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Weltweit gibt es sehr viele Todesfälle durch Brände in Gebäuden, die häufig 
durch den dabei entstehenden Rauch verursacht werden. Um den Rauch im 
Brandfall aus dem Gebäude abzuführen, können Rauch- und Wärmeabzugs-
anlagen verwendet werden. Zu diesen zählen insbesondere die natürlichen 
Rauchabzugsanlagen (NRA) und die maschinellen Rauchabzugsanlagen (MRA). 
Die Leistungsfähigkeit der Anlagen ist von verschiedenen Randbedingungen 
abhängig, die – wie beispielsweise das Wetter – kaum vorhersagbar sind und 
einer großen Streuung unterliegen. Trotz dieser Abhängigkeit wird die Unsicher-
heit der Randbedingungen im Planungsprozess nach aktuellem Stand der 
Technik nicht hinreichend berücksichtigt.
Zur Schließung dieser Lücke im Planungsprozess wird mit dieser Arbeit ein 
neues simulatives Verfahren vorgestellt, das die Randbedingungen und deren 
realitätsnahe Streuung berücksichtigt. Hierzu wird ein Strömungssimulations-
modell für den CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) erstellt und mit der 
Monte-Carlo-Methode gekoppelt. In diesem probabilistischen Simulations-
modell werden unterschiedliche Parameter zur Beschreibung des Brandherds 
sowie des Wetters anhand von Verteilungsfunktionen abgebildet.
Auf Basis des neuartigen Modells wird als erster Anwendungsfall eine Monte-
Carlo-Simulation mit 1 000 Parameterkombinationen für eine einfache Ge-
bäudegeometrie durchgeführt. Auf Basis der Simulationsergebnisse wird die 
Personensicherheit bei Nutzung von NRA und MRA verglichen.
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Kurzfassung

Weltweit gibt es sehr viele Todesfälle durch Brände in Gebäuden, die häufig durch den dabei ent-

stehenden Rauch verursacht werden. Dieser stellt dabei nicht nur ein Atemgift dar, er verringert

zusätzlich die Sichtweite und erschwert somit aus dem Gebäude flüchtenden Personen die Orien-

tierung. Um den Rauch im Brandfall aus dem Gebäude abzuführen, können Rauch- und Wärme-

abzugsanlagen verwendet werden. Zu diesen zählen insbesondere die natürlichen Rauchabzugs-

anlagen (NRA), die das Rauchgas aufgrund des hydrostatischen Drucks durch Dachöffnungen ab-

transportieren, und die maschinellen Rauchabzugsanlagen (MRA), die durch Ventilatoren betrie-

ben werden. Die Leistungsfähigkeit der Anlagen ist von verschiedenen Randbedingungen abhän-

gig, die – wie beispielsweise das Wetter – kaum vorhersagbar sind und einer großen Streuung unter-

liegen. Trotz dieser Abhängigkeit wird die Unsicherheit der Randbedingungen im Planungsprozess

nach aktuellem Stand der Technik nicht hinreichend berücksichtigt.

Zur Schließung dieser Lücke im Planungsprozess wird mit der vorliegenden Arbeit ein neues si-

mulatives Verfahren vorgestellt, das die Randbedingungen und deren realitätsnahe Streuung bei

der Berechnung von Leistungskriterien berücksichtigt. Hierzu wird ein Strömungssimulationsmo-

dell für den CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) erstellt und mit der Monte-Carlo-Methode

gekoppelt. Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse zeigt, dass unterschiedliche Parameter zur Be-

schreibung des Wetters sowie des Brandherds einen besonders großen Einfluss auf die Leistungs-

kriterien haben. Aus diesem Grund werden im probabilistischen Simulationsmodell die Windge-

schwindigkeit und -richtung sowie die Außentemperatur, die maximale Brandleistung, der Brand-

entwicklungsfaktor, die Rußausbeute und die Position des Brandherds mit entsprechenden Vertei-

lungsfunktionen implementiert. Um den Wind bei akzeptablen Rechenzeiten berücksichtigen zu

können, wird im Modell eine Entkopplung der Umgebungssimulation von der Innenraumströmung

angewendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Monte-Carlo-Simulation mit 1 000 Parameterkombinationen

für eine einfache Gebäudegeometrie mit quadratischer Grundfläche angewendet. Für jede Para-

meterkombination wird jeweils eine Simulation mit NRA und MRA als Rauchfreihaltungsmaßnah-

me durchgeführt. Die Simulationen stellen nicht nur einen ersten Anwendungsfall für das Berech-

nungstool dar, sondern lassen auch einen Vergleich der Personensicherheit zwischen NRA und

MRA zu. Zur Ermittlung dieser wird der Anteil der Simulationen bestimmt, bei denen die gewählten

Leistungskriterien erfüllt sind. Dieser Wert stellt eine Abschätzung der Wahrscheinlichkeit dar, mit

der Personen im Brandfall überleben können. Die Ergebnisse zeigen, dass die Personensicherheit

im Innenraum in den ersten sechs Minuten nach Brandbeginn bei MRA im Vergleich zu NRA grö-

ßer ist. Während zwei Minuten nach Brandbeginn bei MRA noch mit einer Wahrscheinlichkeit von

100 % von sicheren Bedingungen ausgegangen werden kann, liegt diese bei NRA bei 80 %. Erst ab

der siebten Minute führen die gewählten Parametergrenzen zu gleichen Bedingungen bei NRA und

MRA, bei denen in 50 % der Fälle von einem sicheren Zustand ausgegangen werden kann.



Abstract

There are many deaths worldwide from fires in buildings, often caused by the resulting smoke. Smo-

ke is not only a respiratory poison; it also reduces visibility and thus prevents people from finding

their way out of the building. Smoke and heat exhaust systems can be used to remove smoke from

the building in the event of a fire. These include the natural smoke extraction systems (NSE), which

transport the smoke through roof openings using hydrostatic pressure, and the mechanical smoke

extraction systems (MSE), which are operated by fans. The performance of the systems depends

on many boundary conditions. These are hardly predictable and subject to large fluctuations, such

as the weather. According to the current state of the art, despite the importance of the boundary

conditions, their unstable nature is not sufficiently considered in the building planning process.

To close this gap in the process, this thesis presents a new simulative approach that considers the

boundary conditions and their realistic variations in the calculation of performance criteria. For

this purpose, a flow simulation model for the CFD code Fire Dynamics Simulator (FDS) is created

and coupled with the Monte Carlo method. The performed sensitivity analysis indicates that dif-

ferent parameters for the description of the weather and the source of the fire have a particularly

large influence on the performance criteria. The probabilistic simulation model therefore includes

the wind speed and direction as well as the ambient temperature, the maximum heat release rate,

the fire development factor, the soot yield and the position of the fire source with corresponding

distribution functions. To consider the wind at acceptable calculation times, this model applies a

decoupling of the environmental simulation from the interior flow.

This thesis performs a Monte Carlo simulation with 1 000 parameter combinations for a simple

building geometry with a square base area. Two simulations, testing the smoke control performance

of NSE and MSE respectively, are carried out for each parameter combination. The simulations are

not only an initial application for the calculation tool but also a comparison between NSE and MSE

to determine the personal safety provided by each. In the first six minutes after the start of the fire,

the personal safety in the interior is greater with MSE as compared to NSE. Two minutes after the

start of a fire, there is still 100% probability of safe conditions for people with MSE; for those with

NSE, it is just 80%. After the seventh minute, the selected parameter limits confirm equal conditions

for NSE and MSE, in which a safe condition can be assumed in 50% of the cases.
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1 Einleitung

In den folgenden beiden Abschnitten wird die Motivation für die Durchführung dieser Dissertati-

on vorgestellt sowie die Zielsetzung und Struktur der Arbeit detailliert beschrieben. Im Abschnitt

1.1 wird dabei zunächst der Beitrag, den diese Arbeit im Bereich der Auslegung und Simulation

von Gebäuden mit Entrauchungsanlagen leisten kann, in einen größeren Kontext eingeordnet, um

die Relevanz des Themas zu verdeutlichen. Im darauffolgenden Abschnitt 1.2 werden die wissen-

schaftlichen Fragestellungen der Arbeit konkretisiert und die Struktur der Hauptkapitel vorgestellt,

um der Leserin bzw. dem Leser den inhaltlichen Aufbau der Arbeit nahezubringen.

1.1 Motivation

Großbrände in Wohn- und Nichtwohngebäuden, die neben einem Sachschaden oftmals schwer-

wiegende Personenschäden in Form von Verletzten oder Toten zur Folge haben, sind in der aktuel-

len Zeit noch immer allgegenwärtig. So forderte beispielsweise im Jahr 2015 eine Brandkatastrophe

in einer Diskothek in der rumänischen Hauptstadt Bukarest mindestens 60 Todesopfer [93]. Die

Tragödie um den Brand des Grenfell Towers in London im Jahr 2017 mit mindestens 72 Todesop-

fern [68] sowie der Großbrand in einem Einkaufs- und Unterhaltungszentrum in der sibirischen

Stadt Kemerowo im Jahr 2018 mit mindestens 64 Todesopfern [7] zogen eine ebenso große mediale

Aufmerksamkeit nach sich. Auch in Deutschland kommt es regelmäßig zu Bränden in Gebäuden

mit Todesfolge. In Abbildung 1.1 ist für die Jahre 1995 bis 2015 die Entwicklung der Anzahl der jähr-

lichen Todesopfer in Deutschland mit der Todesursache „Exposition gegenüber Rauch, Feuer und

Flammen“ dargestellt. Die Entwicklung zeigt zwar einen abnehmenden Trend, dieser weist jedoch

eine degressive Entwicklung auf. In den letzten Jahren der Statistik schwankte die Anzahl um einen

nahezu konstanten Wert von ca. 400 Todesopfern pro Jahr. Dieser Wert liegt auf einem vergleichbar

hohen Niveau wie die Anzahl der Verkehrstoten in Deutschland durch Fahrradunfälle [88]. Werden

die Werte mit den jährlichen Brand- und Rauchopfern anderer Nationen verglichen, wird deutlich,

dass diese für viele andere Länder erheblich höher liegen. In Abbildung 1.2 ist ersichtlich, dass die

Anzahl der brandbedingten Todesfälle in den USA pro Einwohner mehr als doppelt, in Russland

sogar mehr als 15-mal so groß ist wie in Deutschland. Als Mittelwert für die in der Abbildung darge-

stellten Nationen, die mit ca. 0,9 Mrd. Einwohnern in etwa 12 % der Weltbevölkerung repräsentie-

ren, ergibt sich ein Wert von ca. 1,9 Todesfällen pro 100 000 Einwohnern und Jahr [9].

Unabhängig von den tragischen Personenschäden führt ein Großteil aller Brände in Gebäuden

ebenso zu immensen Sachschäden. Alleine die Höhe der Sachschäden bei Großbränden beläuft
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Abbildung 1.1: Todesopfer in Deutschland durch Exposition gegenüber Rauch, Feuer und Flam-
men [88]

Abbildung 1.2: Brandopfer pro 100 000 Einwohner in ausgewählten Ländern im Jahr 2015 (Daten
nach Brushlinsky u. a. [9])

sich in Deutschland auf jährlich ca. 900 Mio. Euro. Diese Brände treten zumeist in Betrieben auf,

die neben diesen direkten Sachschäden häufig einen längerfristigen Schaden in Form von Betriebs-

unterbrechungen zu verzeichnen haben. Dieser Schaden beträgt nach Küsel u. a. [54] für die zuvor

genannten Großbrände zusätzlich ca. 440 Mio. Euro jährlich. Des Weiteren ist bei der zeitlichen Ent-

wicklung der Sachschäden zwischen den Jahren 1996 und 2015 auffällig, dass im Gegensatz zu den

Todesopfern ein nahezu konstanter Verlauf beobachtet werden kann. Die entsprechenden Werte

im zeitlichen Verlauf sind in Abbildung A.1 auf Seite 137 im Anhang dargestellt.
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1.1 Motivation

Die eigentliche Ursache für viele Todesfälle im Zusammenhang mit Bränden in Gebäuden ist das

heiße und zumeist toxische Rauchgas, das sich innerhalb weniger Minuten im Innenraum ausbrei-

tet und von Personen eingeatmet wird, die sich im Gebäude befinden. Unterschiedliche Studien

gehen davon aus, dass bei ca. 70 bis 90 % der Brandopfer eine Rauchvergiftung die Todesursache ist

[5, 74]. Statistiken zeigen außerdem auf, dass der Sachschaden bei einem Brandereignis ebenfalls zu

einem Großteil auf das Rauchgas zurückzuführen ist [94]. Die Statistiken zur Todesursache sowie zu

den Sachschäden bei Bränden in Gebäuden im Zusammenhang mit der Tatsache, dass Menschen

in Industrieländern über 80 % der Zeit in Innenräumen verbringen, zeigen, wie wichtig im Ernstfall

ein funktionierendes Brandschutzkonzept von Gebäuden ist [46].

Eine effektive Rauch- und Wärmefreihaltungsstrategie als Teil des technischen, vorbeugenden Brand-

schutzes nimmt einen besonderen Stellenwert in großen Nichtwohngebäuden wie beispielsweise

Flughäfen, Einkaufszentren oder Produktionshallen ein. Durch geeignete Maßnahmen können das

Rauchgas und die Wärme, die durch den Brand entstehen, aus dem Innenraum abgeführt werden.

Somit kann dafür Sorge getragen werden, Personen- und Sachschäden zu verhindern oder zumin-

dest zu verringern. Übliche Maßnahmen zur Gewährleistung eines Rauch- und Wärmeabzugs sind

insbesondere die auf Auftriebsströmungen basierenden natürlichen Rauchabzugsanlagen (NRA)

sowie die über Ventilatoren betriebenen maschinellen Rauchabzugsanlagen (MRA). Unabhängig

davon, dass die Nutzung eines Rauch- und Wärmeabzugs in jedem Fall von Vorteil für die Entfluch-

tung sowie die Minimierung der Schäden ist, ist die Wirksamkeit dieser beiden Methoden der Ent-

rauchung stark von unterschiedlichen Randbedingungen abhängig. Diese Randbedingungen kön-

nen beispielsweise die Windgeschwindigkeit, die Raumhöhe oder auch die Brandentwicklungsge-

schwindigkeit sein, die im Vorfeld bei der Planung unterschiedlich gut prognostiziert werden kön-

nen. Zur Planung bzw. Auslegung des Rauch- und Wärmeabzugs werden häufig unterschiedliche

rechnerische Brandschutzingenieurmethoden angewendet. Diese Methoden können je nach ge-

fordertem Detaillierungsgrad und Komplexität des betrachteten Gebäudes beispielsweise einfache

Zonenmodelle oder detailliertere 3D-Modelle auf Basis numerischer Strömungssimulationen sein.

Sie haben gemeinsam, dass nach aktuellem Stand der Technik von einem Brandszenario bzw. ei-

nigen wenigen Brandszenarien mit zuvor definierten, konstanten Randbedingungen ausgegangen

wird. Bei diesem Vorgehen wird die in der Realität auftretende Unsicherheit bezüglich der Ausprä-

gung einiger Randbedingungen nicht hinreichend berücksichtigt. Somit findet auch die Robustheit

des gewählten Entrauchungsprinzips gegenüber diesen Unsicherheiten im aktuellen Planungspro-

zess nur unzureichend Berücksichtigung. Hosser [40] schlussfolgert, dass die Nutzung von Inge-

nieurmethoden unter Berücksichtigung von Szenarien lediglich der erste Schritt in Richtung eines

ganzheitlichen Berechnungsansatzes ist. Erst die Berücksichtigung von Wahrscheinlichkeiten bei

der Auswahl von Parametern lasse eine quantitative Aussage in Form einer Versagenswahrschein-

lichkeit im Brandfall zu.

Da die korrekte Auslegung der Rauchabzugsanlagen für einen sicheren Betrieb im Brandfall uner-

lässlich ist, wird in dieser Arbeit eine Methode zur Berechnung der Rauchgasausbreitung vorgestellt

3



Einleitung

und angewendet, die diese Unsicherheiten berücksichtigt. Die Methode basiert auf der Durchfüh-

rung einer Monte-Carlo-Simulation, die aus einer Vielzahl von numerischen Strömungssimulatio-

nen besteht und mithilfe von probabilistischen Aussagen parametriert wird. Die nötigen Rechen-

zeiten für diese Methode sind im Vergleich zu einer einzelnen Strömungssimulation zwar signifi-

kant höher und übersteigen zum aktuellen Zeitpunkt deutlich die zeitlichen Anforderungen im Pla-

nungsprozess, allerdings werden die verfügbaren Ressourcen im Bereich des Hochleistungsrech-

nens zunehmend kostengünstiger und schneller. Wie groß der Vorteil der neuen Berechnungsme-

thode im Hinblick auf die Vorhersagegenauigkeit im Planungsprozess ist, wird im Rahmen dieser

Arbeit analysiert und erläutert. Die genauen Ziele und die Struktur der Arbeit werden dabei zu-

nächst im folgenden Abschnitt 1.2 näher beschrieben.

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Aus der eingangs beschriebenen Lücke im Planungsprozess hinsichtlich der Berücksichtigung von

Randbedingungen lassen sich zwei Hauptziele dieser Arbeit ableiten. Das erste Hauptziel ist die

Entwicklung einer neuartigen Methode zur Bewertung von Gebäuden mit Entrauchungsanlagen,

die es ermöglicht, die Robustheit bezüglich der im Betrieb einer solchen Anlage auftretenden Un-

sicherheiten zu berücksichtigen. Diese Methode soll insbesondere die äußeren Randbedingungen

wie beispielsweise den Wind und die Außentemperatur mit einbeziehen. Das zweite Hauptziel die-

ser Arbeit baut auf dem ersten auf und setzt dessen erfolgreiche Durchführung voraus. Es besteht

darin, mithilfe der entwickelten Methode die Robustheit der beiden vorherrschenden Entrauchungs-

anlagen, der natürlichen sowie der maschinellen Entrauchung, im Hinblick auf die Anfälligkeit ge-

genüber diesen Unsicherheiten zu bewerten. Die vorliegende Arbeit lässt sich insgesamt in sieben

Hauptkapitel gliedern, deren Inhalte und Ziele im Folgenden kurz beschrieben werden. Die Struk-

tur wird außerdem in Abbildung 1.3 grafisch veranschaulicht.

Im zweiten Kapitel werden zunächst die Grundlagen zur Entstehung von Bränden sowie Brandrauch

in Gebäuden erläutert. In diesem Zusammenhang wird erklärt, wie Brände und Brandrauch mit ein-

fachen globalen Größen mathematisch beschrieben werden können. Dadurch werden die Grund-

lagen für die in der Arbeit verwendeten Methoden geschaffen. Außerdem werden die technischen

Möglichkeiten der Rauch- und Wärmefreihaltung beschrieben, wobei ein Fokus auf die häufig ein-

gesetzten Methoden der natürlichen sowie maschinellen Entrauchung gelegt wird. Ergänzend wer-

den kurz die Grundlagen zur Berechnung der Rauchausbreitung in Gebäuden vorgestellt und be-

schrieben. In diesem Zusammenhang werden zwar die Grundlagen der Strömungsmechanik und

des Strahlungswärmetransports sowie die Methoden zur numerischen Lösung der entsprechenden

Differenzialgleichungen erwähnt, an den jeweiligen Stellen wird jedoch ausdrücklich auf entspre-

chende Standardwerke verwiesen. Im Rahmen dieser Dissertationsschrift können diese Grundla-

gen nicht in dem Umfang beschrieben werden, wie sie bereits in einschlägiger Literatur vorhanden

sind.
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1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Kapitel 2
Grundlagen zu Bränden und 

Rauch

Kapitel 3
Bewertung von 

Entrauchungsanlagen

Kapitel 4
Simulationsmodell

Kapitel 5
Sensitivität auf 

Randbedingungen

Kapitel 6
Entrauchungsanlagen bei 

unsicheren Randbedingungen

Kapitel 7
Zusammenfassung und 

Ausblick

Grundlagen
Aktueller Stand des Wissens zur
Ableitung der wissenschaft-
lichen Fragestellungen sowie 
mathematische Grundlagen 
für das Simulationsmodell 

Methodik
Erstellung Simulationsmodell 
und Validierung 

Ergebnisse
Simulationen zur Robustheit 
von Entrauchungsanlagen 
mit probabilistischen 
Randbedingungen 

Abbildung 1.3: Grafische Veranschaulichung der Struktur der Arbeit mit inhaltlicher Einordnung
der Hauptkapitel

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird die Analyse des aktuellen Stands des Wissens zur Auslegung von

Rauchabzugsgeräten vorgestellt. Hierbei wird insbesondere auf die Wahl der Leistungskriterien zur

quantitativen Beurteilung von Zuständen und die Berücksichtigung von unsicheren Randbedin-

gungen im Bewertungsprozess eingegangen. Anhand dieser ausführlichen Literaturrecherche wird

verdeutlicht, dass die im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit zu entwickelnden Lösungsansätze

im Verlauf der bisherigen Forschung unzureichend berücksichtigt worden sind. Außerdem bildet

die Recherche bezüglich der Leistungskriterien die Grundlage für die spätere, eigene Modellent-

wicklung.

In Kapitel 4 wird die Erstellung eines Simulationsmodells beschrieben, das ein Gebäude mit Brand-

herd und Entrauchungsanlage sowie Umwelteinflüssen abbilden kann. Hierfür wird zunächst das

Strömungssimulationsmodell für die Innenraumströmung in die dominierenden Strömungsphä-

nomene unterteilt und deren Abbildung anhand von Messdaten und empirischen Modellen an-

derer Wissenschaftler einzeln validiert. Im Anschluss werden Teilmodelle für die beiden Entrau-

chungsanlagen NRA und MRA sowie zur Berücksichtigung des Windeinflusses ergänzt und ab-

schließend das Gesamtmodell beschrieben.
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Auf Basis des erstellten Gesamtmodells werden Simulationen für ein einzelnes Szenario mit den

gleichen Randbedingungen für natürliche sowie maschinelle Entrauchung durchgeführt und im

ersten Teil von Kapitel 5 beschrieben. Anhand der Simulationen kann gezeigt werden, dass die Pa-

rametrierung der Entrauchungsanlage für dieses Szenario und eine einfache, generische Gebäude-

geometrie zu sehr ähnlichen Ergebnissen bei NRA und MRA führt. Für beide Entrauchungsanlagen

wird im zweiten Teil des Kapitels 5 eine Sensitivitätsanalyse vorgestellt, die den Einfluss einzelner

Parameter auf die Entrauchungsleistung bewertet.

Basierend auf den Ergebnissen der Sensitivitätsanalyse wird in Kapitel 6 das Monte-Carlo Simula-

tionsmodell vorgestellt. Hierbei wird zunächst im Detail die Erzeugung und Nutzung von probabi-

listischen Randbedingungen beschrieben. Darauffolgend werden die Ergebnisse der Hauptsimula-

tionen dieser Arbeit vorgestellt, die eine Bewertung der Leistung der beiden Entrauchungsanlagen

NRA und MRA zulassen. Neben einer Beschreibung der Zeitabhängigkeit der Ergebnisse werden

außerdem die Ergebnisse zur Robustheit der Entrauchungsanlagen anhand von Versagenswahr-

scheinlichkeiten vorgestellt.

Im letzten Kapitel 7 werden die wissenschaftlichen Fragestellungen, die in dieser Arbeit verwen-

deten Methoden sowie die Kernergebnisse zusammengefasst. Außerdem wird ein kurzer Ausblick

auf mögliche zukünftige Erweiterungen und Verbesserungen des vorgestellten Simulationsmodells

gegeben.
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2 Grundlagen zu Bränden und Rauch in Gebäuden

Neben kontrollierten, beabsichtigten Bränden gibt es unterschiedlichste Formen von Bränden, die

unbeabsichtigt, unkontrolliert und mitunter auch unbemerkt entstehen und verlaufen können. Im

Gegensatz zu Bränden im Freien, wie beispielsweise in Flammen geratene Kraftfahrzeuge auf Stra-

ßen oder Waldbrände, werden im Rahmen dieser Arbeit nur Brände in Gebäuden betrachtet, für die

– insbesondere aufgrund der räumlichen Begrenzung – besondere Randbedingungen gelten. Diese

besonderen Randbedingungen gelten sowohl für die Brandentstehung und -entwicklung als auch

für den Transport des Rauchgases, auf dem hier der Fokus liegt. Im Folgenden ist aufgrund der be-

schriebenen Einschränkungen mit den Begriffen Feuer und Brand ausschließlich das entsprechen-

de Ereignis im Gebäude gemeint, auch wenn es teilweise nicht explizit so formuliert wird. Während

in Abschnitt 2.1 allgemein beschrieben wird, wie diese Art von Bränden entsteht und sich zeitlich

entwickelt, werden den Ereignissen im darauffolgenden Abschnitt 2.2 mathematische Größen zur

quantitativen Beschreibung zugeordnet. In Abschnitt 2.3 werden die Möglichkeiten der Rauchfrei-

haltung bzw. Entrauchung vorgestellt und entsprechende Kennzahlen beschrieben. Mit Abschnitt

2.4 werden schließlich kurz die Grundlagen der Methoden und Modelle vorgestellt, die im Bereich

des Brandschutzes zur Berechnung der Rauchausbreitung genutzt werden.

2.1 Entstehung und Entwicklung von Bränden und Rauch

In dieser Arbeit werden hauptsächlich der Transport von Rauch und Wärme in Gebäuden und de-

ren Abtransport aus dem Gebäude thematisiert. Da die Ursache für den Rauch und die Wärme

zunächst die Entstehung eines Brandes und dessen Entwicklung ist, werden in diesem Abschnitt

kurz die Grundlagen für Brände und Rauchbildung in Gebäuden beschrieben. Für die spätere Me-

thodenentwicklung, die dazu dient, die Robustheit von Entrauchungsanlagen zu bewerten, ist eine

möglichst genaue Modellierung des Brandereignisses und der Rauchentwicklung essenziell. Zu den

wichtigen Aspekten zählen hierbei die Entstehung von Bränden, deren zeitliche Entwicklung und

die damit verbundene Bildung sowie der Transport von Brandrauch, der durch den thermischen

Auftrieb begründet ist. In diesem Zusammenhang werden Kennwerte eingeführt, die diese Zustän-

de im Sinne der Anwendung von Ingenieurmethoden quantifizieren, ohne die exakten und sehr

komplexen chemischen Verbrennungsvorgänge zu beschreiben.

Für die Entstehung eines Brandes sind unterschiedliche Voraussetzungen erforderlich, die in der

Regel unbeabsichtigt und teils unbemerkt sowie gleichzeitig auftreten. Hier sind zunächst die stoff-

lichen Voraussetzungen wie das Vorhandensein eines brennbaren Stoffes zu nennen. Außerdem
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muss eine ausreichende Menge bzw. Konzentration an Sauerstoff in der Nähe des brennbaren Stof-

fes vorliegen, um die exotherme Verbrennungsreaktion, die immer auch eine Oxidation darstellt,

ablaufen lassen zu können. Neben diesen stofflichen Voraussetzungen müssen zudem noch ener-

getische Voraussetzungen zur Zündung des Stoffgemisches erfüllt sein. Hier ist insbesondere die

Zündtemperatur bzw. Entzündungstemperatur hervorzuheben, die eine gewisse Zeit vorherrschen

muss, um die Verbrennungsreaktion einzuleiten. Die Entzündungstemperatur ist wiederum von

der Art und Beschaffenheit des brennbaren Stoffes abhängig. So liegt diese beispielsweise bei Zei-

tungspapier mit ca. 175 ◦C bei einem deutlich geringeren Wert als bei Fichtenholz mit ca. 280 ◦C.

Durch die hohen Temperaturen können flüssige und feste Stoffe thermisch zersetzt werden und es

bilden sich flüchtige Stoffe an der Oberfläche. Dieser Vorgang wird als Pyrolyse bezeichnet. Sind

die entsprechenden Voraussetzungen zur gleichen Zeit und am gleichen Ort erfüllt, entzündet sich

ein Stoff und ein Brand beginnt. Eine häufige Ursache für das Erreichen der hohen Temperaturen

sind beispielsweise Fehler in der Elektroinstallation, die zum Kabelbrand führen können. Der wei-

tere Verlauf eines Brandes ist wiederum abhängig von vielen weiteren Faktoren, auf die an einer

anderen Stelle dieses Kapitels eingegangen wird. [22, 84]

B
ra

n
d

ra
u

m
te

m
p

e
ra

tu
r 

 𝑇

Zeit 𝑡

Zündphase

g
g

f.
 F

la
sh

o
ve

r

Teilbrandphase Vollbrand-
phase

Abklingphase

Abbildung 2.1: Qualitativer Temperaturverlauf und Phasen während eines natürlichen Brandes
nach Usemann [94]

Ein möglicher zeitlicher Verlauf eines natürlichen Brandes ist schematisch in Abbildung 2.1 darge-

stellt. Zu dieser Darstellung gilt es anzumerken, dass ein realer Brandverlauf auch deutlich anders

aussehen kann. Der Verlauf ist einem fiktiven, idealisierten Brandereignis zuzuordnen, das eine

möglichst große Menge von Bränden bestmöglich beschreibt. In dem Diagramm ist der qualitati-

ve Verlauf der Brandraumtemperatur in Abhängigkeit der Zeit skizziert. Zusätzlich sind am oberen
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2.1 Entstehung und Entwicklung von Bränden und Rauch

Rand des Diagramms in hellem Grau die unterschiedlichen Phasen des Brandes benannt. Am Ende

der zuvor beschriebenen Zündphase steht der Brandbeginn mit einem stetigen Temperaturanstieg,

die sogenannte Teilbrandphase. Der Temperaturanstieg ist dabei insbesondere zu Beginn des Bran-

des und am Ende der Teilbrandphase hoch. Entstehen während dieser Phase Temperaturen in der

Größenordnung von ca. 500 ◦C, kann es zum sogenannten Feuerübersprung (engl.: flashover) mit

einem schnellen Temperaturanstieg auf ca. 1 000 ◦C kommen. Dieser Temperaturanstieg folgt dar-

aus, dass für die brennbaren Oberflächen, die sich im Raum befinden, ebenfalls die Zündtempe-

ratur erreicht wird und sich hierdurch das Feuer schlagartig auch auf diese Flächen ausdehnt. Die

Erwärmung dieser Flächen kann sowohl durch konvektiven Wärmetransport von Luft und Rauch-

gas im Brandraum als auch durch Strahlungswärmetransport erfolgen. [94]

In der anschließenden Vollbrandphase sind alle brennbaren Materialien im Brandraum entzündet

und sowohl die Brandleistung als auch die Temperatur im Brandraum erreichen das Maximum.

Die Dauer der Vollbrandphase ist ohne äußere Einwirkungen, beispielsweise durch einen Lösch-

vorgang, insbesondere abhängig von der im Raum vorhandenen Brandlast und der Sauerstoffzu-

fuhr. Begrenzt die Sauerstoffzufuhr die Brandleistung, wird der Brand als ventilationsgesteuert, im

anderen Fall als brandlastgesteuert bezeichnet. Anschließend folgt die Abklingphase mit abneh-

mender Wärmefreisetzung und daraus resultierend stetig sinkenden Temperaturen im Brandraum.

Es gibt jedoch häufig Brände, die vor Erreichen der Vollbrandphase wieder abklingen, da entwe-

der nicht ausreichend Brandmaterial beziehungsweise Sauerstoff vorhanden ist oder der Brand ge-

löscht wird. [112]

Neben der Freisetzung von Wärme, die zu einer Temperaturerhöhung führt, setzt ein Brandereignis

in nahezu allen Fällen auch Rauch frei. Brandrauch stellt das bei einem Brand entstehende he-

terogene Gemisch aus Verbrennungsgasen, Luft und festen Bestandteilen dar und kann somit als

Aerosol bezeichnet werden. Schon in der Teilbrandphase können beachtliche Mengen an Rauch

freigesetzt werden. Es ist keine direkte Korrelation dieser Menge mit der Brandraumtemperatur ge-

geben. Die Menge kann beispielsweise bei einem Schwelbrand deutlich höher ausfallen, als bei

einer flammenden Verbrennung. Die gasförmigen Bestandteile des Aerosols bestehen neben der

Raumluft aus verschiedenen Verbrennungsprodukten. Diese sind teilweise nichttoxisch, wie Was-

serdampf und Kohlenstoffdioxid, können aber auch toxische Komponenten wie Kohlenstoffmon-

oxid (CO) sowie Stickstoffoxide (NO, NO2) oder Chlorwasserstoff (HCL) enthalten. Die im Aerosol

Rauch enthaltenen festen Bestandteile bestehen hauptsächlich aus Asche und nicht verbrannten

Kohlenwasserstoffen, die auch als Ruß bezeichnet werden. Diese festen Bestandteile im Rauch sind

es, die ihn sichtbar machen bzw. die Sichtweite einschränken und die typische graue bis schwarze

Färbung geben. Bei vielen Bränden mit Rußbildung entstehen polyzyklische aromatische Kohlen-

wasserstoffe (PAK), die teilweise karzinogene Eigenschaften besitzen. Die genaue Zusammenset-

zung des Rauchs ist abhängig von Brandmaterial, Temperatur und Sauerstoffzufuhr. Auch das bei

einem Brand entstehende Volumen an Rauch wird von diesen äußeren Parametern beeinflusst. Für

den Menschen bedeutet die Beeinträchtigung der Sichtweite, die durch den Ruß im Rauch hervor-

9



Grundlagen zu Bränden und Rauch in Gebäuden

gerufen wird, häufig eine Einschränkung der Fluchtmöglichkeiten aus dem Gebäude. Außerdem

kann Brandrauch zu Verätzungen und Rauchgasvergiftungen führen. Er ist zudem verantwortlich

für Schäden am Gebäude und kann aufgrund der toxischen Bestandteile auch eine Gefährdung für

die Umwelt darstellen. [22]

Bereich mit 
ständiger 
Flamme

Bereich mit 
intermittierender 
Flamme

Ähnlichkeits-
bereich bzw.
Auftriebsstrahl

Strahl-
formierungs-
bereich

Abbildung 2.2: Feuer und thermischer Auftriebsstrahl nach Winkler [106] und Zitzelsberger u. a.
[112]

In Abbildung 2.2 ist ein Brand mit dem Bereich über dem Brandherd dargestellt, um die Einmi-

schung von Raumluft in die heißen Verbrennungsgase zu veranschaulichen. Über dem Brandherd

bildet sich aufgrund von natürlicher Konvektion ein turbulenter, thermischer Auftriebsstrahl (engl.:

plume), der auch häufig in der deutschsprachigen Fachliteratur als Plume bezeichnet wird. Im Rah-

men dieser Arbeit wird hierfür jedoch der Begriff Auftriebsstrahl verwendet. Direkt über dem Brand-

herd, der in der Abbildung in schwarz dargestellt ist, gibt es zunächst einen Bereich mit einer ständi-

gen Flamme und darüber einen Bereich mit intermittierender Flamme. In diesen beiden Bereichen,

die als Strahlformierungsbereich zusammengefasst werden können, treten die höchsten Tempera-

turen auf. Darüber bildet sich ein hochturbulenter Ähnlichkeits- bzw. Auftriebsstrahlbereich aus,

der durch eine sehr starke Induktion der Umgebungsluft und damit verbundener Temperaturre-

duktion geprägt ist. Die sich ergebenden Hauptströmungsrichtungen sind in Abbildung 2.2 durch

kleine Pfeile angedeutet. Das Rauchgas und die mit diesem getragenen sichtbaren Rußpartikel wer-

den über den Auftriebsstrahl aufgrund der hohen Temperaturen entgegengesetzt der Erdbeschleu-

nigung nach oben transportiert und mit Raumluft verdünnt. [106, 112]

10
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2.2 Mathematische Beschreibung von Bränden und Rauch

Um Brandszenarien für die Simulation von Entrauchungsanlagen möglichst exakt definieren zu

können, ist es notwendig, die im vorherigen Abschnitt qualitativ beschriebenen Prozesse möglichst

exakt quantitativ bewerten zu können. In diesem Abschnitt werden einfache, globale Kennwerte aus

dem Bereich der Ingenieurmethoden des Brandschutzes vorgestellt, mit denen das Brandmaterial,

der Brand und der aufsteigende Brandrauch charakterisiert werden können. Auf die in diesem Ab-

schnitt eingeführten Größen wird bei den verwendeten Simulationsmodellen (siehe Abschnitt 4)

zurückgegriffen.

Die Brandlast Qf eines Brandherds kann, wie in Gleichung 2.1 dargestellt, über die Brennstoffmasse

mB und dessen Heizwert Hi,B ausgedrückt werden. Dementsprechend berechnet sich die Wärme-

freisetzungsrate, also der durch den Brand abgegebene Wärmestrom Q̇f, nach Gleichung 2.2 an-

hand des Brennstoffmassenstromes ṁB. Teilweise wird in der Fachliteratur durch Einführung der

Verbrennungseffektivität χ berücksichtigt, dass die Verbrennung häufig unvollständig ist. Im Rah-

men dieser Arbeit wird jedoch stets von vollständiger Verbrennung ausgegangen, da Schätzungen

der Verbrennungseffektivität einer hohen Unsicherheit unterliegen und dieser Faktor nach Fouad

[28] sowie Knaust u. Kusche [47] bei Bränden in Gebäuden meist in der Nähe des Wertes 1 liegt. Die

Abbrandrate, die den Massenstrom des reagierenden Brennstoffes beschreibt, kann alternativ über

das Produkt aus flächenspezifischer Abbrandrate ṁ′′
B und der brennenden Oberfläche AB beschrie-

ben werden. Diese Art der Beschreibung wird häufig genutzt, da hierdurch die örtliche Ausbreitung

des Brandes berücksichtigt werden kann und die flächenspezifische Abbrandrate von Brennstoffen

häufig zeitlich konstant ist.

Qf = Hi,B ·mB (2.1)

Q̇f = Hi,B ·ṁB = Hi,B ·ṁ′′
B · AB = Q̇f,conv +Q̇f,rad +Q̇f,cond (2.2)

Wie in Gleichung 2.2 angegeben, kann die freigesetzte Wärmeleistung außerdem in die drei Wärme-

transportmechanismen Konvektion (Q̇f,conv), Wärmestrahlung (Q̇f,rad) sowie Wärmeleitung an den

Boden (Q̇f,cond) unterteilt werden. Das Verhältnis dieser drei Wärmetransportvorgänge ist abhän-

gig von sehr vielen Faktoren, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird. Die Strahlung

wird insbesondere im Bereich der Flammen abgegeben. In Teilen der nationalen Normung wird der

Strahlungsanteil pauschal mit einem Anteil von 20 % des Gesamtwärmestromes angegeben [17, 18],

nach Zitzelsberger u. a. [112] liegt der Strahlungsanteil je nach Bedingung zwischen 0 % und 60 %

der Wärmefreisetzung. Bitter u. a. [5] geben den relativen Anteil mit einem Bereich von 20 % bis

30 % an. Der Anteil der Wärmeleitung ist sehr gering und findet in der Fachliteratur häufig keine

Erwähnung. Nach Bitter u. a. [5] macht dieser weniger als 5 % der gesamten Wärmefreisetzung aus.

Über den stöchiometrischen Luftbedarf Lst kann zusätzlich das Massenverhältnis aus nötiger Luft-

masse zu Brennstoffmasse für eine stöchiometrische Verbrennung berechnet werden. Dieses ist für

11
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verschiedene Brennstoffe neben dem Heizwert in Tabelle 2.1 dargestellt. Außerdem ist in der Tabel-

le der Aggregatzustand der Brennstoffe bei Normbedingungen aufgeführt. In der rechten Spalte der

Tabelle ist zusätzlich der spezifische Luftbedarf pro umgesetzter Energiemenge im Brandfall ange-

geben. Dieser Wert, der aus Lst und Hi,B berechnet wird, zeigt, dass unabhängig vom Brennstoff bei

Kohlenwasserstoffen ca. 0,32 kgL/MJ für eine stöchiometrische Verbrennung benötigt werden.

Tabelle 2.1: Heizwerte und Luftbedarfe verschiedener flüssiger und fester Brennstoffe nach [83]
und [28]

Brennstoff Aggregatzustand Heizwert Luftbedarf spez. Luftbedarf (Energie)
Hi,B Lst Lst/Hi,B

in MJ/kg in kgL/kgB in kgL/MJ

Holz fest 17,3 5,2 0,30
Polystyrol (PS) fest 39,2 13,0 0,33
Polyamid (PA) fest 28,4 8,9 0,31
Polyethylen (PE) fest 43,9 15,0 0,34
Polypropylen (PP) fest 43,2 15,0 0,34
Benzin flüssig 42,8 13,5 0,32
Heizöl flüssig 42,1 13,0 0,31
n-Heptan flüssig 44,6 15,3 0,34

Über das Verbrennungsluftverhältnis, das sich nach λL = mL-tats
mL-st

als Verhältnis von tatsächlicher zu

stöchiometrischer für die Verbrennung zur Verfügung stehender Luftmasse berechnet, kann be-

stimmt werden, ob für die Verbrennung ausreichend sauerstoffreiche Luft zur Verfügung steht. Für

Werte von λL ≥ 2 kann von einem brandlastgesteuerten Brand ausgegangen werden, da ausrei-

chend Luftüberschuss vorhanden ist. Andernfalls handelt es sich um einen ventilationsgesteuerten

Brand mit entsprechend geringeren Brandleistungen. [112]

Da die Wärmefreisetzungsrate bei Bränden in Gebäuden in den seltensten Fällen zeitlich konstant

ist, ist eine mathematische Beschreibung der zeitabhängigen Wärmefreisetzungsrate nötig, um die

instationäre Rauchentwicklung im Brandfall quantifizieren zu können. Auch wenn der Brandverlauf

bei realen Bränden individuell sehr unterschiedlich ausfällt und kaum verallgemeinernd beschrie-

ben werden kann, ist es üblich, diesen über sogenannte Bemessungsbrände (engl.: design fires) mit

einfachen Gleichungen zu beschreiben. Ein Ansatz zur Modellierung der Brandentwicklungsphase

ist, die geometrische, kreisförmige Ausbreitung des Brandes über eine konstante Ausbreitungsge-

schwindigkeit zu beschreiben. Bei diesem Modell wird von einem kreisförmigen Brandherd ausge-

gangen, dessen brennender Anteil sich mit zeitlich linear wachsendem Radius vergrößert.

Q̇f(t ) = q̇ ′′
f · AB(t ) = q̇ ′′

f ·π ·rB(t )2 = q̇ ′′
f ·π · (vr,B · t )2 (2.3)

Q̇f(t ) =αf · t 2 = Q̇f(t = τf) ·

(
t

τf

)2

(2.4)

Unter Berücksichtigung einer konstanten flächenspezifischen Wärmefreisetzungsrate q̇ ′′
f kann, wie
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in Gleichung 2.3 aufgeführt, der zeitliche Verlauf der Wärmefreisetzung des Brandes beschrieben

werden. Der Parameter rB in Gleichung 2.3 beschreibt den Radius und vr,B die konstante Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit des Brandherds. Da es in Experimenten und Simulationen sehr schwierig ist,

die geometrische Ausbreitung des Brandes zu berücksichtigen, wird das vorgestellte quadratische

Brandentwicklungsmodell häufig über einen Brandentwicklungsfaktor αf oder die Brandentwick-

lungsdauer τf beschrieben. Die Brandentwicklungsdauer beschreibt dabei die Zeit, die bis zum Er-

reichen der maximalen Brandleistung vergeht. Die verwendeten Beziehungen sind in Gleichung 2.4

dargestellt. Es reicht dementsprechend einen der drei Parameter Brandentwicklungsdauer, Brand-

entwicklungsfaktor und Brandausbreitungsgeschwindigkeit anzugeben, da diese ineinander um-

gerechnet werden können.

In der Fachliteratur sind für typische Brennstoffe, die in Gebäuden vorzufinden sind, Brandaus-

breitungsgeschwindigkeiten zwischen vr,B = 0,15 m/min [15] und vr,B = 4 m/min [5] zu finden. Für

spezielle Brennstoffe können die Werte auch deutlich höher sein. So gibt beispielsweise Fouad [28]

für ein Strohdach einen Wert von vr,B = 25 m/min an. Die flächenspezifische Wärmefreisetzungsra-

te ist ebenfalls stark vom Brennstoff abhängig. Zusätzlich wird diese bei festen Brennstoffen noch

von der Art der Lagerung beeinflusst. Ein Großteil der Werte, die in den ausführlichen Tabellenwer-

ken von Fouad [28] zu finden sind, liegen zwischen q̇ ′′
f ≈ 200 kW/m2, der für Polyamid in Form von

gerollter Folie angegeben wird und einem Wert von q̇ ′′
f ≈ 2000 kW/m2, der beispielsweise für Benzin

gilt. In der nationalen Normung wird von Werten zwischen q̇ ′′
f = 300 kW/m2 und q̇ ′′

f = 600 kW/m2

ausgegangen. [17]

Nach der Brandentwicklungsdauer ist die Vollbrandphase erreicht. Für die Vollbrandphase kann

u. a. nach Hosser [40] von einer konstanten Wärmefreisetzungsrate Q̇f,max = Q̇f(t = τf) ausgegan-

gen werden, die bei ventilationsgesteuerten Bränden von der Sauerstoff- bzw. Luftzufuhr und bei

brandlastgesteuerten Bränden von der Masse bzw. Oberfläche der Brandlast abhängig ist. Als ein-

faches Naturbrandmodell, das die Brandentwicklungsphase sowie die Vollbrandphase beinhaltet,

kann demnach Gleichung 2.5 verwendet werden. Die Abklingphase des Brandes wird im Rahmen

der in dieser Arbeit verwendeten Modelle nicht weiter betrachtet, da sie im Rahmen der Rauchfrei-

haltung nicht von Interesse ist.

Q̇f(t ) = min
(
αf · t 2,Q̇f,max

)=
αf · t 2 t ≤ τf

Q̇f,max t > τf

(2.5)

Die Wärmefreisetzungsrate ist für die Berechnung der Rauchausbreitung von großer Bedeutung, da

der konvektiv abgegebene Wärmestrom für den thermischen Auftriebsstrahl verantwortlich ist, der

sich über dem Feuer bildet. Der Auftriebsstrahl entsteht durch die lokale, starke Erwärmung der

Luft und die hieraus resultierenden Dichteunterschiede zu der Umgebungsluft.

Wie in Abbildung 2.2 dargestellt und zuvor beschrieben, lässt sich ein Feuer in einen Bereich mit

ständiger Flamme und in vielen Fällen auch einen Bereich mit intermittierender Flamme untertei-
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len. Um für diese stark instationären Flammen trotzdem eine quasistationäre Flammenhöhe de-

finieren zu können, wird diese nach DiNenno [20] als diejenige Höhe definiert, bis zu der zu 50 %

der Zeit Flammen existieren. Einige Wissenschaftler haben für unterschiedliche Gültigkeitsbereiche

Berechnungsgleichungen für die Flammenhöhe aufgestellt. Viele dieser empirischen Formeln be-

schreiben die Flammenhöhe in Abhängigkeit der Wärmefreisetzungsrate und des Brandherddurch-

messers und haben unterschiedliche Gültigkeitsbereiche für diese Parameter. In Gleichungen 2.6

und 2.7 sind zwei häufig verwendete Modelle für die Flammenhöhe angegeben.

hfl = 0,0536·DB ·

 Q̇f

D
5
3
B

0,61

(2.6)

hfl =−1,02·DB +0,235·Q̇
2
5

f (2.7)

Gleichung 2.6 gibt die Theorie nach Thomas u. a. [92] wieder, während in Gleichung 2.7 die Theorie

nach Heskestad [39] angegeben ist. Letztere gilt gemäß dem Autor für einen Bereich von

Q̇2/5
f /DB zwischen 7 und 700. Die angegebenen Gleichungen stellen die vereinfachte Form der ur-

sprünglich durch die Wissenschaftler aufgestellte Korrelation dar, die noch von dem Heizwert, dem

stöchiometrischen Luftverhältnis sowie einigen anderen Parametern abhängen. Es kann jedoch ge-

zeigt werden, dass sich diese für unterschiedliche Brennstoffe kaum unterscheiden, weswegen sich

die Nutzung der hier vorgestellten Gleichungen durchgesetzt hat. [112, 20]

Für die Berechnung der Rauchausbreitung in Räumen ist neben der mathematischen Beschreibung

der Flammenhöhe insbesondere die Beschreibung des sich über der Flamme ausbildenden ther-

mischen Auftriebsstrahls essenziell. Dieser besteht nicht nur aus den Verbrennungsgasen, sondern

zusätzlich aus einer mit zunehmender Höhe steigenden Menge an induzierter Raumluft. Durch

unterschiedliche Experimente konnte gezeigt werden, dass der Öffnungswinkel δp des Auftriebss-

trahls häufig 30° beträgt. Mit dem Öffnungswinkel ist hierbei der Winkel zwischen den in Abbildung

2.2 eingezeichneten gestrichelten Linien gemeint, welche die Grenze zwischen Umgebungsluft und

mit Ruß belastetem Rauchgas darstellen.

Auf Basis der Kontinuitäts-, der Impuls- sowie der Energiegleichung und unter der vereinfachten

Annahme eines Rechteckprofils der Geschwindigkeit kann gezeigt werden, dass der Massenstrom

ṁp über einer am Boden befindlichen punktförmigen Quelle in Abhängigkeit des konvektiven Wär-

mestromes und des Abstands z vom Boden nach Gleichung 2.8 berechnet werden kann. [106]

ṁp = Kp ·

(
gρ2∞
cp T∞

) 1
3

·Q̇
1
3

f,conv · z
5
3 (2.8)

Die unbekannte Konstante Kp in Gleichung 2.8 wird als Induktionsfaktor bezeichnet. Durch un-

terschiedliche experimentelle Arbeiten wurde diese Konstante ermittelt. Durch Zukoski u. a. [113]

wird ein Faktor von Kp = 0,21 angegeben, während Thomas [91] einen Faktor von Kp = 0,153 er-
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mittelt hat. Dieser große Unterschied ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass Thomas zur

Bestimmung von Kp den Gesamtwärmestrom Q̇f anstelle des konvektiven Wärmestromes Q̇f,conv

zugrunde gelegt hat. Da Brandherde häufig eine nicht zu vernachlässigende Fläche AB haben, ist

die Annäherung über eine Punktquelle in den seltensten Fällen exakt genug. Hierfür wurde von

Heskestad [38, 39] vorgeschlagen die punktförmige Quelle des Auftriebsstrahls um den Abstand z0

vertikal nach unten (negative Werte für z0) zu einem virtuellen Ursprung zu verschieben. Entspre-

chend wird in Gleichung 2.8 die Laufvariable z durch (z−z0) ersetzt. Außerdem wird von Heskestad

[39] ein Wert von Kp = 0,196 ermittelt und die Gleichung 2.8 um einen additiven Term ergänzt.

Die vollständige Formel zur Berechnung des Massenstromes im Auftriebsstrahl nach Heskestad ist

in Gleichung 2.9 angegeben, wobei der virtuelle Ursprung z0 nach Gleichung 2.10 berechnet wird.

Darüber hinaus gibt der Autor mit z > hfl einen Gültigkeitsbereich für die Berechnung des Massen-

stromes an.

ṁp = 0,196·

(
gρ2∞
cp T∞

) 1
3

·Q̇
1
3

f,conv · (z − z0)
5
3 + 0,568

cp T∞
·Q̇f,conv (2.9)

z0 = 0,083·Q̇
2
5

f −1,02DB (2.10)

Des Weiteren sind die Arbeiten von McCaffrey [59, 60] hervorzuheben, der Geschwindigkeit und

Temperatur im thermischen Auftriebsstrahl vermessen hat. Auf den Messergebnissen basierend

gibt er empirische Gleichungen für den Temperatur- sowie Geschwindigkeitsverlauf im Auftriebs-

strahl an. Außerdem leitet er hieraus eine Gleichung für den Auftriebsmassenstrom ab. Die ent-

sprechenden Formeln sind in Gleichungen 2.11 bis 2.13 angegeben. Für die in den Formeln vor-

kommenden Konstanten k1, ηp, C , k2 und k3 gibt McCaffrey unterschiedliche Werte für die drei in

Abbildung 2.2 auf Seite 10 vorgestellten Bereiche „ständigen Flamme“, „intermittierende Flamme“

und „Ähnlichkeitsbereich“ an. Die Werte mit den Einsatzgrenzen für die entsprechenden Bereiche

sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass die Exponenten für die unterschiedli-

chen Bereiche nicht die gleichen Werte haben, kann für diese keine einheitlichen Einheit angegeben

werden. In den entsprechenden Formeln werden die Größen Höhe, Temperatur und Wärmestrom

jedoch stets in den Einheiten m, K bzw. kW verwendet.

uz = k1 ·Q̇
1
5

f ·

(
z ·Q̇

− 2
5

f

)ηp

(2.11)

∆T = T∞
2g

·

(
k1

C

)2 (
z ·Q̇

− 2
5

f

)2ηp−1

(2.12)

ṁp = k2 ·Q̇f ·

(
z ·Q̇

− 2
5

f

)k3

(2.13)
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Tabelle 2.2: Parameter zur Berechnung von Temperatur, Geschwindigkeit und Massenstrom im
thermischen Auftriebsstrahl anhand der Gleichungen 2.11 bis 2.13 nach McCaffrey
[59, 60]

Bereich Bereichsgrenzen k1 ηp C k2 k3

ständige Flamme z ·Q̇
− 2

5

f < 0,08 6,8 1/2 0,9 0,011 0,566

intermittierende Flamme 0,08 ≤ z ·Q̇
− 2

5

f ≤ 0,2 1,9 0 0,9 0,026 0,909

Ähnlichkeitsbereich z ·Q̇
− 2

5

f > 0,2 1,1 -1/3 0,9 0,124 1,895

In Abbildung 2.3 ist der qualitative Verlauf des Rauchgasmassenstromes im Auftriebsstrahl (ṁp) so-

wie der Temperaturdifferenz zur Umgebung (∆T ) und der vertikalen Geschwindigkeit (uz ) in der

Auftriebsstrahlachse in Abhängigkeit der Höhe über dem Brandherd bzw. Boden für den Ähnlich-

keitsbereich veranschaulicht. Es ist ersichtlich, dass die vertikale Geschwindigkeit mit zunehmen-

der Höhe leicht fällt, obwohl der Massenstrom stark ansteigt. Dies ist damit zu erklären, dass der

Querschnitt des Auftriebsstrahls mit zunehmender Höhe größer wird und die Dichte des Rauchga-

ses aufgrund der fallenden Temperatur steigt. [106]

𝑧

𝑟

𝑧0 𝛿p

H
ö

h
e

 ü
b

e
r 

B
ra

n
d

h
e

rd
 𝑧

in
 m

𝑢𝑧, Δ𝑇, ሶ𝑚p

Abbildung 2.3: Entwicklung von Massenstrom, Temperatur und Geschwindigkeit im thermischen
Auftriebsstrahl über einem Feuer
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Um bewerten zu können, wie sehr die Rauchschicht in einem Raum die Sicht beeinträchtigt, reicht

es nicht aus, die Strömungsverhältnisse mit den dazugehörigen Fluidtemperaturen beschreiben zu

können. Die Sichtweite wird durch den Ruß im Rauchgas beeinträchtigt, der dem Rauchgas die ty-

pische graue bis schwarze Färbung gibt. Um die Entstehung von Ruß besser quantifizieren zu kön-

nen, wird mit der Rußausbeute (engl.: soot yield) YR eine Kennzahl definiert, die angibt, wie groß

der Massenanteil an Ruß ist, der pro Massenanteil verbrannten Brennstoffs entsteht. In Tabelle 2.3

sind für einige flüssige und feste Brennstoffe Werte aus unterschiedlichen Quellen zusammenge-

stellt. Die aufgeführten Werte liegen im Bereich von 0,015 kgR/kgB für Holz bis zu 0,16 kgR/kgB für

Polystyrol, wobei die angegebenen Werte für brandlastgesteuerte Brände gelten. Hosser [40] merkt

an, dass die Werte bei ventilationsgesteuerten Bränden deutlich höher sind. In der Tabelle ist in der

rechten Spalte zusätzlich die spezifische Rußproduktion pro freigesetzte Wärmemenge enthalten.

Der berechnete Wert zeigt, dass n-Heptan und Holz mit ca. 0,9 kgR/kJ eine ähnlich geringe Rußpro-

duktion pro umgesetzter Energiemenge aufweisen.

Tabelle 2.3: Rußausbeuten verschiedener flüssiger und fester Brennstoffe für brandlastgesteuerte
Brände

Brennstoff Rußausbeute Quellen Rußausbeute spez. Rußproduktion
YR YR/Hi,B

in kgR/kgB in kgR/kJ

Holz 0,015 [20, 40, 45, 80] 0,87
Polystyrol (PS) 0,16 [20, 40, 45] 4,08
Polyamid (PA) 0,05 [97] 1,76
Polyethylen (PE) 0,06 [20, 40] 1,37
Polypropylen (PP) 0,06 / 0,07 [20, 80] 1,50
Heizöl 0,10 [20] 2,38
n-Heptan 0,04 [20] 0,90

Unter Berücksichtigung der Rußproduktion und des Rußtransports in CFD-Modellen (siehe Ab-

schnitt 2.4.2) kann für einen beliebigen Ort im Raum die Massenkonzentration an Ruß yR bestimmt

werden. Zusätzlich ist der Extinktionskoeffizient K nach Gleichung 2.14 als ein Maß für die Ab-

schwächung der Strahlungsintensität im sichtbaren Wellenlängenbereich (von I0 nach I ) bei Zu-

rücklegen der Weglänge L definiert. Die optische Dichte pro Weglänge DL beschreibt den glei-

chen Zusammenhang, wird allerdings mit dem dekadischen Logarithmus gebildet und kann ent-

sprechend umgerechnet werden. Der Extinktionskoeffizient kann außerdem, wie in Gleichung 2.14

aufgeführt, über die Multiplikation vom massenspezifischen Extinktionskoeffizienten KM mit der

Dichte ρ und der Massenkonzentration an Ruß yR beschrieben werden. Für eine große Anzahl an

Brandmaterialien, insbesondere Holz und Kunststoffe bei einer flammenden Verbrennung, kann

unabhängig vom Material ein Wert von KM ≈ 8700 m2/kg angenommen werden. Für Schwelbrände
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wird ein Wert von KM ≈ 4500 m2/kg vorgeschlagen. [70]

K = ln(10) ·DL = 1

L
ln

(
I0

I

)
= KMρyR (2.14)

S = C

K
= C

KMρyR
(2.15)

Durch Experimente konnte von Jin [44] gezeigt werden, dass die Sichtweite S von Schildern, zumin-

dest bei nicht reizendem Rauch, antiproportional zum Extinktionskoeffizienten K ist. Die Konstan-

te C in Gleichung 2.15 ist abhängig vom betrachteten Objekt. Für selbstleuchtende Schilder kann

nach Jin [44] von einem Wert von C ≈ 8 und für von einer externen Lichtquelle beleuchtete Schil-

der von C ≈ 3 ausgegangen werden. Eine Berechnung der Sichtweite nach Gleichung 2.15 kann

für jeden Punkt im Raum erfolgen. Da die Sichtweite jedoch ein integrales Maß ist, ist diese Art

der Berechnung strenggenommen nur für eine homogene Verteilung des Rauchs im Raum zuläs-

sig. Inhomogene Rauchverteilungen in Räumen, wie sie in der Realität häufig vorkommen, werden

nach aktuellem Stand der Wissenschaft jedoch auch mit diesem Ansatz bewertet. Nach aktuellem

Stand wird für Auslegungsrechnungen sehr häufig der Faktor C ≈ 3 verwendet. Im deutschsprachi-

gen Raum wird für diese Sichtweite in Bezug auf die Erkennung von Schildern häufig die Bezeich-

nung Erkennungsweite verwendet, wovon in dieser Arbeit abgesehen wird.

Brandherd

Flammen

Grenze der 
Rauchgas-

schicht Auftriebs-
strahl

𝐻

𝑑

ℎfl

𝐷B

radialer 
Deckenstrahl

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer typischen Rauchgasschichtung bei einem Brand in
einem Gebäude

Eine weitere Möglichkeit zur Bewertung der Rauchschicht in einem Raum ist die Höhe der rauch-

armen Schicht d . Diese Bewertungsmethode beruht auf dem Phänomen der Ausbildung einer sta-

bilen Trenn- bzw. Scherschicht in einer Strömung. Stabil ist diese Schicht, wenn große Dichteun-

terschiede und geringe Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen dem oberen und unteren Bereich

existieren [48]. Die Stabilitätsbedingungen sind aufgrund der geringen Dichte des Rauchgases im
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2.3 Rauchfreihaltung von Gebäuden

Vergleich zur Umgebungsluft bei Bränden in Innenräumen häufig erfüllt. Der thermische Auftriebs-

strahl steigt bis zur Decke auf, bildet dort einen radialen Deckenstrahl (engl.: ceiling jet) und ver-

raucht zunehmend den oberen Bereich des Raumes. In Abbildung 2.4 ist das sich ausbildende Strö-

mungsbild im Raum qualitativ skizziert. Die Höhe der raucharmen Schicht d ist definiert als der Ab-

stand vom Boden bis zur Untergrenze der oberen, mit Rauch belasteten Schicht. Eine Höhe dieser

Schicht von mindestens 2,5 bis 3,5 m wird häufig als Nachweiskriterium für die Personensicherheit

angewendet. Dies ist zum einen darauf zurückzuführen, dass die Höhe der raucharmen Schicht mit

sehr einfachen, zonalen Modellen (siehe Abschnitt 2.4.1) berechnet werden kann. Außerdem kann

die Höhe einer raucharmen Schicht in experimentellen Untersuchungen sehr leicht durch Tempe-

raturmessung bestimmt werden, wenn sich eine entsprechende stabile Schichtung einstellt. Dieses

Kriterium wird auch in aktuellen Normen und Richtlinien für das Erreichen von Schutzzielen zu-

grunde gelegt. [17, 18, 15]

2.3 Rauchfreihaltung von Gebäuden

Unter der Rauchfreihaltung von Gebäuden, die auch als Entrauchung bezeichnet wird, werden

Maßnahmen gefasst, die im Fall eines Brandes mit entsprechender Rauchentwicklung dazu dienen,

den Brandrauch aus dem Gebäude abzuführen. Aus mehreren Gründen ist die Rauchfreihaltung

von Gebäuden, insbesondere wenn diese sehr groß sind, eine äußerst wichtige Maßnahme zum

Personen- sowie zum Sachschutz. Zum einen wird durch eine gezielte Strategie zur Rauchfreihal-

tung dafür Sorge getragen, dass in einer rauchfreien Schicht weniger toxisches Rauchgas vorhanden

ist und somit auch die Sichtweite erhöht wird. Dadurch wird es den Personen, die sich im Gebäude

befinden, erleichtert aus dem Gebäude zu flüchten. Ein weiterer wichtiger Nutzen ist die Unter-

stützung der Feuerwehr bei den Löscharbeiten bzw. der Fremdrettung von Personen. Um einen

Überblick über die unterschiedlichen Brandschutzmaßnamen zu geben und die Rauchfreihaltung

in diesen Kontext einordnen zu können, sind in Abbildung 2.5 auszugsweise Brandschutzmaßnah-

men strukturiert dargestellt. Aufgrund der Vielschichtigkeit des Brandschutzes und des speziellen

Fokus dieser Arbeit sind in der Abbildung einige Details nicht dargestellt (hellgraue Felder).

Die Maßnahmen des Brandschutzes können in vorbeugende sowie abwehrende Maßnahmen un-

terteilt werden, wobei zu den abwehrenden Maßnahmen insbesondere der Löschvorgang zählt. Der

vorbeugende Brandschutz kann weiter in baulichen, anlagentechnischen sowie organisatorischen

Brandschutz aufgeteilt werden. Die Rauch- und Wärmeabzugsanlagen sind, wie in Abbildung 2.5

dargestellt, Teil des anlagentechnischen Brandschutzes. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgen-

den näher auf die natürliche Rauchabzugsanlage (NRA) sowie die maschinelle Rauchabzugsanlage

(MRA) eingegangen. Obwohl ein Rauchabzug aus einem Gebäude immer einen gleichzeitigen Wär-

meabzug zur Folge hat und die entsprechenden Geräte einer NRA folgerichtig mit dem Begriff na-

türliche Rauch- und Wärmeabzugsgeräte (NRWG) bezeichnet werden, ist mit einem reinen Wärme-

abzug (WA) begrifflich eine andere Komponente gemeint. Der Wärmeabzug dient im späten Brand-
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verlauf zur Reduktion der Brandraumtemperaturen, um ein Materialversagen der Tragkonstruktion

infolge zu hoher Temperaturen zu vermeiden. Dies wird durch gewolltes Abschmelzen großer Flä-

chen im Dach bei entsprechend hohen Temperaturen realisiert. Rauchdruckanlagen (RDA) wieder-

um werden für die Rauchfreihaltung von Treppenhäusern genutzt, indem in diesen ein Überdruck

zur Umgebung erzeugt wird. [53, 101]

Brandschutz

vorbeugender 
Brandschutz

abwehrender 
Brandschutz

baulicher Brandschutz
anlagentechnischer 

Brandschutz
organisatorischer 

Brandschutz

Rauch- und Wärme-
abzugsanlagen (RWA)

Feuerlöschanlagen

…

… …

natürliche Rauch-
abzugsanlagen (NRA)

maschinelle Rauch-
abzugsanlagen (MRA)

Rauchdruckanlagen 
(RDA)

Brandmeldeanlagen 
(BMA)

…

Wämeabzugsanlagen
(WA)

Abbildung 2.5: Klassifizierung unterschiedlicher Maßnahmen des Brandschutzes nach Kurth [53]
sowie Werner [101]

Bei einer natürlichen Rauchabzugsanlage wird der thermische Auftrieb genutzt, um das Rauch-

gas aus dem Gebäude zu befördern. Durch die temperaturbedingten Dichteunterschiede zwischen

der heißen Rauchgasschicht, die sich im Brandfall unter dem Dach eines Gebäudes ausbildet, und

der Außenluft resultiert eine Druckdifferenz zwischen Innen und Außen. Durch die Öffnung eines

Querschnitts im Dach folgt ein positiver Rauchgasmassenstrom zur Umgebung. Um diesen freien

Querschnitt im Dach im Brandfall zur Verfügung stellen zu können, werden natürliche Rauch- und

Wärmeabzugsgeräte eingesetzt. Diese Geräte basieren häufig auf Lichtkuppeln mit speziellen Vor-

richtungen zum automatischen oder manuellen Öffnen im Brandfall. Um ein Nachströmen von Au-

ßenluft realisieren zu können, muss im unteren Bereich des Gebäudes eine Zuluft- bzw. Nachström-

öffnung vorgesehen werden. Zur Reduktion von Vermischungen zwischen raucharmer Schicht und

Rauchschicht müssen diese Nachströmöffnungen einen möglichst großen Querschnitt aufweisen,

sodass die Zuluftgeschwindigkeiten im Innenraum entsprechend klein sind.

Bei einer maschinellen Rauchabzugsanlage (MRA) kommen Ventilatoren zum Einsatz, um das Rauch-

gas an einer hohen Stelle im Raum bzw. Gebäude abzusaugen. Die Ventilatoren sind entweder auf

dem Dach oder an einer hohen Stelle einer Außenwand positioniert und können das Rauchgas über
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2.3 Rauchfreihaltung von Gebäuden

eine Öffnung in der Gebäudehülle oder über ein Rohrsystem absaugen. Als Bauart werden entwe-

der Axial- oder Radialventilatoren eingesetzt, deren Motoren häufig mit Außenluft gekühlt werden.

Auch bei der Nutzung einer maschinellen Rauchabzugsanlage müssen Nachströmöffnungen vor-

gesehen werden. Alternativ kann die Zuluft im unteren Bereich des Gebäudes ebenfalls durch Ven-

tilatoren eingebracht werden. Bedingt durch die Bauarten der beiden vorgestellten Methoden zur

Rauchfreihaltung und die zugrundeliegenden physikalischen Zusammenhänge ergeben sich Vor-

und Nachteile für beide Anlagentypen. Während bei MRA der Volumenstrom des Ventilators auch

bei geringen Temperatur- bzw. Dichteunterschieden zur Verfügung steht, funktioniert eine NRA erst

bei einer gewissen Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung. Der durch eine NRA

geförderte Volumenstrom steigt dafür mit zunehmender Innenraumtemperatur bzw. Brandleistung

immer weiter an, wobei der abgeführte Volumenstrom bei MRA nahezu konstant ist und somit der

Massenstrom aufgrund der steigenden Temperatur mit zunehmender Brandleistung deutlich sinkt.

z

Δ𝑝

+

-
Nachström-
öffnung

Nachström-
öffnung

Abbildung 2.6: Natürliche (links) und maschinelle (rechts) Rauchabzugsanlage und Verlauf der
Druckdifferenz ∆p zur Umgebung in Abhängigkeit der Höhe z (mittig)

In Abbildung 2.6 ist die Anwendung einer natürlichen (links) sowie maschinellen (rechts) Rauch-

abzugsanlage in einem einfachen Raum skizziert. Zwischen den beiden Zeichnungen in der Ab-

bildung ist der Verlauf der Druckdifferenz ∆p zur Umgebung in Abhängigkeit der Höhe über dem

Boden z qualitativ dargestellt. Die Rauchfreihaltungsanlagen sorgen jeweils dafür, dass im unte-

ren Bereich des Raumes ein geringerer Druck als in der Umgebung herrscht. Dies sorgt dafür, dass

Außenluft durch die Nachströmöffnung strömt. Im Bereich der rauchfreien, kalten Schicht ist die

Druckdifferenz zur Umgebung nahezu konstant, während sie im Bereich der Rauchschicht bis zur

Decke zunimmt. Für die natürliche Entrauchung stellt sich somit immer eine druckneutrale Ebene

∆p = 0 im Bereich der Rauchschicht ein. Für die maschinelle Entrauchung kann der Druckverlauf

hingegen deutlich abweichen und bei hohen Druckdifferenzen und Volumenströmen des Ventila-

tors sogar im gesamten Raum geringer sein als in der Umgebung, sodass es keine druckneutrale

Ebene im Raum gibt. [112]
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Abbildung 2.7: Strömung durch ein natürliches Rauch- und Wärmeabzugsgerät

Der Druckverlust, der sich bei der Durchströmung eines natürlichen Rauch- und Wärmeabzugs-

gerätes einstellt, wird maßgeblich durch die Querschnittsreduzierung und damit einhergehende

Beschleunigung der Strömung erzeugt. In Abbildung 2.7 ist diese qualitativ mit grauen Pfeilen ein-

gezeichnet. Der Massenstrom ṁNRA durch die Anlage mit der freien Querschnittsfläche AG kann

über die Dichte ρ1 der eintretenden Luft und einer theoretischen, mittleren Strömungsgeschwin-

digkeit vNRA angegeben werden. Diese mittlere Strömungsgeschwindigkeit kann wiederum, wie in

Gleichung 2.16 angegeben, in Abhängigkeit eines Druckverlustbeiwertes ζ, der Dichte ρ1 und der

Druckdifferenz ∆p1−2 über die Öffnung berechnet werden. Es ist häufig üblich, einen Durchfluss-

beiwert cv anstelle des Druckverlustbeiwertes ζ zu verwenden, der das Verhältnis aus aerodyna-

misch wirksamem Querschnitt AW zur freien Querschnittsfläche AG des Gerätes angibt. [5]

ṁNRA = AG ·ρ1 · vNRA = AG ·ρ1 ·

√
2∆p1−2

ρ1ζ
= AG ·

√
2∆p1−2ρ1

ζ
(2.16)

ṁNRA = AG ·cv ·ρ1 ·

√
2∆p1−2

ρ1
= AG ·cv ·

√
2∆p1−2ρ1 (2.17)

Der Durchflussbeiwert cv ist, wie in Abbildung 2.7 angedeutet, ein Maß für die Kontraktion bzw.

Einschnürung der Strömung. Fiedler [26] konnte zeigen, dass für Ein- sowie Ausströmöffnungen

der Zusammenhang ζ= c−2
v gilt. Somit kann der Massenstrom in Abhängigkeit des Druckverlustes

auch nach Gleichung 2.17 bestimmt werden.

Betriebspunkte von Ventilatoren können im Allgemeinen über produktspezifische Kennfelder be-

rechnet werden. Neben dem Betriebspunkt, der konkrete Werte für den Volumenstrom sowie die

Druckerhöhung angibt, kann somit die Abhängigkeit zwischen Volumenstrom und Druckerhöhung

unter Normbedingungen (20 °C) beschrieben werden. In Abbildung 2.8 ist exemplarisch eine ver-

einfachte Ventilatorkennlinie (schwarze Linie) nach Gleichung 2.18 eingezeichnet. Die Gleichung

beschreibt den Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Druckerhöhung über eine Wurzel-

funktion mit den Parametern maximaler Volumenstrom (V̇V,max) sowie maximale Druckerhöhung

(∆pV,max). Durch diese generische Gleichung kann eine Kennlinie zwar nur idealisiert beschrieben
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Abbildung 2.8: Bestimmung von Ventilatorbetriebspunkten für unterschiedliche Temperaturen

werden, mit ihr kann das Betriebsverhalten von Ventilatoren jedoch trotzdem veranschaulicht wer-

den. Wird für den Betrieb eines Ventilators außerdem eine Anlagenkennlinie über einen Druckver-

lustbeiwert angegeben, die den Strömungswiderstand repräsentiert (schwarze Strichpunktlinie),

so kann der Betriebspunkt als Schnittpunkt der beiden Kennlinien angegeben werden (schwarzer

Punkt). Für die Nutzung von Ventilatoren zur Rauchfreihaltung wird der Ventilator jedoch nicht nur

in einem Betriebspunkt genutzt, sondern im Betriebsfall bei unterschiedlich hohen Rauchgastem-

peraturen. Nach Bitter u. a. [5] kann die Druckerhöhung des Ventilators in Abhängigkeit der Tempe-

ratur T anhand von Gleichung 2.19 berechnet werden. In Diagramm 2.8 sind exemplarisch für die

Temperaturen 200 °C (rot) und 600 °C (blau) die geänderten Kennlinien eingezeichnet. Aufgrund der

geänderten Dichte der Luft ändert sich jedoch auch die Anlagenkennlinie (siehe Gleichung 2.16). In

Abbildung 2.8 sind die neuen Betriebspunkte als grauer und roter Punkt eingezeichnet. Es ist zu er-

kennen, dass der Volumenstrom bei hohen Temperaturen und den hier vorgestellten idealisierten

Bedingungen trotz sehr viel geringerer Druckerhöhungen nahezu konstant bleibt.

V̇V = V̇V,max ·

√
∆pV,max −∆pV

∆pV,max
(2.18)

∆pV(T ) =∆pV(T0) ·
T0

T
(2.19)
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2.4 Methoden und Modelle zur Berechnung der Rauchausbreitung

Die Nutzung von Modellen zur Berechnung der Rauchausbreitung und -freihaltung wird im Brand-

schutzingenieurwesen als Nutzung von Ingenieurmethoden bezeichnet. Diese stellen, wie in Ab-

bildung 2.9 dargestellt, eine alternative Möglichkeit zu der Verwendung von Normen und Richt-

linien zum Nachweis von Schutzzielen dar. Die Brandschutzingenieurmethoden sind definiert als

die Summe aller experimenteller sowie rechnerischer Methoden, die auf empirischen Gleichun-

gen oder physikalischen Gesetzmäßigkeiten basieren und zur Auslegung von Rauchabzugsanlagen

genutzt werden können. Durch die Nutzung von Ingenieurmethoden kann berücksichtigt werden,

dass Bauwerke sehr unterschiedliche Geometrien aufweisen und auch Brandszenarien sehr viel-

fältig sein können. Diese Vielfalt an möglichen Kombinationen lässt sich nicht bzw. nur mit sehr

großen Einschränkungen in einem Tabellenwerk abbilden. Die rechnerischen Ingenieurmethoden

können weiter in Zonenmodellen und CFD-Modelle unterteilt werden, die einen unterschiedlichen

Detaillierungsgrad erlauben. Numerische Strömungssimulationen werden in der deutschsprachi-

gen Fachliteratur zum Brandschutz häufig als Feldmodell bezeichnet, im Rahmen dieser Arbeit

wird diese Bezeichnung jedoch nicht weiter verwendet und der Begriff CFD-Modell genutzt. Im

Folgenden werden sehr kurz Zonenmodelle und etwas ausführlicher CFD-Modelle mit den nöti-

gen Grundlagen der Strömungsmechanik und Wärmeübertragung beschrieben, welche in Form des

CFD-Codes FDS die Basis für die in dieser Arbeit verwendeten Methoden bilden. [112, 22, 40]

Nachweis von Schutzzielen 
im Brandschutz

Brandschutz-
ingenieurmethoden

Normen und 
Richtlinien

rechnerische 
Methoden

experimentelle 
Methoden

Experimente im 
Originalmaßstab

CFD-ModelleZonenmodelle
Kaltrauch-

experimente
Heißgas-

experimente

Ähnlichkeits-
experimente 

maßstäbliche 
Heißgasexperimente

Abbildung 2.9: Darstellung der unterschiedlichen Methoden zum Nachweis der Erreichung von
Schutzzielen bei der Auslegung von Rauch- und Wärmeabzugsanlagen
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2.4.1 Zonenmodelle

Zonenmodelle stellen die einfachste Art der rechnerischen Ingenieurmethoden dar, wurden den-

noch in den letzten Jahrzehnten am häufigsten verwendet und bilden zusätzlich die Basis für die

aktuelle Normung in Deutschland. Unter einem Zonenmodell wird die mathematische Beschrei-

bung des Massen- und Energieaustauschs zwischen einzelnen Zonen eines Raumes bzw. Gebäu-

des verstanden. Auf dieser Basis können Informationen über den stationären Zustand des Gebäu-

des während eines Brandes berechnen werden. Die berechneten Informationen sind insbesondere

die Temperatur im Innenraum, die Höhe der raucharmen Schicht und der Massenstrom durch ei-

ne Rauch- und Wärmeabzugsanlage. Die mathematisch einfachste Möglichkeit, einen Raum mit

Brand energetisch zu beschreiben, ist dabei das Einzonenmodell, das unter dem Namen Vollbrand-

modell (engl.: post-flashover model) bekannt ist. Dieses Modell basiert auf der Annahme einer ideal

durchmischten Zone konstanter Temperatur im gesamten Innenraum. Mit diesem Modell kann der

Massenaustausch mit der Umgebung über die Druckdifferenz berücksichtigt werden. Abhängig von

der Brandleistung und Geometrie des Raumes kann daraus eine Innenraumtemperatur berechnet

werden. Eine Aussage über die Rauchschichtung ist jedoch nicht möglich, sodass sich dieses Modell

nicht zur Bewertung der Möglichkeiten der Fremd- und Eigenrettung eignet.
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Abbildung 2.10: Mehrzonenmodell mit Massenbilanz (blau) und Energiebilanz (rot) nach Zitzels-
berger u. a. [112]

Eine Erweiterung des Einzonenmodells stellt das Mehrzonenmodell dar. Hierbei wird der Raum in

drei Zonen unterteilt, die teilweise untereinander im Stoff- sowie Energieaustausch stehen. Wie in

Abbildung 2.10 durch gestrichelte Linien skizziert, handelt es sich dabei um eine untere kalte und

raucharme Schicht (1), den thermischen Auftriebsstrahl (2) sowie die obere heiße Rauchschicht

(3). In Abbildung 2.10 sind zudem mit blauen Pfeilen die im Modell berücksichtigten Massenströ-

me zwischen den Zonen eingezeichnet. Ein direkter Massenaustausch zwischen Zone 1 und 3 wird

hierbei nicht berücksichtigt. Die Zone 2 bildet im Modell eine Ausnahme und ist keine ideal durch-

mischte Zone, sondern muss mit einem höhenabhängigen Modellansatz (siehe Abschnitt 2.2) be-
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rechnet werden. In dieser Zone werden die Stoffwerte auf Basis des Modells in Abhängigkeit der Hö-

he über dem Erdboden berechnet. Zusätzlich zu der Bilanzierung der Masse wird auch eine Ener-

giebilanz gebildet.

Neben der eingebrachten Energie durch das Feuer (Q̇f) und dem Energieübertrag zwischen den Zo-

nen werden auch die Strahlungsverluste aus dem Rauchgas im Auftriebsstrahl (Q̇2-V) sowie die Ver-

luste durch Konvektion und Strahlung aus der Rauchschicht an die Umgebung (Q̇3-V) berücksich-

tigt. Werden zusätzlich das vertikale Druckprofil und die Druckverluste durch die Nachströmöff-

nung und Entrauchungsöffnung bzw. die Druckerhöhung durch den Entrauchungsventilator mit-

berücksichtigt, kann mit diesem Modell die Höhe der raucharmen Schicht berechnet werden. Über

die Erweiterung des Modells zu einem Mehrraum-Mehrzonenmodell kann zusätzlich der Stoff- und

Wärmeaustausch zwischen mehreren Räumen bzw. Brandabschnitten, die wiederum in Zonen un-

terteilt sind, berechnet werden. [112, 40]

Ein großer Nachteil der Zonenmodelle im Allgemeinen ist jedoch, dass die Lösungen immer nur das

stationäre Gleichgewicht des stark instationären Vorgangs eines Brandes abbilden können. Auch

die Möglichkeiten zur Abbildung von realen, komplexen Gebäudegeometrien sind bei Zonenmo-

dellen stark eingeschränkt. Dennoch sind diese Modelle, wie es Hosser [40] formulierte, „interna-

tional anerkannt als Hilfsmittel zur Beurteilung der [...] [sich] einstellenden Rauchgasschicht.“

2.4.2 CFD-Modelle

Eine Alternative zu den zuvor beschriebenen Zonenmodellen zur Beschreibung der Rauchausbrei-

tung ist die Nutzung einer numerischen Strömungssimulation (CFD) zur detaillierten Beschreibung

des komplexen, dreidimensionalen Strömungsfeldes. Aufgrund der hohen Temperaturunterschie-

de, die bei Bränden in Gebäuden herrschen, wird zusätzlich ein Simulationsmodell zur Abbildung

des Strahlungswärmetransportes benötigt, da diese einen erheblichen Anteil an den Gesamtwär-

meströmen hat. Bei der Nutzung von CFD-Modellen zur Beschreibung der Rauchausbreitung erge-

ben sich diverse Vorteile im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Zonenmodellen. Zunächst bie-

tet diese Methode den Vorteil, dass eine reale, komplexe Geometrie, beispielsweise aus CAD-Daten

(engl.: Computer-Aided Design) bzw. Bauwerksdatenmodellen (engl.: Building Information Mode-

ling, BIM), für die Berechnung genutzt werden kann. Außerdem kann über die Modelle der Zustand

(Temperatur, Dichte, Sichtweite, Druck) für jeden Ort im Raum im Rahmen der Genauigkeit der ge-

wählten Modelle und der räumlichen Diskretisierung prognostiziert werden. Einige CFD-Modelle

bieten zudem die Möglichkeit einer instationären Lösung des beschriebenen Problems.

Da jede numerische Strömungssimulation auch auf die Anwendung der Massen-, Impuls und Ener-

gieerhaltung zurückzuführen ist, werden im folgenden Abschnitt 2.4.2.1 kurz die physikalischen

Grundgleichungen der Fluidmechanik vorgestellt. Im darauffolgenden Abschnitt 2.4.2.2 werden die

Grundgleichungen der Wärmeübertragung durch Strahlung vorgestellt, welche eine für Brandsi-

mulationen nötige Ergänzung der CFD-Modelle bilden. Daraufhin werden in Abschnitt 2.4.2.3 die
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Ansätze zur Modellierung sowie zur zeitlichen und örtlichen Diskretisierung von Strömung und

Strahlung beschrieben, die in CFD-Codes genutzt werden.

2.4.2.1 Grundlagen der Strömungsmechanik

Die Grundlagen der Strömungsmechanik können im Rahmen dieser Arbeit nur oberflächlich vor-

gestellt werden. Details sind in den zitierten Standardwerken vertieft.

Die Grundgleichungen der Strömungsmechanik basieren auf den Erhaltungsgleichungen für Mas-

se, Impuls und Energie, die für ein infinitesimal kleines Kontrollvolumen in Form von Differenti-

algleichungen formuliert werden. Diese Erhaltungsgleichungen sind zunächst sehr allgemein for-

muliert und gelten für sehr viele Strömungen und Medien. Im Rahmen der Strömungsmechanik

werden häufig einige sinnvolle Annahmen getroffen, auf Basis derer die Grundgleichungen dann

als Navier-Stokes-Gleichung bezeichnet werden.

In Gleichung 2.20 ist für ein kartesisches Koordinatensystem die Massenerhaltungsgleichung für

kompressible Strömungen formuliert, die auch als Kontinuitätsgleichung bezeichnet wird. Auf der

rechten Seite der Gleichung befindet sich ein Quellterm ṁ′′′, der aufgrund der Besonderheit von

Brandsimulationen wegen der Erzeugung von Rauchgas durch die chemische Verbrennungsreakti-

on nicht vernachlässigt werden sollte.

∂ρ

∂t
+ ∂(ρux )

∂x
+ ∂(ρuy )

∂y
+ ∂(ρuz )

∂z
= ṁ′′′ (2.20)

Die Impulsgleichung kann für newtonsche Fluide vereinfacht werden, indem die Schubspannung

über eine lineare Abhängigkeit vom lokalen Geschwindigkeitsgradienten definiert wird. Im ein-

fachsten Fall der eindimensionalen Scherströmung wird die Schubspannung über τ = η∂ux
∂y mit-

hilfe der dynamischen Viskosität η berechnet. Für eine dreidimensionale Strömung kann diese Mo-

dellannahme über den Stokes’schen Reibungsansatzes berücksichtigt werden. Eine Herleitung und

Erklärung dieses Ansatzes wird von Schlichting u. Gersten [82] beschrieben. In Gleichung 2.21 ist

exemplarisch für die x-Koordinate eines kartesischen Koordinatensystems die Impulsgleichung für

kompressible Strömungen formuliert. Die Variable gx ist dabei die x-Komponente des Gravitations-

beschleunigungsvektors, die als äußere Volumenkraft auf das Fluidelement einwirkt. Der viskose

Term auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens ist dabei unter der Annahme des Stokes’schen

Reibungsansatzes mit lokal konstanter Viskosität formuliert. [55]

∂ρux

∂t
+ ∂ρu2

x

∂x
+ ∂ρux uy

∂y
+ ∂ρux uz

∂z
=

−∂p

∂x
+η

(
∂2ux

∂x2 + ∂2ux

∂y2 + ∂2ux

∂z2

)
+ 1

3
η
∂

∂x

(
∂ux

∂x
+ ∂uy

∂y
+ ∂uz

∂z

)
+ρgx

(2.21)
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Für die Energiegleichung kann meist von fourierscher, isotroper Wärmeleitung ausgegangen wer-

den, die in eindimensionaler Schreibweise über den Zusammenhang q̇ ′′
x = −λth

∂T
∂x zwischen Wär-

mestrom und Temperaturgradient beschrieben werden kann. Die Proportionalitätskonstante λth

stellt dabei die Wärmeleitfähigkeit dar. In Gleichung 2.22 ist eine vereinfachte Energiebilanz for-

muliert. Hierbei wird die Änderung der inneren Energie aufgrund von Spannungen, die zu einer Er-

wärmung des Fluides durch Dissipation führt, vernachlässigt. Diese Vernachlässigung ist für Rauch-

gasströmungen bei Bränden sinnvoll, da die Anteile im Vergleich zur Energieänderung durch Kon-

vektion, Wärmeleitung, Strahlung und Volumenänderung gering sind. In der angegebenen Glei-

chung wird von einem kalorisch perfektem Gas ausgegangen und die Änderung der inneren Ener-

gie des Fluides über eine konstante spezifische Wärmekapazität cp berechnet. Auf der rechten Seite

der Gleichung ist mit q̇ ′′′
s zusätzlich ein volumenspezifischer Quellterm vorhanden, der im Rahmen

von Brandsimulationen zum Beispiel durch Strahlungsabsorption einen Beitrag zur inneren Ener-

gie des Kontrollvolumens leistet. [73]

ρcp

(
∂T

∂t
+ux

∂T

∂x
+uy

∂T

∂y
+uz

∂T

∂z

)
= ∂p

∂t
+ux

∂p

∂x
+uy

∂p

∂y
+uz

∂p

∂z

+ ∂

∂x

(
λth

∂T

∂x

)
+ ∂

∂y

(
λth

∂T

∂y

)
+ ∂

∂z

(
λth

∂T

∂z

)
+ q̇ ′′′

s

(2.22)

Die vollständigen Navier-Stokes-Gleichungen für alle Koordinaten mit den zuvor beschriebenen

Annahmen und Einschränkungen sind im Anhang in den Gleichungen A.1 bis A.5 zu finden. In

Summe enthält das vorgestellte Differentialgleichungssystem mit den Größen Druck (p), Geschwin-

digkeit (ux , uy , uz ) und Temperatur (T ) fünf abhängige Variablen, die über fünf partielle Differen-

tialgleichungen beschrieben werden. Die Dichte ρ ist zwar auch eine Unbekannte in dem Glei-

chungssystem, diese lässt sich jedoch anhand der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase

über den Druck und die Temperatur beschreiben. Die Gleichungen können aufgrund der Komple-

xität nur für sehr einfache Phänomene analytisch gelöst werden, was die Nutzung von numerischen

Methoden (siehe Abschnitt 2.4.2.3) und weitere Modellannahmen erfordert. [10, 37, 73]

2.4.2.2 Grundlagen der Wärmeübertragung durch Strahlung

Bei Rauchgassimulationen im Rahmen von Bränden in Gebäuden treten, beispielsweise an Festkör-

pern in der Nähe des Brandherds oder im Auftriebsstrahl, lokal sehr hohe Temperaturen auf. Andere

Bereiche wie beispielsweise Betonwände zu Beginn des Brandes oder die Zuluft haben wiederum

geringe Temperaturen, wodurch hohe Temperaturdifferenzen zwischen Materialoberflächen aber

auch Fluiden auftreten. Aus diesem Grund darf die Interaktion von Wärmestrahlung mit Oberflä-

chen, Rußpartikeln und Gasen bei Simulationen nicht vernachlässigt werden. In diesem Abschnitt

werden zunächst kurz die auftretenden Phänomene der Emission von Strahlung sowie der Inter-

aktion von Strahlung mit Fluiden und Oberflächen von Festkörpern vorgestellt. Auf Basis dieser

Grundlagen und der über Konstanten beschriebenen Strahlungseigenschaften wird die Strahlungs-
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transportgleichung vorgestellt, welche die Grundlage für Strahlungsmodelle in CFD-Codes dar-

stellt.

Da Strahlung im Allgemeinen sowohl eine Richtung als auch eine Wellenlänge als Eigenschaft hat,

sind viele der im Folgenden eingeführten Strahlungseigenschaften von diesen beiden Parametern

abhängig. Die Wellenlängenabhängigkeit wird durch ein tiefgestelltes λ gekennzeichnet. Bei den

zunächst vorgestellten Interaktionen von Strahlung mit Oberflächen von Festkörpern werden, wie

es auch in den Standardwerken üblich ist, die Richtungsabhängigkeiten vernachlässigt und statt-

dessen hemisphärische spektrale Größen genutzt. Diese Darstellungsweise stellt eine Integration

der entsprechenden Größen über den Halbraum dar.

Jeder Körper, dessen Temperatur über dem absoluten Nullpunkt liegt, strahlt Wärme ab. Die spek-

trale spezifische Ausstrahlung Ms,λ eines schwarzen Körpers kann nach Gleichung 2.23 in Abhän-

gigkeit der Wellenlänge und der Temperatur über das Planck’sche Strahlungsgesetz berechnet wer-

den. Die Konstante hp = 6,626 · 10–34 Js in dieser Gleichung ist das Planck’sche Wirkungsquantum,

c0 = 299 792 458 m/s die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und kB = 1,38 · 10–23 J/K die

Boltzmann-Konstante. [36, 6]

Ms,λ =
2πhpc2

0

λ5
(
exp

(
hpc0

kBλT

)
−1

) (2.23)

Integriert man diese Größe über alle Wellenlängen λ, so ergibt sich nach Gleichung 2.24 die hemi-

sphärisch abgestrahlte, spezifische Wärmeleistung eines schwarzen Strahlers. Hierbei ist die Kon-

stante σ= 5,67 · 10-8 W/(m2K4) in der Gleichung die Stefan-Boltzmann-Konstante.

q̇ ′′
s =

∫ ∞

0
Ms,λdλ=σT 4 (2.24)

In der Realität erfüllen Oberflächen von Materialien jedoch meist nicht die Bedingungen eines

schwarzen Strahlers, sondern die emittierte Strahlungsleistung fällt geringer aus. Diese Tatsache

kann mit der Definition des grauen Körpers unter Verwendung des Emissionsgrads ελ < 1 berück-

sichtigt werden. Die spezifische abgestrahlte Wärmeleistung eines grauen Körpers verringert sich

entsprechend auf q̇ ′′
g = εσT 4.

Trifft die Strahlung auf einen anderen Festkörper, kann diese entweder reflektiert, absorbiert oder,

im Fall von teilweise strahlungsdurchlässigen Materialien, transmittiert werden. Die jeweiligen An-

teile an der einfallenden Strahlung werden, wie in Gleichung 2.25 beschrieben, über den Reflexi-

onsgrad ρλ, den Absorptionsgrad αλ sowie den Transmissionsgrad τλ angegeben. Für die Größen

gilt der Zusammenhang ρλ+αλ+τλ = 1. [3, 6]

ρλ =
q̇ ′′
ρλ

q̇ ′′
λ

, αλ =
q̇ ′′
αλ

q̇ ′′
λ

, τλ =
q̇ ′′
τλ

q̇ ′′
λ

(2.25)
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Für diffus grau strahlende Körper (graue Lambert-Strahler) kann gezeigt werden, dass der Emissi-

onsgrad ελ genau so groß ist wie der Absorptionsgrad αλ. Wenn das Material zusätzlich undurch-

lässig ist (τλ = 0), gilt der Zusammenhang ρλ+ελ = 1.

Wenn zwischen den Körpern, die im Strahlungsaustausch miteinander stehen, kein Vakuum vor-

herrscht, sondern ein einzelnes Gas oder ein Gasgemisch vorliegt, kann es hierdurch zu Interaktio-

nen zwischen Strahlung und Gas kommen. Um diese Interaktionen mathematisch abbilden zu kön-

nen, wird eine Strahlungstransportgleichung verwendet. Bei dem Transport von Strahlung durch

Fluide kann es im Allgemeinen zu einer Abschwächung der Intensität entlang des Strahlungspfads

in Folge von Absorption und Streuung in andere Raumrichtung kommen. Außerdem kann die In-

tensität durch Emission und Einstreuung von Strahlung, die ursprünglich aus anderen Raumrich-

tungen kommt, anwachsen. Eine Reflexion innerhalb von Fluiden kann nur unter ganz besonderen

Randbedingungen auftreten und wird im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt. Zusätzlich zu dem

bereits eingeführten Absorptionsgrad wird für die Interaktion von Strahlung mit Fluiden der auf

die Strahlungsintensität bezogene Absorptionskoeffizient kA,λ sowie der Streukoeffizient σs,λ ein-

geführt. Die Veränderung der spezifischen Strahlungsintensität Iλ bei Zurücklegen des infinitesi-

malen Wegstücks ds kann über die Strahlungstransportgleichung 2.26 ausgedrückt werden. [35, 43]

dIλ
ds

=−(
kA,λ+σs,λ

)
· Iλ+kA,λ · IS,λ+

σs,λ

4π

∫ 4π
Iλ(θ,φ) ·Φ(θ,φ)dω (2.26)

Über die Phasenfunktion Φ ist die räumliche Verteilung der Streuung in Abhängigkeit der Kugel-

koordinaten θ,φ angegeben. Für isotrope Streuung gilt Φ= 1. Die Randbedingungen am Übergang

vom Fluid zu einem Körper werden dann durch die zuvor vorgestellten Strahlungseigenschaften

von Oberflächen definiert

Genauso wie die Navier-Stokes-Gleichung kann auch die Differentialgleichung für Strahlungstrans-

port im Allgemeinen nicht analytisch gelöst werden. Da die Gleichungssysteme zusätzlich über den

Term q̇s in der Energiegleichung und Iλ in der Strahlungstransportgleichung gekoppelt sind, sind

auch hier numerische Methoden nötig, um eine Lösung zu finden.

2.4.2.3 Numerische Approximationsmethoden

Die in den Abschnitten 2.4.2.1 und 2.4.2.2 vorgestellten partiellen Differentialgleichungen für Fluid-

strömung und Wärmestrahlung können mit numerischen Methoden approximiert werden. Hier-

zu ist, unabhängig von der konkreten Gleichung, zunächst eine räumliche und zeitliche Diskreti-

sierung der Differenzialgleichungen nötig. Diese wird über die Zerlegung des Rechengebietes in

ein Rechengitter und die Einführung von diskreten Zeitschritten vorgenommen. Die Differential-

gleichungen können über die Finite-Differenzen-Methode, die Finite-Volumen-Methode oder die

Finite-Elemente-Methode approximiert werden. In Abbildung 2.11 ist ein solches Rechengitter ex-

emplarisch für die Finite-Differenzen-Methode mit einigen Stützstellen sowie für zwei Zeitschritte
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dargestellt. Bei dieser Methode werden die Differentialquotienten in den vorgestellten Differential-

gleichungen durch Differenzenquotienten zu den benachbarten Stützstellen abgebildet. Die parti-

ellen Ableitungen nach der Zeit für eine beliebige Variable ϕ kann beispielsweise nach Gleichung

2.27 als zeitliche Vorwärtsdifferenz erster Ordnung approximiert werden. Eine Approximation der

Ableitung nach der Raumrichtung x ist exemplarisch in Gleichung 2.28 als zentrale Differenz zwei-

ter Ordnung angegeben.
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Abbildung 2.11: Zeitliche und örtliche Diskretisierung zur Nutzung der Finite-Differenzen-
Methode

∂ϕ

∂t
=
ϕn+1

i , j −ϕn
i , j

∆t
(2.27)

∂ϕ

∂x
=
ϕn

i+1, j −ϕn
i−1, j

2∆x
(2.28)

Fluidströmungen sind häufig nicht rein laminar, sondern weisen einen turbulenten Charakter auf.

Auch Raumluftströmungen im Brandfall mit den beschriebenen thermischen Auftriebsstrahlen sind

im Allgemeinen turbulent [106]. Eine turbulente Strömung weist eine hohe Fluktuation der Strö-

mungsgeschwindigkeit auf. Die zeitlichen Schwankungen kommen durch Turbulenzstrukturen zu-

stande, die durch Wirbel bzw. Fluidballen (engl.: eddies) in der Strömung verursacht werden kön-

nen. Durch den damit verbundenen Impulsaustausch senkrecht zur Hauptströmungsrichtung er-

gibt sich eine starke Vermischung sowie ein zusätzlicher Reibungswiderstand der Strömung. Der

Prozess der Dissipation in Strömungen kann dadurch beschrieben werden, dass durch die Sche-

rung in der Hauptströmung große Wirbel erzeugt werden (Turbulenzproduktion), die ihre Energie

in immer kleinere Wirbel umwandeln (Kaskadenprozess) und letztendlich durch turbulente Dis-

sipation in innere Energie (Wärme) umgewandelt werden. Nach Herwig u. Schmandt [37] sind die

charakteristischen Skalen der Wirbel dabei häufig in einer Größenordnung von 10−4 m bis 100 m. Im

Bereich der Rauchgassimulation sind jedoch eher größere Wirbelstrukturen in der Größenordnung
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10−2 m bis 100 m von Interesse.

Bildet man aus den Navier-Stokes-Gleichungen auf die oben beschriebene Art Differenzengleichun-

gen und löst sowohl die feinen Wirbelstrukturen mit dem Rechengitter auf, als auch die geringen

charakteristischen Zeiten über eine entsprechend kleine Zeitschrittweite, wird die Simulationsme-

thode „Direkte Numerische Simulation“ (DNS) genannt. Da die Verwendung von DNS aufgrund

der nötigen Gitterauflösung sehr rechenzeitintensiv ist, werden die Navier-Stokes-Gleichungen für

praktische Anwendungen meist entweder als sogenannte Raynolds-gemittelten Navier-Stokes-

Gleichungen (RANS) zeitlich gemittelt oder für eine Large-Eddy-Simulation (LES) räumlich gefiltert.

Selten kommen auch hybride Ansätze wie beispielsweise die Detached-Eddy Simulation (DES) oder

die Stress-Blended Eddy Simulation (SBES) zum Einsatz. Die Filterung bei LES-Simulationen wird

genutzt, damit lediglich die groben, großskaligen Strukturen direkt (ohne Modell) simuliert werden,

während die kleinskaligen Strukturen über empirische Turbulenzmodelle abgebildet werden. Aus

diesem Grund wird die LES-Simulation im deutschsprachigen Raum auch Grobstruktursimulation

genannt. Da nach der Filterung, deren Filterweite üblicherweise genau so groß ist wie die lokale

Gitterweite, mit der Feinstruktur-Spannung und dem Feinstruktur-Wärmestrom zwei neue Varia-

blen entstehen, muss das Gleichungssystem über ein zusätzliches Feinstruktur-Turbulenzmodell

geschlossen werden. Diese Schließung dient auch dazu, einen Energiefluss von den Größen der

Grobstruktur zur Feinstruktur zuzulassen, um den zuvor beschriebenen Kaskadenprozess abbilden

zu können.

Hierzu werden zusätzlich eine Feinstrukturviskosität (bzw. Wirbelviskosität)νt und eine Feinstruktur-

Temperaturleitfähigkeitκt eingeführt. Es existieren unterschiedlichste LES-Feinstrukturmodelle zur

Modellierung der Wirbelviskosität, die häufig im Fachbereich der Meteorologie entwickelt wurden.

Zwei bekannte Modelle sind das im Jahr 1963 von Smagorinski [85] vorgestellte Modell, das nach

dem Erfinder benannt ist, sowie das im Jahr 1980 von Deardorff [13] veröffentlichte Modell.

Auch die numerische Approximation des Strahlungstransportgleichung stellt eine große Heraus-

forderung bezüglich der Einhaltung eines akzeptablen Rechenaufwandes dar. Neben der zeitlichen

und örtlichen Auflösung des Strahlungstransportes muss zusätzlich noch die Information zur Rich-

tung und Wellenlänge der Strahlung aufgelöst werden. Ein hierzu häufig angewendeter Ansatz ist

die Finite-Volumen-Methode mit einer zusätzlichen Raumwinkeldiskretisierung in eine bestimmte

Anzahl von Raumwinkelelementen. Zusätzlich können hierbei die spektralen Eigenschaften entwe-

der über eine Unterteilung des gesamten Wellenlängenspektrums in ein diskretes Bandenspektrum

berücksichtigt werden oder über mittlere Eigenschaften, die bestmöglich das gesamte Spektrum re-

präsentieren. [35]
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3 Stand des Wissens zur Bewertung der Leistung von
Entrauchungsanlagen in Gebäuden

Der Einsatz von anlagentechnischen Brandschutzmaßnahmen dient stets der Erfüllung von zuvor

klar definierten Schutzzielen. Für die Auslegung der Entrauchungsanlagen durch Ingenieurmetho-

den des Brandschutzes müssen diese Schutzziele über Leistungskriterien quantitativ bewertbar

sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird als primäres Schutzziel die Erhaltung von Gesundheit und

Leben von Menschen betrachtet. Dies schließt sowohl die Selbstrettung als auch eine mögliche

Fremdrettung durch den Einsatz der Feuerwehr ein.

Hierbei stellt sich bei der Anwendung von Strömungssimulationen als Brandschutzingenieurme-

thode zur Bewertung des Erreichens der Schutzziele die Frage nach der Wahl von geeigneten Leis-

tungskriterien. Wie wichtig eine klare Definition dieser Kriterien bei leistungsorientierten Nach-

weisen ist, wird unter anderem von Spennes u. Schüler [87] berichtet. Die Autoren sehen dies als

notwendige Bedingung an, damit die allgemeine Akzeptanz von Brandschutzingenieurmethoden

steigt. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt 3.1 zunächst der Stand des nationalen und

internationalen Wissens zur Definition von Leistungskriterien bei Brand- und Rauchsimulationen

zusammengefasst. Diese Recherche legt zwar den Fokus auf den Einsatz von Simulationen, jedoch

sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Wahl von geeigneten Leistungskriterien unabhän-

gig von der Art der Brandschutzingenieurmethode ebenso wichtig und mindestens genauso kom-

plex ist. Bei der Durchführung von Heißgasexperimenten im Originalmaßstab ist es beispielsweise

sehr schwierig, Volumen- oder Massenströme mit einer großen Genauigkeit zu messen und selbst

die Messung einer Rauchgastemperatur ist aufgrund von Strahlungseinflüssen auf den Tempera-

tursensor nicht trivial.

Neben der Wahl von Leistungskriterien ist die Berücksichtigung von Umgebungsbedingungen bei

der Parametrierung des Szenarios bzw. der Szenarien von großer Bedeutung für den Nachweis der

Erfüllung von Schutzzielen. In Abschnitt 3.2 wird aus diesem Grund ein Überblick über die Berück-

sichtigung dieser Parameter in nationaler Normung und internationaler Wissenschaft gegeben. In

diesem Zusammenhang wird zusammengefasst, welche Randbedingungen in Auslegungsrechnun-

gen berücksichtigt werden und welchen Einfluss diese in den entsprechenden Studien auf das ge-

wählte Leistungskriterium haben.

Im darauffolgenden Abschnitt 3.3 wird der Stand des Wissens zum Einsatz von stochastischen Me-

thoden zur Berücksichtigung der Unsicherheit der zuvor erwähnten und weiterer Parameter bei

der Brand- und Rauchsimulationen zusammengefasst. In dem Zusammenhang wird außerdem be-
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schrieben, wie andere Wissenschaftler die Robustheit von Entrauchungsanlagen bezüglich unsi-

cherer Randbedingungen bewerten. Aus der hieraus abgeleiteten methodischen Lücke im Bewer-

tungsprozess ergibt sich das Kernthema dieser Dissertation.

3.1 Leistungskriterien für die Entrauchung

Im Bereich der nationalen Normen und Richtlinien in Deutschland gibt es geringfügige Unterschie-

de bei der Definition der Leistungskriterien für den Nachweis der Erfüllung von Schutzzielen. In der

Normenreihe DIN 18232, die häufig zur Auslegung von NRA und MRA Verwendung findet, wird aus-

schließlich die Höhe der raucharmen Schicht als Auslegungskriterium verwendet [17, 18]. Dies ist

darauf zurückzuführen, dass den Tabellenwerken in den Normen einfache Rechnungen auf Basis

von Zonenmodellen (siehe Abschnitt 2.4.1) zugrunde liegen.

Andere Normen und Richtlinien gehen detaillierter auf die Verwendung von Brandschutzingenieur-

methoden bzw. Brand- und Rauchsimulationen im Speziellen ein. So werden in dem im Jahr 2016

erschienenen ersten Teil der Normenreihe DIN 18009 konkrete Beispiele für Leistungskriterien ge-

geben [16]. Darin werden in Bezug auf den Schutz von Gesundheit und Leben von Menschen ex-

emplarisch die Höhe der raucharmen Schicht und die Erkennungsweite als Kriterien erwähnt, oh-

ne Grenzwerte für diese Kriterien anzugeben. Es ist allerdings – wie unter anderem von Spennes

u. Schüler [87] sowie Schleich [81] berichtet wird – davon auszugehen, dass in den kommenden

Teilen dieser Normenreihe konkrete Grenzwerte für Leistungskriterien im Rahmen von Simulatio-

nen angegeben werden. Weitere Teile der Norm sind jedoch bislang nicht erschienen und können

deswegen im Rahmen dieser Arbeit keine Berücksichtigung finden.

In der Muster-Richtlinie über den baulichen Brandschutz im Industriebau [15] werden Leistungs-

kriterien ebenso mit exemplarischem Charakter erwähnt, ohne konkrete Grenzwerte für diese an-

zugeben. Als Leistungskriterien werden die Höhe, Temperatur und CO2-Konzentration der unteren,

raucharmen Schicht aufgeführt. Für die heiße Rauchgasschicht geben die Autoren deren Tempera-

tur sowie die Konzentrationen der Gase O2, CO2 und CO als Leistungskriterium an. Unbeantwortet

bleibt in der Richtlinie die Frage, weshalb für das Atemgift Kohlenstoffmonoxid zwar ein Grenz-

wert in der oberen Rauchschicht, jedoch nicht in der raucharmen Schicht gilt, in der sich Personen

aufhalten können. Des Weiteren wird die Einhaltung gewisser Grenzen in Bezug auf die Wärme-

strahlung genannt, ohne konkrete Grenzwerte anzugeben.

In der Richtlinienreihe VDI 6019 [95, 96], deren zweites Blatt explizit die Ingenieurmethoden the-

matisiert, sind die Angaben über Leistungskriterien konkreter. Hier werden in Ergänzung zu der

Höhe der raucharmen Schicht die Raumtemperatur und die Sichtweite genannt. Für die Raumtem-

peratur in der raucharmen Schicht wird ein einzuhaltender Wert von maximal 70 ◦C angegeben.

Außerdem wird für die Sichtweite gefordert, dass diese mindestens der Rettungsweglänge des Ge-

bäudes bzw. Raumes entsprechen muss. Die Definition der Raumtemperatur wird mit der Formu-

lierung „Lufttemperatur mit Strahlungseinfluss“ beschrieben. Es wird zwar keine explizite Formel
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zur Berechnung dieser Temperatur genannt, jedoch wird in der Richtlinie angegeben, dass das Kri-

terium bei ausreichendem Abstand zum Brandherd und einer mittleren Rauchgastemperatur (in

der Rauchschicht) von maximal 150 ◦C erfüllt sei.

In Ergänzung zu der nationalen Normung hat der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

e. V. (VDMA) mit dem Grundlagenpapier Entrauchung [8] ein Schriftstück veröffentlicht, das An-

forderungen an Entrauchungsmaßnahmen beschreibt. In diesem werden die Leistungskriterien in

Abhängigkeit der Größe des Raumes beschrieben. Für kleine Räume mit einer Grundfläche von bis

zu 200 m2 wird eine maximale Rauchgastemperatur als Kriterium zur Verhinderung eines Flash-

overs gefordert, die durch entsprechende Verdünnung erreicht werden soll. Für Räume ab einer

Grundfläche von 200 m2 wird die Einhaltung von Grenzen für die Temperatur, die Sichtweite und

die Konzentration von Schadstoffen in der raucharmen Schicht gefordert. Auch wenn für diese Grö-

ßen keine konkreten Grenzwerte genannt werden, so wird für die Sichtweite ein Wert von 10 m in

Bezug auf reflektierende Fluchtwegskennzeichen angegeben, der nicht unterschritten werden soll.

Der durch die Vereinigung zur Förderung des Deutschen Brandschutzes (vfdb) herausgegebene und

federführend von Hosser [40] geschriebene Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes gibt

einen umfassenden Überblick über den Stand des Wissens im Brandschutzingenieurwesen und in

diesem Zusammenhang ebenfalls über die Bewertungskriterien. Für den Personenschutz werden

die Kriterien in die Höhe der raucharmen Schicht, die Qualität der Luft innerhalb dieser Schicht so-

wie die thermischen Einwirkungen unterteilt. In Bezug auf die Höhe der raucharmen Schicht wer-

den in Abhängigkeit von Raumhöhe und Sicherheitszuschlägen Werte von 2,5 m bis 3,5 m gefordert.

Bezüglich der Qualität der raucharmen Schicht werden die optische Dichte (bzw. Erkennungswei-

te) sowie die fraktionelle effektive Dosis (FED) zur Bewertung der Brandgastoxizität angegeben. Als

Anhaltswerte für diese Leistungskriterien bei einer mittleren Personenaufenthaltsdauer von 15 Mi-

nuten werden eine optische Dichte DL von 0,1 m-1 bis 0,15 m-1 bzw. eine Erkennungsweite S von

10 m bis 20 m angegeben. Als Gastemperatur in der raucharmen Schicht wird ein Grenzwert von

50 ◦C und als maximale spezifische Wärmestrahlung ein Wert von 2 kW/m2 angegeben. Des Weite-

ren werden Grenzkonzentrationen für die Gase CO (200 ppm), CO2 (20 000 ppm) und HCN (16 ppm)

angegeben.

Es wird jedoch ergänzend erwähnt, dass zur Bewertung von thermischen Einwirkungen ebenso wie

bei der Brandgastoxizität ein Dosismodell (FEDthermisch) angewendet werden sollte, um die Schad-

wirkungen auf den Menschen mit zunehmender Expositionsdauer zu berücksichtigen. Außerdem

wird ergänzt, dass bei einer Erfüllung des Grenzwertes der optischen Dichte (bzw. Sichtweite) in den

meisten Fällen sowohl die Rauchgastemperatur als auch die Toxizität unbedenklich sind und diese

Kriterien nicht zusätzlich ausgewertet werden müssen. Die Verwendung der zuletzt genannten Pa-

rameter wird nur in begründeten Ausnahmefällen bzw. bei sehr konservativen Szenarien empfoh-

len. In dem Leitfaden von Hosser [40] wird – im Gegensatz zu der zuvor zitierten Literatur – auch

auf die Problematik eingegangen, dass alle bisher erwähnten Leistungskriterien stets vom Ort im

Raum abhängen und dieser genau definiert sein muss. Das gilt unabhängig davon, ob es sich bei
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der Methode um einen simulativen Ansatz oder ein Messverfahren handelt.

Im Bereich der internationalen wissenschaftlichen Veröffentlichungen werden ebenfalls unterschied-

liche Grenzwerte bei den Leistungskriterien angewendet, wobei die verwendeten Variablen der

Kriterien größtenteils mit denjenigen der nationalen Normung übereinstimmen. Lei u. a. [56] nut-

zen zur simulativen Auslegung der Entrauchungsanlagen eines Theaters die Kriterien Temperatur,

Sichtweite und CO-Konzentration in der raucharmen Schicht. Die Größen werden dabei jeweils

2 m über dem Grund ausgewertet. Als Grenze für die Temperatur wird ein Wert von 60 ◦C verwen-

det, während die Sichtweite über einem Wert von 10 m bleiben soll. Außerdem gilt das Kriterium als

nicht erfüllt, wenn die CO-Konzentration einen Wert von 500 ppm übersteigt.

Hier ist jedoch anzumerken, dass die Autoren die Kriterien manuell über Schnittflächen ausgewer-

tet haben, was zu einer höheren Fehleranfälligkeit im Vergleich zu einer automatisierten Auswer-

tung führt. Xu u. a. [107] führen zur Bewertung der Leistung der Entrauchung des 60 m hohen Atri-

ums des Shanghai Towers Heißgasmessungen und Strömungssimulationen durch. Bei den Experi-

menten wird die Höhe der raucharmen Schicht als Kriterium angewendet. Als zusätzliches Merkmal

dient bei den Simulationen die Sichtweite in einer Höhe von 2 m. Die Autoren Fu u. a. [29] nut-

zen als Bewertungskriterien zur Auslegung eines Kongresszentrums in China die Höhe der rauchar-

men Schicht und die Sichtweite. Dabei gilt für erstere ein Grenzwert in Abhängigkeit der jeweiligen

Raumhöhe, für die Sichtweite hingegen eine konstante Grenze von 10 m.

Die Autoren Węgrzyński u. Vigne [100] bezeichnen die Sichtweite als ein sinnvolles Leistungskri-

terium. Allerdings merken sie an, dass die von Jin [44] durch Probandenversuche ermittelte Kon-

stante C zur Berechnung der Sichtweite S ursprünglich nicht für die Nutzung in Umgebungen mit

inhomogenen Rußkonzentrationen gedacht waren. Außerdem geben die Autoren zu bedenken, ob

die ermittelten Bereiche für die Konstante auf die Nutzung in Strömungssimulationen übertragen

werden können. Auffallend ist außerdem, dass bei vielen simulativen Studien, wie beispielsweise

von Doheim u. a. [21] sowie Qin u. a. [77], die Höhe der raucharmen Schicht, die Temperatur in

dieser und die Sichtweite als vergleichende Kriterien angewendet werden. In diesen Fällen wer-

den unterschiedliche Konfigurationen von Entrauchungsanlagen verglichen, ohne ein eindeutiges

Bestehens- bzw. Versagenskriterium zu formulieren.

Bei der Durchführung von Entfluchtungssimulationen inklusive der prognostizierten Personenbe-

wegung in Kombination mit Rauchausbreitungssimulationen hat sich in der Wissenschaft ein wei-

teres Leistungskriterium durchgesetzt. Hierbei wird die aufgrund des Brandszenarios verfügbare

Räumungszeit (engl.: ASET – Available Safe Egress Time) sowie die benötigte Zeit für die Räumung

(engl.: RSET – Required Safe Egress Time) berechnet. Zusätzlich wird entweder ein Sicherheitsfak-

tor oder eine zusätzliche additive Zeitspanne definiert und mit dem RSET-Wert verrechnet. Ein

Vergleich des Ergebnisses mit dem ASET-Wert dient dann als Bestehens- bzw. Versagenskriterium.

Angewendet wird dieser Ansatz beispielsweise von Chixiang u. a. [11] zur Simulation der Entfluch-

tung einer Universitätsbibliothek sowie von Song u. a. [86] und Zhang u. a. [108] zur Berechnung der
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Personensicherheit bei Bränden in U-Bahn-Stationen. Auch wenn der diesem Verfahren zugrunde

liegende Ansatz nachvollziehbar ist, wird die Genauigkeit und Realitätsnähe in der Wissenschaft

kontrovers diskutiert. So merken beispielsweise Babrauskas u. a. [2] an, dass mit den Eigenschaften

von Menschen wie beispielsweise der Reaktionszeit, Entscheidungsfindung und Gehgeschwindig-

keit viele neue Parameter hinzukommen, für die die Streuung groß und die Datenlage schlecht ist.

Auch Poon [75] greift diese Problematik auf und schlägt eine Anpassung des angesprochenen Leis-

tungskriteriums vor.

Die Recherche zeigt, dass in Normen, Richtlinien und wissenschaftlichen Artikel häufig die Hö-

he der raucharmen Schicht als Leistungskriterium verwendet wird. Dies liegt nicht zuletzt darin

begründet, dass dieses Kriterium bei der Durchführung von Messungen und der Nutzung von Zo-

nenmodellen leicht zu erfassen ist. Die Nutzung dieses Leistungskriteriums kann jedoch insofern

hinterfragt werden, als von der Höhe der raucharmen Schicht nicht zwangsläufig eine Schadwir-

kung auf den Menschen ausgeht. Diese ist vielmehr von den in dieser Schicht herrschenden Bedin-

gungen abhängig. Eine dieser Bedingungen ist die Sichtweite bzw. Erkennungsweite, die ebenfalls

häufig als Leistungskriterium angewendet wird. Für diese wird in vielen Fällen ein Grenzwert von

10 m gefordert. Die Gastemperatur in der raucharmen Schicht wird häufig als zusätzliches Kriteri-

um angewendet, wobei hier Grenzwerte von 50 bis 70 ◦C genutzt werden. In einigen Fällen wird er-

gänzend ein Maximalwert für die spezifische Strahlungsstärke angegeben oder es werden Konzen-

trationen einzelner Gase mit Grenzwerten belegt, allerdings sind die Grenzwerte diesbezüglich sehr

unterschiedlich. Teilweise wird sogar von einer Nutzung von Gaskonzentrationen als Leistungskri-

terium abgeraten. Die Anwendung von Grenzwerten in der Literatur für die drei häufig genutzten

Leistungskriterien ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Definition von Grenzwerten für Leistungskriterien in Normung und Wissenschaft

Leistungskriterium Grenzwert Quelle für Grenzwert

2,5 m bis 3,5 m vfdb-Leitfaden [40]
Höhe der raucharmen Schicht variabel DIN 18232 [17, 18]

abhängig von Raumhöhe Fu u. a. [29]

70 ◦C VDI 6019 [95, 96]
Temperatur in raucharmer Schicht 60 ◦C Lei u. a. [56]

50 ◦C vfdb-Leitfaden [40]

10 m bis 20 m vfdb-Leitfaden [40]
10 m VDMA-Grundlagenpapier [8]

Erkennungsweite / Sichtweite 10 m Lei u. a. [56]
10 m Fu u. a. [29]
Rettungsweglänge VDI 6019 [95, 96]

Auf Basis dieser Daten werden für die vorliegende Arbeit die Temperatur in der raucharmen Schicht

und die Sichtweite in dieser als quantitative Leistungskriterien ausgewählt. Von einer Nutzung der
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Höhe der raucharmen Schicht wird aufgrund der fehlenden Schadwirkung abgesehen. Als Grenz-

wert für die Temperatur in der raucharmen Schicht wird 60 ◦C verwendet, was dem Mittelwert der

zitierten Literaturwerte entspricht. Für die Sichtweite wird ein Grenzwert von 10 m angenommen,

da dieser Wert sehr häufig Verwendung findet.

Des Weiteren ist auffallend, dass in der zitierten Literatur in keinem Fall die zeitliche Mittelung von

lokalen Stoffeigenschaften thematisiert wird, obwohl es sowohl bei Messungen als auch bei Strö-

mungssimulationen aufgrund der turbulenzbedingten großen Fluktuationen in der Strömung zu

sehr kurzen Überschreitungen von Grenzwerten kommen kann. Dieses Thema ist bei Strömungssi-

mulationen, insbesondere bei Verwendung des LES-Ansatzes zur Modellierung der Turbulenz, von

besonderer Relevanz. Bei vielen Messungen hingegen unterliegt das Signal aufgrund der Trägheit

der verwendeten Messtechnik, wie beispielsweise bei der Nutzung von Thermoelementen zur Mes-

sung der Gastemperatur, stets einer messprinzipbedingten Dämpfung.

3.2 Berücksichtigung von Umgebungsbedingungen bei der Bewertung von
Entrauchungsanlagen

Die Umgebungsbedingungen bei einem Brandereignis, die theoretisch die Strömung im Gebäude

beeinflussen können, sind die Außentemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, der absolute Luft-

druck sowie Parameter, die den Wind beschreiben. Im Folgenden wird der Stand des Wissens zum

Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die zuvor vorgestellten Leistungskriterien im Brandfall

zusammengefasst.

Umgebungsbedingungen in Form von Wettereinflüssen werden in der Norm DIN 18232 Teil 2 und

Teil 5 [17, 18] in Bezug auf die Auslegung von Entrauchungsanlagen nur in Form des Prüfverfah-

rens von NRWG berücksichtigt. Hierbei wird bei der Bestimmung des Durchflussbeiwertes über die

Projektionsfläche der Einschnürung bei der Durchströmung der Seitenwindeinfluss berücksichtigt.

Außerdem wird im Anhang der Norm DIN 18232 Teil 2 darauf hingewiesen, dass Zu- und Abluftöff-

nungen bei starkem Wind, wenn dies möglich ist, nur auf der windabgewandten Seite (Sogseite) des

Gebäudes geöffnet werden sollen. In der Norm DIN 18009 Teil 1 [16] finden die Umgebungsbedin-

gungen lediglich in der Form Erwähnung, dass Zonenmodelle nur verwendet werden sollten, wenn

Windeinflüsse sich nicht negativ auswirken. Anderenfalls soll auf CFD-Methoden zurückgegriffen

werden. Im vfdb-Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes [40] wird ferner angegeben, dass

Umgebungseinflüsse insbesondere bei natürlichen Rauchabzügen von großer Bedeutung bei der

Auslegung und Dimensionierung sind. In diesem Zusammenhang wird explizit der Staudruck von

Wind und die große Spanne an möglichen Umgebungstemperaturen genannt.

In diversen wissenschaftlichen Publikationen wird der Einfluss von Wind auf die Leistung von Ent-

rauchungsanlagen untersucht. Fan u. a. [25] bewerten den Einfluss von Wind bei der natürlichen

Entrauchung eines Tunnels über einen Schacht. Die Autoren zeigen in der Simulationsstudie, dass
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in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeiten oberhalb des Schachtes entweder eine positive oder

eine negative Beeinflussung des Massenstroms des abgeführten Rauchgases erfolgen kann. Trotz

geringer Windgeschwindigkeiten in der Studie von maximal 3 m/s sind die Unterschiede im Mas-

senstrom zu windstillen Bedingungen signifikant und weichen teilweise um deutlich mehr als 100 %

vom Auslegungswert ohne Wind ab. Li u. Chow [58] kommen zu einem ähnlichen Ergebnis für ein

einfaches Gebäude mit quadratischer Grundfläche. Sie führen Strömungssimulationen bei natürli-

cher Entrauchung durch und berücksichtigen in den Simulationen die Gebäudeumströmung durch

Wind. Die Ergebnisse zeigen, dass der Massenstrom je nach Randbedingung steigen oder sinken

kann. Die Autoren schlussfolgern, dass der Einfluss des Windes immer berücksichtigt werden soll-

te.

Diese Erkenntnisse können auch durch experimentelle Arbeiten bestätigt werden. Gerhardt u. Krü-

ger [32] führen ein Ähnlichkeitsexperiment mit einem Frankfurter Verwaltungsgebäude im Maßstab

1:100 in einem Windkanal durch. Die Autoren können durch Strömungsbeobachtung und Messung

von Tracergas-Konzentrationen feststellen, dass eine Entrauchung bei einem Brand in der Cafete-

ria und ungünstiger Windanströmung mit der initialen Auslegung nicht erreicht werden kann. Sie

führen für diesen Fall eine erfolgreiche Optimierung der Rauchabzugsflächen und eine alternati-

ve Auslegung mit einer maschinellen Entrauchung durch. Auch wenn eine vollständige Ähnlichkeit

bei maßstäblichen Brandversuchen nicht möglich ist, zeigen diese Ergebnisse zumindest qualitativ

sehr deutlich, wie groß der Einfluss des Windes und wie wichtig die Berücksichtigung im Ausle-

gungsprozess sein kann.

Chow u. a. [12] zeigen, dass es bei Gebäuden mit einer Zu- und einer Abluftöffnung unter Wind-

einfluss im Extremfall zu fünf unterschiedlichen Strömungsformen kommen kann. Diese spiegeln

dabei die Kombinationen der Strömungsrichtungen der beiden Öffnungen wider. Die einzige Strö-

mungsform, die laut der Autoren nicht möglich ist, besteht aus einer Einströmung an beiden Öff-

nungen. Li u. a. [57] berechnen in einer Simulationsstudie die Entrauchung eines Atriums mit Sat-

teldach und angrenzendem Hochhaus, das eine Versperrung für den Wind darstellt. Aufgrund der

hohen Staudrücke durch den Wind kommen die Autoren zu dem Schluss, dass eine Nutzung von

maschineller Entrauchung bevorzugt werden sollte, wenn ein Hochhaus direkt an ein Atrium grenzt.

In einigen wissenschaftlichen Studien wurde bereits untersucht, von welchen sonstigen Randbe-

dingungen der Effekt des Windes auf die Entrauchungsleistung abhängt. So können beispielsweise

Poreh u. Trebukov [76] zeigen, dass der Einfluss des Windes bei natürlicher Entrauchung mit zu-

nehmender Wärmeabgabe sowie steigender Höhe der raucharmen Schicht abnimmt, während er

mit zunehmender Rauchabzugsfläche zunimmt. Der Einfluss ist demnach besonders groß, wenn

der Brand eine geringe Leistung aufweist und das Gebäude flach ist und mit vielen kleinen oder

wenigen großen NRWG ausgestattet ist. Die Autoren geben eine Formel für einen Grenzwert der

Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit der zuvor genannten Größen an. Ist die Geschwindigkeit un-

ter dem Grenzwert, kann der Windeinfluss vernachlässigt werden. Auch Fakir u. a. [24] zeigen in ei-

ner Simulationsstudie, dass der Effekt des Windes auf die Entrauchungsleistung mit zunehmender
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Größe der Entrauchungsöffnung zunimmt. Die Autoren zeigen, dass bei Erwartung von höheren

Windgeschwindigkeiten eine Reduzierung des Querschnitts der Entrauchungsöffnung einen hö-

heren Entrauchungsvolumenstrom und damit eine bessere Leistung der Anlage zur Folge haben

kann. Węgrzyński u. Krajewski [99] führen Strömungssimulationen zur Entrauchung einer einfa-

chen Hallengeometrie durch und berücksichtigen in diesen die detaillierte Geometrie der natür-

lichen Rauch- und Wärmeabzugsgeräte. Die Autoren können zeigen, dass Windleitbleche, die in-

zwischen viele Hersteller von NRWG einsetzen, einen geringfügig positiven Effekt auf den an sich

negativen Einfluss des Windes auf die Entrauchungsleistung haben. Unabhängig von der geringfü-

gigen Verbesserung bleibt der Gesamteffekt durch den Wind dennoch in vielen Situationen negativ.

Im Gegensatz zum Windeinfluss wurde der Einfluss der Außentemperatur auf die Entrauchungs-

leistung bisher nur in wenigen wissenschaftlichen Studien betrachtet. Von Hosser [40] wird hierzu

beschrieben, dass die Anlagen in Deutschland bei einem Bereich der Außentemperatur von -20 ◦C

bis 30 ◦C in der Lage sein müssen, die Schutzziele zu erreichen. Als Richtwert für eine Innenraum-

temperatur wird ein Wert von 20 ◦C angegeben. Die Werte veranschaulichen, dass die größten Tem-

peraturdifferenzen zwischen Innen und Außen im positiven Bereich mit Werten von bis zu 40 K zu

erwarten sind.

Unabhängig davon wird von Hosser [40] zusätzlich aufgeführt, dass bei hohen Atrien eine durch

Sonneneinstrahlung bedingte hohe Temperatur unter dem Dach dazu führen kann, dass der Auf-

triebsstrahl nicht so hoch aufsteigt und eine geringere Höhe der raucharmen Schicht erzeugt. In Zit-

zelsberger u. a. [112] ist im Zusammenhang mit der Außentemperatur insbesondere die Druckdif-

ferenz zwischen Innen und Außen durch thermische Auftriebskräfte (engl.: stack effect) aufgeführt.

Dieser Effekt beschreibt den Zustand bei geringen Außentemperaturen und großen Gebäudehö-

hen, der aufgrund des Unterschieds in der Dichte zwischen Innen und Außen zu einem Überdruck

im oberen Bereich des Gebäudes und einem Unterdruck im unteren Bereich führt. Dies kann ins-

besondere bei Treppenhäusern und Aufzugschächten in Hochhäusern zu ungewollten Strömungen

führen, ist jedoch erst bei Gebäudehöhen größer als 10 m von hoher Relevanz.

Zhen u. Ran [111] hingegen untersuchen den Einfluss der Außentemperatur auf die natürliche Ent-

rauchung bei einer verhältnismäßig geringen Gebäudehöhe von 10 m. Die Autoren untersuchen

diesen Einfluss anhand von Strömungssimulationen in einem Atrium und betrachten hierbei Tem-

peraturen zwischen -10 ◦C bis 35 ◦C. Sie stellen fest, dass bei niedriger Außentemperatur die Ruß-

konzentration im Atrium auch in geringeren Höhen Werte annimmt, die die Sicht von Menschen

beeinflusst. Auch die Höhe der raucharmen Schicht im Atrium wird mit sinkender Außentempera-

tur negativ beeinflusst und im konkreten Fall wird bei Außentemperaturen von 10 ◦C und geringer

das Schutzziel nicht mehr erreicht. Die Autoren schließen daraus, dass die Effektivität der natürli-

chen Entrauchung von der Außentemperatur abhängt und bei geringeren Temperaturen schlechter

wird.

Von Gerhardt [31] wird hingegen beschrieben, dass der Winterfall die natürliche Entrauchung ver-
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stärkt und insbesondere im Sommerfall, wenn die Außentemperaturen höher sind als die Innen-

temperaturen, eine Entrauchung negativ beeinflusst wird. Der Autor schließt jedoch auch nicht aus,

dass bei geringen Außentemperaturen aufgrund erhöhter Zuluftgeschwindigkeiten die Schichtung

im Innenraum zerstört wird, sodass sich auch hier ein negativer Effekt einstellen kann.

Das Ergebnis der Literaturrecherche zeigt, dass die Umgebungsbedingungen Wind und Außentem-

peratur einen Einfluss auf die Leistung von Entrauchungsanlagen haben. Der Einfluss des Windes

kann dabei groß werden, wobei der Einfluss der Außentemperatur stark von der Gebäudegröße ab-

hängt und bei flachen Gebäuden eher eine untergeordnete Rolle spielt. Die beiden Parameter soll-

ten aufgrund dieser Tatsache in Berechnungen zur Rauchausbreitung und Entrauchung in jedem

Fall berücksichtigt werden, was in der aktuellen nationalen Normung jedoch kaum der Fall ist. Zum

Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit und des absoluten Luftdrucks auf die Entrauchungsleistung

konnte im Rahmen der durchgeführten Literaturrecherche keine Studie gefunden werden, eine si-

gnifikante Beeinflussung der Leistungskriterien kann jedoch an dieser Stelle nicht ausgeschlossen

werden.

3.3 Berücksichtigung von unsicheren Randbedingungen

Die Randbedingungen, die den Brand selbst oder auch die Umwelt beschreiben, unterliegen einer

großen Unsicherheit und haben mitunter einen großen Einfluss auf die Erfüllung der in Abschnitt

3.1 genannten Leistungskriterien. Im Folgenden wird die Berücksichtigung dieser Unsicherheit in

Normung und Wissenschaft in Bezug auf die Auslegungsrechnung von Entrauchungsanlagen be-

schrieben.

Während in der Normenreihe DIN 18232 [17, 18] und der Muster-Richtlinie über den baulichen

Brandschutz im Industriebau [15] in den zugrunde gelegten Bemessungsgruppen keine Unsicher-

heiten berücksichtigt und stets konservative Annahmen für die den Brand betreffenden Parameter

getroffen werden, wird in der Norm DIN 18009-1 [16] eine Clusterbildung von Brandszenarien ge-

fordert. In Abhängigkeit von Auftretenswahrscheinlichkeit und Schadenserwartung einer Vielzahl

denkbarer Szenarien sollen Bemessungsszenarien ausgewählt werden. Auch wenn dieser Ansatz

eine Berücksichtigung der Unsicherheit von Parametern, die den Brand betreffen, gewährleistet,

ist dieses Vorgehen stark von der Erfahrung des Anwenders abhängig. Die Auswahl der Bemes-

sungsszenarien aus der Summe aller Szenarien basiert auf einer Schätzung des möglichen Scha-

dens durch den Brandschutzingenieur.

Auch im vfdb-Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes [40] wird die Nutzung mehrerer Be-

messungsszenarien auf Basis von Expertenwissen vorgeschlagen und durch dieses Vorgehen eine

Berücksichtigung von Unsicherheiten in Bezug auf den Brandherd empfohlen. Es wird gefordert,

dass bei der Auswahl der Szenarien nicht nur die Kombinationen an Randbedingungen mit dem

größtmöglichen Schaden gewählt werden, sondern auf eine hinreichend große Wahrscheinlichkeit
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geachtet werden soll, dass die Ereignisse eintreten können. Die Nutzung von Bemessungsszenarien

bezeichnet Hosser [40] in dem Leitfaden allerdings als ersten Schritt auf dem Weg zu einem ganz-

heitlichen Ansatz für die Berechnung der Entfluchtung im Brandfall. Er sieht die Zukunft in pro-

babilistischen Ansätzen wie beispielsweise Simulationen mit der Monte-Carlo-Methode, um eine

Versagenswahrscheinlichkeit berechnen zu können.

Im Bereich der wissenschaftlichen Publikationen haben bereits im Jahr 2003 erste Autoren proba-

bilistische Ansätze zur Berücksichtigung von Unsicherheiten vorgeschlagen und diese erfolgreich

angewendet. Dehne [14] stellt in seiner Dissertation ein neues, probabilistisches Sicherheitskon-

zept für die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen vor. Das Ziel des neuen Konzeptes

ist die Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten im Brandfall. Dieses Ziel erreicht er da-

durch, dass er einfache Zonenmodelle (siehe Abschnitt 2.4.1) durch die Monte-Carlo-Methode mit

einer Vielzahl an zufälligen Randbedingungen simulierte. Er nutzte aufgrund der großen Rechen-

zeiten trotz der Verwendung von Zonenmodellen für die Monte-Carlo-Simulation eine Adaptive-

Sampling-Methode zur Reduktion der Stichprobenanzahl und verglich dies mit der Berechnung

über die Zuverlässigkeitstheorie zweiter Ordnung (engl.: Second Order Reliability Method, SORM),

einem probabilistischen Näherungsverfahren. Auch wenn das Bauteilversagen im Rahmen dieser

Arbeit im Vordergrund steht, erweitert der Autor das Konzept auch auf eine Bemessung von Entrau-

chungsmaßnahmen. Dehne [14] kommt zu dem Schluss, dass mit der Anwendung eines probabi-

listischen Sicherheitskonzeptes im Vergleich zu einfachen, auf Bemessungsszenarien basierenden

Ansätzen deutliche Kostenreduktionen sowie insbesondere ein quantifizierbares Sicherheitsniveau

erreicht werden kann.

Im selben Jahr stellen auch Hostikka u. Keski-Rahkonen [41] mit dem Probabilistic Fire Simulator

(PFS) ein neues Softwaretool vor, in dem ein Zweizonenmodell mit einer Monte-Carlo-Simulation

kombiniert wird. Viele Eingangsgrößen des Zweizonenmodells, wie beispielsweise die Ausbreitungs-

geschwindigkeit des Brandes oder die maximale Brandleistung, können in dem Tool über Vertei-

lungsfunktionen beschrieben werden. In zwei praktischen Anwendungsbeispielen – einem Brand

in einem Kabeltunnel und einem Brand in einem Raum mit Elektronik – zeigen Hostikka u. a. [42]

die Funktionsfähigkeit und Vorzüge der neuen Software. Die Vorzüge sehen die Autoren unter ande-

rem darin, dass anhand der Sensitivitätsanalyse die wichtigsten Einflussfaktoren ausgemacht wer-

den können und somit Optimierungspotenzial aufgezeigt werden kann.

Im Jahr 2013 und damit etwa zehn Jahre später begannen erste Wissenschaftler die probabilisti-

schen Konzepte auf CFD-Methoden zu übertragen. Im Artikel von Suard u. a. [90], der 2013 erschie-

nen ist, werden unterschiedliche Methoden, unter anderem aus der statistischen Versuchsplanung

(engl.: Design of Experiments, DoE) aber auch die Monte-Carlo-Methode sowohl mit Zonen- als

auch mit CFD-Modellen kombiniert. Das Ziel der Studie ist es, die Sensitivitäten unterschiedlicher

Eingangsparameter auf unterschiedliche Ausgangsparameter zu untersuchen. Als Eingangspara-

meter werden Brandparameter, die thermischen Eigenschaften der Wände sowie der Entrauchungs-

volumenstrom variiert.
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Im selben Jahr berichtet Grewolls [34] in ihrer Dissertation von einer gekoppelten Monte-Carlo-

Simulation mit CFD-Modellen. Auch in dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Sensitivität der Leistung

einer Entrauchungsanlage in Bezug auf Unsicherheiten bei Eingangsparametern für die Brandsi-

mulation. Das Ziel ist, dem Anwender Informationen darüber bereitzustellen, welche Parameter

einen signifikanten Einfluss auf die Leistung haben, damit für diese Parameter im Anschluss der

Aufwand gerechtfertigt werden kann, diese exakter zu definieren.

Zhang u. a. [110] haben eine Software zur Risikobewertung im Brandfall mit der Monte-Carlo-Me-

thode gekoppelt. Die Software basiert auf der Berechnung von Entscheidungsbäumen. Die Autoren

haben für 16 unterschiedliche Szenarien die Streuung einiger Randbedingungen bei der Entfluch-

tung über die Monte-Carlo-Methode mit je 1 000 bis 8 000 Simulationen abgebildet. Die Parameter

betreffen dabei sowohl die Ausbreitung des Brandes als auch das Verhalten der Personen im Brand-

fall. Auch dieser Ansatz, mithilfe dessen die Wahrscheinlichkeit für Verletzungen und Todesfälle im

Brandfall prognostiziert bzw. abgeschätzt werden kann, zeigt den Nutzen von probabilistischen An-

sätzen zur Risikobewertung.

Die Recherche zeigt, dass stochastische Methoden zur Auslegung von Entrauchungsanlagen im Be-

reich der nationalen Normen und Richtlinien zwar noch keine Anwendung finden, in der interna-

tionalen Wissenschaft allerdings schon genutzt werden. Aufgrund von sinkenden Preisen bei gleich-

zeitig steigender Leistung von Prozessoren konnte in den letzten Jahren in der Wissenschaft verein-

zelt eine Kopplung von CFD-Modellen mit der Monte-Carlo-Methode beobachtet werden. Die ver-

öffentlichten Modelle und Studien haben sich bisher jedoch maßgeblich auf die Sensitivität einzel-

ner Leistungskriterien auf unterschiedliche Randbedingungen konzentriert. Ein ganzheitliches Mo-

dell zur Auslegung wurde bisher noch nicht umgesetzt. Außerdem ist bei den zitierten Studien auf-

fällig, dass in keinem Fall der Wind als Eingangsgröße genutzt wurde, wobei dieser doch als großer

Einflussfaktor auf die Leistungsfähigkeit gilt (siehe Abschnitt 3.2). Die vorgestellte Literaturrecher-

che zeigt deutlich die Lücke im aktuellen Stand des Wissens. Es konnte gezeigt werden, dass es bis-

her weder eine ganzheitliche, probabilistische Methode zur Auslegung von Entrauchungsanlagen

gibt, noch wurde die Robustheit von natürlichen und maschinellen Entrauchungsanlagen in Bezug

auf unsichere Parameter systematisch untersucht. Mit der vorliegenden Arbeit wird diese Lücke in-

sofern geschlossen, als erstmalig ein probabilistischer Ansatz über die Monte-Carlo-Methode mit

einem CFD-Modell gekoppelt wird, der auch die Randbedingungen einschließt, die das Wetter be-

schreiben. Auf Basis dieses Modells kann erstmalig ein umfassender und realistischer Vergleich der

Robustheit von natürlichen und maschinellen Rauchabzugsanlagen durchgeführt werden.
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4 Simulationsmodell für Rauchfreihaltung von Gebäuden

Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist die Entwicklung einer neuartigen Methode zur Bewertung

von Entrauchungsanlagen in Hinblick auf die im Betrieb einer solchen Anlage auftretenden Unsi-

cherheiten. Um das hierzu nötige Gesamtsimulationsmodell zu erstellen, das die unsicheren Rand-

bedingungen berücksichtigt, ist zunächst ein Simulationsmodell eines einfachen Gebäudes mit

Brandherd und Entrauchungsanlage sowie Umwelteinflüssen notwendig, das im Folgenden als Ge-

bäudemodell bezeichnet wird. In diesem Zusammenhang werden im Abschnitt 4.1 kurz die für

die Strömungssimulation ausgewählte Software Fire Dynamics Simulator (FDS) und die hierin ver-

wendeten Modelle beschrieben. Zur Erstellung eines Gebäudemodells für den gewählten Anwen-

dungsbereich wird das Problem zunächst in mehrere Einzelphänomene unterteilt. In Abschnitt 4.2

werden für die Phänomene des thermisch bedingten Auftriebsstrahls und der thermisch beding-

ten Scherströmung Simulationsmodelle erstellt und mit Messdaten bzw. daraus hervorgegange-

nen empirischen Gleichungen anderer Wissenschaftler zur Validierung verglichen. In Abschnitt 4.3

wird das Gesamtmodell durch Modelle für die natürliche sowie maschinelle Entrauchung ergänzt.

Im Anschluss wird in Abschnitt 4.4 ein Modell für die Berücksichtigung des Windes in der Gebäu-

deumgebung vorgestellt. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist die Erstellung validierter bzw. verifi-

zierter Teilmodelle. Auf Basis der Ergebnisse und der notwendigen Parametrisierung sowie räumli-

chen Diskretisierung für die Abbildung der Einzelphänomene wird das Gebäudemodell erstellt, das

schließlich detailliert in Abschnitt 4.5 beschrieben wird.

4.1 Fire Dynamics Simulator

Die Grundlage des Gesamtmodells stellt der CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) dar. FDS

ist eine freie Software (Open Source), die federführend von der US-Behörde National Institute of

Standards and Technology (NIST) und dem Technischen Forschungszentrum Finnland (VTT) ent-

wickelt wird. FDS ist in der Programmiersprache Fortran geschrieben und basiert sowohl zur Pa-

rametrisierung von Simulationen als auch zur Ergebnisbereitstellung auf Textdateien. Das Anwen-

dungsgebiet der Software ist die Simulation von chemischen Prozessen von Bränden, der Entwick-

lung von Feuer und der Ausbreitung von Brandrauch sowie die Abbildung der Raumluftströmung

inklusive Wärmeübertragung durch Strahlungsaustausch und Konvektion. Dabei bietet FDS zwar

die Möglichkeit, DNS Simulationen durchzuführen. Der Nutzen dieser Funktion ist jedoch eher auf

Grundlagenuntersuchungen beschränkt, da für DNS Simulationen sehr feine Rechennetze benötigt

werden, die hohe Rechenzeiten zur Folge haben.
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Für die praktische Anwendung im Bereich des Brandschutzingenieurwesens können mit der Soft-

ware LES-Simulationen durchgeführt werden, die mit einem integrierten Strahlungsmodell auf Ba-

sis der in Kapitel 2 vorgestellten Erhaltungsgleichungen gekoppelt sind. Die Erhaltungsgleichungen

sind in FDS für die besonderen Bedingungen des Einsatzgebietes vereinfacht. Die Software ist im

Bereich der Forschung, allerdings auch in der Anwendung im Bereich des Brandschutzingenieur-

wesens national und international weit verbreitet. Für alle Simulationen, die im Rahmen dieser

Arbeit durchgeführt werden, wird die Softwareversion 6.7.0 vom 20. Juni 2018 verwendet, die mit

dem Intel© Fortran Compiler 18.0 für Microsoft Windows kompiliert wurde. [67]

In FDS wird ein expliziter Lösungsalgorithmus auf Basis der finiten Differenzen mit einer Genauig-

keit zweiter Ordnung verwendet. Das Rechengitter wird über ein strukturiertes, rechtwinkliges Netz

von zumeist gleichmäßigen Hexaedern abgebildet. Die zeitliche Diskretisierung wird über eine au-

tomatische Anpassung der Zeitschrittweite realisiert, sodass eine Courant-Zahl (CFL-Zahl) von 1

eingehalten wird. Eine deutliche Reduktion der Komplexität und damit auch der Rechenzeit wird

bei FDS durch eine Näherung erreicht, die für Strömungen mit sehr geringen Machzahlen anwend-

bar ist. Bei dieser wird, wie zuerst von Rehm u. Baum [78] vorgeschlagen, der statische Druck in

einen Hintergrunddruck und eine Abweichung zerlegt. Hierbei ist der Hintergrunddruck lediglich

aufgrund der Gravitationskraft von der Höhe über dem Boden abhängig. Für die Berechnung der

Dichte des Gases sowie für die Energiebilanz wird lediglich der Hintergrunddruck berücksichtigt

und diese Werte sind somit nicht direkt abhängig vom instationären Druckfeld, das sich aus der

Fluidströmung ergibt.

Als LES-Feinstrukturmodell wird für die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen das Deardorff-

Modell [13] mit einer Modellkonstante zur Berechnung der Wirbelviskosität von Cη = 0,1 verwen-

det. Der turbulente Diffusionskoeffizient und die turbulente Wärmeleitfähigkeit werden auf Basis

des Modells für die Wirbelviskosität über eine konstante turbulente Prandtl- sowie Schmidt-Zahl

mit dem jeweiligen Wert von 0,5 berechnet, wie es von Zhang u. a. [109] vorgeschlagen wird. Die

Berechnung der viskosen Grenzschicht in der Nähe von Wänden wird in FDS über Wandfunktio-

nen realisiert, die in Abhängigkeit des Abstandes von der Wand und der Wandrauhigkeit entwe-

der einen linearen oder logarithmischen Charakter aufweisen. Die numerische Approximation der

Strahlungstransportgleichung (siehe Abschnitt 2.4.2.2) wird in FDS über einen Ansatz auf Basis der

Finite-Volumen-Methode realisiert. Hierbei wird dasselbe Rechengitter und dieselbe Zeitschritt-

weite wie für die numerische Approximation der Fluidströmung genutzt. FDS bietet für die Strah-

lungsberechnung grundsätzlich die Möglichkeit, das Spektrum in mehrere Bänder zu unterteilen.

Im Rahmen der Simulationen für diese Arbeit wird allerdings das gesamte Spektrum mit von der

Wellenlänge unabhängigen Eigenschaften repräsentiert. [63, 64, 62]

Eine Besonderheit an der Software FDS ist, dass diese für viele physikalische Phänomene, aber auch

für einzelne Szenarien, die den konkreten Anwendungsfall der Brand- und Rauchsimulation betref-

fen, von vielen Wissenschaftlern verifiziert bzw. validiert wurde. Die Vergleiche der entsprechenden

Simulationen mit analytischen sowie empirischen Gleichungen und Messdaten von Experimenten
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werden von den Entwicklern der Software dokumentiert, mit jeder neuen Softwareversion aktuali-

siert und veröffentlicht. [65, 66]

4.2 Validierung anhand wichtiger Strömungsphänomene bei Bränden

Als wichtiges Phänomen zur Beschreibung des Gesamtmodells kann, wie in Abschnitt 2.2 beschrie-

ben, zunächst der thermische Auftriebsstrahl über dem Feuer gezählt werden, der für Transport von

Wärme und Rauch im Gebäude verantwortlich ist. Die Simulation des Auftriebsstrahls mit der Soft-

ware FDS wird in Abschnitt 4.2.1 beschrieben und mit empirischen und halbempirischen Modellen

unterschiedlicher Autoren vergleichen. Bei der Modellierung des radialen Deckenstrahls (engl.: cei-

ling jet), der entsteht, wenn der Auftriebsstrahl die Decke erreicht, ist insbesondere die Stabilität

der Trenn- bzw. Scherschicht von Interesse. Im darauffolgenden Abschnitt 4.2.2 wird für die ex-

perimentellen Arbeiten, die Knospe [48] durchgeführt hat, ein Simulationsmodell aufgebaut und

anhand der durch den Autor veröffentlichten Messdaten validiert.

4.2.1 Strömungsfeld des thermisch bedingten Freistrahls

In diesem Abschnitt wird die Simulation eines thermisch bedingten Freistrahls beschrieben und

mit empirischen Modellen verglichen. Hierbei liegt der Fokus auf der Genauigkeit der Vorhersage

des Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes des Auftriebsstrahl bei der numerischen Berechnung

einer thermisch bedingten Auftriebsströmung. Im Modell wird in der Mitte des unteren Randes

des Rechengebietes ein quadratischer Brand mit einer Fläche von einem Quadratmeter simuliert.

Die seitlichen Ränder sowie der obere Rand des Rechengebietes werden jeweils als Öffnung ohne

Druckdifferenz zur Umgebung definiert und der Boden als undurchlässige Oberfläche mit einer

Haftbedingung vorgegeben. Um einen möglichen Einfluss der Ränder des Rechengebietes auf den

Freistrahl zu minimieren, wird ein im Verhältnis zur Brandfläche großes Rechengebiet mit einer

Breite und Länge von jeweils 20 m sowie einer Höhe von 10 m simuliert. Die freigesetzte Wärme-

leistung wird zu Q̇f = 500 kW definiert, sodass sich eine für Brände in Gebäuden typische flächen-

spezifische Wärmefreisetzungsrate ergibt (vgl. Abschnitt 2.2). Als Maß zur Beschreibung der Netz-

auflösung von thermischen Auftriebsstrahlen kann der charakteristische Durchmesser des Feuers

D∗ nach Gleichung 4.1 genutzt werden. [63]

D∗ =
(

Q̇f

ρ∞cp,∞T∞
p

g

) 2
5

(4.1)

Dieser charakteristische Durchmesser skaliert nicht mit dem geometrischen Durchmesser des Bran-

des, sondern mit der Brandleistung. Durch McGrattan u. a. [63] wird vorgeschlagen das Rechen-

netz für Auftriebsstrahlen über Bränden so zu wählen, dass die Zellgröße ∆x in einem Bereich von
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(a) Einzelner Zeitschritt bei t = 400 s (b) Zeitliche Mittelung zwischen t = 300 s und 600 s

Abbildung 4.1: Geschwindigkeit (z-Komponente) im thermisch bedingten Auftriebsstrahl über ei-
nem Brand mit einer Leistung von Q̇f = 500 kW

D∗/∆x = 5 bis D∗/∆x = 10 liegt. Diese Anforderung stellt einen Kompromiss aus Genauigkeit und

Rechenzeit dar, wobei die Genauigkeit mit zunehmender dimensionsloser Auflösung D∗/∆x zu-

nimmt. Auf Basis dieser Überlegungen wird das Rechengebiet mit einem äquidistanten Gitter mit

einer Elementgröße von 6,25 cm vernetzt, was einer Gesamtanzahl von 16 384 000 Elementen ent-

spricht. Mit den entsprechenden Eigenschaften von Luft unter Normbedingungen ergibt sich ein

Wert von D∗ ≈ 0,73 m und somit mit einem Wert von D∗/∆x ≈ 11,6 eine feine Netzauflösung. In Ab-

bildung 4.1(a) ist das Geschwindigkeitsfeld an einem einzelnen Zeitschritt in einem Schnitt durch

den Mittelpunkt der Strahlachse dargestellt. Der Konturplot zeigt die z-Komponente der Geschwin-

digkeit, die in entgegengesetzte Richtung des Gravitationsvektors zeigt, nach einer Simulationszeit

von 400 s.

Der Brandherd ist im dargestellten Bereich auf dem Boden (z = 0 m) zwischen x = -0,5 m und x

= 0,5 m positioniert. In der Darstellung ist ersichtlich, dass der Durchmesser des Auftriebsstrahls

mit zunehmender Höhe steigt. Außerdem wird anhand der einzelnen Bereiche mit lokal hohen Ge-

schwindigkeiten deutlich, dass es sich um eine turbulente Strömung mit starken zeitlichen Schwan-

kungen handelt. Aus diesem Grund ist in Abbildung 4.1(b) das Ergebnis der gleichen Simulation als
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(a) z-Geschwindigkeit (b) Temperatur

Abbildung 4.2: Geschwindigkeit (z-Komponente) und Temperatur im thermisch bedingten Auf-
triebsstrahl entlang der Strahlachse, Vergleich zwischen Simulationsergebnis mit
Q̇f = 500 kW und Modell nach McCaffrey

zeitlicher Mittelwert im Zeitbereich 300 s bis 600 s dargestellt. Diese Darstellung zeigt, dass die Ge-

schwindigkeiten in der Freistrahlachse bis zu einer Höhe von ca. 4 m am höchsten sind. Auch wenn

die instationären Geschwindigkeiten noch über einer Höhe von 4 m Maximalwerte von bis zu 7 m/s

annehmen, liegen die zeitlichen Mittelwerte in diesem Bereich bei höchstens 5 m/s.

In Diagramm 4.2(a) ist der zeitliche Mittelwert der z-Komponente der Geschwindigkeit für die Strahl-

achse (x = 0 m und y = 0 m) über der Höhe z als schwarze Linie dargestellt. Außerdem ist der progno-

stizierte Geschwindigkeitsverlauf in der Strahlachse nach dem Modell von McCaffrey anhand von

Gleichung 2.11 dargestellt (siehe Kapitel 2.2). Hierbei wurde der Auftriebsstrahl, wie von McCaf-

frey vorgeschlagen, in den Bereich der Flamme, den Bereich der intermittierenden Flamme sowie

den Ähnlichkeitsbereich unterteilt. Der Vergleich zeigt insbesondere im Ähnlichkeitsbereich eine

sehr gute Übereinstimmung von Simulation und dem Modell von McCaffrey. Auch die maxima-
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len Geschwindigkeiten in Auftriebsstrahl stimmen mit ca. 6,3 m/s in der Simulation und 6,6 m/s

im empirischen Modell gut überein. Lediglich im Bereich der Flamme wird der Anstieg der Ge-

schwindigkeit mit zunehmender Höhe im Vergleich zum Modell leicht unterschätzt. Im daneben

dargestellten Diagramm 4.2(b) ist in gleicher Art der Verlauf der Temperatur in der Freistrahlachse

dargestellt. Auch hier liegt eine sehr gute Übereinstimmung im Ähnlichkeitsbereich vor. Im Bereich

der Flamme gibt es zwar eine Abweichung zwischen der simulierten und der mit dem Modell nach

McCaffrey berechneten Temperatur, diese fällt jedoch unter Berücksichtigung der hohen lokalen

Temperaturgradienten nicht sehr groß aus.

Abbildung 4.3: Horizontale Geschwindigkeitsprofile im thermisch bedingten Auftriebsstrahl in den
Abständen 2 m, 4 m und 6 m

Abbildung 4.4: Horizontale Temperaturprofile im thermisch bedingten Auftriebsstrahl in den Ab-
ständen 2 m, 4 m und 6 m

In Abbildungen 4.3 und 4.4 sind in konstanten Abständen von 2 m, 4 m und 6 m zum Boden die

Geschwindigkeitsprofile in einem horizontalen Schnitt durch die Strahlachse dargestellt. An den

Geschwindigkeitsprofilen ist ersichtlich, dass der Auftriebsstrahl auch noch in großen Abständen

zur Strahlachse von beispielsweise x = 3 m einen Einfluss auf das Strömungsfeld hat. Neben dem

eigentlichen Bereich des Auftriebsstrahls, der durch hohe Geschwindigkeiten gekennzeichnet ist

50
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und dessen Breite mit zunehmender Höhe leicht zunimmt, gibt es demnach auch noch eine in-

duzierende Wirkung in die Umgebung. Diese lässt sich dadurch erklären, dass der vom Auftriebs-

strahl induzierte Massenstrom von den Rändern mit geringen Geschwindigkeiten nachströmen

muss. Die Temperaturprofile in Abbildung 4.4 bestätigen aufgrund der Temperatur von 20 °C, dass

es sich ausschließlich um Sekundärluft von außen handelt und nicht das heiße Rauchgas in diesen

Bereich transportiert wird. Die empirischen Modelle berücksichtigen die entfernte Umgebung des

Freistrahls nicht und gehen hier von einer ruhenden bzw. rein horizontalen Strömung aus. Dieses

Strömungsbild muss bei der Kalkulation des Auftriebsmassenstromes aus den Simulationsergeb-

nissen durch Anpassung der Integrationsgrenzen berücksichtigt werden.

Abbildung 4.5: Massenstrom des thermisch bedingten Auftriebsstrahls und Vergleich mit unter-
schiedlichen, (halb-)empirischen Auftriebsstrahlmodellen (Plumefomeln)

Die Berechnung des Massenstromes ṁp für eine konkrete Höhe z wird nach Gleichung 4.4 durch-

geführt. Dabei wird für jede diskrete Höhe z1 mit Gleichung 4.2 zunächst der Integrationsbereich

an der Stelle begrenzt, an der die vertikale Geschwindigkeitskomponente kleiner als 10 % des maxi-

malen Wertes auf der entsprechenden Höhe ist. Im Anschluss kann anhand von Gleichung 4.3 für

jede Position (x,y) auf der Höhe die Geschwindigkeit berechnet werden, die für die Integration zu
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berücksichtigen ist.

umin(z1) = 0,1· max(uz (x, y, z = z1)) (4.2)

uz,int(x, y, z = z1) =
uz (x, y, z = z1) uz (x, y, z = z1) ≥ umin(z1)

0 uz (x, y, z = z1) < umin(z1)
(4.3)

ṁp(z = z1) =
∫ 10m

−10m

∫ 10m

−10m
ρ(x, y, z1) ·uz,int(x, y, z1)dx dy (4.4)

Wird die Integration für unterschiedliche diskrete Höhen z1 analog durchgeführt, so ergibt sich der

Verlauf des Auftriebmassenstromes über der Höhe, wie in Abbildung 4.5 durch schwarze Kreuze

dargestellt. Des Weiteren sind in Abbildung 4.5 die Modellrechnungen des Auftriebmassenstromes

nach Zukoski ohne virtuellen Ursprung, nach Heskestad mit virtuellem Ursprung und nach McCaf-

frey für den Ähnlichkeitsbereich eingezeichnet. Die entsprechenden Gleichungen und Gültigkeits-

grenzen, die in der Abbildung berücksichtigt wurden, sind im Grundlagenkapitel in Abschnitt 2.2

zu finden. Der Durchmesser des Brandes zur Bestimmung der Flammenlänge wurde dabei, wie von

den Autoren für quadratische Brände vorgeschlagen, zu DB =p
4· AB/π≈ 1,13 m berechnet.

Die Darstellung verdeutlicht, dass es große Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen

gibt und zeigt auf, dass die Simulationsergebnisse in der gleichen Größenordnung wie die eindi-

mensionalen Modelle liegen. Die simulierten Auftriebsmassenströme betragen auf jeder Höhe et-

was weniger als die nach McCaffrey prognostizierten Werte und etwas mehr als diejenigen, die nach

Zukoski oder Heskestad berechnet wurden. In diesem Zusammenhang muss erwähnt werden, dass

die Bestimmung des Massenstromes in Messungen und Simulationen bei weitem nicht so trivial

wie die Messung von lokalen Temperaturen und Geschwindigkeiten ist. Dies ist auch der Grund

dafür, dass es deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen gibt, die den Massenstrom

entweder über eine Haube mit der Nulldruckmethode oder über eine Integration des Geschwin-

digkeitsfeldes durch Messung von Geschwindigkeit (z. B. über ein Pitotrohr) und Temperatur (z. B.

über Thermoelemente) bestimmen. Örtliche Temperaturgradienten von weit über 100 K/m und Ge-

schwindigkeitsgradienten von weit über 10s−1 stellen, zusammen mit der hohen zeitlichen Fluktua-

tion, in Messungen eine große Herausforderung dar.

Bei der Interpretation von Simulationsergebnissen besteht eine sehr große Ungenauigkeit in der

Wahl der Integrationsgrenzen zur Bestimmung des Massenstromes. Im Rahmen dieser möglichen

Ungenauigkeiten zeigen die Ergebnisse dennoch, dass mit der gewählten feinen Netzauflösung von

D∗/∆x > 10 die Geschwindigkeiten, Temperaturen und resultierenden Massenströme im Auftriebs-

strahl sehr gut mit dem Tool FDS abgebildet werden können. Die verbleibenden Abweichungen

zwischen den Simulationen und den Auftriebsstrahlmodellen (Plumefomeln) liegen in der gleichen

Größenordnung, wie sie auch in Simulationen von Stoiber u. a. [89] beschrieben werden.
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4.2.2 Stabilität thermisch bedingter Scherschichten

Trifft heißes Rauchgas aus dem Auftriebsstrahl auf die Geschossdecke, entsteht, wie in Kapitel 2 be-

schrieben, ein radialer Deckenstrahl (engl.: ceiling jet). Dieses Phänomen führt im oberen Bereich

eines Raumes zu höheren Geschwindigkeiten und geringen Dichten, während im unteren Bereich

außerhalb des Auftriebsstrahls die Geschwindigkeiten gering und die Dichten höher sind. Dadurch

ergibt sich, abhängig von den Geschwindigkeits- und Dichteunterschieden zwischen den Berei-

chen, eine stabile Schichtung mit nahezu sprunghaftem Temperaturanstieg. Neben einigen sehr

grundlegenden experimentellen Arbeiten zur Stabilität dieser Scherschichten in Abhängigkeit der

Richardson-Kennzahl (Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten) sind zu diesem Phänomen die experimen-

tellen Arbeiten von Knospe [48] im Rahmen seiner Dissertation hervorzuheben.
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Abbildung 4.6: Skizze der Geometrie des Modellraumes nach Knospe [48]

Knospe führte in einem Modellraum mit einer Tiefe und Breite von jeweils 2,5 m und einer Höhe

von 1,5 m Experimente zur Temperaturschichtung bei Bränden durch. Ein Schnitt durch die Geo-

metrie des Modellraumes ist in Abbildung 4.6 dargestellt, nähere Details sind in der Dissertation

von Knospe [48] zu finden. Bei den Experimenten wird der Wärmestrom, der den Brand repräsen-

tieren soll, durch eine Umluftheizung eingebracht und als externe Störung der Volumenstrom und

Impuls der horizontalen Zuluft variiert. Der Umluftheizer ist in der Mitte des Bodens im Modell-

raum angebracht. Über die Abluftöffnung im oberen Bereich des Raumes wird ein definierter Vo-

lumenstrom entnommen. Der für eine ausgeglichene Massenbilanz fehlende Volumenstrom kann

durch die Nachströmöffnung entweder zu- oder abströmen. Zur Reduktion des Strahlungswärme-

austauschs ist der Modellraum mit Aluminiumfolie ausgekleidet und zur Reduktion der Wärmever-

luste von außen mit einer Dämmung versehen.

Für den Modellraum wird ein Simulationsmodell mit FDS erzeugt und es werden drei unterschied-

liche Versuche simuliert. Die ausgewählten Versuche werden mit einer zugeführten Wärmeleistung

von 4 kW und eine Höhe der Zuluftöffnung von hZu = 0,5 m durchgeführt. Aus dieser Versuchsreihe
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Abbildung 4.7: Konturdarstellung der Geschwindigkeit des simulierten Versuchs V5 im Schnitt
durch die xz-Ebene bei y = 0,25 m

werden die Experimente mit den Bezeichnungen V1, V3 und V5 ausgewählt, bei denen der Zuluftvo-

lumenstrom variiert wurde und ca. 89 m3/h, 375 m3/h bzw. 551 m3/h beträgt. Für die Simulationen

werden folgende Annahmen getroffen, die möglichst exakt die Bedingungen bei den realen Versu-

chen beschreiben.

Abweichend von der Beschreibung der Messungen durch Knospe [48] wird für die Simulationen ein

kartesisches Koordinatensystem mit mathematisch positivem Drehsinn gewählt, dessen Ursprung

in der Mitte des Bodens liegt. Die im Folgenden angegebenen Koordinatenangaben unterscheiden

sich somit von denjenigen der Messungen. Für die Umfassungsflächen wird eine mittlere Wärme-

leitfähigkeit vonλth = 0,12 W/(mK) bei einer Wanddicke von 100 mm angenommen und ein Emissi-

onsgrad auf der Innenseite von ε= 0,10 gewählt. Der Innenraum wird mit einer Elementgröße von

0,05 m in alle Raumrichtungen vernetzt, was einem groben Netz mit insgesamt 75 000 Elementen

entspricht. Bei den Simulationen werden die Volumenströme der Zuluft, Abluft und der Umlufthei-

zung sowie die Temperaturen von Zuluft und Umluftheizung als konstante Randbedingungen auf

Basis der Versuchsdaten vorgegeben. Die Nachströmöffnung wird als drucklose Öffnung vorgege-

ben und es wird eine Umgebungstemperatur von 21 ◦C angenommen. Die im Folgenden vorgestell-

ten Simulationsergebnisse stellen jeweils die zeitlichen Mittelwerte über eine Zeitspanne von 200

Sekunden der transienten Simulationen dar.

In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die Ergebnisse der Simulation zu V5 als Geschwindigkeits-

und Temperaturkontur in einer Schnittebene durch den Versuchsraum dargestellt. Die Schnittebe-

ne ist eine xz-Ebene, die um 0,25 m von der Raummitte in positive y-Richtung verschoben ist. In den

von Knospe [48] durchgeführten Experimenten existieren in dieser Ebene viele Messwerte, da eine
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Abbildung 4.8: Konturdarstellung der Temperatur des simulierten Versuchs V5 im Schnitt durch die
xz-Ebene bei y = 0,25 m

Traverse mit Thermoelementen eingesetzt wurde. Am linken Rand des Diagramms ist die Zuluft

angeordnet.

Der Freistrahl wird aufgrund der geringen Zulufttemperatur leicht nach unten abgelenkt. Anhand

der Geschwindigkeiten in Abbildung 4.7 ist ersichtlich, dass der Auftriebsstrahl der Wärmequelle

durch die seitliche Zuluft mit hohen Geschwindigkeiten aus der Modellraummitte leicht in positive

x-Richtung verschoben wird. Dies ist auch in Abbildung 4.8 daran ersichtlich, dass die maximalen

Temperaturen nicht in der Raummitte auftreten. Die Temperatur- und Geschwindigkeitsdiagram-

me der Simulationen zu V1 und V3 mit den geringeren Zuluftvolumenströmen befinden sich im

Anhang in den Abbildungen A.2, A.3, A.4 und A.5.

In Diagramm 4.9 sind die Temperaturfelder der Simulationsergebnisse nochmals in der Schnittebe-

ne für die Position x = -0,75 m (im Koordinatensystem der Simulationen) über der Höhe z dar-

gestellt. Für diese Position wurden bis zu einer Höhe von 0,97 m Messungen durch Knospe [48]

durchgeführt. Die Ergebnisse aus diesen Messungen sind in dem Diagramm zusätzlich in Form

von Kreuzen dargestellt. Beim Vergleich von Messung und Simulation von V1 ist zu erkennen, dass

die Schichtung durch die Simulation sehr gut abgebildet werden kann. Es gibt lediglich einen ge-

ringen Unterschied in der prognostizierten Schichthöhe, der allerdings mit einer Größenordnung

von 0,1 m sehr klein ausfällt. Insbesondere der Temperaturgradient in der Trennschicht stimmt zwi-

schen Messung und Simulation sehr gut überein. Bei V2 fällt die Schichthöhe durch den höheren

Zuluftvolumenstrom sowohl bei den Messungen als auch bei der Simulation geringer aus. Auch hier

gibt es eine sehr gute Übereinstimmung zwischen beiden Ergebnissen. Lediglich die Erhöhung der

Temperatur im unteren Bereich des Modellraumes durch die stärkere Einmischung von wärmerer
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Abbildung 4.9: Vergleich der Temperaturschichtung über der Höhe zwischen Messung den Mes-
sungen durch Knospe [48] und den Simulation der Versuche V1, V3 und V5

Luft aus dem oberen Bereich wird durch die Simulation nicht abgebildet. Bei einer weiteren Ver-

stärkung des Effektes durch einen noch größeren Zuluftvolumenstrom (V5) ist dieser Effekt auch

in den Simulationsergebnissen ersichtlich. Die Schichthöhe ist ebenfalls bei der Messung durch

Knospe [48] und der Simulation im Vergleich zu V3 wieder geringfügig verringert. In Tabelle A.1

im Anhang sind zusätzlich zu den im Diagramm dargestellten Ergebnissen die Ablufttemperaturen

sowie die Oberflächentemperaturen an Boden und Decke vergleichend zwischen Simulation und

Messung gegenübergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl das Schichtungsverhalten als auch

die Einmischung von kalter Zuluft in der Simulation hinreichend genau abgebildet und eine gute

Übereinstimmung mit den Messwerten, die Knospe [48] in seiner Dissertation veröffentlicht hat,

erreicht werden kann.

4.3 Simulationsmodell für Entrauchungsanlagen

Ein weiteres Phänomen, das für das Gebäudemodell möglichst robust und genau abgebildet wer-

den muss, ist die Einschnürung und der Druckverlust bei der Durchströmung eines Wärmeab-

zugsgerätes. Eine Deckenöffnung mit einem konstanten Querschnitt stellt dabei das geometrisch

einfachste Modell für ein NRWG dar. Die Simulation der Durchströmung einer solchen Öffnung

wird in Abschnitt 4.3.1 durchgeführt und der erzeugte Totaldruckverlust anhand eines einfachen

eindimensionalen Modells validiert. Außerdem muss für das Gesamtmodell der maschinellen Ent-

rauchung das Verhalten eines Ventilators bei unterschiedlichen Rauchgastemperaturen abgebildet

werden. Eine mögliche Modellierung mit eindimensionalen Modellen, die in FDS implementiert

sind, wird in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
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4.3.1 Druckverlust bei der Durchströmung von NRWG

Der Druckverlust bei der Durchströmung von NRWG in Abhängigkeit des durch eine Dachöffnung

transportierten Volumenstromes im Brandfall hat einen großen Einfluss auf den abgeführten Rauch-

gasmassenstrom. Dieser Druckverlust muss bei der natürlichen Entrauchung zusammen mit dem

Druckverlust der Zuluftöffnung, der jedoch aufgrund der größeren Querschnittsfläche kleiner aus-

fällt, durch den Auftriebsdruck der thermischen Rauchschicht ausgeglichen werden.
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Abbildung 4.10: Skizze der Geometrie des verwendeten Simulationsmodells zur Bestimmung des
Druckverlustes durch eine Deckenöffnung

In einem Simulationsmodell, dessen Geometrie in Abbildung 4.10 skizziert ist, wird für unterschied-

liche Rechennetzauflösungen und Volumenströme mit der Simulationssoftware FDS die Durchströ-

mung einer Deckenöffnung unter isothermen Bedingungen simuliert. Die Abbildung zeigt einen

Schnitt des Modells durch die xz-Ebene bei y = 0 m. Im Abstand von 4,8 m zum unteren Rand des

Rechengebietes ist eine Decke mit einer Dicke von 40 cm angeordnet. Sie hat in der Mitte eine qua-

dratische Öffnung mit einer Kantenlänge von 2 m. Im unteren Bereich des Rechengebietes (z = 0 m)

wird mit einer konstanten Geschwindigkeit über die gesamte Fläche von 36 m2 Luft mit einer Tem-

peratur von 20 °C eingeströmt. Bis zu einer Höhe von 4,8 m ist das Rechengebiet mit Wänden be-

grenzt, sodass die Strömung durch die Deckenöffnung hindurch muss. Die Decke wird als hydrau-

lisch glatt mit einer absoluten Rauheit von s = 0 m modelliert.

Im oberen Bereich ist das Rechengebiet in alle Richtungen mit Öffnungsrandbedingungen model-

liert. Die geringe Höhe des Rechengebietes oberhalb der Decke von lediglich 1,8 m wurde gewählt,

um ein Modell zu untersuchen, das in Hinblick auf die Rechenzeit für die Nutzung in einem Ge-

samtmodell einen akzeptablen Wert aufweist. Für das Gesamtmodell ist es wichtig, dass die Um-

gebung mit einem möglichst geringen Anteil der Zellen des Gitters abgebildet werden kann. Die

Gravitation ist in diesem Simulationsmodell deaktiviert.
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(a) Betrag der Geschwindigkeit (b) Druckdifferenz zur Umgebung

Abbildung 4.11: Betrag der Geschwindigkeit und Druckdifferenz zur Umgebung als zeitlich gemit-
telte Größen im Konturplot durch die xz-Ebene

In Abbildung 4.11(a) ist für eine Gitterweite von 2,5 cm und einen Volumenstrom von 32 400 m3/h

bzw. eine mittlere Geschwindigkeit durch die Öffnung von 2,25 m/s der örtliche Verlauf des Ge-

schwindigkeitsfeldes im Bereich der Öffnung dargestellt. Abbildung 4.11(b) zeigt das dazugehöri-

ge Druckfeld, wobei beide Größen jeweils als zeitliche Mittelung der transienten Daten dargestellt

sind. Die Position der Decke ist jeweils als grauer Kasten in den Diagrammen eingezeichnet. In den

Diagrammen ist zum einen der vergleichsweise kleine Bereich des Druckabbaus auf der Unterseite

der Decke ersichtlich, der für diesen Fall lediglich eine Höhe von ca. 0,5 m einnimmt. Zum anderen

ist der Freistrahl im Geschwindigkeitsfeld ersichtlich, dessen hohe Geschwindigkeiten nur langsam

abgebaut werden.

Wird der Druck unter und über der Decke bestimmt, kann die Druckdifferenz über die Öffnung

in Abhängigkeit des Volumenstromes angegeben werden. Hierzu wird der flächengemittelte stati-

sche Druck jeweils im Abstand von 2,5 m unter und 0,8 m über der Mittelebene der Decke gebildet.

Über die Differenz dieser beiden Werte wird der Druckverlust berechnet. Für eine Rechengitter-

weite von 20 cm werden acht unterschiedliche Volumenströme betrachtet. Der dynamische Anteil

wird bei der Berechnung des Totaldruckverlustes an dieser Stelle vernachlässigt, da er unterhalb

der Öffnung mit maximalen Geschwindigkeiten von 0,35 m/s sehr gering ist. Oberhalb der Öffnung

ist ein dynamischer Anteil im Freistrahl vorhanden, der jedoch mit zunehmender Lauflänge des

Freistrahls vollständig durch Dissipation abgebaut wird. Die simulierten Eintrittsrandbedingungen

sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Zusätzlich werden für eine mittlere Geschwindigkeit im Öff-

nungsquerschnitt von 2,25 m/s Simulationen mit einer Gitterweite von 2,5 cm, 10 cm und 40 cm

durchgeführt.
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Tabelle 4.1: Geschwindigkeiten, Volumenströme und Massenströme der simulierten Fälle zur Be-
stimmung des Druckverlustes durch eine Deckenöffnung

Eintrittsgeschwindigkeit Volumenstrom Massenstrom mittlere Geschwindigkeit
im Öffnungsquerschnitt

in m/s in m3/h in kg/s in m/s

0,02 2 592 0,87 0,18
0,05 6 480 2,17 0,45
0,10 12 960 4,33 0,90
0,15 19 440 6,50 1,35
0,20 25 920 8,67 1,80
0,25 32 400 10,84 2,25
0,30 38 880 13,00 2,70
0,35 45 360 15,17 3,15

Abbildung 4.12: Zeitlich und örtlich gemittelte Druckdifferenz über die Deckenöffnung in Abhän-
gigkeit der mittleren Geschwindigkeit im Öffnungsquerschnitt

Für alle Simulationen wird der Druckverlust in Abhängigkeit der mittleren Geschwindigkeit durch

die Öffnung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Diagramm 4.12 dargestellt. Außerdem ist in dem

Diagramm der nach Gleichung 2.16 berechnete Druckverlust für einen Druckverlustbeiwert von

ζ = 1,5 bzw. einem Durchflussbeiwert von cv = 0,82 dargestellt. In der Abbildung ist ersichtlich,

dass der Druckverlust der Simulationen eine große Abhängigkeit von der gewählten Netzauflösung

zeigt. Es fällt auf, dass der Druckverlust mit zunehmender Auflösung bis zu einer Netzgitterwei-

te von ∆x = 0,1 m bei gleichem Volumenstrom jeweils größer ist. Erst bei einer Gitterweite von
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∆x = 0,025 m findet keine signifikante Änderung des Druckverlustes mehr statt.

Hierbei ist anzumerken, dass das Rechennetz bei einer Gitterweite von 2,5 cm aus ca. 13,8 Millionen

Elementen besteht und eine einzige transiente Rechnung mit einer Simulationszeit von 10 Minu-

ten schon für dieses einfache Modell eine Rechenzeit von mehreren Wochen benötigt. Eine Nutzung

einer solch hohen Auflösung für ein Monte-Carlo-Modell wäre demzufolge mit aktuell verfügbarer

Hardware kaum möglich. Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationen auf Basis des groben Re-

chennetzes mit einer Gitterweite von 20 cm mit der Kurve für den Wert ζ = 1,5 wird deutlich, dass

es eine gute Übereinstimmung gibt. Ein Wert von ζ = 1,5 wird von Bitter u. a. [5] für einen freien

Durchgang mit scharfer Kante angegeben und entspricht mit cv = 0,82 ebenso einem cv-Wert für

ein sehr gutes NRWG. Aus diesem Grund wird im Folgenden für das Gesamtmodell als geeignete

Auflösung für eine Abluftöffnung
p

A/∆x = 10 gewählt. Es sei an dieser Stelle jedoch erwähnt, dass

die vorgestellten Simulationen zeigen, dass weiterer Forschungsbedarf bei der Abbildung von Zu-

und Abluftöffnungen in Strömungssimulationen mit groben Gittern besteht. Die Abhängigkeit von

der Netzauflösung erfordert neue, ggf. eindimensionale Modelle, um die Druckverluste und Ein-

schnürungen robust und unabhängig von der Netzgröße abbilden zu können.

4.3.2 Abbildung von Entrauchungsventilatoren

Zur Abbildung von Entrauchungsventilatoren in Simulationen gibt es prinzipiell zwei Möglichkei-

ten, die in der Gebäudesimulation mit einem vertretbaren Rechenaufwand eingesetzt werden kön-

nen. Beide Methoden haben gemeinsam, dass an demjenigen Ort, an dem der Entrauchungsventi-

lator das Rauchgas absaugen soll, an den Grenzen des Rechennetzes Zellen mit einer Geschwindigkeits-

Randbedingung definiert werden, sodass sich der abzusaugende Volumenstrom ergibt. Bei der ers-

ten Methode wird dieser Volumenstrom – unabhängig von den transienten Druck- und Temperatur-

verhältnissen – als Konstante vorgegeben. Eine zweite Möglichkeit der Modellierung besteht darin,

dass der Ventilator sowie der Druckverlust der Anlage über einfache, eindimensionale Kennlinien-

gleichungen ausgedrückt werden und für jeden Zeitschritt in Abhängigkeit des mittleren Drucks an

den definierten Zellen ein Volumenstrom berechnet wird.

Die zweite Methode bietet Vorteile darin, dass unterschiedliche Einflüsse auf den Volumenstrom

des Entrauchungsventilators berücksichtigt werden können. Generell gibt es diverse Bedingungen,

die den Volumenstrom beeinflussen können. So kann die durch den Wind hervorgerufene Druck-

differenz zwischen Zuluftöffnung und Fortluft des Ventilators einen geringen positiven oder nega-

tiven Einfluss auf den Volumenstrom haben.

Bei einer Erhöhung der Temperaturen im Innenraum gibt es unterschiedliche Effekte. Wie in Ab-

schnitt 2.3 beschrieben ist, ändern sich die Kennlinien des Ventilators sowie der dazugehörigen

Anlage (Druckverlust), sodass sich ein neuer Betriebspunkt ergibt. Abgesehen davon führt die hö-

here Temperatur im Innenraum jedoch auch zu einer Differenz im hydrostatischen Druck zwischen

Innenraum und Umgebung, die den Volumenstrom leicht positiv beeinflusst. In FDS gibt es die
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Möglichkeit, sowohl Ventilatoren als auch Anlagenkennlinien über einfache 1D-Modelle zu imple-

mentieren und zumindest indirekt (auf Basis von Druckwerten des jeweils vorherigen Zeitschritts)

mit dem Strömungsfeld zu koppeln. Im Folgenden wird der Einsatz dieses Modells für eine mögli-

che Nutzung im Gesamtmodell mit einfachen Simulationen getestet.

Abbildung 4.13: Simulationsergebnisse zur Überprüfung des in FDS implementierten Ventiltormo-
dells für homogene Raumtemperaturen von 20 °C und 200 °C unter Berücksichti-
gung der hydrostatischen sowie windbedingten Druckdifferenzen

In Anlehnung an die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Simulationen wird ein Rechengebiet mit einer

quadratischen Grundfläche mit 6 m Kantenlänge sowie einer Höhe von 5 m betrachtet. Die Kan-

tenlänge der kubischen Zellen beträgt 0,2 m und Gravitation wird berücksichtigt. Am unteren Ende

des Rechengebietes ist eine Öffnung mit variablem Druck und variabler Zulufttemperatur vorgese-

hen. Alle Begrenzungen des Rechengebietes werden als adiabatisch definiert und am oberen Rand

(bei z = 5 m) wird mittig eine quadratische Fläche mit einer Kantenlänge von 1 m als Ort der Ab-
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saugung des Ventilators definiert. Die Ventilatorkennlinie wird im Modell nach Gleichung 2.18 auf

Seite 23 exemplarisch mit den Parametern V̇V,max = 13 000 m3/h und ∆pV,max = 500 Pa ausgewählt.

Mit diesem Modell werden insgesamt vier Simulationen mit unterschiedlichen Einströmbedingun-

gen durchgeführt. Diese stellen die Kombinationen aus zwei unterschiedlichen Einströmtempera-

turen von T = 20 ◦C und T = 200 ◦C sowie zwei unterschiedlichen Druckdifferenzen zur Umgebung

am Einlass von ∆pW = 0 Pa und ∆pW = 20 Pa dar. Als Druckverlustkennlinie wird ein quadratischer

Druckverlust nach Gleichung 2.16 auf Seite 22 mit einem exemplarischen Druckverlustbeiwert von

ζ= 42 angenommen.

In Abbildung 4.13 sind die Simulationsergebnisse zu den vier Parameterkombinationen als Kreise

eingezeichnet. Außerdem sind die zugrundeliegenden Kennlinien für den Ventilator (schwarze Li-

nie) sowie die Anlage (schwarz gestrichelte Linie) bei einer Temperatur von 20 ◦C eingezeichnet.

Das Simulationsergebnis für eine Temperatur von 20 ◦C ohne Windeinfluss (∆pW = 0 Pa) liegt ex-

akt auf dem Schnittpunkt der beiden Kennlinien (schwarzer Kreis). Wird am Einlass zusätzlich eine

Druckdifferenz zur Umgebung aufgeprägt, so liegt das Simulationsergebnis (blauer Kreis) ebenfalls

auf dem Schnittpunkt der beiden Kennlinien, wenn die Anlagenkennlinie entsprechend um 20 Pa

nach unten verschoben wird (blau gestrichelte Linie). Wird die Einlasstemperatur ohne Windein-

fluss auf 200 ◦C erhöht, so liegt das Simulationsergebnis nicht auf dem Schnittpunkt der korrigier-

ten Anlagenkennlinie (gelb gestrichelte Linie) und der korrigierten Ventilatorkennlinie (rote Linie).

Bei der eingezeichneten Anlagenkennlinie wurde sowohl die geänderte Dichte als auch der hydro-

statische Druckunterschied zwischen Innenraum und Umgebung berücksichtigt.

Auch bei Berücksichtigung einer zusätzlichen positiven Druckdifferenz aufgrund von Wind liegt

das Simulationsergebnis nicht an der Stelle im Kennlinienfeld, an der es zu erwarten wäre. Dass die

beiden Simulationsergebnisse bei einer Temperatur von 200 ◦C auf den Schnittpunkten der korri-

gierten Anlagenkennlinien mit der Ventilatorkennlinie bei 20 ◦C liegen, zeigt, dass das in der Soft-

ware FDS implementierte Ventilatormodell unabhängig von der Temperatur die gleiche Kennlinie

nutzt. Da allerdings bei dem implementierten Druckverlustmodell (Anlagenkennlinie) eine Dich-

tekorrektur stattfindet, würde der Volumenstrom bei Nutzung dieses Modells mit zunehmenden

Rauchgastemperaturen überschätzt und die Entrauchungsleistung bei MRA deutlich besser darge-

stellt werden, als es realistisch wäre. Aus diesem Grund wird für das dieser Arbeit zugrundeliegende

Gesamtmodell von einer Kopplung der Strömungssimulation mit einem einfachen Ventilatormo-

dell abgesehen und stattdessen ein konstanter Volumenstrom bei MRA angenommen.

4.4 Einfluss des Windes auf Entrauchungsanlagen

Die in Kapitel 3 ausführlich beschriebene Literaturrecherche hat gezeigt, dass Wind einen großen

Einfluss auf die Leistung einer natürlichen Rauchabzugsanlage hat. Dieser Einfluss ist durch die

Verzögerung des Windes und dem damit verbundenen Staudruck begründet, der insbesondere bei

hohen Windgeschwindigkeiten an der Nachströmöffnung und der Entrauchungsöffnung bzw. dem
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NRWG erzeugt wird. Die Änderung der Druckverhältnisse im Innenraum führt zu einer Beeinflus-

sung des Massen- bzw. Volumenstromes durch die Entrauchungsöffnung, was wiederum die Höhe

der Rauchschicht und die Sichtweite im Gebäude verändert. Diese Veränderung kann in Abhängig-

keit der Windrichtung und der Ausrichtung von Nachström- und Entrauchungsöffnungen positiv

oder negativ ausfallen.

Für die Simulation der Rauchfreihaltung von Gebäuden bedeutet dies, dass die Umgebung des

Gebäudes nicht vernachlässigt werden sollte. Das Strömungsfeld in der Umgebung inklusive der

Windströmung sollte entsprechend im Idealfall mit im Simulationsmodell abgebildet werden. Auf-

grund der Tatsache, dass das Rechengebiet durch die Berücksichtigung der Umgebung sehr groß

würde, wird dieser Einfluss bei Simulationen häufig vernachlässigt, um die Rechenzeiten in einer

für die praktische Anwendung realistischen Größenordnung zu halten. Im Rahmen dieser Arbeit

wird ein anderer Ansatz zur Berücksichtigung der durch den Wind bewirkten Druckdifferenz vorge-

schlagen und verwendet. Die Strömungsfelder im äußeren Bereich des Gebäudes sowie im Innen-

raum werden entkoppelt und getrennt betrachtet. Hierzu wird im ersten Schritt für unterschied-

liche Windgeschwindigkeiten und Winkel die Umströmung des betrachteten Gebäudes simuliert.

Aus den Ergebnissen werden zwei einfache Modelle abgeleitet, welche die Druckdifferenz an der

Nachströmöffnung sowie an der Entrauchungsöffnung zum Umgebungsdruck in Abhängigkeit von

Windgeschwindigkeit und -winkel beschreiben. Die entsprechenden Drücke werden im zweiten

Schritt bei den Simulationen des Gebäudeinnenraumes als Druckrandbedingungen an den Öff-

nungen aufgeprägt. Dieses Verfahren bietet – insbesondere für die im Rahmen dieser Arbeit durch-

geführte Monte-Carlo-Simulation mit sehr vielen einzelnen Simulationen – den Vorteil, dass sich

wiederholende Windanströmungen nicht mehrfach simuliert werden müssen. Die Methode stellt

eine Weiterentwicklung der zuvor entwickelten und veröffentlichten Methode dar, die auf konstan-

ten Druckbeiwerten für die vier Windrichtungen Nord, Ost, Süd und West beruht [102, 103, 104]. Ein

Vorteil der neuen Methode ist die Berücksichtigung von tatsächlichen Gebäudegeometrien und Po-

sitionen von Gebäudeöffnungen. Außerdem bietet die Methode die Möglichkeit, die Windrichtung

genauer aufzulösen und ist nicht auf 4 Hauptströmungsrichtungen beschränkt.

In diesem Abschnitt wird für eine einfache, quaderförmige Gebäudegeometrie die durch Windan-

strömung induzierte Druckdifferenz zur Umgebung berechnet. Die Gebäudegeometrie wird in Ab-

schnitt 4.5 näher beschrieben und ist im Rahmen dieser Arbeit als einfacher Anwendungsfall de-

finiert. Der Quader hat eine quadratische Grundfläche mit einer Kantenlänge von 20 m und einer

Höhe von 6 m. Die Dicke von Außenwänden und Decke wird aufgrund des geringen Anteils im Ver-

gleich zu den anderen Maßen an dieser Stelle vernachlässigt. In Abbildung 4.14 ist die Definition

der Windrichtung γW in Bezug auf die Gebäudeorientierung skizziert. Es wird eine 6 m breite und

2 m hohe Nachströmöffnung an der Nordfassade und eine quadratische Entrauchungsöffnung mit

einer Kantenlänge von 2 m in der Mitte der Decke angenommen. Details zu den genauen Positio-

nen dieser Öffnungen sind in Abschnitt 4.5, insbesondere in Abbildung 4.22 auf Seite 73 zu finden.

Die Abbildung 4.14 enthält außerdem die Definition des im Folgenden verwendeten Koordinaten-
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Abbildung 4.14: Definition der Windrichtung in Bezug auf die Gebäudefassade (Draufsicht)

systems. Die positive y-Achse zeigt in Nordrichtung wohingegen die positive x-Achse in Ostrichtung

zeigt.

Da die mittlere Windgeschwindigkeit uW, insbesondere in der bodennahen atmosphärischen Grenz-

schicht (Prandtl-Schicht), stark abhängig von der Höhe über dem Boden ist, wird ein Messwert die-

ser immer in Bezug auf eine Referenzhöhe angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Referenz-

höhe von 10 m verwendet, da dies im deutschsprachigen Raum, insbesondere bei den Messwerten

des Deutschen Wetterdienstes (DWD), üblich ist [19]. Es wird das Grenzschichtmodell nach Monin

und Obukhov [72] verwendet, das im Softwaretool FDS implementiert ist. Durch die Verwendung

dieses Modells kann der logarithmische Verlauf der mittleren Windgeschwindigkeit über der Hö-

he abgebildet werden. Für die Simulationen wird eine Rauhigkeitslänge nach Wieringa [105] von

z0 = 0,1 m ausgewählt, was einer Landschaft mit einigen Häusern und Hecken entspricht. Der Ein-

fluss eines möglichen positiven oder negativen Temperaturgradienten über der Höhe kann durch

die Wahl einer sehr großen Monin-Obukhov-Länge (L →∞) vernachlässigt werden. In den Simu-

lationen wird die neutrale Temperaturschichtung durch Wahl einer Monin-Obukhov-Länge von

1 000 000 m realisiert, da in der Software FDS ein endlicher Zahlenwert vorgegeben werden muss

und dieser Wert im Nutzerhandbuch empfohlen wird. [23]

Das Simulationsmodell wird für die Simulationen in zwei Rechennetze unterschiedlicher Auflösung

aufgeteilt. Im inneren Bereich ist das Netz, wie in Abbildung 4.15 skizziert, auf einer quadratischen

Grundfläche mit einer Kantenlänge von 60 m bis zu einer Höhe von 20 m feiner vernetzt. Außerhalb

dieses Bereichs ist ein gröberes Netz mit der gleichen Höhe angeordnet, das insgesamt eine qua-

dratische Grundfläche mit einer Kantenlänge von 300 m misst. Der Quader, der die Außenhülle des

Gebäudes repräsentiert, befindet sich in der Mitte des Rechengebietes. Die feineren Zellen haben

eine Kantenlänge von 1/3 m in alle Raumrichtungen, die gröberen Zellen haben eine Kantenlänge

von 1 m. Der innere, feiner aufgelöste Bereich ist demnach mit ca. 1,9 Millionen Zellen vernetzt, der

äußere Bereich mit ca. 1,7 Millionen Zellen, was zu einer Gesamtanzahl von ca. 3,6 Millionen Zellen
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Abbildung 4.15: Rechennetz für das Simulationsmodell zur Berechnung der Gebäudeumströmung
bei Wind

führt.

Das Rechengebiet wird unten durch den Boden (Haftbedingung) begrenzt. An der oberen Grenze

wird eine Öffnung mit Umgebungsdruck vorgesehen. Die seitlichen Grenzen werden als periodi-

sche Randbedingungen vorgegeben, damit sich die für Wind üblichen großskaligen turbulenten

Strukturen besser ausbilden können. Es werden Simulationen mit den Windgeschwindigkeiten uW

von 5 m/s und 10 m/s durchgeführt. Außerdem wird die Windrichtung γW von 360° (Nordwind) bis

90° (Ostwind) in Schritten von 15° variiert. Da das Simulationsmodell drehsymmetrisch um einen

Winkel von 90° ist, können anhand dieser Simulationen alle Windrichtungen (nicht nur diejenigen

zwischen Nord und Ost) mit einem Raster von 15° abgebildet werden. Aufgrund der großen Anzahl

an Simulationen werden die Ergebnisse zunächst anhand eines Beispiels im Detail vorgestellt und

diskutiert. Mit Hilfe dieses Beispiels wird auch das Verfahren zur Auswertung der Simulationen ver-

anschaulicht. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse aller Simulationen in Form von abgeleiteten

Druckbeiwerten vorgestellt.

In Abbildung 4.16 ist das Ergebnis für die Simulation mit einer Windrichtung vonγW = 15◦ und einer

mittleren Windgeschwindigkeit von uW = 5 m/s in Form von zwei Konturplots dargestellt. Die Werte

sind zwischen einer Simulationszeit von 300 Sekunden und 600 Sekunden zeitlich gemittelte Grö-

ßen. Abbildung 4.16(a) zeigt einen Konturplot der Absolutgeschwindigkeit und Abbildung 4.16(b)

einen Konturplot des Drucks als Druckdifferenz zum Umgebungsdruck. In beiden Fällen ist die yz-

Ebene als Schnitt durch das Gebäude bei x = 0 m dargestellt und die Position des Gebäudes durch

ein graues Rechteck dargestellt. In Abbildung 4.16(a) ist ersichtlich, dass die Windgeschwindigkeit

mit zunehmender Höhe über dem Grund steigt und in einer Höhe von 10 m (Referenzhöhe) einen

Betrag von ca. 5 m/s aufweist. Durch die in einem äquidistanten Raster eingezeichneten schwarzen

Dreiecke sind im Diagramm zusätzliche Informationen über die Strömungsrichtung vorhanden.

Auch wenn die Hauptströmungsrichtung um 15° zu der dargestellten Ebene gedreht ist, können im

Diagramm sowohl auf der Luv- (rechts im Diagramm) als auch auf der Leeseite großskalige Wirbel

anhand der Rückströmung erkannt werden. Der deutlich kleinere Dachwirbel wird im Diagramm

nicht direkt sichtbar, lediglich die geringen Geschwindigkeiten im Bereich der Dachkante geben
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Abbildung 4.16: Kontur der Geschwindigkeit und der Druckdifferenz zur Umgebung in der yz-
Ebene bei x = 0 m bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s und einer Windrich-
tung von 15°

Aufschluss über die mögliche Position und Größe des Wirbels. Die Darstellung des Drucks in Ab-

bildung 4.16(b) bestätigt den erwarteten Überdruck auf der Luvseite des Gebäudes (ca. 8 Pa), den

Unterdruck auf der Leeseite des Gebäudes (ca. -4 Pa) und den hohen Unterdruck im Bereich des

Dachwirbels (ca. -12 Pa) in der Nähe der Dachkante.

In Abbildung 4.17, die einen Schnitt durch die xy-Ebene bei der halben Gebäudehöhe von z = 3 m

darstellt, sind zusätzliche Wirbel ersichtlich. Zum einen ist im Bereich der nordwestlichen Gebäu-

deecke bei x = -10 m und y = 10 m ein zusätzlicher Wirbel mit hohen lokalen Geschwindigkeiten

zu erkennen. Des Weiteren ist in der Nachlaufströmung des Gebäudes ein Hufeisenwirbel zu er-

kennen, der aufgrund der Windrichtung von 15° nicht symmetrisch ist. In Abbildung 4.18 ist das

Druckfeld auf der Nordfassade bzw. der Luvseite des Gebäudes dargestellt. Im Diagramm ist zudem

die Position der Zuluftöffnung als graues Rechteck eingezeichnet. Für die Berechnung der Druck-

differenz zum Umgebungsdruck wird ein Mittelwert aller statischen Drücke innerhalb des markier-

ten Bereichs gebildet. Für die Deckenöffnung wird analog vorgegangen. Die zeitliche Mittelung der

Werte erfolgt jeweils zwischen einer Simulationszeit von 300 und 600 Sekunden. In Diagramm 4.19

sind für den beschriebenen Simulationsfall die zeitlichen Verläufe des Überdrucks an der Zuluft-
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Abbildung 4.17: Kontur der Geschwindigkeit in der Draufsicht (xy-Ebene) bei z = 3 m bei einer
Windgeschwindigkeit von 5 m/s und einer Windrichtung von 15°
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Abbildung 4.18: Kontur der Druckdifferenz zur Umgebung auf der nördlichen Gebäudefassade bei
einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s und einer Windrichtung von 15°

sowie Entrauchungsöffnung dargestellt. In beiden Fällen ist eine große zeitliche Schwankung um

den Mittelwert ersichtlich. Die Diagramme 4.18 und 4.19 machen deutlich, dass zwar durch das an-

gewendete Verfahren der Entkopplung von Innen- und Außenraum sowohl zeitliche als auch ört-

liche Informationen verloren gehen, dieses jedoch einen sehr hohen Informationsgewinn im Ver-

gleich zur Vernachlässigung des Windes bietet. Im Diagramm 4.19 ist ebenfalls ersichtlich, dass die
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Abbildung 4.19: Differenzdruck zur Umgebung an der Zuluft- und Deckenöffnung in Abhängigkeit
der Simulationszeit bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s und einer Windrich-
tung von 15°

lange Simulationszeit gewählt werden muss, um bei dem großen Netz unabhängig von der Initia-

lisierungslösung zu werden. Erst nach ca. 220 Sekunden erreicht das voll ausgebildete turbulente

Strömungsbild die Zuluftöffnung, was an größeren Fluktuationen im Diagramm ersichtlich ist.

In Tabelle A.2 im Anhang sind die nach diesem Verfahren berechneten Drücke auf die Nachström-

öffnung und Deckenöffnung in Abhängigkeit von Windgeschwindigkeit und -richtung aufgeführt.

Aus diesen Druckdifferenzen und den mittleren Windgeschwindigkeiten in der gewählten Referenz-

höhe von 10 m kann über die Gleichung 4.5 der lokale Druckbeiwert cp berechnet werden.

cp = p −p∞
1
2ρu2

W

= ∆p
1
2ρu2

W

(4.5)

In Diagramm 4.20 sind alle Simulationsergebnisse als Druckbeiwert cp in Abhängigkeit der Wind-

richtung γW eingetragen. Kreuze stellen dabei die Ergebnisse bei einer mittleren Windgeschwin-

digkeit von uW = 5 m/s und Kreise die entsprechenden Werte bei uW = 10 m/s dar. Die Werte für

die Deckenöffnung sind in rot gekennzeichnet, während die Werte für die Zuluftöffnung schwarz

dargestellt sind. Der Vergleich der Ergebnisse zu den beiden Windgeschwindigkeiten zeigt, dass im

betrachteten Wertebereich von Ähnlichkeit ausgegangen werden kann und die dimensionslosen Er-

gebnisse für die gewählten Windgeschwindigkeiten keine Abhängigkeit von diesen aufweisen. Die

Druckbeiwerte für die Deckenöffnung sind alle negativ und zeigen nur geringe Schwankungen um

den Wert cp,Ab ≈ 0,11. Dies ist dadurch zu begründen, dass die Deckenöffnung sehr günstig in der
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Abbildung 4.20: Berechnete Druckbeiwerte für Zuluft- und Deckenöffnung in Abhängigkeit der
Windrichtung für die Windgeschwindigkeiten 5 m/s und 10 m/s sowie von diesen
abgeleitete Modellgleichungen

Gebäudemitte angeordnet ist und der Einfluss der Dachgrenzen dadurch minimiert ist. Die Werte

für die Zuluftöffnung dagegen zeigen eine große Abhängigkeit von der Windrichtung. Für Wind-

richtungen von γW ≤ 75◦ und γW ≥ 285◦ ist der Druckbeiwert positiv mit einem Maximum von

cp,Zu ≈ 0,6. Für die Windrichtungen zwischen diesen Grenzen ist der Druckbeiwert negativ mit ei-

nem Minimum von cp,Zu ≈−0,45. Es ist in Diagramm 4.20 außerdem ersichtlich, dass die Ergebnisse

erwartungsgemäß drehsymmetrisch um den Winkel 180◦ sind.

Um ein einfaches, eindimensionales Modell für den Druckbeiwert an der Zuluftöffnung aus den

Simulationsergebnissen zu erstellen, werden die Windrichtungen in insgesamt sechs Bereiche auf-

geteilt. Die Anzahl der Bereiche lässt sich bei Berücksichtigung der erwähnten Drehsymmetrie ent-

sprechend auf drei Bereiche reduzieren. Innerhalb eines jeden Bereichs wird der Druckbeiwert je-

weils über eine lineare Gleichung angenähert. Die abgeleiteten Gleichungen für den Druckbeiwert

cp,Zu mit den jeweiligen Gültigkeitsgrenzen sind in Gleichung 4.6 angegeben. Außerdem ist das Mo-

dell in Abbildung 4.20 eingezeichnet. Es ist ersichtlich, dass eine gute Übereinstimmung zwischen

den einzelnen Simulationsergebnissen und der Modellgleichung herrscht. Lediglich für die Wind-

richtung 180◦ wird der Betrag des Druckbeiwertes mit dem Modell im Vergleich zu den Simula-

tionen überschätzt. Für den Druckbeiwert cp,Ab, der den Unterdruck im Bereich der Deckenöff-

nung im Vergleich zur Umgebung wiedergibt, wird für alle Windrichtungen ein konstanter Wert

von cp,Ab = −0,11 vorgeschlagen. Als Maß zur Bestimmung der Modellgüte kann die Wurzel der

mittleren Fehlerquadratsumme (engl.: Root Mean Square Error, RMSE) genutzt werden. Für das

Modell der Zuluftöffnung (cp,Zu) bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s beträgt der RMSE-Wert
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0,034 und bei 10 m/s beträgt dieser 0,036. Die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme für die De-

ckenöffnung (cp,Ab) fällt mit Werten von 0,012 (uW = 10 m/s) bzw. 0,010 (uW = 10 m/s) sogar noch

geringer aus.

cp,Zu =



0,55 γW ≤ 40◦

1,07−0,013·γW 40◦ < γW ≤ 115◦

−0,77+0,003·γW 115◦ < γW ≤ 180◦

0,31−0,003·γW 180◦ < γW ≤ 245◦

−3,61+0,013·γW 245◦ < γW ≤ 320◦

0,55 γW > 320◦

(4.6)

cp,Ab =−0,11 (4.7)

Auch wenn es im Bereich der Gebäudeumströmung viele veröffentlichte Studien gibt, ist ein Ver-

gleich der hier vorgestellten Ergebnisse mit Experimenten oder Simulationen anderer Wissenschaft-

ler nur bedingt möglich. In vielen Fällen, wie beispielsweise bei McCaughey u. Fletcher [61], Köse

u. Dick [49] sowie Richards u. Hoxey [79], gibt es Unterschiede in der Gebäudegeometrie, insbe-

sondere dem Verhältnis der Gebäudehöhe zur Gebäudelänge oder dem Geschwindigkeitsprofil der

Windanströmung. Auch bei der Definition der Bezugsgröße uW zur Berechnung des Druckbeiwer-

tes gibt es bei vielen Veröffentlichungen Unterschiede. Häufig wird als Referenz die Windgeschwin-

digkeit auf Höhe der Gebäudeoberkante gewählt. Da viele dieser Studien, wie beispielsweise auch

die von Gavanski u. Uematsu [30], die Berechnung der resultierenden Windlast auf der Fassade mit

der Gebäudeumströmung als Ziel haben, werden häufig auch Druckbeiwerte anhand der Druck-

maxima angegeben, die im Vergleich zu den hier vorgestellten Werten deutlich höher ausfallen. In

der experimentellen Studie von Alrawashdeh u. Stathopoulos [1] wird für flache Gebäude mit großer

Grundfläche als mittlerer Druckbeiwert in der Mitte des Dachs je nach Verhältnis von Gebäudehöhe

zu Gebäudelänge ein Wert von cp ≈ −0.1 oder cp ≈ −0.2 angegeben. Auch wenn eine exakte Über-

tragbarkeit aufgrund der geringfügigen Unterschiede in der Gebäudegeometriedimensionen nicht

möglich ist, so sind die Ergebnisse doch in der gleichen Größenordnung wie der in dieser Arbeit

vorgestellte Wert von cp,Ab =−0,11. Auch in der Studie von Meecham u. a. [69] werden für sehr fla-

che Satteldächer mittlere Druckbeiwerte von cp ≈−0.1 bestimmt. Außerdem ist anzumerken, dass

durch Köse u. Dick [49] Messdaten einer Kubusumströmung mit unterschiedlichen Simulationsmo-

dellen verglichen wurden. Die Autoren kamen in der detaillierten Studie zu dem Ergebnis, dass mit

LES-Simulationen auf groben Rechengittern mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen sehr gute

Ergebnisse erzielt werden können. Die gute Vorhersagegenauigkeit konnte weder durch Simulatio-

nen basierend auf Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) mit unterschiedlichen

Turbulenzmodellen, noch mit hybriden Ansätzen wie DES-Simulationen erreicht werden.
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4.4 Einfluss des Windes auf Entrauchungsanlagen

4.4.1 Verifizierung der Kopplung von Innen- und Außenströmung bei NRA

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Gesamtmodell nutzt zur Berücksichtigung des Windeinflus-

ses eine getrennte Berechnung von Gebäudeumströmung und Innenraumströmung. Diese beiden

Strömungsfelder werden anhand des durch den Wind verursachten Drucks an Zu- und Abluftöff-

nung miteinander gekoppelt.

Bei Durchführung einer Monte-Carlo-Studie hat die getrennte Berechnung den Vorteil, dass nicht

für jede einzelne Parametervariation die rechenaufwendige Gebäudeumströmung neu berechnet

werden muss. Wie bereits gezeigt, kann bei der Gebäudeumströmung für unterschiedliche Wind-

geschwindigkeiten von Ähnlichkeit ausgegangen werden. Darauf aufbauend kann die Anzahl der

Simulationen für den Außenbereich auf einige diskrete Windrichtungen reduziert werden. Dieses

Vorgehen verringert die Rechenzeit der Monte-Carlo-Simulation in etwa um den Faktor 10. Erst

durch diese Reduktion können in der Studie ausreichend viele Parametervariationen untersucht

werden.

Die über Druckrandbedingungen gekoppelte Simulation stellt eine Vereinfachung bzw. einen Infor-

mationsverlust im Vergleich zur gemeinsamen Berechnung von Gebäudeumströmung und Innen-

raumströmung dar. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Anwendbarkeit und Genauigkeit die-

ses Verfahrens für die vorliegende Fragestellung überprüft. Hierzu werden Vergleichssimulationen

durchgeführt, bei denen die Berechnung von Innen- und Außenströmung in einem gemeinsamen

Rechengitter erfolgt. Im Vergleich zu den bereits vorgestellten Simulationen zur Bestimmung der

Druckbeiwerte wird zusätzlich das Gebäude mit Innenraumvolumen abgebildet. Außerdem wird

die Gittergröße im inneren Bereich des Rechengitters auf eine Kantenlänge von 0,2 m reduziert.

Für eine Windgeschwindigkeit von uW = 5 m/s werden Simulationen für fünf unterschiedliche Wind-

richtungen γW von 0°, 45°, 90°, 135° und 180° erstellt. Diese Simulationen werden sowohl als Ver-

gleichssimulationen mit einem großen Rechengebiet, als auch über das im weiteren Verlauf dieser

Arbeit genutzte Gesamtmodell mit Kopplung über die Druckrandbedingungen durchgeführt. Zur

Bewertung des Windeinflusses auf das Gebäude wird der Volumenstrom durch die Zuluftöffnung

herangezogen. Diese Größe ist bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Simulationen lediglich auf

den Wind zurückzuführen, da kein Brandereignis im Gebäude berücksichtigt wird. Aufgrund der

hohen Fluktuation des Volumenstromes wird, wie zuvor bei der Berechnung der Druckbeiwerte, der

Volumenstrom als zeitliche Mittelung zwischen der 5. bis zur 10. Minute der Simulation betrachtet.

In Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse der gekoppelten Simulationen sowie der Vergleichssimula-

tionen dargestellt. Wie zu erwarten treten für die Windrichtungen von 0° und 45° positive Volu-

menströme mit den größten Beträgen auf, da sich die Zuluftöffnung in diesen Fällen auf der direkt

angeströmten Luvseite des Gebäudes befindet. Für die Windrichtungen von 135° und 180° liegt die

Zuluftöffnung auf der strömungsabgewandten Leeseite, wodurch sich negative Volumenströme er-

geben. Erfolgt die Anströmung parallel zu der Fassade mit der Zuluftöffnung (γW = 90°), zeigen die

Simulationsergebnisse jeweils sehr geringe positive Volumenströme.
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Abbildung 4.21: Vergleich der Volumenströme durch die Zuluftöffnung bei einer Windgeschwin-
digkeit von 5 m/s zwischen gekoppelter Simulation und Vergleichssimulation in
Abhängigkeit der Windrichtung

Während die Vergleichssimulationen für die Windrichtungen von 0° und 45° einen Volumenstrom

von ca. 48 000 respektive 46 000 m3/h ergeben, wird dieser mit dem gekoppelten Modell jeweils um

ca. 16 % unterschätzt. Die relativen Abweichungen sind bei den Windrichtungen von 90°, 135° und

180° zwar mit ca. 30 bis 40 % deutlich höher, jedoch ist die absolute Abweichung bei diesen Simula-

tionen mit Werten von weniger als 8 000 m3/h ebenfalls gering. Bei der Bewertung der Abweichung

ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass die hier betrachteten Volumenströme lediglich durch den

Wind verursacht werden. Im Brandfall kommt zusätzlich ein, in den meisten Fällen dominieren-

der, thermisch bedingter Anteil hinzu, sodass der relative Fehler bei Verwendung einer Kopplung

deutlich geringer wird.

Die dargestellten Vergleichssimulationen zeigen, dass der Windeinfluss durch die Kopplung von

Innen- und Außenströmung hinreichend genau berücksichtigt werden kann. Die Kopplung über

die Druckrandbedingung stellt zwar lediglich eine Approximation dar, jedoch rechtfertigen die dar-

gestellte Genauigkeit sowie die zuvor beschriebene Reduktion der Rechendauer den Einsatz für eine

Monte-Carlo-Simulation.

4.5 Gesamtmodell für eine einfache Gebäudegeometrie

Auf Basis der Ergebnisse der Validierungsrechnungen von wichtigen Strömungsphänomenen bei

Bränden (siehe Abschnitt 4.2) und den Simulationen zu Entrauchungsanlagen (siehe Abschnitt 4.3)

wird das im Folgenden beschriebene Gesamtmodell in der Software FDS aufgebaut.
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Abbildung 4.22: Skizze der gewählten Gebäudegeometrie (Aufsicht und Seitenansicht)

Die geometrischen Randbedingungen der einfachen Hallengeometrie sind in Abbildung 4.22 skiz-

ziert. Die Abbildung zeigt das Gebäude im unteren Bereich in der Seitenansicht und im oberen Be-

reich in der Aufsicht. Das Gebäude hat eine quadratische Netto-Raumfläche von 400 m2. Die Raum-

höhe beträgt an allen Stellen im Gebäude 6 m. Die Außenwände des Gebäudes sind nach Norden,

Osten, Süden und Westen ausgerichtet und die nördliche Außenwand hat eine Zuluft- bzw. Nach-

strömöffnung für die Rauchfreihaltung. Die Zuluftöffnung hat eine lichte Höhe von 2 m und eine

Breite von 6 m und befindet sich mittig in der Wand, die eine Dicke von 40 cm aufweist. Die Decke

hat ebenso eine Dicke von 40 cm. In dieser befindet sich bei der natürlichen Entrauchung (NRA)

mittig eine quadratische Öffnung mit einer Kantenlänge von 2 m.

Im Fall der maschinellen Entrauchung (MRA) befindet sich an der Unterkante der Deckenmitte ei-

ne quadratische Absaugöffnung mit einer Kantenlänge von 1,2 m. Die Absaugstelle für die MRA

ist in der Abbildung 4.22 zwar aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht eingezeichnet, der Mittel-

punkt ist jedoch Deckungsgleich mit demjenigen der natürlichen Entrauchung. Auf dem Boden des

Gebäudes befindet sich ein 0,2 m hoher Quader mit einer quadratischen Grundfläche mit 2 m Sei-

tenlänge, der den Brandherd repräsentiert. Auf der oberen Fläche des Quaders befindet sich der

Brandherd mit einem vorgegebenen, zeitlich variierenden Brennstoffmassenstrom, der aus dem im

Modell angegebenen Wärmestrom Q̇f berechnet wird. Es wird von einer einfachen Verbrennungsre-
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aktion ausgegangen, nach der aus Brennstoff und Luft ohne Zwischenstufen die Verbrennungsgase

inklusive Ruß erzeugt werden. In den Simulationen wird hierfür das in FDS implementierte Mi-

schungsbruchmodell (simple chemistry) genutzt. Die Position des Brennstoff-Quaders kann über

die beiden Variablen xf und yf beschrieben werden, die jeweils in positive Koordinatenrichtung als

positiver Wert definiert sind und den Mittelpunkt des Brandherds beschreiben.

Nachströmöffnung

Entrauchungsöffnung
(NRA)

Brand Wände (innen)

Decke und nördliche 
Außenwand

Abbildung 4.23: Darstellung der Geometrie des Gebäudemodells in der Software Smokeview [27]
am Beispiel der natürlichen Entrauchung

In Abbildung 4.23 ist das Modell für die natürliche Entrauchung in dem zum Softwarepaket FDS

gehörenden Visualisierungsprogramm Smokeview [27] dargestellt. Neben dem eigentlichen Luft-

volumen des Innenraumes und den angrenzenden Oberflächen von Boden und Wänden sind im

Simulationsmodell die Decke und die nördliche Außenwand mit einer Dicke von 40 cm abgebildet.

In dieser Darstellung ist außerdem ersichtlich, dass das Rechengebiet an der Zuluftöffnung noch

2 m um den Außenbereich (in positive y-Richtung) erweitert ist. Des Weiteren ist die Höhe im Be-

reich oberhalb der Decke und der NRA-Öffnung um 1 m erweitert worden. Damit zwischen den

beiden Bereichen außerhalb des Gebäudes eine durch Wind bedingte Druckdifferenz aufgeprägt

werden kann, ist auf Höhe der Gebäudedecke eine Trennschicht eingefügt. An den drei Flächen

außerhalb der Nachströmöffnung, die an den Rand des Rechengebietes grenzen (gelb umrandet),

werden Umgebungsbedingungen inklusive möglichem Winddruck aufgeprägt. Gleiches gilt für die

fünf Flächen oberhalb der Decke (grün umrandet). Jede Zelle auf der Innenseite der Wände und

der Decke wird als adiabatisch definiert. Die Außenseiten werden mit konstanter Umgebungstem-

peratur vorgegeben. Diese Vorgabe ist der theoretische Grenzfall eines unendlich gut gedämmten

Gebäudes und entspricht damit eher einer modernen gedämmten Metallkonstruktion als einer Au-

ßenhülle aus Stahlbeton oder Mauerwerk.

Das gesamte Rechengebiet spannt im Falle der NRA einen Quader mit einer Breite und Länge von

22,4 m bzw. 20 m sowie einer Höhe von 7,4 m auf. Es wird eine konstante Gitterweite von 0,2 m

vorgegeben, sodass sich eine Gesamtanzahl von 414 400 Elementen ergibt. Diese Gitterweite stellt

einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechendauer dar. Für die Initialisierungslösung wird
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im Simulationsmodell das Luftvolumen in einen Außen- und einen Innenbereich unterteilt. Der

Innenraum wird unabhängig von der Außentemperatur mit 20 ◦C initialisiert. Bei der maschinel-

len Entrauchung entfällt der Teil des Rechengebietes über der Deckenunterkante. Die sich daraus

ergebende Gesamthöhe von 6 m führt zu einer kleineren Elementanzahl von 336 000. Ein weiterer

Unterschied des MRA-Modells ist, dass aufgrund der in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Ergebnisse die

durch den Wind bedingte Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft nicht aufgeprägt wird.
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5 Sensitivität von Entrauchungsanlagen bezüglich
unterschiedlicher Randbedingungen

Auf Basis des in Abschnitt 4.5 vorgestellten Simulationsmodells werden zunächst jeweils eine Si-

mulation mit natürlicher und maschineller Entrauchung durchgeführt und die Ergebnisse dieser

verglichen. Das Ziel dieses ersten Schrittes ist durch entsprechende Parametrierung – im Rahmen

der Einschränkungen, die sich durch die prinzipbedingten Unterschiede der beiden Konzepte er-

geben – eine möglichst ähnliche Wirksamkeit des Entrauchungsverhaltens zu erzeugen. Die Ergeb-

nisse dazu werden in Abschnitt 5.1 vorgestellt. Im Anschluss wird sowohl für die natürliche als auch

für die maschinelle Entrauchung eine Sensitivitätsanalyse für unterschiedliche Randbedingungen

durchgeführt. In Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse vorgestellt, die sich bei Veränderung von Pa-

rametern ergeben, die vom Wetter während des Brandereignisses abhängen. Im darauffolgenden

Abschnitt 5.3 werden Parameter variiert, die den Brandherd beschreiben.

Das Ziel der Sensitivitätsanalyse ist zum einen, Informationen darüber zu erhalten, welchen Ein-

fluss die unterschiedlichen Randbedingungen auf die Wirksamkeit der Entrauchung haben. Zum

anderen sind die Simulationen eine Voruntersuchung für die folgende Monte-Carlo-Simulation.

Mithilfe der vorausgehenden Sensitivitätsanalyse kann überprüft werden, ob die entsprechenden

Parameter mit einer Unsicherheit in der Monte-Carlo-Simulation berücksichtigt werden sollten

oder der Einfluss auf die Leistungskriterien zu vernachlässigen ist.

Die Gebäudegeometrie und jegliche Parameter, die das Gebäude selbst bzw. die Entrauchungsan-

lage betreffen, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht variiert. Es ist zwar davon auszugehen, dass

der Einfluss dieser Parameter auf die Wirksamkeit der Entrauchung groß ist, jedoch würde eine

Variation dieser Randbedingungen dem methodisch geprägten Ziel der Arbeit widersprechen, das

detaillierter in Abschnitt 1.2 beschrieben ist. Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse kann noch keine

Bewertung der Robustheit der beiden untersuchten Entrauchungsanlagen erfolgen, da Interaktio-

nen zwischen den Parametern nicht berücksichtigt werden. Es wird lediglich der Einfluss diver-

ser Parameter auf unterschiedliche für Entrauchungsanlagen charakteristische Bewertungsgrößen

quantifiziert, um eine sinnvolle Nutzung dieser Parameter für die Monte-Carlo-Studie zu überprü-

fen.

5.1 Natürliche und maschinelle Entrauchung bei bekannten Randbedingungen

Für die vergleichenden Simulationen zwischen natürlichen (NRA) und maschinellen Rauchabzugs-

anlagen (MRA) wird das in Abschnitt 4.5 vorgestellte Simulationsmodell mit konstanten und für
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beide Entrauchungsanlagen gleichen Randbedingungen parametriert. Für das Feuer wird eine ma-

ximale Brandleistung von Q̇f,max = 1,5 MW gewählt. Der Brandherd befindet sich mittig in der Hal-

le (xf = yf = 0 m). Seine Fläche Af beträgt 4 m2, sodass sich eine flächenspezifische Brandleistung

von q̇ ′′
f = 375 kW/m2 ergibt. Die Brandleistung steigt mit einem Brandentwicklungsfaktor αf von

0,05 kW/s2 an, was einer Brandentwicklungsdauer τf von ca. 173 s entspricht. Die Rußausbeute wird

bei den Simulationen zu YR = 0,05 kg/kg angenommen.

Um im Rahmen der Simulationen einen möglichst geringen Einfluss des Wetters zu erreichen, wird

die Außentemperatur TA gleich der initialen Innentemperatur von 20 ◦C gesetzt. Außerdem wird die

durch Wind bedingte Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft mit einem Wert von ∆pW = 0 Pa an-

genommen, was windstillen Bedingungen entspricht. Der Luftdruck der Umgebung wird mit einem

Wert von 101 325 Pa und die relative Luftfeuchtigkeit mit einem Wert von 40 % berücksichtigt. Da ein

Volumenstrom des Entrauchungsventilators V̇MRA von 50 000 m3/h bei der maschinellen Entrau-

chung sehr ähnliche Ergebnisse zu denjenigen bei natürlicher Entrauchung mit einem Öffnungs-

querschnitt von ANRA = 4 m2 ergibt, werden im Folgenden die Ergebnisse für diese Parametrierung

der Entrauchungsanlagen vorgestellt. Die gewählten Parameter wurden jeweils so bestimmt, dass

sie Bedingungen repräsentieren, die nicht extrem sind und somit die Rauchfreihaltung weder be-

günstigen noch erschweren.

Abbildung 5.1: Zeitliche Entwicklung des Brennstoffmassenstromes (rechte y-Achse) und der frei-
gesetzten Wärmeleistung des Brandes (linke y-Achse) bei NRA und MRA

In Abbildung 5.1 sind die zeitliche Entwicklung des Brennstoffmassenstromes (rechte y-Achse) so-

wie die freigesetzte Wärmeleistung des Brandes (linke y-Achse) dargestellt. Sowohl Brennstoffmas-

senstrom als auch Wärmeleistung steigen innerhalb von 173 s mit einem quadratischen Verlauf auf

0,034 kg/s respektive 1,5 MW an. Die starke Fluktuation der Brandleistung im späteren Brandver-

lauf resultiert aus der zunehmende Flammenhöhe bei höheren Brennstoffmassenströmen gefolgt

von einer einer zunehmenden Freisetzung der Wärmeleistung fernab von der Brennstoffoberflä-
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che. Die auftretende Fluktuation ist somit bedingt durch die turbulenten Strömungsverhältnisse in

der Flamme und dadurch auch realitätsnäher als eine zeitlich konstante Wärmeabgabe.

Abbildung 5.2: Zeitliche Entwicklung des Volumenstromes der aus dem Raum abgeführten Rauch-
gase bei NRA und MRA

Der zeitliche Verlauf des Volumenstromes durch die Entrauchungsöffnung der NRA bzw. durch den

Ventilator der MRA ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Während bei der maschinellen Entrauchung

über die vollständige Simulationsdauer ein konstanter Volumenstrom von 50 000 m3/h gefördert

wird, steigt der entsprechende Wert bei der natürlichen Entrauchung degressiv an. Nach einer Zeit

von ca. 360 s wird bei der natürlichen Entrauchung ein quasistationärer Zustand mit einem mitt-

leren Wert von ca. 52 000 m3/h erreicht, der nur geringfügig größer als derjenige bei MRA ist und

somit in der gleichen Größenordnung liegt.

Abbildung 5.3: Zeitliche Entwicklung des Massenstromes der aus dem Raum abgeführten Rauch-
gase bei NRA und MRA

Auch die zeitliche Entwicklung des Massenstromes, die in Abbildung 5.3 dargestellt ist, zeigt im qua-

sistationären Zustand ein sehr ähnliches Verhalten bei NRA und MRA. Während der Massenstrom
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jedoch bis zum Erreichen dieses Zustands aufgrund der zunehmenden Temperatur und damit ein-

hergehender sinkenden Dichte im Raum bei MRA abnimmt, steigt er bei NRA bis auf einen mittle-

ren Wert von ca. 12,5 kg/s an. Unter Berücksichtigung der prinzipbedingten Unterschiede zwischen

NRA und MRA, die dazu führen, dass eine Ableitung von Rauchgas aus dem Gebäude bei NRA nur

durch eine entsprechend hohe Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung erreicht

wird, kann bezüglich Volumen- und Massenstrom von einer guten Übereinstimmung ausgegan-

gen werden. Bei dem Vergleich muss auch die Tatsache berücksichtigt werden, dass im Modell die

Aktivierung des Ventilators bzw. der Öffnung von NRA nicht verzögert zum Brandbeginn erfolgt,

sondern eine Auslösung bei Brandbeginn angenommen wird. Würde ein solches Verhalten berück-

sichtigt werden, käme es zu einem späteren Anstieg und einer schnelleren Annäherung der Mas-

senströme bei NRA und MRA.

Abbildung 5.4: Zeitliche Entwicklung der mittleren Temperaturen im Gebäude auf unterschiedli-
chen Höhen bei NRA und MRA

In Abbildung 5.4 ist die zeitliche Entwicklung der Temperaturen im Gebäude dargestellt. Die jeweili-

gen Werte stellen dabei den flächengewichteten Mittelwert aller Temperaturwerte auf einer diskre-

ten Höhe dar. Im Diagramm sind die in dieser Form gemittelten Temperaturen für die Höhen 2 m,

3 m und 4 m dargestellt. Werte für die natürliche Entrauchung sind dabei jeweils blau, diejenigen

für maschinelle Entrauchung rot eingefärbt. Im Diagramm ist ersichtlich, dass die Temperaturen

im unteren Bereich des Gebäudes trotz der hohen Wärmeabgabe sehr gering bleiben.

Aufgrund der stabilen Schichtung bleiben die mittleren Temperaturen auf einer Höhe von 2 m in-

nerhalb der betrachteten 10 min bei Werten unter 55 ◦C. Ein großer Unterschied zwischen NRA und

MRA ist auf dieser Höhe nicht zu erkennen. Während die Temperaturen auch in 3 m Höhe mit maxi-

mal 70 ◦C für eine kurzzeitige Exposition von Menschen ungefährliche Werte annehmen, erreichen

die Temperaturen in 4 m Höhe bereits 110 ◦C. Auffallend ist, dass bei der maschinellen Entrauchung

der Temperaturanstieg stets etwas früher auftritt bzw. die Werte bei gleicher Zeit geringfügig höher

sind.
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Aufgrund des bei MRA im Vergleich zu NRA deutlich höheren Massenstromes in der Anfangspha-

se ist dieses Verhalten zunächst unerwartet. Die geringen Geschwindigkeiten im Raum in der An-

fangsphase bei der NRA in Zusammenhang mit dem exakt unter der Öffnung platzierten Brand-

herd führen bei NRA jedoch zunächst zu einem höheren abgeführten Wärmestrom und geringe-

rer Einmischung des Auftriebsstrahls in die Raumluft. Bei der maschinellen Entrauchung wird der

Auftriebsstrahl bereits zu Brandbeginn durch die einströmende Zuluft in negative y-Richtung ab-

gelenkt, wodurch zunächst ein geringerer Wärmestrom aus dem Gebäude abgeführt wird. Dieser

Effekt ist jedoch sehr gering und herrscht nur bei einer für die MRA ungünstigen Kombination an

Parametern vor. Er zeigt jedoch, wie wichtig die Nutzung von Strömungssimulationen für eine ge-

naue Bewertung von Entrauchungsanlagen ist und wie schlecht sich die auftretenden Effekte durch

einfache eindimensionale Modelle beschreiben lassen.

Abbildung 5.5: Zeitliche Entwicklung der Sichtweiten im Gebäude auf unterschiedlichen Höhen
bei NRA und MRA

Der beschriebene Effekt führt auch bei der Sichtweite zu geringen Unterschieden zwischen NRA

und MRA. In Abbildung 5.5 ist die Sichtweite, die nach Gleichung 2.15 auf Seite 18 mit einem Faktor

von C = 3 berechnet ist, für unterschiedliche Höhen flächengemittelt dargestellt. In einer Höhe von

2 m beträgt die Sichtweite sowohl bei NRA als auch bei MRA nahezu über die gesamte Simulations-

dauer den maximal möglichen Wert von 30 m. Dieser Wert stellt die in FDS implementierte obere

Grenze für die Sichtweite dar, um die Ausgabe von unrealistisch hohen Werten zu vermeiden. In

einer Höhe von 4 m sinkt die Sichtweite bei beiden Entrauchungsanlagen auf einen Wert von unge-

fähr 3,5 m ab. Bei einer Höhe von 3 m zeigen sich die zuvor erwähnten Unterschiede. Die Sichtweite

bei MRA sinkt hier zwischenzeitlich auf Werte unter 18 m, während mit NRA eine minimale Sicht-

weite von ca. 22 m erreicht wird. In einer Höhe von 3 m, was in etwa der Höhe der raucharmen

Schicht im betrachteten Fall entspricht, ist auffallend, dass die Sichtweite nach einer Zeit von ca.

4,5 min sowohl bei NRA als auch bei MRA einen Minimalwert erreicht und sich im quasistationären

Zustand, der in Bezug auf die Sichtweite nach 8 min bis 10 min erreicht wird, ein signifikant besserer

Wert einstellt. Dieser beträgt bei beiden Entrauchungsanlagen in etwa 25 m, wobei die Sichtweite
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bei NRA geringfügig höher ist. Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass es in der Ausbildung

der Temperaturschichtung im Raum aufgrund der hohen Wärmekapazität der Raumluft einen zeit-

lichen Verzug im Vergleich zur Rußproduktion gibt. Die Ausbildung der Temperaturschichtung im

Raum sorgt erst im späteren Verlauf des Brandes für eine stabile Sichtung des Rußes mit einer klar

ausgebildeten Trennschicht.

Im Anhang sind in den Abbildungen A.6 auf Seite 145 bis A.17 auf Seite 149 Konturplots zur Tempe-

ratur, Geschwindigkeit und Sichtweite zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt.

5.2 Einfluss des Wetters auf die Entrauchung von Gebäuden

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Parametrierung des Brandereignisses wird im Folgenden

der Einfluss des Wetters auf die Entrauchungsleistung untersucht. Bei den hierzu durchgeführten

Simulationen wird die lokale Sensitivität betrachtet und eine Interaktionen zwischen den Parame-

tern nicht berücksichtigt. Es wird der Einfluss auf Massen- und Volumenstrom sowie Sichtweite

und Temperaturerhöhung im zeitlichen Mittelwert zwischen 9 min und 10 min nach Brandbeginn

betrachtet. Bei dieser Art der Auswertung wird zwar der Effekt von Einflüssen bei Brandbeginn ver-

nachlässigt, sie ist jedoch trotzdem geeignet, die Richtung sowie Größenordnung des Einflusses auf

die entsprechenden Kriterien zu quantifizieren.

Außentemperatur

Abbildung 5.6: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit der
Außentemperatur

Der Einfluss der Außentemperatur wird zusätzlich zu dem zuvor gewählten Wert von 20 ◦C bei 0 ◦C,

10 ◦C sowie 30 ◦C bewertet und deckt damit einen großen Bereich der in Deutschland zu erwarten-

den Temperaturen ab. In Abbildung 5.6 ist die relative Änderung des Volumen- und Massenstromes
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der natürlichen und maschinellen Entrauchung im Vergleich zur Referenz veranschaulicht. Werte

für NRA sind in diesem und den folgenden Diagrammen stets in blau, diejenigen für MRA in rot

dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei veränderter Außentemperatur weder im Winter- noch

im Sommerfall eine signifikante Änderung des Volumenstromes zu erwarten ist. Lediglich der aus

dem Gebäude transportierte Massenstrom nimmt bei kalten Außentemperaturen zu bzw. bei war-

men ab. Dieser Effekt ist durch die Änderung der Dichte der Luft begründet und liegt deshalb auch

in der gleichen, eher geringen Größenordnung.

Abbildung 5.7: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in Ab-
hängigkeit der Außentemperatur

In Abbildung 5.7 ist zusätzlich die Änderung der Sichtweite und der Temperaturerhöhung in 3 m

Höhe dargestellt. Die Sichtweite, die mit einem Faktor von C = 3 berechnet wurde, zeigt bei den

Temperaturen von 0 ◦C und 10 ◦C eine vernachlässigbar geringe Verbesserung von maximal 3 %. Bei

der hohen Außentemperatur von 30 ◦C nimmt die Sichtweite um ca. 11 % bei der natürlichen und

um ca. 18 % bei der maschinellen Entrauchung ab. Der von Gerhardt [31] beschriebene Effekt des

reduzierten thermischen Auftriebs bei NRA im Sommerfall kann somit auch bei den Strömungs-

simulationen beobachtet werden, hat jedoch aufgrund der schlechteren Schichtung der Luft auch

einen negativen Einfluss bei der maschinellen Entrauchung.

Die im Diagramm eingezeichnete Temperaturerhöhung bezieht sich auf die Initialisierungstempe-

ratur des Innenraumes, die stets bei 20 ◦C liegt. Am Beispiel des Referenzfalls mit NRA ergibt sich

mit einer mittleren Temperatur von ca. 65 ◦C auf 3 m Höhe somit eine Temperaturerhöhung von

45 K. Die Temperaturerhöhung wird bei einer geringen Außentemperatur von 0 ◦C mit 66 % (NRA)

bzw. 60 % (MRA) deutlich reduziert. Der Effekt zeigt erwartungsgemäß einen linearen Zusammen-

hang zwischen Außentemperatur und Temperaturerhöhung. Auffallend ist jedoch, dass der Effekt

auf die Temperaturerhöhung in 3 m Höhe stärker ist als die Änderung der Außentemperatur selbst.

Beispielsweise führt eine Erhöhung der Außentemperatur um 10 K zu einer Temperaturerhöhung

in 3 m Höhe von 15 K. Dieser Effekt ist auf die gleichzeitige Änderung des Massenstromes zurück-
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zuführen.

Bezüglich der Außentemperatur lässt sich zusammenfassen, dass der Einfluss bei der Auslegung

nicht vernachlässigt werden sollte, da insbesondere die Temperatur in der rauchfreien Schicht so-

wie die Temperatur in der Rauchgasschicht, die auch einen Strahlungseinfluss auf den Menschen

hat, deutlich von dieser abhängen.

Wind

Abbildung 5.8: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit der
durch Wind bedingten Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft

Der Einfluss des Windes auf die Entrauchungsleistung kann durch die Parameter Windrichtung und

Windgeschwindigkeit beschrieben werden. Aus der Kombination dieser Parameter berechnet sich

eine durch den Staudruck des Windes bedingte Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft des Ge-

bäudes. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle direkt der Einfluss dieser Druckdifferenz auf den

Zustand im Gebäude betrachtet. Es werden die Auswirkungen von negativen und positiven Druck-

differenzen mit einem Betrag von 10 Pa und 5 Pa analysiert. Eine Druckdifferenz von 10 Pa kann bei

Windgeschwindigkeiten von bis zu 6 m/s auftreten und die gewählten Werte liegen damit in einem

realistischen Bereich. In Abbildung 5.8 ist ersichtlich, dass bei der maschinellen Entrauchung we-

der Volumen- noch Massenstrom vom Winddruck abhängen. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da

die Druckdifferenzen durch den Wind sehr gering im Vergleich zu denjenigen von Entrauchungs-

ventilatoren im Betrieb sind (siehe Abschnitt 4.3.2). Bei der natürlichen Entrauchung zeigt sich ei-

ne lineare Abhängigkeit des Volumenstromes vom Differenzdruck. Dieser wird bei einer negativen

Druckdifferenz von 10 Pa um ca. 23 % reduziert bzw. bei einer positiven Differenz um ca. 27 % ge-

steigert. Der Effekt auf den Massenstrom ist von ähnlicher Größenordnung, wobei auffällt, dass

dieser bei negativen Druckdifferenzen stärker abfällt als der Volumenstrom, was durch eine gleich-

zeitige Erhöhung der Temperatur bzw. Reduktion der Dichte zu erklären ist.
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Abbildung 5.9: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in Ab-
hängigkeit der durch Wind bedingten Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft

Die starke Steigerung der Temperaturerhöhung bei negativen Druckdifferenzen ist in Abbildung 5.9

ersichtlich, sie beträgt bei -10 Pa ca. 116 % bei der natürlichen Entrauchung. Interessant ist diesbe-

züglich auch der Effekt, dass auch eine positive Druckdifferenz nicht zur Reduktion der Tempera-

tur in 3 m Höhe führt, sondern diese sich durch erhöhte Einmischung um bis zu ca. 19 % bei 5 Pa

steigt. Demzufolge sinkt auch die Sichtweite in 3 m Höhe sowohl bei positiven als auch bei negati-

ven Druckdifferenzen bei der natürlichen Entrauchung. Die Reduktion fällt bei negativen Druckdif-

ferenzen mit ca. 85 % bei -10 Pa höher aus als bei positiven Differenzen mit ca. 34 % bei 10 Pa. Die

Analyse zeigt, dass der Wind in Auslegungsrechnungen für NRA unbedingt berücksichtigt werden

sollte, da er einen sehr großen Einfluss auf die Bedingungen im Gebäude im Brandfall hat.

Relative Luftfeuchtigkeit

Ein weiterer Parameter, der das Wetter beschreibt und generell einen Einfluss auf die Stoffeigen-

schaften der Umgebungsluft hat, ist deren Luftfeuchtigkeit. Aus diesem Grund wurden neben dem

Referenzwert für die relative Luftfeuchtigkeit von 40 % Simulationen mit Werten von 0 %, 20 %, 60 %,

80 % und 100 % durchgeführt. Die Angaben beziehen sich dabei jeweils auf die Umgebungsbedin-

gungen bei einer konstanten Temperatur von 20 ◦C, woraus sich eine maximale Wasserbeladung

von ca. 14,7 g/kg bezogen auf die Masse der trockenen Luft ergibt.

In Abbildung 5.10 ist der Effekt der Änderung der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung auf

Volumen- und Massenstrom veranschaulicht. Das Diagramm zeigt, dass der Effekt auf diese bei-

den Größen für beide Entrauchungsanlagen mit relativen Änderungen unter 3 % vernachlässigbar

gering ist. Dies entspricht auch insofern den Erwartungen, als die Luftfeuchtigkeit zwar einen Ein-

fluss auf die Dichte hat, dieser jedoch sehr gering ist. Für die gewählten Umgebungsbedingungen

liegt der Unterschied in den Dichten zwischen trockener Luft und mit Wasserdampf gesättigter Luft
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Abbildung 5.10: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit der
relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung

in der Größenordnung von 1 %, wobei die Dichte mit zunehmender Feuchtigkeit abnimmt.

Abbildung 5.11: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in
Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung

Ein ähnliches Bild zeigt sich für die Sichtweite, deren Ergebnisse in Abbildung 5.11 veranschau-

licht sind. Die maximale Änderung dieses Leistungskriteriums beträgt -10 % und es ist kein klarer

Trend erkennbar, sondern die dargestellten Änderungen entsprechen der Größenordnung der er-

wartbaren zeitlichen Schwankungen. Bei der Temperaturerhöhung ist für beide Entrauchungsan-

lagen ersichtlich, dass diese bei geringen Luftfeuchtigkeiten abnimmt und bei hohen Luftfeuchtig-

keiten zunimmt. Dieser Effekt liegt zwischen einer Reduktion der Temperaturerhöhung von 18 %

bei trockener Luft und einer Steigerung von 11 % bei Umgebungsluft mit einer relativen Feuchtig-

keit von 100 %. Der Effekt ist unter Berücksichtigung der geringen Änderung der Stoffeigenschaf-

ten von Luft zunächst unerwartet. Eine detaillierte Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt,
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dass die Luftfeuchtigkeit eine Veränderung des Strahlungswärmeaustauschs hervorruft. Ein höhe-

rer Wasserdampfgehalt der Luft führt zu einer verstärkten Strahlungsabsorption der vom Brand ab-

gestrahlten Leistung. Dies hat zur Folge, dass die Luft im unteren Bereich des Raumes bei größerer

Luftfeuchtigkeit stärker erwärmt wird. Dieser Effekt konnte für Quellluftströmungen auch von Krie-

gel [52] beobachtet werden. Im hier betrachteten Entrauchungsfall hat dieser physikalische Zusam-

menhang zwar im Vergleich zur Quellluftströmung einen verhältnismäßig großen Effekt, dieser ist

jedoch im Vergleich zu den anderen betrachteten Einflussfaktoren gering.

Absoluter Luftdruck

Auch der absolute Luftdruck der Umgebung unterliegt natürlichen Schwankungen und hat einen

Einfluss auf die Stoffeigenschaften der Luft. Alle bisher vorgestellten Simulationen wurden mit dem

gewählten Referenzdruck von 101 325 Pa durchgeführt, was dem Luftdruck bei Normbedingungen

entspricht. Im Folgenden wird der Einfluss einer positiven sowie negativen Abweichung von die-

sem Wert auf die Simulationsergebnisse bewertet. Hierzu werden zusätzliche Simulationen mit den

Drücken 96 325 Pa, 98 825 Pa, 101 325 Pa, 103 825 Pa, 106 325 Pa durchgeführt. Die Differenz zwi-

schen dem größten und kleinsten Luftdruck ist mit 10 000 Pa im Vergleich zu den erwartbaren Schwan-

kungen von einigen Tausend Pascal großzügig gewählt, diese ist allerdings auch vom betrachteten

Standort abhängig.

Abbildung 5.12: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit des
absoluten Luftdrucks der Umgebung auf Höhe des Bodens

In Abbildung 5.12 ist der Einfluss der Druckänderung auf Volumen- und Massenstrom dargestellt.

Während bei MRA der Massenstrom bei konstantem Volumenstrom bei dem geringsten Luftdruck

um 6 % abnimmt und bei dem höchsten Luftdruck um 7 % zunimmt, fällt dieser Effekt bei NRA

mit 2 % Abnahme respektive 4 % Zunahme etwas geringer aus. Dementsprechend steigt der Volu-

menstrom leicht bei geringerem Luftdruck und sinkt bei höherem Luftdruck. Das Verhalten ist auf
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die Änderung der Dichte in Abhängigkeit des Luftdrucks zurückzuführen und die beobachtbaren

Effekte liegen aus diesem Grund auch in der gleichen Größenordnung. Die Dichte der feuchten

Umgebungsluft ist bei 106 325 Pa im Vergleich zu 96 325 Pa mit 1,26 kg/m3 um ca. 10 % höher.

Abbildung 5.13: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in
Abhängigkeit des absoluten Luftdrucks der Umgebung auf Höhe des Bodens

Die beschriebene Änderung der Dichte führt zu einer Änderung des Wärmekapazitätsstromes, der

durch das Gebäude transportiert wird, was wiederum in einer Änderung des Temperaturfeldes im

Gebäude resultiert. Diese Änderung ist in Abbildung 5.13 in der Form ersichtlich, dass auch die

mittlere Temperatur auf 3 m Höhe bei geringen Luftdrücken höher und bei hohen Luftdrücken ge-

ringer ist. Bei geringen Luftdrücken ist die Sichtweite in 3 m Höhe außerdem leicht verringert. Bei

den Ergebnissen ist allerdings auffällig, dass der Einfluss von höheren Luftdrücken auf die Sicht-

weite keine klare Tendenz erkennen lässt. An dieser Stelle sei allerdings darauf hingewiesen, dass

die relativen Änderungen der Sichtweite bei allen Simulationen zum Luftdruck geringer als 10 %

sind. Der Einfluss des absoluten Luftdrucks auf die Leistungsfähigkeit von Rauchfreihaltungsanla-

gen ist somit, was die Größenordnung der zu erwartenden Schwankung durch das Wetter angeht,

als gering zu bewerten. Lediglich für Gebäude, die in Höhenlage errichtet werden, könnte der Ef-

fekt durch einen dauerhaft verringerten Luftdruck signifikant werden. Dieser Aspekt wird im Zuge

dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.

Zwischenfazit zum Einfluss des Wetters

Die vorgestellten Untersuchungen zum Einfluss des Wetters auf die Leistung von Entrauchungs-

anlagen zeigen, dass die gewählten Parameter deutlich unterschiedlich große Einflüsse haben. Die

vorgestellte Analyse zeigt, dass sowohl die Außentemperatur als auch der Wind einen großen Ein-

fluss auf die Personensicherheit in Gebäuden mit Entrauchungsanlagen bei einem Brandereignis

haben. Der Einfluss des Windes ist insbesondere bei der natürlichen Entrauchung groß, die Au-
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ßentemperatur hat Auswirkungen auf beide Entrauchungsanlagen. Die Einflüsse der relativen Luft-

feuchtigkeit und des absoluten Luftdrucks auf die gewählten Leistungskriterien sind hingegen bei

beiden Entrauchungsanlagen gering. Das Wetter sollte in einer stochastischen Modellierung auf

Basis der Monte-Carlo-Methode in jedem Fall in Form von Außentemperatur und Wind berück-

sichtigt werden. Eine gegenseitige Abhängigkeit dieser Parameter könnte signifikant sein und sollte

in diesem Fall bei den Simulationen berücksichtigt werden. Die absoluten Werte der Simulations-

ergebnisse sind in den Tabellen A.3 auf Seite 142 bis A.6 auf Seite 143 im Anhang zu finden.

5.3 Einfluss der Brandeigenschaften auf die Entrauchung von Gebäuden

Neben den Umgebungsbedingungen haben insbesondere unterschiedliche Parameter, die die Ei-

genschaften des Brandherds beschreiben, einen großen Einfluss auf die Rauchentwicklung, dessen

Schichtung und die Rauchfreihaltung von Gebäuden. Im Folgenden wird aus diesem Grund der Ein-

fluss der potentiell wichtigsten Parameter in diesem Zusammenhang auf die Entrauchungsleistung

analysiert. Der naheliegendste Parameter, der auch in allen eindimensionalen Modellen zu finden

ist, ist die maximale Wärmeleistung des Brandes Q̇f,max bzw. dessen spezifische Brandleistung q̇ ′′
f .

Auch der Brandentwicklungsfaktor bzw. die Brandentwicklungsdauer haben einen Einfluss auf die

umgesetzte Brennstoffmasse und die Dynamik des Brandes und werden im Folgenden analysiert.

Ein Parameter, der nur in wenigen Auslegungsrechnungen berücksichtigt wird, jedoch in einem di-

rekten Zusammenhang mit der Sichtweite steht, ist die Rußausbeute. Deswegen wird ein Einfluss

dieser auf die Leistungskriterien untersucht. Des Weiteren wird betrachtet, ob auch die Position

des Brandes im Raum einen Einfluss auf die Leistung der Rauchabzugsanlagen hat. Die Fläche des

Brandes wird bei allen Simulationen mit Af = 4 m2 konstant gehalten.

Maximale Brandleistung

Abbildung 5.14 zeigt den Einfluss der maximalen Brandleistung Q̇f,max auf Volumen- und Massen-

strom. Neben der zur Auslegung verwendeten Leistung von 1 500 kW sind in diesem Diagramm

zusätzlich die Ergebnisse für geringere Leistungen von 100 und 1 000 kW sowie höheren Leistun-

gen von 2 000 und 3 000 kW enthalten. Während der Volumenstrom bei MRA unabhängig von der

Brandleistung ist, steigt der Massenstrom aufgrund der geänderten Temperaturen bei geringerer

und sinkt bei höherer Leistung. Bei der natürlichen Entrauchung zeigt sich ein anderer Zusammen-

hang. Sowohl Volumen- als auch Massenstrom sind streng monoton steigend bezüglich der maxi-

malen Brandleistung. Bei einer Brandleistung von 100 kW wird der Massenstrom im Vergleich zur

Referenz um ca. 58 % reduziert, während er bei einer Leistung von 3 000 kW um ca. 16 % gesteigert

ist. Der Vorteil, der sich hieraus für die NRA im Vergleich zur MRA ergibt, ist die prinzipbedingte

Anpassung der Leistungsfähigkeit der Entrauchungsanlage an die Leistung des Brandes.
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Abbildung 5.14: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit der
maximalen Brandleistung

Abbildung 5.15: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in
Abhängigkeit der maximalen Brandleistung

Dieser Vorteil zeigt sich auch bei der Sichtweite und der Temperaturerhöhung, die in Abbildung

5.15 dargestellt sind. Während die Sichtweite in 3 m Höhe bei geringeren Brandleistungen sowohl

bei NRA als auch bei MRA im Verhältnis zu den anderen Werten nur geringfügig beeinflusst wird,

wird diese bei höheren Leistungen insbesondere bei MRA sehr deutlich reduziert. Die Erhöhung

der Sichtweite bei einer Brandleistung von 100 kW beträgt ca. 9 % bei NRA und 18 % bei MRA, die

Reduktion bei 3 000 kW beträgt ca. 34 % bei NRA und 92 % bei MRA. Auch bei der Temperaturerhö-

hung zeigen sich deutliche Unterschiede. Während diese bei einer Leistung von 3 000 kW bei MRA

um ca. 305 % vergrößert ist, beträgt die Steigerung bei NRA nur ca. 115 %. Im Bereich der sehr ge-

ringen Brandleistungen von 100 kW findet in 3 m Höhe sowohl bei NRA als auch bei MRA lediglich

eine Temperaturerhöhung von einigen Kelvin statt.
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Brandentwicklungsfaktor

Abbildung 5.16: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit des
Brandentwicklungsfaktors

Abbildung 5.17: Zeitlicher Verlauf des Massenstromes der Entrauchung bei NRA und MRA für
Brandentwicklungsfaktoren von 0,01 kW/s2 und 0,1 kW/s2

Der Brandentwicklungsfaktor αf unterliegt einer großen Unsicherheit und kann kaum exakt pro-

gnostiziert werden. Neben einem Wert für diesen von 0,05 kW/s2 sind in Abbildung 5.16 die Auswir-

kungen auf Volumen- und Massenstrom für Werte von 0,01 kW/s2 und 0,1 kW/s2 veranschaulicht.

Es ist ersichtlich, dass eine Veränderung des Brandentwicklungsfaktors in den gewählten Gren-

zen einen vernachlässigbar geringen Einfluss (< 3 %) auf Volumen- und Massenstrom haben. Dies

ist darauf zurückzuführen, dass die Brandentwicklungsdauer τf für die gewählten Werte zwischen

122 s und 387 s liegt, der Zeitbereich der Auswertung jedoch zwischen 540 s und 600 s. Um den Ef-
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fekt dieses Parameters zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach Brandbeginn zu verdeutlichen, ist in

Abbildung 5.17 zusätzlich der zeitliche Verlauf des Massenstromes der Entrauchung für Brandent-

wicklungsfaktoren von 0,01 kW/s2 und 0,1 kW/s2 dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass insbesonde-

re bei einer Zeit von 4 min nach Brandbeginn erhebliche Unterschiede im Massenstrom zwischen

den beiden Brandentwicklungsfaktoren bestehen, die bei NRA ca. den Faktor 2 betragen.

Abbildung 5.18: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in
Abhängigkeit des Brandentwicklungsfaktors

Interessant ist zusätzlich der Effekt, dass neben der Temperaturerhöhung auch die Sichtweite bei

geringen Brandentwicklungsfaktoren geringer ist. Dies ist in Abbildung 5.18 ersichtlich. Bei dem hö-

heren Brandentwicklungsfaktor von 0,1 kW/s2 nimmt erwartungsgemäß die Sichtweite ab (ca. 4 %

bei NRA und 12 % bei MRA) und die Temperaturerhöhung bei beiden Entrauchungsanlagen leicht

zu. Dass diese Effekte auch noch nach der vollständigen Entwicklung des Brandes merkbar sind,

hängt damit zusammen, dass sich die bis zu diesem Zeitpunkt freigesetzten Wärmemengen unter-

scheiden. Die Reduktionen der Sichtweiten bei geringeren Brandentwicklungsfaktoren (ca. 7 % bei

NRA und 13 % bei MRA) ist auf eine weniger stark ausgeprägte Schichtung zurückzuführen.

Rußausbeute

Der Parameter Rußausbeute (YR) wird, wie zuvor beschrieben, in Auslegungsrechnungen nur sehr

selten berücksichtigt, obwohl dieser einer großen Unsicherheit unterliegt. Als Referenz wurde ein

Wert von YR = 0,05 kg/kg gewählt. Im Folgenden wird zusätzlich noch ein kleinerer Wert von

YR = 0,01 kg/kg betrachtet, der je nach Feuchtigkeit durch reines Holz entstehen kann. Außerdem

werden drei größere Werte von 0,1 kg/kg sowie 0,15 kg/kg und 0,2 kg/kg untersucht, die durch un-

terschiedliche Kunststoffe zustande kommen könnten. In Abbildung 5.19 ist ersichtlich, dass die

Rußausbeute einen vernachlässigbar geringen Einfluss (< 2,5 %) auf Volumen- und Massenstrom

hat.
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Abbildung 5.19: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit der
Rußausbeute

Abbildung 5.20: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in
Abhängigkeit der Rußausbeute

Ebenso gibt es keinen signifikanten Einfluss auf die Temperaturerhöhung, was in Abbildung 5.20

zu erkennen ist. In der selben Abbildung ist jedoch auch ersichtlich, dass die Rußausbeute einen

großen Einfluss auf die Sichtweite hat, der bei NRA und MRA unter Berücksichtigung der Unter-

schiede durch zeitliche Schwankungen gleich groß ausfällt. Bei einem Wert von YR = 0,2 kg/kg,

der viermal so groß ist wie der Referenzwert, wird die Sichtweite in 3 m Höhe bei NRA und MRA

um ca. 70 bis 80 % reduziert. Dieses Ergebnis in Zusammenhang mit der Tatsache, dass die Sicht-

weite häufig als Leistungskriterium bei der Auslegung gewählt wird, zeigt deutlich, wie wichtig die

genaue Angabe der im Brandfall zu erwartenden Rußausbeute ist. Wenn hierüber keine exakte An-

gabe gemacht werden kann, was in der Realität für nahezu alle Gebäude zutreffen wird, sollte die

Unsicherheit bezüglich dieses Parameters berücksichtigt werden.
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Position des Brandherds

Abbildung 5.21: Änderung von Volumen- und Massenstrom der Entrauchung in Abhängigkeit der
Position des Brandherds im Raum (y-Position)

Da bei CFD-Modellen im Gegensatz zu Zonenmodellen die exakte Position des Brandes berücksich-

tigt werden kann, wird hierzu exemplarisch der Einfluss der y-Position auf die Entrauchungsleis-

tung untersucht. Bei den Referenzsimulationen war der Brandherd mittig unter der NRA-Öffnung

bzw. dem Entrauchungsventilator angeordnet (yf = 0 m). Im Folgenden wird zusätzlich analysiert,

welchen Einfluss eine Verschiebung der Brandlast in positive bzw. negative y-Richtung um jeweils

4 m und 8 m auf die Entrauchungsleistung hat. Diagramm 5.22 zeigt, dass bei drei der vier zusätz-

lichen Simulationen keine signifikanten Auswirkungen auf Volumen- und Massenstrom ersicht-

lich sind. Lediglich bei einer Verschiebung des Brandherds um 4 m in Richtung Zuluftöffnung, was

der positiven y-Richtung entspricht, sind Volumen- bzw. Massenstrom bei der natürlichen Entrau-

chung um 11 % bzw. 13 % erhöht. Dieser Effekt ist darauf zurückzuführen, dass der Auftriebsstrahl

durch den Einfluss der Zuluftströmung leicht in negative y-Richtung geneigt ist. Wird der Brand-

herd um einige Meter in positive y-Richtung verschoben, kann ein größerer Teil des Auftriebsstrahls

ohne eine Umlenkung an der Decke direkt durch die Öffnung treten, was zu einer Erhöhung des Vo-

lumenstromes führt.

Bei den Auswirkungen auf Temperaturerhöhung und Sichtweite zeigt sich ein anderer Zusammen-

hang, der in Abbildung 5.22 veranschaulicht ist. Eine Verschiebung des Brandes in Richtung der

Wand, die gegenüber der Zuluftöffnung liegt (yf = -8 m), führt bei NRA und MRA zu einer leichten

Reduzierung der Sichtweite bei gleichzeitiger geringer Vergrößerung der Temperaturerhöhung. Ei-

ne Platzierung des Brandes in unmittelbarer Nähe der Zuluftöffnung führt jedoch zu einer deutlich

stärkeren Einmischung des Rauchgases in die untere, raucharme Schicht mit daraus resultierender

schlechterer Sichtweite und größerer Temperaturerhöhung in 3 m Höhe. Ist der Mittelpunkt des

Brandherds nur 2 m von der Zuluftöffnung entfernt (yf = 8 m) ist die Sichtweite bei NRA um ca.
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Abbildung 5.22: Änderung von Temperaturerhöhung und Sichtweite im Gebäude in 3 m Höhe in
Abhängigkeit der Position des Brandherds im Raum (y-Position)

70 % und bei MRA um ca. 63 % reduziert. Die Temperaturerhöhung nimmt im gleichen Fall bei NRA

um ca. 53 % und bei MRA um ca. 37 % zu.

Zwischenfazit zum Einfluss der Brandeigenschaften

Mit Bezug auf eine Parametrierung der Brandeigenschaften im Rahmen einer stochastischen Mo-

dellierung auf Basis der Monte-Carlo-Methode führen die hier vorgestellten Ergebnisse zu dem

Schluss, dass alle betrachteten Parameter zur Beschreibung des Brandherds Berücksichtigung fin-

den sollten. Es konnte gezeigt werden, dass die maximale Brandleistung und die Rußausbeute einen

sehr großen Einfluss auf die Personensicherheit im Gebäude haben. Dies gilt für die Geschwindig-

keit der Brandentwicklung und die Position des Brandherds zwar nur eingeschränkt, jedoch ist auch

hier ersichtlich, dass die Brandentwicklungsgeschwindigkeit in den ersten Minuten nach Brandbe-

ginn und die Brandherdposition in besonderen Fällen einen großen Einfluss auf die Leistungskrite-

rien haben. Die absoluten Werte der Simulationsergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A.7 auf

Seite 144 bis A.10 auf Seite 145 zu finden.
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6 Bewertung von Entrauchungsanlagen bei unsicheren
Randbedingungen

Auf Basis der Erkenntnisse aus der in Kapitel 3 vorgestellten Literaturrecherche und der in Kapi-

tel 5 vorgestellten Sensitivitätsanalyse wird das in Abschnitt 4.5 beschriebene Simulationsmodell

derart erweitert, dass unsichere Randbedingungen berücksichtigt werden können. Dies wird durch

die Kopplung des CFD-Modells mit einer Monte-Carlo-Simulation mit stochastischen Randbedin-

gungen realisiert, die in Abschnitt 6.1 detailliert beschrieben wird. An dieser Stelle werden auch

die Verteilungsfunktionen und Wertebereiche für die einzelnen Parameter der Simulation erläutert.

Im darauffolgenden Abschnitt 6.2 wird die Leistung der Entrauchungsanlagen NRA und MRA unter

Berücksichtigung der unsicheren Randbedingungen vergleichend gegenübergestellt. Dies wird an-

hand von Monte-Carlo-Simulationen mit jeweils 1 000 Einzelsimulationen durchgeführt. Die Aus-

wertung der Simulationsergebnisse erfolgt zunächst über die Bildung einfacher Mittelwerte und

führt schließlich bis zu einer detaillierten Bewertung über Bestehens- bzw. Versagenswahrschein-

lichkeiten der beiden Anlagen. Zur besseren Veranschaulichung der prinzipbedingten Unterschie-

de zwischen NRA und MRA folgt im Anschluss eine Detailauswertung von zwei exemplarisch aus-

gewählten Simulationsfällen.

6.1 Simulationsmodell mit stochastischen Randbedingungen

Die in Kapitel 5 vorgestellte Sensitivitätsanalyse bezüglich der Parameter zur Beschreibung des Wet-

ters und des Brandes hat gezeigt, dass die komplexen Zusammenhänge zwischen den Eingangsgrö-

ßen und Leistungskriterien nicht durch einfache analytische Funktionen abgebildet werden kön-

nen. Dies gilt insbesondere dann, wenn diese Parameter nicht mehr als isolierte Einflussfaktoren

auf die Entrauchungsleistung betrachtet werden, sondern die Interaktion zwischen einzelnen Ef-

fekten berücksichtigt werden soll. Die diffizilen Wechselwirkungen zwischen Gebäudegeometrie,

Wetter, Brandereignis und Entrauchungsanlage lassen keine sinnvolle Bewertung durch eindimen-

sionale Modelle zu. Ebenso wenig kann durch eine einzelne oder einige wenige CFD-Simulationen

die vollständige Bandbreite der Parameterkombinationen berücksichtigt werden, die mitunter für

das gewählte Schutzziel zu kritischen Szenarien führen können.

Eine Möglichkeit zur Nachbildung von solcherart komplexen Prozessen, die nicht in Form von ein-

fachen Gleichungen formuliert werden können, ist die Monte-Carlo-Methode. Unterschiedliche

Formen dieser Methode werden häufig zur Risikobewertung, beispielsweise in der Finanz- und Ver-

sicherungswirtschaft sowie der Unternehmensplanung, eingesetzt [33]. Die Monte-Carlo-Simulation
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ist grundsätzlich ein Verfahren, bei dem auf Basis von Zufallszahlen und bekannten Verteilungs-

funktionen für Eingangsgrößen eine große Menge an Szenarien berechnet wird. Die Simulationser-

gebnisse der Szenarien stellen eine Prognose bzw. Schätzung für den durch die Modelle beschriebe-

nen Zusammenhang dar. Die Genauigkeit der Prognose hängt dabei von der Anzahl der Szenarien,

dem verwendeten Berechnungsmodell und der Realitätsnähe der gewählten Verteilungsfunktionen

ab [71]. Aus diesem Grund bietet sich die Nutzung der Monte-Carlo-Methode auch zur Berechnung

der Rauchausbreitung in Gebäuden mit Entrauchungsanlagen an. Hierbei werden Parameter, die

einer Unsicherheit unterliegen, über Verteilungsfunktionen abgebildet und eine große Anzahl an

Entrauchungssimulationen durchgeführt. Für Parameter, deren Mittelwert und Streuung bekannt

sind oder geschätzt werden können, wird häufig eine Normalverteilung angenommen. Wenn die

Wahrscheinlichkeit für einzelne Werte innerhalb bekannter oder geschätzter Grenzen jedoch gleich

groß ist, sollte eine Gleichverteilung gewählt werden.

Tabelle 6.1: Parameter der Monte-Carlo-Simulation nach Kategorie und Art der Vorgabe des Wertes
bzw. Wertebereichs im Simulationsmodell

Parameter Kategorie Formel- Art der Vorgabe Wert, Bereich
zeichen in Simulation oder Kommentar

Geometrie Gebäude – konstant s. Abbildung 4.22
Standort Gebäude – konstant Aachen
Querschnitt Zuluft Gebäude AZu konstant 12 m2

Querschnitt NRA Entrauchungsanl. AG konstant 4 m2

Volumenstrom MRA Entrauchungsanl. V̇V konstant 50 000 m3/h
maximale Brandleistung Brand Q̇f,max gleichverteilt 100 . . . 3 000 kW
Brandentwicklungsfaktor Brand αf gleichverteilt 0,01 . . . 0,1 kW/s2

Rußausbeute Brand YR gleichverteilt 0,01 . . . 0,2 kg/kg
x-Position Brandherd Brand xf gleichverteilt 0 . . . 9 m
y-Position Brandherd Brand yf gleichverteilt -9 . . . 9 m
Höhe über Boden Brand zf konstant 0,2 m
Brandfläche Brand Af konstant 4 m2

Heizwert Brand Hi,B konstant 44,7 MJ/kg
Außentemperatur Wetter TA Datenbank Testreferenzjahr
Windrichtung Wetter γW Datenbank Testreferenzjahr
Windgeschwindigkeit Wetter uW Datenbank Testreferenzjahr
Luftdruck am Boden Wetter pA,∞ konstant 101 325 Pa
relative Luftfeuchtigkeit Wetter ϕA konstant 40 %

Für die Monte-Carlo-Simulation, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wird, werden unter-

schiedliche Parameter entweder konstant oder variabel vorgegeben. Dass einzelne Parameter als

konstante Werte vorgegeben werden, hat unterschiedliche Hintergründe. Zum einen wird die Unsi-

cherheit von Parametern ohne oder mit sehr geringem Einfluss auf die Entrauchungsleistung nicht

berücksichtigt, da dies in Bezug auf das Simulationsergebnis keinen Mehrwert bietet. Zum anderen

werden auch die Eigenschaften des Gebäudes und der Entrauchungsanlagen mit konstanten Wer-
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ten beschrieben. Eine Variation dieser würde dem Ziel des neuartigen Verfahrens widersprechen,

das eine Bewertung der Leistungsfähigkeit von Entrauchungsanlagen für eine gegebene Auslegung

darstellt.

Die einzelnen Parameter lassen sich in die Kategorien Gebäude, Entrauchungsanlage, Brand und

Wetter einteilen und sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Neben der Kategorie enthält diese Ta-

belle die Bezeichnungen der unterschiedlichen Parameter, die in dieser Arbeit verwendeten For-

melzeichen und die Art, wie die Parameter in der Simulation vorgegeben werden. Die Art der Vor-

gabe kann in konstante Wertevorgaben (konstant), stochastische Gleichverteilung im Rahmen der

Monte-Carlo-Methode (gleichverteilt) und eine Generierung der Werte aus einer Datenbank an-

hand eines eigenes Modells (Datenbank) unterteilt werden. Eine Normalverteilung wird für keinen

der Parameter vorgesehen.

Die Gebäudegeometrie wird im Rahmen der Simulationsstudie nicht verändert und entspricht wei-

terhin der einfachen Hallengeometrie mit quadratischem Grundriss, die in Abbildung 4.22 auf Sei-

te 73 in Abschnitt 4.5 detailliert beschrieben ist. Als Standort, der zur Berechnung des Wetters von

Bedeutung ist, wird der nördliche Stadtrand (Gebiet Campus Melaten) von Aachen gewählt und der

freie Querschnitt der Zuluftöffnung bleibt mit einem Wert von AZu = 12 m2 ebenso konstant. Die

Auslegung der natürlichen und maschinellen Entrauchungsanlage wird mit den in Abschnitt 5.1

vorgestellten Werten ebenfalls als konstant gewählt.

Im Bereich der Brandeigenschaften wird die maximale Brandleistung anhand einer Gleichvertei-

lung über Zufallszahlen berechnet. Die Verteilungsfunktion wird durch die Werte 100 kW und

3 000 kW begrenzt. Dies schließt Brände mit einer vernachlässigbar kleinen Wirkung ebenso ein

wie Brände mit der doppelten thermischen Leistung im Vergleich zum Auslegungsfall. Der Brand-

entwicklungsfaktor und die Rußausbeute werden ebenfalls über eine Gleichverteilung variabel defi-

niert. Die Grenzen für den Brandentwicklungsfaktor betragen, wie auch schon bei der Sensitivitäts-

analyse, 0,01 kW/s2 und 0,1 kW/s2. Die Rußausbeute kann Werte zwischen 0,01 kg/kg und 0,2 kg/kg

annehmen. Diese Werte beschreiben die Bandbreite zwischen rußarm brennendem Holz und stark

rußendem Kunststoff. Die Position des Brandherds kann anhand einer Gleichverteilung entlang der

x-Koordinate zwischen 0 m und 9 m sowie entlang der y-Koordinate zwischen -9 m und 9 m be-

schrieben werden. Dies entspricht der halben Halle und ist darin begründet, dass die untersuchte

Geometrie symmetrisch bezüglich der yz-Ebene ist. Aus diesem Grund wird die Platzierung des

Brandherds auf den positiven Bereich der x-Werte beschränkt, ohne Informationen zu verlieren.

Die Grenze von 9 m wird gewählt, da der Brandherd aufgrund der Kantenlänge von 2 m bei diesem

Wert bereits an die Außenwände angrenzt.

Die Verteilungsfunktionen von x-Position, y-Position und maximaler Brandleistung sind exempla-

risch in Abbildung 6.1 veranschaulicht. Bei einer Gleichverteilung sind die entsprechenden Ver-

teilungsfunktionen lineare Geraden zwischen den beschriebenen Grenzen. Im Fall der maxima-

len Brandleistung bedeutet dies, dass für eine beliebige Zufallszahl w , die Werte zwischen 0 und
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1 annehmen kann, mit einer gleichen Wahrscheinlichkeit ein Wert für die Brandleistung zwischen

100 kW und 3 000 kW ausgewählt wird. Die Brandfläche und die Höhe des Brandes werden in der

Simulationsstudie zu konstanten Werten von Af = 4 m2 und zf = 0,2 m gewählt. Außerdem wird

der Heizwert des Brennstoffs Hi,B mit einem konstanten Wert von 44,7 MJ/kg angenommen, was

unter anderem den Eigenschaften von n-Heptan entspricht. Über den Brennstoffmassenstrom hat

zwar auch der Heizwert einen direkten Einfluss auf die Rußbildung, dieser wird jedoch durch einen

entsprechend großen Parameterbereich der Rußausbeute berücksichtigt, sodass eine zusätzliche

Variation des Heizwertes keine zusätzlichen Informationen bereitstellt.

Abbildung 6.1: Verteilungsfunktionen für die x- und y-Position des Brandherds (linke y-Achse) und
für die maximale Brandleistung (rechte y-Achse)

Für die Parameter, die das Wetter beschreiben, werden keine Gleichverteilungen angenommen, da

die Verteilungsfunktionen in Abhängigkeit des Standorts genauer beschrieben werden können. Für

die Beschreibung dieser Verteilungsfunktionen werden die vom Deutschen Wetterdienst (DWD)

herausgegebenen Testreferenzjahre verwendet [98]. Diese Datensätze beinhalten stündlich aufge-

löste Zeitreihen für das Klima in Deutschland, basierend auf historischen Daten aus dem Zeitraum

1995 bis 2012 [50]. Für die vorliegende Arbeit wird die im Jahr 2017 veröffentlichte Version genutzt,

die durch eine Überarbeitung von Krähenmann u. a. [51] eine ortsgenaue Auflösung der Klimadaten

ermöglicht. Es werden exemplarisch mittlere Witterungsverhältnisse für den nördlichen Stadtrand

von Aachen (Gebiet Campus Melaten) ausgewählt. In Abbildung 6.2 ist die Häufigkeitsverteilung

der Außenlufttemperatur des verwendeten Datensatzes veranschaulicht. Das Diagramm zeigt so-

wohl ein Histogramm mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten für die Temperaturen (graue

Balken) als auch eine Summenhäufigkeit (rote Linie).

Es ist ersichtlich, dass die Daten ein für große Bereiche von Deutschland typisches, moderates Kli-

ma widerspiegeln, bei dem zu einem sehr großen Teil der Zeit (> 92 %) Werte zwischen 0 ◦C und

25 ◦C vorliegen. Auch die Extremwerte sind mit -7,7 ◦C und 30,8 ◦C typisch für große Bereiche von

Deutschland. Dies gilt ebenso für die Windgeschwindigkeit und -richtung, zu denen die Häufig-
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keitsverteilungen in den Abbildungen A.18 und A.19 auf Seite 150 des Anhangs dargestellt sind. Zu

ca. 41 % der Zeit sind die Windgeschwindigkeiten geringer als 2,5 m/s. Werte von 8 m/s und mehr

treten nur zu 3,5 % der Zeit auf. In Bezug auf diese Werte muss beachten werden, dass sich diese auf

eine Höhe über dem Grund von 10 m beziehen und die Windgeschwindigkeiten auf der Höhe des

Gebäudes geringer ausfallen. Dieser Umstand wird im Simulationsmodell entsprechend berück-

sichtigt. Details zu der Angabe von Windgeschwindigkeiten sind in Abschnitt 4.4 zu finden.

Abbildung 6.2: Häufigkeitsverteilung (linke y-Achse) und kumulierte Summenhäufigkeit (rechte y-
Achse) der Außentemperatur des für die Monte-Carlo-Simulationen verwendeten
Wetterdatensatzes

Da die Parameter Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Außentemperatur jedoch nicht unab-

hängig voneinander sind, wird aus der Datenbank keine einfache Verteilungsfunktion abgeleitet.

Die Abhängigkeit dieser Parameter wird dadurch berücksichtigt, dass über eine Gleichverteilung

eine zufällige Stunde des Jahres hf in den Grenzen 1 h und 8760 h berechnet wird. Für diesen Zeit-

punkt werden daraufhin die Außentemperatur sowie Windgeschwindigkeit und Richtung aus der

Datenbank gewählt. Insbesondere die stark ausgeprägte Abhängigkeit zwischen Windgeschwindig-

keit und Windrichtung kann über dieses Verfahren berücksichtigt werden.

Durch die in Abschnitt 4.4 beschriebene Entkopplung von Gebäudeumströmung und Strömung im

Innenraum des Gebäudes sind Windgeschwindigkeit und -richtung im Gegensatz zur Außentem-

peratur jedoch keine Parameter, die direkt in der Strömungssimulation verwendet werden können.

In Abbildung 6.3 ist die weitere Verwendung dieser Größen im Simulationsmodell veranschaulicht.

Aus der Außentemperatur wird die Dichte der Außenluft anhand der thermischen Zustandsglei-

chung idealer Gase berechnet. In diesem Schritt wird von trockener Luft mit einer spezifischen

Gaskonstante von RS = 287,1 J/(kgK) ausgegangen und ein Luftdruck von pA,∞ = 101 325 Pa zugrun-

de gelegt. Außerdem werden anhand der Gleichungen 4.6 und 4.7 auf Seite 70 die cp-Werte für die

Zu- und Abluftöffnungen in Abhängigkeit der Windrichtung berechnet. Aus diesen cp-Werten wie-

derum werden über die Dichte und die Windgeschwindigkeit die windbedingten Druckdifferen-

zen zwischen Zu- bzw. Abluftöffnung und Umgebung berechnet. Die Differenz dieser beiden Werte
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Berechnung einer 
zufälligen Stunde des 

Jahres ℎf

Bestimmung 
Außentemperatur

𝑇A = 𝑓 ℎf

Bestimmung 
Windgeschwindigkeit 

𝑢W = 𝑓 ℎf

Bestimmung 
Windrichtung
𝛾W = 𝑓 ℎf

Berechnung Dichte der 
Außenluft
𝜌𝐴 = 𝑓 𝑇A

Berechnung 𝑐p-Wert für 
Abluftöffnung
𝑐p,Ab = 𝑓 𝛾W

Berechnung 𝑐p-Wert für 
Zuluftöffnung
𝑐p,Zu = 𝑓 𝛾W

Berechnung Druck-
differenz zur Umgebung 

(𝑝A,∞) für Zuluft
Δ𝑝Zu = 𝑓(𝜌A, 𝑢W, 𝑐p,Zu)

Berechnung Druck-
differenz zur Umgebung 

(𝑝A,∞) für Abluft
Δ𝑝Ab = 𝑓(𝜌A, 𝑢W, 𝑐p,Ab)

Berechnung Druck-
differenz zwischen Zu-

und Abluft
Δ𝑝Zu,Ab = 𝑓(Δ𝑝Zu, Δ𝑝Ab)

Abbildung 6.3: Flussdiagramm zur Berechnung der windbedingten Druckdifferenz zwischen Zu-
und Abluft aus den Daten der Testreferenzjahre durch Generierung eines zufälligen
Zeitpunktes im Jahr

(∆pZu,Ab) kann als Eingangswert für die Strömungssimulationen genutzt werden.

Der absolute Luftdruck der Umgebung auf Höhe des Bodens und die relative Luftfeuchtigkeit der

Umgebung werden aufgrund des geringen Einflusses auf die Simulationsergebnisse über konstante

Werte definiert. Der Luftdruck in den Simulationen beträgt mit 101 325 Pa demjenigen bei Norm-

bedingungen und die Luftfeuchtigkeit wird durch einen konstanten Wert von 40 % repräsentiert.

Der Programmablauf des Gesamtsimulationsmodells mit probabilistischen Randbedingungen auf

Basis der Monte-Carlo-Methode ist in Abbildung 6.4 veranschaulicht. Das Modell wurde in der

proprietären Programmiersprache MATLAB in der Version 2018b umgesetzt, ist aber ebenso oh-

ne Einschränkungen auf offene Programmiersprachen wie beispielsweise Python übertragbar. Das

Flussdiagramm stellt aus Gründen der besseren Übersicht die Version des Modells für einen PC

mit mehreren Kernen dar. Aufgrund der hohen Rechenzeiten ist es jedoch unabdingbar, das Mo-

dell auf vielen Rechnern gleichzeitig, einem sogenannten Computercluster, durchzuführen, um die

Rechenzeiten zu reduzieren. Die Anzahl der Parameterkombinationen N ist in der Abbildung mit

1 000 angegeben.

Im folgenden Abschnitt 6.2 wird zunächst gezeigt, dass mit diesem Ansatz eine ausreichend große

Anzahl an Simulationen durchgeführt wird. Aus diesem Grund wird im Rahmen der in dieser Arbeit

vorgestellten Studie eine Anzahl von 1 000 Parameterkombinationen verwendet. In diesem Zusam-
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Generierung von 𝑁
zufälligen 

Randbedingungen

Start
𝑖 = 1, 𝑁 = 1 000

Berechnung 
Druckdifferenzen mit 

Windmodell

Ausgabe aller 
Parameter in 
Tabelle mit 

2 ⋅ 𝑁 Szenarien 
(NRA + MRA) 

Anzahl FDS-
Instanzen < Anzahl

Rechenkerne

1 Minute warten

Art des 
Szenarios 𝑖
(NRA oder 

MRA)

FDS-Skript für NRA 
Simulation mit 

Randbedingung 𝑖 aus 
Tabelle erzeugen

FDS-Skript für MRA 
Simulation mit 

Randbedingung 𝑖 aus 
Tabelle erzeugen

Start der NRA-
Simulation 

(Hintergrundprozess)

Start der MRA-
Simulation 

(Hintergrundprozess)

𝑖 = 𝑖 + 1

𝑖 ≤ 2 ⋅ 𝑁

Ende

nein

ja

nein

ja

NRA

MRA

Abbildung 6.4: Flussdiagramm zum Ablauf des Monte-Carlo-Gesamtmodells für einen PC mit
mehreren Prozessorkernen oder Threads

menhang ist zu beachten, dass aufgrund der Tatsache, dass ein Vergleich zwischen natürlicher und

maschineller Entrauchung durchgeführt werden soll, eine Anzahl von 1 000 Parameterkombinatio-

nen zu insgesamt 2 000 (bzw. im Allgemeinen 2· N ) Simulationen führt.

Im Gesamtmodell wird zunächst über einen Zufallsgenerator für jeden Parameter, der einer Gleich-

verteilung unterliegt (siehe Tabelle 6.1), eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 generiert und dieses Vor-

gehen 1 000 mal wiederholt. Aus den Zufallszahlen werden über die Verteilungsfunktionen sowie

das vorgestellte Modell für die Berechnung des Winddrucks die Parameter für alle Szenarien be-

rechnet und in eine Tabelle geschrieben. Diese Tabelle enthält somit 2 000 Szenarien, da aus jeder

zufälligen Parameterkombinationen sowohl ein NRA- als auch ein MRA-Szenario generiert wird.

Darauffolgend wird über eine Schleife im zeitlichen Abstand von einer Minute überprüft, ob die An-

zahl der laufenden FDS-Instanzen (Simulationen) kleiner ist als die Anzahl der verfügbaren Prozes-

sorkerne (bzw. Threads) des PCs. Wenn diese Bedingung erfüllt ist, was insbesondere beim Start des
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Programms der Fall ist, wird abhängig davon, ob das Szenario i natürliche oder maschinelle Ent-

rauchung nutzt, ein entsprechendes FDS-Simulationsskript generiert. Bei dieser Skripterstellung

werden die Parameter aus der zuvor generierten Tabelle mit den Randbedingungen eingesetzt. Die

Simulation wird als Hintergrundprozess gestartet, sodass die in Abbildung 6.4 dargestellte Schlei-

fe nach einer Erhöhung des Laufindex i ohne zusätzliche Verzögerung weiter ausgeführt werden

kann. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis der Wert der Laufvariable i = 2· N bzw. 2 000

ist.

Abbildung 6.5: Verteilung der Rußausbeute bei der Monte-Carlo-Simulation mit N = 1000 Para-
meterkombinationen im Vergleich zur idealen Verteilung anhand der vorgegebenen
Verteilungsfunktion

Da von PCs generierte Zufallszahlen in Wirklichkeit nie zufällig sind, sondern die entsprechenden

Generatoren sogenannte Pseudo-Zufallszahlen auf Basis von durch Algorithmen definierte Folgen

in Abhängigkeit eines Startwertes erstellen, wird im Folgenden kurz qualitativ bewertet, ob der ver-

wendete Zufallsgenerator den Anforderungen an die Monte-Carlo-Simulation genügt. Im Rahmen

dieser Arbeit wird der von Müller-Gronbach u. a. [71] für Monte-Carlo-Simulationen empfohlene

Mersenne-Twister genutzt, der auf Basis der Systemzeit des PCs initialisiert wurde.

In Abbildung 6.5 ist zur qualitativen Bewertung exemplarisch die Verteilung der Rußausbeute in

Form eines Histogramms dargestellt. Außerdem ist in der Abbildung durch eine rote Linie die idea-

le Häufigkeitsverteilung auf Basis der gewählten Verteilungsfunktion eingezeichnet. Da die untere

Grenze für die Rußausbeute 0,01 kg/kg beträgt, ist die erwartete Häufigkeit im ersten Bereich des

Histogramms genau halb so groß wie für alle anderen Bereiche. Im Diagramm ist erkennbar, dass

es zu einer guten Übereinstimmung zwischen der idealen und der zufällig generierten Verteilung

kommt. Die größte Abweichung tritt bei der dargestellten Einteilung für Rußausbeuten zwischen

0,14 und 0,16 kg/kg auf. In diesem Bereich befinden sich bei der Monte-Carlo-Simulation ca. 12,2 %

der Szenarien, während die Verteilungsfunktion ca. 10,5 % vorgibt. Diese Abweichungen liegen je-

doch in der Größenordnung, die bei einem Zufallsexperiment mit einer Stichprobenanzahl von

1 000 zu erwarten sind. Auch die eingezeichnete relative Summenhäufigkeitsverteilung (schwarze
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Linie, rechte Achse) verdeutlicht nochmals, wie gut die Zufallszahlen mit der idealen Verteilung (ro-

te, gestrichelte Linie) übereinstimmen.

6.2 Leistung von Entrauchungsanlagen bei unsichereren Randbedingungen

Die einfachste und in vielen Studien verwendete Möglichkeit der Auswertung einer Monte-Carlo-

Simulation ist die Bildung von Mittelwerten der Bewertungskriterien über alle simulierten Szena-

rien. Eine Voraussetzung hierzu ist die Konvergenz dieser Kriterien in der Gesamtsimulation, die

durch eine ausreichend große Anzahl an Simulationen erreicht werden kann. Im folgenden Ab-

schnitt 6.2.1 wird aus diesem Grund im ersten Schritt die Konvergenz überprüft. Daraufhin wird in

Abschnitt 6.2.2 eine Bewertung der mittleren Leistungskriterien im quasistationären Zustand vor-

gestellt, der im Bereich von zehn Minuten nach Brandbeginn zu erwarten ist. Bei dieser und den

folgenden Bewertungen werden stets die beiden Entrauchungsanlagen NRA und MRA verglichen.

In einem dritten Schritt werden die gemittelten Ergebnisse in Abhängigkeit der Zeit dargestellt, um

die auf dieser Basis zu erwartenden Unterschiede zwischen NRA und MRA zu quantifizieren. Im

letzten Schritt wird eine neue Methode vorgestellt, um die Sicherheit der Entrauchungsanlagen bei

Monte-Carlo-Simulationen auf Basis von Versagenswahrscheinlichkeiten zu bewerten.

Als Leistungskriterien werden im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Ergebnisse der Literaturre-

cherche (siehe Kapitel 3) die Sichtweite sowie die Temperatur im Gebäude genutzt. Als Höhe für die

Auswertung dieser Kriterien wird 2,5 m gewählt. Dies entspricht einem mittleren Wert der Studien

aus der Literaturrecherche und deckt sich mit der nationalen Normung. In dieser Höhe wird jeweils

der räumliche Mittelwert der verschiedenen Kriterien berechnet. Von einer Nutzung des Maximal-

wertes wird aus zwei Gründen abgesehen. Zum einen ist ein Maximalwert sehr empfindlich für

lokale Ausreißer, die im Gebäude durch unterschiedliche Strömungsphänomene entstehen kön-

nen. Des Weiteren müsste bei der Nutzung des Maximalwertes ein klar definierter Bereich um den

Brandherd ausgelassen werden, da die Leistungskriterien im Bereich der thermischen Auftriebss-

trömung schlechte Werte aufweisen. Es sei an dieser Stelle trotzdem darauf hingewiesen, dass für

sehr große oder komplexe Gebäude die Bewertung über einen Mittelwert nicht zu empfehlen ist

und das vorgestellte Verfahren über die Bildung von Abschnittsflächen zur Auswertung erweitert

werden sollte. Als zusätzliches Kriterium zur Bewertung der Entrauchungsanlagen wird im Folgen-

den der abgeführte Volumenstrom herangezogen.

6.2.1 Konvergenz der Monte-Carlo-Simulationen

Im ersten Schritt werden die mit dem neuartigen Ansatz durchgeführten Simulationen auf Kon-

vergenz überprüft. Dieser Schritt ist wichtig, um sowohl Reproduzierbarkeit bei der Generierung

neuer Zufallszahlen als auch eine ausreichende Genauigkeit bei der Bildung von Mittelwerten über

alle Simulationen sicherstellen zu können.
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Abbildung 6.6: Mittelwert der Temperatur in 2,5 m Höhe bei NRA in Abhängigkeit der Anzahl
durchgeführter Simulationen sowie Differenz zum vorherigen Mittelwert (lokaler
Gradient)

In Abbildung 6.6 ist die mittlere Temperatur auf einer Höhe von 2,5 m für die Simulationen mit na-

türlicher Entrauchung dargestellt (rote Linie). Um die Konvergenz zu überprüfen, wird dieser Wert

nicht nur räumlich gemittelt, sondern zusätzlich über alle Simulationen bis zu der auf der x-Achse

gekennzeichneten Anzahl N . Es ist ersichtlich, dass die auf diese Art gemittelte Temperatur für ei-

ne Anzahl von bis zu 100 Simulationen noch sehr starken Schwankungen unterliegt, die bei bis zu

500 Simulationen auf wenige Kelvin sinken. Letztendlich konvergiert die Größe auf einen Wert von

ca. 57 ◦C (schwarze, gestrichelte Linie) und weicht ab Simulationslauf 600 nur noch weniger als 1 K

von diesem Wert ab. Um die Konvergenz des Mittelwertes zu verdeutlichen, ist mit der blauen Li-

nie auf der rechten y-Achse zusätzlich der Betrag der Temperaturdifferenz zum jeweils vorherigen

Mittelwert gekennzeichnet. Um den großen Wertebereich abbilden zu können, ist die Achse loga-

rithmisch skaliert. Auch in dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Differenzen zwischen zwei be-

nachbarten Mittelwerten innerhalb der ersten 200 Simulationen noch häufig im Bereich von 0,1 K

bis zu 10 K liegen. Diese Differenzen betragen für die letzten 200 Simulationen im Mittel lediglich

ca. 0,03 K und weisem bis auf drei Ausreißer Werte unter 0,1 K auf.

Die Konvergenz für die Mittelwerte der Sichtweite bei NRA ist noch besser als diejenige der Tempe-

raturen, was darin begründet ist, dass diese Größe auf einen Maximalwert von 30 m begrenzt ist. Die

Ergebnisse dazu sind in Abbildung A.20 auf Seite 151 im Anhang veranschaulicht. Die vorgestellten

Ergebnisse zeigen, dass mit dem gewählten Simulationsmodell mit N = 1000 eine ausreichende

Anzahl an Simulationen durchgeführt wird, um eine hohe Genauigkeit bzw. gute Reproduzierbar-

keit zu erzielen. Der gewählte Wert stellt dabei einen Kompromiss zwischen Simulationsdauer und

106



6.2 Leistung von Entrauchungsanlagen bei unsichereren Randbedingungen

Genauigkeit dar. Eine einzelne Simulation benötigt auf einem Kern eines PCs im Durchschnitt eine

Prozessorzeit von ca. 48 Stunden. Für 2 000 Simulationen, die für N = 1000 gerechnet werden müs-

sen, ergibt sich somit eine Prozessorzeit von ca. 4 000 Tagen, was in etwa 11 Jahren entspricht. Die

Größenordnung dieses Wertes lässt zwei Schlussfolgerungen zu. Zum einen ist eine Berechnung

auf mehreren Prozessorkernen bzw. Threads zwingend notwendig, um das Verfahren bei aktuellem

Stand der Technik mit akzeptablen Rechenzeiten zu verwenden. Zum anderen ist eine deutliche

Erhöhung der Simulationsanzahl (z. B. N = 10000) mit aktuell verfügbarer Hardware nicht sinnvoll

umzusetzen. Für den in dieser Arbeit beschriebenen Umfang kann eine Anzahl von mindestens 50

bis 100 Prozessorkernen bzw. Threads empfohlen werden, sodass eine Gesamtsimulation auf einen

Zeitraum von ca. 40 bis 80 Tagen reduziert werden kann.

6.2.2 Leistung der Entrauchungsanlagen 10 Minuten nach Brandbeginn

Die mittlere Leistung der beiden untersuchten Entrauchungsanlagen bei unsicheren Randbedin-

gungen kann über die Bildung von Mittelwerten der Leistungskriterien über alle durchgeführten

Simulationen berechnet werden. Im Folgenden wird zunächst der Zeitpunkt betrachtet, der am

meisten einem quasistationären Zustand gleicht. Dieser befindet sich am Ende der Simulations-

dauer, was einem Zeitpunkt von 10 Minuten nach Brandbeginn entspricht. Die im Folgenden ge-

nannten Mittelwerte sind über vier Dimensionen gemittelt. Die ersten beiden Dimensionen der

Mittelung beschreiben den Ort (x- und y-Komponente) auf einer Höhe von 2,5 m. Diese Mittelung

ist in Gleichung 6.1 exemplarisch für die mittlere Temperatur gezeigt. Daraufhin wird für jeden Si-

mulationslauf eine zeitliche Mittelung durch einen gleitenden Mittelwert über eine Zeitspanne von

30 Sekunden zum variablen Zeitpunkt tm vorgenommen. Zuletzt wird für jede Entrauchungsanla-

ge als vierte Dimension über die Laufvariable j der 1 000 Szenarien der Monte-Carlo-Simulation

gemittelt. Die Berechnungsvorschrift für die zuletzt genannten Mittelwerte wird exemplarisch in

Gleichung 6.2 gezeigt. Die Laufvariable j beschreibt dabei die unterschiedlichen Randbedingun-

gen für eine einzelne Entrauchungsanlage und hat deswegen einen Maximalwert von 1 000, obwohl

die Laufvariable i (siehe Abbildung 6.4) bis zu einem Wert von 2 000 geht. Die beschriebene Mitte-

lung wird im Folgenden gekennzeichnet, indem die gemittelte Variable mit einem Überstrich und

einer Zeit als Index versehen wird.

T j (z = 2,5 m) = 1

400 m2

∫ 10 m

-10 m

∫ 10 m

-10 m
T j (x, y, z = 2,5 m)dx dy (6.1)

T tm = 1

1000

1000∑
j=1

1

30 s

∫ tm+15 s

tm−15 s
T j (z = 2,5 m)dt (6.2)

In Abbildung 6.7 sind für den Zeitpunkt t = 10 min nach Brandbeginn der auf diese Art gemittelte

Volumenstrom sowie die Temperatur und Sichtweite in einer Höhe von 2,5 m dargestellt. Der mitt-
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(a) Volumenstrom (b) Temperatur (c) Sichtweite

Abbildung 6.7: Mittelwerte des Volumenstromes (a), der Temperatur (b) sowie der Sichtweite
(c) in 2,5 m Höhe über alle Simulationen bei NRA und MRA 10 Minuten nach
Brandbeginn

lere Volumenstrom liegt mit Werten von 50 000 m3/h bei MRA und ca. 48 600 m3/h bei NRA in der

gleichen Größenordnung, wie bei den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Simulationen bei bekannten,

konstanten Randbedingungen. Bei der Monte-Carlo-Simulation ist die mittlere Temperatur in ei-

ner Höhe von 2,5 m bei MRA mit ca. 70 ◦C um 13 K höher als bei natürlicher Entrauchung. Ebenso

ist der Mittelwert der Sichtweite bei NRA 10 Minuten nach Brandbeginn höher. Diese liegt bei NRA

bei 17,7 m im Gegensatz zu einem Wert von 15,3 m bei MRA. Die Leistungskriterien bei unsicheren

Randbedingungen zeigen somit 10 Minuten nach Brandbeginn für natürliche Entrauchung leicht

bessere Werte im Vergleich zur maschinellen Entrauchung.

Bezüglich der in Abschnitt 3.1 abgeleiteten Grenzwerte für die Leistungskriterien Temperatur der

raucharmen Schicht und Sichtweite in dieser ist festzustellen, dass die untere Grenze für die Sicht-

weite von 10 m für NRA und MRA mit einem großen Sicherheitsabstand eingehalten wird. Der

Grenzwert für die Temperatur von 60 ◦C wird im Mittelwert über alle Simulationen für NRA ein-

gehalten, für MRA jedoch nicht. Die über alle Szenarien der Monte-Carlo-Simulation gemittelten

Leistungskriterien sind ähnlich zu denjenigen, die aus der in Abschnitt 5.1 vorgestellten einfachen

Auslegungsrechnung mit bekannten Randbedingungen resultieren. Diese erste, einfache Auswer-

tung könnte somit suggerieren, dass der Mehrwert der Monte-Carlo-Simulation gering ist. In den

kommenden Abschnitten wird gezeigt, welche zusätzlichen und relevanten Informationen die Be-

rücksichtigung von unsicheren Randbedingungen liefern kann.
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6.2.3 Zeitabhängige Leistung der Entrauchungsanlagen

Die zuvor gezeigten Mittelwerte geben lediglich den Zustand zu einem Zeitpunkt 10 Minuten nach

Brandbeginn wieder. Für eine sichere Entfluchtung und somit für die Personensicherheit sind al-

lerdings insbesondere die ersten Minuten nach Brandbeginn ausschlaggebend. Aus diesem Grund

wird die Mittelung der Leistungskriterien über alle Szenarien für NRA und MRA zusätzlich für jede

Minute durchgeführt.

Abbildung 6.8: Mittlerer Volumenstrom der Entrauchung bei NRA und MRA in Abhängigkeit der
Zeit nach Brandbeginn

In Abbildung 6.8 ist die zeitliche Entwicklung des Volumenstromes der Entrauchung im Vergleich

zwischen NRA und MRA dargestellt. Die Mittelung beginnt nicht zum Zeitpunkt des Brandbeginns,

sondern bei der ersten Minute, da bei Brandbeginn noch die in allen Fällen gleiche Initialisierungs-

lösung gilt. Die Stützstellen im Diagramm sind zwecks besserer Lesbarkeit durch gestrichelte Linien

verbunden, auch wenn auf Basis dieser Auswertung keine Aussage über die Zeit zwischen den Stütz-

stellen gemacht werden kann. Die dargestellte Entwicklung des Wertes für NRA ist vergleichbar mit

dem Anstieg bei den in Abschnitt 5.1 gewählten konstanten Randbedingungen. Der Volumenstrom

bei NRA erreicht nach ca. 8 Minuten seinen quasistationären Endwert von ca. 48 000 m3/h, während

er bei MRA konstant 50 000 m3/h beträgt.

Der zeitliche Verlauf der mittleren Temperatur, der in Abbildung 6.9 dargestellt ist, zeigt zwei in-

teressante Phänomene. Einerseits steigt die Temperatur bei MRA 10 Minuten nach Brandbeginn

immer noch leicht an und es ist somit in Bezug auf diesen Wert noch kein quasistationärer Zustand

erreicht. Andererseits ist ersichtlich, dass die mittlere Temperatur bei NRA bis zur sechsten Minu-

te nach Brandbeginn höher als bei MRA ist. Erst im weiteren zeitlichen Verlauf sind die mittleren
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Abbildung 6.9: Mittlere Temperatur in 2,5 m Höhe bei NRA und MRA in Abhängigkeit der Zeit nach
Brandbeginn

Temperaturen bei MRA höher. Dieses Verhalten könnte zwar bedeuten, dass in den ersten Minuten

nach Brandbeginn mit MRA eine sicherere Entfluchtung gewährleistet werden kann und mit NRA

ein sichererer Zustand des Gebäudes nach der Entfluchtung, allerdings kann diese Hypothese auf-

grund des geringen Betrags der Mittelwerte durch die vorliegende Auswertung noch nicht bestätigt

werden.

Abbildung 6.10: Mittlere Sichtweite in 2,5 m Höhe bei NRA und MRA in Abhängigkeit der Zeit nach
Brandbeginn
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In Abbildung 6.10 ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Sichtweite in einer Höhe von 2,5 m

dargestellt. Im Kontrast zu den Unterschieden in der Temperaturentwicklung zeigt die Sichtweite

bis zur sechsten Minute ein gleiches Verhalten bei NRA und MRA. Diese halbiert sich in diesem

Zeitraum von einem Wert von ca. 30 m auf eine mittlere Sichtweite von ca. 15 m. Der maximale Un-

terschied der Mittelwerte zwischen NRA und MRA ist bis zu diesem Zeitpunkt mit 0,7 m vernach-

lässigbar klein. Während die Sichtweite bei MRA ab diesem Zeitpunkt nahezu konstant bei einem

Wert von ca. 15 m bleibt, steigt diese bei NRA leicht auf bis zu 17,7 m nach 10 Minuten an. Dieses

Verhalten ist insofern sehr interessant, als es nochmals bestätigt, wie wichtig eine Berücksichtigung

des instationären Verhaltens bei der Rauchfreihaltung ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die Zustände

im Innenraum einige Minuten nach Brandbeginn durchaus schlechter und somit auch gefährlicher

sein können als im quasistationären Zustand bzw. nach sehr langer Zeit.

6.2.4 Bewertung anhand von Versagenswahrscheinlichkeiten

Auch wenn Mittelwerte über alle Szenarien eine Bewertung der Unterschiede zwischen natürlicher

und maschineller Entrauchung zulassen, so kann anhand dieser Information noch keine Bewertung

der Personensicherheit durchgeführt werden. Zur Bewertung der Personensicherheit muss für die

einzelnen Szenarien überprüft werden, ob die Kriterien für eine sichere Entrauchung erfüllt sind.

Sollten die Kriterien erfüllt sein, ist es unbedeutend, wie gut bzw. mit welchem Abstand zum Grenz-

wert diese erfüllt sind. Es ist beispielsweise irrelevant, ob die Temperatur im Innenraum während

der Flucht 20 ◦C oder 30 ◦C beträgt, da beide Werte unter dem gewählten Grenzwert von 60 ◦C liegen

und für Personen keine Gefahr darstellen.

Abbildung 6.11: Häufigkeitsverteilungen der Volumenströme der Entrauchung bei NRA und MRA
5 Minuten nach Brandbeginn
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Da die zuvor dargestellten Mittelwerte keinen Aufschluss über die Streuung von Bewertungsgrö-

ßen über die unterschiedlichen Szenarien geben, ist in Abbildung 6.11 zusätzlich die Häufigkeits-

verteilung der Volumenströme bei NRA und MRA veranschaulicht. Das Diagramm zeigt die Ver-

teilung für den Zeitpunkt 5 Minuten nach Brandbeginn. Während die Volumenströme bei MRA er-

wartungsgemäß bei allen Szenarien bei 50 000 m3/h liegen, verteilen sich diese bei NRA über einen

großen Bereich. Mit einem Anteil von 93,2 % weist ein Großteil der Szenarien Volumenströme zwi-

schen 20 000 m3/h und 70 000 m3/h auf. In der Häufigkeitsverteilung ist jedoch auch ersichtlich,

dass ein sehr geringer Anteil (ca. 3 %) der Simulationen mit NRA einen negativen Volumenstrom

aufweist. Dies ist gleichzusetzen mit einer Entrauchung durch die Zuluftöffnung, die in vielen Fäl-

len gleichzeitig der Notausgang des Fluchtwegs ist. Zu diesem Zustand kann eine sehr ungünstige

Kombination von Randbedingungen führen. Dieser muss vermieden werden, da er zu hohen Ruß-

konzentrationen im Notausgang führt, was im schlimmsten Fall die Flucht unmöglich macht. Aus

diesem Grund wird als zusätzliches Bestehenskriterium ein nichtnegativer Volumenstrom definiert.

Die Unterteilung der Simulationsläufe in sichere und unsichere Szenarien ist in Abbildung 6.11 ein-

gezeichnet.

Abbildung 6.12: Häufigkeitsverteilungen der Temperatur in 2,5 m Höhe bei Entrauchung durch
NRA und MRA 5 Minuten nach Brandbeginn

Die in Abbildung 6.12 dargestellte Häufigkeitsverteilung der Temperatur in 2,5 m Höhe nach 5 Mi-

nuten zeigt, dass es trotz des konstanten Volumenstromes bei MRA keineswegs zu einer konstan-

ten Verteilung des Leistungskriteriums Temperatur kommt. Sowohl bei NRA als auch bei MRA sind

die Temperaturen in einem sehr weiten Bereich verteilt. Auffallend ist hierbei, dass beide Vertei-

lungen einer Gammaverteilung ähneln und die Häufigkeitsmaxima bei geringen Werten von 20 ◦C

bis 40 ◦C liegen. Trotzdem kommen in einigen Szenarien auch sehr hohe Temperaturen von bis
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zu 150 ◦C vor. Die Gesamtheit der Szenarien lässt sich auf Basis der in Abschnitt 3.1 definierten

Leistungskriterien anhand der in der Abbildung 6.12 eingezeichneten gestrichelten Linie in sichere

Szenarien mit Temperaturen von bis zu 60 ◦C und unsichere Szenarien mit höheren Temperaturen

im Innenraum unterteilen. Für den dargestellten Zeitpunkt ergibt sich für NRA in 75 % der Fälle ein

sicherer Zustand bezüglich dieses Kriteriums, bei Nutzung einer MRA herrschen in 79 % der Zeit si-

chere Temperaturbedingungen. Dieses zweite Kriterium entspricht somit der Einhaltung des zuvor

erwähnten Temperaturgrenzwertes.

Abbildung 6.13: Häufigkeitsverteilungen der Sichtweite in 2,5 m Höhe bei Entrauchung durch NRA
und MRA 5 Minuten nach Brandbeginn

Die Häufigkeitsverteilung der Sichtweite in einer Höhe von 2,5 m ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

Bei diesem Leistungskriterium zeigt sich eine andere Verteilung, deren Häufigkeitsmaximum nicht

in der Nähe des Mittelwertes liegt. Sowohl bei NRA als auch bei MRA gibt es ein Maximum bei sehr

hohen Sichtweiten von ca. 30 m und zusätzlich eines bei geringen Sichtweiten von ca. 2,5 m bis

5 m. Dies ist dadurch zu erklären, dass die Höhe der raucharmen Schicht häufig deutlich über 2,5 m

liegt, was zu sehr hohen Sichtweiten im unteren Bereich des Gebäudes führt. Sinkt die Höhe der

raucharmen Schicht auf Werte unter 2 m ab, so ist die obere Kante der Zuluftöffnung im Bereich der

Rauchschicht, was zu einer starken Durchmischung im Raum gefolgt von sehr geringen Sichtwei-

ten führt. Auch für die Sichtweite kann durch den in Abschnitt 3.1 definierten unteren Grenzwert

von S = 10 m eine Unterteilung in sichere und unsichere Szenarien vorgenommen werden. Für den

dargestellten Zeitpunkt weisen bei NRA 61 % und bei MRA 65 % der Szenarien sichere Sichtweiten

auf.

Aus den Häufigkeitsverteilungen des Volumenstromes sowie der Temperatur und Sichtweite in ei-

ner Höhe von 2,5 m kann für jede Minute nach Brandbeginn eine Versagenswahrscheinlichkeit be-
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rechnet werden, die sich aus der Addition aller Häufigkeiten im Bereich eines unsicheren Zustands

ergibt. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch im Folgenden nicht, wie häufig im Bereich des

Bauingenieurwesens üblich, Versagenswahrscheinlichkeiten angegeben, sondern stets die Wahr-

scheinlichkeit berechnet, die zu einer sicheren Entfluchtung führt. Demzufolge wird eine Addition

aller Häufigkeiten im Bereich der sicheren Szenarien berechnet.

Das erste Kriterium, das besagt, dass der Volumenstrom nichtnegativ sein soll, hat erwartungsge-

mäß für die maschinelle Entrauchung keine Auswirkung. Bei NRA ist dieses Kriterium in der ers-

ten Minute nach Brandbeginn lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von 70 % erfüllt. Diese Wahr-

scheinlichkeit nimmt zunächst bis zur dritten Minute nach Brandbeginn linear auf einen Wert von

90 % zu und hat ab der vierten Minute Werte von über 95 %. Dieser Verlauf ist im Anhang in Ab-

bildung A.21 veranschaulicht. Es kann gezeigt werden, dass bei einigen Randbedingungen, die zu

einem großen Unterdruck an der Zuluftöffnung führen, die Entrauchung mit NRA kurz nach Brand-

beginn teilweise nicht in der geplanten Strömungsrichtung stattfindet.

Abbildung 6.14: Relativer Anteil der Simulationen bei NRA und MRA, bei denen die Temperatur in
2,5 m Höhe maximal 60 ◦C beträgt in Abhängigkeit der Zeit nach Brandbeginn

Anders sieht der zeitliche Verlauf für das Kriterium aus, das Temperaturen von maximal 60 ◦C for-

dert. In den ersten drei Minuten ist dies für beide Entrauchungsanlagen zu 100 % erfüllt. Erst ab der

vierten Minute gibt es einen steigenden Anteil an Simulationen, die das Kriterium nicht erfüllen.

Während die Werte für MRA in der vierten bis sechsten Minute leicht besser sind, wird das Kriterium

nach sieben Minuten bei beiden Entrauchungsanlagen in ca. 62 % der Fälle erfüllt. Ab der achten

Minute schneidet NRA leicht besser ab. Schließlich wird das Kriterium nach 10 Minuten bei NRA

in 58 % der Fälle und bei MRA bei 55 % der Szenarien erfüllt. Auch wenn die Größenordnung dieser

Werte suggeriert, dass die Temperaturen im Innenraum trotz Rauchfreihaltungsmaßnahme häufig
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zu hoch sind, darf an dieser Stelle nicht vernachlässigt werden, dass die maximale Brandleistung

Q̇f,max Werte von bis zu 3 MW annehmen kann. Dieser Wert ist doppelt so groß wie die maximale

Brandleistung bei den einfachen Auslegungsrechnungen mit bekannten Randbedingungen in Ab-

schnitt 5.1. Eine Unsicherheit bei der Definition dieses Parameters wird dementsprechend bei der

Monte-Carlo-Simulation berücksichtigt.

Abbildung 6.15: Relativer Anteil der Simulationen bei NRA und MRA, bei denen die Sichtweite in
2,5 m Höhe mindestens 10 m beträgt in Abhängigkeit der Zeit nach Brandbeginn

Das Verhalten bezüglich des Sichtweitekriteriums ist in Abbildung 6.15 visualisiert und hat inter-

essanterweise einen sehr ähnlichen zeitlichen Verlauf wie das Kriterium zur Temperatur. Hier sind

bis zur sechsten Minute die Werte für MRA mindestens so gut wie diejenigen für NRA, ab der sieb-

ten Minute zeigen sich Vorteile für NRA. Auch dieses Kriterium wird nach einer Zeit von 10 Minuten

lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von 73 % (NRA) respektive 62 % (MRA) erfüllt. Diese Werte

sind sehr gering, wenn nach einer einfachen Auslegung mit für die Entrauchung günstigen Rand-

bedingungen davon ausgegangen wird, dass die Anlage sicher ist.

Von einer robusten Entrauchung mit einer sicheren Möglichkeit der Entfluchtung von Personen

kann ausgegangen werden, wenn alle zuvor genannten Kriterien gleichzeitig erfüllt sind. Bei dieser

Verknüpfung der Kriterien ist es wichtig, für jedes einzelne Szenario eine Überprüfung durchzufüh-

ren. Wird eine der zuvor genannten Grenzen überschritten, so gilt das Szenario als unsicher.

In Abbildung 6.16 ist der auf diese Art berechnete Anteil an sicheren Szenarien über der Zeit nach

Brandbeginn dargestellt. Dieser relative Anteil ist gleichzusetzen mit der durch die Monte-Carlo-

Simulation prognostizierten Wahrscheinlichkeit, dass im Brandfall zu einem gewissen Zeitpunkt für

Personen sichere Bedingungen herrschen. Die ersten zwei Minuten nach Brandbeginn sind geprägt

von dem Kriterium, das einen nichtnegativen Volumenstrom fordert, und dementsprechend sind

die Wahrscheinlichkeiten bei NRA und MRA genau so groß wie bei diesem Einzelkriterium. Nach
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Abbildung 6.16: Relativer Anteil der Simulationen bei NRA und MRA, bei denen eine robuste Ent-
rauchung vorliegt (Erfüllung der 3 Kriterien: Volumenstrom V̇ ≥ 0 m3/h, Tempera-
tur T ≤ 60 ◦C, Sichtweite S ≥ 10 m)

der dritten Minute ist die Personensicherheit geprägt von den Kriterien Temperatur und Sichtweite

und nimmt bei NRA bis zur sechsten Minute auf einen Wert von 49 % ab, der ab diesem Zeitpunkt

nahezu unverändert bleibt. Bei MRA dauert es in etwa bis zur neunten Minute, bis dieser Wert er-

reicht wird.

Auffallend ist insbesondere, dass durch die Kombination der beiden Kriterien zu Sichtweite und

Temperatur, die einzeln betrachtet ab der siebten Minute jeweils bei NRA leicht besser abschnei-

den, höheren Personensicherheiten für MRA bis zur zehnten Minute festgestellt werden können.

Dies bedeutet, dass bei NRA häufiger nur eines der beiden Kriterien erfüllt wird. Das Ergebnis zeigt

mit Wahrscheinlichkeiten von 60 % und geringer für beide Entrauchungsanlagen ab der sechsten

Minute nach Brandbeginn sehr deutlich, wie wichtig eine Berücksichtigung der unsicheren Rand-

bedingungen bei der Auslegung ist. Würde eine Entrauchungsanlage ohne Berücksichtigung der

unsicheren Randbedingungen ausgelegt werden, so könnte im Brandfall nur mit einer Wahrschein-

lichkeit von ca. 50 % bis 60 % davon ausgegangen werden, dass eine sichere Entfluchtung statt-

finden kann. Dieser Wert weicht so weit von den typischen Versagenswahrscheinlichkeiten von

ca. 1·10−6 im Bauingenieurwesen ab, dass es im Bereich der Ingenieurmethoden des Brandschut-

zes einen Handlungsbedarf zur sicheren Auslegung von Entrauchungsanlagen gibt. Die dargestell-

ten Ergebnisse zeigen außerdem, dass das vorgestellte Simulationsverfahren auf Basis der Monte-

Carlo-Methode geeignet ist, um diesem Handlungsbedarf nachzukommen.
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6.2.5 Detaillierte Analyse von zwei exemplarisch ausgewählten Simulationsfällen

Im Folgenden werden exemplarisch zwei Simulationsfälle der Monte-Carlo-Studie detaillierter aus-

gewertet und verglichen. Die Fälle sind so ausgewählt, dass in einem Fall NRA begünstigende Rand-

bedingungen vorherrschen, während im anderen Fall durch die Randbedingungen MRA begünstigt

wird. Dieser exemplarische Vergleich soll zum einen zeigen, wie sensibel und unterschiedlich beide

Entrauchungsanlagen auf einer Änderung der äußeren Randbedingungen reagieren. Zum anderen

soll aufgezeigt werden, wie wichtig die Berücksichtigung der Kombination von Parametern zur Be-

wertung von Entrauchungsanlagen ist.

Tabelle 6.2: Randbedingungen der Simulationsfälle Case-0029 und Case-0427

Simulationsfall Case-0029 Case-0427

Außentemperatur TA 9,8 ◦C 3,2 ◦C
Windgeschwindigkeit uW 4,7 m/s 5,2 m/s
Windrichtung γW 238◦ 321◦

Maximale Brandleistung Q̇f,max 138 kW 2 994 kW
Brandentwicklungsfaktor αf 38 kW/s2 186 kW/s2

Rußausbeute YR 0,185 kg/kg 0,036 kg/kg
x-Position Brandherd xf 8,3 m 3,9 m
y-Position Brandherd yf -7,3 m 6,4 m

In Tabelle 6.2 sind die Randbedingungen der beiden Simulationsfälle Case-0029 und Case-0427 zu-

sammengefasst, die sich aus den probabilistischen Berechnungen des Monte-Carlo-Modells erge-

ben. Obwohl die Außentemperaturen und Windgeschwindigkeiten der beiden Fälle ähnlich sind,

existiert aufgrund der abweichenden Windrichtungen ein deutlicher Unterschied in den Druckdif-

ferenzen zwischen Zu- und Abluft. Das verwendete Modell berechnet für den Fall Case-0029 ei-

ne negative Druckdifferenz in Höhe von ca. -4,1 Pa, während für den Fall Case-0029 eine positive

Druckdifferenz von ca. 11,4 Pa resultiert. Außerdem gibt es deutliche Unterschiede in der maxima-

len Brandleistung und der Rußausbeute. Simulationsfall Case-0029 bildet einen Brand mit geringer

Leistung und großer Rußausbeute ab, während Fall Case-0427 eine hohe Brandleistung bei geringer

Rußausbeute darstellt.

In Diagramm 6.17 ist der Einfluss der beschriebenen Randbedingungen auf die Leistungskriterien

bei Nutzung von NRA und MRA als Entrauchungsanlagen dargestellt. Jeweils als zeitliche Mittelung

von t = 9,5 min bis t = 10,5 min sind die Volumenströme (a) sowie die Sichtweiten (b) und Tempe-

raturen in einer Höhe von 2,5 m dargestellt.

Die Auswertung der Volumenströme im linken Teil von Diagramm 6.17 zeigt deutliche Unterschie-

de zwischen NRA und MRA. Für den Fall Case-0029 resultiert aufgrund der geringen maximalen

Brandleistung in Kombination mit einer negativen Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft ein Ent-

rauchungsvolumenstrom von ca. 11 000 m3/h. Dieser Wert entspricht nur ca. 22 % des konstanten
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(a) Volumenstrom (b) Sichtweite (c) Temperatur

Abbildung 6.17: Mittelwerte des Volumenstromes (a), der Sichtweite (b) sowie der Temperatur (c)
in 2,5 m Höhe bei den Simulationsfällen Case-0029 und Case-0427 mit NRA und
MRA 10 Minuten nach Brandbeginn

Volumenstromes von 50 000 m3/h bei Nutzung einer MRA. Die Auswirkungen auf die Sichtweite

sind aufgrund der hohen Rußausbeute trotz geringer Brandleistung sehr groß. Bei NRA beträgt die-

se ca. 3 m im Vergleich zu einer Sichtweite von ca. 24 m bei MRA. Die mittleren Temperaturen auf

einer Höhe von 2,5 m sind in beiden Fällen deutlich unter dem Grenzwert von 60 ◦C.

Im Gegensatz dazu werden für den Fall Case-0427 deutliche Vorteile für die natürliche Entrauchung

sichtbar. Der Entrauchungsvolumenstrom liegt, aufgrund der positiven Druckdifferenz zwischen

Zu- und Abluft sowie der hohen Brandleistung, mit einem Wert von 83 000 m3/h um ca. 66 % höher

als bei MRA. Dies wiederum führt dazu, dass die Sichtweite durch die geringe Rußausbeute bei NRA

mit einem Wert von 15,6 m um ca. 460 % höher ist, als bei MRA. Auch die Temperaturen im Gebäude

unterscheiden sich bei NRA und MRA im Fall Case-0427 deutlich. Bei MRA erreicht diese in einer

Höhe von 2,5 m nach 10 Minuten einen Mittelwert von 209 ◦C, während diese bei NRA mit 66 ◦C

deutlich geringer ausfällt.

In Abbildung 6.18 ist für den Simulationsfall Case-0029 zusätzlich die örtliche Verteilung der Sicht-

weite in der yz-Ebene als zeitliche Mittelung von t = 9,5 min bis t = 10,5 min in der Raummitte

(x = 0 m) veranschaulicht. Im oberen Teil der Abbildung ist das Ergebnis für eine Entrauchung mit

NRA dargestellt, der untere Teil zeigt die Ergebnisse mit MRA. Da der Brandherd nicht in der dar-

gestellten Ebene liegt, ist die thermische Auftriebsströmung über diesem in der Abbildung nicht

dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei NRA in einem großen Teil des Gebäudevolumens eine

Sichtweite von nahezu 0 m herrscht, während bei MRA bis zu einer Raumhöhe von 4 m überwie-

gend Sichtweiten von mindestens 10 m vorherrschen. Diese Darstellung zeigt, dass die Höhe der

raucharmen Schicht bereits so weit abgesunken ist, dass es im oberen Bereich der Zuluftöffnung
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(a) NRA

(b) MRA

Abbildung 6.18: Case-0029: Sichtweite in der yz-Ebene bei x = 0 m, zeitliche Mittelung von t =
9,5 min bis t = 10,5 min

zu einer Rückströmung kommt, obwohl der Entrauchungsvolumenstrom bei NRA positiv ist. Bei

MRA hingegen ist für die gewählten Randbedingungen ein Phänomen erkennbar, dass in der eng-

lischen Fachliteratur als Plugholing bezeichnet wird. Das Phänomen beschreibt den Zustand, bei

dem durch den Ventilator verstärkt Luft aus dem unteren Bereich des Raumes abgesaugt wird. Es

tritt auf, wenn der Entrauchungsvolumenstrom zu groß für die im Raum herrschende Übertempe-

ratur oder Dicke der Rauchschicht ist.

Abbildung 6.19 veranschaulicht für den Simulationsfall Case-0427 die Temperaturschichtung in der

yz-Ebene bei x = 0 m. Die Abbildung zeigt, dass für beide Fälle eine stabile Temperaturschichtung

vorliegt. Allerdings herrschen bei MRA in großen Teilen des Innenraumvolumens Temperaturen

von über 200 ◦C, während bei NRA in keinem Bereich der dargestellten Schnittebene eine Tempe-

ratur von 200 ◦C erreicht wird. Bei MRA sind auch außerhalb des Gebäudes, in der Nähe der Zu-

luftöffnung, Temperaturen oberhalb der Außentemperatur von 3,2 ◦C vorhanden. Dies deutet für

diesen Fall ebenfalls auf eine Rückströmung in einem Teilbereich der Zuluftöffnung hin.

Obwohl die hier vorgestellten Simulationsfälle nur exemplarisch aus der Gesamtzahl von 1 000 Pa-

rameterkombinationen ausgewählt sind, verdeutlicht die Auswertung dieser, wie groß die Unter-

scheide zwischen NRA und MRA bei den gleichen Randbedingungen sein können. Ergeben sich für
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(a) NRA

(b) MRA

Abbildung 6.19: Case-0427: Temperatur in der yz-Ebene bei x = 0 m, zeitliche Mittelung von t =
9,5 min bis t = 10,5 min

NRA und MRA zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Brandbeginn gleiche Versagenswahrschein-

lichkeiten, lässt sich im Umkehrschluss nicht darauf schließen, dass die gleichen Parameterkom-

binationen für beide Entrauchungsanalgen kritisch sind. Eine Berücksichtigung der Streuung aller

relevanten Einflussgrößen ist somit für die sichere Auslegung einer Entrauchungsanlage unabding-

bar.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Brandfall kommen zur Reduktion des Rauchs im Gebäude und der Gefahr für den Menschen als

Maßnahme des vorbeugenden, anlagentechnischen Brandschutzes häufig Rauch- und Wärmeab-

zugsanlagen zum Einsatz. Diese Maßnahmen werden oftmals entweder über natürliche Rauchab-

zugsanlagen (NRA) oder über maschinelle Rauchabzugsanlagen (MRA) umgesetzt. Die Leistungs-

fähigkeit dieser Anlagen im Brandfall kann von verschiedenen Parametern beeinflusst werden, die

nicht exakt vorhergesagt werden können.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Literaturrecherche zeigt, dass unterschiedliche Auto-

ren bereits durch Experimente und Simulationsstudien nachweisen konnten, dass die Leistungsfä-

higkeit vom Wind und der Außentemperatur abhängig ist. Trotzdem werden Rauchabzugsanlagen

nach aktuellem Stand der Technik im Planungsprozess über Rechnungen bzw. Simulationen aus-

gelegt, die auf einem einzelnen oder einigen wenigen Szenarien beruhen. Durch dieses Vorgehen

können die äußeren Randbedingungen nicht in dem Maße berücksichtigt werden, wie es für eine

robuste Auslegung nötig wäre.

Aus dieser Lücke im Planungsprozess lässt sich die Fragestellung für die vorliegende Arbeit ablei-

ten. Zunächst wird systematisch untersucht, welche Parameter, die zwangsläufig einer Unsicherheit

bzw. Streuung unterliegen, einen großen Einfluss auf die Entrauchungsleistung im Brandfall haben.

Diese Parameter beschreiben insbesondere das Wetter und den Brandherd, da diese Eigenschaften

im Planungsprozess nicht exakt vorhergesagt werden können. Auf Basis dieses Ergebnisses wird die

Frage beantwortet, wie ein simulativer Bewertungsprozess aussehen kann, der diese unsicheren

Parameter mit der möglichen Streuung berücksichtigt.

Die Fragestellung nach einem sinnvollen Auslegungsprozess beinhaltet dabei sowohl die Problem-

definition und das Simulationsmodell als auch ein Vorgehen bei der Interpretation der Ergebnis-

se. Mithilfe dieser neuartigen Simulationsmethode kann daraufhin die letzte Fragestellung beant-

wortet werden, wie robust die beiden Rauchabzugsanlagen NRA und MRA im Brandfall sind. Mit

Robustheit ist in diesem Zusammenhang die Einhaltung von quantitativen Leistungskriterien trotz

streuender Randbedingungen gemeint. Die Beantwortung dieser Fragestellung gibt Aufschluss dar-

über, wie hoch die Personensicherheit im Brandfall bei Nutzung der beiden vorherrschenden Ent-

rauchungsanlagen NRA und MRA unter Annahme realitätsnaher Randbedingungen ist.

Um die beschriebenen Fragestellungen zu beantworten, wurden im Rahmen dieser Arbeit diver-

se Simulationsstudien durchgeführt. Für die Simulationen wurde der im Bereich des Brandschut-

zingenieurwesens weit verbreitete CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) verwendet. Es wur-

den zunächst Simulationsmodelle einzelner Strömungsphänomene erstellt und diese anhand von
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Messdaten oder empirischen Modellen anderer Autoren validiert. Auf Basis der validierten Teil-

modelle wurde ein Simulationsmodell für ein einfaches, generisches Gebäude mit quadratischem

Grundriss erstellt. Das Gebäude hat eine Netto-Raumfläche von 400 m2 und eine Höhe von 6 m. Im

Simulationsmodell werden sowohl der Brandherd als auch wahlweise NRA oder MRA als Rauchab-

zugsanlage sowie eine Nachströmöffnung berücksichtigt.

Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse bezüglich des Wettereinflusses auf die Entrauchungsleis-

tung hat gezeigt, dass der Wind einen entscheidenden Einfluss auf die Entrauchungsleistung bei

Einsatz von NRA hat. Die Bewertung des Einflusses erfolgt in der Sensitivitätsanalyse insbesondere

auf den Änderungen der mittleren Temperatur und der Sichtweite im Innenraum. Die Außentempe-

ratur hat sowohl auf NRA als auch auf MRA einen großen Einfluss und sollte ebenso in Auslegungs-

rechnungen Berücksichtigung finden. Die Parameter Luftfeuchtigkeit und absoluter Luftdruck ha-

ben zwar einen Einfluss auf die Leistungskriterien, dieser ist jedoch verhältnismäßig gering, somit

kann eine Vernachlässigung dieser Randbedingungen gerechtfertigt werden. Die Sensitivitätsana-

lyse zu den Brandeigenschaften zeigt, dass die maximale Brandleistung, der Brandentwicklungs-

faktor, die Rußausbeute sowie die Position des Brandherds die Leistung der Entrauchungsanlagen

maßgeblich beeinflussen. Erwartungsgemäß ist hierbei der Einfluss der maximalen Brandleistung

von besonderem Ausmaß. Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass eine Erhöhung der Rußaus-

beute eine negative Auswirkung auf die Sichtweite im Raum hat. Der Einfluss des Brandentwick-

lungsfaktors hat lediglich in den ersten Minuten nach Brandbeginn einen signifikanten Einfluss

auf die Leistung. Die Position des Brandherds beeinflusst die Leistungskriterien insbesondere dann

stark, wenn diese durch einen geringen Abstand zur Zuluftöffnung zu großen Einmischungen des

Rauchgases in die Raumluft führt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Simulationstool entwickelt, in dem die Unsicherheit

dieser Parameter über die Monte-Carlo-Methode miteinbezogen wird. Um den Windeinfluss bei

beliebigen Gebäudegeometrien betrachten zu können, wurde eine Entkopplung von Innenraum-

und Umgebungsströmung vorgesehen und ein eigenes Modell zur Berücksichtigung des Drucks

durch den Wind auf Zuluftöffnung und Entrauchungsanlage erstellt. In dem Umgebungsmodell

wurde anhand von Simulationen mit dem CFD-Code FDS für einige diskrete Windrichtungen und

-geschwindigkeiten das Druckfeld an der Außenfassade des Gebäudes bestimmt, das als Randbe-

dingung für die Innenraumsimulation genutzt werden kann.

Erst durch diese getrennte Betrachtung, die zu einer deutlichen Reduktion der Rechenzeiten führt,

konnte der Windeinfluss in das Gesamtmodell integriert werden. Durch die Kopplung mit dem zu-

vor beschriebenen Simulationsmodell des Gebäudes kann eine probabilistische Methode zur Aus-

legung von Entrauchungsanlagen vorgestellt werden. Auf Basis dieser neuartigen, probabilistischen

Methode wurde eine Monte-Carlo-Simulation mit jeweils 1 000 randomisierten Szenarien für NRA

und MRA durchgeführt. Eine Mittelung über alle Szenarien zeigt, dass bei NRA die Temperatur im

Innenraum geringer und die Sichtweite höher ist als bei MRA. Eine detaillierte Auswertung zeigt

außerdem, dass es bei Nutzung von NRA bei besonderen Kombinationen von Randbedingungen zu

122



einer Strömungsumkehr kommen kann und die Entrauchung somit durch die Nachströmöffnun-

gen stattfindet. Da eine Bewertung anhand von Mittelwerten über die randomisierten Szenarien

keine Aussage über die Sicherheit im Brandfall zulässt, wird in dieser Arbeit eine neue Methode zur

Auswertung der Simulationsergebnisse vorgeschlagen. Über die zuvor definierten Leistungskrite-

rien kann bestimmt werden, wie groß der Anteil der Simulationen bzw. Parameterkombinationen

ist, bei denen die Kriterien erfüllt werden. Hierdurch können durch die große Anzahl an Szenarien

probabilistische Aussagen getroffen werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit zu einem bestimmten

Zeitpunkt nach Brandbeginn von sicheren Bedingungen im Innenraum ausgegangen werden kann.

Die auf Basis der Literaturrecherche gewählten Leistungskriterien fordern in eine Höhe von 2,5 m

eine Temperatur von maximal 60 ◦C, eine Sichtweite von mindestens 10 m und eine Strömung in

die vorgesehene Richtung. Diese Auswertung zeigt, dass in den ersten sechs Minuten nach Brand-

beginn die Bedingungen im Innenraum bei MRA mit einer höheren Wahrscheinlichkeit sicher sind

als bei Nutzung von NRA. Während zwei Minuten nach Brandbeginn bei MRA noch mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 100 % von für Personen sichereren Bedingungen ausgegangen werden kann, liegt

diese bei NRA bei 80 %. Erst ab der siebten Minute führen die gewählten Parametergrenzen zu glei-

chen Bedingungen bei NRA und MRA, bei denen in 50 % der Fälle von einem sicheren Zustand

ausgegangen werden kann.

Die Kernaussage der durchgeführten Monte-Carlo-Simulation ist somit zum einen, dass die Leis-

tungsfähigkeit sowohl bei natürlicher Entrauchung als auch bei maschineller Entrauchung stark

abhängig von unsicheren Randbedingungen ist, die das Wetter und den Brandherd beschreiben. Bei

einer Auslegung ohne Berücksichtigung dieser stark streuenden Parameter kann demnach im Allge-

meinen nicht davon ausgegangen werden, dass die Personensicherheit im Brandfall gewährleistet

ist. Weiter konkretisieren lässt sich diese Aussage durch den zeitlichen Aspekt. Diesbezüglich ist

das Ergebnis, dass in den ersten sechs Minuten nach Brandbeginn eine Rauchfreihaltung mit MRA

robuster in Bezug auf die unsicheren Randbedingungen ist, als bei Einsatz von NRA. Diese ersten

Minuten sind ausschlaggebend für die Eigenrettung von Personen aus Gebäuden. Erst im weiteren

Brandverlauf gleicht sich die Robustheit zwischen NRA und MRA an, bis die Wahrscheinlichkeiten,

dass im Innenraum sichere Bedingungen herrschen, nach zehn Minuten schließlich identisch sind.

Mit dieser Arbeit wurde ein Simulationstool vorgestellt, das eine Prognose der Personensicherheit

in Gebäuden im Brandfall zulässt. Im Rahmen der Arbeit haben sich unterschiedliche Potenziale

zur Weiterentwicklung gezeigt. Das vorgestellte Simulationstool sollte in Zukunft derart erweitert

werden, dass die Möglichkeit besteht, über eine einfache Schnittstelle beliebige Geometrien zu un-

tersuchen. Dies könnte beispielsweise über das Einlesen kompletter Gebäudegeometrien anhand

von CAD-Daten (engl.: Computer-Aided Design) bzw. Bauwerksdatenmodellen (engl.: Building In-

formation Modeling, BIM) realisiert werden. In diesem Zusammenhang sollte auch die Erweiterung

der aktuellen Auswertemethode für Simulationsergebnisse angepasst werden. Statt der Mittelung

von Sichtweite und Temperatur über die komplette Schnittfläche des Gebäudes könnte beispiels-

weise die Betrachtung von Gebäudeabschnitten oder die Nutzung von Maximalwerten untersucht
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werden. Auf Basis dieser Erweiterung könnte in einem zweiten Schritt analysiert werden, inwie-

fern die dargestellten Ergebnisse auf andere, komplexere Geometrien übertragbar sind. Ein wich-

tiger Aspekt, der zum aktuellen Zeitpunkt ein Hinderungsgrund für die Nutzung der Monte-Carlo-

Methode mit CFD-Simulationen sein kann, ist die nötige Rechenzeit. Diese Herausforderung kann

in einer Überarbeitung des Simulationswerkzeugs einerseits durch Nutzung von Cloud-Computing

gemeistert werden. Andererseits kann – wie von Belaschk [4] im Rahmen seiner Dissertation ge-

zeigt werden konnte – auch die Nutzung des Grafikprozessors (engl.: Graphics Processing Unit,

GPU) die Rechenzeiten von FDS-Simulationen um einen Faktor von ca. 10 verkürzen. Da die GPU-

Technologie allerdings bisher nicht nativ von FDS unterstützt wird, ist der Programmieraufwand

hierfür sehr groß.
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A Anhang

Einleitung

Abbildung A.1: Sachschaden durch Großbrände in Deutschland [54]
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Anhang

Grundlagen

Die vollständigen Navier-Stokes-Gleichung mit den im Kapitel 2 beschriebenen Annahmen und

Einschränkungen:
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Modellentwicklung

Abbildung A.2: Konturdarstellung der Temperatur des simulierten Versuchs V1 im Schnitt durch die
xz-Ebene bei y = 0,25 m

Abbildung A.3: Konturdarstellung der Geschwindigkeit des simulierten Versuchs V1 im Schnitt
durch die xz-Ebene bei y = 0,25 m
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Anhang

Abbildung A.4: Konturdarstellung der Temperatur des simulierten Versuchs V3 im Schnitt durch die
xz-Ebene bei y = 0,25 m

Abbildung A.5: Konturdarstellung der Geschwindigkeit des simulierten Versuchs V3 im Schnitt
durch die xz-Ebene bei y = 0,25 m
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Tabelle A.1: Vergleich zwischen diversen Temperaturen aus Messungen durch Knospe [48] und Si-
mulationen der Versuche V1, V3 und V5

Zulufttemperatur Ablufttemperatur Bodentemperatur Deckentemperatur
in °C in °C in °C in °C

Messung V1 20,1 67,5 23,8 70,2
Simulation V1 20,1 65,5 27,5 68,8

Messung V3 21,0 65,7 26,2 69,1
Simulation V3 21,0 62,6 26,8 65,0

Messung V5 21,8 57,5 27,6 62,0
Simulation V5 21,8 56,2 27,9 57,3

Tabelle A.2: Aus den Simulationen berechnete Druckdifferenz zur Umgebung an Nachströmöff-
nung und Deckenöffnung in Abhängigkeit von Windgeschwindigkeit uW und Wind-
richtung γW

flächengemittelte Druckdifferenz zur Umgebung in Pa
Nachströmöffnung Deckenöffnung

γW uW = 5 m/s uW = 10 m/s uW = 5 m/s uW = 10 m/s

0° bzw. 360° 8,25 31,16 -1,76 -6,63
15° 9,06 33,76 -1,56 -5,98
30° 8,20 31,81 -1,85 -6,87
45° 7,03 25,88 -1,97 -7,54
60° 4,07 15,59 -1,87 -6,84
75° 1,42 5,12 -1,55 -5,75
90° -1,03 -3,58 -1,76 -6,63
105° -4,94 -18,24 -1,56 -5,98
120° -6,30 -23,51 -1,85 -6,87
135° -5,74 -21,50 -1,97 -7,54
150° -4,62 -18,07 -1,87 -6,84
165° -4,21 -15,09 -1,55 -5,75
180° -1,47 -6,38 -1,76 -6,63
195° -4,11 -15,14 -1,56 -5,98
210° -4,48 -17,62 -1,85 -6,87
225° -5,61 -21,66 -1,97 -7,54
240° -6,34 -23,65 -1,87 -6,84
255° -4,87 -17,52 -1,55 -5,75
270° -1,07 -3,45 -1,76 -6,63
285° 1,36 5,12 -1,56 -5,98
300° 3,96 15,49 -1,85 -6,87
315° 7,06 26,57 -1,97 -7,54
330° 8,35 31,81 -1,87 -6,84
345° 8,85 34,64 -1,55 -5,75
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Anhang

Sensitivitätsanalyse

Tabelle A.3: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation der
Außentemperatur

Anlage Außentemperatur Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in ◦C in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA 0 51 389 13,66 35,5 28,1
MRA 0 50 000 13,39 39,3 25,9
NRA 10 51 601 13,25 51,1 27,3
MRA 10 50 000 12,97 53,3 26,1
NRA 20 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 20 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 30 50 964 12,27 81,4 24,4
MRA 30 50 000 12,22 85,4 20,7

Tabelle A.4: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation der durch Wind
bedingten Druckdifferenz zwischen Zu- und Abluft

Anlage Druckdifferenz Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in Pa in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA -10 39 115 8,62 118,1 4,0
MRA -10 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA -5 45 156 10,40 97,2 15,0
MRA -5 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 0 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 0 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 5 57 887 14,32 74,2 24,9
MRA 5 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 10 64 187 16,31 70,8 18,2
MRA 10 50 000 12,55 68,4 25,3
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Tabelle A.5: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation der relativen
Luftfeuchtigkeit der Umgebung

Anlage rel. Luftfeuchtigkeit Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA 0 % 51 800 12,92 57,3 26,5
MRA 0 % 50 000 12,56 60,0 24,9
NRA 20 % 51 527 12,82 62,5 27,6
MRA 20 % 50 000 12,55 66,1 25,2
NRA 40 % 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 40 % 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 60 % 51 887 12,87 68,3 24,9
MRA 60 % 50 000 12,57 70,9 23,6
NRA 80 % 52 050 12,86 68,7 26,4
MRA 80 % 50 000 12,55 71,0 25,3
NRA 100 % 52 301 12,90 70,2 25,2
MRA 100 % 50 000 12,48 72,3 25,2

Tabelle A.6: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation des absoluten
Luftdrucks der Umgebung auf Höhe des Bodens

Anlage abs. Luftdruck Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in Pa in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA 96 325 53 244 12,44 70,4 25,5
MRA 96 325 50 000 11,78 74,9 22,9
NRA 98 825 51 995 12,51 67,6 26,5
MRA 98 825 50 000 12,20 71,7 24,7
NRA 101 325 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 101 325 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 103 825 51 561 13,16 64,0 27,8
MRA 103 825 50 000 12,96 67,0 23,4
NRA 106 325 50 321 13,24 63,4 26,6
MRA 106 325 50 000 13,47 64,3 25,5
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Anhang

Tabelle A.7: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation der maximalen
Brandleistung

Anlage max. Brandleistung Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in kW in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA 100 16 563 5,28 24,4 29,9
MRA 100 50 000 16,31 24,2 29,9
NRA 1 000 43 087 11,51 51,3 28,5
MRA 1 000 50 000 13,93 48,5 25,3
NRA 1 500 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 1 500 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 2 000 58 605 13,58 81,5 25,7
MRA 2 000 50 000 11,21 109,7 10,6
NRA 3 000 71 453 14,71 117,5 18,1
MRA 3 000 50 000 9,04 216,2 2,0

Tabelle A.8: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation des
Brandentwicklungsfaktors

Anlage Brandentwicklungsfaktor Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in kW/s2 in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA 0,01 50 141 12,60 61,0 25,5
MRA 0,01 50 000 12,88 62,0 22,0
NRA 0,05 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 0,05 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 0,1 51 652 12,80 66,7 26,3
MRA 0,1 50 000 12,55 71,0 22,4

Tabelle A.9: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation der Rußausbeute

Anlage Rußausbeute Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in kg/kg in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA 0,01 51 901 12,87 66,2 29,9
MRA 0,01 50 000 12,62 69,3 29,9
NRA 0,05 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 0,05 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 0,1 51 062 12,69 65,3 18,0
MRA 0,1 50 000 12,62 68,5 13,7
NRA 0,15 51 896 12,90 65,1 10,0
MRA 0,15 50 000 12,65 66,8 10,2
NRA 0,2 52 147 12,94 64,6 6,9
MRA 0,2 50 000 12,65 68,4 5,3
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Tabelle A.10: Absolute Simulationsergebnisse der Sensitivitätsanalyse bei Variation der Position des
Brandherds im Raum (y-Position)

Anlage y-Position Brandherd Volumenstrom Massenstrom Temperatur Sichtweite
in 3 m Höhe in 3 m Höhe

in m in m3/h in kg/s in ◦C in m

NRA -8 50 531 12,41 68,5 24,9
MRA -8 50 000 12,35 68,6 23,7
NRA -4 50 955 12,52 71,1 26,0
MRA -4 50 000 12,37 70,2 26,0
NRA 0 51 056 12,67 65,4 27,4
MRA 0 50 000 12,55 68,4 25,3
NRA 4 56 599 14,35 61,9 28,0
MRA 4 50 000 12,52 70,0 24,5
NRA 8 50 481 12,56 89,7 8,3
MRA 8 50 000 12,72 86,5 9,4

Abbildung A.6: Temperatur in der yz-Ebene bei x = 0 m bei NRA, zeitliche Mittelung von t = 4 min
bis t = 5 min

Abbildung A.7: Temperatur in der yz-Ebene bei x = 0 m bei MRA, zeitliche Mittelung von t = 4 min
bis t = 5 min
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Anhang

Abbildung A.8: Geschwindigkeit in der yz-Ebene bei x = 0 m bei NRA, zeitliche Mittelung von t =
4 min bis t = 5 min

Abbildung A.9: Geschwindigkeit in der yz-Ebene bei x = 0 m bei MRA, zeitliche Mittelung von t =
4 min bis t = 5 min

Abbildung A.10: Sichtweite in der yz-Ebene bei x = 0 m bei NRA, zeitliche Mittelung von t = 4 min
bis t = 5 min
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Abbildung A.11: Sichtweite in der yz-Ebene bei x = 0 m bei MRA, zeitliche Mittelung von t = 4 min
bis t = 5 min

Abbildung A.12: Temperatur in der yz-Ebene bei x = 0 m bei NRA, zeitliche Mittelung von t = 9 min
bis t = 10 min

Abbildung A.13: Temperatur in der yz-Ebene bei x = 0 m bei MRA, zeitliche Mittelung von t = 9 min
bis t = 10 min
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Anhang

Abbildung A.14: Geschwindigkeit in der yz-Ebene bei x = 0 m bei NRA, zeitliche Mittelung von t =
9 min bis t = 10 min

Abbildung A.15: Geschwindigkeit in der yz-Ebene bei x = 0 m bei MRA, zeitliche Mittelung von t =
9 min bis t = 10 min

Abbildung A.16: Sichtweite in der yz-Ebene bei x = 0 m bei NRA, zeitliche Mittelung von t = 9 min
bis t = 10 min
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Abbildung A.17: Sichtweite in der yz-Ebene bei x = 0 m bei MRA, zeitliche Mittelung von t = 9 min
bis t = 10 min
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Anhang

Monte-Carlo-Simulation

Abbildung A.18: Häufigkeitsverteilungen (linke Achse) und kumulierte Summenhäufigkeit (rechte
Achse) der Windgeschwindigkeit des für die Monte-Carlo-Simulationen verwen-
deten Wetterdatensatzes

Abbildung A.19: Häufigkeitsverteilungen (linke Achse) und kumulierte Summenhäufigkeit (rech-
te Achse) der Windrichtung des für die Monte-Carlo-Simulationen verwendeten
Wetterdatensatzes
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Abbildung A.20: Mittelwert der Sichtweite auf 2,5 m Höhe bei NRA in Abhängigkeit der Anzahl
durchgeführter Simulationen sowie Differenz zum vorherigen Mittelwert (lokaler
Gradient)

Abbildung A.21: Relativer Anteil der Simulationen bei NRA und MRA, bei denen der Volumenstrom
der Entrauchung nichtnegativ ist in Abhängigkeit der Zeit nach Brandbeginn
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Weltweit gibt es sehr viele Todesfälle durch Brände in Gebäuden, die häufig 
durch den dabei entstehenden Rauch verursacht werden. Um den Rauch im 
Brandfall aus dem Gebäude abzuführen, können Rauch- und Wärmeabzugs-
anlagen verwendet werden. Zu diesen zählen insbesondere die natürlichen 
Rauchabzugsanlagen (NRA) und die maschinellen Rauchabzugsanlagen (MRA). 
Die Leistungsfähigkeit der Anlagen ist von verschiedenen Randbedingungen 
abhängig, die – wie beispielsweise das Wetter – kaum vorhersagbar sind und 
einer großen Streuung unterliegen. Trotz dieser Abhängigkeit wird die Unsicher-
heit der Randbedingungen im Planungsprozess nach aktuellem Stand der 
Technik nicht hinreichend berücksichtigt.
Zur Schließung dieser Lücke im Planungsprozess wird mit dieser Arbeit ein 
neues simulatives Verfahren vorgestellt, das die Randbedingungen und deren 
realitätsnahe Streuung berücksichtigt. Hierzu wird ein Strömungssimulations-
modell für den CFD-Code Fire Dynamics Simulator (FDS) erstellt und mit der 
Monte-Carlo-Methode gekoppelt. In diesem probabilistischen Simulations-
modell werden unterschiedliche Parameter zur Beschreibung des Brandherds 
sowie des Wetters anhand von Verteilungsfunktionen abgebildet.
Auf Basis des neuartigen Modells wird als erster Anwendungsfall eine Monte-
Carlo-Simulation mit 1 000 Parameterkombinationen für eine einfache Ge-
bäudegeometrie durchgeführt. Auf Basis der Simulationsergebnisse wird die 
Personensicherheit bei Nutzung von NRA und MRA verglichen.

Probabilistische Bewertung von 

Entrauchungsanlagen

Mark Wesseling
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