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1 Emleitung

1.1 Allgemeines

Rauchabziige bestehen aus Offnungsflichen. durch welche im Brandfall
Rauchgase aus dem betroffenen Raum ins Freie abgeftihrt werden konnen.
Fir den Aufbau einer Stromung sind auBer den Abzugsflichen auch Zuluft-
tflachen erforderlich mit entsprechender geometrischer Zuordnung von Abzug
und Zuluft. In kleinen R&umen gentigen Fenster als Abzugsflichen - mit
Tiren als Zuluftflachen. In Kellergeschossen behilft man sich, indem Fenster
in Lichtschéchte verlegt werden. Das bedeutet, dal bis zu einer gewissen
RaurmgrdBe die normale, nattirliche Liuftung gleichzeitiy den Rauchabzug

Bel groBen Brandabschnitten oder Hallen ist ein Rauchabzug tiber Fassaden-
fenster nicht sehr wirksam, da die Fenster unter Umstdnden weit vom
Brandherd entfernt sind und auBerdem eine unerwtinschte Verschleppung
und Verwirbelung der Rauchgase auftritt. Bei innenliegenden Riumen, groB3-
flachigen ZwischengeschoBen und vollklimatisierten Industriegebiduden sind
ebenfalls vergleichbar ungtinstige Verhélinisse zu erwarten. Es sind soge-
nannte Rauchabzugsanlagen erforderlich. Im Regelwerk wird daher unter-
schieden zwischen der Rauchabftthrung tiber

- thermischen Auftrieb (RAJ,
- Zwangsliiftung, maschinelle Abztige (MA)J.

Der vertikale Rauchabzug tiber thermischen Auftrieb und Offnungsflichen
im Dach ist auf l-geschossige Gebdude, mehrgeschossige Gebiude mit Ent-
rauchungsschédchten und Dachgeschosse beschrankt. Maschinelle Rauchab-
ziige sind erforderlich bei mehrgeschossigen Geb3duden (mit Ausnahme des
Dachgeschosses) fir

- innenliegende R&aume, bel denen ein Rauchabzug tiber Schichte (tiber
thermischen Auftrieb) nicht mdglich ist, oder als nicht ausreichend erach-
tet wird,

- Rdume, bei denen ein Rauchabzug tiber Fenster allein als nicht ausreichend
erachiet wird.

Dabei zeigt sich in der Genehmigungspraxis ein groBer Ermessensspielraum
hinsichtlich der RaumgréBen und Situationen, bei denen ein Rauchabzug
verlangt wird und Fenster oder Schéchte als nicht ausreichend erachiet
werden. Hier besteht eindeutig Regelungsbedarf. Sonderfille fiir den Einsatz
maschineller Rauchabziige sind Anlagen, die unter das BlmSchG fallen, bei
denen die Rauchabfithrung ins Freie zumindest bei Kleinbridnden tiber eine
efwalg vorhandene Reinigungsanlage fithren soll.



1.2 Anwendungsbereich von Rauchabztigen

Rauchabztige dienen fiir die Flucht und Rettung der im Brandabschnitt vor-
handenen Personen sowie zur Rauchfreihaltung fiir einen gezielten Ldsch-
angriff der Feuerwehr. Sie sollen die Rauchausbreitung behindern und fir
einen mdglichst langen Zeitraum rauchgasfreie Bereiche oder Schichten
aufrechterhalten. Nach dem Ldschen muf dann abgekithlter Rauch aus dsn
betroffenen Bereichen abgefiihrt werden kénnen.

Bei kleinen Rdumen geht die Verrauchung (wegen des kleinen Volumens)
sehr schnell vonstatten und wird auch bei entsprechendem Rauchabzug
nicht nennenswert verzdgert. Daftir sind in kleinen Riumen nur kurze Wege
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und ein Loschangriff kann auch von der Tur her vorgenom-
men werden. Aufler bei sehr frithzeitigem Loschangriff dient der Rauchab-
zug nur der Abftthrung kalten Rauches nach dem Loschen.

Unter sonst gleichen Bedingungen erfolgt mit zunehmender RaumgrofBe die
Rauchausbreitung langsamer und kann durch entsprechenden Rauchabzug
verzogert werden. Wegen ldngerer Wege und um einen Ldschangriff auch
innerhalb des Raumes zu ermdglichen, sind méglichst wirksame Rauchab-
ziige erforderlich. Ein Rauchabzug ist dann am wirksamsten, wenn die
Rauchgase mdoglichst unmittelbar tiber dem Brandherd abgezogen werden
(vertikale Rauchabftthrung) - z. B. durch Anordnung von Offnungsflichen im
Dach - oder bei entsprechenden Zuluftéffnungen, sodaB eine rauchfreie
Schicht von 2 bis 3 m Dicke im Brandraum aufrechterhalten werden kann.

Hinsichtlich der mdglichen Raumnsituation ist zu unterscheiden zwischen
Brandabschnitten mit und chne Offnungsméglichkeiten der Fenster oder im
Dach. Daraus abgeleitet werden seitens der Verfasser folgende Rauchabztige
vorgeschlagen (siehe Tabelle 1.1).

Der vorliegende Bericht behandelt die maschinelle Rauchabfuhr aus Rau-
men oder Raumbereichen mit mehr als 1600 gm Grundflidche. Dabei ist an-
genommen worden, daf3 die Rdume gemdiB den bestehenden Vorschriften
mit Ttren versehen sind, aus denen jeweils Luft zustrdomen kann. Die An-
zahl der vorhandenen Tiren wurde anhand der bestehenden bauaufsichtli-
chen Vorschriften tiber Flucht- und Rettungswege festgelegt, d. h. es wurde
im allgemeinen das Vorhandensein einer minimalen Anzahl von Tiren un-
terstellt. Bei innenliegenden Riumen mitissen entsprechende Nachstroméoff-
nungen tiber gesicherte Kandle oder Schéchte mit dem Freien verbunden
sein. Sonderfélle mit maschineller Zuluft wurden nicht untersucht, weil die
Funktionsfahigkeit von MA-Anlagen mit regelbarer Zuluft sehr stark vom
Brandgeschehen, der Druckverteilung im Raumbereich und der Umgebung
abhingt.



Tab. 1.1: Vorgeschlagene MaBnahmen fur Rauchabziige
bei mittlerer Brandgefahr

RaumgraBe <« 150 gm 150... 500 gm 500...1600gm > 1600 gm ;

Raumsituation a

Fensterdffnung Fenster Fenster im Fenster im MA

madglich oberen Drittel oberen Tiiren™* und

Offnungsfldchen im Drittel an Fenster fur .
‘ Dach nicht moglich 2 Seiten Zuluft

Fensteroffnung Fenster Fenster im  Fenster im RA

maglich oberen oberen Ttiren™ und

Offnungsflachen im Drittel Drittel an Fenster fiir -

Dach mdglich 2 Seiten Zuluft

Fensteroffnung Dachklappe Dachklappen RA RA :

nicht maoglich dachseitig dachseitig Turen ftir Ttiren™* fur |

Offnungsflachen im manuell manusll Zuluft Zuluft

Dach méglich tffenbar® dffenbar* ggf. MZ

Fensterdffnung Schacht 1% Schachte 12 MA MA

nicht mdglich der Flache der Flachs Turen ftir Tiiren™ fuir

Offnungsflachen im Zuluft Zulft

Dach nicht mdoglich ggf.MZ

* bei feuerbestdndiger Dachdecke; andernfalls 6ffnen tiber einfache Zugstangen
*#hier sind zunéchst Turen ins Freie gemeint; Zuluft aus benachbarten Brand-
abschnitten ist in Sonbderfallen maglich
RA  Rauchabzugsanlage (DIN 18 232 Teil 2)
MA Maschineller Rauchabzug
MZ Maschinelle Zuluft (ftir Sonderfalle)

Die manuelle Fernauslosung (FA) von Rauchabziigen (RA) kann elektrisch
oder pneurnatisch (Druckluft oder CO,) erfolgen. AuBer bei CO,- Flaschen
stelll sich die Frage nach einer Ersatzsiromsicherung und bei elektrischer
Ausldsung die Frage nach dem erforderlichen Schutz der Kabel und etwaiger
Stellmotoren. Regelwerke wie VdS und VDE sehen hier nur Maximallésungen
vor, die aus Grinden der Wirtschaftlichkeit nicht immer gerechtfertigt sind.
Dies gilt insbesondere dann, wenn eine thermische Auslésung am Gerét
vorgesehen ist und die Fliigel auch dachseitiy manuell geéffnet werden
kénnen.



2  Unilersuchungsumfang

2.1 Schwerpunkt der Arbeiten

Die Schwerpunkte der Forschungsarbeiten sind in dermn gemeinsamen For-
schungsantrag der AGB, MPA Dortmund und des Institutes fiir Haustechnik
festgelegt. Danach gliedern sich die durchzuftthrenden Arbeiten in funf
Hauptgruppen:

- Festlegung der Untersuchungsparameter,

- Auswertung der Simulationsrechnungen,
- Prézisierung von Bemessungsvorschlidgen,
- anlagentechnische Zuordnung der Bemessungsvorschlige.

Die Hauptarbeit der Untersuchungen lag zunichst in der Durchftthrung und
Auswertung von Simulationsrechnungen. Nach eingehendem Studium der
vorhandenen Literatur und den darin genannten EinfluBgréBen und Paramse-
tern stellte sich heraus, daB3 das Spektrum der zu untersuchenden Einfliisse
grofBer war als urspriunglich angenommen /1 bis 6/.

Insgesamt wurden deshalb mehr als 120 Simulationen durchgeftihrt, d. h.
gegentiber der ursprﬁnghch vorgesehenen Anzahl von etwa 40 Rechenldufen
hat sich der diesbeztigliche Aufwand etwa verdreifacht. Entsprechend ist der
Aufwand fur die Auswertung gestiegen. Ebenso war die Erarbeitung von Be-
messungsvorschldgen durch die Vielzahl der vorliegenden Ergebnisse zu-
nédchst erschwert.

Im Rahmen dieses Berichtes ist gema dem Forschungsvorschlag kesin Nor-
menvorschlag erarbeitet worden. Dieses ist Aufgabe des zustdndigen Nor-
menausschusses. Die hier vorgestellten Ergebnisse kénnen zum Teil jedoch
direkt in die geplante Norm DIN 18 230 Teil 5 einflieBen. Entsprechende
Formeln und Bemessungstabellen sind in dem entsprechenden Auswerteka-
pitel angegeben.

Die Zusammenstellung der wesentlichen Rechenergebnisse ist in einem An-
hang zu diesem AbschluBbericht erfolgt, sodaB mit diesem Bericht leichter
gearbeitet werden kann.



2.2 Fesllsgung dsr Untersuchungsparametsr

Ausgangspunkt der Arbeiten war die Uberlegung, daB die aus dem Bereich
der natirlichen Rauchabziige (RA) gem4&B DIN 18 232, Teil 2, abgeleiteten Be-
messungswerte sich auf maschinelle Rauchabztige (MA) nicht tbertragen
lassen. Es wurde deshalb vereinbart, die erforderlichen Bemessungsgrundla-
gen aufgrund von Brandsirnulationsberechnungen zu ermitieln. Der Gel-
tungsbereich sollte der gleiche sein wie bei DIN 18 232, Teil 2.

Die angewandte Rechenmethode ist in /7 bis 10/ beschrieben, weshalb hier
darauf nicht eingegangen wird. Wichtiger ist eine Diskussion der gewahlten
Eingabeparameter, wobei im folgenden die wichtigsten Punkte aufgeftthrt
und erdrtert werden (siehe Tabells 2.1).

Tab.2.1: Eingabeparameter fur die durchgeftithrien
Simulaticnen mit maschinellem Rauchabzug

Parameter Referenzwert weitere Werte
Hallenfldche, gm 2500 5000, 10.000
Hallenhohe, m 10 6, 15
Brandfldche, qm 20 bis 320 -

spez. Abbrand, qux(_ag/h 60 z0, 120
Brandleistung, MW 5 his 100 -
Rauchabzug, m3/h 60.000 - 360.000 -
Ausbreitung, m/min 1.0 0.3

Zuluft, 2% 0,32 0,64
Absaugung MA gleichmafig -
Ausldsung MA 2 min keine

Das in der Tab. 2.1 aufgezeigte Parameterspekirum ist aus umfassenden Un-
tersuchungen von Herrn Zitzelsberger entstanden. Ein gemeinsam mit Frau



Kersken-Bradley erarbeiletes Grundsatzpapier ist als Anlage 1 diesem For-
schungsbericht beigeftigt. Aus diesem Papier wurden nach Absprache it
dem Beraterkreis die o. g. Eingabeparameter als Eckwerte festgelegt. Einige
Parameter der Anlage 1 sind auch deshalb nicht tibernommen worden, weil
sich im Rahmen der Forschungen bessere, auf die praktische Anwendung
bezogene Daten als aussagerelevanter erwiesen haben. So wurden z. B. alle
Umfassungsbauteile der Brandabschnitte als Betonbauteile angenommen,
wobel die Stoffwerte nach /17/ zur Anwendung kamen. Die Sirmulationen
umnfassen somit ehestens Brande in Unter- und Zwischengeschossen und
keine Dachgeschosse.

Beztiglich der technischen Ausbhildung der Rauchabfuhr ist in den Simulatio-
nen jewells angenommen, daf3 diese im Deckenbereich tiber gleichmiRig
verteilte, fldchig angeordnete Kanalsysteme oder Liufter erfolgt. Aus diesem
Grunde entfdllt die Unterscheidung zwischen Systemen mit gleichmaBig ver-
teillen punktuellen Absaugungsstellen und solchen mit einem Kanalsystem.
Die Decken- bzw. GeschoBhohe ist aus Griinden einer Vereinfachung bis zur
Unterkante des Kanalsystems oder des Ansaugstutzen des Rauchgasven-
tilators angenommen worden. Diese Hohe entspricht somit der in der Praxis
vorkormenden “wirksamen Absaughdhe”.

Die massive Absaugung durch ein einzeln angeordnetes Gerat wurde nur in
einem Fall untersucht. Erwartungsgema&B ist die Rauchabsaugung in so ei-
nem Iall nur dann gegeben, wenn sich die Rauchschichtgrenze schon prak-
tisch im Bodenbereich befindet. Sclange sich die Rauchschicht aushildet, wird
im wesentlichen kalte Luft geftrdert, d. h. die abgesaugte Menge entspricht
der Auslegung; sie wird in bezug auf die Rauchabfuhr jedoch nur zu 20 bis
60% wirksam. Generelle Angaben tber den Wirkungsgrad der maschinellen
Rauchabfuhr bei nur lokaler Absaugung sind derzeit nur bedingt moglich,
weil die Vielzahl der geometrischen Anordnungen umfangreiche Parameter-
variationen erforderlich machen /2, 3 und 11/.

2.3 Brandszenarien

Die zugrundegelegten Brandszenarien sind auf den Abbildungen 1 bis 5 zu-
sammengestellt. Als Referenzfall wurde ein Brandraum Baustoff: Wand,
Decke, FuBboden jeweils Beton) von 2500 gm Grundfliche und 10 m Héhe
angesehen (Abb. 1). Fur diesen Fall wurde zusitzlich der EinfluB der Hthe
auf die Verrauchungszeiten im Bereich von 6 und 15 m untersucht. Der 5000
gm Brandbereich wurde als 1-Raum-Modell (vergl. Abb. 1) und auch als
2-Raum-Modell (Abb. 2) untersucht. Letzteres ist im allgemeinen der un-
giinstigere Fall und bemessungsentscheidend.

Der 10.000 gm grofle Brandraum wurde als 3-Raum-Modell und auch als
4-Raum-Modell aufgefafBt (Abb. 3, 4 und 5). Aufgrund der unterschiedlichen



Anocrdnung der Brandherde ergeben sich Unterschiede in den Verrauchungs-
zeiten. In den meisten Fallen war das 3-Raum-Modell entscheidend fur die
Bemessung. In wenigen Einzelfillen (4-Raum-Modell) wurde jedoch festge-
stellt, da3 ein Brand im Eckbereich w. U. relativ schnell zu einer starken
Verrauchung von Teilbereichen des Brandabschnittes fithren kann.

In allen Fallen ist angenommen, daB die Rauchabfuhr btindig mit der Ge-
schofBdeckenunterseite erfolgt (vergl. Abschnitt 2.2).

Sehr ausfiihrlich wurde die in den Brandrdumen anzunehmende Ensrgiefrei-
setzung untersucht. Dartiber liegt eine von Ueberall, MPA NRW erstellte
Zusammenfassung aus mehreren Einzelberichien vor, die jedoch nicht in
diesen Bericht aufgenommen wurde, weil der Umfang des Berichies ge-
sprengt worden waire /12/. Nach den Ergebnissen von Ueberall liegen die
mittleren Abbrandleistungen bei Industriebrdnden nach Thecobald /4/ bei 86
bis 620 kW/m?, wobei der rechnerische Mittelwert etwa bei 300 kW/m?

liegt.

Zum Vergleich dazu hat Ueberall die Abbrandleistungen von tiber 150 Lager-
konfigurationen, die in der m-Faktor-Prtifanlage geprtift wurden, berechnet.
Die gemessenen Leistungen lagen zwischen O und ca. 300 kW/m?2. Usberall
schlie3t daraus, daf3 die Abbrandraten im m-Faktor-Brandraum an der Un-
tergrenze der entsprechenden Werte fiir Bridnde in hoheren und grdBeren
Brandrdumen des Industriebaues liegen.

Mit Riicksicht auf die vorliegenden Ergebnisse wurde die Standardabbrandra-
te in den vorliegenden Untersuchungen auf 60 kg/m?h festgelegt. Unter Be-
ruicksichtigung des im vorliegenden Fall gewahlien Heizwertes von 4.8
kWh/kg (Holz etc.) ergibt sich somit eine Abbrandleistung von 288 kW/gm.
Als obsrster Grenzwert wurden in einigen Szenarisn 576 kW/gm untsr-
sucht. Die untersten Werte lagen bei 96 kW/gm. Die Brandlasten wurden
jeweils so hoch angenommen, daB Simulationszeiten von 60 min Dauer
realisiert werden konnten.

Bei den Simulationen war jeweils vorgegeben, dal3 sich der Brandherd von
0.3 m/min) in 4 Richtungen ausbreitet, sodaBl3 die vorgegebene Brandfldche
bzw. maximale Brandleistung in wenigen Minuten erreicht wird. Die Brand-
simulationen wurden uber einen Zeitraum von 50 Minuten durchgefiihrt.
Aufgrund der angenommenen Brandauswsitung bis maximal 320 gm, erga-
ben sich absolute Brandleistungen von knapp 100 MW im oberen Untersu-
chungsbereich. Die untersuchten Referenzwerte liegen tiberwiegend in dem
Bereich von 10 bis 60 MW. Brandleistungen von > 1000 kW/m?, wie sie bei
intensiven Fliussigkeitsbranden auftreten, wurden nicht untersucht, weil der
Heizwert mit 4.8 kWh/kg jeweils konstant gehalten wurde. Solange die
Brandflachen bei Flussigkeitsbrdnden jedoch klein genug bleiben, sind die
praktisch vorkornmenden Félle durch die vorliegenden Berechnungen brand-
leistungsméaBig mit abgedeckt.



2.4 Ubersicht der Ergehnisdarstellung

Eine Zusammenstellung tber die untersuchten Brandszenarien ist im An-
hang als Anlage 2 diesem Bericht beigeftigt. Zum Verstdndnis der Anlage
2 sind zundchst einige Erlduterungen erforderlich. Jedes Brandszenariuon ist
mit einer Folge von 6 Ziffern (nl bis n6) beschrieben, d. h. die Bezeichnung
MA nl, nZ, n3, n4, nb, n6 DAT bedeutel im sinzelnen folgendes:

MA nl nZ n3 nd nb 1'16, DAT

| |

: ! L——* Art der Aktivierung

I Volumenstrom
(Vielfaches von 30 000 m>/h)

'—— spezifische Abbrandrate

'—— maximale Brandfldche

L Hthe des Brandraumes bzw. der Rauchabsaugung

——— GrofBBe des Brandraumes

Die Quantifizierung der Ziffern nl bis n6 ergibt sich jeweils anhand der Pa-
rameterbldtter in Anlage 3 gemal? den ersten Seiten der Anlagen A bis G.
Auf diesen Blattern sind in den Zeilen der laufenden Nr. 1 bis 7 jeweils
einige Felder schraffiert. Die Schraffur bedeutet, daBB die jeweiligen Parame-
ter in den zugehdrigen Serien konstant gehalten wurden; z. B. Anlage A:
schraffiert sind die BrandbereichsgréBe (2500 gm, nl=1), die Héhe der Rauch-
absaugung bzw. Halle (10 m, n2=2) und die Brandausweitungsgeschwindig-
keit (1 m/min, chne Kennung). Die variierten GréBen sind den tbrigen K&st-
chen und den zugeordneten Nummern n3 bis n6 auf den Parameterblétiern
zu entnehmen.

Die Anlage 3 enthé&lt alle Rechenergebnisse und Auswertungen der unter-
suchten Brandszenarien. Entsprechend den BrandraumgrtBen und den je-
weiligen Modellen (1-Raum bis 4-Raum-Modell) ist die Anlage 3 wie folgt
unterteilt:

Anlage 3 Teil A: 2500 gm (1-Raum)
Anlage 3 Teil B: 2500 gm (1-Raum)
Anlage 3 Teil C: 2500 gm (I-Raum)
Anlage 3 Teil D: 2500 gm (I-Raum)

- 10 -



Anlage 3 Teil E: 5000 gm (2-Raum)
Anlage 3 Teil F: 10.000 gm (3-Raum)

Anlage 3 Teil G: 10.000 gm (4-Raum)

Jedes Simulationsergebnis ist in Form der zugehorigen Temperatur- und
Rauchschichtdickenentwicklung dargestellt. Soweit Mehrraummodelle zur
Anwendung kamen, sind die Temperaturen und Schichtdicken fiir jede ein-
zelne Zone angegeben. Dartiberhinaus sind in einigen Féllen die Rauch-
schichtdicken als Funktion der Zeit fur festgehaltene Abbrandleistungen
angegeben, wobel die Rauchabsaugungen jeweils als Parameter auf dem
Diagrarmnm erscheint. Daraus erhidlt man schnell eine Ubersicht tiber die zu
erwartenden Verrauchungszeitrdume in Abhingigkeit von der Rauchgasab-
fuhr und Brandleistung.

Fur eine ausgewdhlte Zahl von Simulationen wurden neben den Temperatu-
ren und Schichtdicken auch die Massenstrome ausgewertet. Auf der Anlage
4 des Anhanges sind die zugehorigen Ergebnisse zusammengefaB3t. Entspre-
chend den gewahlten Szenarien ist die Anlage 4 wie folgt unterteilt:

Anlage 4 Teil H: 2500 gm ({-Raum)
Anlage 4 Teil 1: 5000 gm (2-Raum)
Anlage 4 Teil J: 10.000 gm (3-Raum)
Fur jede Gaszone sind auf den Diagrammen der Anlage 4 die jeweiligen Zu-
und Abfliisse dargestellt, d. h. insgesamt sind jeweils mindestens vier Kur-

venziige zu unterscheiden. Die Definition bzw. Kennzeichnung der Massen-
strome ist auf den Deckbldttern der Anlagen H bis J angegeben.

Zur Verbesserung der Ubersicht sind bei den Einraummodellierungen jeweils
drei Diagramme fiir eine Simulation erstellt. Diese Diagramme zeigen im
einzelnen folgende Massenstréme (s. Anlage 4, Teil H):

a) Massenstréme vorn Brandraum in die Umgebung durch vertikales Off-
nungen (Abluft, z. B. durch Tiiren, Klappen etc.)

b) Massenstrome aus der Umgebung in den Brandraum durch vertikale Off-
nungen (Zuluft, z. B. durch Tiren, Klappen etc.)

c) Massenstrdme vom Brandraum in die Umgebung durch maschinellen
Rauchabzug.

Es ist zu beachten, daB3 die Umgebung in den Diagrammen mit den fiktiven
Raumnummern 2 und 3 bezeichnet ist. Dadurch vereinfacht sich die Ergeb-
nisdarstellung.

- 11 -



Die Rechenergebnisse zeigen, daf infolge der Volumenzunahme bei Brandbe-
ginn jeweils kalte Gase aus den Zuluftéffnungen herausgedritickt werden.
Weiterhin wird deutlich, daB die Massenstrdme nach Einschaltung der ma-
schinellen Rauchabfuhr mit zunehmender Temperatur bzw. Zeitdauer gerin-
ger werden. Dieses ist dadurch bedingt, daB in den Berechnungen ein kon-
stanter Volumenstrom zugrunde gelegt ist, d. h. der Arbeitspunkt der Venti-
latorkennlinie ist als konstant angenommen.

Bei den untersuchien Mehrraumszenarien ist ein noch groBerer Auswerte-
aufwand erforderlich, um alle Massenstrdme zu erfassen (vergl. Anlage 4,
Teil I und J).

Zu unterscheiden sind jeweils:

- Brandbereich (Brandraum),

- Teilbereiche bzw. Rauchabschnitte,

- Umgebung bzw. vertikale Massenstréme (maschinelle Rauchabfuhr),

- Umgebung bzw. horizontale Massenstrome (nattirliche Zu- und Abluft).

Die Brand- und Teilbereiche stehen mit der Umgebung durch vertikale Off-
nungen (Ttiren) und horizontale Offnungen (maschineller Rauchabzug) in
Wechselwirkung. Daneben findet jedoch untereinander ein intensiver Gasaus-
tausch statt. Zur vollstdndigen Darstellung der Massenstrome sind bei dem
2-Raum- Modell somit 5 Diagramme (siehe Anlage 4, Teil 1) und bei den
3-Raum-Modell 7 Diagramme (siehe Anlage 4, Teil J) erforderlich.

Auf den Diagrammen sind jeweils in der Legende die Richtungen der be-
trachteten Massenstrome gemé&B den beigeftigten Deckblattern der Anlage 4,
Teil H bis J, angegeben, sodafl jedes Einzeldiagramm in Verbindung mit dem
Deckblatt fiir sich wverstidndlich ist. Neben den Einzelstrdmen sind auch die

Summen von Einzelstromen auf den Diagrammen dargestellt.

Im Hinblick auf die Auslosung der Rauchgasventilatoren wurde grundséitzlich
angenommen, dafl3 diese nach 2 min aktiviert werden und mit voller Lei-
stung den vorgegebenen Volumenstram (0 bis 360.000 m3/h) férdern (né=2).
In wenigen Fillen wurde die Ausldsung bereits 30 s nach Brandbeginn
aktiviert, wobei der Volumenstrom linear gesteigert wurde, soda3 nach 2
min Branddauer die volle Entrauchungsleistung erreicht war (n6=4).
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3 Ergebmisse der Paramsterstudien

3.1 Allgemseines

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudien sind im Anhang (Anla-
ge 3 und 4) zusammengestellt. Aufgrund der Vielzahl der vorliegenden De-
tailergebnisse werden vorab einige generelle Aussagen diskutiert

Alle Berechnungen zeigen, dal3 es unter den gewdidhlien Bedingungen relativ
rasch zu einer Verrauchung der Brandraume kommt. Dabei spielen die tat-
sdchliche Abbrandleistung und auch die Héhe des maschinellen Rauchabzu-
ges bis zum 10-fachen Luftwechsel keine dominierende Rolle. Die berechne-
ten Sinkgeschwindigkeiten liegen bei 1.2 bis 1.7 m/min (vergl. Abb. 6), wobei
auf der Abb. 6 erkennbar ist, daB auch die Brandausbreitungsgeschwindig-
keit keinen dominierenden Einfluf3 hat, d. h. bei 0.3 m/min Ausbreitungsge-
schwindigkeit liegen die Sinkgeschwindigkeiten imrner noch um 0.9 m/min.

Weiterhin wurde festgestellt, da3 die maschinelle Rauchabfuhr eine geringe
Verzogerung bei der Ausbildung von Rauchschichten bewirken kann. Bei
kleinen Brandausbreitungsgeschwindigkeiten ergibt dies Verzdgerungen bis
zu 8 min, wohingegen bei rascher Brandausbreitung lediglich 2 bis 3 min
Zeitverzogerung nachgewiesen werden konnte (vergl. Abb. 7).

Grundsaizlich ist auch fesizustellen, daB sich esine Ari stationirer Zustand
mit einer rauchfreien Schicht nur dann sinstellt, wenn der maschinelle
Rauchabzug hoch und die vorgegebens Abbrandleistung relativ klein ist. In
allen anderen Fillen werden die Brandbereichs relativ schnell verraucht.

Aus den o. g. Beobachtungen, die irn wesentlichen auch bei den gréBeren
Brandabschnitten bestdtigt werden konnten, wurden u. a. die nachstehend
aufgeftthrten Folgerungen gezogen:

- Soweit die Brandbekdmpfung nicht deutlich unter 10 Minuten Branddauer
beginnt, kann ftir die Bemessung der maschinellen Rauchabziige nur ein
quasi-stationdrer Zustand, der sich nach 20 bis 30 Minuten Branddauer
ergibt, als Bemessungswert angenommer. werden (analog zu den RA).

- Die Sinkgeschwindigkeiten liegen zwischerr 0.5 m/min und 1.7 m/min,
wobeil der kleinere Wert nur in Brandabschnitten - 5000 gm Fliache erreicht
wird. Es ist somit davon auszugehen, dal} niedrige Geschosse, Parkgeschos-
se und Kellerrdume in Zeitrdumen von wenigen Minuten verrauchen und
nur beil kleinen Brandleistungen und umter Anwendung extrem hoher
Ventilationsleistungen rauchfrei gehalten werden kénnen.

- Rauchschiirzen bringen keine Verbesserung der Situation, weil die Sinkge-
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schwindigkeiten vom maschinellen Rauchabzug kaum beeinflufit werden.
Die vorn Brandherd entfernten Bereiche verrauchen u. U. schneller als der
Brandnahbereich infolge der Abktthlung und Einmischung von kalter Luft
in die im Deckenbereich stromenden Rauchgase, wenn die Unterkante der
Rauchschtirze zu hoch ist.

- Die Wirksamkeit der maschinellen Rauchabziige nimmt ab, wenn der
Rauch nicht gleichmaBig abgesaugt wird, weil bei einer konzentrierten
punktuellen Absaugung viel kalte Luft gefdrdert wird. Ein gleichmaBig
verteilter maschineller Rauchabzug, ggf. tiber Liftungskanile im Decken-
beresich ist anzustreben.

3.2 Ergebnisse: 2500 gm groBe Brandriumse

Aus der Vielzahl der vorliegenden Rechenergebnisse ist auf Abb. 8 die zu
erwartende rauchfreie Schichtdicke in sinem 2500 gm grofen Brandabschnitt
in Abh&ngigkeit von der Brandleistung und dem maschinellen Rauchabzug
angegeben. Alle Werte gelten fiir quasi-stationdre Bedingungen, die sich
nach einer zunédchst willktirlich angenommenen Branddauer (Referenzzeit)
von rund 25 min eingestelll haben. Entsprechend der erforderlichen rauch-
frelen Schichtdicke, z. B. 2.5 m fuir die Brandbekadmpfung, lassen sich aus
Abb. 8 die erforderlichen Ventilationsleistungen direkt entnehmen. Voraus-
gesetzt ist jedoch, dal3 das Brandszenarium, d. h. die zu erwartende spezifi-
sche Brandleistung und die maximale Brandfliche bekannt sind. Die Brand-
leistung (Brandflache) wire somit - wie bei den thermischen Abztigen -
Fingangsparameter fiir eine Bemessung maschineller Rauchabztige .

Fur andere Hohenverhédlinisse im Brandbereich (Abb. 9 wurden nach 25
min Referenzzeit rauchfreie Schichtdicken berechnet, die mit den auf Abb. 8
dargestellten Werten gut tibereinstimmen, d. h. die gestrichelten Linien auf
der Abb. 7 und 8 sind praktisch identisch. Diese Linien stellen jeweils untere
Grenzwerte der rauchfreien Schicht fiir alle Brandleistungen und definisrten
Volumenstréme durch Rauchabztige dar. Dabei ist zu beachten, daR die
Zuluft in den betrachteten Fillen jeweils in Bodennihe (Ttrdffnungen) nach-
gestromt ist.

Daf3 die Hoéhe des Brandbereiches auf den abscluten Wert der rauchfreien
Schicht nach lédngerer Branddauer nur einen geringen Einfluf3 hat, geht auch
aus der Abb. 10 hervor. Fiir definitive Abbrandleistungen und Ventilationsbe-
dingungen sind darauf die nach 25 min Branddauer berechneten rauchfreien
Schichtdicken angegeben. Man erkennt daran, daB der HoheneinfluB zum
Referenzzeitpunkt von 25 min praktisch vernachléssigbar ist in bezug auf die
rauchfreie Schicht. Diese Beobachtung ist wichtig im Hinblick auf das zu ent-
wickelnde Bemessungskonzept ftir maschinelle Rauchabztige.
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3.3 Ergebnisse: 5000 gm groBes Brandridums

Die Simulationsergebnisse ftir den 5000 gm groBen Brandbereich sind auf der
Abb. 11 dargestellt. Untersucht wurde wiederum der Zeitpunkt nach 25 min
Branddauer; also der quasi-stationdre Zustand. Prinzipiell ergaben sich #hnli-
che Abhéngigkeiten wie bei den 2500 gm groBen Brandbereichen. Das un-
tersuchte 2-Raum-Modell liefert konservative Werte ftir die Verrauchung, d.
h. der virtuelle Raurmn 2 im Modell war immer schneller verraucht als der
Brandraum selbst. Es zeigt sich hier, da die Anordnung von Rauchschtirzen
eine Verrauchung ggf. beschleunigt und zwar dann, wenn die Rauchschicht
die Schiirze unterwandert und durch die Einmischung von kalter Luft in die
Rauchgase ein grofles Volumen abgektihiten Rauches entsteht. D. h., anstelle
zu "kurzer” Rauchschiirzen scllten besser keine Rauchschiirzen angeordnet
werden, soweilt die Brandmeldung gesichert ist.

Auch in diesem Fall lassen sich die Rechenwerte durch eine Schar von Ge-
raden als untere Grenzwerte abschéitzen. Es ist interessant festzustellen, daf3
die Steigungen der Geraden mit den Steigungen der Grenzgeraden von Abb.
8 und 9 prakiisch tbereinstimmen. Lediglich die Achsenabschnitte A (P=0)
fur die Schichtdicke sy fithrten zu unterschiedlichen Werten.

3.4 Ergebnisse: 10.000 gm groBe Brandriume

Eine Untersuchung der Simulationsergebnisse der 10.000 gm groBen Brand-
rdume hat zu dhnlichen Ergebnissen gefithrt, d. h. alle Rechenwerte lassen
sich durch eine Geradenschar mit konstanter Steigung, die den Steigungen
der Abb. 11, 9 und 8 enispricht, als untere Grenzwerte abschatzen (vergl.
Abb. 12). Die Grenzwerte sind bei Brandleistungen kleiner 10 MW und gréBer
30 MW immer auf der sicheren Seite. Diese Aussage gilt fiir alle untersuch-
ten Brandszenarien und Brandraume.

Fiir die 10.000 gm Brandrdume wurden neben dem 3-Raum-Modell auch
4-Raum-Modelle gem&R Abb. 5 untersucht.

Unterschieden wurden:

- Fall A: 3.Rauwm-Modell, Brand in der Mitte

- Fall B: 4-Raum-Modell, Brand in Raum I

- Fall C: 4-Raum-Modell, Brand in Raum I

In Abhéngigkeit von der Abbrandleistung und Ventilation wurden die in der

Tabelle 3.1 angegebenen Werte ermittelt. Die fiktiv angenommenen Rauch-
schiirzen der einzelnen Raumbereiche waren nur 1.0 m hoch.
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Tab.: 31 Auswertung der Rauchschichtdicken in 10.000 gm groBen Brand-
rAumen mit Rauchschiirzen

Leistung Ventilation st [ml st [m] st [m]
kW 10 m3/h Fall A Fall B Fall C
(Brandflache)
11.520 0.0 1.1 1.0 1.3
| {40 gm)
j 90 31 - -
180 5.4 6.1 5.4
360 9.6 8.0 8.8
© 23.040 0.0 0.8 - -
(80 gm)
90 1.9 - -
180 31 - -
360 6.0 - -
46.080 0.0 0.6 0.5 0.5
{160 gm)
30 0.9 - -
180 1.8 3.7 0.6
360 3.6 4.8 3.0
92.160 0.0 0.2 0.2 0.1
(320 gm)
Q0 0.3 - -
180 0.3 0.3 0.6
360 1.8 3.2 1.2
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Awus der Tabelle 3.1 geht hervor, daB die Fille B und C bis auf eine Ausnah-
me (46.080 hW/ 180.000 m3/h) praktisch von dem Fall A abgedeckt werden.
Es ist zu beachten, daf3 der o. g. nicht erfaBte Wert bei 0.6 m, also weit un-
ter einer mdglichen Bemessungsgrenze von z. B. 2.5 m liegt. Insoweit kann
gesagt werden, dal3 die bei unterschiedlicher Lage des Brandherdes berech-
neten Rauchschichtdicken in 10.000 gm groBen Brandbereichen von den mit
dem 3-Raum-Modell erzielten Ergebnissen abgedeckt sind.

3.5 EFErgebnisse der Temperaturbsrschnungen

Bei der Interpretation der Temperaturkurven ist zu beachten, daB3 bei einem
Herabsinken der Rauchschicht bis zum FuBbodsn sich die physikalische
Modellietung im Programm MRFC automatisch &ndert, d. h. es wird im
Brandraurmn anstelle von zwelen nur noch eine homogene Gastemperatur
berechnet. Am Ubergangspunkt ergibt sich dadurch kurzzeitig ein Sprung in
den Temperaturkurven (vergl. z. B. Anlage C MA 114 162, MA 115 362), der
numerisch bedingt ist. Nach einigen Minuten erreichen die berechneten
Temperaturen den tatsdchlich zu erwartenden Wert. Bei groBen Brandflichen
und/oder hohen Abbrandgeschwindigkeiten ist die Brandlast am Brandherd
zuerst verbraucht, es entsteht eine quadratische Brandfliche mit einer eben-
falls quadratischen Innenflache auf der es nicht mehr brennt. Dadurch sin-
ken die Temperaturen ggf. wieder ab. Dieses zeigt sich bei verschiedenen
Laufen, z. B. Anlage A MA 124 142, MA 124 302, Anlage D MA 132 352, MA
132, 362. In wenigen Einzelfidllen sind auf den Kurven auch numerische In-
stabilitdten erkennbar, z. B. Anlage E MA 225 302, MA 225 322, deren Ursa-
chen schwer zu begrtinden sind. Fir das Gesamtergebnis der Berechnungen
sind diese Beobachtungen jedoch chne Bedeutung.

Beztiglich den zu erwartenden mittleren Rauchgastemperaturen kann gesagt
werden, dal3 bei einem 2500 gm groBen Brandraum im allgemeinen Tempe-
raturen von weniger als 300°C zu erwarten sind. Nur in wenigen Ausnah-
meféllen wurde die 300° C -Grenze tiberschritten. Dies war bei sehr groen
Brandflachen ( 160 gm) und/oder sehr hoher spezifischer Abbrandgeschwin-
digkeit 120 kg/m?2 h (576 kW/m?2) der Fall. Bei einern mittleren Abbrand von
300 kW/m?2 und Brandflichen bis 80 gm wird die 300°—Grenze in keinem

Fall tiberschritten.

Die obige Aussage gilt auch ftir die 5000 und 10.000 gm groBen Brandraume
Die 300°-Grenze wurde lediglich bei Brandflichen ab 260 gm und Abbrand-
leistungen von 288 kW/m? teilweise tiberschritten. Bei allen tibrigen Simula-
tionen wurde diese Grenze nicht erreicht. Die hochste Mitteltemperatur, die
tiberhaupt berechnet wurde liegt bei knapp 400°C.

Die Temperaturergebnisse sind insoweit wichtig, weil daraus hervorgeht, daf3
die Bemessungswerte ftir die Ventilatoren sehr stark von den angenomme-
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nen Brandszenarien abhédngen. Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand
scheint es so zu sein, daB zumindest fur groe Brandbereiche die
300°-Grenze ein verntinftiger Wert ist. Ventilatoren fiir 600° C heiBe Rauch-
gase setzen Brandszenarien voraus, die weit tiber den hier zugrunde geleg-
ten Werten liegen. Inwieweit unter solchen Bedingungen eine Rauchfreihal-
tung tatsdchlich erfolgt, ist nicht bekannt. Es ist zu erwarten, daB3 Ventilato-
ren dieser Art sher zur Warmeentlastung der Konstrukiion als zur Rauch-
freihaltung beitragen.

4 Vorschlag fiir die Bsmessung

4.1 Szenarorn und Bemessungssituation

Nach allgemeinem Verstindnis soll ein Rauchabzug in erster Linie dem Per-
sonenschutz dienen, d. h. Flucht und Rettung erleichtern und einen wirksa-
men Loschangriff ermdéglichen. Ein zweiter Aspekt ist der Sachschutz:
Brandgase sollen - wegen ihrer korrosiven Wirkung - mdglichst an Ort und
Stelle abgefiihrt werden. Insofern sind - wie bei den thermisch wirkenden
Rauchabztigen (RA) - der Entstehungsbrand und die Brandentwicklungsphase
mafgebend fiir die Bemessung maschineller Rauchabztige (MA).

Der Bemessung sall folgende Medellvorstellung zugrunde liegen:

Ein Brand breitet sich mit einer Geschwindigkeit v aus; die Brandausbreitung
wird zu einem bestimmten Zeitpunkt t; beendet. Der Zeitpunkt t; soll dem
Zeitpunkt eines planmaéafig beginnenden Ldscheinsatzes entsprechen. Zu die-
semn Zeitpunkt hat die Brandfldche die GréBe Ay errsicht und vergroBert sich
wegen des Ldscheinsatzes nicht mehr.

Die Brandflache zum Zeitpunkt t; bestimmt sich bei gquadratischer Ausbrei-
tung aus:

Ap = (xg+v.t3) . g+ v . ty)

und kann somit - wie bei der RA-Bemessung - in Abhédngigkeit von der
Brandentwicklungsdauer wund der Awusbreitungsgeschwindigkeit festgelegt

FRRLE

werden. Anstelle einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit v kann eine
variable Ausbreitungsgeschwindigkeit angesetzt werden, sodaf3 eine Verdop-

pelung der Brandfldche z. B. alle 5 Minuten erfolgt. Bei den Simulationsrech-
nungen wurde angenommen, daf3 nach dem Zeitpunkt t; nur in wenigen
Ausnahmefallen eine Reduzierung der Brandleistung erfolgt. Fiir die Bemes-
sung wéare nun ein Zeitpunkt nach t; maBgebend, der unter Berticksichti-
gung eines Sicherheitszuschlages festzulegen ist:

t* =ty + 1
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Anhand der Schichtentwicklungen ist zu srkennen, dafl nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen ein “stationdrer Zustand” eintritt, d. h. das abgezogene
Rauchgasvolumen entspricht in etwa dem entstehenden Volumen. In vielen
Fdllen nahmen die Rauchschichtdicken jedoch auch nach ldngeren Branddau-
emn stetig zu.

Die RA-Bemessung, die auf dem Modell von Thomas und Hinkley beruht, er-
folgt némlich fur einen stationdren Zustand. Dies ist dadurch begriindet, daB3
dort, modellbedingt, nur stationidre Zustdnde betrachtet werden kénnen. Da-
bei ist die Modellvorstellung etwa die gleiche wie bei den Simulationsrech-
nungen, allerdings wird nur der Endzustand - in Verbindung mit entspre-
chenden Modellvereinfachungen - betrachiet: Der Brand hat die Flache Ap
erreicht. Der Zeitpunkt t; in Verbindung mit der dann erreichten Brandflache

~as

ist bestimmend fiir die Bemessungsgruppen | - 7 nach DIN 18 232.

Es hat sich in den Simulationen gezeigt, daB3 zwischen dem Zeitpunkt t5, bei
dermn die Brandflache Ay erreicht wird und dem Zeitpunkt tg, zu dem ein
stationdrer Zustand erreicht wird, bis zu 20 Minuten verstreichen kénnen.
Entsprechend nimmt die Hohe der rauchfreien Schicht wahrend dieser Zeit
von sy bis sg ab. Diese Differenz ist umso gréBBer, je

- kleiner die Brandflache Ap bzw. t5

- grofler die Hallenflache A
- grofBer der Volumenstrom V

ist. Da insbesondere die Ausbreitungsgeschwindigkeit v zeitabhingig und
praktisch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist, wird diese "stille Re-
serve” fur normative Regelungen nicht in Anspruch genommen und es
erfolgt - wie bei den RA - eine Bemessung ftir einen quasi-stationdren
Zustand. Der Zuschlag 1t ist somit i. a. durch Betrachten des stationdren Zu-
standes abgedeckt.

In einigen Fallen wurde rechnerisch kein eindeutiger stationdrer Zustand er-
reicht. Mit Ruicksicht auf die tatsdchlichen Brandbekdmpfungsmaglichkeiten
in der Praxis wird vorgeschlagen, einen Zeitraum von 20 bis 30 Minuten
Mittelwert 25 Minuten) als Bermnessungspunkt zu wihlen. Es ist somit ange-
nommen, daf3 die dffentliche Feuerwehr in diesem Zeitraum die Brandstelle
erreicht und eine definitive Situation der Verrauchung vorfindet, die anhand
der Bemessung noch festzulegen ist.

Bei Vorhandensein einer Werkfeuerwehr mit wesentlich kiirzerer An-
marschzeit (kleines t;) ist die vorgenannte “stille Reserve"” entsprechend
grof. Es ist jedoch schwierig, den im Einzelfall noch erforderlichen Zeitraum
1 festzulegen, sodaB3 auch hier im Rahmen der Normmung der quasi-stationire
Zustand betrachtet werden sollte.
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4.2 Sicherheitsbetrachitungen

Geht man von einer einfachenden Bemessungsgleichung der Form
erf V. = f(Ap, P, sg, ...}

aus, kann unterstellt werden, daf3 die EinfluBgréBen
- Brandfldche Ay

- spezifische Brandleistung Pspez
als Bemessungswerte eingeftthrt werden, wie auch bei der RA-Bemessung.

Bleibt der Parameter s; (Hohe der rauchfreien Schicht). Hier ware tiber den
Ansatz

SI = SI,D . “{'

gin Sicherheitszuschlag v erforderlich, der gerade bei der als sehr kurz un-
terstellten Brandentwicklungsdauer wichtiger ist als bei einer langsamen
Brandentwicklungsdauer. Der Zuschlag kénnte auch von der HallengréBe ab-
hiangen.

Nun erfolgt aber gemaB 4.1 die Bemessung nicht fiir einen bestimmten Zsit-
punkt, sondern fur den stationdren Zustand, wobei ig deutlich tiber t; liegen
kann und somit sg deutlich unter s;. Dies gilt gerade im vorgenannten kriti-
schen Bereich kurzer Brandentwicklungsdauermn t;, d. h. der Bemessungs-
zeitpunkt ist:

¥ =ty 41

Daher wird sy = sg als Bemessungswert interpretiert, so daB weitere Zu-
schldge nicht erforderlich sind.

Da bei den RA der stationdre Zustand in der Regel viel schneller erreicht
wird als bei den MA (zumindest bei kleinen Brandfldchen), ist somit indirekt
bei den MA - bei sonst gleichen Bedingungen - ein gréBerer Sicherheitszu-
schlag integriert als bei den RA. Wegen noch vergleichsweise geringer Er-
fahrung mit der Bewadhrung von MA in realen Brinden ist dieser Unter-
schied gerechtfertigt.

Als Referenzbereich (Rauchabschnitt) wird grundsatzlich ein Brandbereich
von 2.500 m?2 betrachtet. Aufgrund der Meshrraum-Betrachtung gréBerer
Brandbereiche zeigt sich eine deutliche Tendenz dahingehend, daB die Hohe
der rauchfreien Schicht mit zunehmendem Abstand vom Brandherd ab-
nimmt. Diese Erscheinung ist zwar bei den Auswertungen nach Abschnitt
3 berticksichtigt, birgt aber dennoch Unsicherheiten, die gesondert abgedeckt
werden soliten.
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Daher wird vorgeschlagen, die Hthe der erforderlichen rauchfreien Schicht
ftir groBe Brandraume gegentiber der eigentlich erforderlichen Hohe sy o wie
folgt zu vergréBern:

sy = sy (A/2500)13

Der Wert von sy, kénnte in Anlehnung an /10/ bei 2.5 m festgelegt wer-
den. Fiir sine Anbindung an DIN 18 232, Teil 2, kdnnte im Rahmen der Nor-
mung auch die Bemessungsfldche von 1600 gm eingeftthrt werden.

4.3 Bsmessungsvorschlag

Zunéachst mufl festgestelllt werden, daf3 die Modellbildung bei MRFC - im

Sinne einer Auslegung am sogenannten Bemessungspunkt - auf der siche-
ren Seite liegt. Die im folgenden vorgeschlagene Bemessungsgleichung fithrt
eher zu einer Uberschatzung als Unterschatzung der erforderlichen Volumen-
strome /13 bis 16/. Diese Aussage wird in dem Abschnitt 5.5 ausfithrlich be-
grindet. Insoweit kann in der Bemessung von vereinfachien statistischen
Anséizen ausgegangen werden.

Im Hinblick auf die vorliegenden Ergebnisse des Abschnittes 3 scheint es
weiterhin berechtigt, von versinfachenden Ansdtizen in bezug auf den Ho-
heneinflufl und Einfltissen aus der Verwirbelung auszugehen. Der Hohen-
einflufl auf die rauchfreie Schicht zurmn Bemessungszeitpunkt, der mit 25 min
Branddauer gew&hlt worden ist, ist praktisch vernachlédssigbar (vergl. Abb.
10). Die Verwirbelung ist unseres Erachtens zumindest dadurch teilweise
erfaft, indem die gro3en Brandbereiche in Rauchabschnitte unterteilt werden
und infolge der Uberstrémungen bzw. Einmischungen an den nur 1 m hchen
Rauchschtirzen zusatzliche Effekte, die die Verrauchung beschleunigen, bei
den Simulationen berticksichtigt wurden. Bei den Mehrraumsimulationen
wurde stets der Raumbereich mit der kleinsten rauchfreien Schichtdicke in
die Bermnessung einbezogen. Dieses war tiblicherweise nicht der eigentliche
Brandbereich, d. h. zuséitzliche Verwirbelungen sind insoweit teilweise mit
berticksichtigt.

Die Mehrzahl aller Berechnungen wurde mit 60 kg/m?2 h spezifischer Ab-
brandgeschwindigkeit und 4.8 kWh/kg Heizwert durchgefithrt, d. h. die mitt-
lere Brandleistung lag bei 288 kW/gm. Es wurden jsdoch auch spezifische
Abbrandgeschwindigkeiten von 20 und 120 kg/m? h untersucht, sodaf3 ein
groBer Bereich der in der Praxis vorkommenden Fille abgedeckt ist.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann geschlossen werden, daB3 die rauch-
freien Schichtdicken n&herungsweise linear mit der absoluten Brandleistung
korreliert werden kdnnen (vergl. Abb. 8, 9, 11 und 12). Unabhidngig von den
Brandbereichen und Ventilationsraten wurde die Steigung der ermittelten
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Geradescharen mit
sy~ - 1.26 .107% . P (Gl. 4.1)
sy rauchfreie Schicht in m
P: maximale Brandleistung in kW

ermittelt. Tragt man alle Schnittpunkte A der Geradenschar mit der Y-Ach-
se (rauchfreie Schichtdicke) auf, so ergeben sich die in der Tabelle 4.1 zu-
sammengestellten Werte. Der Ventilationsfakior A, ist erstaunlicherweise
fast unabhdngig von der BrandbereichsgréBe, d. h. er hangt i. w. nur von
der Ventilation ab. Diese Abhingigkeit ist auf der Abb. 13 graphisch darge-
stellt, d. h. in dem untersuchten Bereich von O bis 360.000 mZ/h Ventila-
tionsleistung kann A, als nahezu geometrisunabhéngiger Parameter aufge-
fa3t werden.

Tab. 4.1: Ermittelte Werte des Ventilationsfaktors A_ in m

’ Ventilation Brandraumgréf3e I
m3/h 2500 gm 5000 gm  10.000 gm
o 1.8 2.1 2.6 |
60.000 3.2 3.2 -
90.000 - - 4.4
120.000 4.8 4.4 -
180.000 - 5.5 6.0
240.000 6.8 - -
360.000 - - 8.6

Nach der Abb. 13 gilt ftir den Ventilationsfaktor A, folgende empirische Be-
zelchnung:

o
Ag =21+, (Gl. 4.2)

A_: Ventilationsfaktor in m
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Y :  rmaschineller Rauchabzug in m3/h

Vo: ReferenzgroBe = 50.000 m3-h
Aus den obigen Gleichungen 143t sich unmittelbar ftir die rauchfreie Schicht-
dicke sy ein Bemessungsvorschlag ableiten:

v 8.3 P

Y 50.000 ©  50.000 Gl.4.3)

sy =21
sy : rauchfreie Schicht in m

V : rmaschineller Rauchabzug in m3/h
P : maximale Brandleistung in kW

Die cbige Formel gilt zundchst nur in dem beschriebenen Untersuchungsbe-
reich. Unter Einbeziehung zusétzlicher Tastrechnungen kann gesagt werden,
dal3 die obige Gleichung ftir Brandrdume von rund 1.600 bis 10.000 gm und
Abzugshohen bzw. Raumhdhen von etwa 4 bis 18 m gilt. Die zugehdrigen
Brandleistungen liegen bei 5 bis 100 MW. Bei sehr kleinen Brandleistungen
gilt die Formel auch, die rauchfreie Schichtdicke sy wird dann jedoch deutlich
unterschatzt, d. h. in so einem Fall wiirde ein rechnerischer Nachweis u. U.
zu wesentlich gtinstigeren Bemessungswerten fithren.

Fur die Bemessung selbst wird Gl. 4.3 besser nach dem Volumen aufgelést.
Man erhélt dann:

V = 50.000 (s -2.1) +63P (Gl. 4.4)
V = maschineller Rauchabzug in m>/h

P = mazximale Brandleistung in kW

s, = rauchfreie Schichtdicke in m

T

Rauchfreie Schichten von weniger als 2.1 m Dicke sind nach Gl. 4.4 nicht zu
betrachten.

Die vorgeschlagene Bemessungsgleichung berticksichtigt u. a.
- Brandausbreitungen zwischen 0.2 und 1.5 m/min,
- Brandherde zwischen 5 und 320 gm Gr&Be,

- Zuluftéffnungen von 0.2 bis 1.5% der Brandabschnittsgrundfliche,
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- die Auslésung des maschinellen Rauchabzuges < 2 min nach der Brand-
entstehung,

- eine gleichmafige Verteilung von Absaugkandlen unter der Decke it
Sammelleitungen fiir z. B. 30.000 m3/h pro Gerat,

- eine gleichmaé&Bige Verteilung der Absaugstellen unter der Decke (z. B. bei
Schachtentrauchung) mit « 8000 m3/h pro Absaugstelle (als Bemessungs-

hohe gilt die Hohe bezogen auf den Abstand zwischen der Kanalunterkan-
te und dem Fufboden).

Nicht berticksichtigt sind derzeit Sonderfille wie

- punktuelle Absaugungen mit sehr groBen Gerdien bzw. Ventilationsmen-
gen,

- regelbare Zuluftklappen bzw. sehr kleine Zuluftquerschnitte (<« 0.2% der
Grundflache),

- kleine Brandbereiche mit < 1000 gm Grundfliche und turmartige Bauwerke.
Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand wird vorgeschlagen, die o. g. Fille

nicht in die Norm aufzunehmen und fiir Bemessungen im Einzelfall theoreti-
sche Nachweise zuzulassen.
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5 Priifung des Bemessungsvorschlags

51 Vergleich der AGB-Berechnungen mit der Bemessung nach
Thomas und Hinkley

5.1.1 Zweck des Vergleichs

Im folgenden werden die Simulationsergebnisse dem Bemessungsmodell von Thomas
und Hinkley [5, 6] - gegeniibergestellt. Dabei wird zunidchst die Auswirkungen von
Vereinfachungen des Bemessungsmodells einerseits auf die RA-Bemessung und
andererseits auf die MA-Bemessung gezeigt. Dann wird die Moglichkeit gepriift, als
Alternative zum linearen Bemessungsmodell nach Abschnitt 4.3 ein Bemessungsmodell
zu entwickeln, das sich an das Modell von Thomas und Hinkley anlehnt.

5.1.2 RA und MA Bemessung nach Thomas und Hinkley

Fiir den Abzug durch eine horizontale Offnung mit wirksamer Fliche Ay, wird folgen-
der Massenstrom angesetzt:

Map = Aw.ab Po V(20 g To(T7 - To)TH?) [kg/s] (5.1)

mit Ay,  aerodynamisch wirksame Offnungsfliche [m?]
Ty Temperatur der Rauchgasschicht [K]
dr Dicke der Rauchschicht [m]

Po Dichte von Luft bei der Anfangstemperatur T = T, [kg/m3]

In Gl (5.1) wurde die Zuluftabhidngigkeit aufler Acht gelassen, da es hier nur um den
tendenziellen Vergleich zwischen RA und MA geht.

Bei der Bestimmung des Massenstroms wird angenommen, daf} in der unteren Schicht
keine TemperaturerhShung stattfindet, d.h. T = T,. Fiir die obere Schicht wird die
Schichttemperatur entweder als Bemessungstemperatur vorgegeben, z.B 300°C, oder sie
wird auf der sicheren Seite liegend abgeschiitzt, indem die ganze Brandleistung in eine
Erhohung der Schichttemperatur umgesetzt wird [5,6].
Mit der vereinfachten Massenbilanz fiir die heil3e Schicht

map =R +mj 2 (5.2)
und dem Plumemodell von Thornas (fiir sog. "grofle" Brinde)

R+m192=0.188Usr3/2 (5.3)

mit U Umfang der Brandfliche [m]
R Abbrandrate [kg/s]



mj 2 in den Plume einmischende Luttmenge [kg/s]

betrigt die erforderliche Abzugstliche, damit ein stationdrer Zustand sich einstellt:

0.188 U s,.5/2
po«/zdr g T (T -Ty)/ Ty ?

erf Ay ab [m?] (5.4)

Mit den gleichen Annahmen fiir die Schichttemperaturen und dem Plumemodell betrigt
der tiber MA abzuziehende Volumenstrom

188 Us /2 T
erf Vg = 0.183 Usy” = T [m¥/s] (5.5)
ToPo

Aus dem Vergleich von Gleichung (5.4) und (5.5) kann die von verschiedenen Autho-
ren schon zitierte Aquivalenz MA-RA fiir vorgegebene oder geschiitzte Temperaturen
To errechnet werden.

Bei den RA ist der Einflufl der Schichttemperatur To nicht groB. Fiir Schichttemperatu-
ren oberhalb 350 K ist die erforderliche RA-Fliche nur mehr sehr schwach abhiingig
von der Schichttemperatur To: Eine Erhthung der Schichttemperatur von 350 auf 550
K bedingt eine Verringerung der erforderlichen Offnungsfliche um 20 % und eine Er-
hohung von 550 auf 750 K bewirkt eine Erhdhung der erforderlichen Offnungsfliche
von 4 %. IngenieurmiBig ist somit der EinfluB der Schichttemperatur - im Rahmen des
RA-Modells - vernachléssigbar.

Der iiber MA abzuziehende Volumenstrom ist demgegeniiber linear abhidngig von T».
Eine ErhShung der Schichttemperatur von 350 auf 550 K bedingt z.B. eine Erhthung
des abzuziehenden Volumenstroms um knapp 60 %. Im Vergleich zu RA ist bei ma-
schinellen Abziigen eine genauere Ermittlung der Schichttemperatur unabdingbar.

Es zeigt sich, daB die erforderliche RA-Fliche insbesondere bei niedrigen Hallen etwas
empfindlicher gegeniiber Variationen der Dicke s, der rauchfreien Schicht ist als der
iber MA abzuziehende Volumenstrom. Dieser Umstand wird hier dahingegehend be-
niitzt, daf} bei MA zumindest keine hoheren Sicherheitszuschlige erforderlich sind als
bei RA.

Beim Modell von Thomas und Hinkley ist ferner die erforderliche RA-Fliche schwach
abhingig von der Raumhohe (bzw. Dicke der Rauchschicht). Der {iber MA abzuzie-
hende Volumenstrom ist unabhingig von der Raumhéohe - was durch die AGB Berech-
nungen naherungsweise bestitigt wurde.

Hinzuweisen ist auf die ausgeprigte Abhingigkeit von der Zuluft beim Modell von
Thomas und Hinkley. Aus der Vernachldssigung der zeitabhingigen Massenstrom-
dnderung (instationdrer Zustand) resultiert die strikte Begrenzung des ausstromenden
Massenstroms durch den einstrdmenden Massenstrom, was erst fiir Ay z;; > 2 A

. . w,ab
vernachlidssigbar wird.



5.1.3 Vergleich des Thomas und Hinkley Modells mit den AGB Berechnungen
Unterstellt man, dal das Thomas und Hinkley Modell "in der Tendenz zutreffend" ist,
miifite iber den Vergleich mit den AGB Berechnungen eine entsprechende Verbes-

serung des Models fiir Niaherungslosungen moglich sein.

Ausgangspunkt ist:

erf Vwap  =0.188 Us; /2 Ty/ Typg [m3/s]
=0.188 (2 VmJAp) s; 32 To/ Typg [m3/s]
= 6.9 Ty VAp 5,.5/2 [m3/h] (5.6)

wobei Ay, die Brandfldche ist. Nach sy aufgelost wird

s - Viw,ab
f 6.9 Tr /Ay

Ein Vergleich der AGB Berechnungen (Simulationsergebnisse sgjy) mit den nach (5.7)
bestimmten Hohen der rauchfreien Schicht ist im nachfolgenden Bild dargestellt, wobei
sich dieser Vergleich auf die 2 500 m? groflen Brandriume beschrinkt. Bei dem Ver-
gleich wurden die Temperaturen der Rauchschicht in (5.7) durchweg mit Tp = 573 K
angenomimen.

(5.7

Mit dieser Temperaturannahme ist aber letztlich eine Vorinformation aus den AGB
Berechnungen verwendet worden - vgl. Abschnitt 3.5. Daher erklidrt sich die relativ
gute Ubereinstimmung. "Unsichere" Ergebnisse erhilt man z.B. fiir hohe Abbrandge-
schwindigkeiten. Bei Einbeziehung der Ergebnisse fiir groflere Brandriume wiirde sich
der Punkthaufen geringfiigig nach oben verschieben, vgl. Abschnitt 5.2.
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A = 2500 m?

sr nach T+H
8
, unsicher
s &
g
L
4
® L
3
2 4
sicher

1
0 4—@

0 2 4 6 8

s [sim) [m]

Bild 5.1 Hohe der rauchfreien Schicht, Simulationsergebnisse gegeniiber
Modell nach Thomas und Hinkley (Annahme: Ty = 573 K)

Ein Vergleich der Temperaturen der Rauchschicht, wie sie in den AGB Berechnungen

ermittelt wurden, mit der zunichst unterstellten Temperatur T = 573 K ergab folgende
mogliche empirische Verbesserung:

_ Vw,ab
- 03
220 p ,/Ab

mit p Brandleistung in kW (> 1000 kW).

(5.8)

In Tabelle 5.1 sind die nach (5.8) bestimmten Hohen der rauchfreien Schicht eingetra-
gen. Moglicherweise wird der Einflu3 der spez. Abbrandrate etwas iiberschitzt. Die
entsprechende Gegeniiberstellung der Niherung nach (5.8) mit den Simulationsergeb-
nissen findet sich in Bild 5.3 (Abschnitt 5.2). Fiir Brandriume bis zu 2500 m?2 kdnnte
eine genauere Auswertung der AGB Berechnungen (hinsichtlich der Temperaturen)
Niherungen auf der Grundlage des Modells von Thomas und Hinkley liefern, welche
die Simulationsergebnisse besser als (5.8) abdecken. Da bei groBen Brandriumen wei-
tere "Storeinfliisse" hinzutreten, ist die Hohe der rauchfreien Schicht nicht allein von Ty
- neben den anderen hier genannten Parametern - abhiingig. Daher wurde eine genauere
Analyse hier nicht verfolgt.
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V[m3/h]
Ap[m?] / 30000 60000 90000 120000 240000
Ten [ko/m?h]
20 3.5 5.5 7.2 8.7 > 10.0
10 60 2. 4.4 5.8 7.0 > 10.0
120 24 3.8 5.0 6.1 9.7
20 24 3.8 5.0 6.0 9.6
20 60 1.9 3.0 4.0 4.8 7.7
120 1.7 2.7 3.5 4.2 6.7
1.7 2.6 3.4 42 6.6
40 60 2.1 2.8 33 53
120 24 2.9 4.6
20 24 2.9 4.6
80 60 1.9 2.3 3.7
120 2.0 3.2
20 2.0 32
160 60 2.5
120 2.2

Tabelle 5.1  Werte s, (HOhe der rauchfreien Schicht) nach (5.8)

5.2  Statistische Auswertung der AGB-Rechenergebnisse
5.2.1 Regressionsanalyse - Brandrdume 2500 m?

Zur Beurteilung des in Abschnitt 4.3 entwickelten Bemessungsvorschlags wurden die in
der Anlage 3 zusammengestellten Simulationsergebnisse, den Ergebnissen des Bemes-
sungsvorschlags gegeniibergestellt und statistisch ausgewertet. Desweiteren wurde auch
die auf der Grundlage des Thomas und Hinkley Modells abgeleitete Niherung (5.8) in
gleicher Weise untersucht.

Gemil dem Bemessungsvorschlag berechnet sich die Hohe der rauchfreien Schicht im
stationdren Zustand zu:

Vv .
S¢ = ——— + 2.1 - 83 p (Nédherung 1)
50000 50000

Diese Schichththen sind im nachfolgenden Bild 5.2 den Simulationsergebnissen gegen-
libergestellt.



Néherung 1: A = 2500 m?
8
7
]
Es 2
< 4
£
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o
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s (sim) [m]
Bild 5.2 Simulationsergebnisse gegeniiber Niherung 1
Zum Vergleich, die Niherung nach (5.8):
sy = [ 0\; 2/3 (Niherung 2)
220 p7 JJAB
Ndherung 2: A = 2500 m?
8
7 4
6 Y s
=5
E ®
ze 3
a i
. Y
2 g0 @
&
1
0 +—4—@-
0 2 4 6 8
s (sim} [m]
Bild 5.3 Simulationsergebnisse gegeniiber Niherung 2

In beiden Fillen werden zunichst nur die Simulationsergebnisse fiir die 2 500 m? Halle
(Ein-Raum-Modell) betrachtet. Die statistische Auswertung ergibt folgende Parameter:
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Niherung 1:

me =-0,49  mg (sim) =3,5 mg (ndh)=3,1
se =0,8 Sg (sim) =15 sg (ndh) =14
p=0,84 b=0.8 a=0,23
wobei e der mittlere Fehler

S Standardabweichungen von e, s

p der Korrelationskoeffizient

a,b Parameter der Regressionsbeziehung
s(nidh) = a + b x s(sim)

Niherung 2:

me =-0,53 mg(sim) =35 mg (nih)= 3,0
se =0,56 Sg (sim) =1,5 Sg (ndh) = 1,56
p =094 b=10,95 a=-0,36

Fiir eine "im Mittel" zutreffende Vorhersage der Simulationsergebnisse, wihren beide
Niherungen mit den Parametern a und b zu korrigieren:

s = s(ndh)/b - a/b

Die Giite der Niherung ist durch den Korrelationskoeffizienten und die Residualstreung
(se?) gekennzeichnet. Fiir das Ein-Raum-Modell scheint zunichst die Niherung 2 ge-
eigneter zu sein als Nidherung 1.

5.2.2 Regressionsanalyse - 2500 m2-10000 m?

Betrachtet man nun auch die Simulationsergebnisse der 5000 und 10000 m? groBen
Brandrdume (2- und 3-Raum-Modell), wobei hierbei jeweils der ungiinstigere Raum
betrachtet wurde, erhilt man eine Gegeniiberstellung von Simulationsergebnissen und
Niherung gemil Bild 5.4 und 5.5.
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Naherung 1: A=2500...10000 m?
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9
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Bild 5.4 Simulationsergebnisse gegeniiber Niherung 1
Naherung 2: A=2500...10000 m?
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s (sim) [m]
Bild 5.5 Simulationsergebnisse gegeniiber Niherung 2

Fiir die 2500 bis 10000 m? groBen Brandriume ergibt die statistische Auswertung:
Modell 1

me =-0,46  mg (sim) = 2,86 mg (ndh)= 2,4
se =0,75 8g (sim) =1,95 Sg (ndh) = 1,96

p=093 b =10,93 a=-0,27



Modell 2:

me =-0,36  mg (sim) =2,86 mg (ndh)=2,5
se =0,64 sg (sim) =194 sg (ndh) =1,6

p=0.92 b=0,76 a=0,32

D.h. Niherung 1 ist etwas geeigneter um auch die Simulationsergebnisse des Mehr-
raummodells abzudecken.

Betrachtet man nur Hohen der rauchfreien Schicht > 2.0 m erhilt man folgende statisti-
sche Auswertung

Néherung 1:

me =-0,30 mg (sim) =4,33 mg (ndh)=4,03
se =0,71 sg (sim) =1,51 sg (ndh) = 1,30

p=0,84 b=0,72 a=0.91
Niherung 2:

me =-0,46  mg (sim) =3,83 mg (ndh)= 3,37
se =0,54 Sg (sim) = 1,18 sg (ndh) = 1,76

p=0,89 b =10,64 a=0.93

Der Unterschied zwischen beiden Niherungen ist nur gering; da die ggf. korrigierte
Niherung 1 eine handlichere Bemessungsformel als Niherung 2 liefert, wird
desweiteren nur Niherung 1 betrachtet,

5.2.3 Statistische Interpretation der vorgeschlagenen Bemessungsgleichung

Aufgrund der Regressionsbeziehungen wird zunéchst die Mittelwertskorrektur vorge-
nommen. Als Bemessungsgleichung wird die 10 %-Beziehung ermittelt, die dann - bei
Ansatz von se - die Modellungenauigkeit der Niherung gegeniiber den Simulations-

ergebnissen berlicksichtigt (Mittelwert - 1.28 x sg).

Anm.: Die Modellungenauigkeit der Simulation ist durch entsprechende, auf der siche-
ren Seite liegende Annahmen, bei der Simulation beriicksichtigt worden.

33



A =2500 m?
Mittelwert-Korrektur:

s(nih) - 0.23
0.8

10 % - Fraktile

‘= s(nih) - 0.23 _128.0.8= s(nidh) _13]
0.8
A =2500 ... 10000 m?
Mittelwert-Korrektur:
_ 8(ndh) + 0.27
0.93
und die 10 % - Fraktile
_ s(ndh) + 0.27 ~128.0.75 = s(ndh) _0.67
0.93 0.93
A = 2500...10000m?, s>2.0 m
Mittelwert-Korrektur:
‘= s{ndh)-0.91
0.72
10 % Fraktile
s = )09 o507 =808 55
0.72 0.72

In Bild 5.6 sind fiir die drei Auswertebereiche (2500 m2, 2500-10000m?2, 2500-10000m?2
(s>2,0 m)) die 10 %-Beziehungen eingetragen. Es zeigt sich, dal Néherung 1 (ohne
Korrekturen) schon nahezu der 10 % Linie entspricht und daf3 die Niherung nicht
empfindlich ist gegeniiber dem Auswertebereich, so dafl es nahezu gleichgiiltig ist, ob
die korrigierte oder die urspriingliche Niherung 1 fiir die Bemessung gewihlt wird.
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Ndherung 1: 10% Linien
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] 2 4 6 8
s(néh)

Bild 5.6 Modifikation von Niherung 1 als Bemessungsgleichung

5.2.4 Bewertung

Die in Abschnitt 4.3 empirisch ermittelte Bemessungsgleichung entspricht etwa der 10
% Fraktile, d.h. in 90 % der Fille ergeben die Simulationsergebnisse etwas groBere
rauchfreie Schichten.

Sicherlich gibt es auch andere Bemessungsgleichungen, welche die Simulationsergeb-
nisse ebensogut - vielleicht noch besser - eingrenzen. Es wird jedoch auf die Ausfiih-
rungen in Abschnitt 4.1 und 4.2 verwiesen, in denen als wesentliche Niherung fiir die
Bemessung die Betrachtung des quasi-stationdren Zustands angefiihrt wurde.

Abschlieflend sind in Bild 5.7 die Sicherheitsabstinde, die sich
e aus Betrachtung des stationdren Zustands

o aus der Bemessungsgleichung als 10 % Linie

ergeben, - nicht maf3stdblich - veranschaulicht.



Héh(ﬁ rauchfreie Schicht

Simulation

: ta Zeit

Brandent-

wicklungsdauer
Bild 5.7 Vergleich Simulation mit Bemessungsgleichung (qualitativ)
6. Normenvorschlag

Analog zu den RA in 18 232 Teil 2 (und Entwurf Teil 3) werden den Bemessungsgrup-
pen 1 bis 6 (und ggf. 7) Brandflichen zugeordnet. Unter der MaB3gabe folgender Zuord-
nung

5 m?

10 m?
20 m?
40 m2
80 m?
160 m?
320 m?)

[ OB W -

erhilt man fiir die vorgeschlagene Bemessungsgleichung
erf Vg =50000 (sp-2.1)+63p [m¥h]

mit  p=Aprgp Hy

erforderliche Volumenstrdme gemif Tabelle 6.1, wobel
rgp X Hy = 60 [kg/hm?] x 4.8 [kWh/kg]

gesetzt wurde.
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Hohe der

Rauch- Volumenstrome x 10 3 [m3/h]

freien Bemessungsgruppe

Schicht |1 2 3 4 5 6 (7)
2.5[m] |29 38 56 92 165 310 600
3 54 63 81 117 190 335 625
4 104 113 131 167 240 385 675
5 154 163 181 217 290 435 725

50 x 103 fiir jeden weiteren Meter

Tabelle 6.1  Zusammenstellung erforderlicher Volumenstrome fiir maschinelle
Rauchabziige fiir Rdume > 1000 m? (Vorschlag)

Die Arbeitsgemeinschaft Brandsicherheit (AGB) sieht die Tabelle 6.1 als eine Moglich-
keit der Normung maschineller Rauchabziige auf der Basis abgesicherter Rechenergeb-
nisse an. Aus der Vielfalt der durchgefiihrten Berechnungen und vorliegenden Ergeb-
nisse lassen sich sicher auch andere Vorschlige erarbeiten. Im Hinblick auf die Durch-
schaubarkeit des linearen Ansatzes und die daraus resultierende einfache Behandlung
der duflerst komplexen Vorginge, die bei einem maschinellen Rauchabzug in groen
Brandrdumen zu erwarten sind, erscheint die vorgeschlagene Methode als geeignet und
praktikable. Statistisch gesehen ergeben sich Werte, die auf der sicheren Seite liegen,
ohne daB eine deutliche Uberbemessung der maschinellen Abziige entsteht.
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7  Zussromenfassung

Im Rahmen eines vom IfBt geforderten Forschungsvorhabens wurden Nor-
menvorschldge ftir die Bemessung maschineller Rauchabztige theoretisch
erarbeitet. An dem Vorhaben beteiligt waren:

- die Arbeitsgemeinschaft Brandsicherheit (AGR)
Prof.DDr.Schneider, Dr.-Ing. Kersken-Bradley, Dr.-Ing. Max,

- das Institut fiir Haustechnik der TU Mtinchen,
Akad. Dir. DI Zitzelsberger

- das Materialpriifungsamt Dortmund des Landes NRW
Herr Dipl.-Phys. Ueberall.

Ziel dieses Vorhabens war, die vorhandenen Erkenntnisse tiber maschinelle
Rauchabztige theoretisch zu vertiefen und soweit mdglich, die Entwicklung
eines fiir die Normung geeigneten Bemessungsverfahrens unterstiitzend zu
begleiten. Dazu wurden auf der Basis praktisch relevanter Parametersatze
und unter Berticksichtigung realistischer Abbrandszenarien in Industrie- und
Gewerbebauten umfangreiche Simulationsrechnungen mit einem Mehr-
Raum-Zonen-Modell MRFC) durchgefiithrt, um die zu erwartenden

- Temperaturen
- Rauchschichtdicken
- Verrauchungszeiten

zu berechnen. Brandabschnifte von 2500 bis 10.000 gm Grundflidche, mit
Brandflichen bis 320 gm und Ventilationsraten bis 360.000 m3/h wurden
untersucht. Die zugehdrigen Parameterdaten und Rechenergebnisse sind in
einem Anhang zu diesem Berichi vollstdndig zusammengestellt.

Aus den Rechenergebnissen wurde eine einfache Bemessungsgleichung,
welche die Ventilation, Abbrandleistung und rauchfreie Schichtdicke unter-
einander linear verbindet, abgeleitet. Diese Gleichung liefert realistische wund
auf der sicheren Seite liegende Ventilationsraten fir maschinelle Rauchab-
ziige irm Rahmen des ausgewéhlten Parameterbereiches.

Die AGB schlagt vor, diesen Ansatz und die tibrigen Ergebnisse der vorlie-
genden Studie in die Diskussion der Normvorschldge einzubeziehen.

Aufgrund der vorliegenden Berechnungen kann auch gesagt werden, daB3 in

grofen Brandabschnitten die Rauchgastemperaturen im allgemeinen die
300°C-Grenze nicht titberschreiten. Eine mehrsttindige Bemessung von Ven-
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tilatoren fiir 600°C und mehr erscheint angesichts dieser Ergebnisse als
nicht zweckmafig.

Aus den Ergebnissen ist weiterhin abzuleiten, daB die Anordnung von
Rauchschtirzen eine Verbesserung der Rauchverteilung nur dann ermdglicht,
wenn die Schiirze mit Sicherheit nicht vom Rauch unterlaufen wird. Im Hin-
blick auf die praktischen Schwierigkeiten bei der Awusbildung von Rauch-
schirzen (Verlust an freiem Arbeitstaum) wird bei maschinellen Abziigen
empfohlen, relativ groBe Rauchabschnitte zuzulassen bzw. auf Rauchab-
schnitte zu verzichten.

Aufgrund der begrenzien Forschungsmittel und des kurzen Forschungszeit-
raumes konnten in dem Vorhaben nicht alle Detailproblemme der maschinel-
len Rauchabfuhr behandelt werden. Soweit allgemeine Bemessungsvorschli-
ge ftir z. B.

- zeitabhingig gesteuerte Zuluftdéffnungen,
- nur punktuell absaugende Dachaggregate,
- sehr kleine Brandabschnitte,

- furmartige Rdume

erforderlich werden, sind weiterftthrende Untersuchungen unabdingbar. Ob
diese Falle tiberhaupt als normungsfihig anzusehen sind, mtiBie erst disku-
tiert werden, weil in den o. g. Fallen u. a. eine nicht unerhebliche Auswir-
kung der Lage des Brandherdes auf die Rechenergebnisse zu erwarten ist.
Es mul davor gewarnt werden, die Komplexitdt der maschinellen Rauchab-
fuhr durch zu grobe Vereinfachungen zu verwischen. Dieses ftthrt ggf. zu
physikalisch falschen Ergebnissen oder wirtschaftlich nicht mehr vertretbare
Uberbemessungen der Anlagen.

Fur Sonderfdlle scllte die Norm unseres Erachters auf jeden Fall auch die
Moglichkeil eines genausren Einzelnachweises auf der Basis der hier ver-
wendeten Eingangsdaten (spez. Abbrand, Brandausbreitungsgeschwindigkeit
etc.) ermdglichen. Die vorgeschlagene Bemessungstabelle liegt auf der siche-
ren Seite, sodafl sich bei speziellen Bauausfuhrungen im Hinblick auf beson-
ders wirtschaftliche Losungen ein genauersr Nachweis lohnen wiirde.

Es wird empfohlen, die Referenzdaten dieser Studie tiber die Brandszenarien
in die Erlduterungen der Norm zu uUbernehmen, sodaB fur den Einzslnach-
weis angepallite Eingangsparameter zur Verfiigung stehen. Damit wére eine
groBe Unsicherheit in bezug auf die Bewertung von Rechenergebnissen von
vornherein ausgerdumt. I tibrigen wiare das Auinehmen wvon diesen Daten
in die Norm als Pionierarbeit in bezug auf die Einftthrung von nachpriifbaren
Rechenverfahren in die Praxis zu bewerten.
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I - Raum - Modell

Halle : 2500 m®> Hohe : 10 m

max. Zuluft . 0.64 % (Tiiroftnungen)

max. Brandleistung : 11.5 MW (23 MW , 5.7 MW)
masch. Abzug MA : gleichmiBig verteilt
Auslésung MA :nach 2 Minuten
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2 - Raum - Modell
Halle : 50

max. Zuluft : 0.64 % (Tiroffnungen)

max. Brandleistung : 23 MW (46 MW , 11.5 MW)
masch. Abzug MA : gleichmiBig verteilt
Auslosung MA . nach 2 Minuten
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3 - Raum - Modell
Halle : 10000 m> Hohe : 10 m

max. Zuluft . 0.64 % (Turoffnungen)
max. Brandleistung : 46 MW (92 MW , 23 MW)
masch. Abzug MA : gleichmiBig verteilt
Auslésung MA :  nach 2 Minuten
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Scenarium 10000 m’

virtuelles 3-Raummodell

66,67 m 66,67 m 66,67 m
Zuluft (Fluchttiiren) : 64m°> 8 x 2*2 m’
Brandherd : 0,3x0,3 m
maximale Brandfliache : 20 m> (40, 80, 160, 320 m?
Abbrandgeschwindigkeit : 60 kg/m’h

Ventilation (nach 2 min) : 120000 bis 360000 m°/h
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Scenarium 10000 m’

virtuelles 4-Raummodell

Zuluft 32m* 4 x 4*2 m®
Brandherd : 0,3x0,3 m
Brandflache : 20 m> 260 m’

Abbrandgeschwindigkeit : 20 60 120 kg/m’h
Ventilation (nach 2 min) :4x30000m® 8x30000m®
Alternativ : Ausbreitung 1,0 m/min 260 m® 20 kg/m’h 4x30000m®
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Abb.: 6 Berechnete c»mkgeschwmd1gkel‘[en der Rauchschichten in
2500 m” und 5000 m” groBen Hallen bei maschineller Rauchabfuhr



Verschiebung
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Abb.: 7 Zeitliche Verschiebung bis zum Absinken der
Rauchschichten infolge der maschinellen Rauchabfuhr



[-Raum-Modell

rauchfreie . .
Referenzzeit : 25 min

Schicht [m]

Ventilation
10
O natiirlich
8 + 60 000 m’/h
] 120 000 m’/h
6 A 240000 m’/h
4 \\é\\
] 0 \A
2 7] \ -~ ~, -
S N A
30 40 50 60 70

maximale Brandleistung [MW]

Abb.: 8 Entwicklung der Rauchschicht in einer 2500 m” Halle
von 10 m Hohe bei maschineller Rauchabfuhr
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[-Raum-Modell

A S [m] Referenzzeit : 25 min

~ Hohe Fliche 2500 m°

L T~ O 6m  variable Ventilation

1 S~ + I5m  0bis 360000 m’/h
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Abb.: 9 Entwicklung der Rauchschicht in einer 2500 m” Halle
von 6 und 15 m Hohe bei maschineller Rauchabfuhr



I - Raum - Modell
Referenzzeit : 25 min

8 .
rauchfreie Ventilation
Schicht [m] | +,0 120000 m’/h
6+ A 240000 m’/h
| 5,8 MW |
nl ;23,0 MW . )
23,0 MW - -
2+ o- o
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hallenhthe [m]
Abb.: 10 Einflul} der Hallenhohe auf die rauchfreie Schicht in

einer 2500 m” Halle bei maschineller Rauchabfuhr
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2-Raum-Modell
Referenzzeit : 25 min

rauchfreie
10 Schicht [m] Ventilation
B O natiirlich
3 ﬁ_ + 60 000 m’*/h
AN [0 120000 m'h
6 T\ RN A 180000 m’h
AR AR P V 240000 m’h
4 %\ O\ T & 360 000 m’/h
™ \.\\ \ TS | i \
2 T~ \\\ N |
1 ~X S
- & > %___N
0 10 20 30 40 50 6() 70

maximale Brandleistung [MW]

Abb.:11  Entwicklung der Rauchschicht in einer 5000 m* Halle
von 10 m Hohe bei maschineller Rauchabfuhr



3-Raum-Modell

rauchfreie Referenzzeit : 25 min
Schicht [m]

Ventilation

@, natiirlich

A 90 000 m’/h

4 180 000 m’/h

] 360 000 m’/h
I

70 80 90 100
maximale Brandleistung [MW]

Abb.: 12 Entwicklung der Rauchschicht in einer 10000 m* Halle
von 10 m Hohe bei maschineller Rauchabfuhr



Referenzzeit : 25 min

A 10000 m’ (3 - Raum Modell)
107 + 5000 m® (2 - Raum Modell)
| O 2500 m” (1 - Raum Modell)
8 -
6 4
+
| A /
4 —+ /+
2
| | | | | | e
0 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60
relative Ventilation V/V,
Abb.:13 Ventilationsfaktor des linearisierten Bemessungsmodell

fiir maschinelle Rauchabziige



Bemessungsregeln flir maschinelle Rauchabziige auf der Grundiage von
Warmebilanzrechnungen

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten die vorhandenen Kenntnisse
uber maschinelle Rauchabziige vertieft werden um auch die Entwicklung von
Bemessungsregeln unterstiitzend zu begleiten. Hierfir wurden umfangreiche
Warmebilanzrechnungen mit  einem Mehr-Raum-Zonen-Modell (MRFC)
durchgefiihrt. Parametersatze wurden so gewahlt, daB3 sie Brandszenarien in
Industriebauten abdecken. Dabei wurden u.a. folgende Parameter variiert: Die
RaumgroBe und -hdhe, Ventilation, Abbrandleistung bzw. GréBe des Brandes
unter Berlcksichtigung der Brandausbreitung. Simulationsergebnisse sind die
zeitliche Entwickiung der Rauchschichtdicken und der Temperaturen im
Brandraum bzw. in den verschiedenen Bereichen des Brandraumes.

Die entscheidenden EinfluBgréBen auf die Entwicklung der Rauchschicht sind
die Abbrandleistung und die Ventilation. Fir den stationaren Zustand wird eine
einfache Bemessungsgleichung fir die erforderliche Ventilation in Abhéngigkeit
der angestrebten Hoéhe der rauchfreien Schicht angegeben. Der
Bemessungsvorschlag gilt fir groBe Brandrdume und liegt auf der sicheren
Seite. Fur Sonderfélle wie turmartige Bauwerke oder nur punktuelle
Abzugstellen werden weiterhin Einzelnachweise erforderlich sein.

Design rules for mechanical smoke extracts on the basis of heat balance
calculations

Summary

The objective of this research project was to improve the basic knowledge on
the mechanical extract for smoke control and to support the development of
practical design rules in this field. With this intention a large number of heat
balance calculations using a multy room zone model (MRFC) were performed.
Sets of parameters were selected to represent fire scenarios in large industrial
compartments. Parameter variations include compartment size and hight, mass
flow rate of fans, heat output or size of fire, accounting for fire growth. Resuits
of calculation comprise the temperatures in the compartment and depth of
smoke layers as they develope in time - globally within the compartment or at
different places in the compartment.

Decisive parameters for the increase of depth of smoke layers are the heat
output and the flow rate of fans. A simple design rule giving the required flow
rate of fans depending on the anticipated hight of the smoke-free layer is
developed for stationary conditions. The design rule applies to large
compartments and is on the safe side. For special cases as tower type
compartments or local venting only, individual design calculations will still be
required.




Régles de dimensionnement d’aspirateurs de fumée mécaniques sur la base de
calculs du bilan calorifique

Résumé

Dans le cadre de ce projet de recherche, on avait 1l’intention d’approfondir
encore les connaissances déja existantes sur des aspirateurs de fumée
mécaniques en vue d’'étre & méme de contribuer 3 l’élaboration de régles de
dimensionnement y-relatives. On est procédé A& un grand nombre de calculs du
bilan calorifique en utilisant un modéle MRFC (modéle de plusieurs zones dans
un local). Les groupes de paramétres ont &été choisis de fagon & représenter
les scénarios rencontrés dans les batiments industriels. Entre autres choses,
les paramétres suivants ont été variés: la grandeur et la hauteur des locaux,
la ventilation, la vitesse massique de combustion ou 1’intensité du feu,
respectivement, tout en tenant compte de la propagation du feu. Les résultats
de calcul obtenus portent sur le développement des épaisseurs de couches de
fumée dans le temps ainsi que sur les températures rencontrées dans le local
ou dans les différents endroits du local exposé au feu.

Les paramétres influengant de maniére décisive le développement de la couche
de fumée sont la vitesse massique de combustion et la ventilation. Pour le
régime stationnaire, on donne une égquation simple pour le dimensionnement de
la ventilation requise en fonction de la hauteur désirée de la couche sans
fumée. La régle de dimensionnement proposée s‘applique & des locaux grands et
peut étre considérée comme &tant au cété slir. En ce qui concerne des cas
spéciaux comme par exemple des ouvrages sous forme de tour ou des canals de
fumée seulement ponctuels il y aura encore lieu aussi au future de procéder &
des vérifications individuelles.
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