199E-01
.455E+01
.135E+01
.262E-01
.534E+01
.162E+01

[ NolieNoReNoNeNoleNolo oo N Ko

FED1
FED2
FED3

0.000E+00
0.928E-03
0.520E-02
0.000E+00
0.906E-02
0.124E-01
0.000E+00
0.104E+01
0.266E+00
0.190E-02
0.170E+01
0.459E+00
0.141E-01
0.364E+01
0.106E+01
0-.:199E~01
0.455E+01

A%¢Q3€'4J&EL3

.135E+01 .

.190E-02

0.781E+02
0.264E+00

0.565E+02
0.333E+00

0.574E+02
0.359E+00

0.609E+02
0.378E+00

TEMP1
TEMP2

0.200E+02
0.000E+00

0.657E+02
0.188E-01

0.988E+02
0.206E+00

0.781E+02
0.264E+00

0.565E+02
0.333E+00

0.574E+402
0.359E+00

0.609E+02
0.378E+00

TEMP1
TEMP2

0.200E+02
0.000E+00

0.657E+02
0.188E-01

0.988E+02
0.206E+00

0.781E+02
0.264E+00

0.565E+02
0.333E+00

0.574E+02
0.359E+00

0.479E+03

0.797E+03

0.943E+03

0.104E+04

CcT

(G-MIN/M3)

0.000E+00
0.514E+01
0.338E+03
0.479E+03
0.797E+03
0.943E+03

0.104E+04

CcT

(G-MIN/M3)

0.000E+00
0.514E+01
0.338E+03
Q.4793+03
0.797E;03

0.943E+03

0.283E+00
0.334E+00
0.410E+00

0.457E+00

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.000E+00

0.710E-02
0.157E+05
0.222E+4+00
9.273E+00
0.348E+00

0.395E+00

FLUX

(RW-SEC/M2)
0.454E-15

0.710E-02
0.157E+00
0.222E+00
0.273E+00

0.348E+00



0.135E+01

910. 3 FINAL TIME 0.262E-01" 0.609E+02 0.104E+04 0.395E+00
0.534E+01 0.378E+00
0.162E+01
PERSON 6
TIME NODE CONDITION CAUSE  FED1 TEMP1 CT FLUX
FED2 TEMP2
FED3 :
(SEC) (G-MIN/M3) (KW-SEC/M2)
160. 7 WINDOW* 0.000E+00 0.200E+02 O0.000E+00 0.118E-06
0.953E-03 0.000E+00 ‘
0.534E-02
320. 1 INCAPACITATED TEMP1 0.000E+00 O0.781E+02 0.634E+01 0.183E-01
0.128E-01 0.250E-01 | :
A 0.130E-01 .
520. 1 INCAPACITATED FED2 0.822E-03 0.661E+02 0.230E+03 0.177E+00
0.107E+01 0.193E+00
- 0.311E+400
620. 1 DEAD TEMP1 0.697E-02 0.160E+03 0.448E+03 0.807E+00
0.234E+01 0.377E+00
0.733E+00 .
640. 1 INCAPACITATED CT 0.117E-01 0.162E+03 0.492E+03 0.128E+01
0.286E+01 0.532E+00
0.955E+00 :
660. 1 INCAPACITATED FED3 0.168E-01 0.134E+03 0.543E+03 0.149E+01
0.345E401 0.604E+00
0.120E+01
800. 1 DEAD CT 0.554E-01 0.688E+02 0.948E+03 0.176E+01
0.842E+01 0.735E+00
0.321E+01
910. 1 FINAL TIME 0.878E-01 0.736E+02 0.120E+04 0.220E+01
0.127E402 0.799E+00
0.516E+01
FED1 - THE FRACTIONAL EFFECTIVE DOSE DUE TO

CO,CO2,HCN AND O2 BASED ON THE HAZARD I
TENAB FED PLUS AN OXYGEN TERM

THE FRACTIONAL EFFECTIVE DOSE DUE TO
CO,CO2,HCN AND 02 BASED ON PURSER'S
EQUATIONS

THE FRACTIONAL EFFECTIVE DOSE DUE TO
CO2 BASED ON PURSER'S EQUATIONS '
THE AVERAGE TEMPERATURE OF THE

LAYER OF THE ROOM TO WHICH THE

PERSON IS EXPOSED - IT IS THE

SAME AS TEMP USED IN THE HAZARD I TENAB
THE FRACTIONAL EFFECTIVE DOSE DUE TO
CONVECTIVE HEAT BASED ON PURSER'S
EQUATIONS

FED2

FED3

TEMP1

TEMP2

* IF PERSON IS WAITING AT A WINDOW, HE IS CONSIDERED TO BE
AT THE NODE (ROOM) FROM WHICH HE CAME PRIOR TO REACHING THE WINDOW
THIS ALLOWS HIM TO CONTINUE TO BE EXPOSED TO THE ROOM FIRE CONDITIONS
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