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Prinzipien fiir die Anwendung der Methoden des Brandschutz-Ingenieurwe-

m Charakterisierung der Gebdude, ihrer Nutzung und der zugrunde zu legen-
den Beanspruchungen

= Anwendbarkeit und Nachweise fiir die Fignung von Berechnungsverfahren

WG2: =

sen in Rdumen

= Ausbreitung von Rauch und Brandgasen in Gebduden
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Entstehung von Brinden und Entwicklung von Feuer, Rauch und Brandga-

Uber den Raum der Brandentstehung hinausgehende Brandausbreitung
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driickung
WG 5: = Flucht und Rettung

Brandsimulation - Hilfsmittel zur
Brandschutzbewertung
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Brinde stellen auch heute noch eine
direkte Gefahr fiir den Menschen dar
und stehen fiir den Verlust hoher materi-
eller Werte.

Die ausschlieBlich praktisch orien-
tierte Behandlung des Brandschutzes
entspricht heute nur noch bedingt den
Anforderungen einer modernen Indu-
striegesellschaft. Gerade bei Gebduden
besonderer Art oder Nutzung kénnen
vielfiltige brandschutztechnische Pro-
bleme auftreten, die sich allein mit kon-
ventionellen Brandschutzvorschriften
und praktischer Erfahrung nicht mehr
16sen lassen.

Typische Beispiele dafiir sind die
brandschutztechnische Auslegung und
Begutachtung von ausgedehnten Indu-
strichallen oder Lagern mit hohem

Gefahr-/Schadstoffpotential.  Abhilfe
schaffen hier die Anwendungen rechne-
rischer Verfahren des Brandschutzinge-
nieurwesens, die - auf naturwissen-
schaftlicher Grundlage basierend - fiir
die Gefahrenbewertung heute mehrund
mehr an Bedeutung gewinnen. Durch
die mathematische Modellierung von
Brandverldufen (von der Entziindung
iiber den Vollbrand bis zum Ausbrand)
ist man heute in der Lage, Brinde in
Industrie- und Wohngebduden zu simu-
lieren und tatsdchliche Brandverldufe in
Versuchsrdumen und in der Realitét
rechnerisch zu beschreiben.

Raumbrandmodellierung

Die Anfinge der mathematischen
Modellierung von Brandvorgingen

gehen bis in die 50er Jahre zuriick,
wobei zuerst Vollbrandmodelle fiir
einen einzelnen Raum entwickelt wur-
den. Diese Modelle bilden den Brand-
raum mit einer einzigen Gasschicht ab,
fiir die homogene Temperaturen ange-
nommen werden. Brinde der quasista-
tiondren Vollbrandphase (Flash Over)
konnen fiir relativ kleine Rdume mit die-
sen Programmen berechnet werden.

Mit der Weiterentwicklung der
Rechentechnik konnten auch Modelle
der Brandausbreitung und -berechnung
komplexer werden. Es wurden Zonen-
und Feldmodelle entwickelt, wobei die
letzteren am rechenintensivsten sind
und entsprechend leistungsfiahige Hard-
ware erfordern.

Feldmodelle ermdglichen die Auftei-
lung des Brandraums und der betrachte-




ten Raumkonfiguration in eine Vielzahl
von Zonen, fiir die Masse- und Energie-
bilanzen aufgestellt und gelost werden
miissen. Zur Beriicksichtigung der kom-
plizierten Wechselwirkungen (Turbu-
lenzen) zwischen diesen Zonen ist die
Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
erforderlich. Mit diesen Modellen lassen
sich sehr detaillierte Aussagen iiber den
Brandraum (Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder, lokale Rauchgaskon-
zentrationen) gewinnen, jedoch nur mit
erheblichem numerischem Aufwand
unter Einsatz von leistungsfiahigen
Grofrechnern. Zudem enhalten die
Feldmodelle keine integrierten
Abbrandmodelle, d.h. der eigentliche
Pyrolyse- und Verbrennungsproze3 und
die Riickwirkung der Stromungen
auf die Verbrennung wird nicht model-
liert. Feldmodelle wurden u.a. von
Schneider/Hofmann (KOBRA-3D [1])
und Marcatos/Cox (MOSIE [2]) vorge-
stellt.

Bei den Zonenmodellen werden der
Brandraum und anliegende Riume in
zwei horizontale Zonen unterteilt, in
denen jeweils homogene Verhiltnisse
(Temperatur, Druck, Konzentrationen)
vorliegen. Aufgrund dieser Vereinfa-
chung sind diese Modelle weniger
rechenaufwendig als die Feldmodelle
und auch auf dem PC anwendbar. Fiir
die Zonenmodelle liegen aufgrund ihrer
langjéhrigen internationalen Entwick-
lung und Anwendung gute Erfahrungen
vor. Es konnen mit diesen Modellen
Brinde in Rdumen oder Raumgruppen
vom Brandbeginn iiber die Schwel-
phase, Brandentwicklungs- bzw. Brand-
ausbreitungsphase und dem Flash Over
bis zum volligen Ausbrand berechnet
werden. Die Aufheizung und Entziin-
dung brennbarer Objekte im Raum wird
ebenso beriicksichtigt wie die Warmeab-
gabe an Winde und Decken sowie die
Wirmestromungen durch vorhandene
Offnungen in weitere Rdume oder ins
Freie, wobei die GroBe der Offnungen
zeitlich verdnderlich simuliert werden
kann.

Als Ausgangsdaten fiir die Rechen-
programme, die auf der Grundlage von
Zonenmodellen arbeiten, sind folgende
Angaben erforderlich:

Raumdaten:

- Raumabmessungen (Quadergeome-
trie)

- Geoditische Hohe des FuBbodens

- Abmessungen und Lage von Raum-
offnungen

- Thermophysikalische Eigenschaften
(c, p, A, €) und Abmessungen der
Raumbegrenzungen

Daten iiber das Brandgut:

- Lage des Objektes im Raum (insbe-
sondere Hohenlage)

- Freisetzungsanteile der verschiede-
nen Verbrennungsprodukte

- Spezifische Verbrennungsenthalpie

- Zindtemperatur

- Abmessungen
Objektes”

- Stoffdaten  (spezifische =~ Wirme,
Dichte, Emissionskoeffizient der
Objektoberfliche, Wairmeleitfihig-
keit, spezifische Verdampfungsent-
halpie) P

des brennenden

Daten iiber den Brandablauf:

- Anfangstemperatur und -druck

- Mechanische Ventilation (Volumen-
strom, Lage der Offnungen)

- Offnungszustand der Tiiren, Klappen
etc. als Funktion der Zeit

Die mit P gekennzeichneten Daten wer-
den fiir Rechenprogramme benétigt, die
ein Abbrandmodell enthalten, z. B. fiir
das Programm FIRST [3]. FIRST
berechnet die Verbrennungsrate in fol-
genden grundlegenden Schritten:

- Berechnung der auf das Brandgut
auftreffenden Strahlungsleistung

- Berechnung der Pyrolyserate, d.h.
der Masse, die pro Zeiteinheit ver-
dampft werden kann

- Berechnung der Verbrennungsrate
aus der Pyrolyserate unter Beriick-
sichtigung des zur Verfiigung stehen-
den Sauerstoffs

Andere Zonenmodelle (z. B. FAST [4])
bendétigen stattdessen die Eingabe einer
zeitabhingigen Pyrolyserate, die auf der
Grundlage von empirisch gewonnenen
Werten (Brandexperimente) festgelegt
werden kann. Die Eingabe erfolgt iiber
Stiitzstellen (sieche Bild 1). Analog zu
FIRST wird dann in Abhéngigkeit vom
Sauerstoffangebot die Verbrennungsrate
berechnet.

In Abhingigkeit von der Zeit konnen
u. a. folgende Parameter berechnet wer-
den:
- Temperatur und Hoéhe der heilen
und kalten Gasschichten,
- Oberflichentemperaturen von Ge-
genstinden im Raum,

- Brandfliche und  Pyrolyserate
(FIRST),

- Wandtemperaturen innen und auf3en
(Wirmedurchgang),

- Energiefreisetzung durch das bren-
nende Objekt bzw. die verbrennen-
den Stoffe,

- Energie- und Massenstrome durch
Raumoffnungen.

Am Beispiel eines Gebindelagers fiir
brennbare Fliissigkeiten der Gefahren-
klasse B (hier Ethanol) sollen einige

Mboglichkeiten eines Zonenmodells auf-
gezeigt werden. Anhand zweier konstru-
ierter Brandszenarien, die sich an mogli-
chen Geschehnissen orientieren, wird
verdeutlicht, wie mit Hilfe der Compu-
tersimulation die Auswirkungen bauli-
cher MaBnahmen auf den Brandverlauf
eingeschitzt werden konnen. Fiir die
Brandsimulation wurde das zuvor
erwihnte und in seinen Moglichkei-
ten beschriebene Computerprogramm
FIRST [3] eingesetzt.

Brandraum

Als Brandraum wurde ein Spirituo-
senlager mit einer Lagerkapazitit von
25m? Ethanol angenommen, das in
Plastgebinden mit maximal 751 Inhalt,
die sich auf offenen Transportpaletten
befinden, gelagert wird. Bild 2 zeigt den
GrundriBB des Brandraumes sowie die
Anordnung der Lagerregale im Raum.
Unter jedem Regal (3 Lagerebenen)
befindet sich eine Auffangwanne nach
den Technischen Regeln fiir brennbare
Fliissigkeiten (TRbF) [5], die die Lager-
menge einer Lagerebene, d. h. ca. 1,4 m?
faBt. Die Wande sind als Brandwinde
F90-A (Mauerwerk, nichttragend) aus-
geflihrt, das Flachdach (Trapezblechpro-
fil mit Mineralwolle und Promatect-Plat-
ten) hat ebenfalls die Feuerwiderstands-
klasse F90-A.

Die Installation einer Rauch- und
Wirmeabzugsanlage (RWA) gemiB den
Richtlinien des Verbandes der Sachversi-
cherer (VdS) [6] wird vorausgesetzt. Als
geforderte Zuluft6ffnung wird ein Licht-
band auf halber Hallenh6he angenom-
men, das bei Erreichen von 75°C
ebenso 6ffnet wie die RWA-Klappen in
der Decke. Nach etwa 45 s ist die RWA
vollstandig ge6ffnet. Eventuell vorhan-
dene Tiiren oder andere Offnungen sind
geschlossen.

Brandablauf FALL A

Bei Lagerarbeiten wird ein 75-1-
Gebinde beschédigt. Sein Inhalt lduft in
die Auffangwanne. Bedingt durch den
niedrigen Flammpunkt von Ethanol
bildet sich iiber der Wanne ein ziindfihi-
ges Gemisch, das durch eine zu unter-
stellende Ziindquelle geziindet wird.
Das Ethanol in der Wanne gerit in
Brand. Es wird angenommen, daB
Gebinde, die sich im Bereich der Flam-
men befinden, ebenfalls zerstort werden
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und ihr Inhalt in die Auffangwanne
abflieBt. Wird das Fassungsvermogen
der Wanne {iberschritten, bildet sich
daneben eine Lache mit einer angenom-
menen Fliche von 10 m? (das entspricht
bei einer Dicke von 5mm 501 Fliissig-
keit), die ebenfalls brennt.

Dariiber hinaus wird ein Gebinde
modelliert, das sich auf der oberen
Ebene eines benachbarten Regals befin-
det.

Ergebnisse FALL A

In der Anfangsphase des Brandes (bis
2 min) steigt die HeiBgastemperatur
(Bild 3) auf ca. 350°C) an. Die RWA
spricht an und ist ca. 60 s nach Brandbe-
ginn vollstindig getffnet, was sich in
einer zeitweisen Abnahme der Dicke der
HeiBgasschicht (Bild 4) widerspiegelt.

Nachdem durch die Einwirkung der
Flammen weitere Gebinde beschidigt
wurden, lduft nach ca. 3 min die Wanne
iiber und die sich bildende Lache brennt
ebenfalls.

Die Brennraten des Ethanol in
Wanne und Lache (Bild 5) steigen auf ca.
0,57 kg/s, was etwa einer Abnahme des
Hohenstandes von 4 mm/min ent-
spricht, wie sie fiir groBflachige Fliissig-
keitsbrinde beobachtet wurde.

Nach dem Einsetzen des Lachen-
brandes steigt die Temperatur der Heil3-
gasschicht auf etwa 640°C. Das
Gebinde im Nachbarregal erwirmt sich
(Bild 6) und erreicht nach 10 min die
Ziindtemperatur von Ethanol (425°C).
Ein mogliches Ubergreifen der Flam-
men durch Stromungsvorginge kann
vom Zonenmodell nicht vorausgesagt
werden. Spatestens zu diesem Zeitpunkt
muB von einem Ubergreifen des Bran-
des auf die benachbarten Regale ausge-
gangen werden, das zu einer weiteren
Eskalation des Brandgeschehens fiihrt
(Flash Over).

Die Berechnung der Temperaturent-
wicklung der heien Rauchgasschicht
im Brandraum (HeiBgastemperatur)
gestattet Riickschliisse auf die Tempera-
turbelastung der Bauteile, insbesondere
der Dach- bzw. Deckenkonstruktionen,
und deren erforderlichen Feuerwider-
stand. Aus Bild 3 kann man unter Beach-
tung der Finheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) abschitzen, daB das angenom-
mene Gebdude einer derartigen Brand-
entwicklung standhalten kann, wenn
der Flash Over innerhalb der ersten

10 min z.B. durch Loschmitteleinsatz
verhindert wird.

Brandablauf FALL B

Ausgangspunkt des Brandes ist wie
in FALL A die Zerstérung eines Gebin-
des in einem Regal. Es wird jedoch ange-
nommen, daB3 die Fliissigkeit liber ein
Drainagesystem aus der Wanne in ein
quadratisches Auffangbecken der Sei-
tenldnde 1,2 m und Tiefe 0,75 m gelangt,
das sich zwischen den Regalen befindet.
Das hat den Vorteil, daB sich im Brand-
fall keine Gebinde direkt in der Flamme
befinden und die brennende Fliissig-
keitsoberfliche wesentlich kleiner ist.
Konservativ wird jedoch davon ausge-
gangen, daB 25% der Gebinde des
betroffenen Regals trotzdem beschadigt
werden und ihr Inhalt in das Auffang-
becken gelangt.

Als zweites Objekt wird wiederum
ein Gebinde der oberen Lagerebene des
Nachbarregals betrachtet.

Ergebnisse FALL B

Wird das ausflieBende Ethanol in
einem Becken kleinerer Fliche gesam-
melt und befinden sich im Bereich der
Flammen keine brennbaren Objekte,
kommt es zu einem wesentlich harmlo-
seren Brandverlauf, wie ein Vergleich
der beiden Fille in den Bildern 3 bis 6
verdeutlicht. Die Temperaturen der
HeiBgasschicht, die nach Offnung der
RWA ca. 1,2 m stark wird (Bild 4), stei-
gen nur auf etwa 85°C (Bild 3). Das
Gebinde im Nachbarregal erwarmt sich
kaum (Bild 5).

SchluBfolgerungen

Das beschriebene Beispiel macht
deutlich, daB die Raumbrandsimulation
mit modernen mathematischen Model-
lierungsprogrammen und entsprechen-
der Computertechnik ein effektives
Hilfsmittel bei der Planung, Erstellung
und Begutachtung von Brandschutzkon-
zepten sein kann. Sie ermoglicht u. a.
eine Einschitzung der Auswirkungen
von baulichen MaBnahmen auf den
Brandablauf, in unserem Beispiel der
Modifikation des Auffangsystems.

Der heutige Stand der Entwicklung
der Computercodes erfordert vom
Anwender umfangreiche Erfahrung in
der Anwendung dieser Programme -
vom Erstellen der Datensitze iiber die
Rechnung bis zur Interpretation der
Ergebnisse.

Auch wenn Zusammensetzung, Lage
und Menge des Brandstoffes im Raum
sowie andere Ausgangsdaten nur als
Intervall-, Bereichs- oder Grenzangaben
verfligbar sind, konnen durch deren
Variation bei der mathematischen Simu-
lation von Raumbrinden Brandrisiken
erkannt und entsprechende SchutzmaB-
nahmen des vorbeugenden und des
abwehrenden Brandschutzes abgeleitet
und damit durch Variantenbetrachtung
die Optimierung eines Brandschutzkon-
zeptes erreicht werden.
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Bild 3: Temperatur der Heif3gasschicht
(ETK = Einheits-Temperaturzeitkurve)
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Bild 1: Vorgabe der Pyrolyserate fiir FAST mit Hilfe von Stiitzstellen
Auffangwanne Auffangbecken
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Bild 2: Grundri3 und Einbauten des Brandraumes (Schematische Darstellung)
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Bild 4: Dicke der Heif3gasschicht
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Bild 5: Brennraten der Objekte
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Bild 6: Aufheizung eines Gebindes im benachbarten Regal
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Korrekturhinweis zum Heft 4/93:

Absatz richtig heilen - ,,(Probable Maximum Loss)“

In dem Beitrag ,,Richtlinien fiir den Brandschutz in Rauchgas-Entschwefelungs-Anlagen (REA)“ muB es auf Seite 50, Spalte 2, 3.






