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Physikalisch-chemische Grundlagen der
| ngenieur methoden im baulichen Brandschutz

1 EinfUhrung

1.1 Allgemeines

In den vorangegangenen funfzehn Jahren hat im gesamten Bereich der ,Brandschutz-
philosophie ein Prozess des Umdenkens stattgefunden, der bis heute noch nicht abge-
schlossen ist. Es geht dabei darum, den Brandschutz nicht allein auf der Basis von
strengen gesetzlichen und normativen Vorschriften zu regeln, sondern diesen durch die
Anwendung wissenschaftlicher praxisorientierter Ingenieurmethoden sicherzustellen.
Dieses soll ermdglicht werden durch die

Fortentwicklung des Brandschutzingenieurwesen,
Anwendung von zielorientierten Brandschutzkonzepten.

Unter Brandschutzingenieurwesen versteht man in diesem Zusammenhang die Anwen-
dung ingenieurmaliger Prinzipien, Regeln und Methoden, welche auf wissenschaft-
lichen Erkenntnissen basieren und zum Nachweis der Brandsicherheit geeignet sind [1].
Das Anwendungsspektrum erstreckt sich auf folgende Bereiche:

Quantifizierung der Brandgefahren und Brandauswirkungen,

Personenschutz, Rettungswesen,

Schutz und Erhalt der Umwelt und der Kulturguter,

Schutz von Sachwerten,

Berechnung von Schutzmafnahmen, die die Brandauswirkungen auf ein vorher-
bestimmtes Mal3 begrenzen.

Im Rahmen der in der EU harmonisierten ,Brandschutzphilosophie* haben die Inge-
nieurmethoden bereits einen festen Platz eingenommen. Das Grundlagendokument
.Brandschutz hat die ingenieurgemafRen Verfahren folgendermafl3en als Nachweis-
maoglichkeit zur Erfullung der wesentlichen Anforderungen ,Brandschutz” in das Ge-
samt-Nachweiskonzept aufgenommen: Danach sind Ingenieurmethoden fur die Brand-
sicherheit ein Ansatz zur Anwendung ingenieurmafiger Grundsatze zur Bewertung des



erforderlichen Brandsicherheitsniveaus und zur Bemessung und Berechnung der not-
wendigen Schutzmaflinahmen.

Der Brandschutz in Bauwerken kann durch die Ingenieurmethoden auf vielfaltige Art
beeinflusst werden [1]:

» Ermittlung grundlegender Kenntnisse Uber die Entwicklung und Ausbreitung von
Feuer und Rauch in Bauwerken z. B. durch:

- Berechnung der Brandentwicklung in R&umen und Gebauden,

- Berechnung der Brandausbreitung innerhalb und auf3erhalb von Geb&uden tber den
Ort der Brandentstehung hinaus,

- Berechnung der Rauchgasstromung in Gebauden;

» Berechnung der Brandeinwirkungen:

- Einwirkung von Warme und Rauchgase auf Personen und Bauteile,

- mechanische Einwirkungen auf die Baukonstruktionen oder Bauteile,

- Widerstand von Konstruktionen gegen einen Brand hinsichtlich des Raumabschlus-
ses und ihrer Tragfahigkeit;

» Beurteilung des Verhaltens von Baustoffen, wenn sie einem Brand ausgesetzt sind:

- Feststellung der Entztundbarkeit, Flammenausbreitung,
- Abbrandgeschwindigkeit,

- Energiefreisetzung,

- Entwicklung von Rauch und toxischen Gasen;

» Beurteilung und Bemessung von Raumungs- und Rettungsmafl3nahmen:

- Lange der Rettungswege,
- Evakuierungskonzept;

» Beurteilung der Brandmeldung:

- die Zeit bis zur Aktivierung von Schutzsystemen, der Feuerwehr und der Gebaude-
nutzer,

- Beurteilung der Wirksamkeit von Feuer- und Rauchschutzanlagen,

- Bewertung von Brandmelde- bzw. Alarmierungszeiten je nach Art und Anordnung
der Brand-/Rauchmelder;



» Beurteilung der Brandbekampfung:

- Wirksamkeit von Loschmitteln,

- Wirksamkeit von Loscheinrichtungen und automatischen Léschanlagen,

- Beurteilung der Wechselwirkung zwischen Brandbekampfung und anderen Sicher-
heitsmalRnahmen;

» Beurteilung der betrieblichen BrandschutzmalZnahmen:

- Brandschutzkonzept,

- Brandschutzordnung,

- Brandverhutung,

- Brandschutzbeauftragter.

Gegenwartig sind noch nicht alle Teile der Ingenieurmethoden fur den Brandschutz
entwickelt. Wesentliche Arbeiten hat in diesem Zusammenhang die ,International
Organisation for Standardisation (ISO)* in ihrem Subkommitee ,Fire Safety Engi-
neering“ geleistet, das unter dem Technischen Kommitee TC 92 ,Fire Safety of Buil-
dings” die ersten Schritte zu einer normativen Beschreibung der ingenieurgemafien Ar-
beitsweise unternommen hat [1].

1.2 Grundlagen der Modellierung von Branden

Im folgenden wird die Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit von Brandsimulations-
modellen naher beleuchtet, weil diese zunehmend Eingang in die Praxis finden. Die
Nachweisverfahren mit Brandsimulationsmodellen basieren in der Regel auf verein-
fachten thermodynamischen Modellen, welche die Realitdt angendhert wiedergeben.
Bevor diese Modelle zur Anwendung kommen, missen sie validiert und verifiziert wer-
den, bzw. sind die Eigenschaften und Grenzen ihrer Giiltigkeit und Anwendbarkeit zu
untersuchen und festzulegen.

Zu den ingenieurmafigen Berechnungsmethoden zahlen:

- explizite bzw. analytische Methoden und
- Simulationsmodelle.



In der folgenden Tab. 1.1 sind die unterschiedlichen Eigenschaften von analytischen
Methoden und Brandsimul ationsmodellen aufgezeigt.

Tab.1.1:  Eigenschaften von analytischen Methoden und komplexen Brand-
simulationsmodellen nach [3]

Eigenschaft analytische Methoden Simulationsmodelle
zeitliche Ablaufe nein ja

Skalierung nur im Gultigkeitsbereich ja
Plausibilitatskontrolle einfach einfach
Fehlerabschatzung einfach schwierig

Aufwand des Einsatzes gering mittel bis aufwendig
Aussagen Einzelaussagen Systemaussagen

1.2.1 Explizite bzw. analytische M ethoden

Es gibt eine Vielzahl expliziter analytischer Methoden fir die Brandschutzbemessung.
Diese Methoden basieren zumeist auf experimentellen Daten (z. B. Plumemodelle).
Diese Methoden sind jedoch nicht beliebig skalierbar, d. h., die richtige Anwendung der
angegebenen Berechnungsgleichungen ist nur in dem durch Experimente abgedeckten
Bereich moglich.

Eine wesentlicher Nachteil ist, dass die meisten expliziten bzw. analytischen Methoden
den sogenannten "steady state" Fall voraussetzen, d. h., es finden keine zeitlichen
Anderungen der EinflussgroRen und Randbedingungen statt. Solche Methoden liegen
u.a. den Bemessungswerten nach DIN 18 232-2 (Stand 1998) und DIN 18 232-5 (Stand
1998) zugrunde.

1.2.2 Brandsimulationsmodelle

Grundsatzlich lassen sich drei Gruppen von Brandsimulationsmodellen unterscheiden:

- Zonenmodelle,
- Feldmodelle (CFD),
- Systemcodes.



Die derzeit am haufigsten praktisch eingesetzten Modelle sind Zonenmodelle. Feld-

modelle haben nur fir Sonderfélle praktische Bedeutung erlangt, weil eine sachgerechte
Anwendung derselben auf dem Level eines Ingenieurblros praktisch ausscheidet.
Systemcodes sind spezielle Codes fiir kerntechnische Fragestellungen (Energiefreiset-
zung in geschlossenen Systemen) und haben in nichtnuklearen, d. h. in konventionellen
Bereichen des Brandschutz-Engineering keine Bedeutung erlangt.

In der nachstehenden Tab. 1.2 werden einige prinzipielle Eigenschaften von Zonen- und
Feldmodellen unter dem Gesichtspunkt des Brandschutzingenieurwesens untereinander

verglichen.

Tab. 1.2: Grundsatzliche Eigenschaften von Feld- und Zonenmodellen nach [3]

Eigenschaft Zonenmodel |V Feldmodelle
Geometrieerfassung angenéhert exakt
Luftungserfassung exakt exakt

Heat source angenahert angenahert
Modellaufwand gering sehr hoch
Aussagen global lokal
Verifizierung aufwendig sehr aufwendig
Plausibilitatskontrolle einfach aufwendig
Dimensionsabh&ngigkeit nicht gegetien sehr hocl
Genauigkeit der lokalen exakt (analytische abhangig von
Aussagen Losungen) Zellgrole
Kosten des Einsatzes gering sehr hoch

Y amBeispiel MRFC (Multi Room Fire Code, AGB) [2]

2 fir gewisse Bereiche (z.B. Plumebereich, Offnungen) auch lokal maglich
innerhalb der definierten Modellgrenzen

Rechenaufwand steigt exponentiell zu der Zellenanzahl

3

4

Den Brandsimulationsmodellen liegen grundséatzlich die technischen und wissenschaft-
lichen Erkenntnisse Uber Stromungsmechanik und Thermodynamik zugrunde. Diese
sind somit, unter der Annahme der allgemeinen Gultigkeit der Theorien, in weiten Be-
reichen frei skalierbar und anwendbar. Die Grenzen der heute angewendeten Modelle
liegen im wesentlichen bei den auf analytischen Losungen basierenden Modellanséatzen
fur die Flammenberechnung, Turbulenzbetrachtung und Verbrennungsansatze.
Aufgrund der Unterschiede in den physikalischen Ansatzen ist die Aussagefahigkeit von
Zonen- und Feldmodellen unterschiedlich, d.h., der Umfang der berechneten Grol3en



weicht stark voneinander ab. Die Tab. 1.3 zeigt in einer Ubersicht die Unterschiede fir
verschiedene Fragestellungen.

Tab. 1.3: Aussagefahigkeit bzw. Berechnungsgrof3en von Zonen- und Feldmodellen

nach [3]
Fragestellungen Zonenmodell* Feldmodelle
lokale Temperaturenim ja ja, generell
Plumebereich
lokale Temperaturenin  bedingt (nur im Plume bzw. ja, generell
brandfernen Bereichen  ceiling jet und in Bauteilen)
Schichttemperaturen ja ja, aufwendig
Verrauchung ja ja, aufwendig
lokale Stromungsfelder im Plumebereich, an Offnungen ja, generell
komplexe Geometrien ja bedingt, aufwendig
(Mehrraummaodelle)
Bauteiltemperaturen ja ja (teilw. angenéahert)
Parameterstudien leicht durchfuhrbar sehr aufwendig

*) am Beispiel MRFC - gilt teilweise fur einfache Zonenmodelle nicht

Bel den Zonenmodellen werden in den betrachteten Raumbereichen (Brandraum und
Folgeraume) volumenvariable Zonen (je nach Modell 2 bis 20) betrachtet. In diesen
Zonen werden fur jeden Zeitschritt (etwa jede Sekunde) die Energie- und Massen-
bilanzen aufgestellt und berechnet. In den Zonen werden homogene Zustande ange-
nommen. Die Impulserhaltung wird nur im Bereich des Feuerplumes bericksichtigt.

Bei Feldmodellen werden die Zustdnde im Brandraum (Ausnahme: Brandbereich) und
in den Folgerdumen durch Systeme von nichtlinearen, partiellen Differenzialgleich-
ungen dargestellt. Diese Differentialgleichungssysteme leiten sich aus der Stromungs-
mechanik (Navier-Stokes-Gleichungen) und den Kontinuitatsbedingungen der Massen-
und Energieerhaltung ab. Fur die Losung dieser Systeme werden die betrachteten Raum-
systeme in theoretisch infinitesimale Kontrollvolumina unterteilt, in denen homogene
Zustande angenommen werden. Die Losung erfolgt in Zeitschritten von 0,1 bis 0,01
Sekunden und ist numerisch sehr aufwendig bzw. nur auf Grof3rechnern mdéglich. Dar-
aus leitet sich auch der international tbliche Begriff ,Computational Fluid Dynamics*
(CFD) ab. Die Zellgrofzen bei CDF-Modellen liegen bei 10 cm. Bei groReren Abmes-
sungen ¥ 50 cm) ergeben sich im Bereich von Offnungen gréBere Fehler bei der Be-
rechnungen von Stromungsfeldern.



1.3 M odellannahmen

In jeder Brandschutzbemessung muissen zur Berechnung der Brandwirkungen vorab
bestimmte Modellannahmen getroffen werden. Dieses sind insbesondere Annahmen
uber:

- die Geometrie,
- die Luftungsbedingungen,
- das Brandszenarium.

Die geometrischen Randbedingungen sind in der Regel aus der Planung bekannt. Die
Modelle miussen die realen geometrischen Verhéaltnisse widerspiegeln. Es mussen alle
auf das Ergebnis einwirkenden geometrischen Gréf3en entsprechend den Modellerfor-
dernissen bekannt sein und berucksichtigt werden. Die Modellerfordernisse kdnnen je
nach verwendetem Brandsimulationsmodell stark unterschiedlich sein. In Feldmodellen

ist die Geometrie moglichst genau einzugeben, da hier durch die lokalen Stromungsbe-
trachtungen ein unmittelbarer Einfluss auf das Ergebnis eintritt. Die Warmeabsorption

der Bauteile ist dagegen manchmal weniger wichtig, z. B. wenn die Simulationsdauern

nur bei einigen Minuten Branddauer liegen. In Zonenmodellen gehen die Raumvolumi-

na und -hdhen sowie die Decken-, Boden- und Wandflachen unmittelbar in das Ergebnis
ein, weil die Umfassungsbauteile Warme absorbieren. Eine pauschale Berlicksichtigung
der Warmeabsorption (wird bei CFD-Codes haufig angewandt) kann bei langeren

Branddauern zu grol3en Fehlern fuhren.

1.3.1 Luftung

Die Festlegung der Luftungsbedingungen fir die Modelle kann bis auf wenige Aus-
nahmen nur Uber eine Betrachtung der mdglichen Luftungsverhéltnisse in Form von
Parameterstudien erfolgen. Die Luftungsbedingungen haben in der Regel einen grol3en
Einfluss auf das Ergebnis der Simulation. Sie sind unmittelbar mit den Brandszenarien
gekoppelt, z. B. Uber den Sauerstoff der Flammen und die zeitabhéngige Freigabe von
Offnungsflachen. Die Zerstérung von Bauteilen durch den Brand, die Offnungen ver-
schliel3en, sind ebenso zu beriicksichtigen wie die Wirkung der Raumluftanlagen im
Brandfall.

Bei den Simulationen von Rauchgasstromungen ins Freie sind eventuell die am Gebau-
de herrschenden Druckverhaltnisse zu beachten. Eine Uberlagerung von extremen
Windlasten mit dem Brandfall ist aus sicherheitstechnischer Sicht nicht erforderlich.



Diesbezigliche Anforderungen werden in der Praxis gelegentlich gestellt, sie sind je-
doch in keiner Weise aus den vorliegenden gesetzlichen Bestimmungen abzuleiten.

1.3.2 Brandszenarien

Die Modellierung der "heat source"”, d.h. des Feuers selbst, stellt die grof3te Hurde beim
Einsatz von ingenieurméafRigen Methoden fir das Brandschutzdesign dar. Das Brand-
szenarium hat naturgemafd einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Brand-
simulationen. Die Erstellung des Brandszenariums ist durch die Nutzung des Gebaudes
(vorhanden Brandlasten) und durch den wahrscheinlichen Brandablauf bestimmt. Die
Festlegung eines "worst case" Szenariums ist oftmals nur fur eine bestimmte brand-
schutztechnische Fragestellung moglich oder sinnvoll. Bei der Verwendung von "Heat
Release Curves" aus Experimenten ist auf die Ubertragbarkeit der Versuchswerte auf
das vorliegende Problem zu achten.

Brandszenarien sind in der Prifpraxis fur Baustoffe und Bauteile allgemein akzeptiert.
Gemal DIN 4102 Teil 1 werden Baustoffe unter ganz definierten Brandbeanspruch-
ungen gepruft. Der Prufung von Baustoffen liegt die Situation eines begrenzten Entste-
hungsbrandes bzw. einer lokalen Brandbeanspruchung zugrunde. Die dabei angewand-
ten Brandleistungen liegen zwischen 20 und 50 kW, die Prifdauern liegen im Minuten-
bereich.

Fur Bauteile wird unter einer definierten Temperaturbeanspruchung (ETK) gemaR
DIN 4102 Teil 2 die Zeitdauer bestimmt, fur die am gepruften Bauteil im Brandfall
seine bestimmungsgemalfe Funktionsfahigkeit gegeben ist. Die Brandbeanspruchung
entspricht Brandverlaufen, die im Naturbrand in der Vollbrandphase auftreten. Die
Brandleistungen liegen je nach PrifraumgréRe bei einigen 1000 kW, die Prufdauern
liegen im Stundenbereich [1].

Den Brandprifungen ist gemeinsam, dass die Eigenschaften der zu bewertenden Ob-
jekte unter exakt definierten Brandbeanspruchungen gepruft werden. Die Prifbedingun-
gen und damit auch die zugrundegelegten Brandszenarien sind so festgelegt, dass diese
den in der Praxis zu erwartenden Brandbeanspruchungen entsprechen. Daraus darf nicht
geschlossen werden, dass die klassifizierten Baustoffe und Bauteile fur alle im Natur-
brand mdglicherweise auftretenden Brandverlaufe ihre spezifischen Eigenschaften tat-
sachlich zeigen, d. h., es wird akzeptiert, dass mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
ein ,Versagen“ eintreten kann, wenn die Randbedingungen im Naturbrand tUber den
Prufbedingungen der Klassifizierungen liegen.

Konzeptionell ist fur die Festlegung der Brandeinwirkungen im Naturbrand genauso zu
verfahren, d. h., die zu erwartenden Brandablaufe sind fiir eine brandschutztechnische
Bemessung so festzulegen, dass im tatsachlich auftretenden Brandfall der Brandverlauf
nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit tber dem Verlauf liegt, der fir die Be-
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messung zugrundegelegt wurde. Diese Festlegung entspricht derjenigen bei der stati-

schen Berechnung von Lastannahmen. Bei statischen Berechnungen wird der Bemes-

sung stets eine Belastung zugrundegelegt, die im Rahmen der vorgesehenen Nutzung

mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird.

Solange entsprechende Festlegungen (z. B. im Rahmen der internationalen Normung)
nicht getroffen sind, missen die fir eine Bemessung bzw. Bewertung zugrundezulegen-
den Brandszenarien im Einzelfall anhand der vorliegenden Gegebenheiten berechnet
werden. Dabei besteht in der Praxis allerdings eine weitgehende Unsicherheit tber die
anzuwendenden Parameter [3]. Die rechnerische Methode bietet allerdings den unuber-
sehbaren Vorteil, dass die zu stellenden Anforderungen bzw. die Auswirkungen von
brandschutztechnischen Malinahmen (z. B. die Anordnung und zeitliche Wirksamkeit
von Offnungsflachen) auf der Basis von objektiven physikalischen Parametern festge-
legt werden konnen [4]. Die Festlegungen missen dann nicht mehr allein auf der Basis
von ,Erfahrungen® oder des ,brandschutztechnischen Gemiutes” getroffen werden, wie
dies heute noch in weiten Bereichen in der Praxis der Fall ist. Die Aufgabe wird sich
unter Verwendung von modernen Ingenieurmethoden zunehmend in Richtung einer
anforderungsgerechten Definition der zu erwartenden Brandablaufe verschieben. Dies
ist kein Nachteil, denn auch den heute in der Praxis zu treffenden Festlegungen fur
brandschutztechnische Anforderungen liegt immer eine bestimmte Vorstellung eines im
konkreten Anwendungsfall zu erwartenden Brandes zugrunde. Fur die reinen Praktiker
besteht allerdings meist die Schwierigkeit, diese in den flur eine Bearbeitung mit moder-
nen Ingenieurmethoden erforderlichen Parametern auszudriicken. In diesem Bereich
besteht ein deutlicher Nachholbedarf.

2 Grundlagen der Berechnung der Temperaturen in Raumen
im Falle eines Brandes

2.1 Historischer Rickblick

Das hier behandelte Problem des gekoppelten Warme- und Stofftransports infolge eines
Brandes wurde nach unseren Kenntnissen erstmalig in den funfziger Jahren von Ka-
wagoe theoretisch behandelt. Das von Kawagoe fiir kleine Rdume entwickelte theoreti-
sche Warmebilanzmodell enthielt bereits alle wesentlichen Parameter, die auch heute
noch zur Anwendung gelangen. Kawagoe musste jedoch aufgrund fehlender Erkenntnis-
se und vermutlich auch aus Mangel an genugender Rechenkapazitat den wichtigen Pa-
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rameter ,Energiefreisetzung” stark vereinfachen, so dass seinen Ergebnissen gegenwar-
tig nur noch eine historische Bedeutung zukommt. Die Studie selbst ist jedoch als Pio-
nierarbeit zu werten, und es kann ohne weiteres gesagt werden, dass die viele Jahre
spater an anderen Stellen mit ahnlichen Fragestellungen von Odeen und Magnussen
aufgenommenen Arbeiten sich eng an die von Kawagoe entwickelten Vorstellungen
anlehnen [20 u. 21].

Wesentliche Verbesserungen enthalten die Arbeiten von Tschuchiva, Harmathy, Tho-
mas, Babrauskas, Bohm und Tanaka. Weitere Arbeiten aus den USA und Japan zeigen,
dass in zunehmendem Mal3e der Frage des Entstehungsbrandes und seiner Ausbreitung
nachgegangen wird. Entsprechende Berichte von Quientiere, Pape, Prahl, Tanaka und
Hamesi liegen vor. Es hat sich darin gezeigt, dass der mathematische Aufwand mit zu-
nehmender Verfeinerung der Modelle Gberproportional ansteigt. Dies ist vor allen Din-
gen dann der Fall, wenn man wie Hamesi versucht, die Stromung der heil3en Gase mit
Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen zu beschreiben [17 u. 20].

Um einen vertieften Einblick in die Berechnungsmethoden im Brandschutz zu gewin-
nen, ist es zweckmalig, sich mit den thermodynamischen Grundlagen der Berechnungen
fur einfache Geometrien vertraut zu machen. Das hier vorgestellte Einraummodell ist
gewissermal3en die Urzelle der derzeit verwendeten Mehrzonen- bzw. Mehrraummo-
delle und zumindest in wesentlichen Teilen ein Bestandteil der CFD — Codes (Feldmo-
delle) und Systemcodes, welche sich grundsétzlich aus Raumzellen zusammensetzen,
die jeweils fur sich die Energie- und Massenbilanzgleichung erfullen. Zuséatzlich ist bei
den CFD — Codes und naherungsweise bei den Systemcodes die sogenannte Impulsglei-
chung erfullt, woraus im Rahmen dieser Arbeit aus Grinden der Systematik nicht ein-
gegangen wird.

Im Folgenden werden zun&chst fur einen Vollbrand in einem Raum die

Energiebilanz
Massenbilanz

aufgestellt und beschrieben. Dabei ist angenommen, dass der Raum mit einer Offnung

mit der Umgebung in Verbindung steht, und dass die Temperaturen im Raum homogen
sind.
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2.2 Energiebilanz- und Massenbilanzgleichung

Die Geometrie des Brandraumes mit einer vertikalen Offnung ist auf Abb. 2.1 verdeut-
licht. Die innere umschlie3ende Flache wird mit die Fensterflache mit,Abezeich-

net. Es ist vorausgesetzt, dass die Wand- und Deckenflachen so geartet sind, dass die
Warmeverluste durch die eindimensionale instationdre Warmeleitungsgleichung be-
schrieben werden kdnnen.

Abb. 2.1: Geometrie, Warme- und Massenstrome des Warmebilanzmodelles

Fur die Energiebilanz ergibt sich mit diesen Annahmen aus dem 1. Hauptsatz der Ther-
modynamik:

he = (h; +hy +hy, +hy+hg) =0 Gl. (2.1)

Folgende Energieterme sind darin enthalten

h, die pro Zeiteinheit durch Verbrennung und Brandnebenerscheinungen im
Brandraum freigesetzte Energie

h, die durch den Gaswechsel (Konvektion durch Offnungen) pro Zeiteinheit abstro-
mende Energie der Rauchgase (Konvektionsenergie)

13



h o diedurch die Fensterstrahlung pro Zeiteinheit entzogene Energie

hw die durch die Konvektion und Strahlung an die Umfassungsbauteile pro Zeitein-
heit abgegebene Energie

die im Brandraum pro Zeiteinheit gespeicherte Energie der Rauchgase, welche
die Brandraumtemperatur bestimmt

hy  sonstige pro Zeiteinheit verlorene Energieanteile (z. B. Speicherenergie von Ein-
bauten)

Die Gleichung der Massenbilanz im Brandraum ist durch
g = (i +R) =0 Gl. (2.2)
gegeben. Darin sind die zeitlichen Anderungen der folgenden Massenanteile enthalten:

My die pro Zeiteinheit aus dem Brandraum strémenden Rauchgasmengen
M, die pro Zeiteinheit in den Brandraum einstromenden Frischluftmengen

R die pro Zeiteinheit umgesetzte Brandlast, welche die Energiefreisetzung bewirkt

Es ist zu beachten, dass dieses Modell den Fall einer Verbrennung auf3erhalb des Rau-
mes (Flamme schlagt aus der Offnung) nicht erfasst, und auch die Flammentemperatur
selbst nicht bestimmt wird.

Im folgenden werden die Ausdricke zu den einzelnen Anteilen der Massen- und Ener-
giebilanzgleichung genauer spezifiziert und die physikalischen Grundlagen fur die ein-
zelnen Ansatze abgegeben.

2.3 Konvektionsenergie

Zur Bestimmung der durch den Gaswechsel aus dem Brandraum entweichenden Energie
wurden im folgenden die Raten der ein- und ausstromenden Gase bestimmt. Das zu-
grundegelegte Stromungsmodell ist auf Abb. 2.2 verdeutlicht. In dem Modell wird die
Stromung nach der Bernoulligleichung berechnet. Dabei wird in vertikaler (y-) Richtung
die Bewegung der aufstromenden Luft vernachlassigt. Unter der Annahme von kon-
stanten Werten fur Dichte und Temperatur ergibt sich gemafl Abb. 2.2 ein statisches
Gleichgewicht zwischen Druck- und Schwerkraft:
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p(y) — p(y +dy) = p [g [dy Gl. (2.3)
Nimmt man weiterhin an — und die Erfahrung zeigt, dass diese Annahme richtig ist — ,

dass im Brandraum eine sogenannte neutrale Ebenen (y = 0) existiert, auf deren Hohe
Innen- und AuRendruckp) Ubereinstimmen, so erhéalt man fiir den statischen Innen-

bzw. AuRendruck:

innen:  Pg =P—pg B Gl. (2.4)

aussen: P2 =P-po B Gl. (2.5)

Uberdruck
g .
L
y H’i/—p(y-'-dY)
SN2,
X
J%p(y)
Unterdruck
P A = =
Stromfaden yA Ap
) @ P |
y X h,
————— e — e ——— — —D
neutrale Ebene p Y
© & Ap Po(Y)

Abb. 2.2: Gaswechsel des Warmebilanzmodells
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Fir die horizontale Richtung wird eine dynamische Gleichgewichtsbedingung nach der
Bernoulligleichung aufgestellt. Fir eine reibungsfreie Stromung entlang den Stromlinien

gilt:

2
E%+U+PE:const, Gl. (2.6)

wobei U das Potential der Schwerkraft ist. P ist durch p/p definiert. FUr horizontale
Stromlinien y = const ergibt sich U = g - y, und man erhalt aus Gl. (2.6)

2 2
Vi jPi_V2 (P2 Gl. (2.7)
2 pg 2 py

Die Geschwindigkeit yvan der Stelle 1 (s. Abb. 2.2) ist voraussichtlich nicht sehr grof3
(V142 << p/p1), und man erhélt fis, = p, aus Gl. (2.4), (2.5) und (2.7):

= =~ 2
P=pg O _P-po @, vy Gl. (2.8)
Pg Pg 2

Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit des ausstromenden Gases zu

Vo = @@%—1@ Gl. (2.9)
Nl

Analog bestimmt sich die Geschwindigkeit der in x-Richtung in den Brandraum ein-
stromenden Frischluftmenge.

Vi =%@@E§-E—2% Gl. (2.10)

Aus den Formeln fur die Geschwindigkeitsverteilungen ergeben sich die pro Zeiteinheit
austretenden Gasmengem, und eintretenden Luftmengen, . Fir die Brandgase er-

halt man fur eine Offnung der Breitg bnd der Hohe h
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0

y
g = clbp [pg [Vge [y Gl. (2.11)
0

worin ¢ der Kontraktionskoeffizient ist, der die Kontraktion der Stromung an der Off-
nung (Kontraktionsbeiwert bzw. Ausstromungsbeiwert) beschreibt.
Aus Gl. (2.10) erhalt man fiir die Rauchgasabfuhr:

My = 2e by @g%@%_lﬁ @o% Gl. (2.12)

und analog dazu fur die Luftzufuhr:

my =2 &by @Oﬁz@[ﬁ_%ﬁ @ug Gl. (2.13)

Bis hierher ist noch keine Aussage Uber die Hohe der neutralen Ebene (Nulllinie) oder
gleichwertig damit Uber%gemacht worden. Zur Bestimmung dieser GroRe wird die
Kontinuitatsgleichung Gl. (2.2) benutzt. Zur Verbrennung von R kg Brandgut werden
bei stochiometrischer Verbrennung kg Luft benétigt, so das§R +T) kg Verbren-
nungsprodukte entstehen. Wenn der Verbrennungsvorgang nicht stochiometrisch (
1,0) ablauft, ergibt sich:

R kg (Brennstoff) +& kg (Luft) — (R+%) kg Verbrennungsprodukte  GI. (2.14)

Darin ist ® der Luftverbesserungstfaktor. Es gilt:

D<1,0 Luftiiberschuss
d>1,0 Luftmangel

Mit dieser Beziehung ergibt sich aus Gl. (2.2)

My g+ Gl. (2.15)

| r

wobei r = % die pro kg Brennstoff bei stéchiometrischer Verbrennung erforderliche

Luftmenge in kg bedeutet (& = 1,0). Die Abbrandrate R ist i. a. eine Funktion der Art
der Brandlast, der Geometrie, der Luftmenge usw. Nimmt man an, ®/r sei bekannt, so
ist die Lage der Nulllinie im Brandraum bestimmt, und an den zugehorigen Beziehun-
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gen fur y und y' lassen sich dementsprechende Ausdrickentfiund m; eliminieren.
Mit Gl. (2.10) und (2.13) folgt daraus fur die Lage der neutralen Ebene:

v 1 Gl. (2.16)
ho

(e Pofrred
PO 1 O

D:”:gh—\

und

1

¥ - Gl. (2.17)
hD

D:H:Qh—'

Man erhalt firm, und m, somit die folgenden Ausdriicke:

. Pg E@Z@%—lﬁ Gl. (2.18)

g

My =4[, (hp2 0 3
0 z 2[p
Mindlizils
5 ofireonp

Po [(2@[6%‘1))% Gl. (2.19)

In diesen Gleichungen sindhy und M nur als Funktion von r und pg zu betrachten,

alle Ubrigen Parameter sind als bekannte GréRen anzusetzen. Nimmt man weiter an,
dass die beteiligten Gase in hinreichend guter Naherung durch das ideale Gasgesetz be-
schrieben werden, so kann man noch die Ortsabhangigkeit des Druckes vernachlassigen
und die Gasdichte in folgender Weise ausdriicken

-
Ty

Pg =Po 32 Gl. (2.20)
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so dass My und iy auch a's Funktionen von r und Ty ausgedriickt werden konnen.

Fur einen Brandraum mit einer mittleren Temperaty~TL000 K erhalt man fir den
stochiometrischen Abbrand von Holz (r = 5.2 kg Luft’kg Hdiz 1.0, po = 1.205, § =
293 Kund ¢ = 0.7) aus Gl. (2.19):

m, =0,65A,, 3/hp Gl. (2.21)

in kg/s, wenn 4 in n? und h in m eingesetzt werden. Es lassen sich somit fiir gegebe-
ne Stoffe und Brandraumtemperaturen problemlos die erforderlichen Luftmengen und
die abstromenden Rauchgasmengen berechnen.

Sind in einem Gebaude mehrere Fenster unterschiedlicher Gro3e und Lage vorhanden,
so muss die Lage der Nulllinie anhand eines Gleichungssystems bestimmt werden.

Die von den ausstromenden Gasen mitgefuhrte Energie wird gemar
hy =y + R)p, Ty - To) Gl. (2.22)

berechnet. Die spezifische Warmekapazi%twird als Funktion der Temperatur aufge-

fasst (ideale Gase).

2.4 Strahlung durch Offnungen

Die Strahlung der heiRen Gase aus dem Brandraum wird in Ubereinstimmung mit den
Angaben in der Literatur nach dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz

ho = Ay BT J -(To)*) Gl. (2.23)

o: Srahlungskonstante des schwarzen Korpers:c = 5.67 W/m?K*

berechnet. Man gewinnt diese Formel aus der Vorstellung eines Strahlungsaustausches
zwischen der Offnung (Fenster) des Brandraumes und dem angrenzenden Halbraum der
Luft. Dabei wird unterstellt, dass der Hintergrund der Offnung eine einheitliche Tempe-
ratur Ty besitzt und als schwarzer Strahler aufgefasst werden kann. Die umgebende Luft

wird als optisch dinn aufgefasst. In Anbetracht dessen, dass der Strahlungsh(jerlust
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nach Literaturangaben durchwegs weniger als 15 % der gesamten Energieverluste be-
tragt, wird diese Naherung als hinreichend genau angesehen.

25 Energieabsorption der Umfassungsbauteile

Die Umfassungsbauteile des betrachteten Brandraumes werden auf ihrer Innenseite in-
folge Konvektion und Strahlung erwarmt. Ein Teil der absorbierten Warmeenergie wird
auf der Aul3enseite durch die gleichen Mechanismen an die Umgebung abgegeben. Fur
die konvektiven Warmestrome gilt das Newtonsche Gesetz der Warmeubertragung

innen:  q=oi-A-(Tg— Ta) Gl. (2.24)
auBBen: gq=aa- A (Tva— To) Gl. (2.25)

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Bestimmung der Warmeubergangdahl

vom Bewegungszustand der Gase, der Gastemperatur, der Gaszusammensetzung und
auch von der Beschaffenheit der Oberflachen der Bauteile abhangt.

Ist der Warmeubergang unter Anwendung der klassischen Gleichungen fur freie Kon-
vektion zu ermitteln, so gilt flr horizontale Flachen:

@ = 1,52 - (- Tw)*® WimK Gl. (2.26)

Fur vertikale Flachen gilt:

@ = 1,30 - (- Tw)*® WimK Gl. (2.27)

Nach unseren Erfahrungen sind die so ermittelten a-Werte durchweg zu klein. Nach
Eurocode 2 gilt fir den Brandraum:

a = 25,0 W/mK

Fur die Aul3enflachen gilt

ta = 5,0 W/nfK

darin ist kein Strahlungsanteil enthalten. Eine Auswertung der bei den Brandversuchen

von Metz durchgefihrten Warmemessungen hat zu der folgenden empirischen Bezie-
hung
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o = (7,38 + 0,00224 - {F-273)) - W° Gl. (2.28)

gefuhrt, d. h. neben einem geringen Einfluss aus der Gastempeyatufir den kon-
vektiven Warmetbergang die Gasgeschwindigkeit zu berlcksichtigen.

Die Warmeubertragung infolge Strahlung in Brandraumen ist nur schwer erfassbar, weil
die Anwendung der bekannten theoretischen Beziehungen an grobe Vereinfachungen
geknlpft werden muss, um mit vertretbarem Rechenaufwand zu entsprechenden Losun-
gen zu gelangen.

Bei realen Branden liegen die Emissionszahlen der Gase zwischen 0,3 und 0,9. Aus
Griunden der ZweckmalRigkeit wird hier ein von Eckbert angegebenes Strahlungsmodell
verwendet, welches flr einen grau strahlenden Gaskorper, der von einer grau strahlen-
den UmschlielBung umgeben ist, entwickelt wurde. Danach lasst sich der Warmestrom
aus

Gi = By BT, -T, ) A Gl. (2.29)

bestimmen. Die resultierende Emission wird in der Praxis gemaf

Sres = Ew [Eg Gl. (2.30)

zwischen 0,5 und 0,7 festgelegt. Die entsprechenden Werte in der Literatur stimmen
damit etwa Uberein. Im Normbrandversuch nach DIN 4102 ist fur die Gesamtemission
dagegen durchweg von kleineren Werten auszugehen (ges = 0,4).

Die Unsicherheit bezliglich der Strahlungsberechnungen ist betréachtlich, weil im allge-
meinen Fall Decken, Wéande und FuBbdden unterschiedliche Oberflachentemperaturen
aufweisen, so dass der Ansatz nach Eckbert nur bedingt gltig ist. Weiterhin wird auch
die Flammengrof3e und —verteilung den Warmeulbergang durch Strahlung beeinflussen.
Fir eine bestimmte Bauteiloberflachgl@sst sich die absorbierte Energie aus

I;]w :Aj |:QO"j(Tg _ij)+3res E5(Tg4 _ij4)) Gl. (2.31)

berechnen. Die Wé\rmeabgahq,a an der AufRenseite wird analog berechnet. Die Ge-

samtemission gqesa ISt Mit 0,8 anzusetzen.

Die Wandtemperaturen,Imissen als weitere Unbekannte aufgefasst werden, d. h. zur
Losung des Problems ist eine weitere Gleichung erforderlich. Die Warmeaufnahme und
-leitung der Umfassungsbauteile wird unter Beriicksichtigung der entsprechenden An-
fangs- und Randbedingungen anhand der Fouriergleichung fur eindimensionale War-
meleitung

21



0w _ Ay 0°Ty

= Gl. (2.32
ot PwCpw axz ( )

bestimmt. Die Anfangsbedingung zur Losung der Gl. (2.32) ist:
Zeit:t=0 Tw(X) = 293 K,
d. h. die Bauteile haben Raum- bzw. Umgebungstemperatur.
Die Randbedingungen wahrend des Brandverlaufes sind:
Zeit:t>0

R . T
innen: ¢, =h,, undg; = —XdeTW Gl. (2.33)
sowie

. : . T
auBen: Gy =hy, undg, =-A deTW Gl. (2.34)

Die in der Literatur benutzten Verfahren zur Lésung der partiellen Differentialgleichung
beruhen darauf, dass die Raum- und Zeitvariablen diskretisiert werden, so dass Gl.
(2.32) in ein System algebraischer Gleichungen umgeformt werden kann. Die verschie-
denen Mdglichkeiten, die Variablen zu diskretisieren, ergeben die sogenannten explizi-
ten oder impliziten Lésungsansétze, die sich im wesentlichen durch ein unterschiedli-
ches Konvergenzverhalten unterscheiden. Entsprechende Hinweise sind in der Literatur
zu finden. Durch Kopplung von Gl. (2.32) mit den in GI. (2.1) und (2.2) implizit ent-
haltenen Randwerten ist die Losung der Fouriergleichung eindeutig bestimmt.

2.6 Warmespeicherenergie in den Gasen des Brandraumes
Neben der im Zeitintervall (t, t + At) aus dem Brandraum durch den Gaswechsel entwei-
chenden Energie wird Energie benétigt, um die im Raum befindlichen Gase der Dichte

pg von der Temperaturyft) auf die Temperaturgl(t + At) zu erwarmen. Die Aufhei-
zung des Raumes erfordert pro Zeiteinheit die Energie

. dT
— g
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Bei kleineren Raumen ist der Terh]J vergleichsweise klein. Im Zuge einer raschen

Aufheizung des Brandraumes erreicht er jedoch die gleiche GroRenordnung wie bei-
spielsweise die Strahlung aus einer Fensterflache, so dass sie nicht vernachlassigt wer-
den kann.

2.7 Sonstige Energien

Es ist vorstellbar, dass im Brandraum vorhandene Behélter oder Einbauten im Falle ei-
nes Brandes als Warmesenke wirken und dem Raum zunachst Energie entziehen. Diese
Energie wirde den Brandgasen entzogen werden und somit wie ein Warmeabfluss wir-
ken. Prinzipiell gelten fur solche Féalle die Gl. (2.31) und (2.32), sodass darauf nicht im
einzelnen eingegangen wird.

2.8 Brandleistung

Die fur diese Warmebilanzrechnung betrachtete Literatur unterscheidet sich im wesent-
lichen in den Ansatzen f'dhc, d. h. fur die pro Zeiteinheit freigesetzte Energie. Dies ist

bedingt durch die Komplexitat eines Verbrennungsvorganges, die eine Differenzierung
der verschiedenen Phasen des Brandgeschehens notwendig macht. Als Ausgangspunkt
fur die Brandleistung wird im einfachsten Fall der Ansatz

h. =R[H, Gl. (2.36)

Darin ist R die Abbrandgeschwindigkeit in kg/h und dter Heizwert in kWh/kg.
Eine wesentliche Verbesserung bezlglich der Brandleistung ergibt sich durch folgende
Beziehung:

he =y (E e Hy Gl. (2.37)

worin { die Verbrennungseffektivitat berticksichtigt.
Bei hinreichender Luftzufuhr (® < 1,0) ist die Brandleistung durch

he =RH, [ Gl. (2.38)
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gegeben. Der Grenzfall (stochiometrische Verbrennung) ist durch die Bedingung

RO < brandlastgesteuert

_:(I){

M, > ventilationsgesteuert Gl. (2.39)

gegeben. Diese theoretische Bedingung lasst sich in der praktischen Anwendung noch
modifizieren, indem man annimmt, dass eine anndhernd stochiometrische Verbrennung
erst bei bestimmtem Luftiberschuss madglich wird, wie aus dem Kessel- und Feuerungs-
bau sehr wohl bekannt ist. Gl. (2.39) und (2.37) stimmen quasi Ub&reif,8 bedeu-

tet z. B. 25 % Luftiberschuss.

Die vorgeschlagenen Formulierung besitzt zwei Vorteile. Solange der Brand ventilati-
onsgesteuert ist (O > 1,0), ist fur die Brandleistung der Ausdruck/Hmal3gebend. Die-

ser Wert ist nach Tab. 2.1 fur viele Brennstoffe annéhernd konstant, d. h. die pro kg Luft
umgesetzte Energie ist nahezu unabhéngig von der Vollstandigkeit der Verbrennung.

Tab. 2.1: Stéchiometrischer Luftbedarf verschiedener Brennstoffe

Brennstoff Heizwert H/r
kWh/kg kWh/kg Luft
Holz 4,8 0,93
Steinkohle 9,3 0,814
PVC - weich 5,0 0,828
Polyethylen 12,2 0,814
Polystyrol 11,1 0,836
Poyurethan - hart 6,7 0,894
Benzin 11,9 0,884
Heizol 11,7 0,890
Methan 13,9 0,808
Wasserstoff 33,6 0,977

Der zweite Vorteil von Gl. (2.37) liegt darin, dass es mdglich wird flr eine bestimmte
Situation den Extremfall des Brandgeschehens theoretisch abzuschatzen. Im Fall einer
stéchiometrischen Verbrennung wird die Brandlast ,optimal“ ausgenutzt. Sofern keine
zusatzlichen Mischungsverluste entsteher (,0), muss davon ausgegangen werden,

dass die Konvektionsverluste ein Minimum und die Bauteilbeanspruchungen ein Maxi-
mum erreichen. Sofern es also gelingt in einer bestimmten Konfiguration einen uber-
wiegend stochiometrischen Brandablauf z. B. rechnerisch zu simulieren, kann das
Brandgeschehen, bezogen auf die Bauteilbeanspruchungen, als ungunstigster Fall einge-
stuft werden.
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Die Bestimmung von R in Gl. (2.39) ist schwierig, und je nach Brandgut sind unter-
schiedlichste Methoden vorgeschlagen worden. Es kann im Rahmen dieses Berichts
jedoch auf eine Wiedergabe der verschiedenen Modelle verzichtet werden, well die In-
genieurmethoden im Hinblick auf die Festlegung von Brandszenarien weit entwickelt
sind, worauf in einem gesonderten Beitrag eingegangen wird.

3 Berechnung des Gaswechsels in RA&umen mit Dachentliftung

3.1 Voraussetzungen

Den im folgenden entwickelten Modellvorstellungen liegen die vereinfachenden An-

nahmen zugrunde, die in Abschnitt 2 bereits diskutiert sind.

Unabhangig von der angenommenen Brandabschnittsflache und Brandraumhdhe wird
im weiteren vorausgesetzt, dass

» die Gasstréomung als reibungsfreie Stromung mit horizontalen und vertikalen Strom-
linien, die sich gegenseitig nicht beeinflussen, nach Bernoulli ermittelt werden kann
und

» die ideale Gasgleichung zur Beschreibung der Rauchgaszustande hinreichend genau
ist.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich fir den Gaswechsel im Brandraum ver-
gleichsweise einfach Stromungsmodelle gewinnen. Weiterfihrenden Arbeiten im Rah-
men von CFD — Codes werden hier nicht beriicksichtigt, weil die Losung der Navier-
Stokes-Gleichung nach unserer Auffassung den Rahmen des fir praktisch orientierte
Fragestellungen erforderlichen Aufwandes weit Uberschreitet und zu kostenaufwendig
ist.

3.2 Stréomungsgleichungen
Unter Zugrundelegung der o. g. Voraussetzungen lassen sich die fir den Gaswechsel-

vorgang malf3gebenden Gleichungen angeben (s. Abb.F8rlylie horizontal ausstro-
menden Gase gilt die GI. (2.9).
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Die vertikale Gasgeschwindigkeit in der Dachoffnung ist dementsprechend durch

Vig :%@m%fﬂ% Gl. (3.1)

gegeben, so dass sich die Menge der ausstromenden Gase durch

Mgy = %Ebo E(y")% +A, Eﬁy0 + h')% E}k [pg [@z@%-lﬁ Gl. (3.2)

angeben lasst. Fir die einstromende Luftmenge qilt Gl. (2.13).

Abb. 3.1: Gaswechsel in einem Gebaude mit Dachentliiftung beim Vollbrand

Unter Bericksichtigung des Vollstandigkeitsgrades der Verbrennung ergibt sich fur die
Verbrennungsbilanz:

(g + M)

Myl _ji0 Gl. (3.3)
m r
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Woraus sich mit Gl. (2.13) und (3.2) eine Beziehung zur Berechnung der Lage der neu-
tralen Ebene gewinnen lasst:
Gl. (3.4)

3

1 .
y“2=%§ hD—y”)g+A'W53[ﬁhD2‘E3I;:+h)ZE[ R —
%mmD@o%Q%—£@

Darin sind:

A.': Flache der Dachéffnung inm

h:  Abstand Daché6ffnung — neutrale Ebene in m
hp: Ho6he der Fensteroffnung in m

bp: Breite der Fensterdffnung in m

Die Lage der neutralen Ebene lasst sich nicht explizit angeben, solgng® Ast. Die-
ses bedeutet, dass im Rechenprogramm die neutrale Ebenen nach jedem Schritt iterativ
bestimmt werden muss.

3.3 Sonderfalle

Die vorstehenden Uberlegungen miissen noch erweitert werden, und zwar im Hinblick
darauf, dass die Lage der neutralen Ebenen gemal Abb. 3.2 im Fenster- und auch ober-
halb des Fensterbereichs liegen kann.

Fur die iterative Berechnung ist es erforderlich, vorab entsprechende Beurteilungskrite-
rien aufzustellen, damit der Gasaustausch moglichst einfach zu berechnen ist. Sofern die
neutrale Ebenen oberhalb der Fenster6ffnung liegt (s. Abb. 3.2), wird die einstromende
Luftmenge aus

iy =5 & by Cpo %Q%_%% %ho +yo)% _yoE E Gl. (3.5)

berechnet. In diesem Zusammenhang sollte erwdhnt werden, dass die hier verwendeten
Gleichungen fir die Rauchabfuhr durch horizontale Offnungen (RWA-Anlagen) allge-
mein verwendet werden. Bei einer gegebenen Rauchschicht mit konstanter Temperatur
> To und der Dicke h gilt ganz allgemein:
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1
, : ? Gl. (3.6)
=2[¢A TO[%Eh °—1@
My =38Ry o 5 (PP e

sodass sich bei vorgegebener Offnungsflachg wid bekannter Temperatug Ter

Rauchgase die ausstromenden Mengen unmittelbar berechnen lassen. Darin ist die aero-
dynamische Offnungsflache durch

Aaerodyn = CLAY Gl. (3.7)

gegeben.

neutrale Ebene

T

g

Abb. 3.2: Grenzfall beim Gaswechsel in Gebauden mit Dachentliftung
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4 Grundlagen der Berechnung von Temperatur- und Rauchvertei-
lungen in Gebauden mit Mehrraum - Zonenmodellen

4.1 Modédlierung des Brandraumes

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen von Zonenmodellen beschrieben,

wobel insbesondere auf die schon sehr weit entwickelten Mehrraumzonenmodelle ein-
gegangen wird. Grundlage der vorliegenden Beschreibung ist das Brandsimulations-

modell MRFC (Multi-Room-Fire-Code), das besonders im deutschsprachigen Raum
eingesetzt wird. Das Programm MRFC wurde erstmalig in [6] beschrieben. Inzwischen

wurde es generell erweitert und dem Stand der Technik angepasst. Anhand zahlreicher
Verifizierungen durch Nachrechnungen von Versuchsergebnissen und ,blinden* Vor-
ausrechnungen von Experimenten konnte gezeigt werden, dass das Programm MRFC
fur die Unterstitzung bzw. Anwendung von Ingenieurmethoden im Brandschutz gut
geeignet ist.

Dem Programmpaket MRF@/Aulti-Room-+Eire-Code) liegt ein Mehrraum-Mehrzonen-
Modell zu Grunde, bei dem Uber eine Kopplung von nahezu beliebig zugeordneten
Raumen mit jeweils mehreren Zonen, die das Brandgeschehen bestimmenden Parameter
wie Gas- und Bauteiltemperaturen sowie Druckverteilungen und die daraus resultieren-
den Massenstrome berechnet werden kénnen. Beim Zwei-Zonen-Modell bestehen die
beiden betrachteten Schichten im Raum aus Luft und Rauchgasen, fur die jeweils eine
homogene Temperaturverteilung angenommen wird. Die Massen- und Energiestrome
werden fir den Brandbereich (Fireplume) sowie getrennt fur beide Schichten im Raum
formuliert und im Programm iterativ berechnet.

Grundlage des Brandraummodells ist ein rechteckiger Raum mit rechteckigen, vertika-
len Seitenfenstern und Dachéffnungen als Ventilations6ffnungen, wie es die Abb. 4.1
verdeutlicht. Als Feuer wird ein lokaler Brand auf dem Boden des Raumes angenom-
men, wobei der Brandherd sich horizontal in zwei Richtungen ausbreiten kann. Der
Brandverlauf wird entsprechend der Segmente im Brandraum in folgender Weise mo-
delliert.

| Der Brennstoff bzw. die Brandlast wird entziindet und brennt mit einer veranderli-
chen AbbrandrateR unter Energiefreisetzung ab, bis das Feuer erlischt oder ge-

[6scht wird.

Il Die durch die Energiefreisetzung entstandenen Verbrennungsgase steigen aufgrund
der Dichteunterschiede zur umgebenden Luft nach oben und vermischen sich zum
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Teil mit dieser. Hier im Plume verringern sich mit wachsender Hohe die Temperatu-
ren und die Geschwindigkeit der Gase, wahrend sich dagegen die Gesamtmasse und
die Dichte erh6hen. Als Annahme gilt, dass die Verbrennung — d. h. der Bereich der
leuchtenden Flamme — im Plume abgeschlossen ist und lediglich hei3e Gase nach
oben gelangen. Die leuchtenden Flamme sendet Energie durch Strahlung aus
(Flammenstrahlung). Die Hauptabstrahlungsrichtung ist die Normale zur Plumeach-
se. Der Feuerplume wirkt als treibende Kraft (Pumpe) im Raum.

In der Heil3gasschicht, die sich wegen der Dichteunterschiede zur Umgebungsluft
unter der Brandraumdecke ausbildet, stromt die gesamte Masse der beim Brand ent-
stehenden Rauchgase. Nachdem sich wahrend des Brandes durch die einstromenden
Gase eine gewisse Schichtung in der Heil3gasschicht ausgebildet hat, wird im Mo-
dell eine sofortige und vollstandige Durchmischung der Rauchgase angenommen,
d. h. es wird fiir den Bereich der Gasschicht gleichmafige Temperatur, Dichte und
Zusammensetzung zu jedem betrachteten Rechenzeitschritt vorausgesetzt. Weiterhin
wird keine Vermischung mit der darunter liegenden Kaltluft angenommen. In Ab-
hangigkeit von der Abbrandgeschwindigk&t wéchst die Gasschicht und beginnt,
wenn sie die Hohe h’ (s. Abb. 4.1 ) erreicht hat, wegen der Auftriebskrafte Gas aus
den Fensteréffnungen und soweit eine Offnung der RWA's erfolgt ist, auch aus den
Dachoffnungen hinaus zu dricken.

Der Raum unter der Heif3gasschicht wird durch normale Umgebungsluft ausgeftillt.
Die Luft wird zur Verbrennung in Segment | und Il benétigt. Sie wird Uber die Ein-
mischung aus der Heil3gasschicht, die Aufheizung durch den Fuf3boden und die an-
grenzenden Wande langsam erwarmt. Wahrend eines Brandes gibt es verschiedene
Madglichkeiten fur die Massenanderung des Segmentes IV:

1. Zu Beginn des Brandes wirkt die Heil3gasschicht wie ein Kolben, und kalte Luft
wird unten aus dem Brandraum herausgedruckt.

2. Die Gasschicht erreicht die Hohe h’, und es beginnt Gas aus dem Fenster auszu-
stromen. Ebenso wird noch Luft des Segmentes IV nach auf3en gedrickt. (Die
Dachoffnung wird als geschlossen betrachtet).

3. Es tritt ein Umschlag der Kaltluftstromungsrichtung ein. Heil3e Gase stromen aus

der Fenstertffnung aus, und kalte Luft wird durch den Feuerplume eingesaugt,
damit die Gesamtmassenbilanz des Brandraumes erfullt wird.
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4. Bel zu starker Abbrandrate wachst die Heil3gasschicht zu schnell; dadurch wird
der Zufluss von kalter Luft durch die GréRe der Offnung reguliert. Man spricht
dann von einem ventilations-gesteuerten Brand, da nicht genug Sauerstoff fir eine
vollstadndige Verbrennung in ausreichender Menge zur Verfiigung steht.

V Die Decke des Brandraumes ist die Flache hinter der Gasschicht des Segments Ill.
Sie setzt sich zusammen aus der Decke des Raumes und den Teilen der Seitenwan-
de, die von der Gasschicht ebenfalls Uberdeckt werden. Da die Gasschicht in ihrer
Hohe von den Ventilations6ffnungen und der Abbrandrate abhangt, verandert sich
ebenso die GroRe der Segmentflache V. Die Warmeverluste durch die Decke und
Wéande werden durch die Fourier-Gleichung beschrieben. Die Belastung der In-
nenoberflache erfolgt durch Warmestrahlung, die von allen Segmenten des
Brandraumes herrtihrt und von konvektiven Einflissen zwischen Gas und Wand.

VI Die Bodenflache des Brandraumes ist die Flache hinter der kalten Luftschicht (Seg-
ment IV). Die Aufheizung dieses Segments erfolgt lediglich durch Wéarmestrahlung.
Durch konvektive Einflisse zwischen Boden VI und kalter Luftschicht IV wird die
Luftschicht erwarmt.

Im Falle, dass die Heil3gasschicht die Flashover-Temperatur erreicht oder der Brandherd
sich fast vollstandig (ca. 80 %) tber den Boden ausgebreitet hat, geht der Brand in den
Vollbrand tber d. h. die Brandsimulation im MRFC-Modell erfolgt wie in Abschnitt 3
beschrieben.

<
<

Abb. 4.1: Brandraummodell mit Geometrie, Segmenten, Massen- und Energiestrémen
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Ziel dieser Brandraummodellierung ist es, die Prozesse zu beschreiben, die in den ein-

zelnen Segmenten ablaufen und ebenso die gegenseitige Beeinflussung der Brandraum-
segmente untereinander. Dazu werden die Zustdnde im Segment durch Gleichungen
beschrieben, die untereinander verknlpft sind. Die Zustdnde im Brandraum werden
zeitabhéngig dargestellt, so dass die Entwicklung des Feuers, die Abbrandrate, die Tem-
peraturerhohung, die Anderung der Massenstrome und die 6rtlichen Warmestromdich-
ten erfasst werden. Die meisten verwendeten Gleichungen sind vom einfachen algebrai-
schen Typ, einige sind gewohnliche Differentialgleichungen erster Ordnung, und zum
Aufheizen der Decke, des FulRbodens und der Wande wird die Fourier-Gleichung ver-
wendet.

4.2 Moddlierung von Raumsystemen

Wird nunmehr der Brandraum mit anderen Raumen und der Umgebung verbunden, er-
gibt sich ein Mehrraum—-Zonenmodell. Es wird jedoch stets angenommen, dass das Feu-
er im Brandraum verbleibt, d. h. es gibt einen Brandraum und angrenzende Raume, die
mit heilBen Rauchgasen oder Rauchgasschichten geflllt oder teilweise gefullt sind.

Auf der Abb. 4.2 ist ein Element des Modells mit unterschiedlichen Annahmen fir den
betreffenden Raum dargestellt. Dabei ist der Raum im Aufriss aus einer betrachteten
Mehrraumgeometrie herausgeschnitten. Je nach Brandverlauf sind fir die Berechnungen
unterschiedliche Annahmen fiir den Gaskorper zu treffen. Dieser ist bei einem vorhan-
denen beziehungsweise in der Ausbildung begriffenen Brand in zwei Gaskérper (Falle
2a, 2b und 3a, 2b und 3) aufgeteilt. Sonst wird fir jeden Raum eine einzige Schicht mit
homogener Temperaturverteilung bericksichtigt (Falle 1 und 4). Der eigentliche Flam-
menbereich wird gesondert behandelt (nur im Brandraum).

Je nach Ventilationsverhaltnissen und Brandverlauf konnen in den einzelnen Raumen
somit eine, zwei oder drei Zonen vorliegen, womit das Brandgeschehen abgebildet wird.
Im Modell werden folgende Falle unterschieden (vgl. Abb. 4.2):

Fall 1: Der Raum besteht aus einer einzigen kalten Schicht, die noch nicht ver-
raucht ist. Das ist der Ausgangszustand fur alle Raume. Er gilt solange, bis
evtl. ein Zustrom von Brandrauch aus bereits verrauchten Nachbarraumen
stattfindet.

Fall 2a:  Bei Brandbeginn bildet sich im Brandraum zunachst der Plume aus, der sich
allmahlich flachenartig ausbreitet. Der Raum besteht dabei solange aus
einem heilBen Plume sowie einer kalten Schicht Uber die gesamte Hallen-
hohe, bis der betrachtete Bereich Gber dem Brandherd soweit erwarmt ist,
dass sich ein Ceiling Jet ausbilden kann.
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Fall 2b:

Fall 3a:

Fall 3b:

Fall 4:

Ausgehend von Fall 2a breitet sich daran anschlieRend der Brandrauch in
Form eines sogenannten Ceiling Jet aus. Dabei bildet sich eine Brandrauch-
front mit variabler Schichthdhe, die mit der Zeit den gesamten Deckenbe-
reich der Halle ausfullt. Dabei werden fur den oberen Teil des Plumes und
dem Ceiling Jet die gleichen homogenen Temperaturen angenommen.

Der Brandraum besteht aus einem hei3en Plume (Flammenzone und
Brandrauchzone) und einer Brandrauchschicht mit einer homogenen
Mischtemperatur, sowie einer sich langsam erwdrmenden unteren Schicht
mit ebenfalls homogenen Temperaturen. Im Programm wird berechnet, ob
es unter diesen Bedingungen vorher zu einem Flashover im Raum kommt.
Im Extremfall verschwindet die untere erwarmte Schicht, d. h. es kommt zu
einem Vollbrand in dem Raum.

Bei diesem Raum fehlt der durch den Brand bedingte Plume. Durch Zustrom
von Brandrauch aus bereits verrauchten Raumen hat sich jedoch eine
Brandrauchschicht der Héhe z gebildet.

Der Raum besteht nur aus einer verrauchten heil3en Schicht. Dies trifft dann
zu, wenn die Brandflache die gesamte Grundflache der Halle bedeckt oder
sich die Brandrauchschicht tber die gesamte Hallenhdhe erstreckt (Voll-
brand).

Als unbekannte Gro3en gehen in das Rechenmodell in den dargestellten Fallen 2 und 3
fur jeden Raum i folgende physikalische Gréf3en in die Berechnung ein:

- Gastemperatur der heil3en Zongr §
- Gastemperatur der warmen Zongoli
- Hohe der Brandrauchschicht z

- Druck am FuBboden g

Mit diesen Unbekannten lassen sich alle Energie- und Massenstrome bestimmen. Fur
die Berechnung der Decken-, Ful3boden- und Wandtemperaturen muss raumweise zu-
satzlich fur jedes Bauteil die Fourier-Gleichung geldst werden. Die Kopplung zwischen
einzelnen Raumen erfolgt dadurch, dass die Abflisse aus den angekoppelten Raumen
als Zuflusse der vorgeschalteten Raume wieder in die Bilanz eingehen. Die Verbindung
zwischen den Brandrauchschichten und den kalten Schichten wird Gber Einmischstrome
und somit Uber die Bilanz des Plumes hergestellt.

Zur LOsung stehen fir jede Schicht eine Massen- und eine Energiebilanz zur Verfigung.
Das entstehende umfangreiche Gleichungssystem wird mit einer modifizierten Powell
Hybrid Methode geldst. Ausgehend von einem Startwert (alter Zustand) werden dabei
die Unbekannten solange variiert, bis alle Gleichungen mit einer vorgegebenen Genau-
igkeit erfillt sind. R&ume im Sinne des Rechenprogramms kdénnen sein:
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» Brandabschnitte, Brandbekdmpfungsabschnitte,
» einzelne baulich ausgebildete Raume,
» Hallenbereiche oder Raume die durch
- Einbauten,
- Teilabtrennungen,
- virtuelle Trennungen
in miteinander verbundene Raumbereiche unterteilbar sind.

Letzteres ist gegeben, wenn die Halle zumindest teilweise durch im Raum angeordnete
Unterziige oder Einbauten in verschiedene Bereiche unterteilt ist. Solche Bereiche
werden im folgenden als ,virtuelle* RGume oder Raumbereiche bezeichnet.

[—
TgQ,i
Pui
«—
Fall T Tg,=Tp2 = 0 Fall 2a z=0
|—
TgQ,i
|
Fall 2b z >0 Fall 3a z >0
Tg1,i
TgQ,i
Fall 3b z >0 Fall 4 TgQ,i:Tg1,i z=h

Abb. 4.2:  Typische Raumelemente bei einer Mehrraumbetrachtung gemal MRFC 2.5
mit unterschiedlicher Aufteilung des Brandherdes und Brandrauches bzw.
der Raumtemperaturen je nach Brandverlauf nach [2]



4.3 Moddlierung der Massenbilanz im Brandraum

Unter der Voraussetzung, dass in dem betrachteten Raumbereich zwei Schichten und
der Brandherd vorliegen, ergeben sich die folgenden Gleichungssysteme:

a) Die beiden Massenbilanzen, die gelést werden, lauten fir den Raum i bei zweli
Zonen (vgl. Abb. 4.3):

fur die Brandrauchschicht
dmy; /dt+y g -y M- Mg+ My, -R; =0 Gl. (4.1)
fur die untere Gasschicht

dm,, /dt + z m;- z M,ji - Mgy, + My, =0 Gl. (4.2)

Darin sind:

dmy; Massenstromanderungen der Rauchgasschicht im Raum i

dmp; Massenstromanderungen der unteren Gasschicht im Raum i

Mm,jj Massenstrome an Offnungen in der unteren Gasschicht von Raum i nach Raum j
m,ji Massenstrome an Offnungen in der unteren Gasschicht von Raum j nach Raum i
msjj Massenstrome an Offnungen in der oberen Gasschicht von Raum i nach Raum |
msji Massenstrome an Offnungen in der oberen Gasschicht von Raum j nach Raum i
Mg i Massenstrome durch Einmischung in den Plume i

Me; Massenstrome der Verbrennungsluft der Brandquelle i

R, Massenstrom der Verbrennungsprodukte des brennbaren Stoffes der Brandquelle i

Fur den Brandraum sind in Abb. 4.3 die Massenstrome exemplarisch dargestellt, die in
die Berechnungen eingehen. Die Massenstrome zwischen den einzelnen Raumen und
der Umgebung kdnnen im Programm zur Zeit in folgender Form bericksichtigt
werden:

- Massenstrome durch vertikale Offnungen,

- Massenstrome durch horizontale Offnungen,

- Massenstrome durch Schachte, Kanale,

- Zwangsmassenstréme (Zu- und Abluftventilatoren),
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- geregelter Zwangsmassenstrom in Abhangigkeit von einer vorgegebenen
stoéchiometrischen Verbrennung.

Abb. 4.3: Massenbilanzen und Massenstrome fur Brandraum im Modell MRFC

4.4 Modédlierung der Energiebilanz im Brandraum

Unter der Voraussetzung, dass in dem betrachteten Raum zwei Schichten und ein
Brandherd vorliegen, ergeben sich die folgenden Gleichungssysteme:

b) Energiebilanz fur die heil3e Gasschicht des Raumes i:
dh,, /dt+h,,; -h,,, =0 Gl. (4.3)

In der Energiebilanz sind folgende Terme enthalten:

Energieabfllsse:

habl,i = z hs,ij + Z h01,ij + z hwn,i + z hsv1,i + hr,i Gl. (4.4)

Energiezuflisse:
hzul,i = hcl,l + Z hs,ji + z hOLji + hspl,i Gl. (4.5)

Fur die untenliegende Gasschicht lautet die Energiebilanz:
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dh,, /dt +h,, ~h

=0 Gl. (4.6)

zu2,i

Energieabfllsse:

hab2,i

= z ha,ij + z hoz,ij + z hwn,i + Z hwz,i Gl. (4.7)

Energiezuflisse:

hzuz,i = hspz,i + Z ha,ji + Z h02,ji Gl. (4.8)

Darin sind:

dhy;
dhp;
Papy,
hzul,i
P2
hzu2,i

hs,ij

hcl,i

Energiednderungen der heiRen Schicht im Raum i

Energiednderungen der unteren Gasschicht im Raum i

Energieabfliisse aus der Rauchgasschicht im Raum i

Energiezuflisse in die Rauchgasschicht im Raum i

Energieabfliisse aus der unteren Gasschicht im Raum i

Energiezuflisse in die untere Gasschicht im Raum i

Konvektionsenergie der aus der heil3en Schicht des Raumes i in den Raum |
stromenden Gase

Konvektionsenergie der in die hei3e Schicht des Raumes i aus dem Raum j
stromenden Gase

Konvektionsenergie der aus der unteren Schicht des Raumes i in den Raum j
stromenden Gase

Konvektionsenergie der in die untere Schicht des Raumes i aus dem Raum |
stromenden Gase

ii Strahlungsenergie aus der hei3en Schicht des Raumes i in den Raum |
ji Strahlungsenergie in die heil3e Schicht des Raumes i aus dem Raum |
ii Strahlungsenergie aus der unteren Schicht des Raumes i in den Raum |
ji Strahlungsenergie in die untere Schicht des Raumes i aus dem Raum j
i Energieaustausch mit dem n-ten Umfassungsbauteil des Raumes i

i Energieaustausch der heil3en Schicht mit Einbauten des Raumes i

i Energieaustausch der unteren Schicht mit Einbauten des Raumes i

i Abstrahlungsverluste des Plumes an die obere Schicht im Raum i

i Abstrahlungsverluste des Plumes an die untere Schicht im Raum i

durch Strahlung aus der heif3en Schicht an Teile der unteren Schicht abgegebene
Energie im Raum i
durch Verbrennung in die heil3e Schicht eingetragene Energie im Raum i
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Abb. 4.4: Energiebilanzen und Energiestrome fir den Brandraum im Modell MRFC

Fiar den Brandraum sind in Abb. 4.4 die Energiestrome exemplarisch dargestellt, die in
die Berechnungen eingehen. Die Energiefreisetzung, d. h., die pro Zeiteinheit freige-
setzte Warmemenge wird Uber die zur Verfigung stehenden Abbrandmodelle berechnet,
wobei in Abhéngigkeit von der zur Verfiugung stehenden Sauerstoffmenge entweder ein
vollstandiger oder ein unvollstandiger Abbrand beriicksichtigt wird. Die Energiezufuhr
entspricht daher bei vollstandiger Verbrennung dem Warmepotential des Brandgutes
und bei unvollstandiger Verbrennung dem Warmepotential der Brandgutmenge, die
aufgrund der chemischen Zusammensetzung mit der zur Verfigung stehenden Sauer-
stoffmenge vollstandig verbrannt werden kann.

Neben der Energiefreisetzung werden die Energiestrome aus Konvektion und Strahlung

- der Rauchgase und Flamme, die durch Offnungen oder iiber maschinelle Rauchab-
zugsanlagen abgefiihrt werden,

- die innerhalb des Gebaudes von den Rauchgasschichten an die Bauteile abgegeben
werden,

- sowie die Strahlung der Flamme

berucksichtigt.

In die Energiebilanzen der einzelnen Gasschichten gehen dartber hinaus weitere Ener-
gieverluste, z. B. an vorhandene Einbauten oder Uber Brandbek&ampfungsmalnahmen,
z. B. durch Sprinkleranlagen sowie die Anderung der in den Gasschichten gespeicherten
Warme in die Berechnung ein. Auf die Beschreibung dieser speziellen Programmteile
wird hier nicht eingegangen.

Fir die Bestimmung der Abbrandrate bzw. Energiefreisetzung stehen im Programm
MRFC umfangreiche Abbrandmodelle zur Verfligung - diese sind:
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* Vorgabe einer Abbrandfunktion Uber drei Zeitbereiche,

* Vorgabe der Energiefreisetzung tber bis zu 100 Stitzstellen, zwischen denen linear
oder durch Spline-Funktionen interpoliert wird,

» geometrieabhangiges Abbrandmodell fir Holzkrippen,

« temperatur- und ventilationsabhéngiges Olbrandmodell,

» temperatur- und ventilationsabhangiges Kabelbrandmodell,

» zeitabhangiges Ausbreitungsmodell fur flachenartige Brande.

Eingabewerte sind u. a. der Heizwert, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes, die
spezifischen Abbrandraten und die Brandgutzusammensetzung. Einen wesentlichen
Einflul3 auf die Ergebnisse der Brandsimulation hat die Bestimmung der pro Zeiteinheit
in Warmeenergie umgesetzten Menge an Brandgut. Im Zuge der Berechnung wird
automatisch geprtft, ob und inwieweit Sauerstoff fur eine vollstandige Verbrennung des
Brandgutes zur Verfiigung steht. Wenn geniigend Sauerstoff vorhanden ist, findet im
wesentlichen eine Verbrennung mit Luftiiberschuss statt und der Brandablauf ist brand-
lastgesteuert. Bei Sauerstoffmangel findet dagegen ein ventilationsgesteuerter Brand
statt. Dieser fuhrt zu einer unvollstdndigen Verbrennung, bei der u.a. grof3ere Mengen
von CO und gasformige, unverbrannte Kohlenstoffverbindungen in die Rauchgase ge-
langen. Ebenso fallen je nach Art des Brandgutes Rul3 und Asche an. Im Programm
MRFC 2.5 wird automatisch kontrolliert, welche Brand- bzw. Sauerstoffbedingungen
jeweils vorliegen.

45 Moddlierung der Flammen und des Feuer plumes

Haufig werden Brandformen durch kreisahnliche oder rechteckige Brandflachen mit
etwa gleich groRBen Kantenlangen angenahert. Die Masseneinsaugung in den Feuer-
plume wird mit unterschiedlichen Ansatzen beschrieben. Dies ist davon abhéngig, ob
der Brandnahbereich (engl. ,near-field“) im Bereich der Flammen, der Ubergangsbe-
reich oder der Ahnlichkeitsbereich (engl. ,far-field), in dem die Verbrennung abge-
schlossen ist, beschrieben werden. Von weiterem Einfluss ist die flachenméaRige Aus-
dehnung der Brandquelle, je nach dem, ob eine quasi-punktférmige oder eine flachig
verteilte Brandflache zu betrachten ist.

In der Literatur wurden vor allem punktférmige Brandquellen wissenschaftlich unter-
sucht. Es wurde festgestellt, dass sich die Masseneinsaugung im Ahnlichkeitsbereich
(,far-field*) durch eine Potenzfunktion darstellen lasst, in der Potenzen der Aufstiegs-
hoéhe und des Warmeeintrages in der Flamme die Masseneinsaugung bestimmen. Hier-
bei war vorausgesetzt, dass es sich um eine kleine Warmequelle (engl. ,weak plume*)
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handelt und ein fernab von der Warmeerzeugung gelegenere Bereich betrachtet wird.
Fur flachig verteilte Brandlasten konnten diese Anséatze erweitert werden, indem man
das Konzept des virtuellen Ursprungs einfuhrte, der im wesentlichen zu einer Korrektur
der Aufstiegshthe in der entsprechenden Gleichung fir die punktférmige Brandquelle
fuhrte.

Hiervon unterscheidet sich ein Berechnungsansatz, bei dem die Massenansaugung als
Funktion des Brandumfangs (geometrisch: Umfang der Brandflache) und der Aufstiegs-
hohe beschrieben wird. Dies ist aufgrund von Versucherfahrungen mit brennenden
Holzkrippen dann mdglich, wenn der Rauchgasmassenstrom kurz oberhalb der Flam-
men in die Rauchschicht eintritt.

Fur die praktische Anwendung ist eventuell eine Erweiterung auf andere Geometrien
wie linienformige Quellen, Ausstromen von Rauchgasen aus Brandraumen durch Off-
nungen in einen grof3eren Raum und andere erforderlich.

Mittels Ahnlichkeitsbetrachtungen wurden die wesentlichen Kennzahlen ermittelt, wel-
che malR3geblich sind fur die erforderlichen Brandkenngrof3en wie z. B. die Flammenlan-
ge und Rauchgasmengen. Von Zukoski wurde als Kennzahl eine dimensionslose War-
mefreisetzungsrate Q* definiert, welche der Quadratwurzel einer Froudezahl entspricht.

QD

Q
= Gl. (4.9
Poo (e (To /gD D? (4.9)

Darin sind:
Q: Brandleistung in kW bzw. kJ/s
p:  Dichte der Luft bei 20 °C in kg/in
Con. Spez. Warmekapazitat der Luft bei 20 °C in kJ/kgK
T.. Umgebungstemperatur in K
Erdbeschleunigung: g = 9.81 /s
D:  Brandherd- bzw. Plumedurchmesser

Die Froudezahl Fr =%gl als dimensionslose Kennzahl gibt das Verhaltnis von Trég-

heitskraften zu Auftriebskraften wieder. Eine grof3e Froudezahl kennzeichnet Flammen
(Stromungen), die mit hohem Anfangsimpuls aus Dusen austreten, weshalb fur die
Stromungsgeschwindigkeit des Strahls zunéchst die Stromungsgeschwindigkeit der
Brennstoffzufuhr maf3gebend ist. Eine kleine Froudezahl kennzeichnet hingegen Flam-
men (Stromungen) mit geringem Anfangsimpuls, d. h. die Stromungsgeschwindigkeit
des Strahls resultiert Uberwiegend aus dem Auftrieb durch die Verbrennung wie dies
z. B. bei der Verbrennung von Flussigkeiten in Wannen oder von Lagergutern der Fall
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ist. Eine Froudezahl Fr = 1 weit auf ausgeglichene Anteile von Auftriebskraft und Trag-
heitskraft hin.

Eine weitere dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung des Verhéaltnisses beider
Krafte (Auftriebskraft, Tragheitskraft) ist die Archimedes-Zahl. Diese Archimedes-Zahl
ist ein Reziprokwert der entsprechenden Froudezahl, da dort im Gegensatz zur Froude-
zahl der Quotient aus Auftriebskraft durch Tragheitskraft gebildet wird. Grof3e Archi-
medes-Zahlen entsprechen also Auftriebsstromungen mit kleinem Anfangsimpuls und
hohem Auftriebsanteil, kleine Archimedes-Zahlen kennzeichnen Strémungen mit dem-
gegenuber vergleichsweise hohem Anfangsimpuls.

Aus Versuchen wurde ermittelt, dass die Abhangigkeit der (sichtbaren) Flammenléange
zy von der Froudezahl (Q*in der obigen Definition) im wesentlichen durch drei Glei-
chungen wiedergegeben werden kann, die sich auf verschiedene Froudezahlbereiche
beziehen:

.Froudezahl“ ,Flammenlange*
Q* z/D

2
Tragheitseinfluss << Auftriebseinfluss: @*0,1 zy /DO (QD) Gl. (4.10)
Tragheitseinfluss < Auftriebseinfluss: 0:1Q* < 1,0
Ubergangsbereich

Tragheitseinfluss > Auftriebseinfluss: 1K0Q* z;/DO (QD)% Gl. (4.11)

Der Referenzdurchmesser D bezieht sich in den obigen Gleichungen auf den Flammen-
oder Brandherddurchmesser.

Der Bereich der Flamme wird im Programm MRFC gesondert behandelt, das Volumen
des Feuerplumes wird der oberen Brandrauchschicht zugerechnet. Die Flammenlange
wird berechnet, die Flammentemperatur geht nicht in die Berechnung ein, d. h., die
Flammenstrahlung ist der Eingabewert (als Prozentanteil der Gesamtenergie) im Pro-
gramm, welcher im Brandraum tber eine Strahlungsberechnung verteilt wird.

Die Ausbildung von Feuer und Rauch oberhalb einer brennenden Oberflache wird gene-
rell in drei Bereiche unterteilt:

die Flammenzone (Nahfeld des Brandes), sie besteht aus einer stdndigen Flamme
und einem beschleunigten Strom brennender Gase;

die intermittierende Flammenzone ist der Bereich voribergehender Flammenbildung
mit nahezu konstanter Stromungsgeschwindigkeit;

der Feuerplume ist ein Bereich mit abnehmender Stromungsgeschwindigkeit und
Temperatur bei zunehmender Hohe.
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In Abb. 4.5 sind die Ausbildung der Flamme und des Plumes schematisch dargestellt. In
der Praxis wird der Brandbereich entweder als Punktquelle aufgefasst, oder dem Feuer-
plume wird ein sogenannter virtueller Quellpunkt zugeordnet. Der Winkel zwischen
Plumenachse und Plumenkegel betragt ungefahr 15°.

Auftriebs-
Plume

intermittierende
Flamme

stéandige
Flamme

virtuelle Warmequelle

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Ausbildung von Flamme und Plume

Die Hohe des Flammenbereiches inklusive der intermittierenden Zone betragt nach
Zukoskis et al. fur /< 6 und G°/D < 26:

| =0,23[0Q%° Gl. (4.12)
Darin sind:

[ Flammenhohe in m
Q: Brandleistung in kW
D Durchmesser des Brandherdes in m.

Fur Holzkrippen gilt nach Thomas et al. im Bereich I2D < 10:
| =0,20[@Q2%*" /D Gl. (4.13)
Fur den Bereict? < QZ*/D < 700 kW?*/m gilt nach Heskestad allgemein:

| =0,23[Q%° -1,02[D Gl. (4.14)
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Die Geschwindigkeiten und Temperaturen im Bereich der Flammen- und Plumeachse
im Abstand z oberhalb der Brandherdgrundflache lassen sich nach Mc Caffrey wie folgt
berechnen:

Geschwindigkeit:
'
z
= Q¥ [k 7 E Gl. (4.15)
C
Temperatur:

AT_ﬁ mg%é Gl. (4.16)

Fur die obigen Gleichungen gelten die in Tab. 4.1 aufgefiihrten Werte bzw. Parameter.
Die Gleichungen wurden anhand von Versuchen mit Methan-Diffusionsflammen mit
Brandleistung von 57,5 kW ermittelt Der Strahlungsverlust der Flammen betrug 15 %.

Tab. 4.1:  Parameter zur Berechnung der Geschwindigkeit und Temperatur im Feuer
und Plume nach Mc Caffrey

Bereich Z/QZS K n C
[m/kw2?]

Flamme <0,08 6,8 m'¥s 1/2 0,9

Intermittierend 0,08-0,20 1,9 m/k¥fs 0 0,9

Plume > 0,20 1,1 n¥kw3.s -1/3 0,9

Auf der nachstehenden Abb. 4.6 ist die entsprechende Temperaturbeziehung fir
Methangasdiffusionsflammen mit Brandleistungen zwischen 14,4 und 57,5 kW sowie
einer Flammentemperatur von 800° C ausgewertet.

Zur Berechnung der entsprechenden Rauchgasmengen des Feuerplumes kommen ver-
schiedene Plumeformeln zur Anwendung. Unter Annahme einer kreisformigen oder
guadratischen Warmequelle ergibt sich nach Barnfield:

My =0,0710Q,"° % Gl. (4.17)

Darin sind:
m, Massenstrom des Plumes der Hohe z in kg/s

Q, konvektive Warmeleistung in kW
z Hohe des Plumes in m oberhalb der Brandherdgrundflache.
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Abb. 4.6: Temperaturerhbhung tUber der Zentralachse eines Feuerplumes

Far runde oder quadratische Brandherde gilt die obige Gl. (4.17) fur Plumehohen von:
0,035[MQ3°
(D, mo7amQZ)*

z> Gl. (4.18)

wobei D der Durchmesser oder die Seitenlange in m ist.
Fur einen Brand mit dem Umfang U gilt nach Thomas et al. folgende Formel:

M, = 0,096 U 0p, *2 g [T,/T, )"? Gl. (4.19)

Darin sind:

U Umfang des Brandes in m

po  Dichte der Luft: 1,22 kg/th

To Umgebungstemperatur: 293 K

T¢  Flammentemperatur: z.B. 1100 K.

Mit den o. g. Werten vereinfacht sich die Gl. (4.19) zu:

m, = 0,188 [2*? Gl. (4.20)



Folgende Nebenbedingungen sind dabei zu beriicksichtigen:
z < 5U und 200< Q < 750 kW/nf.

Es ist weiterhin zu beachten, dass die Gl. (4.19) nur fir Flammentemperaturen von ca.
1100 K gilt.

Unter der Annahme, dass die rauchfreie Schichthdhe z eines Raumes immer gré3er 2.5
m ist, ergibt sich aus GI. (4.21) die theoretisch erforderliche Volumenrate fir eine
Entrauchung zu:

0,7431U
V=2 Gl. (4.21)
Ps
Darin sind:

Vs Volumenrate in rifs
ps Dichte der Rauchgase in kgffz.B. Ts = 500 K,ps = 0,70 kg/m).

Die Gleichungen Gl. (4.18), Gl. (4.20) und Gl. (4.21) werden in der Praxis gelegentlich
zur Berechnung von Entrauchungsanlagen direkt verwendet. Das Problem besteht aller-
dings dann darin, dass dabei die Strahlungsverluste und Rauchgastemperaturen ge-
schatzt werden missen, d. h. die Berechnungen sind manipulierbar und nur in Ausnah-
mefallen richtig.

Eine Ubersichtliche Zusammenstellung von Plumeformeln und Gleichungen zur Berech-
nung von Flammen ist in der nachstehenden Tab. 4.2 zu finden. Die Tabelle bezieht sich
auf eine Zusammenstellung von Brein und ist entnommen dem British Standard BSI DD
240, Part 1, 1997: Fire Safety Engineering in Buildings. Guide to the application of fire
safety engineering principles sowie Part 2, 1997: Fire Safety Engineering in Buildings.
Commentary on the equations given in part 1. Der in der Tab. 4.2 aufgefuhift ¥itert

die Grenzen fur das Vertrauensinterval mit 80 %Wahrscheinlichkeit an, d. h. die be-
rechneten Werte liegen mit dieser Wahrscheinlichkeit innerhalb der erwarteten Mess-
werte. In den angegebenen Formeln sind z, U und D jeweils in Meter und die Brandlei-

stungenQp in Kilowatt einzusetzen, sodass sigt in kg/s ergibt.
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Tab. 4.2: Plume-Formeln nach BSI DD 240, Part1, 1997, nach [9]

N

N

N

Geometrie Sonstige Formel Grenzwerte Kommentar

Bedingun- von P nach

gen, Gilltig- BSI DD

keitsbereich 240, Part 2

1997

Axialsymmetrie, |D <z/10 . .1 5 0,7 ...1,5 | Einfluss der Umt
Lachenbrand, Me = 0’071[Qp3 [ﬂz B 20)3 gebungsturbulen
kleine Brandflache,z >> z +20% bis +50%
kein Wandeinfluss
Kleine Brandfla- | Lange < . . 1 5 Keine Vereinfachung;
che, auch von 3*Breite Me = 0’071[Qp3 [z° Angabe ohne virtuellen
Axialsymmetrie (bezogen auf Ursprung
abweichend, kein | die Grund-
Wandeinfluss flache)
An ebener Wand | D <z/10 . . 1 5 0,6...1,6 | Einfluss der Um
anliegende Str6- |z >> z Me = 0'044EQD3 b gebungsturbulen
mung +20% bis +50%
An Wandecke D <z/10 . . 1 5 0,5...2,0 | Einfluss der Um
anliegende Str6- |z >> z Me = O'OZSEQDS b gebungsturbulen
mung +20% bis +50%
Axialsymmetrische D > z/10 . 3 0,75 ...
Rauchgasséaule, |(d. h. bis zu me =0,188(22 (U 1,15
groRRe Brandflache,begrenzten |(Gl. 31 DD 240, Part 1: 1997)
rund oder quadra-| Aufstiegsho- 3
tisch hen) me =0,337[22 U

z2<25*U | (kleine Raume, prEN 12101-5)

200<(" <

750 [kW/nf]
Linienquelle Lange D > . .1 2 0,86 ... Anwendung auf z

3*Breite der | Me = 0:21[Q,3 [D? [Z 1,36 > 2*D begrenzen,

Schmalseite fur z>5*D

1 <z2<5D Gl. nach Zeile 2
Linienquelle Lange D > . . 1 5 Keine

3*Breite der | Me = O’O7lmp3 [z® Angabe

Schmalseite

z>5*D
Plume Uber be/L > 1 o ) ” % 0,7 ...1,1 | Entstehungsbra
Brandraumoffnung Mg = 0,09[€Qp EH3F ) [h (pre-Flashover);

(1); Massenstrom

aus Brandraum

be/he> 1

Fortsetzung der Tab. 4.2
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Plume Uber be >> h, o .1 2 0,7..15 Frei aufstromen
Brandrauméffnung bei anderen Me =0,23[Q U= [ des Rauchgas, bgi
(2), in den Plume | Geometrien EOZ,: + h) Anlehnen an
oberhalb der Off- | der Offnung aufgehende
nung eingesaugter etc. siehe Wand Mg um
Massenstrom NFPA 92 B .

1/3 reduzieren
Wie vor, jedoch | lgs>>hg o .1 2 0,7..1,4 | Siehe
mit Balkon und Me =0,36[Qp2 gs* U Kommentar™**
Rauchschirzen [OZB +0,25[h B)
auRerhalb des
Brandraumes
Wie vor, jedoch o .1 2 10,7...1,4 | Siehe
ohne Rauchschiir- e =0,36[Qp3 [Qb,: * bB)3 H Kommentar*™
zen fzg +0,250hg)

(+++)

Bei grolRen Aufstiegshthen wird angenommen, dass die Stromung axialsymmetrisch
geworden ist. Unter der Bedingung, dass z > 5h bzw. zz>&tin die Gleichung nach
Zeile 1 verwendet werden, wobegi=z 0 dann verwendet wird, wenn dies zu einem kon-

servativen Ergebnis (d. h. einem groReren Wertwry) fiihrt. Wenn jedoch das in Fra-

ge kommende Kriterium zur Risikobewertung die Rauchgastemperatur oder die Rauch-
konzentration ist, dann erhalt man durch Anwendung des jeweils niedrigeren Wertes von
M, die konservativere, d. h. auf der sicheren Seite liegende Lésung.

Im Programm MRFC wird die maximal vereinbarte Warmefreisetzung nicht begrenzt,
d. h. Berechnungen mit bis zu 100 MW Brandleistung sind prinzipiell mdglich. Diese
Extrapolation im Hinblick auf die zugrundegelegte Datenbasis ist erforderlich, um die
praktisch vorkommenden Falle tberhaupt behandeln zu kdnnen. Das bis jetzt bekannte
Maximum sind Versuche von Keough in Australien in den 80iger Jahren mit etwa 30
MW in einem 15 m hohen Raum, Uber die Hinkley (siehe unten) berichtet hat. Die An-
wendung von MRFC uber diese Werte hinaus sollte stets durch zusatzliche Uberlegun-
gen begleitet werden, z. B. dahingehend, dass man pruft, ob das Programm in den Voll-
brand Ubergeht und die Plumebetrachtungen entfallt (siehe Fall 4 in Abb. 4.2).

Fir die Anwendung der Plumeformeln fur brandschutztechnische Bemessungen ist eine
nationale und internationale Einigung tber die fir bestimmte Anwendungsfalle zu ver-
wendenden Formeln erforderlich! Dies ware ein sinnvoller Weg, um zu einer Verein-
heitlichung brandschutztechnischer Bemessungen zu gelangen, in gleicher Weise, wie
etwa bei den Bemessungsbranden klare Richtlinien dringend erforderlich sind. Bei der
Bewertung von Rechenergebnissen, welche z. B. im Rahmen von Gutachten o. &. vor-
gelegt werden, sollte stets darauf geachtet werden, dass die nachgewiesenen Anwen-
dungsbereiche der verwendeten Modelle (Berechnungsformeln) nicht Gberschritten wer-
den.
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4.6 Kalorische Daten brennbarer Stoffe

Die in den einzelnen Brandphasen auftretenden Brandleistungen sind sehr unterschied-

lich. Fur die Entzindung sind spezifische Brandleistungen um 25 kW/m?2 erforderlich.
Schwelbrande laufen i. a. bei Leistungen kleiner 50 kW/m?2 ab, wohingegen bei vollent-
wickelten Branden die Brandleistungen bis Uber 1000 kW/m? ansteigen kénnen. Ent-
scheidend fir die Brandleistungen sind die Form und Verteilung des brennbaren Stoffes,
dessen Heizwert und die Luftzufuhr.

Die Heizwerte chemischer Verbindungen lassen sich nicht aus denen ihrer Elemente
berechnen, weil bei der Trennung dieser Verbindungen entweder Warme zuzufihren
oder abzufuhren ist. Bei einigen festen Brennstoffen (Kohle) sind die Trennungswarmen
der in diesen enthaltenen chemischen Verbindungen allerdings klein, so dass fiur solche
Stoffe der untere Heizwert berechnet werden kann.

Der Sauerstoffbedarf zur Verbrennung fester und fliissiger Stoffe lasst sich demgegen-
Uber theoretisch gut berechnen. Es gilt folgende theoretische Beziehung.

O,,, = 2,664 ¢+ 7,937k +0,998[$-0 Gl. (4.22)
Darin sind:

Omin Mindestsauerstoffbedarf in kg®g Brennstoff

Kohlenstoffanteil in kg C/kg Brennstoff
Wasserstoffanteil in kg #kg Brennstoff
Schwefelanteil kg S/kg Brennstoff
Sauerstoffanteil in kg £kg Brennstoff.

o n X O

Der zugehdrige Luftbedarf an trockener Luft errechnet sich aus:

L = Onin_ Gl. (4.23
mn- 0,232 - (4.23)

mit:
Lmin Mindestluftbedarf in kg Luft/ kg Brennstoff.

Die praktische Menge trockener Verbrennungsluft ist dann:

L=, Gl. (4.24)
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Darin sind:

L  tatsachlicher Luftbedarf in kg Luft/ kg Brennstoff
A Luftiberschusszahl.

Die gesamte Rauchgasmenge lasst sich aus den obigen Werten sofort berechnen:

G=\0,,, fi+x,)+(1-a) Gl. (4.25)

Darin sind:

G  abzufihrende Rauchgasmenge in kg Rauchgas/kg Brennstoff
Xp Wasserdampfgehalt der Luft in kg Wasser/kg trockene Luft
a  Aschegehalt in kg Asche/kg Brennstoff.

In den nachstehenden Tab. 4.3 bis 4.6 sind kalorische Daten von brennbaren Stoffen
auszugsweise zusammengestellt. Kalorische Daten dieser Art werden benétigt, um im
Rahmen des Brandschutzingenieurwesens rechnerische Aussagen uber den Brandverlauf
in Gebauden oder Raumen zu gewinnen. Dabei geht es darum, auf der Grundlage von
Warme- und Massebilanzen den Brandablauf, z. B. die Temperatur- und Rauchent-
wicklung im Gebaude, und die Temperaturbeanspruchung der Konstruktion rechnerisch
zu ermitteln, um so die Gefahrdung von Personen und Sachgutern theoretisch vorhersa-
gen zu kénnen.

Tab. 4.3: Heizwert und Luftbedarf von brennbaren Gase

Gas Heizwert Luftbedarf Energie / Luftmenge
[kWh/kg] [kg Luft/kg Brennstoff] [kWh/kg Luft]

Acetylen 13,4 13,2 1,014

Butan 12,9 15,6 0,825

CO 2,8 2,5 1,139

Ethan 13,2 16,1 0,822
Methan 13,9 17,2 0,808
Propan 12,8 15,5 0,825
Wasserstoff 33,6 34,5 0,977
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Tab. 4.4: Heizwert und Luftbedarf von brennbaren Flissigkeiten

Flussigkeit Heizwert Luftbedarf Energie / Luftmenge
[kWh/kg] [kg Luft/kg Brennstoff] [kWh/kg Luft]

Azeton 8,6 9,5 0,903
Benzol 11,1 13,2 0,842
Benzin 11,9 13,5 0,884
Chlorbenzol 11,2 12,9 0,852
Ethanol 7,4 8,9 0,831
Erdol 11,6 13,0 0,855
Glycol 4,6 54 0,890
Heizol EL 11,7 13,1 0,898
Hydraulikol 9,8 10,9 0,831
Isopropanol 7,5 9,0 0,853
Methanol 5,5 6,4 0,825
n-Pentan 12,6 15,3 0,825
n-Oktan 12,4 15,0 0,825
c-Hexan 12,2 14,8 0,825
Petroleum 12,1 13,6 0,890
Terpentin 11,5 12,9 0,890
Xylol 11,1 12,5 0,890

Aus den Tabellen 3.7.1 bis 3.7.4 geht eine sehr wichtige und fir praktische Zwecke be-
deutsame Eigenschaft der brennbaren Stoffe hervor. Die pro freigesetzte Kilowattstunde
theoretisch bendétigte Luftmenge liegt bei Gasen zwischen 0,8 und 1,0 kg Luft, bei Flis-
sigkeiten zwischen 0,8 und 0,9 kg Luft sowie bei Kunststoffen zwischen 0,82 und 0,95
kg Luft. Fur Feststoffe kann im Mittel mit 0,9 kWh/kg Luftmenge gerechnet werden [1].
Damit ist es leicht mdglich, bei rechnerischen Untersuchungen festzustellen, ob das
Brandgeschehen brandlastgesteuert (Luftiiberschuss) oder ventilationsgesteuert (Luf-
tunterschuss) ablauft, d. h., bei Kenntnis der Stromungsverhaltnisse (Luftzufuhr und
Rauchgasabfuhr) lasst sich abschatzen, welche Luftmenge fur die Verbrennung des be-
treffenden Stoffes Uberhaupt zur Verfigung steht, und ob eine stdchiometrische Ver-
brennung zumindest theoretisch moglich ist. Entsprechend dieser Menge sind die Ab-
brandgeschwindigkeiten und Energiefreisetzungen des Brandgutes begrenzt.

Tab. 4.5: Heizwert und Luftbedarf fester Stoffe (ohne Kunststoffe)
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Feststoff Heizwert Luftbedarf Energie/ Luftmenge*)
[KWh/kg] [kg Luft/kg Brennstoff] [kWh/kg Luft]

Autoreifen 12,2 13,6 =0,9
Baumwolle 4,3 4.8 =0,9
Braunkohle 58 6,4 =0,9
Brechkoks 8,1 9,0 =0,9
Bitumen 9,8 10,9 =0,9
Dachbahn 8,0 8,9 =0,9
Holz 4.8 52 0,930
Holzmobel 4,8 5,2 =0,9
Holzkohle 9,1 11,5 =0,9
Kautschuk 11,7 13,0 =0,9
Karton, Pappe 4,2 4,7 =0,9
Korbwaren 4.8 53 =0,9
Leder 53 5,9 =0,9
Margarine 9,0 10,0 =0,9
Papier 3.8 4,2 =0,9
Putzlappen 8,8 9,8 =0,9
Roggenmehl 4,6 51 =0,9
Sanitarkrepp 3,7 4,1 =0,9
Spanplatten 4.8 5,3 =0,9
Steinkohle 9,3 11,4 0,814
Teppichfilz 6,0 6,7 =0,9
Tonkassetten 6,0 6,7 =0,9
Zucker 4,6 51 =0,9

*) Fur Kohlenwasserstoffverbindungen gilt als guter Naherungswert: 0,9 kWh/kg L

Tab. 4.6: Hezwert und Luftbedarf von Kunststoffen
Kunststoff Heizwert Luftbedarf Energie/ Luftmenge
[kWh/kg]  [kg Luft/kg Brennstoff] [kWh/kg Luft]

Acrylnitril 8,9 9,7 0,917
Cellulose 4,9 51 0,953
Melamin 54 6,4 0,840

Nylon 6.6 8,2 10,0 0,817

PMMA 6,9 8,3 0,836
Polyamid 79 8,9 0,884
Polycarbonat 8,3 9,8 0,844
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Polyester 7,6 8,5 0,890
Polyesterharz (GFK) 5,3 6,0 0,890
Polyethylen 12,2 15,0 0,814
Polyoxymethylen 4,3 4,6 0,933
Polypropylen 12,2 15,0 0,814
Polystyrol 11,1 13,3 0,836
Polyvinylchlorid 5,0 6,0 0,828
Polyethylenterephthal at 6,1 7,2 0,850
Polytetrafluorethylen 14 2,8 0,503
PU-hart 6,7 75 0,894
PU-weich 6,4 7,2 0,894
PV C-Kabel 5,0 6,0 0,828
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