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Die Bedeutung einer effektiven R’IL‘CLlabIelthD'
im Brandfall fiir den vorbeugenden Brandschutz ist in

Fachkreisen unstrittig. Die Brandkatastrophen der jiings- -

ten Vergangenheit haben eindriicklich gezeigt, dass die
Brandopfer durch Raucheinwirkung verursacht werden.
Am Beispiel des Industriebaus haben Hosser et al. (1997)

aufgezeigt, dass fiir die Ermdglichung der Fremdrettung
von Personen und fiir die Durchfiihrung wirksamer Lésch-
arbeiten durch die Feuerwehren eine ausresichende Rauch-
ableitung unumginglich ist. Dies gilt auch fiir Riume mit
Sprinkleranlagen. Gerhardt und Kriiger (2000) und Ger-
hardt (2000) haben auf der Grundlace experimenteller
Untersuchungen nachgewiesen, dass die Sicherstellung der
uneingeschriinkten Nutzung von Flucht- und Rettungs-
wegen liber einen hinreichend langen Zeitraum auch fiir
komplexe Raume méglich ist. Allerdings erfordert dies
héufig eine besondere Vorsorge im Hinblick auf die Zu-
luftitihrung und mdoglicherweise eine windrichtungsabhin-
gige Ansteuerung der Zuluft- und Entrauchungséffnun-
gen. .

Wihrend idber die Notwendigkeit von Entrauchungs-
mafinahmen weitgehend Einigkeit herrscht, bestehen im
Hinblick auf die Methodik der Auslegung der erforder-
lichen Mabnahmen erhebliche Unterschiede. Viele Brand-
schutzingenieure, ifishesondere diejenigen, fiir welche die
Temperaturbelastung von Bauteilen im Vordergrund steht,
halten die Berechnung von EntrauchungsmaBnahmen
mittels Zonenmodellen fiir ausreichend. Diese Meinung
teilt auch der Arbeitskreis »Rauchabzug im Industriebau«,
siehe Hosser et al. (1997). Dieser Arbeitskreis hat im Auf-
trag der Projektgruppe »Brandschutz im Industriebau« der
Facnkommlsswn Bauaufsicht der ARGEBAU wesentlich
die Forderungen zum Rauchabzug in der Muster-Industrie-
baurichtlinie (M INDBauRL) in der Fassung Mérz 2000
mitbestimmt. Im Anhang 1 der Muster-Industriebaurichtli-
nie werden »Grundsitze fiir die Aufstellung von Nachwei-

en mit- Methoden des Brandschutzmﬂeqiaurwesens<< ange-
geben. Diese beziehen sich ausschlieBlich auf die Anwen-
dung von Zonenmodellen. Der Autor dieses Beitrages hilt
die undifferenzierte Anwendung von Zonenmodellen zum
Nachweis einer ausreichenden Entrauchung fiir physika-
lisch nicht begriindbar, wissenschaftlich nicht haltbar und
fiir viele Anwendungsfille fiir unzureichend. Im Folgenden

sollen die physikalischen Grundlagen der verschiedenen:

Nachweismethoden erldutert und ihre Anwendungsgren-
en aufgezeigt werden.
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BILD 1 Schematische Darstellung der brandinduzierten Strémung
in einem grofien Raum
2 Erundlagen

Die Rauchgasausbreitung soll an einem einfa-
chen Beispiel, das flir Industriehallen typisch ist, erldutert
werdern. Bild 1 (entnommen Gerhardt und Kriiger (2000))
zeigt die Strdmung in einem Lingsschnitt einer grofen, un-
verbauten Industriehalle. Das Strémungsfeld ldsst sich in
drei unterschiedliche Bereiche einteilen. Uber dem Brand-
herd steigt infolge Thermikwirkung das heifie Rauchgas
nach oben. Das Stromungsgebiet oberhalb des Brandher-
des wird im Brandschutzschrifttum als Plume-Strémung
bezeichnet. Stréomungstechnisch stellt es einen Freistrahl
dar und ist dhnlich einem aus dem Boden austretenden
Heifgasstrahl. Wegen der vergleichsweise grofen Auf-
tl‘lebSC"ESCL..WlIlGIULCIteIl und dem recht groen Durchmes-
ser stellt sich hier immer eine turbulente Strémung ein.
Der turbulente Impulsaustausch an der Umrandung des
Strahls fiihrt zur Einmischung kilterer Raumluft in den
aufsteigenden HeiBgasstrahl. Das Rauchgas/Luft-Gemisch
bildet im Deckenbereich ein Rauchgaspolster. Bei natiir-
licher Rauchableitung wird durch Rauchabzugsgerite
(NRA) Rauchgas aus dem Rauchgaspolster ins Freie abge-
leitet. Im stationdren Zustand ist der abgeleitete Raucbgas--
Massenstrom gleich dem Rauchgas-Massenstrom der
Plume-Zustrdmung zum Rauchgaspolster. Aus Kontinui-
titsgrinden muss dabei dem betrachteten Raum AuBenluft
mit einem Massenstrom entsprechend dem abgeleiteten
Rauchgas-Massenstrom zugefiihrt werden.

Die Zuluftstromung ist das zweite, zu betrachtende Stré-
mungsgebiet. Ublicherweise wird die Zuluft durch Offnun-
gen in den Seitenwinden im Bodenbereich dem Brand-
raum strahlartig zugefithrt. Hierbei handelt es sich im All-

einen um einen so genannten Bodenstrahl, bei dem le-
diglich einseitig (bei ebenen Strahlen) bzw. dreiseitig (bei
Offnungen mit begrenzter lateraler Erstreckung) Hallen-
luft eingemischt wird. Die Mittengeschwindigkeit von Bo-
denstrahlen nimmt mit der Laufiéinge deutlich weniger ab
als bei Fmstfa slen. Fiir den in Bild 1 dar gesigliten ebenen
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‘Zulufrstrahl der Hoke 2 m betrdgt in einer Enifernung von
40 m von der Zuluftdfinung die Mitren 1geschwindigkeit im-
mer noch
6ffnung.

Das dritte Strémungsgebizet ist die Raumstzdmung. [hr
»Anirieb« ist ibr turbulenter Impulsaustausch mit dem
Plume und insbesoncers mit dem Zuluftstrahl. Im Allgs-
meinen ist der Einfluss der Zulufistrdmung auf die Raum-
strdmung deutlich groBer als derjenige der Plume-Stré-
mung. Griinde hierfiir sind zum einen die gréflere Aus-
tauschfliche des Zuluftsirahles wegen der grofen »Wurf-
weite« und zum andersn die hiufig becbachteten grofen
Zalufigeschwindigkeiten (max. 3 m/s nach DIN 18232-6
bzw. 5 m/s nach prEN 12101-3), die etwa gleich grof oder
sogar grofer als die Aufstiegsgeschwindigkeiten im Plume
sind. ' _ .

Eine Trennung zwischen Rauchgaspolster und rauchar-
mer Hallenluft ist nur dann gegeben, wenn an der Trenn-
ebene nur ein geringer Massenaustausch stattfindet, die
Trennebene also stabil ist. Da im Bereich der Trennebene
die ‘Geschwindigkeiten der Raumstrémung und der Stro-
mung im Rauchgaspolster uaterschiedlich gro8 sind, ergibt
sich dort eine Scherstrémung. Ahnlich wie an der Oberfld-
che von Strahlen ist auch in der Scherschicht zwischen
Raumluft und Rauchgaspolster der Impuls- und Massen-
austausch turbulent. Wird in der Scherschicht hinreichend
Rauchgas in die Raumstrémung eingemischt, fiibrt diese zu
einer raschen Verrauchung auch der bodennahen Bereiche.
Der Stabilitit der Trennebene von Rauchgaspolster und
Raumluft kommt daher groBe Bedeutung bei der Ausle-

gung von Mafnahmen zur Sichersteilung einer raucharmen

Schicht im Bodenbereich zu.
Die suromunfrstef"hmsn,he Kennzah! zur Bebcurmbuna

der Stabilitit geschichteter Stromungen ist die Richardson-

Zahl:

gdT/az
Ty (du/dz)

Es bedeuten 4T/dz den Temperaturgradienten senkrecht
zur Trennebene, T, die Raumlufttemperatur und du/sz den
Geschwindigkeitsgradienten der horizontalen Geschwin-
digksit senkrecht zur Trennebene. Die Richardson-Zahl
gibt also das Verhiltnis der Auftriebskraft zur Trigheits-
kraft im Bereich der Trennebene wieder, siche schemati-
sche Detaildarstellung in Bild 1. Schlichting (1963) gibt als
kritische Richardson-Zahl, bei deren Unterschreitung die
Trennebene instabil und somit der Massenaustausch deut-
lich vergréBert wird, Riy, = 0,25 an. Ansitze zur Erfassung
dieses Massenaustausches in Abhéngigkeit von den Ge-
schwindigkeiten der Raumluft und des Rauchgases finden
sich in Heins (1991). Sie vernachléssigen jedoch vollstindig
die Raumstrémung.

Das bet realen Brandoeshhehen oder bei Modellunter-
suchungen beobachtete und oben beschriebene Strd-
mungsfeld ist selbst fir einfache Raumgeometrien dufferst
komplex. Soll das Strémungsteld vollstincdig mathematisch
beschrieben werden, ist die Ldsung der zucrunde liegenden
Differenzialgleichungen, nimlich

- Kontinuitétsgleichung,

Energiegleichung,

Bewegungsgleichung (Navier-Stokes-Gleichung),
erforderlich. Besonders schwierig ist die Ldsung der Na-
vier-Stokes-Gleichung, einer partielien, nicht linearen Dif-
fsrenzialgleichung. Fir den vorliegenden Fall der komple-
xer, turbulenten Strémung im Brandraum [&sst sie sich nur

Ri= (1)

das 0,7fache der Geschwindigksit in der Zuluft--

numerisch und aur Li'l erheblichen Versinfachungen 6-
sen, siehe Abschnitz 3

Der Windel.;_luss Ist ein weiterer Parameter, welcher ai-
ner rechnerischen Vorhersage cer gewilnschien rauchar-
men Schicht in Bodeanihe entgegensteht. Die Verdrin-
cung der Windstromung durch das betrachiete Bauwerk
fithrt zu Winddriicken im Bereich der Zuluft- und Entrau-
chungsflichen, welche sich nur ftir sehr einfache - Gebdude-
seometrien und nur im zeitlichen Mittel rechnerisch ange-
ben lassen. Der Massenstrom an diesen Offnungen ist je-
doch in erheblichem MaP von der bdenbedingten Instatio-
naritit abhingig, siehe Straw et al. (2001). Die rechnerische
Bestimmung des instationirsn Druckfeldes selbst an iso-

liert stehenden, einfacken, quaderfdrmigen Baukdrpern ist

nur mit sehr komplexen Rechenverfahren mit der gs-
wiinschten Genauigkeit moglich, Murakam: (1993, 1997},

3 Ldsungsansatze
NUMERISCHE MODELLIERUNG

Bei den numerischen Modellen unterscheidet
man in Zonenmodelle und Feldmodelle, Zonenmodelle be-~
ruben auf der Lésung der Kontinuitits- und Energieglei-
chung. Sie beinhalten also nicht die Bewegungsgleichung
{(Navier-Stckes-Gleichung) der Strémungsmechanik. Der
Strémungsvorgang wird im Zonenmodell lediglich durch
die Massenstrome ausgédriickt. Das Ersatzschaltbild fiir
den physikalischen Vorgang nach Bild 1 ist die Darsteilung
in Bild 2a. Setzt man dies in ein Stromlinienbild um, so er-
gibt sich die Darstellung in Bild 2b. Der physikalische Vor-
gang nach Bild 1 wird also durch das Zonenmodell vollig
unrealistisch wi idergegeben.

Wiihrend sich mit Zonenmodellen im Alloeme‘nen recht
genau die thermische Belastung von Bauteilen berechnen
lisst, eignen sie sich nur iiber empirische Ansitze zur Beur-
teilung der Rauchableitung. Insbesondere versagen diese
Modelle, wenn die Raunchgasstrémung durch die Raum-
strémung in erheblichem MaBe beeinflusst wird. Da Zo-
nenmodelle jedoch nicht érkennen lassen, ob eine intensive
Raumsirdmung zu erwarten ist, ist die Ubertragbarkeit der
gewonnenen Ergebnisse auf reale Brandgeschehen a priori
nicht bekannt. Die Erarbeitung von Entrauchungsmafnal-
men zur Sicherstellung von z. B. Flucht- und Rettungs-
wegen auf der Basis von Zonenmedellen birgt also erhebii-
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Darstellung der Strimung in Bild 1 bei der Berachnung
mittals Zonenmodell
a) Modellvarstaliung
b} Umsatzung der Modellvarstallung als Strimungsbild
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che Risiken. Aus strdmungstechnischer Hinsicht sind Zo-

nenmodelle .ohne weiter

z. B. im Hinblick auf maximale Zuluftgeschwindigkeiten,

daher als v&llig ungeeignet zur Beurteilung von Entrau-

chungsstaomuncen bei komplexeren Rauwoeonetnen zu
betrachten,

Hiufig wird die Anwendbarkeit von Zonenmodellen zur
Auslegung einer natiirlichen Entrauchung damit begriin-
det, dass dies auch Grundlage der Angaben in DIN 18232-2
ist und dieses Regelwerk sich in der Vergangenheit be-
wiahrt hat. Diese Begriindung ist nicht stichhaltig, da die
Auslegedaten der DIN 18232-2 auf den experimentellen
UnterSLchuncen von Thomas et al. (1963) - aber nicht auf
einem Zonenmodell - beruhen. Es ist fiir die weiteren Be-
trachtungen niitzlich, die wesentlichen Randbedingungen
dieser Grundlagenarbeit zu wiederholen:

1) Die Zuluftflichen waren bei den Experimenten von
Thomas et al. (1963} so bemessen, dass der Einstrdmim-
puls vernachldssigbar ist, sich also keine Raumstrdmung
einstellt. Das Verhdltnis der geometrischen Flichen be-
trug A,/ Anrs = 3,6 bis 23,3, siehe Bild 3, die in Anleh-
nung an Fig. 2 der Arbeit von Thomas et al. (1963) er-
stellt wurde. .

2) Die Raumluft beéfindet sich niherungsweise in Ruhe,
d. h. der Geschwindigkeitsgradient an der Trennebene
von Rauchgaspolster und Raumluft ist nur durch die
sehr geringe Geschwindigkeit der Rauchstrémung zur
NRA bedingt. :

3) Die Trennebene zwischen Rauchgaspolster und Raum-
luft ist nicht gestdrt, d. h. die Einmischung von Rauch in
die Raumluft ist vernachlissighar klein.

4) Wirmeverluste an den Umfassungswinden kénnen ver-
nachlissigt werden. Dies wurde bei den Versuchen da-
durch erreight, dass die Umfassungswinde wirmeiso-
liert waren.

Die Bedeutung der oben angegebenen Randbedingun-
gen wurde von Thomas et al. (1963) eingehend diskutjert.
Dabei sind besonders die Bedingungen 1) bis 3), welche die
Richardson-Zahl beeinflussen, von Bedeutung, Es wird von
Thomas et al. {1963) betont, dass eine hinreichend grofe
Richardson-Zahl nur erreichbar ist, wenn die Geschwindig-
keiten im Rauchgaspolster und im Raum hinreichend klein
sind. Um die Einhaltung dieser Randbedingungen sicher-
zustellen, wurde ih der urspriinglichen Fassung der
DIN 18232-2 (Ausgabe November 1989) gefordert, dass die
Zuluftfliche doppelt so groff wie die NRA-Fliche sein
sollte. Allerdings wurde auch bei der Erarbeitung dieses
Regelwerkes nicht iiberpriift, ob die so definierte Zuluftﬂa—
che, welche immer noch kleiner als die kleinste von Tho-
mas et al. {1963) untersuchte Zuluftfliche war, ausreichend
ist. Vielmehr wurde in der Zwischenzeit auf der Basis von
Berechnungen mit Zonenmodellen,
(1992): Dokument NABau 12.02.Nr. 6-92 des NABaﬂ AA
12.02 zu DIN 18232, der Entwurf zu DIN 18232-2 (1992)
dahingehend ge#indert, dass eine reduzierte Zuluftfliche,
Ay = Aggas ausreichend ist. Dass die Anforderung an die
Zuluftfliche nicht die Raucharmheit der Flucht- und Ret-
tungswege sicherstellt, wird von Brandschutzsachverstindi-
gen und insbesonders von Branddirektionen beklagt, z. B.
Czech (2000).

Feldmodelle geben die numerische Lésung der gekop-
pelten Kontinuititsgleichung, Energiegleichung und Na-

vier-Stokes-Gleichung wieder. Besonders Schwierigkeit
bereitet dabei die Lésung der Bewsegungsgleichung. Bei

¢ Angabe von Randbedingungen.

Dobbernack, R.-

MRA :
A =18; 24; 40in?
Vs

Rauchschirze '
d=1,812in;

Schematische Darsteitung des Varsuchsaufbaus von
Thcmas et al. (1963}

BILD 3

s

dieser handelt es sich, wie erwidhnt, um eine partielle, nicht
lineare Differenzialgleichung, welche nur fiir wenige
Sonderfille analytisch geldst werden kann. Fiir turbulente
Strémungen, wie sie bei Brandgeschehen immer vorliegen,
ldsst sie sich auch numerisch nur unter weitreichender An-
nahmen 18sen. Die meisten Turbulenzmodelle beruhen auf
Loésungsansitzen, die von- Prandt], siehe Prandil_et al.
(1990}, in den 30er-Jahren entwickelt wurden. Kritisch im
Hinblick auf die numerische Losung der Navier-Stokes-
Gleichung ist beispielsweise die Einmischung in der Scher-
schicht zwischen Rauchgaspolster und Raumstrémung,
Hierauf wurde von Heins (1991) bereits hingewiesen. Zur
Berechnung der Strémungsvorginge ist hierbei die Angabe
experimentell bestimmter Einmischzahlen erforderlich. Sie
berticksichtigen meist nicht die geometrischen Randbedin-
gungen komplexer Riume.

Ein besonderes Problem, das von den Anbietern und
Nutzern von Feldmodellen nicht angesprochen wird, ist die
Abhingigkeit der Einmischung in der Scherschicht zwi-
schen Rauchgaspolster und Raumstrémung von der Grofe
der Turbulenzballen. Eine realititsnahe Simulation der
dortigen Strémung setzt also voraus, dass die Turbulenzbal-
len richtig skaliert sind. ES ist zu bezweifeln, ob dies mit
den tiblichen Turbulenzmodellen, welche von einer isotro-
pen Turbulenzintensitit ausgehen, érreicht wird.

In der vergangenen Dekade sind erhebliche Anstren-
gungen unternommen worden, die Navier-Stokes-Glei-
chung auch fir turbulente Strémungen numerisch zu lésen.
Die hierbei entwickelten numerischen Modelle werden als
CFD (= Computational Fluid Dynamics}-Modelle bezeich-
net. Die Verfeinerungen bei der Turbulenzmodellierung
fiihren zu einer erheblichen Vergréferung der Rechnerzeit.
Die Berechnung der Rauchgasstrémung im Brandfall in
nicht allzu komplexen Raumen erfordert dabei auf Hoch-
leistungsrechnern typischerweise mehrere Tage,

Die Problemzonen bei der Anwendung von CFD-Mo-
dellen zur Prognose einer gesicherten Rauchableitung in
komplexen Raumen wird von den Anwendern dieser Mo-
delle im Allgemeinen nicht offengelegt. So erfordert die
Nachbildung eines komplexen Raumes durch eine geeig-
nete Gitterstruktur, fiir deren Zellen der Strémungszu-
stand berschnet werden soll, einen erheblichen Aufwand.



10z ' VFDB 372001

Ist das Gitter zu grobmaschig, d. h. werden moglicherweise
entscheidende t r Raumgeometrie nicht
nachgebildet, kann strémungstschnische Ahnlichkeir zwi-
schen modeilierter Strémung und der Realitdt nicht erwar-
tet werden. Wird ancdererseits, zumindest in Teilbersichen,
ein sehr kleinzelliges Gitter verwendet um die nitige De-
taillierung sicherzustellen, ergeben sich unter Umstdncen
Instabilititen der numerischen Lésung, auf jecen Fall je-
doch groBe Rechenzeiten. Auf die Schwachpunkte numeri-
scher Simulationen von Raumluftstrémungen machte z. B.
Zeller (1999) aufmerksam. Er wies darauf hin, dass die ver-
fligharen Programme nicht fiir routinemafige Anwendun-
gen geeignet sind. Brandbedingte Raumstrémungen mit

deutlichen Temperaturschichtungen sind erheblich kom- -

plexer als Raumstrémungen der Klimatechnik. Um so ver-
wunderlicher ist die Zuversicht, mit welcher im vorbeugen-
den Brandschutz die Prognosesicherheit von Feldmodellen
vertreten wird, siehe z. B. Kénnecke (2001). Die grofere
Vorsicht beim Einsatz von CFD-Berechnungen in der Kli-
matechnik kénnte evtl. auch dadurch bedingt sein, dass die
prognostizierten und zumeist garantierten Leistungsdaten
des Planungsstadiums nach Realisierung durch Abnahme-
messungen Uberpriift werden.

Meist wird das Brandgeschehen und die Rauchgasstro-
mung mit Feldmodellen oder CFD-Modellen nur be: Wind-

stille berechnet. Kalmen treten jedoch 'im moderaten

Klima Mitteleuropas an lediglich ca. 5 % des Jahreszeitrau-
mes auf. Die Vernachlissigung des Windeinflusses ist also
nicht zuldssig. Wird jedoch der Windeinfluss in einer nume-
rischen Berechpung beriicksichtigt, geht man von einem
stationdren Winddruckfeld an den NRA- und Zulufttli-
chen aus. Es wird also der Béigkeit des natiirlichen Windes
keine Rechnung getragen. Diese vereinfachende Annahme
ist nicht nur realitdtsfern, sie filhrt auch zu erheblichen
Fehlern bei der Berechnung der Entrauchuncrsmrksar’l—
keit. Dies wurde fiir den sehr einfachen Fall der Be- und
Entliiftung des Innenraumes eines Kubus aufgezeigt, siche
7. B. Straw et al. (2001). Je nach Lage der Offnungen im
Kubus wird die Liiftungseffektivitdt bet Annahme stationd-
rer Bedingungen unter- oder tiberschiitzt

Bei Gebiuden in dicht bebauten Gebieten, z. B. Stadt-
bereichen, wird die Druckfluktuation um ein Gebiude
nicht nur durch die Béigkeit des atmosphirischen Windes,
sondern auch durch die Wirbelabldsungen an den benach-
barten Gebiduden bestimmt. Selbst modernste CFD-Me-
thoden versagen zur Zeit vollstindig bei der Berechnung
der Strémungsfelder in dicht bebauten Regionen, siehe
Rickle et al. {1998). Trotz enormer Amnstrengungen von
Windingenieuren und Strémungsmechanikern in den ver-
oangenen Jahren, verldssliche und praktikable Methoden
zur StronungsgeIdLexechnung bei der Umstrémung von
Gebiuden und der Raumstrémung in Gebiuden, welche
durch Windwirkung beeinflusst werden, zu erarbeiten, ist
bisher
auch in den nichsten Jahren nicht ab. Um so erstaunlicher
ist es, dass vonm nicht strémungstechnischen Anwendern
derartige Modelle als ausgereift betrachtet und daher fir
sicherheitsrelevante Prognosen angewendet werdern.

3.2 PHYSIKALISCHE MODELLIERUNG

Die Strémungsmechanik als e17enst1ndwes Ar-
beitsgebiet mit zahlrzichen wichtigen Anwendun%berm-
chen existiert seit stwa 100 Jahren. Strémungstechnische
Entwicklungen sind weitestgehend geprigt durch theoreti-

in Durchbruch nicht gelungen und zeichnet sich

elle \/fodcﬁ tucdien und -

sche Uberiecunge- . experiment
i em Mafe -

‘auch in jii 1g

durch numerische Lo<< ngen. Dies gilt z. B. fiir hoch turbu-
lente Sirdmungen mit Abldsezonen und insbesondere,
wenn bei derartigen Str@mungen unterschiedlich skalige
Turbulenzen aufeinander treffen. Die relevanten Ahnlich-
keitskriterien, deren Einhaltung erforderlich ist, um die Er-
gebnisse von Modellstudien auf die Grofausfiihrung dber-
tragen zu kdnnen, wurden friihzeitiz abgeleitet und ihre
Gultwken nachdriicklich in vielen Anwendungsbersichen,

z. B. Luftfahritechnik, Fahrzeungaerodvnamik, Bauwerksae-
rodynamik etc., nachgewiesen. Die zur Simulation von
Brandgeschehen im ModéellmaBistab einzuhaltenden Ahp-
lichkeitskriterien wurden von Gerhardt (2000} aufgezeigt
und diskutiert. In den hauptsidchlich interessierenden Be-
reichen auBerhalb der Strémungsgrenzschichten im Wand- .
bereich ist die Einhaltung der Archimedes-Ahnlichkait
ausreichend. Es muss also im Modellversuch das Verhiltnis

von Auftriebs- zu Trigheitskriften nachgestellt werden, wie

es in realen Brandgeschehen vorliegt. Ferner ist die Tempe-

raturrandbedingung an den Umfassungswinden zu beach-

ten.
~Im Allcememen miissen Mode‘lstudwn bel unvollsiin-

diger Ahnlichkeit durchgefilhrt werden, d.h. nicht alle -

Ahnlichkeitsbedingungen kénnen gleichzeitig erfiillt wer-
den. Diese Vorgehensweise ist unbedenklich, wenn ein-
zeine Ahnlichkeitsparameter vernachlissigbar sind. So ist
beispielsweise in der Entwicklung von Tragfliigelprofilen
fiir Anwendungen mit Geschwindigkeiten unterhalb etwa
500 km/h die Kompressibilitdt der Luft vernachlidssigbar.
Profilaerodynamische Untersuchungen werden daher ohne
Beriicksichtigung des Kompressibilitdtseinflusses, 'd. h.
ohne Beachtung der Mach’schen-Ahnlichkeit, durchge-
fithrt. Ein weiteres Beispiel fiir die erfolgreiche Anwen-
dung der unvollstindigen Ahnlichkeit sind thermikbe-
dingte Strémungen in groBen Riumen, wie sie in der Kli-
matechnik uncd bei Brinden vorkomumen. Selbstverstind-
lich ist nachzuweisen, dass die Ergebnisse von Modellstu-
dien bei unvollstindiger Ahnlichkeit auf die Grofaustith-
rung iibertragbar sind. Dies wurde, entgegen den
Behauptungen der Anwender von CFD-Modellen im vor-
beugenden Brandschutz, siehe z. B. Kdnnecke (2001), in
umfangreichen Untersuchungen, z. B. Miillejans (1973) und
Rollgos {1978), fiir Raumstrémungen der Klimatechnik ge-
tan. Die Anwendbarkeit der unvollstindigen Modellihn-
lichkeit - Einhaltung der Archimedes-Ahnlichkeit, Ver-
nachlissigung der Reynolds-Ahnlichkeit — fiir Rauchablei-
tungen im Brandfall wurde durch zahlreiche Vergleiche
von Modellstudien mit Realversuchen erbracht, siehe z. B.
Czech (1999) und Wilk (2001). Besonders sei darauf ver-
wiesen, dass die fiir die Betrachtung von Rauchableitungen
erundlegenden Untersuchungen von Thomas et al. (1963)
an kleinen Modellen durchgefiihrt wurden.

Bei der Institut fir Industrieaerodynamik GmbH (I.FI.)
haben gerade Arbeiten begonnen, bei denen die Ahnlich-
keit des Strémungsfeldes bei-der Rauchableitung im
Brandfall auch fiir kleine Modelle (Mafistab M = vl:iO)
untersucht werden soll. Dabei ist vorgesehen, reale Brand-
geschehen, die in der Forschungsstelle fiir Brandschurz-
technik Karlsruhe (FfB) untersucht wurden, in kleinen Mo-
dellen nachzustellen. Ein Schwerpunkt der Modellstudie ist
die Uberptiifung des Einfiusses der thermischen Randbe-
dingung auf die Rauchableitung. Uber die Ergebnisse soll
in Kiirze in siner weiteren Verdffentlichung berichtet wer-
den. :
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NUMERISCHE VERFAHREN

Ein wesentlicher Vorteil der numerischen Simu-
lation von Brandgeschehen ist die Méglichkeit, die thermi-
schen Einfliisse zu erfassen. Da sowohl Zonen- als auch
Feldmodelle die Erergiegleichung beinhalten, kénnen die
Wirmefreisetzung des Brandes, die Warmestrahlung - z. B.
vom Brandherd zu den Umfassungswénden und von der
Decke zu den Winden und zum Boden — und die konvekti-
ven Wirmefliisse an den Umfassungswinden beriicksich-
tigt werden. Allerdings se

eils angenommenen Brandszenarien nur Naherungen
moglicher Brandgeschehen darstellen. Die Unsicherheits-
marge der thermischen Annahmen — und somit auch der
thermischen Randbedingungen — ist cabei vergleichsweise
grof. Dies ldsst sich allein daran erkennen, dass bei der na-
tionalen und internationalen Normung nur grobe Angaben
im Hinblick auf die anzusetzende Wirmeireisetzung bei
der Auslegung von RauchableitungsmafBnahmen gemacht
werden. Bei den Feldmodellen ist ferner, wie erwihnt, die
Turbulenzmodellierung und die Nachstellung komplexer
Riume problematisch. Auch mit den fortschrittlichsten
CFD-Modellen lisst sich der duBere Windeinfluss und hier
insbesondere die Instationaritdt des Druckfeldes sowohl an
einfachen als auch besonders an komplexen Gebdudefor-
men nicht mit der erforderlichen Genauigkeit simulieren.

Zonenmodelle sind, da sie die Bewegungsgieichung der

Stromungsmechanik nicht enthalten, ohne weitere Ein-
schrinkungen, z. B. beziiglich der Zuluftgeschwindigkeit
und der Raumgeometrie, ungeeignet, um verldssliche An-
gaben zur Rauchableitung bei komplexer Raumgeometrie
undfoder unter Beriicksichtigung des Windeinflusses zu
machen. Feldmodelle beinhalten zwar die Bewegungsglei-
chung der Strémungsmechanik, im Hinblick auf die Turbu-
lenzmodellierung miissen jedoch weitreichende vereinfa-

chende Annahmen getroffen werden. Da die Raumstré--

mung bei komplexen Geometrien wesentlich durch die
Turbulenz bestimmt wird und diese im Allgemeinen aniso-
trop ist, ist die Anwendbarkeit der dblichen Turbulenzmo-
delle duBerst zweifelhaft. Sie sollte daher fiir den jeweiligen
Anwendungsfall experimentell iberprift werden.

Eine Validierung von Feldmodellen liegt im Allgemei-
nen nur fiir wenige Sonderfille vor. Eine generelle Validie-
rung wurde bisher fiir kein Feldmodell oder CFD-Modell
vorgelegt. Ein Vergleich der Berschnung definierter
Brandgeschehen in definierten Riumen mit den unier-
schiedlichen Feld- und CFD-Modellen unter Berticksichti-
gung des Windeinflusses wire wiinschenswert. Ein solcher
Vergleich bei der windbedingten Schadstoffausbreitung in
bebautem Gebiet hat im Rahmen des PEF-Projektes »Fu-
ropiisches Forschungszentrum flr MaBnahmen zur Luft-

‘reinhaltung« stattgefunden. Bel den kritischen Kurzzeit-
Immissionswerten ergaben sich Unterschiede um etwa ei-
fen Faktor 10, Rockle et al. (1998).

G.2 EXPERIMENTELLE VERFAHREN
Die experimenta- le Versuchsmethodik der Stré-
mungsmechanik kann mit einerm Anealogrechner verglichen
wearden, Dabei wird die Kontinuitdtsgleichung und die Be-
wegungsgleichung »richtige geldst, wenn die wesentlichen

Ahunlichkeitskriterien el‘weh :Iten werden. Bei thermikbe-

dingten Strémungen, wie sie in der Klimatechnik und der

i darauf hingewiesen, dass die je-

Rauchableitung bei Brandgeschehen vorliegen, sind dies
die Archimedes- und Reynolds-Ahalichkeit. In frilhersn
Arbeiten, z. B. Miillejans (1973) und Rolloos (1978), wurde
experimentell nachgewiesen, dass das Strémungsfeld we-
sentlich nur durch die Archimedes-Ahnlichkeit bestimm?
wird und die Reynolds-Ahnlichkeit vernachlissigt werden
kann. Es ist also ausreichend, mit esiner unvollstindigen
Ahnlichkait zu arbeiten, wie dies in vielen Berzichen der
Strémungsmechanik mit Erfolg praktiziert wird.

Bei den experimentellen Verfahren werden (biicher-
weise die thermodynamischen Einflusse lediglich im Be-
reich des Plumes durch die Modellierung des thermischen
Aufiriebes berficksichtigt. Die thermodynamische Randbe-
dingung an den Umfassungswinden kann nach Miillejans
(1973) durch den Temperaturverdnderungsgrad beriick-
sichtigt werden. Dies ermdglicht die Auswahl einer modell-
setreuen Plume-Stromung - Gasgemisch (z. B. Helium/
Luft) und Gastemperatur — um die thermischen Randbe-
dingungen eines realen Brandgeschehens modellgetreu zu
simulieren. Es sei nochmals darauf verwiesen, dass die
Grundlagenuntersuchungen von Thomas et al. (1963} an
Modellen mit isolierten Umfassungswénden zur Reduzie-
rung der Rauchgasabkithlung durchgefiibrt wurden. In der
Beurteilung dieser EinflussgroBe weisen sie darauf hin,
dass die Temperaturen im Rauchgaspolster nicht unter
etwa 30 °C sinken sollten. Wird flir Modelluntersuchungen
lediglich erwdrmte Luft, welcher zur Stromungssichtbarma-
chung ein Nebelfluid beigemischt wird, verwendet, so Hisst
sich diese Randbedingung nicht einhalten. Das der Rand-
bedingung von Thomas et al. {1963) entsprechende Dichte-
verhiltnis py/p. = 0,9 ldsst sich unter Verwendung eines
Helium/Luft-Gemisches zur Simulation der Brandgase je-
doch leicht sicherstellen. '

Ein wesentlicher Vorteil der physikalischen Modellie-
rung ist die modellgetreue Nachbildung der Windwirkung.
Hierzu ist die Messung der Druck/Zeit-Verldufe in so ge-
nannten Grenzschichtwindkandlen erforderlich. Dabei ist
aufler dem betrachteten Gebédde dessen Umgebungsbe-
bauung nachzustellen. Uber die erforderlichen MaBnah-
men zur Simulation der atmosphirischen Windstrémung in
Grenzschichtwindkanilen liegen mit der WtG-Richtlinie
umfangreiche Informationen vor. Diese Richtlinie wurde
im Rahmen der Qualitdtssicherung von der Windtechnolo-
gischen Gesellschaft (WtG) erarbeitet. Werden die Rauch-
ableitungsuntersuchungen an gréferen Modellen (MaB-
stab M = 1:100} oder an Teilmodellen durchgefiihit, miissen
die im Grenzschichtwindkanal gemessenen Druck/Zeit-
Verldufe unter Berticksichtigung des gednderten Zeitmal-
stabes bei den Entrauchungsuntersuchungen simuliert wer-
den.
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