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1. EINLEITUNG

Das Brandgeschehen in KellerrAumen bzw. in R&umen ohne Zugang ins Freie unter-
scheidet sich wegen der Ventilationsbedingungen in der Regel wesentlich von Bran-
den in Raumen mit &ul3erer Frischluftzufuhr, wie z.B. bei einen Zimmerbrand bei ge-

offnetem Fenster.

Im folgenden Bericht werden mogliche Brandszenarien mit Hilfe dreidimensionaler
Stromungssoftware berechnet und visualisiert, so dass ein raumlicher und zeitlicher

Eindruck des Brandgeschehens vermittelt wird.

Im ersten Teil werden Brande in einem Raum mit angrenzendem Flur, der durch eine
Tlr abgetrennt ist, dargestellt. Der Raum verfugt tber ein fur Kellerraume typisches
Oberlicht mit den Abmessungen 800mm x 400mm. Die Frischluftzufuhr wird durch un-

terschiedliche Offnungen des Oberlichtes sowie durch eine geoffnete Tir variiert.

Im zweiten Teil werden Phanomene wie das Pulsieren der Rauchgasstromung aus
einem geoffneten Fenster sowie ein Backdraft simuliert, der sich bei rasch geoffneter

Tur in einen Flur ausbreitet.

Dle in diesem Bericht durchgefiuhrten Simulationsberechnungen bilden jeweils ein
Brandgeschehen unter idealisierten und vereinfachten Bedingungen ab, die in der Re-
alitat in dieser Form wohl kaum anzutreffen sein werden. Zu erkennen sind aber typi-
sche Stromungs- und Temperaturbedingungen, die sicherlich in qualitativ gut Gberein-

stimmender Form bei den realen Einsatzen anzutreffen sind.
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2. Brennstoff- und ventilationskontrollierte Brande

Ein Brand wird in seiner Starke (genauer: der Warmefreisetzungsrate gemessen in
Watt) entweder durch das Angebot an Sauerstoff oder an Brennstoff begrenzt. Im ers-
ten Fall wird der Brand als ventilationskontrolliert bezeichnet. Ein typisches Beispiel
sind Kamindfen oder Kohlegrills, die eine groRe Menge Brennstoff bevorraten und
durch die Luftzufuhr in ihrer Leistung gesteuert werden. Auf der anderen Seite ist ein
Lagerfeuer typisch fur einen brennstoffkontrollierten Brand, da dessen Stérke durch

Zugabe von Brennmaterial erhéht wird.

2.1. Benotigte Luftmengen zur Verbrennung

Die Brandlast bei einem Wohnungsbrand setzt sich in der Regel aus einem undefinier-
baren Gemisch aus Holz, Pappe, Wolle, Leder und Kunststoffen zusammen. Bei Kel-
ler- bzw. Lagerrdumen sind oft noch brennbare Flissigkeiten wie Lacke, Spiritus, Ter-

pentin und brennbare Gase (Propan, Butan) fur Camping bzw. Grill beteiligt.

Die Heizwerte der oben aufgefuhrten Stoffe liegen in einem Bereich zwischen 4
kWh/kg (Papier) und tber 12 kwWh/kg, z.B. fur flissigen Grillanziinder und Kunststoffe,
wie z.B. Polyethylen oder Polypropylen ([1], S. 262ff]).

Der Bedarf an Verbrennungsluft pro Energiemenge hingegen bewegt sich bei den auf-

gefuihrten Stoffen in einem engen Bereich zwischen 1 und 1,25 kg/kWh. ([1], s. 261).

Damit kann eine Warmefreisetzungsrate bei ,gewohnlichen® Branden alleine aus dem
Luftverbrauch abgeschétzt werden. Es ist also bei der Brandstérke (genauer: der War-
mefreisetzungsrate) bei einem unterventilierten Brand nicht von Bedeutung, ob Mas-
sivholzmoébel und Ledercouchgarnitur oder Pappmobiliar und Schaumstoffmatratzen

brennen, sondern die Starke wird einzig von der zugefuhrten Luft bestimmt.

Bei allen im Bericht aufgeflhrten Simulationen und Absschatzungen werden 20°C und
Standard-Atmospharendruck 1013,25hPa zu Grunde gelegt mit einer Luftdichte von
1,2 kg/m3.
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2.2.

Geschlossene Raume

Es hangt vom Brand ab, bis zu welcher Sauerstoffkonzentration dieser noch
weiter ablauft. Je hdher die Brandtemperatur, desto geringer die Mindestkon-
zentration an Sauerstoff, um das Feuer am Leben zu erhalten.

Sicherlich wird die Sauerstoffkonzentration im Raum nicht homogen verteilt
sein, so dass das Feuer nur einen Teil des im Idealfall zur Verfiigung stehenden

Sauerstoffangebots zur Verbrennung nutzen kann.

Sicherlich sind aber einfache Abschéatzungen der Maximalwerte abzuleiten,

wenn der zur Verfiugung stehende Sauerstoff komplett zur Verbrennung beitragt:

Hat z. B. ein Wohnzimmer mit 24m? ein Raumvolumen von rund 60m?3 kénnen
max. 60kWh freigesetzt werden. Ein typischer Vollbrand hat eine Leistung von
rund 5-15MW. Ein von Beginn an 6MW starker Brand hatte nach rund 36 Se-
kunden allen Sauerstoff verbraucht. Es ist also nicht méglich, dass sich in einem
geschlossenen Raum von der Grél3e eines durchschnittlichen Zimmers ein Voll-
brand entwickelt und unterhélt, ohne dass von auf3en Frischluft zugefuhrt wird.

Ein Industriehalle mit 1600m? Grundflache und einer Deckenhdhe von 8m hat
ein Raumvolumen von knapp 13.000m?3, so dass mit dem Sauerstoffvorrat ein
Brand mit 13MW fiUr rund eine Stunde aufrecht erhalten werden kdnnte. Als

Obergrenze kann daher abgeschéatzt werden:

1 m3 Luft = max. 1 kWh = 3.6MWsec.
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2.3. Raume mit Frischluftzufuhr

e Bei einem Wohnzimmerbrand mit offenem Fenster strémen z.B. knapp 1,5m?
Luft pro Sekunde durch das Fenster ein. Damit kann eine Warmefreisetzungs-
rate im Innern von rund 5SMW aufrecht erhalten werden.

e Ein typischer StraBenverkehrstunnel hat einen Querschnitt von 50m?: Bei einer
moderaten mittleren Stromungsgeschwindigkeit in L&ngsrichtung von 5km/h
stromen rund 70m?3 Luft pro Sekunde. Damit kann ein extremer Brand mit
300MW mit Sauerstoff versorgt werden. Brande in Tunnels sind daher i.d.R.

brennstoffgeregelt.

1m?3 Luft pro Sekunde = max. 3,6MW Warmefreisetzungsrate

Anmerkung:

Diese einfachen Formeln sind die oberen Grenzen mit einer Genauigkeit von +- 50%
und lediglich als GréRenordnung fir eine rasche Einschatzung des Brandgeschehens

Zu verstehen.

Am Rande sei bemerkt, dass Brande in den Wintermonaten bei hohem Luftdruck in
der Ebene auf Meereshthe genauso statt finden wie im Sommer bei niedrigem Luft-
druck und in der Hohe. Die Luftdichte betréagt in der Ebene bei -10°C, 1040hPa und
trockener Luft 1,377kg/m3 und in rund 1500m Ho6he bei 25°C, 800hPa und feuchter
Luft 0,926kg/m3. (z.B. [2] ). Alleine die unterschiedlichen meteorologischen Bedingun-

gen konnen zu einer Abweichung von +-20% flihren.
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3. Brand in einem Raum mit verschiedenen Zu- und Abluft-
offnungen

3.1. Geometrie des Brandraumes

Mittels dreidimensionaler Stromungssimulationen wird das zeitliche Geschehen eines
typischen Brandes in einem geschlossenen 56,5m3 groBen Raum (L=4300mm x B=
5470mm x H=2400mm) mit einer Betonwand mit Dicke 240mm dargestellt. Das Brand-
geschehen wird unter verschiedenen Zuluft- und Abluftbedingungen simuliert: Fenster
(Oberlicht) 400mm x 800mm und die gegeniberliegende Tur mit 2000mm x 2000mm.
Als Brandquelle dient ein Quader mit 500mm x 600mm x 500mm, aus dessen 4 Sei-

tenflachen und der Oberseite konstant gasformiger Brennstoff ausstromt.
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ANSYS

fA15.0

Acatoric

Abbildung 1:Geometrie des Raums fur CFD.

Raum in x-Richtung innen 4300mm, in y-Richtung 5470mm, in z-Richtung (HOhe)
2400mm, Wanddicke 240mm. Oberlicht Breite 800mm, H6he 400mm. Hohe Unter-
kante Uber Boden 1800mm, Abstand Oberkante zur Decke 200mm. Tur Hohe
2000mm, Breite 1000mm, Abstand zur Wand in +y- Richtung 3470mm, in —=y 1000mm
Brandquelle freischwebender Quader, 500mm x 600mm x 500mm, Abstand zum Bo-
den 120mm, Abstand zur Wand in x-Richtung 500mm, in y-Richtung 700mm. Ausstro-
men des Gases (Methan) durch die obere und die 4 Seitenflachen. Die Quader rechts
und links bilden einen Teil der Umgebung ab, so dass das Ein- und Ausstromen durch
Tar und Fenster korrekt abgebildet werden kann. Die openings = Decken der Quader
sind eine Randbedingung bei der Simulation.
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Abbildung 2: Detailansichten Oberlicht, Fenster (violett) gekippt

3.2. Randbedingungen & Materialdaten

Es stromt konstant 1gr Methan mit 500°C pro Sekunde aus, entsprechend einem obe-
ren Heizwert von 50kW. Zum Zeitpunkt t=0 ist der Raum mit Luft bei Standard-Atmo-
sphare geflllt, die Temperatur ist mit 500°C so hoch gewabhlt, dass im Modell die Zin-

dung selbstandig erfolgt.

Die Verbrennung wird vereinfacht mit einem Zwei-Schritt-Modell nach Westbrook und
Dreyer [xx] berechnet (mit CO als Zwischenprodukt). Es ist nicht das Ziel der Simula-
tionen, die Flamme korrekt abzubilden, sondern die Abgastemperaturen realitatsnah

wiederzugeben.
CH4+3/2 02 =CO+2H20

CO+1/2 02=CO2
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Als Turbulenzmodell wird bei den transienten Berechnungen ein DES (detached eddy)
verwendet, Auftriebskrafte werden natirlich bertcksichtigt. Als Strahlungsmodell wird
P1 grey verwendet.

Randbedingungen:

Horizontale Flachen (openings) mit Standard-Atmosphare und ruhender Luft, kein
Druckgradient.
Die Verbrennungs- und Turbulenzmodelle werden in einem kommenden Forschungs-

bericht (voraussichtl. Ende 2018) detailliert erlautert.

Stoffdaten
Luft: Ideales Gas, trocken, temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit
Methan: Ideales Gas

Beton: Warmeleitfahigkeit 1,6W/mK, Dichte 2000kg/m3
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3.3. Stromungsverhaltnisse bei konstanter HRR (50kW) bei ver-
schiedenen Zuluftbedingungen wahrend der ersten 30 min

3.3.1. Oberlicht offen

Die einzige Offnung im Raum ist das 800mm x 400mm groRe Oberlicht. Der Brand
beginnt bei t=0 und verlauft tber eine halbe Stunde mit einer konstanten Warmefrei-

setzungsrate von 50kW.

ANSYS

R15.0
Academic

Abbildung 3: Stromlinien der Frischluft und des Rauchgases zum Zeitpunkt t=15min.

Die Stromlinien zeigen den Strébmungsweg einiger ein- bzw. ausstrémenden Gasteil-
chen. Einstromende Frischluft strémt unmittelbar nach Durchtritt durch das Oberlicht
nahezu senkrecht auf den Boden und von dort parallel zum Boden hin zum Brandherd.
Die Farbe der Stromlinien entspricht der Temperatur (Skala in der Abbildung links).
Das blaue Bindel ganz links entspricht Frischluft mit 20°C. Nach Eintritt durch das
Oberlicht erhoht sich die Temperatur auf 40 — 50°C (hellblaue Farbe) und strémt am
Boden entlang bis zum Brandherd, ohne sich weiter aufzuheizen. Dies zeigt, dass die
einstromende Luft sich mit dem warmen Rauchgas praktisch nur im Bereich der Off-
nung vermischt. Die Temperaturen sind unter der Decke direkt tber dem Brandherd
erwartungsgemafn am hochsten, aufgrund der geringen Warmefreisetzungsrate von
50kW betragen die Temperaturen seitlich des Brandherdes um die 100°C. Das durch
das Oberlicht austromende Rauchgas kuhlt schnell auf 40-50°C ab, indem es sich mit
der einstromenden Frischluft durchmischt.
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ANSYS

R15.0

Academic

Abbildung 4: Wie vorige Abbildung aber Ansicht schrag von unten

ANSYS

R15.0

Academic

Abbildung 5: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min.

Das Strémungsmuster hat sich gegeniber dem Zustand bei 15min in Abb. 4 nicht ge-
andert, die Temperaturen an der Decke sind jetzt aber ca. 10K hoher, weil sich die
Wande und Decken aufheizen.
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ANSYS

R15.0

Academic

Abbildung 6: Langsschnitte der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=15min.

Wande sind in der Abbildung ausgeblendet, Konturplots der Temperatur in drei paral-
lelen Schnittebenen.
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ANSYS

R15.0
Academic

~N

Abbildung 7: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min.

In der Skala ist die massenbezogene Konzentration (Standard-Einstellung bei Ansys
CFX) abgebildet. In trockener Luft betragt die massenbezogene Konzentration von
Sauerstoff 23% (gegeniber der gebrauchlichen volumetrischen Konzentration von
21%). Die hochste Sauerstoffkonzentration im Innern des Raumes findet sich am Bo-
den, weil dort die (mit Rauchgas leicht vermischte) Frischluft entlangstromt. Die Kon-
zentration im Raum oberhalb ist praktisch homogen (mit Ausnahme in unmittelbarer
N&he und oberhalb des Brandherdes, in dieser Abbildung nicht zu sehen).
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Abbildung 8: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min.

Praktisch keine Veranderung gegeniber dem Zustand bei 15 Minuten. Die Ursache
wird in Abb. 11 erlautert.

Abbildung 9: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min.

Zur Verdeutlichung der Strémung im Oberlicht. Strémungsrichtung durch das Fenster
ist vorrangig in x-Richtung, d.h. senkrecht zur Offnungsflache.
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Abbildung 10: X-Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren in der Mitte des Ober-
lichts (y-z Ebene) zum Zeitpunkt t=30min.

In der grol3eren oberen Halfte stromt das Rauchgas aus, in der kleineren unteren
Halfte stromt Frischluft ein.

Abbildung 11: Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung (senkrecht zum Fenster) in
der Mitte des Oberlichts (y-z-Ebene) zum Zeitpunkt t=30min.

Positive Werte zeigen Einstromen in den Raum an, negative Ausstromen. Die maxi-
male Einstromgeschwindigkeit liegt bei etwa 0,7ms?t. Im Mittel strémen rund
0,05m3s? Frischluft zu, genug um 180kW Warmefreisetzungsrate zu ermdglichen.
(Am3 Luft erméglicht 1kWh=3,6MWs. Somit 0,05m3s1 = 3,6MWSs / 20s) =0,18MW).
Daher erklart sich auch die massenbezogene Sauerstoffkonzentration von 17% in den
Abbildungen 8 und 9. Bei einer Luftzahl von knapp 4 (es steht viermal so viel Luft zur
Verflgung wie zur Verbrennung bendtigt wird) betragt der Sauerstoffanteil im Abgas
noch 75% vom Ausgangswert, also rund 17%.
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3.4. Das Kellerfenster steht einen Spalt offen
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Abbildung 12: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min

Abbildung 13: Wie vorige Abbildung aber Ansicht schrag von unten
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Abbildung 14: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min
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Abbildung 15: Langsschnitte der Temperaturverteilung im Raum zum Zeitpunkt
t=15min.
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Abbildung 16: Langsschnitte der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=30min.

Die Temperaturverteilung im Raum ist nach 15 und 30min praktisch identisch zur Si-
tuation mit komplett gedffnetem Oberlicht. In beiden Fallen steht dem Brand genug
Sauerstoff zur Verfliigung, so dass die 50kW — Brande gleich verlaufen. Beim offenen
Fenster stromt mehr Frischluft ein, doch deren Kihlwirkung ist vernachlassigbar.
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Abbildung 17: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min.

Die Konzentration ist auf etwa 16Vol% im Abgas gesunken-entsprechend einer Luft-
zahl von 4 bei der Verbrennung.

Abbildung 18: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min.

Die Konzentration sinkt nach einer halben Stunde auf rund 11Vol%. Die Frischluftufuhr
durch den Spalt am Oberlicht reicht offensichtlich nicht aus, um fir die Verbrennung
genugend Sauerstoff einzutragen. Das Feuer zehrt den Vorrat an Sauerstoff auf. Nach
einer halben Stunde sind etwa 30m?3 Luft (die Halfte des Raumvolumens) verbraucht,
so dass sich im Mittel die Konzentration des Sauerstoffs halbiert. Die Luftzahl liegt
noch bei 2. Nach spéatestens einer Stunde wéare der Sauerstoffvorrat verbraucht und
der Brand dann zum Erlischen gekommen.
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Abbildung 19: CO-Konzentration nach 30min.

Nur im Nahbereich des Brandes liegt die CO-Konzentration bei etwas tUber 1%. Es
steht noch gentigend Sauerstoff zur Verfiigung, dass CO praktisch vollstandig zu CO»
oxidiert.



Brand in einem Raum mit verschiedenen Zu- und Abluft-6ffnungen 27

3.4.1. Die Tur ist komplett gedffnet
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Abbildung 20: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min
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Abbildung 21: Wie vorige Abbildung aber andere Ansicht
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Abbildung 22: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min
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Abbildung 23: Langsschnitte der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=15min
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Abbildung 25: Zum Vergleich: Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=30min bei geoff-
netem Oberlicht
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Abbildung 26: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min
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Abbildung 27: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min.

Die Sauerstoffkonzentration ist in der oberen Raumhaélfte auf lediglich rund 20 Volu-
menprozent reduziert entsprechend einer Luftzahl von rund 20. Durch die offene Tur
kann also mehr als genug Verbrennungsluft einstromen.

Die Temperaturen sind bei offener Tur niedriger als bei gedffnetem Oberlicht, weil viel
Luft durch die Tidr einstromt und dadurch auch mehr verdiinntes Abgas ausstromt.
Zum einen ist die Verbrennungstemperatur wegen der hohen Luftzahl niedriger und
zum anderen wird durch die hohen Frischluft- bzw. Abgasstrome Warme nach auf3en

transportiert.
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3.4.2. Das Fenster und die Tur sind gedffnet
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Abbildung 28: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min
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Abbildung 29: Wie vorige Abbildung aber andere Ansicht
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Abbildung 30: Temperaturgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min
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Abbildung 31: Langsschnitte der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=15min
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Abbildung 32: Langsschnitte der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t=30min
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Abbildung 33: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=15min
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Abbildung 34: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min

Fur diesen Fall gilt praktisch dasselbe wie bei geotffneter Tir: Es findet eine hohe

Frischluftzufuhr statt und die Temperaturen sind moderat.
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3.5. Teilweise verschlossene Tiur bei HRR 50kW

Im folgenden Teil wird die Wirkung eines Verschlusses gezeigt, der in der Tur ange-
bracht ist. Bei der Simulation wird jetzt nicht mehr die zeitliche Entwicklung der Tem-
peratur- und Stromungsverhaltnisse berechnet, sondern der stationare Zustand wird
berechnet. Da sich zuvor gezeigt hat, dass bei genugend Luftzufuhr kaum zeitliche
Anderungen bei der Innentemperatur auftreten kann der stationare Fall berechnet wer-
den. Der Vorteil liegt in der Verkirzung der Rechenzeit von mehreren Tagen auf we-

nige Stunden.

3.5.1. Obere Halfte der Tur verschlossen und Fenster offen
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Abbildung 35: Temperaturgefarbte Stromlinien bei 50% (obere Halfte) verschlossener
Tdr.

Luft stromt zur Tar ein, Abgas stromt hauptsachlich durch das Oberlicht und zu einem

geringen Teil durch die Tur aus
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Abbildung 36: Wie vorige Abbildung aber andere Ansicht
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Abbildung 37: Langsschnitte der Temperaturverteilung
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Abbildung 38: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien

Ist nur die obere Halfte der Tur verschlossen stromt ein kleiner Anteil des Abgases
durch die Tur. Durch das Oberlicht stromt keine Frischluft mehr ein. Die Temperaturen

am Boden bleiben auf Dauer sehr niedrig.
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3.5.2. Tiur zu 75% verschlossen und Fenster offen
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Abbildung 39: Temperaturgefarbte Stromlinien. Luft stromt zur Tur ein und das Abgas

stromt ausschliefRlich durch das Oberlicht ins Freie
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Abbildung 40. Wie Abb. 39 aber andere Ansicht
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Abbildung 41: Langsschnitte der Temperaturverteilung
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Abbildung 42: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien zum Zeitpunkt t=30min

Ahnlich wie bei 50% Verschluss, aber jetzt stromt das Abgas ausschlieRlich zum Ober-

licht aus.
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3.5.3. Tur zu 50% verschlossen und Fenster geschlossen
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Abbildung 43: Temperaturgefarbte Stromlinien. Luft stromt zur Tur ein, Abgas aus.
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Abbildung 44: Langsschnitte der Temperaturverteilung im Raum.

Fazit

Was einstromt muss auch wieder ausstromen: Soll durch einen teilweisen Verschluss
der Tur verhindert werden, dass Rauch austritt, muss eine Offnung im Brandraum vor-
handen sein, durch die das Abgas ausstromen kann. Diese Offnung muss im Raum
hoher sein als die Hohe der Unterkante des Verschlusses.
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4. Temperaturen in der Wand

Bei einem moderaten 50kW - Brand heizt sich die Innenseite der 240mm dicken Be-
tondecke unmittelbar Gber der Brandquelle nach einer halben Stunde auf knapp 90°C
auf. Auf der Aul3enseite und auf dem Boden des dartberliegenden Raumes ist keine
Temperaturerhohung zu messen.

Abbildung 45: Temperatur auf der Innenseite der Decke nach 30min,
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Abbildung 46: Langsschnitte der Temperaturverteilung im Beton

Aufgrund der geringen Temperaturleitfahigkeit (s. Anhang 9.2) von Beton (und auch
von Mauerwerk wie Ziegelsteinen oder Poroton) ist es ausgeschlossen, dass innerhalb
von weniger als 1-2 Stunden nach Brandbeginn von aul3en z. B. mit Hilfe einer War-

mebildkamera der Brandherd lokalisiert werden kann.

Da ein Kellerraum nur schwer zuganglich ist, ware es eine mdgliche alternative
Vorgehensweise zum Innenangriff, wenn mit Hilfe z.B. einer Warmebildkamera im
Raum driber am Boden der Brandherd genau lokalisiert werden kénnte und an der
warmsten Stelle (genau Uber dem Brandherd) ein Loch gebohrt und eine Ldschlanze
eingefuhrt wiirde. Selbst bei einem starken Brand dauert es allerdings mindestens eine
Stunde, bis eine Temperaturerhohung am (blanken) Boden im Raum oberhalb des
Brandraumes zu erkennen ist. Unabhéngig von der nicht unbedingt zu erwartenden
Bereitschaft der Wohnungsbesitzer, sich den Bodenbelag zwecks schnellerer
Detektierung des Brandherdes entfernen zu lassen, sind die langen (Warte-)Zeiten bis
zur erkennbaren Temperaturerh6hung inakzeptabel.
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4.1. Maximale HRR bei offenem Fenster

Um die maximale dauerhafte Brandstarke aus der Frischluftzufuhr abzuschatzen wer-
den stationare, d.h. zeitlich konstante Berechnungen mit unterschiedlicher Methanfrei-

setzungsraten durchgefinhrt.

Bei den Berechnungen werden 1/ 2 /5 und 10gr/s Methan freigesetzt, entsprechend
einer maximalen HRR von 50 / 100 / 250 und 500kW. Als dufRere Randbedingungen
werden bei den Wanden Warmeubergangskoeffizienten von 5 W/m?K und eine Um-
gebungstemperatur von 20°C angesetzt. Die Simulation von large eddies ist bei stati-
onaren Berechnungen nicht mehr moglich, stattdessen wird das k-g-Turbulenzmodell
verwendet. Die sonstigen Randbedingungen, Materialdaten und Verbrennungsmo-
delle bleiben gleich.
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Abbildung 47: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien. HRR 50KW
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Abbildung 49: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien bei HRR 250kW
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Abbildung 50: Sauerstoffkonzentrationsgefarbte Stromlinien bei HRR 500kwW
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Abbildung 51: Langsschnitte der Temperaturverteilung bei HRR 50kW
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Abbildung 52: Langsschnitte der Temperaturverteilung bei HRR 100kW
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Abbildung 53: Langsschnitte der Temperaturverteilung bei HRR 250kW
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Abbildung 54: Langsschnitte der Temperaturverteilung bei HRR von max. 500kW.

Es tritt rund 25 Liter Methan pro Sekunde (10gr mit 500°C) aus. Da weniger als 25
Liter Luft pro Sekunde durch das Oberlicht einstromen ist der Raum praktisch nur mit
Methan gefullt das sich bei Austritt durch das Fenster entziindet. Dieser Fall ist so in
der Realitat nicht zu erwarten, da das Methan zuerst den im Raum zur Verfiigung ste-
henden Sauerstoff zur Verbrennung nutzen wirde. Nach ca. 6 min ware der Sauerstoff
verbraucht und somit wirde sich auch wegen abnehmender Temperatur der Pyroly-
seprozess bzw. das Ausgasen des Brandguts verringern. Danach wirde es mehrere
Tage dauern, bis das Methan den Raum komplett geftillt hat und alle Bestandteile des
Abgases verdrangt hatte.

Fazit

Durch das gedffnete Oberlicht kann ein Brand mit einer Starke von mindestens 250kW
und héchstens 500kW mit Verbrennungsluft versorgt werden. Dies entspricht etwa ei-
ner zugefuhrten Luftmenge von 70 — 140 Liter pro Sekunde bei Standardmosphéren-
bedingungen.
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4.2. Statische Druckverteilungen

Im Folgenden werden die Druckverteilungen gezeigt. Es handelt sich hierbei um die
statischen Driucke und zwar in Relation zum &auf3eren Luftdruck bei atmospharischen
Standardbedingungen. Im Innern des Raumes nimmt der absolute Druck mit der H6he
ab, der relative Druck aber zu. Die neutrale Ebene ist die Hohe, wo der relative Druck
gleich Null ist. Bei dem gedffneten Oberlicht und der geringen Brandstarke liegt die
neutrale Ebene etwa in Mitte des Fensters. In der oberen Halfte stromt es aus dem
Raum aus, in der unteren stromt von auf3en Luft ein. Je hoher die Druckdifferenzen,
desto schneller ist die Stromung. Die Druckdifferenzen steigen mit der Temperatur:
Ein starker Brand mit hohen Abgastemperaturen verursacht einen starkeren Luftaus-

tausch an einer Offnung als ein schwacherer und weniger heiRer Brand.
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Abbildung 55: Druckverteilung bei HRR = 50kW
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Abbildung 56: Druckverteilung bei HRR = 100kwW
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Abbildung 57: Druckverteilung bei HRR = 250kW
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Abbildung 58: Zum Vergleich die Druckverteilung bei 50% verschlossener Tur und ge-

offnetem Oberlicht
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4.3. Warmeeintrag in die Wande

Hier wird die Bilanz erstellt, wie sich die bei der Verbrennung entstehende Warme

ausbreitet.

4.3.1. Bei konstant 50kW und unterschiedlichen Zu- und Abluftéffnungen

Zuluftéffnungen Spalt offen Fenster offen Tur offen Fenster und Tur
offen

Warmestrom in kW 48 45 28 24

Ist nur das Oberlicht ganz oder teilweise offen, stromen tber 90% der Wéarme in die
wande und Decke. Bei gedffneter Tir sind es nur noch rund die Halfte.

4.3.2. Bei gedffnetem Oberlicht und unterschiedlichen HRR

HRR in kW 50 100 250 500

warmestrom in kW | 46 80 202 (27)

Solange die Warmefreisetzungsrate im Raum aufgrund gentgender Frischluftzufuhr

moglich ist, stromt mindestens 80% der Warme in Wande und Decken.
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5. Pulsieren bei stark unterventiliertem Brand

Bei dieser Simulation wird zu Beginn t=0s der Raum mit 500°C heil3em Methan gefillt,
die Wéande aber haben zu Beginn 20°C. Weiter wird kontinuierlich 1gr/s Methan (ent-
sprechend max. HRR 50kW) eingebracht.

Beim Pulsieren stromt durch das Oberlicht Frischluft ein und das brennbare Gas ent-
zindet sich. Dadurch wird Warme frei, das Gasvolumen im Raum dehnt sich aus und
druickt das Abgas durch die Offnung ins Freie. Unmittelbar danach kiihlt das Gas an
den Wanden ab und es stromt wieder Frischluft ein.

Eine pulsierendere Rauchgasstromung aus einer Fensteroffnung ist ein sicheres An-
zeichen fur einen unterventilierten Brand. Da in einem Raum zu Beginn eines Brandes
ein gewisser Sauerstoffvorrat vorhanden ist, kann ebenfalls aus der pulsierenden
Rauchgasstromung abgeleitet werden, dass der Brand schon langere Zeit vor-
herrschte. Weiterhin kann daraus mit hoher Wahrscheinlichkeit geschlossen werden,
dass es keine zweite Offnung im Raum mit Verbindung zur AuRenatmosphare (Umge-
bungsluft) gibt, denn sonst wirde sich eine konstante Luftstromung (,Durchzug®) etab-

lieren.
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Abbildung 59: Schnittebene (links) und Skala der Sauerstoffkonzentration fir die fol-
genden Abbildungen
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Abbildung 60: Zeitliche Abfolge im Abstand von je 1s des Einstromens von Frischluft.
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6. Backdraft (Rauchgasexplosion)

Eine Rauchgasexplosion (genauer: Rauchgasdeflagration) oder Backdraft kann sich
ereignen, wenn in einem geschlossenen Raum ein Brand erlischt, weil zu wenig Sau-
erstoff fur die Verbrennung zur Verfugung steht und die Pyrolyseprozesse aufgrund
noch vorherrschender hoher Temperaturen weiter ablaufen, so dass sich der Raum
mit brennbaren Gasen flllt. Durch Frischluftzufuhr durch Offnen der Tur oder eines
Fensters entziinden sich die brennbaren Gase, sei es weil die Temperatur hoch genug
(oberhalb der Ziindtemperatur) ist oder weil noch ein kleiner Brandherd als Ziindquelle

dient.

Zusammensetzung von Pyrolysegas bei der Vergasung von Holz

H2 CO CO2 CHa4 Cot N2

Vol % 6-19 9-21 11-19 3-7 (4,4) 0,5-2 42-60 (52)
(12,5) (16,3) | (13,5) (1,2)

Heizwert* in | 120 10.1 - 50 ca. 48 -

MJ / kg

Zusammensetzung und Heizwert des trockenen Produktgases aus der atmosphari-
schen Vergasung holzartiger Biomasse mit Luft bzw. mit Dampf/Sauerstoff [4], [5].
Mittelwerte in Klammern.

Zusammensetzung des Pyrolysegases bei der CFd Simulation

H> CO CO2 CHa Cot N2

Masse % | - 15 21 5* - 49
Heizwert entspricht der Summe von Hz, C2+ und CHa. Rest 10% H20 bei der CFD
Berechnung

An den Raum ist ein 10m langer Flur angeschlossen. Zum Zeitpunkt t=0s wird die Tur
schlagartig gedffnet (Im CFD Modell wird sie nicht bewegt, sondern sie ,verschwindet"
instantan ohne eine Luftbewegung zu initiieren). Temperatur im Raum konstant 600°C;

Zusammensetzung der Pyrolysegase s. Tabelle
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Zeitlicher Temperaturverlauf beim backdraft

Abbildung 61: Zeitlicher Temperaturverlauf beim backdraft
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Abbildung 62: Zeitlicher Verlauf der Sauerstoffkonzentration
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Unmittelbar nach Offnen der Tur flieRt am Boden Frischluft in den Raum und brenn-
bare Gase stromen oben aus dem Raum. Die Flammenfront lauft entlang der Decke
im Flur und erreicht nach 5s ein Ausdehnung von 10m,entsprechend einer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 2ms™. Die Temperaturen erreichen in der Simulation
1000°C.

Es sei hier nochmals daraufhingewiesen, dass bei der Simulation Annahmen zugrunde

liegen und Vereinfachungen unumganglich sind:

Es ist unwahrscheinlich, dass bei einem realen Backdraft die Temperatur im Raum
homogen bei 600°C liegt, ebenso ist die Zusammensetzung der brennbaren Gase si-
cherlich nicht identisch. Unabhangig davon wird aber das Stromungsgmuster qualitativ
ahnlich sein. Unten stromt Luft rein und entlang der Decke strémt und verbrennt das
Pyrolysegas. Der Ublichen taktischen Anweisung fir die Feuerwehrangehérigen, beim

Offnen der Tir am Boden zu bleiben, ist nichts hinzuzufiigen.

Warmefreisetzungsraten nach Ort und Zeit

Zeitins 1 2 3 4 5 10 20 30

HRR (in MW) | 1,8 2,6 2,7 2,5 2,2 19 0,6 0

im Raum

HRR (n MW) |08 |22 |23 |20 |14 |04 |02 |oO

im Flur

HRR (in MW) | 2,6 4,8 5 4,5 3,6 2,3 0,8 0

gesamt

Bereits nach 2 Sekunden erreicht die Warmefreisetzungsrate knapp 5 MW, davon gut
die Halfte im Raum und knapp die Halfte im Flur. Bei einem Backdraft ist mit einer
Brandstérke von deutlich Uber einem MW im Bereich auf3erhalb der Tur zu rechnen.
Nach ca. 10s schwacht sich der Brand im Flur stark ab und nach einer halben Minute

ist sowohl im Flur als auch im Raum der Verbrennungsprozess praktisch beendet.

Ein Backdraft ist somit ein rasch und heftig ablaufender Prozess.
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8. Zusammenfassung

Im ersten Teil werden einfache Formeln gezeigt, wie die Starke und Dauer von
ventilationsgesteuerten Branden aus der Verbrennungsluftzufuhr bzw. —vorrat

abgeschéatzt werden konnen.

Im zweiten Teil werden Stromungs- und Temperaturverteilungen in einem
Raum bei verschiedenen Zu- und Abluftbedingungen mittels dreidimensionaler
Stromungssimulation (CFD, Ansys CFX) anschaulich dargestellt. Es wird z. B.
gezeigt, dass durch ein 800mm x 400mm grolRes Oberlicht genug Verbren-

nungsluft fir einen 250kW starken Brand dauerhaft einstrémen kann.

Eine Bilanz der Warmestrome zeigt, dass tber 80% der bei moderaten Bran-
den bis 250kW entstehenden Warme in die Wande stréomt und nur ein gerin-
ger Anteil mit dem Abgas nach auf3en stromt.

Die Funktionsweise und Voraussetzungen fur das Funktionieren eines Ver-

schlusses an einer Tur zum Brandraum werden aufgezeigt.
Das Pulsieren bei stark unterventilierten Branden wird erlautert.

Ein Backdraft, der sich in einen angrenzenden 10m langen Flur ausbreitet,
wird simuliert und die zeitliche Temperaturverteilung im Flur und im Raum dar-
gestellt. Das Ergebnis der Simulation zeigt in Ubereinstimmung mit realen Er-
eignissen, dass ein Backdraft ein rasch verlaufender Prozess mit hohen Tem-
peraturen bis 1000°C ist.
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9. ANHANG

9.1. Vernetzung

Bei der Vernetzung, d. h. der raumlichen Diskretisierung, muss ein Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit der Simulationsergebnisse und der Rechenzeit eingegangen wer-
den.

Bei den hier gezeigten Berechnungen war von Interesse

1. Bestimmung der Frischluftzufuhr

2. Warmeeintrag in die Wand

3. Rechenzeit jeweils max. 3 Wochen auf leistungsstarker Workstation (Xeon Pro-
zessor E5-1660 v3 mit 3GHz, 32GB Speicher. Ermoglicht die parallele Bearbei-

tung auf bis zu 8 Kernen

Die Vernetzung erfolgt mit ICEM Tetra mit Prismen an der Wand mit 3mm Hohe in der
ersten und 6mm in der zweiten Schicht. Die Tetraeder weisen eine maximale Kanten-
lange von 100mm auf. Im Bereich der Zuluftéffnungen ist das (nicht strukturierte) Gitter

verfeinert.

9.2. CFD Software

Am KIT und der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik steht Ansys CFX zur Verfu-
gung. Zum zeitpunkt der Simulationsberechnungen 2016 und Anfang 2017 stand die
Version R 15.0 zur Verfugung.
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ANSYS
R15.0

A_(_:ademic

Abbildung 63: Ausschnitt des Gitters.

ANSYS
R15.0

Academic

Abbildung 64: Draufsicht auf das Gitter mit den beiden Extrusionen rechts fur die Tar

und links fur das Fenster
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A_cadem'_ic

Abbildung 65:Gitter mit dem gekippten Fenster (violett). Die Spaltbreite betragt oben

35mm

Abbildung 66: Schnittt durch das Volumengitter. Im Kreis markierter Bereich s. nachste
Abbildung
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ANSYS
Ri50

A:cademj'c

Abbildung 67:Ausschnitt des Gitters im Bereich des Fensters.

ANSYS
R150

Acadefile

Abbildung 68: Detailansicht der Prismenschicht. Erste Zellhbhe 3mm, zweite ca. 6mm
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9.3. Temperaturleitfahigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit a ist eine Materialeigenschaft, welche die zeitliche und
raumliche Ausbreitung der Temperatur im Material beschreibt. Sie hangt von der spe-

zifischen Warmeleitfahigkeit A, der Dichte p und der spez. Warmekapazitat c ab.

a = M(p*c)

Aus einer hohen Temperaturleitfahigkeit kann nicht auf eine hohe Warmeleitfahigkeit
(oder umgekehrt) geschlossen werden. Wasser z. B. hat zwar eine rund 20 mal héhere
Warmeleitfahigkeit wie Luft (A=0.55W/mK vs. 0.026 bei 0°C) aber eine rund 800 mal
hohere Dichte und eine 4,2 mal hohere Warmekapazitat. Daher verlaufen Tempera-

turanderungen im Wasser rund 160 mal langsamer als in Luft.
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Hinweis

Die bisher verdoffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik

am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

http://www.ffb.kit.edu

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge

http://www.idf.sachsen-anhalt.de/start-idf/

eingesehen werden.



