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Kurzfassung

Atrien oder atrienähnliche Bereiche sind zentraler Bestandteil moderner Büro- und
Geschäftsbauten. Da durch solche, über mehrere Geschoÿe reichenden Räume, der
Grundgedanke der geschoÿweisen, baulichen Brand- bzw. Rauchabschnittsbildung ver-
letzt wird, stellen diese Bereiche im Brandfall ein Sicherheitsrisiko dar, das es durch
entsprechende Maÿnahmen zu kompensieren gilt. Methoden zur Rauchkontrolle spie-
len dabei eine zentrale Rolle, müssen doch durch Atrien führende Fluchtwege in allen
Geschossen für Personen im Gefahrenfall zur Selbstrettung benutzbar, also rauchfrei
bleiben.

Ausgehend von den Gefahren des Brandrauches auf Gebäudeinsassen und Bauwerk
beschreibt diese Arbeit vorhandene Möglichkeiten, die Rauchausbreitung in Atrien zu
verhindern bzw. entstandenen Brandrauch aus ihnen abzuführen.

Entstehungsweise, Erscheinungsformen und die bestimmenden Ein�ussgröÿen des Balcony-
Spill-Plumes (Überlaufplume) sind im Weiteren angeführt. Zahlreiche Methoden zur
Berechnung der entstehenden Rauchgasmengen entwickelte man bislang, um Entrau-
chungsmaÿnahmen für derartige Gebäude dimensionieren zu können. Ein Vergleich der
Herleitung und Anwendungsgrenzen dieser Berechnungsansätze ist Bestandteil dieser
Arbeit.

Ergebnisse aus CFD-Simulationen mit dem Programm Fire Dynamics Simulator wur-
den mit den vorhandenen BSP-Formeln nachgerechnet. Dies hatte zum Ziel, die Anwen-
dungsmöglichkeit der bestehenden Formeln bei Szenarien ohne Rauchschürzen unter
dem Balkon zu untersuchen bzw. für diesen Bemessungsfall etwaige Modi�kationen in
den Berechnungsmethoden vorzuschlagen. Diese Modi�kationen betre�en die Bestim-
mung der Strömungsbreite an der Spill-Kante und die Quanti�zierung der Einmischung
von Umgebungsluft in die Rauchgasströmung, die aus einer Brandraumö�nung austritt
und dann bis zum Erreichen der Kante von einer horizontalen Platte am Aufsteigen
gehindert wird.
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Abstract

Over the last decades, large undivided volume buildings such as atrium buildings and
covered shopping malls have become increasingly popular. In the event of a �re atrium
buildings violate the fundamental approach in terms of horizontal compartmentation
and vertical separation. Smoke and hot gases �owing from a communicating space can
move unimpededly into an atrium space, possibly a�ecting other areas of the building.

In addition to limiting the spread of smoke the use of smoke control systems in atrium
buildings is important to provide safe escape.

Based on the hazards of smoke and hot toxic gases for people and property the possible
objectives for smoke control systems in atrium buildings are discussed in this thesis.

Characterictics, appearance and the governing in�uences of the balcony spill plume are
described.

Currently, there are several calculation methods available to designers of smoke and
heat exhaust ventilation systems for atrium buildings involving the balcony spill plume.

A literature review was conducted in order to get an overview how these correlations
had been derived and to discuss uncertainties and limitations in the methods available.

CFD modeling with the code FDS (Fire Dynamics Simulator) has been used to ana-
lyze the accuracy of these correlations in case of missing channeling-screens under the
balcony and to predict the entrainment of air �owing out from a compartment opening
to a higher projecting balcony, and hence, the mass �ow rate of gases at the spill edge.
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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Zu Beginn dieser Arbeit stehen grundsätzliche Betrachtungen zu den Gefahren, die
im Brandfall von den entstehenden Brandprodukten auf die Gebäudenutzer und die
-Konstruktion ausgehen. Prinzipien und Methoden werden aufgezeigt, um diese schäd-
lichen Auswirkungen des Brandrauches zu vermeiden bzw. zu reduzieren und die Di-
mensionierung dieser Maÿnahmen zur Rauchkontrolle sind beschrieben.

Das Wesen von Atrien und Malls und warum an diese Art von Gebäuden besondere
brandschutztechnische Anforderungen gestellt werden müssen ist anschlieÿend erörtert.

Der Balcony-Spill-Plume als spezielle Plumeform, welche sich an auskragenden Bautei-
len bilden kann und weitere Besonderheiten der Rauchausbreitung bei derartigen Ge-
bäudeformen werden erläutert und diskutiert. Darauf aufbauend soll gezeigt werden,
welche Maÿnahmen zur Rauchkontrolle man in Atrien und atrienähnlichen Räumen
sinnvoll einsetzen kann.

Die beiden darau�olgenden Kapitel haben zum Ziel, die in der Literatur angeführ-
ten Berechnungsmöglichkeiten der Lufteinmischung in Balcony-Spill-Plumes mit den
wesentlichen Annahmen und Anwendungseinschränkungen wiederzugeben und zu ver-
gleichen. Weiters werden der Ein�uss der einzelnen Eingangsgröÿen für diese Formeln
diskutiert und Möglichkeiten zur Ermittlung dieser Gröÿen aufgezeigt.

Auf Basis dieser Grundlagen führte der Autor CFD-Simulationen durch, welche sich
aus der Literaturrecherche ergebende Fragestellungen zu klären versuchten. Dabei lag
der Fokus besonders auf den Eigenschaften des Rauchgasmassenstroms vor der eigent-
lichen Spill-Kante, der bei allen bisher vorhandenen Berechnungsmethoden in seiner
seitlichen Ausbreitung durch Rauchschürzen zu begrenzen ist. Auf diese �kanalisieren-
den� Rauchschürzen verzichtete man bei dieser Untersuchungsreihe.

Die Simulationsdaten und Vergleichsrechnungen der BSP-Formeln mit Berechnungsan-
sätzen für den an der Kante ankommenden Rauchgasmassenstrom sollten Aufschlüsse
über die seitliche Ausbreitung der Rauchgasströmung an der Kante und das Einmisch-
verhalten der Strömung unter der Balkonplatte in Abhängigkeit von der Brandraum-
ö�nungsgeometrie geben.
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Kapitel 2

Gebäudesicherheit durch

Rauchkontrolle

2.1 Gefährlichkeit und Wirkungen des Brandrauches

Eine Verbrennung ist ein chemisch-physikalischer Prozess, im Zuge dessen sich der
Brennsto� mit dem Sauersto� aus der Luft unter Freisetzung von Energie (Wärme)
in die Verbrennungsprodukte chemisch umsetzt. Neben den meist unschädlichen fes-
ten Verbrennungsprodukten (anorganische Bestandteile bzw. nicht verbrannter Koh-
lensto�) entstehen auch gasförmige - der Brandrauch [31].

Von ihm geht bei einem überwiegenden Teil aller Brände die gröÿte Gefahr für Perso-
nen, Sachwerte und die Gebäudekonstruktion aus. Dieses hohe Gefährdungspotential
des Brandrauches ist eine Folge seiner physikalischen Eigenschaften und seiner chemi-
schen Zusammensetzung, welche unterschiedliche Wirkungen hervorrufen.

2.1.1 Physikalische Wirkungen

Brandausbreitung: Bei einem sich entwickelnden Brand in einem Raum mit aus-
reichender Verbrennungsluftzufuhr heizt sich die Umgebung rasch auf und die
vorhandenen brennbaren Sto�e werden thermisch aufbereitet. Brennbare, gas-
förmige Verbrennungsprodukte entstehen, welche sich in der Rauchschicht an-
sammeln. Können Rauch und Wärme nicht entweichen oder abgeführt werden,
so kommt es zur raschen Brandausbreitung [33]. Dies kann weiters zum �Flash-
Over� (schlagartige Brandausbreitung infolge Bildung brennbarer Pyrolysegase-
Sauersto�-Gemische) führen.

Rauchausbreitung: Aufgrund seiner Wärmeenergie breitet sich der Brandrauch aus
und kann so auch in unmittelbar vom Brand nicht betro�enen Bereichen zur
Gefährdung von Personen und zu Schäden führen.

Wärmeübertragung: Durch Wärmeübergang und Wärmestrahlung gibt der Rauch
die mittransportierte Energie an seine Umgebung ab. Neben der weiteren Brand-
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ausbreitung kann das zu Verbrennungen bei Personen und zur Herabsetzung der
Festigkeit von Bauteilen der Gebäudekonstruktion führen.

Sichttrübung: In dem, bei einem Schadenfeuer entstehenden Rauch, be�nden sich
Schwebsto�e, welche Licht absorbieren. Das bedeutet meist eine erhebliche Sicht-
behinderung sowohl für noch �üchtende Gebäudeinsassen als auch für die Ret-
tungsmannschaften. Weiters wird die Lokalisierung eines Brandherdes erschwert
und damit eine gezielte Löschaktion erheblich beeinträchtigt oder gar unmöglich
gemacht.

2.1.2 Chemische Wirkungen

Toxische Wirkung: Je nach Brandgut und Vollständigkeit der Verbrennung ist die
chemische Zusammensetzung des Brandrauches eine andere. Die erstickende oder
aber auch toxische Wirkung vieler seiner Bestandteile auf den Menschen ist erheb-
lich. Bei jeder Verbrennung (auch ohne sichtbarer Rauchentwicklung) entstehen
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Beides sind Gase, die ab einer gewissen Kon-
zentration für den Menschen tödlich sein können. Untersuchungen von Brand-
toten haben gezeigt, dass ca. zwei Drittel aller Brandopfer einer Kohlenmon-
oxidvergiftung erliegen. Weitere Brandprodukte sind neben Wasserdampf auch
Blausäure, Salzsäure, Nitrose Gase, Phosgen oder andere Toxide [2, 7].

Korrosive Wirkung: Besonders bei der Verbrennung von Kunststo�en werden was-
serlösliche, gasförmige Säurebildner freigesetzt (z.B. Chlorwassersto�, Schwefe-
loxide), welche korrosiv auf die Gebäudekonstruktion und -Ausstattung einwir-
ken.

2.2 Rauchkontrolle in Gebäuden zur Begrenzung der

schädigenden Auswirkungen

2.2.1 Schutzziele und Methoden der Rauchkontrolle

Die physikalischen und chemischenWirkungen der Verbrennungsprodukte machen deut-
lich welches Gefahrenpotential im Brandfall vom entstehenden Brandrauch ausgeht.

Breiten sich Rauch und Wärme in einem Gebäude ungehindert aus, so besteht Le-
bensgefahr für alle darin be�ndlichen Personen. Gelagerte Sachwerte erleiden Schaden
und mit umfangreichen Sanierungsarbeiten an der Bausubstanz ist in weiterer Fol-
ge zu rechnen. Weiters wird den eingesetzten Hilfsmannschaften die Personenrettung
und Brandbekämpfung erheblich erschwert bzw. sind diese Maÿnahmen aufgrund einer
Gefährdung der Einsatzkräfte nicht (mehr) möglich.

Können der Rauch und dessen schädigenden Auswirkungen auf die Brandausbruchs-
stelle und dessen unmittelbare Umgebung eingeschränkt werden, bzw. kann die Rauch-
ausbreitung auf vom Brand nicht betro�ene Bereiche unterbunden werden, so verhin-
dert dies eine Gefährdung von Personen, vermeidet Folgekosten durch Sanierung oder
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Kriterium Grenzwert

CO - Konzentration 200 ppm
CO2 - Konzentration 2V ol.−%
Wärmestrahlung 2, 0 kW/m2

Gastemperatur 500C
Sichtweite 10− 20m

Tabelle 2.1: De�nierte Schutzziele für die Rauchkontrolle bei einer
mittleren Aufenthaltsdauer von 15 min. (Rettungsfrist) [4]

Totalausfall und minimiert die Unfallgefahr für die Helfer. Für diese �Kontrolle der
Rauchausbreitung� ergeben sich daraus folgende mögliche Schutzziele [33]:

Personenschutz

Fluchtwege dürfen innerhalb einer vorgesehenen Evakuierungszeit nicht verrauchen. In
den heranzuziehenden Regelwerken wird die einzuhaltende Höhe einer raucharmen bzw.
rauchfreien Schicht über dem Boden festgelegt. In der TRVB S 125 [33] ist diese Höhe
für ö�entliche Gebäude beispielsweise mit 3, 0m für Industriehallen und mit 2, 5m für
Groÿraumbüros angesetzt.

Die sichere Benutzung der Fluchtwege ist für Personen nur möglich, wenn diese vorhan-
dene Fluchtleitsysteme auch klar erkennen können, weshalb eine ausreichende Sicht-
weite gewährleistet sein muss.

Im Verlauf von Fluchtwegen sind auÿerdem Grenzwerte für Temperatur und Rauchgas-
konzentrationen einzuhalten. In [4] sind die zu erreichenden Schutzziele für eine mittlere
Aufenthaltsdauer (Rettungsfrist ca. 15 Minuten nach Brandausbruch) quantitativ laut
Tab. 2.1 konkretisiert.

Schutz bzw. Unterstützung der Rettungskräfte

Eine wirkungsvolle Maÿnahme zur Rauchkontrolle ermöglicht der Feuerwehr einen e�-
zienten Einsatz, indem sie die Rettung von Personen und das Vordringen zum Brand-
herd durch klarere Sicht und verminderte Hitze unterstützt.

Weiters sollte die Gefahr auftretender Rauche�ekte (Rauchdurchzündung, Rauchexplo-
sion) während der Rettungs- und Löschtätigkeit niedrig bleiben. Aufgrund verminderter
Brandausbreitung und Begrenzung der auftretenden Temperaturen kann die Standsi-
cherheit zumindest für die Zeit der manuellen Brandbekämpfung gewährleistet werden.

Für dieses Kriterium gelten ähnliche Voraussetzungen wie für den Personenschutz,
wobei höhere Temperaturen und Rauchgaskonzentrationen toleriert werden. Dies ist
unter anderem durch die getragene Schutzausrüstung vertretbar [7].

Die in [33] geforderte Höhe der raucharmen Schicht kann in diesem Fall unter bestimm-
ten Voraussetzungen (z.B. Vorhandensein einer automatischen Brandmeldeanlage) bis
auf 2, 0m reduziert werden.
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Sachwertschutz

Die schädigenden Auswirkungen der Verbrennungsprodukte auf das Bauwerk selbst
und auf die darin be�ndlichen Güter sollen beschränkt bleiben. Durch Reduktion der
auftretenden Temperaturen, Begrenzung der Ausbreitung und Abführung des schäd-
lichen Brandrauches bzw. Verkürzung der Einwirkzeiten kann Rauchkontrolle teure
Reinigungs-, Sanierungs- oder Entsorgungskosten ersparen. Bei Brandschutzkonzepten
für denkmalgeschützte Gebäude und Bauwerke zur Aufbewahrung unwiederbringlicher
Kulturgüter kann dieses Schutzziel von hoher Bedeutung sein. Auch bei Betriebsgebäu-
den ist ein schadensfeuerbedingter Teil- oder Totalausfall oft wirtschaftlich aber auch
im Sinne der Arbeitsplatzsicherung nicht vertretbar.

Festlegung des Schutzzieles und zur Verfügung stehende Maÿnahmen

Je nach Art, Bedeutung, Gröÿe und Nutzung eines Bauwerkes werden im Rahmen
eines Brandschutzkonzeptes bzw. durch Gesetze und Regelwerke die zu erreichenden
Schutzziele de�niert. Daraus ergeben sich die Vorgaben für die Dimensionierung der
Maÿnahmen zur Rauchkontrolle.

Diese Maÿnahmen können folgende Methoden umfassen:

� Bauliche Maÿnahmen zum Schutz angrenzender Bereiche vor Brandrauch

� Rauchableitung zur Abfuhr der Brandprodukte aus den betro�enen Bereichen

� Rauchverdünnung durch Zufuhr von Frischluft zur Abkühlung und Senkung
der Rauchgaskonzentration

� Rauchverdrängung durch Erzeugung von Überdruck, um das Eindringen von
Rauch in schutzbedürftige Bereiche zu verhindern

2.2.2 Bauliche Maÿnahmen

Die Ausbreitung von Brandprodukten kann durch bauliche Maÿnahmen eingeschränkt
werden. Beispielsweise fordern die Bauordnungen die Abgrenzung der Flucht- und Ret-
tungswege durch Bauteile mit de�niertem Brandwiderstand und mit rauchdichten,
selbstschlieÿenden Türen von sonstigen Bereichen.

Weiters können Rauchabschnitte (Rauchreservoires) unter der Decke durch Rauch-
schürzen gebildet werden, die bis zu einer gewissen Höhe unter die prognostizierte
Rauchschicht herabreichen. Diese Rauchschürzen können �x installiert oder aber auch
�exibel sein. In diesem Fall sind sie beim Brand durch Rauchmelder bzw. Brand-
fallsteuerungen zu betätigen. Die verwendeten Materialien dieser Rauchschürzen und
Rauchschutzvorhänge müssen auf Rauch- und Hitzeresistenz nachweislich geprüft sein.

Jegliche Brand- bzw. Rauchabschnittsbildung ist nur dann sinnvoll, wenn sie auch kon-
sequent umgesetzt wird. Alle eventuell hergestellten Ö�nungen oder Aussparungen in
trennenden Bauteilen zur Durchführung von Leitungen und Installationen müssen also
entsprechend den erforderlichen Leistungskriterien wieder verschlossen bzw. geschützt
sein.
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2.2.3 Prinzip der Rauchableitung

Durch ausreichend dimensionierten Rauch- undWärmeabzug (RWA) kann erreicht wer-
den, dass im Brandfall die Schicht von Rauch und heiÿen Brandgasen (Rauchschicht)
ein bestimmtes Ausmaÿ nicht überschreitet. Somit bleiben die Fluchtwege passierbar,
die Brandausbreitung wird erschwert und die Brandbekämpfung erleichtert. Auÿerdem
können Brandfolgeschäden durch thermische Zersetzungsprodukte klein gehalten wer-
den [33].

Voraussetzung für diese Wirkung einer RWA ist, dass sie in dem vom Brand betro�enen
Rauchabschnitt frühzeitig in Funktion tritt und dass ausreichend Zuluft vorhanden ist.
Eine richtig dimensionierte RWA gewährleistet, dass eine rauchfreie Schicht bis zum Er-
reichen einer, im Zuge der Projektierung festgelegten Brandgröÿe nicht unterschritten
wird.

Zur Sicherung von Fluchtwegen in ö�entlichen Gebäuden (wie Malls von Einkaufs-
zentren, Hotels, Ausstellungshallen etc.) soll die Höhe der rauchfreien Schicht lt. [33]
grundsätzlich nicht kleiner als 3, 0m, und in sonstigen Gebäuden (z.B. Fabrikhallen,
Lagerhallen, Groÿraumbüros) nicht kleiner als 2, 5m sein. In Ausnahmefällen ist aber
eine Reduktion bis zu einer Höhe von 2, 0m möglich, sofern dadurch keine Personen-
gefährdung zu erwarten ist.

Lagerungen sollten grundsätzlich einen vertikalen Abstand von 0, 5m zur angenomme-
nen Unterkante der Rauchschicht haben. Bei Lagerungen, welche in die Rauchschicht
ragen ist deren Temperatur unter 1500C zu halten, um eine Entzündung zu vermei-
den. Die Rauchschichttemperatur sollte auÿerdem 550 bis 6000C nicht übersteigen, da
ansonsten trotz Abfuhr der heiÿen Brandgase die Gefahr eines �Flash-Overs� besteht.

Bezüglich der Funktionsweise von RWAs unterscheidet man zwischen zwei Typen:

Natürliche Rauch- und Wärmeabzugsanlagen

Natürliche RWAs bzw. Brandrauch-Entlüftungen (BRE) funktionieren durch den Auf-
trieb des heiÿen Brandrauches, welcher den Abzug von Rauch und Wärme durch na-
türliche Entlüftung des Brandraumes über Ö�nungen im oberen Teil des Gebäudes
(üblicherweise über Abluftö�nungen im Dach) bewirkt. Als "Lüfter" werden Geräte ei-
ner natürlichen RWA bezeichnet, welche bei Aktivierung im Brandfall die vorgesehene
Ö�nung im Dach freigeben, damit Rauch und Wärme durch Auftriebskräfte ins Freie
abziehen können [siehe Abb. 2.1].
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Abbildung 2.1: Lüfter von Brandrauch-Entlüftungs-Anlagen (BRE) auf Gebäudedä-
chern

Bei BRE-Anlagen steigt der abgeführte Volumenstrom bei gröÿerer Brandleistung auf-
grund steigender Rauchgastemperatur an. Zur Anwendung kommen derartige Anlagen
üblicherweise bei einfachen Gebäudegeometrien, hohen Räumen, hohen Brandlasten
und ab einer Rauchabschnittsgröÿe von ca. 800m2 [33].

Mechanische RWAs

Im Gegensatz zu BREs arbeiten diese Anlagen mit Ventilatoren, welche das erforderli-
che Rauchvolumen pro Zeiteinheit absaugen [siehe Abb. 2.2]. Sie werden deshalb auch
als Brandrauch-Absaug-Anlagen (BRA) bezeichnet [33].

Abbildung 2.2: Lüfter von Brandrauch-Absaug-Anlagen (BRA) auf Gebäuden

Da ihre Leistung nicht von der beim Brand entstehenden Thermik abhängt, sind sie
schon bei Entstehungsbränden, Schwelbränden und hohen Räumen mit geringer Brand-
belastung sofort einsatzbereit. Besonders in der Anfangsphase eines Brandes kann da-
durch noch eine sichere Flucht für Personen ermöglicht werden. Mit steigender Tem-



KAPITEL 2. GEBÄUDESICHERHEIT DURCH RAUCHKONTROLLE 17

peratur sinkt danach jedoch der, durch die Ventilatoren geförderte Massenstrom bei
gleichem Volumenstrom.

2.2.4 Prinzip der Rauchverdünnung

Rauchverdünnungssysteme bringen Frischluft in zu schützenden Bereiche ein, wodurch
dort eingedrungener Brandrauch so stark verdünnt wird, dass seine toxische Wirkung
nicht gesundheitsschädigend ist (zumindest bei einer kurzen Verweildauer), ausreichen-
de Sichtverhältnisse herrschen und die Temperaturen erträglich bleiben [33].

In der Anfangsphase eines Brandes begrenzen Rauchverdünnungssysteme die Auswir-
kungen des Brandrauches, um eine Flucht zu gewährleisten (verringerte Schadsto�-
konzentration, geringere Temperatur und ausreichende Sicht). Auch bei zunehmender
Brandentwicklung bewirken derartige Anlagen eine verminderte Schadsto�konzentrati-
on, sodass auch bei kurzzeitigem Aufenthalt (zulässige Fluchtwegslängen) im Gefahren-
bereich die Aufnahme einer bedrohlichen Dosis an Rauchgasen ausgeschlossen werden
kann. Die verminderten Temperaturen entlasten die Gebäudekonstruktion. Mit weite-
rem Brandfortschritt sind trotz korrekt arbeitender Rauchverdünnungsanlage erhöhte
Schadsto�konzentrationen zu erwarten. Durch bessere Sicht und weniger Hitze werden
Rettungs- bzw. Löschmaÿnahmen aber weiterhin unterstützt.

Der wesentliche Unterschied zu einer RWA ist, dass bei dieser Methode keine rauch-
freie Schicht gescha�en wird. Eine gemeinsame Verwendung mit Rauchschürzen ist
deshalb nicht sinnvoll. Eine Rauchausbreitung unterhalb der Rauchschürze kann man
durch Rauchverdünnung nicht verhindern. Der gesamte Rauminhalt wird mit Rauch
beaufschlagt.

Brandrauchabsauganlagen sind wie Anlagen zur herkömmlichen Gebäudelüftung auf
einen bestimmten Luftwechsel auszulegen. In Österreich ist für Anlagen gemäÿ ÖNORM
H 6029 [29] ein mindestens 12-facher stündlichen Luftwechsel erforderlich (im Verlauf
von Fluchtwegen ein 30-facher stündlicher Luftwechsel). Bei dieser Anlagenbemessung
ist es in der Regel nicht möglich, die Brandgase eines vollentwickelten Brandes gänzlich
abzuführen.

2.2.5 Prinzip der Rauchverdrängung

Rauch breitet sich durch die beim Brand entstehen Druckdi�erenzen im Gebäude über
vorhandene Ö�nungen und Leckagen aus. Druckbelüftungsanlagen (DBA) erzeugen
eine Luftströmung, welche den sich ausbreitenden Rauchgasen entgegengerichtet ist
und von diesen nicht überwunden werden kann. Dies geschieht durch Ventilatoren, die
zwischen zu schützenden Räumen und anderen Bereichen ein Druckgefälle aufbauen.
So kann die Bewegung des Rauches in Richtung schutzbedürftiger Bereiche durch das
Verdrängen mittels künstlich erzeugtem Überdruck verhindert werden.

Voraussetzung für das Funktionieren dieses Prinzips ist ein baulich möglichst geschlos-
sener Schutzbereich (z.B. Stiegenhaus, Aufzugsschacht, EDV-Raum). Darin muss laut
den heranzuziehenden Richtlinien [30, 32] bei geschlossenen Türen ein Überdruck von
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Abbildung 2.3: Prinzipielle Funktionsweise einer DBA zur Rauchfreihaltung eines Stie-
genhauses [32] mit: AÖ...Abströmö�nung;ÜÖ...Überströmö�nung; Z...Zuluftö�nung

50Pa zu einem angrenzenden nicht geschützten Bereich (z.B. angrenzende Büros, Ver-
kaufsraum) erzeugbar sein (Druckkriterium). Um eine Flucht in den geschützten
Bereich leicht zu ermöglichen ist die aufzubringende Türö�nungskraft auf 100N be-
schränkt. Überströmö�nungen sind deshalb vorzusehen. Die Steuerung der DBA muss
in der Lage sein, auf sich schnell ändernde Betriebszustände, wie sie durch das Ö�nen
und Schlieÿen der Türen gegeben sind, zu reagieren. Die Funktionsweise ist in Abb. 2.3
dargestellt.

Des Weiteren muss zur Unterbindung einer Rauchausbreitung in diesen Bereich bei ge-
ö�neten Türen durch diese Ö�nungen eine bestimmte Luftströmung sichergestellt sein
(Strömungskriterium). Diese Luftströmung beträgt bei schwach entwickelten Brän-
den (Rauchgastemperaturen unter 1000C) mindestens 1ms−1 und für fortgeschritte-
ne Brände (Rauchgastemperaturen bis ca. 2500C) eine Luftströmung von mindestens
2ms−1.

Um diese Ströme durch geö�nete Türen in den Brandbereich aufrechterhalten zu kön-
nen, muss die eingebrachte Luft aus diesem auch wieder austreten. Dies macht Ab-
strömö�nungen bzw. -Anlagen erforderlich. Dadurch wird dort zwar keine rauchfreie
Schicht erzeugt, jedoch erfolgt eine Rauchverdünnung und Wärmeabfuhr. Druckbelüf-
tungsanlagen können mit Rauchverdünnungsanlagen gemäÿ [29] kombiniert werden.

Je nach dem Schutzziel sind folgende Anlagenkonzepte de�niert:
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Anlagenkonzept lt.
TRVB S 112 [32]

verfolgte Schutzziele, Kriterien und Anwendungsfälle der
DBA

Aufenthaltskonzept

� zur Rauchfreihaltung von Fluchtwegen (Stiegenhäuser,
Gänge)

� relativ kurze Evakuierungsphase

� schwach entwickelter Brand
(Temp. unter 1000C im Bereich der Ö�nungen, an de-
nen der Rauch zurückgehalten werden soll)

� nur relativ wenige Personen müssen über diesen Bereich
evakuiert werden

� Türen nur für kurze Zeit geö�net
(alle Türen sind selbstschlieÿend, Druckkriterium)

Räumungsalarm-
konzept

� zur Rauchfreihaltung von Fluchtwegen (Stiegenhäuser,
Gänge)

� relativ kurze Evakuierungsphase

� schwach entwickelter Brand
(Temp. unter 1000C im Bereich der Ö�nungen, an de-
nen der Rauch zurückgehalten werden soll)

� Brandmeldeanlage mit anschlieÿender innerbetriebli-
cher Alarmorganisation

� organisierte, geschoÿweise Räumung
(detaillierter Evakuierungsplan und regelmäÿige Räu-
mungsübungen)
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Anlagenkonzept lt.
TRVB S 112 [32]

verfolgte Schutzziele, Kriterien und Anwendungsfälle der
DBA

Brandbekämpfungs-

konzept

� zur Rauchfreihaltung von Feuerwehrangri�swegen

� nach Abschluss der Evakuierungsmaÿnahmen

� Rauchfreihaltung auch während der Brandbekämpfung
(über längere Zeit o�en stehende Türen, Strömungskri-
terium)

� verminderte Rauchgastemperaturen durch wirksame
Löschmaÿnahmen der Feuerwehr oder von Sprinkler-
anlagen
(200 bis 2500C an den Ö�nungen zw. geschützten/nicht
geschützten Bereichen)

� z.B. in Hochhäusern, Einkaufszentren, Versammlungs-
stätten, groÿen Hotels

Raumschutzkonzept

� Rauchfreihaltung von einzelnen schützenwerten
Räumen

� zu schützende Bereiche als eigene Brandabschnitte
ausgeführt

� Türen nur für kurze Zeit geö�net

� Sachgüterschutz bei EDV-Räumen, Archiven,
Kommandozentralen oä.

2.3 Dimensionierung der Rauchableitung

2.3.1 Ingenieurmethoden zur Bemessung von Entrauchungssys-
temen

Allgemeines

Bei der Auslegung von Maÿnahmen zur Rauchkontrolle und zur Simulation der Rauch-
ausbreitung müssen Brände modelliert werden. Diese Brandmodellierung kann auf
mehrere Arten mit unterschiedlichem Aufwand und Genauigkeitsgrad erfolgen [siehe
Abb. 2.4].

Bei allen Methoden müssen vorab die Randbedingungen de�niert werden. Dazu wer-
den die Geometrie des Gebäudes, die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbau-
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Abbildung 2.4: Vorgehensweise bei der Wahl der Methode zur Auslegung von Entrau-
chungsmaÿnahmen [27]

teile und die zu erwartende Umgebungstemperatur möglichst genau erfasst. Die zu
erreichenden Schutzziele sind vorgeschrieben oder werden im Zuge einer Risikoanalyse
festgelegt.

Ausgehend vom Bemessungsbrand (Quellterm) und dessen Lage erfolgt die Quanti-
�zierung der entstehenden Rauchgase und deren Temperatur. Die Entwicklung der
Rauchschicht während des Brandverlaufes kann dann durch die gewählten Maÿnahmen
dermaÿen beein�usst werden, dass ihre Eigenschaften die einzuhaltenden Bedingungen
erfüllen (z.B. maximale Temperatur, Höhe der rauchfreien Schicht).

Es ist immer zu prüfen, ob die erhaltenen Daten plausibel (Vergleich mit ähnlichen Pro-
jekten oder Vergleich der Daten untereinander) und anwendbar sind, oder ob auÿerdem
noch zusätzliche Betrachtungen notwendig wären (z.B. Validierung einer Simulation
mittels Versuch). Weiters müssen die Anwendungsgrenzen und -Einschränkungen des
gewählten Modells bekannt sein. Diese sind in jedem Fall einzuhalten.

Verschiedene Brandmodelltypen stehen zur Projektierung der Rauchkontrolle zur Ver-
fügung:

Handkalkulationen, empirisch belegte Ansätze, Plume-Formeln

Für Entrauchungssysteme in geometrisch einfachen Räumen (z.B. Industrie- und La-
gerhallen) können vereinfachte Bemessungsverfahren zur Anwendung kommen. Solche
Vorgehensweisen sind auch Bestandteil von Regelwerken wie beispielsweise der TRVB



KAPITEL 2. GEBÄUDESICHERHEIT DURCH RAUCHKONTROLLE 22

S 125 [33], DIN 18232 und DIN EN 12101. Eine Beschreibung einzelner Methoden und
ihrer Herleitung �ndet sich unter Pkt. 2.3.2.

Zonenmodelle

Zonenmodelle basieren auf vereinfachten Gleichungssystemen, abgeleitet aus den fun-
damentalen Gleichungen der Strömungs- und Wärmelehre oder sind empirisch be-
gründet [4, 27]. Aufbauend auf Ein-Zonenmodellen (Vollbrandmodelle), in denen der
Brandraum als ein mit Rauch gefülltes Volumen gleicher Temperatur angesehen wurde,
entwickelte man Mehrzonen- bzw. Mehrraummodelle. Diese unterscheiden im Wesent-
lichen zwischen einer warmen Rauchgasschicht und einer darunterliegenden kälteren
Luftschicht, die mehr oder weniger rauchfrei ist. Jede dieser Zonen besitzt eine einheit-
liche mittlere Temperatur und innerhalb dieser �Kontrollvolumen� werden die Gase als
ruhend angesehen.

Zur Ermittlung der gesuchten physikalischen Brandgröÿen für die einzelnen Volumen
(Zonen) stehen der Energieerhaltungssatz und der Massenerhaltungssatz zur Verfü-
gung, welche über die Dichte, die innere Energie und die Gaszustandsgleichung mitein-
ander verbunden sind. Dies führt auf einen Satz gekoppelter Di�erentialgleichungen. So
können die Temperatur und die Masse des Gasgemisches numerisch berechnet werden.
Verluste an umgebende Bauteile und Austausch von Masse und Energie mit angren-
zenden Zonen werden über zusätzliche Gleichungen (Submodelle) berücksichtigt.

Der Plume-Massenstrom als wesentliches Submodell bei der Dimensionierung von Ent-
rauchungssystemen beschreibt die, der Rauchschicht zugeführte Masse und Energie,
wobei im jeweiligen Zonenmodell verschiedene Plume-Modelle implementiert sein kön-
nen.

Grundvoraussetzung für die Anwendung von Zonenmodellen ist die Ausbildung zweier
stabiler Schichten, was bei sehr groÿen Räumen oder komplexen Gebäudegeometrien
nicht immer gewährleistet sein muss.

Feldmodelle

Feldmodelle, auch CFD-Modelle (Computational Fluid Dynamics) genannt, sind Com-
puterprogramme, die Probleme der Strömungsmechanik numerisch lösen. Sie sind in
der Lage, aufbauend auf den Gesetzen der Strömungs- und Thermodynamik (Erhal-
tung von Masse, Energie und Impuls), die Erhaltungsgleichungen näherungsweise zu
lösen. Empirische Ansätze oder wesentliche Einschränkungen sind grundsätzlich nicht
erforderlich. Somit können Phänomene der Brand- und Rauchausbreitung in Gebäuden
aber genauso im Freien simuliert werden.

Wie bei Finite-Elemente-Programmen wird die zu untersuchende Geometrie durch ein
dreidimensionales Rechengitter diskretisiert. Die Abmessung dieser einzelnen Kontroll-
volumina richtet sich nach dem Zweck der Simulation und nach der erforderlichen Ge-
nauigkeit. Für jedes dieser Elemente löst das Programm dann die zugrundeliegenden
Gleichungen.
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Physikalische Modelle

Versuche an Modellen in realer Gröÿe oder in verkleinertem Maÿstab können ebenfalls
zur Überprüfung der Wirksamkeit oder Entwicklung von Entrauchungsmaÿnahmen ein-
gesetzt werden. In speziellen Fällen sind objektspezi�sche Abnahmeversuche erforder-
lich, um die korrekte Dimensionierung und Umsetzung der Rauchkontrollmaÿnahmen
vor Ort und vor Inbetriebnahme zu dokumentieren [siehe Abb. 2.5].

Abbildung 2.5: Rauchfreihaltung eines Atriums - Abnahmeversuch [26]

Bei der physikalischen Modellierung in Form von maÿstäblichen Rauchversuchen sind
spezielle Ähnlichkeitsbedingungen einzuhalten bzw. zu beachten. In [1] und [9] sind
diesbezüglich die nachfolgenden Ableitungen angegeben, welche auf eine von Morgan
1976 erstmalig publizierte Arbeit zurückgehen.

Dieses Modell basiert auf einer modi�zierten Froudezahl und vorausgesetzt seien tur-
bulente Strömungen sowohl im Realversuch als auch im Modellmaÿstab (Reynoldszahl
Re > 4000 für die wesentlichen Strömungen).

Diese Strömungen können gemäÿ dem Darcy`schen Gesetz nach Gl. 2.1 berechnet wer-
den. ∝ bezeichnet darin die Proportionalität zwischen der Druckdi�erenz M P und dem
Produkt aus dem Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit u und dem Dichteunterschied
M ρ.

M P ∝M ρ u2 (2.1)

Hierbei wird eine Vereinfachung getro�en, da der auftretende Exponent von u eigent-
lich eine Funktion der Re-Zahl wäre. Das Quadrat stellt jedoch eine ausreichend gute
Näherung dar.

Zur Untersuchung von Rauchgasströmungen, welche ja ausschlieÿlich vom Auftrieb
angetrieben werden, hängt die auftretende Druckdi�erenz nur von der Stärke dieses
Auftriebes ab. Es folgt Gl. 2.2.

M P ∝M ρ g h = ρ1
Tg − T0

Tg
g h (2.2)

Daraus ergibt sich nachstehende Proportionalität:

M P ∝M T h (2.3)
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Gl. 2.1 und Gl. 2.3 lassen sich kombinieren und man erhält Gl. 2.4. L ist darin eine
charakteristische Länge (Maÿstabsfaktor).

M T L ∝ u2 (2.4)

Der Volumenstrom V̇ senkrecht durch eine Fläche A beträgt abhängig von seiner Ge-
schwindigkeit u:

V̇ = uA (2.5)

Als dimensionsbehaftete Gröÿe folgt daraus:

V̇ = uL2 (2.6)

Damit lässt sich die Strömungsgeschwindigkeit ausdrücken zu u = V̇
L2 . Eingesetz in

Gl. 2.4 führt das auf folgenden Zusammenhang für den Volumenstrom:

V̇ ∝ L5/2 M T 1/2 (2.7)

Der konvektive Wärme�uss durch diese Strömung Q̇ ergibt sich aus dem Massenstrom
pro Zeiteinheit M , der spezi�schen Wärmekapazität cp und der Temperaturdi�erenz
zu:

Q̇ = M cp (Tg − T0) = ρ V̇ cp M T = ρ1 cp T1 V̇
Tg − T0

Tg
(2.8)

Aus Gl. 2.8 erhält man als dimensionsbehaftete Gröÿe:

Q̇ ∝M T M ∝ M T V̇

Tg
(2.9)

Für die konvektive Brandleistung folgt durch Einsetzen von Gl. 2.7 in Gl. 2.9 folgender
Ausdruck:

Q̇ ∝ L5/2 M T 3/2

T
(2.10)

Aus den angeführten Beziehungen für die Gröÿen u, M , V̇ und Q̇ lassen sich durch
Vereinfachen die gesuchten Modellgesetzte für die erforderliche Skalierung ableiten,
indem eine Variable konstant gehalten wird. Sinnvollerweise wählt man dazu die Tem-
peratur Tg und hält diese über die Umgebungstemperatur T0 konstant. Damit erreicht
man, dass im Realversuch und im Modellversuch an korrespondierenden Punkten der
Strömung auch die selben Temperaturen auftreten. Diese Modellgesetze lauten also:

u ∝ L1/2 (2.11)

M ∝ L5/2 (2.12)

V̇ ∝ L5/2 (2.13)

Q̇ ∝ L5/2 (2.14)

Der Zeitmaÿstab ω errechnet sich daraus mit Gl. 2.15.

ω ∝ L

u
∝ L1/2 (2.15)
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Flammen in der 
Rauchschicht

Rauchschicht

Einmischung von 

Umgebungsluft

z

rauchfreie 
Schicht

Abbildung 2.6: Rauchausbreitung bei einem Brand ohne Austauschö�nungen mit der
Umgebung

2.3.2 Der Rauchgasplume als Grundlage der Rauchbildung -
Plume Formeln

Das über einem Brandherd als Rauchgassäule (Fire-Plume, Smoke-Plume) aufsteigende
Brandrauch-Luft-Gemisch stellt den Sonderfall eines auftriebsbehafteten Freistrahles
dar [5].

Die entstehenden Rauchgase steigen durch den thermischen Auftrieb über dem Brand-
herd auf und strömen in ein umgebendes Medium (=Umgebungsluft), wo sie sich weiter
ausbreiten. Beim Eintritt in die ruhende Umgebung wird dabei aufgrund von Druckun-
terschieden Medium aus der Umgebung eingesaugt und eingemischt. Diese Massenein-
mischung bewirkt eine Verbreiterung und Ab�achung der Strömungs-, Temperatur-
und Rauchgaskonzentrationspro�le mit zunehmender Entfernung von der Quelle.

Werden die Rauchgase beispielsweise durch eine Decke am weiteren Aufsteigen gehin-
dert, so breiten sie sich dort zunächst in radialer Richtung aus (Ceiling Jet). Wird die
Ausbreitung auch in horizontaler Richtung verhindert bzw. eingeschränkt, so bildet
sich eine Rauchschicht, welche auf der spezi�sch schwereren, weil kälteren umgebenden
Luft �aufschwimmt�. Vereinfachend wird dabei i.d.R. angenommen, dass Umgebungs-
luft nur bis zu jener Höhe z eingemischt wird, in welcher der Rauchgasstrom in die
vorhandene Rauchschicht eintritt [siehe Abb. 2.6].

Folgende Zonen können nach [5] bei einem brandinduzierten Rauchgasplume unter-
schieden werden [siehe Abb. 2.7]:

� Flammenzone bestehend aus einer ständigen Flamme und einem beschleunigten
Strom brennender Masse
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� Intermittierende Flammenzone (Flackerbereich), in der vorübergehende Flam-
menbildung statt�ndet und die Strömungsgeschwindigkeit nahezu konstant bleibt

� Rauchgasplume, wo keine Verbrennungsreaktion mehr statt�ndet. Strömungs-
geschwindigkeit und Temperatur nehmen mit zunehmender Höhe ab.
Den Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsverteilungen liegen nä-
herungsweise Gauss-Pro�le zugrunde, die im Fall turbulenter Strömung durch die
jeweiligen turbulenten Schwankungsgröÿen überlagert sein können. Dieser Bereich
wird auch als �Ähnlichkeitsbereich� bezeichnet.

Empirisch ermittelte Plume-Formeln beschreiben die Temperaturverteilung, die Ge-
schwindigkeitsverteilung sowie die Lufteinmischung [4, 5].

Eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung der Masseneinsaugung spielt die Geometrie
des Brandherdes. Brandformen werden häu�g als kreisähnlich oder rechteckig ange-
nähert. Neben der Form ist auch die �ächenmäÿige Ausdehnung der Brandquelle von
Bedeutung. Es werden quasi-punktförmige, �ächig verteilte oder linienförmige Brand-
herde unterschieden.

Für punktförmige Brandquellen konnte festgestellt werden, dass sich die Massenein-
saugung im Ähnlichkeitsbereich des Plumes durch eine Potenzfunktion darstellen lässt.
Potenzen der Aufstiegshöhe z und der Wärmeeintrag der Flamme Q sind die bestim-
menden Gröÿen.

Für �ächig verteilte Brandquellen erweiterte man dieses Konzept durch Einführung des
�virtuellen Ursprungs�. Dieser liegt unter der eigentlichen Brand�äche. Ein Korrektur-
term wird zur Aufstiegshöhe z addiert [siehe Abb. 2.7]. Die Gröÿe dieser Korrektur ist
abhängig vom Durchmesser des Brandes. Je groÿ�ächiger der Brand, desto höher ist
die virtuelle Aufstiegshöhe, welche wiederum eine höhere Einmischung verursacht.

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Ausbildung von Flamme und Plume [1]
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Neben dem axialsymmetrischen, frei aufsteigenden Plume müssen noch weitere Formen
von Rauchplumes unterschieden werden, um die bei Bränden auftretenden Tempera-
turen und entstehenden Rauchgasmassenströme für unterschiedliche Szenarien nähe-
rungsweise berechnen zu können. Die Strömung des heiÿen Gas-Luft-Gemisches wird
entlang der Umfassungsbauteile abgebremst und gelenkt. Verschiedene Raumgeometri-
en verursachen also Strömungen, die sich in ihrem Erscheinungsbild und Strömungsver-
halten wesentlich unterscheiden. Über Analogieüberlegungen können meist ausgehend
vom axialsymmetrischen Plume die Strömungseigenschaften auch für solche �speziellen
Plume-Formen� beschrieben werden.

Für den einfachsten Fall der Dimensionierung einer Entrauchungsmaÿnahme für einen
eingeschossigen Raum mit rechteckiger Grund�äche werden abhängig von der Auf-
stiegshöhe des Plumes bis zu Rauchschicht z [m] und von der Fläche des BrandherdesAB
[m2] zwei Bemessungsfälle unterschieden [2]:

1. groÿe Brände: z ≤
(
10
√

10AB
)

Es gilt:

Mpl = Ce P z
3/2 (2.16)

darin sind:

Mpl pro Zeiteinheit in die Rauchschicht einströmende Rauchgasmasse [kg s−1]

Ce Entrainmentkoe�zient
[
kg s−1m5/2

]
Ce = 0, 19 für sehr groÿe Räume mit groÿen Aufstiegshöhen über dem
Plume
Ce = 0, 21 für sehr groÿe Räume mit Decken nahe dem Plume (kleine
Aufstiegshöhen)
Ce = 0, 34 für kleine Räume

P Umfang des Brandes [m]

z Aufstiegshöhe des Plumes bis zu Rauchschicht [m]

Gl. 2.16 ist für ein breites Spektrum an Bränden und unterschiedliche Aufstiegshöhen
validiert.

2. kleine Brände: z >
(
10
√

10AB
)

Die produzierte Rauchgasmasse ergibt sich
nach Zukoski zu Gl. 2.17.

Mpl = CeQ
1/3
c (z − z0)

5/3
[
kg s−1

]
(2.17)

mit:

Ce Entrainmentkoe�zient für kleine Brände
[
kg s−1 kW 1/3m5/3

]
Ce = 0, 071 für einen Brand in Raummitte
Ce = 0, 050 für einen Brand an einer Wand
Ce = 0, 046 für einen Brand in einer Raumecke
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Qc konvektive Wärmeleistung des Brandes [kW ]
es gilt näherungsweise Qc ≈ 0, 70Q [7]

z0 Abstand zwischen virtuellem Ursprung und Brandherdebene [m]
[siehe Gl. 2.18]

z Plumehöhe vom virtuellen Ursprung bis zu Rauchschicht [m]

Die Lage des virtuellen Ursprungs lässt sich in Abhängigkeit von der konvektiven
Brandleistung und der charakteristischen Brandherdseitenlänge DB wie folgt berech-
nen:

z0 = −1, 02DB + 0, 083Q2/5
c (2.18)

Die oben angeführten Formeln sind als Beispiel für eine validierte und anerkannte Be-
rechnungsmethode anzusehen. Je nach Anwendungsfall und verwendeten Regelwerken
existieren eine Reihe weiterer Plume-Formeln die zu unterschiedlichen Ergebnissen mit
teils erheblichen Schwankungsbreiten führen können. Je nach Lage des Brandherdes
im Raum, Art und Geometrie des Brandherdes bzw. der Rauchgasquelle sollten für
das jeweilige Szenario validierte Verfahren zur Anwendung kommen und die erhaltenen
Resultate richtig interpretiert werden.

2.3.3 Brandszenarien für die Rauchableitung

Wie unter Pkt. 2.3.1 beschrieben, muss bei der Dimensionierung einer Entrauchungs-
maÿnahme von einem Bemessungsbrand (Design Fire) ausgegangen werden, um die
abzuführende Rauchgasmasse abschätzen zu können.

In der TRVB S 125 ist dieser Ausgangsbrand de�niert als jener, hinsichtlich seiner
Ausdehnung und produzierten Wärmeleistung wahrscheinlich gröÿte Brand, der sich
bis zum Einsetzen wirksamer Löschmaÿnahmen entwickeln kann [33]. Das einfache
Zugrundelegen eines �Durchschnittsbrandes� wäre fatal, da de�nitionsgemäÿ die Hälfte
aller auftretenden Brände diesen in ihrem Ausmaÿ übertre�en würden.

Da die Entwicklung eines Brandes von einer Vielzahl von Parametern gesteuert wird
gibt es viele Möglichkeiten, dies zu beschreiben bzw. mathematisch zu modellieren. Die
Beschreibung einer einfachen Temperatur-Zeit-Kurve wie sie beispielsweise für Feuer-
widerstandsprüfungen von Bauteilen verwendet wird, ist für die Entrauchung nicht
geeignet. Es werden zu diesem Zweck Kurven verwendet, mit denen der Verlauf der
Brandleistung Q über die Zeit beschrieben wird.

Falls für den konkreten Fall keine gesicherten statistischen Daten, räumlich begrenzte,
wohl de�nierte Brandlasten oder Ergebnisse realer Brandversuche vorliegen, sind der-
artig festgelegte Bemessungsbrände laut Regelwerken zu verwenden. Meist handelt es
sich dabei um zeitunabhängige Design-Fires, bei denen eine konstante Brandleistung
Q anzusetzen ist (�Steady-State�-Fälle). Für das Bemessungsverfahren nach TRVB S
125 beispielsweise sind die Brandszenarien gemäÿ Tab. 2.3 beschrieben.
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BRE- Be-
messungs
gruppe

Brand-
�äche

Brand-
umfang

spez. Wärme-
strom

Nutzungen

lt. TRVB A
126

AB UB qB qk* Beispiele

[m2] [m] [kW m−2] [kW m−2]
1 10 12 156 125 Büro, Friseur
2 20 18 312 250 Möbel, Verkauf
3 40 25 625 500 Einkaufszentren
4 80 36 1250 1000 Drogeriewaren, Verkauf

*qk = 0, 8 qB Annahme lt. TRVB: 80% der Wärmeabgabe des Brandes über Konvektion
(Durchschnittswert). Eine zutre�endere Annahme wären 70% [7].

Tabelle 2.3: Anzunehmende Brand�ächen bzw. -Umfänge, sowie spezi�sche Wärme-
ströme dieser Bemessungsbrände für die Dimensionierung von BRE-Anlagen [33, 34]

Je nach nutzungsspezi�scher BRE-Bemessungsgruppe (zu ermitteln aus TRVB A 126
[34]) ist die maximale Brand�äche, deren Umfang und der spezi�sche Wärmestrom an-
gegeben. Für Objekte mit Brandmeldeanlage ist die nächst niedrigere Bemessungsgrup-
pe heranzuziehen. Bei einer Sprinkleranlage wird die zweitniedrigere Gruppe zugrunde
gelegt.



Kapitel 3

Rauchkontrolle in Atriumbauten

3.1 Das Wesen von Atrien und Malls

Atrien sind geschoÿverbindende Räume. Ihre Entwicklung geht zurück bis in die Römer-
zeit, wo sie als teilweise überdachte Innenhöfe zentraler Bestandteil vieler Wohnhäuser
waren [12]. In den letzten Jahrzehnten ist diese Bauweise sehr gefragt. Anfänglich
durch das bloÿe Überdachen von Ladenstrassen (Malls), prägen Atrien heute unzählige
Bauten. Häu�g sind sie repräsentative Räume, die beim Betreten des Gebäudes eine
angenehme, lichtdurch�utete Atmosphäre scha�en [siehe Abb. 3.1].

Dabei erfüllen sie die unterschiedlichsten Funktionen, wobei im Lauf der Zeit die Nut-
zung dieser Zonen immer intensiver wurde. Empfangsbereiche und Cafeterias, aber
auch Warteräume und Kundenschalter sind vermehrt anzutre�en. Allen diesen über-
hohen Innenräumen ist ihre Funktion als Erschlieÿungszone gemeinsam. Neben ihrer
nutzungsbedingten Funktionalität bieten sie aber auch belichtungs- und lüftungs- bzw.
klimatechnische Vorzüge.

3.1.1 Besonderheiten von Atrien und Malls im Brandfall

Atrien durchdringen mehrere Geschosse, wodurch der Grundgedanke des vorbeugenden
Brandschutzes bezüglich geschoÿweiser Brand- und Rauchabschnittsbildung verletzt
wird. Im Brandfall können sich dadurch Rauch und Wärme über das Atrium auf andere
Geschosse ausbreiten. Schlieÿlich be�nden sich o�ene Gänge entlang des Atriums in der
Rauchschicht. Brandgase gelangen weiters über o�ene Türen o.ä. in die an das Atrium
angrenzenden Bereiche.

Da vielfach laubengangartige Umgänge vorhanden sind, über welche die horizontalen
Fluchtwege zu den Treppenhäusern führen, kommt der Rauchfreihaltung dieser Berei-
che groÿe Bedeutung zu. Nicht benutzbare Flucht- und Rettungwege gefährden eine
groÿe Anzahl von Personen, zumal es sich bei Gebäuden mit Atrien oder Malls meist
um stark frequentierte, ö�entliche Gebäude oder Geschäftsgebäude handelt. Dies gilt
es durch technische und betriebliche Brandschutzmaÿnahmen zu kompensieren.

30
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Abbildung 3.1: Repräsentatives Atrium als Teil eines Geschäftsgebäudes (links) [Thys-
senKrupp Architektenwettbewerb 2006, Siegerentwurf chaix&morel et associés] und
zur Gebäudeerschlieÿung und -belichtung (rechts) [Neubau der Bundesdruckerei Berlin
GmbH.]

3.2 Atriumtypen aus der Sicht des Brandschutzes

3.2.1 Bauliche Unterscheidung

Nach [28] werden Atrien aufgrund ihrer baulichen Anbindung an andere Gebäudebe-
reiche folgendermaÿen unterschieden:

O�ener Atriumraum: Die Nutz�ächen grenzen o�en an das Atrium an, wie es oft
bei Warenhäusern oder groÿen Bürogebäuden anzutre�en ist [siehe Abb. 3.2].
Häu�g sind auch nur gewisse Bereiche in einzelnen Geschoÿen vom Atrium nicht
getrennt (z.B. Foyers im Erdgeschoÿ oder Kommunikationsbereiche in oberen
Stockwerken).

Zwischenraum: Charakteristisch für diesen Typ sind Abschlüsse zwischen den ein-
zelnen Nutzungseinheiten und dem Atrium [siehe Abb. 3.3]. In Einkaufszentren
stellen diese Abschlüsse meist die Grenze zwischen den einzelnen Miet�ächen und
der eigentlichen Mall dar. Diese Trennung kann unterschiedlich realisiert sein und
ist im jeweiligen Fall nach ihrer feuerschutztechnischen Leistungsfähigkeit zu be-
werten bzw. sind die zu leistenden Kriterien vorzuschreiben.

Überdachter Auÿenraum: Hierbei ist das Atriumdach als reiner Witterungsschutz
zu verstehen, in dem permanente Ö�nungen zum Freien vorhanden sind (über-
dachter Innenhof) [siehe Abb. 3.4].
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Abbildung 3.2: O�enes Atrium
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Abbildung 3.3: Zwischenraum
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Abbildung 3.4: Überdachter Auÿenraum
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Diese grundsätzliche Di�erenzierung ist notwendig, um die möglichen Auswirkungen
eines Schadenfeuers auf die Nutzer bzw. auf das Gebäude abzuschätzen und den maÿ-
gebenden Fall in Bezug auf Gröÿe und Lage des Bemessungsbrandes festzulegen.

3.2.2 Unterscheidung aufgrund der Nutzung

Eine weitere Unterscheidung kann aufgrund des unterschiedlichen Fluchtverhaltens der
Gebäudenutzer getro�en werden [7]:

A Nutzer, die überwiegend wach und mit dem Gebäude bzw. dessen Fluchtwegen
vertraut sind (z.B. Bürogebäude)

B Nutzer, die überwiegend wach aber mit dem Gebäude nicht vertraut sind
(z.B. Einkaufszentren, ö�entliche Veranstaltungs- und Versammlungsstätten)

C Nutzer, welche von einem Brandereignis auch im Schlaf überrascht werden können
(z.B. Wohngebäude, Beherbergungsbetriebe, Wohnheime)

D Nutzer, welche medizinischer Behandlung oder dauernder P�ege bedürfen und des-
halb nicht oder nur eingeschränkt zu einer Selbstrettung fähig sind
(z.B. Krankenhäuser, Geriatriezentren)

Für die Ermittlung von Ent�uchtungs- bzw. Evakuierungszeiten ist dies von zentraler
Bedeutung und kann auch auf die Projektierung der jeweiligen Maÿnahme zur Rauch-
kontrolle Ein�uss nehmen. Beispielsweise ist im NFPA-Code 101 die Einhaltung einer
rauchfreien Schicht von 1, 85m im höchstgelegenen, zum Atrium hin o�enen Gang, wel-
cher als Fluchtweg dient, für die 1, 5-fache berechnete Ent�uchtungszeit vorgeschrieben
[37].

3.3 Verrauchung von Atrien und Malls

3.3.1 Der Balcony-Spill-Plume

Der sogenannte �Balcony-Spill-Plume� (BSP) oder �Überlaufplume� bildet sich aus,
wenn Rauchgase zunächst von einem Bauteil am Aufsteigen gehindert werden und
anschlieÿend entlang einer Kante in einen höheren Bereich einströmen [2]. Diese Art
von Rauchausbreitung erfolgt typischerweise in Gebäuden mit Atrien, Galerien oder
o�enen Gängen, wenn angrenzende Bereiche beabsichtigt oder aber auch unbeabsichtigt
in diese höheren Bereiche entrauchen.

Der Rauchgasstrom wird an der Kante (�Spill-Kante�) aus der Horizontalen in die
Vertikale umgelenkt. Der Plume ragt aufgrund seines horizontalen Impulses ein Stück
in den höheren Raum bevor er aufsteigt.
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Abbildung 3.5: Rauchströmung aus einem Brandraum entlang eines Balkons in ein
Atrium - Ausbildung eines Spill-Plumes [9]

Beim Umströmen der Kante bilden sich Wirbel (�vortex rolls�), wodurch zusätzlich
Umgebungsluft über die gesamte umströmte Kantenbreite W in den Rauchgasstrom
eingemischt wird [siehe Abb. 3.5].

An diesen �Umströmbereich� oder �Wirbelbereich� anschlieÿend bildet sich entlang der
Kante ein �Linienplume�. Das Rauchgasvolumen vergröÿert sich mit zunehmender Auf-
stiegshöhe bis es in die angesammelte Rauchschicht unter der Decke des Atriums ein-
strömt.

Der im Atrium aufsteigende Linienplume kann zwei Formen annehmen:

Frei aufsteigender Plume (�free plume�): Nach der umströmten Kante breiten
sich die Rauchgase frei nach oben und in das Atrium aus. Umgebungsluft wird
an beiden Seiten über seine gesamte Breite in den Plume eingemischt (�double-
sided-plume�) [siehe Abb. 3.6 a].

Anliegender Plume (�adhered plume�): Der horizontal gerichtete Impuls der in
das Atrium einströmenden Rauchgase ist schwächer. Deshalb berühren sie wäh-
rend dem Aufsteigen die vertikale Fläche oberhalb der �Spill-Kante�. Einmischung
kann dadurch nur von einer Seite erfolgen (�single-sided-plume�) [siehe Abb. 3.6
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b]. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Rauchgasstrom direkt aus einer Ö�-
nung einströmt oder aber auch bei sehr kurzen Balkonen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich bei Balkonbreiten bBalkon < 2m der Rauchplume nach innen
dreht, was bei o�enen Atrien zu einer Verrauchung der über dem Brandherd
liegenden Geschosse führen kann [7]. Dem kann man durch das Anbringen von
Rauchleitblechen [siehe Abb. 3.7] entgegenwirken. Diese können auÿerdem die
abzuführenden Rauchgase in Richtung der Rauchabzugsö�nungen lenken.

(a) Freier Spill-Plume (double-sided-plume) (b) Anliegender Spill-Plume (sinlge-sided-plume)

Abbildung 3.6: Einmischung von Umgebungsluft in den �freien� und den �anliegenden�
Spill-Plume [7]

Abbildung 3.7: Rauchleitbleche zum Lenken der Rauchgase [26]

Für den im Brandraum aufsteigenden Plume, dessen Lufteinmischung, Temperatur,
etc. gelten die in Pkt. 2.3.2 angeführten Zusammenhänge sinngemäÿ.

Das Rauchgasvolumen im Atrium vergröÿert sich mit zunehmender Aufstiegshöhe
durch Einmischung von Umgebungsluft. Ein Brand in einem der unteren Geschosse,
welche in das Atrium entrauchen, verursacht also die gröÿte Menge an nachströmenden
Rauchgasen.
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Bei der Untersuchung der Lufteinmischung in �Spill-Plumes� mit zunehmender Höhe
unterscheidet man wiederum zwei Typen:

2-D-Plume: Einmischung erfolgt nur von zwei Seiten (in Abb. 3.6 in Bildebene). Die
zusätzlich an den freien Enden des aufsteigenden Rauchplumes eingemischte Um-
gebungsluft wird nicht berücksichtigt bzw. ihre Einmischung wird durch bauliche
Maÿnahmen unterbunden.

3-D-Plume: Auch die an den freien Enden des Plumes eingemischte Umgebungsluft
wird berücksichtigt (in Abb. 3.6 wäre das in der Bildebene). Diese zusätzliche
Einmischung wurde von Marshall und Harrison mit ca. 30% bezi�ert [9].

Diese Di�erenzierung resultiert aus der Möglichkeit Einmischung an den freien Sei-
ten durch Anbringung von Rauchschürzen (�channelling screens�) zu unterbinden. Das
an den freien Enden eingemischte Rauchvolumen und die seitliche Ausbreitung kann
dadurch eingeschränkt werden [siehe Pkt. 5.2].

Folgende vier Parameter beein�ussen hauptsächlich die Einmischung von Umgebungs-
luft in den Spill-Plume [6, 7]:

� Der aus dem Brandraum bzw. Rauchabschnitt zur Spill-Kante gelangendeRauch-
gasmassenzustrom Mb und dessen Temperatur

� Der konvektive Wärme�uss Q der ankommenden Rauchgase

� Die Breite Wdes Rauchgaszustromes, gemessen an der Spill-Kante

� Die Aufstiegshöhe z des Plumes im Atrium bis zur Rauchschichtunterkante

In Spill-Plumes wird mehr Umgebungsluft eingemischt als in axialsymmetrische Plu-
mes. Dies wurde in Versuchen mit unterschiedlichen Brandleistungen und Balkongeo-
metrien bis zu einer Aufstiegshöhe von rund 40m gezeigt [22].

Somit muss für Atrien, atrienähnliche Gebäude und Malls mit üblichen vertikalen Ab-
messungen unter 40m der Spill-Plume als �Worst-Case�-Bemessungsszenarium für die
Dimensionierung von Entrauchungsanlagen herangezogen werden. Es ist also notwen-
dig die Entstehungsmechanismen und Zusammenhänge dieses Phänomens zu verste-
hen, um bei derartigen Gebäuden eine sicher funktionierende Entrauchung realisieren
zu können.

3.3.2 Lage der Neutralen Ebene

Zur Beurteilung der Verrauchung eines Atriums ist die Lageermittlung der so genann-
ten �neutralen Ebene� erforderlich. Wie in Abb. 3.8dargestellt, stellt sich im Brandfall
innerhalb des Gebäudes ein Druckgefälle ein. Im unteren Teil wird Frischluft aus den
angrenzenden Bereichen angesogen (Unterdruck). Im oberen Teil herrscht ein Über-
druck und die heiÿen Rauchgase breiten sich aus oder werden abgeführt. Oberhalb der
Neutralen Ebene würden die Brandgase also in angrenzende Zonen gedrückt.
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Für einfache Geometrien lässt sich die höhenmäÿige Lage der NPP (Neutral Pressure
Plane) mittels Gl. 3.1näherungsweisefestlegen [7]. Wind- und sonstige Witterungsein-
�üsse sind darin nicht berücksichtigt.(

Av Cv
AiCi

)2

=

Tg

T0(
dmax

Xn
− 1
) (3.1)

darin sind:

Av Fläche der Abluftö�nungen (geometrisch) [m2]

Cv Strömungsbeiwert der Abluftö�nungen [−]

Ai Fläche der Zuluftö�nungen (geometrisch) [m2]

Ci Strömungsbeiwert der Zuluftö�nungen [−]

Tg Rauchgastemperatur [K]

T0 Umgebungstemperatur [K]

dmax maximale Rauchschichtdicke im Atrium [m]

(gemessen von der Mitte der Abluftventilatoren bis zur akzeptierten Rauch-
schichtunterkante oder bis zum Boden)

Xn Lage der neutralen Ebene, gemessen ab der Rauchschichtunterkante [m]
[siehe Abb. 3.8]

In der Regel leiten Rauchabzüge und Entrauchungsventilatoren im Dach den Rauch
aus dem Atrium ab, während die Zuluft im unteren Gebäudebereich zugeführt wird.
Damit die Rauchgase nicht in Zwischengeschosse eindringen können, sollte die Zuluft
in jedem Geschoss zum Atrium hin geleitet werden.

Zur Dimensionierung der erforderlichen Entrauchungsmaÿnahme kann die entstehende
Rauchgasmasse nicht mit den, unter Pkt. 2.3.2 vorgestellten Formeln berechnet werden,
da es sich i.d.R. hierbei um komplexe Geometrien handelt, die keinen senkrecht zum
Rauchreservoir aufsteigenden Plume hervorrufen, sondern durch Einbauten umgelenkt
werden, was eine Vergröÿerung des Rauchgasstromes bewirkt [siehe Pkt. 3.3.1]. So heiÿt
es auch in [33], dass Räume mit teilweise eingezogenen Zwischenebenen, einkragenden
Erkern oder Balkonen, die eine teilweise laterale Rauchausbreitung vor Erreichen des
Rauchreservoirs bewirken, aufgrund der gröÿeren Lufteinmischung besonders behandelt
werden müssen.
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NPP

Abbildung 3.8: Lage der Neutralen Ebene bei der Verrauchung eines Atriums [7]

3.4 Rauchkontrolle in Atriumbauten - Möglichkeiten

und Anforderungen

Ein allseits durch feuerbeständige, rauchdichte Bauteile umschlossenes, frei von Brand-
lasten gehaltenes Atrium, durch das keine notwendigen Verbindungs- oder Fluchtwege
verlaufen, wäre aus der Sicht der Gebäudesicherheit zu begrüÿen. Da aus architektonisch-
gestalterischen, nutzungs- und klimatechnischen Gründen ein solches Atrium eher die
Ausnahme darstellt, sind je nach Atriumtyp [siehe Pkt. 3.2.1] zusätzliche Maÿnahmen
erforderlich, um den gestellten Anforderungen zu entsprechen.

Die Rauchkontrolle betre�end, werden jene unter Pkt. 2.2 vorgestellten Prinzipien und
ihre Anwendbarkeit in Atrien und Malls nachfolgend behandelt.

Bauliche Maÿnahmen

Die einfachste und wirksamste Methode, um Bereiche vom Atrium brandschutztech-
nisch zu trennen ist, die vorhandenen Ö�nungen mit Feuerschutzabschlüssen zu ver-
schlieÿen. Dies ist einerseits nur bei eher kleinen Ö�nungen realisierbar, andererseits
widerspricht es dem Wesen solcher möglichst o�en wirkender Bauwerke.

Groÿ�ächige Verglasungen erhalten den gewünschten o�enen Charakter, sind jedoch
kostspielig und wartungsaufwendig. Je nach Quali�kation können sie aber das Eindrin-
gen von Rauch und die Brandausbreitung in angrenzende Bereiche für eine gewisse Zeit
wirksam verhindern.
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Als Alternative zum Glas können bei o�enen oder teilweise o�enen Atrien auch Rauch-
schürzen und Rauchschutzvorhänge auf zwei Arten verwendet werden:

� Im eigentlichen Brandgeschoÿ, sodass die heiÿen Brandgase nicht in das Atrium
einströmen können, wobei diese aus dem jeweiligen Geschoÿ abgeführt werden
müssen [siehe Abb. 3.9]. Es kommt also nicht zur Ausbildung eines Spill-Plumes
und die Entrauchungsmaÿnahme kann auf herkömmliche Art dimensioniert wer-
den.

� Zum Schutz höherliegender Ebenen vor dem Eindringen von Verbrennungspro-
dukten. Der aufsteigende Rauch breitet sich zwar im Atrium aus, die umliegenden
Bereiche und Fluchtwege bleiben aber zumindest für eine de�nierte Zeit passier-
bar [siehe Abb. 3.9]

Atrium

Rauchabfuhr

Rauch-
reservoir

Atrium

Rauch-
schürze

Plume

Rauchabfuhr

Rauch-
schürze

Abbildung 3.9: Bauliche Maÿnahmen zur Begrenzung der Rauchausbreitung durch Ver-
hinderung des Einströmens ins Atrium (links) und durch rauchschutztechnische Tren-
nung der einzelnen Ebenen vom Atrium (rechts)

In Abb. 3.10 ist eine �exible, über die gesamte Raumhöhe reichende Rauchschürze
(Rauchschutzvorhang) zur Trennung zwischen einem Geschäft und der angrenzenden
Einkaufsmall dargestellt.
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Abbildung 3.10: Flexibler Rauchschutzvorhang als Rauchabschnittsgrenze zwischen
Atrium und Verkaufs�äche [Quelle: Eckart Feuerschutz]

Bauliche Maÿnahmen können auch die seitliche Ausdehnung des Spill-Plumes begren-
zen und so das abzuführende Rauchvolumen beschränken [siehe Pkt. 5.2]

Natürlicher (BRE) oder mechanischer (BRA) Rauch- und Wär-
meabzug

Zur Entrauchung des Atriums kann eine Entrauchungsanlage zur Erhaltung einer rauch-
freien Schicht dimensioniert werden. Je nach den baulichen Gegebenheiten und der Lage
des Bemessungsbrandes ist der abzuführende Massenstrom unter Berücksichtigung der
zusätzlichen Einmischung durch den BSP zu ermitteln. Ansonsten kann die TRVB S
125 sinngemäÿ verwendet werden [35]. Die Höhe der raucharmen Schicht muss natürlich
über dem höchstgelegenen Fluchtweg eingehalten werden. Besonderes Augenmerk ist
auf die Lage der Zuluft�ächen zu legen, welche möglichst im unteren Teil dieser über-
hohen Räume gelegen sein sollten. Da Atrien meist in der Gebäudemitte angeordnet
werden ist das oft schwer realisierbar.

Ein Nachteil natürlicher RWAs ist die Abhängigkeit ihrer Leistung von der, vom Brand
verursachten Thermik [siehe Pkt. 2.2.3]. Da durch die hohen Einmischungsraten der
auftretenden Rauchgasströmungen der Temperaturunterschied zur Umgebungsluft re-
lativ gering ist, lässt ihre thermische Auftriebskraft stark nach.

Will man wirkungsvollen Personenschutz betreiben, so sind Rauchabzugssysteme zu
bevorzugen, die in der Brandentstehungsphase (Selbstrettungsphase) und nicht erst in
der Phase des vollentwickelten Brandes ihre Leistung erbringen. Es ist deshalb nahe-
liegend, dass man zur e�zienten Entrauchung von solchen Räumen eher maschinelle
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Rauchabzüge einsetzen sollte. Spielt das Schutzziel Personenschutz keine Rolle, weil
beispielsweise notwendige Fluchtwege nicht durch das Atrium verlaufen, können natür-
liche Entrauchungsanlagen sehr wohl eingesetzt werden.

Berechnungsmethoden zur Dimensionierung derartiger Anlagen für Atrien und atrien-
ähnliche Gebäude stellen den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar.

Rauchverdünnung

Anlagen zur Rauchverdünnung nach Pkt. 2.2.4 sind grundsätzlich für Atrien geeignet
und dimensionierbar. Durch die geforderten Luftwechselraten können bei derartigen
Räumen die von den Ventilatoren zu leistenden Volumenströme jedoch beträchtlich
sein.

Des weiteren werden trotz dieser Maÿnahme sehr groÿe Bereiche mit Verbrennungspro-
dukten und Wärme beaufschlagt, was gerade in Verkaufsstätten und repräsentativen
Gebäuden mit umfangreicher Gebäudeausstattung nicht wünschenswert ist (Sachwert-
schutz).

Druckbelüftungsanlagen (DBA)

Das Prinzip der Rauchverdrängung wäre zum Schutz an das Atrium angrenzender
Nutzungseinheiten anwendbar und sinnvoll. Problematisch sind hierbei wiederum die
groÿen Raumvolumina, welche unter Überdruck gesetzt werden müssten. Weitläu�ge
Geschäftsbereiche mit vielen Türen und Verbindungswegen sind charakteristisch für
derartige Gebäude. Ein baulich möglichst geschlossener Bereich als Voraussetzung für
die Anwendbarkeit dieses Prinzips ist also nicht gegeben [siehe Pkt. 2.2.5].

Neben dem Druckkriterium ist auch die Einhaltung der Strömungskriterien nicht mög-
lich, da die Ö�nungen in das Atrium in den meisten Fällen zu groÿe Flächen aufweisen,
um die geforderten Strömungsgeschwindigkeiten aufrecht erhalten zu können [6, 22].



Kapitel 4

Berechnungsmethoden für

Spill-Plumes

4.1 Entstehung von BSP-Berechnungsmethoden

Die ersten Untersuchungen der Rauchgasmassenzunahme in Spill-Plumes wurden in
den 1960er Jahren von Lee und Emmons und darauf aufbauend in den 1970ern von
Morgan und Marshall anhand von Versuchen durchgeführt. Daraus leitete man eine
Reihe von Methoden zur rechnerischen Bestimmung des Rauchgasvolumenstroms ab,
mit dem Ziel, einen möglichst einfachen und praxistauglichen Formelapparat für die
Dimensionierung von Entrauchungsanlagen zur Verfügung zu haben.

Da sich die Zusammenhänge auf denen die einzelnen Verfahren beruhen meist auf Ver-
suchsergebnisse stützen, ist ihre Anwendung auf Szenarien beschränkt, die jenem Ver-
suchsaufbau entsprechen aus denen sie abgeleitet wurden. Solche einschränkenden Be-
dingungen betre�en beispielsweise die Brandleistung, die Abmessungen des Brandrau-
mes und dessen Ö�nungen.

Die zur Herleitung herangezogenen Versuchsdaten stammen zum gröÿten Teil aus Mo-
dellversuchen im Maÿstab 1:10, durchgeführt vom britischen Building Research Esta-
blishment (BRE). Zwei Versuchsreihen von Morgan und Marshall 1975 und 1979 lie-
ferten die grundlegenden Zusammenhänge und das unter Pkt. 4.2 näher vorgestell-
te BRE-Verfahren. Weiters führten Hansell et al. 1993 und Marshall und Harrison
1996 ähnliche Experimente durch. Die neuesten Modellversuche zur Untersuchung von
Rauchgasmassenströmen bei Spill- aber auch Window-Plumes führte Harrison 2004
durch. Es existieren auch Daten aus Versuchen von Yii 1998, der im Gegensatz zu den
anderen die turbulenten Rauchströmungen mit Salzwasser modellierte [7, 9, 11, 15].

4.2 Die BRE-Methode

Morgan und Marshall entwickelten dieses Berechnungsverfahren in den 1970er Jahren
basierend auf Versuchen im Maÿstab 1:10. Vier Bereiche des Spill-Plumes, in denen

42
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die Einmischung auf unterschiedliche Art und in unterschiedlichem Ausmaÿ statt�ndet
werden dabei unterschieden [siehe Abb. 4.1]:

1. im Brandraum über der Brandstelle aufsteigender, axialsymmetrischer Plume

2. der Rauchgasmassenzustrom Mb, der an der Decke entlang zur Spill-Kante
strömt

3. die entlang der Kante �rollenden� Rauchgase an der Spill-Kante, wo die Strö-
mung aus der Horizontalen in die Vertikale umgelenkt werden

4. der nach oben aufsteigende, und sich zu den Seiten ausbreitende Linienplume
Mpl

Atrium

Rauchreservoir

RWA-Öffnung

4

Atrium

Brandraum

Balkon

1 2 3

"kanalisierende" 

Rauchschürzen

Abbildung 4.1: Gliederung des BSP in unterschiedliche Einmischungsbereiche

4.2.1 Eigenschaften der zuströmenden Rauchgasmasse Mb

Der ZustromMb verläuft entlang einer horizontalen Decke und wird durch zwei parallele
Rauchschürzen �kanalisiert� [siehe Abb. 4.1]. Die Breite W des Zustroms ist somit fest-
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gelegt. Weiters wird angenommen, dass die Strömung aus dem Brandraum vollkommen
turbulent ist und im rechten Winkel zur Ö�nung verläuft [7, 9]. Mittels Gl. 4.1 kann
die, aus der Brandraumö�nung austretende Rauchgasmenge [siehe Abb. 4.2] bestimmt
werden.

Mw =
2

3
C

2/3
d (2 g M Tg T0)

1/2 W ρ0

Tg
d3/2
w κM [kg s−1] (4.1)

darin sind:

Cd Ausströmkoe�zient [−]

Cd = 1, 0 für Ö�nungen ohne Sturz

Cd = 0, 6 für Ö�nungen mit hohem Sturz

g Erdbeschleunigung g = 9, 81 [ms−2]

T0 Temperatur der Umgebungsluft [K]

Tg Temperatur des Rauchgasstromes, gemessen am Punkt der gröÿten Strö-
mung [K]

M Tg Temperaturunterschied des Rauchgasstromes gegenüber der Umgebung-
stemperatur [K]

W Breite des Rauchgasstromes [m]
(in diesem Fall gleich der Ö�nungsbreite bzw. gleich dem lichten Abstand
der Rauchschürzen)

ρ0 Dichte der Umgebungsluft [kg m−3]
für trockene Luft mit 200C gilt ρ0 ≈ 1, 20

dw Schichtdicke des Rauchgasstromes an der Ö�nung [m]
ermittelt z.B. nach Gl. 4.3

κM Pro�lkorrekturfaktor für den Massenstrom [−]
angenommen zu κM ≈ 1, 3

Die mittlere Temperatur der Rauchschicht Tg errechnet sich anschlieÿend nach Gl. 4.2.
Sie sollte unter 350°C liegen, da bei Anwendung dieser Methode ansonsten die Einmi-
schung in den Massenstrom beträchtlich überschätzt würde [20].

Tg =
Qw

Mw cp
[K] (4.2)

mit:

Qw Wärme�uss der aus der Ö�nung austretenden Rauchgase [kW ]

Mw Rauchgasmassenstrom aus der Brandraumö�nung [kg s−1]
ermittelt nach Gl. 4.1
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cp spezi�sche Wärmekapazität [kJ kg−1K−1]
cp = f (Tg) ≈ const. = 1, 01

Weiters kann die Schichtdicke in der Ö�nung dw durch Umformen von Gl. 4.1wie folgt
bestimmt werden:

dw =

[
3Mw Tg

2C
3/2
d κM W ρ0 (2 g M Tg T0)

1/2

]2/3

[m] (4.3)

Die mittlere Temperatur der Rauchschicht berechnet sich dann zu:

T̂g =
κQ
κM

M Tg [K] (4.4)

mit:

κQ Pro�lkorrekturfaktor [−]
angenommen zu κQ ≈ 0, 95

Weiters wird die charakteristische Geschwindigkeit ν der Rauchgasströmung ermittelt.
Hierbei wird bezüglich der anzuwendenden Formel unterschieden:

allgemein:

ν = 0, 96
Cd κM

κ
1/3
Q

[
g Qw T̂g
cp ρ0W T 2

0

] [
ms−1

]
(4.5)

für Ö�nungen ohne Sturz (Cd = 1, 0):

ν = 1, 27

[
g Qw T̂g
cp ρ0W T 2

0

] [
ms−1

]
(4.6)

und für Ö�nungen mit tiefreichenden Stürzen:

ν = 0, 76

[
g Qw T̂g
cp ρ0W T 2

0

] [
ms−1

]
(4.7)

Daraus folgend kann die, auf die Länge bezogene, potentielle Energie der Auftriebss-
trömung B errechnet werden:

B =
ρ0

2

M Tg
Tg

g ν d2
w

[
W m−1

]
(4.8)
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4.2.2 Einmischung an der Kante

Die an der Kante durch die Umlenkung der Strömung eingemischte Masse wird folgen-
dermaÿen bestimmt:

M M =
2

3
ρ0W α′

(
2 g M Tg

T0

)
d3/2
w [kg s−1] (4.9)

Dabei ist α′ der Einmischungskoe�zient für den Nahbereich der Kante. Ursprünglich
wurde dieser empirisch mit 0, 9 bezi�ert. In [7] wird α′ = 1, 1 angenommen. Dieser
eigentlich zu groÿe Wert berücksichtigt auch Einmischung oberhalb der Kante.

Somit ergibt sichGl. 4.10 für die, ins Atrium einströmende Rauchgasmenge [siehe Abb. 4.2].

MAtrium = Mw+ M M [kg s−1] (4.10)

z
Mp

db

dw
Mw

MAtrium

Abbildung 4.2: Bezeichnung der Massenströme für die BSP-Berechnung

4.2.3 Einmischung in den aufsteigenden Plume nach der Kante

Es wird angenommen, dass der im Atrium aufsteigende Rauchgasplume einem virtu-
ellen, linienförmigen Ursprung unterhalb der Spill-Kante entspringt. Die Lage dieses
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Punktes bzw. dieser Linie wird aus den Parametern des Rauchgaszustromes bestimmt,
wobei mit Q0 = Q

W
und A = Mp

W
diese Gröÿen auf die Strombreite W bezogen werden.

Daraus sind die charakteristische Geschwindigkeit ug und Breite bg des Rauchgasmas-
senstroms in der Höhe z zu bestimmen. z ist die Höhe der rauchfreien Schicht über dem
Brandraum. Der Index g steht für die, näherungsweise einer �Gauss`schen Verteilung�
entsprechenden Geschwindigkeits- und Temperaturpro�le der Strömung.

Zur Ermittlung der Einmischung in den aufsteigenden Linienplume wird der Turbu-
lenzgrad der Strömung über die Froude-Zahl mittels Gl. 4.11 bestimmt.

F =

(
2

π

)1/4

 α

λ
(

MT
T0

)
g


1/2

ug

(g bg)
1/2

[−] (4.11)

Darin ist α ein weiterer Einmischungskoe�zient, der für �freie Plumes� 0, 16 und für
�anliegende Plumes� 0, 077 (also rund die Hälfte) beträgt.

λ ist ein empirisch ermittelter thermischer Plume-Koe�zient mit dem Wert 0, 9.

In Abhängigkeit von der Froude-Zahl werden ug und bg iterativ korrigiert und ein
dimensionsloser, auftriebsbestimmender Faktor p′ berechnet.

Daraus folgt der Massenstrom pro Längeneinheit in der Höhe z zu:

mr =
√
π ρ0 u b

[
1− p′

(
M T

T0

)
g

λ√
1 + λ2

]
[kg s−1m−1] (4.12)

Die Einmischung an den freien Enden kann durch folgenden Zusatzterm berücksichtigt
werden:

M Mf = 4 b̄ ū α z ρ0 [kg s−1] (4.13)

Der für die Bemessung der Rauchableitung anzunehmende Rauchgasmassenstrom er-
gibt sich durch Addition der einzelnen Teilströme zu:

Mp = MAtrium +mrW+ M Mf [kg s−1] (4.14)

Der Abstand zwischen Spill-Kante und Rauschicht-Unterkante z sollte bei Anwendung
dieser Methode über 3m liegen, da ansonsten die Einmischung überschätzt würde [7].

Für z < 3m ist der Ein�uss der Kante auf Geschwindigkeits- und Temperaturpro�le
der Strömung noch zu groÿ. Die dem Rechenverfahren zugrundeliegenden Ähnlichkeits-
bedingungen (näherungsweise Gauss`sche Verteilungen) sind in diesem Bereich nicht
zutre�end [14].

4.2.4 Korrektur der Rauchschichtdicke

Zur Herleitung von Theorien zur Quanti�zierung der Einmischung in einen aufstei-
genden Rauchgasplume ging man i.A. davon aus, dass die Umgebungstemperatur T0
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über die gesamte Aufstiegshöhe z konstant ist, was bei höheren Räumen bzw. Rauch-
abschnitten jedoch nicht zutri�t. Mit zunehmender Höhe steigt auch die Temperatur
der Umgebungsluft. Die thermische Auftriebskraft der Rauchgase sinkt also mit der
Aufstiegshöhe.

Es hat sich gezeigt, dass die Luftschicht unterhalb der gebildeten Rauchschicht annä-
hernd gleichmäÿig verteilte Temperatur besitzt, wenn die charakteristische Breite des
Rauchreservoirs klein im Vergleich zur sichtbaren Rauchschichtdicke ist

(√
Ares < dv

)
.

Gilt hingegen
√
Ares > dv, so ist die Luft unterhalb der Rauchschicht wärmer als die

eigentliche Umgebungstemperatur T0.

Weiters wird weniger Umgebungsluft in den Plume eingemischt, bei einer Grund�ä-
che der Rauchschicht, welche groÿ im Vergleich zu den Plume-Abmessungen ist. An-
dererseits ist die Einmischung wesentlich gröÿer bei annähernd gleichen horizontalen
Abmessungen der Rauchschicht und des Plumes beim Eintritt in diese.

In [7] wird eine Möglichkeit zur rechnerischen Berücksichtigung dieses E�ekts angege-
ben. Zwei Fälle sind zu unterscheiden [siehe Abb. 4.3]:

� Die charakteristische Breite der Rauchschicht ist klein gegenüber der sicht-
baren Rauchschichtdicke dv > 0, 67

√
Ares

Die Lufttemperatur unter der Rauchschicht kann als konstant angesehen wer-
den. Es ist keine Korrektur erforderlich. Die Aufstiegshöhe des Plumes ist damit
z = H − dv [m].

� Die Breite der Rauchschicht ist groÿ gegenüber der sichtbaren Rauchschicht-
dicke dv < 0, 67

√
Ares

Die Lufttemperatur unter der Rauchschicht steigt gegenüber der umgebenden
Temperatur mit zunehemender Höhe, was eine geringere Einmischung zur Folge
hat. Um den in die Rauchschicht einströmenden Massenstrom zu bestimmen ist
eine Korrektur der Rauchschichtdicke im Rauchreservoir erforderlich .
Die e�ektive Rauchschichtdicke wird angenommen mit deff = 1, 26 dv. Dieser
Wert ist rein empirisch begründet.

Die Aufstiegshöhe ist mit xp = H − 1, 26 dv also geringer wie in Fall 1.
Dadurch wird rechnerisch die Einmischung verringert. Da bei dieser Vorgehens-
weise theoretisch auch ein sehr kleiner oder sogar negativer Wert für z auftreten
könnte und das eine praktisch unmögliche �Luftausmischung� zur Folge hätte, ist
für z < 0, 75m die e�ektive Rauchschichtdicke deff gleich dv anzunehmen.
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Figure 2.1: Typical temperature profile for a broad reservoir smoke layer [2] 

Experimental studies have shown that there is a difference in entrainment between 

these two scenarios [27,35].  When the size of the reservoir is large compared to the 

size of the plume, the amount of entrainment is less than for smoke reservoirs which 

are comparable in size to the plume. 

This difference in entrainment between the two scenarios may be taken into account 

by assigning a different entrainment coefficient for each case, whilst taking the height 

of rise of the plume to be at the visible smoke layer base. Alternatively, for the large 

area reservoir, the height of rise of the plume can be adjusted, whilst keeping the 

plume entrainment coefficient constant.  

Morgan et al [2] present a method to take this effect into account based on an analysis 

of empirical data [27,35]. This method is known as the ‘effective layer depth 

correction’, which adjusts the height of rise of the plume to take into account the 

geometry of the smoke reservoir and subsequent differences in spill plume 

entrainment. This method is outlined below: 

de

ha

dv

Abbildung 4.3: Typisches Temperaturpro�l für ein �breites� Rauchreservoir mit erfolg-
ter Korrektur der Rauchschichtdicke [7]

Eine weitere Möglichkeit das Einmischungsverhalten bei steigender Umgebungstempe-
ratur mit zunehmender Höhe rechnerisch zu erfassen wäre die Variation des Einmi-
schungskoe�zienten [9].

4.3 Vereinfachte Spill-Plume-Formeln

4.3.1 Form, Aufbau und Herleitung von BSP-Formeln

Im Vergleich zur unter Pkt. 4.2 vorgestellten BRE-Methode besitzen diese Spill-Plume-
Formeln einen einfacheren Aufbau - nur eine Gleichung.

Um die Ausbreitung des Spill-Plumes nach der Spill-Kante zu beschreiben wird bei
den meisten dieser Methoden ein linienförmiger, virtueller Ursprung unterhalb der
umströmten Kante angenommen. Der Abstand dieses Punktes von der Kante z0 ist
abhängig vom zuströmenden Massenstrom Mb.

Als z wird der Abstand zwischen der umströmten Kante und der Höhe, in welcher der
Rauchplume in die angesammelte Rauchschicht übergeht bezeichnet [siehe Abb. 4.4].
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Rauchschicht

z

Spill-Kante

virtueller, 

linienförmiger 

Ursprung

z

z0

Abbildung 4.4: Freier Spill-Plume ausgehend von einem �virtuellen Ursprung�, der in
ein Rauchreservoir einströmt

Für den, von diesem linienförmigen Ursprung mit der seitlichen Ausdehnung W auf-
steigenden Linienplume, wird beim Groÿteil der Verfahren eine Gauss`sche Vertei-
lung der Temperatur- und Geschwindigkeitspro�le angenommen (Ähnlichkeitsbedin-
gungen). Diese Annahme basiert auf den Untersuchungen von Lee und Emmons, die
ein theoretisches Modell zur Charakterisierung der Temperatur- und Geschwindigkeits-
verteilung in auftriebsbehafteten linienförmigen Plumes entwickelten. Experimente mit
Feuerplumes über Linienquellen (a× b = 0, 014× 1.98m) zeigten eine lineare Steige-
rung der aufsteigenden Rauchgasmenge mit zunehmenden Abstand vom virtuellen Ur-
sprung. Daraus folgte die Annahme eines konstanten Einmischungskoe�zienten.

Grundsätzlich sind diese vereinfachten Bestimmungsgleichungen alle folgendermaÿen
aufgebaut:

Mp = Az +B (4.15)

Darin sind:

Mp Rauchgasmassenstrom, der pro Sekunde in der Höhe z in die Rauchschicht
eintritt [kg s−1]

z Aufstiegshöhe des thermischen Plumes, gemessen von der Balkonkante (Spill-
Kante) bis zur angenommenen Rauchschicht-Unterkante [m]
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A linearer Koe�zient für die Einmischung von Umgebungsluft in den Linien-
plume beim Aufsteigen im Atrium [kg s−1m−1]

B Koe�zient, der die Einmischung des Linienplumes im Bereich der Spill-
Kante de�niert [kg s−1]. Auch an den freien Enden eingemischte Luft kann
in diesem Term berücksichtigt werden

Vereinfachte Näherungsverfahren sind i. A. nur für frei aufsteigende Spill-Plumes her-
anzuziehen. Für anliegende ist die BRE-Methode [siehe Pkt. 4.2] zu verwenden.

Des Weiteren ist zu beachten, ob die einzelnen Methoden die Einmischung an den
freien Enden des Plumes (3D-Spill-Plume) schon mit einschlieÿen oder ob dies über
Zusatzterme erfolgen kann.

In der Fachwelt sind teilweise kontroverse Ansichten über die Anwendungsgrenzen und
die Zuverlässigkeit einzelner Berechnungsmethoden anzutre�en [5, 7, 9, 12, 20, 15, 19].
Die Bandbreite der erhaltenen Ergebnisse kann erheblich sein, je nach Szenarium und
verwendetem Berechnungsansatz. Diese Streuung führt entweder zu unnötig hohen Kos-
ten für überdimensionierte Entrauchungseinrichtungen, verbunden mit geringer Akzep-
tanz überzogener Brandschutzanforderungen, oder zu einer reduzierten Gebäudesicher-
heit.

Im Sinne einer leistbaren und trotzdem brandschutztechnisch sicheren Ausführung
und Ausstattung derartiger Gebäude werden immer wieder Versuche zur Validierung
und Weiterentwicklung einzelner Ansätze durchgeführt. Realbrandversuche sind jedoch
aufwendig und ihre Ergebnisse oft nur eingeschränkt nachvollzieh- bzw. reproduzier-
bar. In den letzten Jahren ist es mit der fortschreitenden Entwicklung im Bereich der
Brandschutz-Simulationssoftware möglich geworden derartige Szenarien mittels EDV
mit geringerem Aufwand zu analysieren.

4.3.2 Methode nach Law (1986)

Um eine einfacher handhabbare Berechnungsweise als Alternative zur BRE-Methode
bereitzustellen, rechnete Law die aus Brandversuchsreihen von Morgan und Marshall
gewonnenen Daten mit einem modi�zierten Rauchgasplume-Berechnungsansatz von
Yokoi nach. Dieser hatte den in Gl. 4.16 angeführten Zusammenhang zwischen dem ma-
ximalen Temperaturanstieg im Rauchgasplume und der Energiefreisetzung des Brandes
hergestellt [9].

M Tg =
6, 98

(z + z0)

(
Q

W

)2/3

[K] (4.16)

mit:

M Tg maximaler Temperaturanstieg im aufsteigenden Plume [K]

z vertikaler Abstand zwischen Brandquelle und Rauchschichtunterkante [m]

z0 vertikaler Abstand zwischen virtuellem Ursprung und Brandquelle [m]
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Q konvektiver Wärmestrom [kW ]

W Ö�nungsbreite bzw. umströmte Kantenlänge (lichter Abstand der Rauch-
schürzen unter dem Balkon) [m]

Für den entlang der Decke zur Kante strömenden Rauchgasstrom wurde folgende Gröÿe
angenommen:

Mb = 0, 025
(
QW 2

)1/3 [
kg s−1

]
(4.17)

Law verglich das Verhältnis M Tg : Q
W

mit M Tb : Q
W
.

M Tb ist in diesem Fall der maximale Rauchgas-Temperaturanstieg an der Spill-Kante.

Daraus bestimmte er die Lage des virtuellen Linienplumes unter der Kante. Für z0

ergaben sich folgende Werte:

� z0 = 0, 67hb : bei Übereinstimmung mit M Tg

� z0 = 0, 50hb : bei Übereinstimmung mit M Tb

Dabei ist hb die lichte Höhe zwischen Brandraumboden und Balkonplatte.

Den Massenstrom in Höhe z über der Kante bezi�erte Law schlussendlich mit Gl. 4.18.

Mp = 0, 34
(
QW 2

)1/3
(z + 0, 15hb)

[
kg s−1

]
(4.18)

Diese Methode setzt �freie Plumes� und einen, an der Balkonunterseite durch Rauch-
schürzen in der Breite W begrenzten Rauchgasmassenzustrom voraus. Die seitlich an
den freien Enden eingemischte Luftmasse wird mit dieser Formel berücksichtigt.

Unklar sind die Anwendungsgrenzen dieser Methode, da zu ihrer Herleitung die maxi-
malen Temperaturanstiege im Plume ∆Tg bzw. ∆Tb herangezogen wurden, welche von
der jeweiligen Rauchgasströmung und somit von Brandleistung und Geometrie stark
abhängig sind [9].

4.3.3 Methode nach Thomas (1987)

Thomas befasste sich, ausgehend von den selben Versuchsdaten wie Law mit der La-
ge des virtuellen Ursprungs unter der Kante z0 in Abhängigkeit von der Höhe des
Brandraumes hb [7, 9, 19].

Wiederum über das Verhältnis M T : Q
W

zeigte er, dass folgender Zusammenhang gilt:

0, 32hb ≤ z0 ≤ 0, 66hb

Die tatsächliche Gröÿe von z0 ist aber stark abhängig von den Abmessungen des Ver-
suchsaufbaus. Eine Bestimmungsgleichung für z0 ist in Gl. 4.19 angegeben.

z0 = db +
Mb

C Q1/3
[m] (4.19)

darin sind:
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db Rauchschichtdicke unter dem Balkon [m]
ermittelt z.B. nach Gl. 4.33

Mb Rauchgasmassenstrom an der Spill-Kante [kg s−1]

Q konvektive Brandleistung [kW ]

C Koe�zient zur Berücksichtigung der Geometrie [−]

Aus einer von Lee und Emmons für einen Plume über einer linienförmigen Quelle
aufgestellten Beziehung quanti�zierte Thomas den Rauchgasmassenstrom in Höhe z
über der Kante mit Gl. 4.20.

Mp = 0, 58 ρg

(
g QW 2

ρg cp T0

)1/3

(z + z0)
[
kg s−1

]
(4.20)

darin sind:

ρg Dichte der Rauchgase

ρg =
p

RTg

[
kg m−3

]
(4.21)

p Luftdruck, atmosphärischer Luftdruck p ≈ 101.325 [Pa]

R individuelle Gaskonstante, für trockene Luft R ≈ 287, 05 [J kg−1K−1]

Tg Temperatur der Rauchgase [K]

g Erdbeschleunigung, g = 9, 81 [ms−2]

Q konvektive Brandleistung [kW ]

W umströmte Kantenbreite (lichter Abstand der Rauchschürzen unter dem
Balkon) [m]

cp spezi�sche Wärmekapazität von Luft,
cp ≈ const. = 1, 01 [kJ kg−1K−1]

T0 Temperatur der Umgebungsluft [K]

Bringt man Gl. 4.20 in die verallgemeinerte Form aus Gl. 4.15 und setzt man für z0

die Beziehung aus Gl. 4.19, so erhält man Gl. 4.22.

Mp = 0, 21
(
QW 2

)1/3 (
z + db +Q−1/3Mb

)
(4.22)

Der Faktor C wurde in Gl. 4.22 mit 1, 00 angenommen und die Temperaturen zu
Tg = T0 = 20oC gesetzt. Dies ist eine konservative Annahme.
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Um Einmischung auch an den freien Seiten des Plumes zu berücksichtigen kann Gl. 4.22
um einen Term erweitert werden [siehe Gl. 4.23]. Mit zunehmender Aufstiegshöhe und
bei tie�iegenden virtuellen Linienquellen wird demnach an den Seiten Umgebungsluft
in gröÿerem Ausmaÿ in den Plume gesogen. Je gröÿer hingegen die Strömungsbreite
W , desto geringer ist der Anteil dieser Einmischung am gesamten Massenstrom [sie-
he dazu auch Pkt. 5.2].

Mp = 0, 21
(
QW 2

)1/3
(z + z0)

[
1 +

0, 22 (z + 2 z0)

W

]2/3 [
kg s−1

]
(4.23)

4.3.4 Methode nach Law (1995)

Law kombinierte die von ihr abgeleitete Gl. 4.18 mit Versuchsdaten von Hansell et al.
[11, 13]. Auch bei diesen Versuchen waren Rauchschürzen verwendet worden, um die
umströmte Kantenlänge W zu begrenzen. Die Auswertung der Daten führte Law auf
Gl. 4.24. Die seitliche Einmischung an den freien Enden des Spill-Plumes ist in dieser
bereits berücksichtigt [9].

Mp = 0, 31
(
QW 2

)1/3
(z + 0, 25hb)

[
kg s−1

]
(4.24)

darin sind:

Mp Rauchgasmassenstrom, der pro Sekunde in der Höhe z in die Rauchschicht
eintritt [kg s−1]

Q konvektive Brandleistung [kW ]

W umströmte Kantenbreite (lichter Abstand der Rauchschürzen unter dem
Balkon) [m]

z Aufstiegshöhe gemessen ab Spill-Kante [m]

hb Höhe des Brandraumes bzw. lichte Höhe zwischen Bodenplatte und Bal-
konplatte [m]

Anstatt des Faktors 0, 31 ist auch der Wert 0, 36 in britischen Regelwerken [39] zur
Dimensionierung von Entrauchungsmaÿnahmen zu �nden (Abweichung ca. 16%). Dort
wird auch empfohlen, dass zur Anwendung dieser Berechnungsmethode z

W
< 5 gelten

sollte.

4.3.5 Methode laut NFPA 92 B

Die in der US-amerikanischen Norm [36] verwendete Gleichung beruht auf Laws Formel,
mit der man Ergebnisse aus maÿstäblichen Versuchen nachrechnete. So wurde Gl. 4.24
zu Gl. 4.25. Die daraus resultierende Rauchgasmasse ist um ca. 32% höher als in Law`s
ursprünglicher Version. Dabei gilt es das Verhältnis z

W
< 13 einzuhalten.

Mp = 0, 41
(
QW 2

)1/3
(z + 0, 25hb)

[
kg s−1

]
(4.25)
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mit:

Mp Rauchgasmassenstrom, der pro Sekunde in der Höhe z in die Rauchschicht
eintritt [kg s−1]

Q konvektive Brandleistung [kW ]

W umströmte Kantenbreite (lichter Abstand der Rauchschürzen unter dem
Balkon) [m]

z Aufstiegshöhe gemessen ab Spill-Kante [m]

hb Höhe des Brandraumes bzw. lichte Höhe zwischen Bodenplatte und Bal-
konplatte [m]

In [36] ist zusätzlich ein Erweiterungsterm angegeben [siehe Gl. 4.26], der wiederum
Einmischung an den freien Seiten berücksichtigen soll. Da diese in der Ausgangsversion
von Law jedoch bereits enthalten ist, liegt die Annahme nahe, dass diese Formel sehr
konservative Ergebnisse liefert.

Mp = 0, 41
(
QW 2

)1/3
(z + 0, 25hb)

[
1 +

0, 063 (z + 0, 6hb)

W

] [
kg s−1

]
(4.26)

4.3.6 Methode nach Poreh et al.

Gl. 4.27 stellt einen Zusammenhang zwischen dem Rauchgasmassenstrom aus dem
Linienplume und der konvektiven Wärmeleistung des Brandes her [16]. Der virtuelle
Ursprung des Linienplumes wird in Höhe der Rauchschichtunterkante des Rauchgass-
tromes unter dem Balkon angenommen (z0 = db). Das heiÿt durch die Wirbel an der
Kante wird gleich viel Luft eingemischt wie in der virtuellen Region des Plumes.

Mp = Q1/3C

(
z + db +

Mb

C Q1/3

) [
kg s−1

]
(4.27)

darin sind:

Mp Rauchgasmassenstrom, der pro Sekunde in der Höhe z in die Rauchschicht
eintritt [kg s−1]

Q konvektiver Wärmestrom [kW ]

C eine Konstante
[
kg ms−1kW−1/3

]
z Aufstiegshöhe des thermischen Plumes von der Balkonkante bis zur Rauch-

schicht [m]

db Rauchschichtdicke unter dem Balkon [m]

Mb Rauchgasmassenzustrom an der Spill-Kante [kg s−1]
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Die Konstante C ist de�niert als:

C = 0, 3Cm ρ0W
2/3 (4.28)

mit:

Cm experimentell ermittelter, dimensionsloser Einmischungskoe�zient [−]
0, 44 für freie Plumes
0, 21 für anliegende Plumes

ρ0 Dichte der Umgebungsluft [kg m−3]
bei 200C Umgebungslufttemperatur ρ0 ≈ 1, 21

W umströmte Kantenlänge (lichter Abstand der Rauchschürzen unter dem
Balkon) [m]

Die Einmischung in einen de�nierten Massenstrom Mb lässt sich somit in Abhängig-
keit von der Aufstiegshöhe des Plumes z und der Breite der umströmten Kante W
berechnen. Die Einmischung an den freien Seiten wird bei dieser Methode nicht be-
rücksichtigt.

Aufgrund der Versuchsanordnung aus der die Konstante Cm abgeleitet wurde, sollte
sich die Anwendung dieser Formel auf �groÿ�ächige Rauchreservoirs� [siehe Pkt. 4.2.4]
beschränken (d.h. d < 0, 67

√
Ares) [9].

Die, ab der Kante eingemischte Luftmenge, kann man mittels Gl. 4.29 bestimmen.

(Mp −Mb) = BQ1/3W 2/3 (z + db)
[
kg s−1

]
(4.29)

Darin ist:
B = 0, 3Cm ρ0 (4.30)

Für freie Plumes ohne Einmischung an den Seiten und ρ0 = 1, 21 kg m−3 folgtB = 0, 16.

Einsetzen dieser Werte in Gl. 4.29 führt somit auf:

Mp = 0, 16
(
QW 2

)1/3
(z + db) +Mb (4.31)

Bei der Anwendung dieser Formel sind vorab also zwei Gröÿen des Rauchgasmassen-
zustromes zu ermitteln. Um den notwendigen Rechengang zu verkürzen, substituierten
Thomas et al. db über folgenden Zusammenhang, der sich aus den Versuchsdaten von
Poreh et al. ableiten lässt [12]:

db
(
Q
W

)1/3(
Mb

W

) = 2, 50

(
1 +

Q

cp T0Mb

)
(4.32)

Mit cp ≈ 1, 01 [kJ kg−1K−1] und T0 = 293 [K] für die Umgebungsluft ergibt sich
Gl. 4.33. Die ursprüngliche Formel von Poreh et al. lässt sich durch Einsetzen zuGl. 4.34
weiter vereinfachen.

db = 2, 50
Mb

(QW 2)1/3
+ 0, 0084

(
Q

W

)2/3

(4.33)
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Mpl = 0, 16
(
QW 2

)1/3
z + 0, 0014Q+ 1, 4Mb (4.34)

Anwendungsbereiche dieser Methode sind aufgrund der Ausgangsdaten und Annah-
men wiederum frei aufsteigende Spill-Plumes ohne Einmischung an den Seiten, die in
�groÿ�ächige Rauchreservoirs� einströmen.

Für �kleine Rauchreservoirs� prognostizierte Poreh für diese Methode einen gröÿeren
Einmischungskoe�zienten (C = 0, 25). Dies ist jedoch nur eine Schätzung und sollte
alleine zur Dimensionierung nicht verwendet werden [9].

4.3.7 Methode nach Thomas et al. (1998)

Im Unterschied zu den anderen genannten Methoden wird bei dieser auf die Annahme
eines virtuellen Ursprungs unter der Kante verzichtet. Auch die Ähnlichkeitsbedingun-
gen im Plume wurden zur Herleitung nicht herangezogen.

Analyse der Daten von Marshall und Harrison sowie von Poreh et. al führten Thomas
et al. auf folgenden verallgemeinerten Zusammenhang [11]:

M ′
p

Q′
= α

z

Q′2/3
+ γ

M ′
b

Q′
+ β (4.35)

darin sind:

M ′
p = Mp

W
Verhältnis des aufsteigenden Massenstroms zur Länge der
umströmten Kante [kg s1m−1]

M ′
b = Mb

W
Verhältnis des Massenstroms an der Kante zur Länge der
umströmten Kante [kg s1m−1]

Q′ = Q
W

Verhältnis des konvektiven Wärmestroms der Rauchgase zur Länge der
umströmten Kante [kW m−1]

α, β, γ Regressionskoe�zienten

z Aufstiegshöhe des thermischen Plumes von der Balkonkante
bis zur Rauchschicht [m]

Durch Einsetzen und Umformen erhält man aus Gl. 4.35 die in Gl. 4.36 angeführte
Form.

Mp = α z Q1/3W 2/3 + β Q+ γ Mb (4.36)

Für frei aufsteigende BSP in groÿe Rauchreservoirs lieÿen sich folgende Werte für die
Koe�zienten ermitteln:

α = 0, 16 (weitere mögliche Werte für α in Abhängigkeit von der Breite W sie-
he Pkt. 5.2)

β = 0, 0027
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γ = 1, 20

Daraus ergibt sich Gl. 4.37.

Mp = 0, 16 z Q1/3W 2/3 + 0, 0027Q+ 1, 2Mb

[
kg s−1

]
(4.37)

Mp Rauchgasmassenstrom, der pro Sekunde in der Höhe z in die Rauchschicht
eintritt [kg s−1]

z Aufstiegshöhe des thermischen Plumes von der Balkonkante bis zur Rauch-
schicht [m]

Q konvektiver Wärmestrom [kW ]

W umströmte Kantenbreite (lichter Abstand der Rauchschürzen unter dem
Balkon) [m]

Mb Rauchgasmassenzustrom an der Spill-Kante [kg s−1]

In der Literatur ist für die Koe�zienten auch β = 0, 0014 und γ = 1, 20 zu �nden.
Diese Werte sind beispielsweise in britischen Regelwerken angeführt [39].

Gl 4.37 kann um einen Term zur Berücksichtigung der seitlichen Einmischung erweitert
werden:

Mf = 0, 09 z

(
Q

W

)1/3 [
kg s−1

]
(4.38)

Dies gilt jedoch nur, wenn die Aufstiegshöhe z im Vergleich zur umströmten Kanten-
breite W nicht �zu groÿ� ist [9].

4.3.8 Methode nach Harrison (2004)

Diese Bestimmungsgleichung leitet sich aus Versuchen im Maÿstab 1:10 in Anlehnung
an die Methode von Poreh et al. ab [9]. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 4.5 darge-
stellt.

Die Breite W des Rauchgaszustromes an der Unterseite der horizontalen Balkonplatte
wurde bei diesen Versuchen durch Rauchschürzen festgelegt.

Law`s Versuche und Simulationen zeigten, dass die Werte für
(Mp −Mb) und (QW 2)

1/3
(z + db)

einen linearen Zusammenhang beschreiben [siehe Abb. 4.6], wobei db die Dicke des
Rauchgasmassenzustromes Mb ist.

Harrison trug also seine Versuchsergebnisse in dieser Form auf und legte eine lineare
Ausgleichsgerade durch die erhaltenen Punkte [siehe Abb. 4.6].

Die Gleichung dieser Ausgleichsgeraden lautet:

Mp −Mb = 0, 195Q1/3W 2/3 (z + db) (4.39)
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Scale Model Experiments: Apparatus and Methodology 

64

Figure 4.1: Schematic drawing of the 1/10
th

 physical scale model 

Fire tray
1.0 m 

Smoke exhaust duct 

  0.2 m

Plan

Channelling screen 

Channelling screen 0.44 m 

0.6 m 

Perspex side wall of hood 
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Fire tray

Section 

Adjustable height smoke exhaust hood  

1.0 m Balcony 

Channelling screen 

Butterfly damper 

Smoke exhaust fan 

0.3 m

2.5 m 

The fire compartment 

Abbildung 4.5: Versuchsaufbau von Harrison in Grundriss und Schnitt [9]
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Figure 7.10: (Mp-Mb) with respect to Q 
1/3

W
2/3

(z+db) for Tests 22 to 63 inclusive 

Figure 7.10 shows the line of best fit through the data set.  This line of best fit is 

described by Equation (7-2). 

bbp dzWQMM 3/23/1195.0 (7-2)

Hence the constant,B , given in Equation (2-27) is equal to 0.195 in this case.  It is 

therefore proposed, that for design purposes, the value of the constant,B , should be 

rounded to 0.20 to give the following simplified spill plume formula described by 

Equation (7-3). 

bbp dzWQMM 3/23/120.0 (7-3)

Equation (7-3) can be rearranged to express the total mass flow rate of gases produced 

by a spill plume ( pM ) given by Equation (7-4).

bbp MdzWQM 3/23/120.0 (7-4)

Abbildung 4.6: (Mp −Mb) in Abhängigkeit von (QW 2)
1/3

(z + db) laut Harrisons Ver-
suchsergebnissen mit Ausgleichsgeraden [9]

Den auftretenden Faktor 0, 195 rundete Harrison zu 0, 20 und so ergibt sich Gl. 4.40.

Mp = 0, 20
(
QW 2

)1/3
(z + db) +Mb (4.40)

Mit Hilfe von Gl. 4.33 kann db wiederum substituiert werden. Damit braucht mit Mb

nur ein Parameter des Rauchgasmassenzustromes bestimmt werden und man erhält
Gl. 4.41.

Mp = 0, 20Q1/3W 2/3z + 0, 0017Q+ 1, 5Mb

[
kg s−1

]
(4.41)

Gl. 4.41 bezieht sich auf einen frei aufsteigenden Spill-Plume wobei Einmischung an
den freien Seiten Berücksichtigung �ndet.

Der von Poreh mit 0, 16 bezi�erte Faktor wird von Harrison mit B = 0, 20 höher ange-
setzt. Diese ca. 25%-ige Vergröÿerung ergibt sich aus der Miteinrechnung der seitlichen
Einmischung. Diese liegt also Harrison zufolge etwas niedriger als die von Marshall und
Harrison behaupteten 30% [siehe Pkt. 3.3.1].

Die Gültigkeit von Gl. 4.41 ist auf �groÿe Rauchreservoirs� [siehe Pkt. 4.2.4] beschränkt
und weiters sollte folgendes Verhältnis zwischen der Aufstiegshöhe z und der umström-
ten Kantenbreite W eingehalten werden:

z

W
< 2 (4.42)
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4.4 Vergleich der vorhandenen Berechnungsmethoden

und ihrer Anwendungsbereiche

4.4.1 Vergleich der einzelnen Formelansätze

Nach der in Gl. 4.15 vorgestellten Grundform aller vereinfachten Spill-Plume-Formeln
Mp = Az + B kann man die Koe�zienten der existierenden Berechnungsmethoden
vergleichen.

Dieser Vergleich ist nachfolgend in Tab. 4.1 und Tab. 4.2 angeführt. Weiters sind darin
die wichtigsten Anwendungseinschränkungen und Annahmen zusammengestellt.
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Tabelle 4.1: Vergleich der vorhandenen BSP-Berechnungsformeln (1)
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Tabelle 4.2: Vergleich der vorhandenen BSP-Berechnungsformeln (2)
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4.4.2 Vergleichsrechnungen

Zum Vergleich der einzelnen vereinfachten BSP-Berechnungsansätze wurden verschie-
dene Szenarien ausgewertet. In Abb. 4.7 ist exemplarisch eine dieser Auswertungen
für einen 7, 3MW Brand (konvektive Brandleistung Q ≈ 5, 0MW ) und einer, durch
Rauchschürzen festgelegten, umströmten Kantenlänge von 10, 0m dargestellt.

Der aus dieser Graphik abzuleitende Trend war bei allen Rechnungen zu beobachten.
Es zeigt sich, dass die vorhandenen Formeln auch bei niedrigen Aufstiegshöhen und
kleinen Brandleistungen zur sehr unterschiedlichen Ergebnissen führen. Harrison fand
durch Nachrechnung seiner Versuche und Simulationen heraus, dass für sehr kleine
Aufstiegshöhen bis zu einem Meter die Einmischung in den BSP durch die vereinfachten
Formeln unterschätzt wird. Dieser Bereich ist aber für die Bemessungspraxis ohne
Bedeutung. Ab Aufstiegshöhen von ca. 3m und höher wird die Einmischung aber mit
allen Methoden überquanti�ziert [9].

Mit zunehmender Aufstiegshöhe und höheren Brandleistungen wächst die Abweichung
zwischen den einzelnen Formeln. Generell liefern die in den US-amerikanischen (NFPA)
und britischen Regelwerken (BSI) empfohlenen Methoden immer die gröÿten Ergebnis-
se, während die Ansätze von Poreh und Thomas viel kleinere Massenströme prognos-
tizieren (z.B. beträgt die Abweichung zwischen �NFPA nach Law� und �Poreh et al.�
für 5, 0m Aufstiegshöhe schon ca. 120% !).



KAPITEL 4. BERECHNUNGSMETHODEN FÜR SPILL-PLUMES 65

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

700,00

R
a

u
ch

g
a

sm
a

ss
e

n
st

ro
m

  M
p

l
[k

g
/s

]

NFPA nach Law`05

BSI nach Law`95

Law`86

Law`95

Thomas`87

Harrison nach Poreh et al.`04

Thomas et al.`98

BSI nach Thomas et al.`95

Poreh et al.`98

Qkonv = 5 MW

Mb = 10,0 kg/s 

W  = 10,00m

h = 3,00 m

0,00

100,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Plumeaufstiegshöhe  z [m]

hbr = 3,00 m

db = 0,84 m

Abbildung 4.7: Vergleich der vereinfachten BSP-Berechnungsformeln
Rauchgasmassenstrom mit zunehmender Aufstiegshöhe



Kapitel 5

Eingangsgröÿen für BSP-Formeln

5.1 Wärmeleistung Q an der umströmten Kante

Bei allen Methoden zur Bestimmung der Einmischungsrate wird die konvektive Wärme-
leistung Q des angenommen Brandes als Eingangsgröÿe benötigt. Der zugrundeliegende
Bemessungsbrand muss in Abhängigkeit von den vorhandenen Brandlasten, Nutzungen
und den zu erfüllenden Schutzzielen de�niert werden [siehe Pkt. 2.3.3].

In Abb. 5.1 ist der Ein�uss der Brandleistung auf das Ergebnis der vereinfachten
Berechnungsformeln für BSP dargestellt. Bei einer angenommenen Strömungsbreite
W = 15, 0m und einer Aufstiegshöhe im Atrium von z = 10, 0m variiert die Brand-
leistung Q. Der Rauchgasmassenzustrom Mb wurde dabei mittelsGl. 2.17 berechnet
und die Einmischung unter der Kante durch Gl. 5.13abgeschätzt.

Die Werte für die Koe�zienten von A und B sind bei den unter Pkt. 4.3angeführten
Methoden sehr unterschiedlich. Für die folgende Betrachtung wurden Mittelwerte die-
ser Koe�zienten gebildet:

A = 0, 200
(
QW 2

)1/3
(5.1)

B = 0, 002Q+ 1, 4Mb (5.2)

66
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Abbildung 5.1: Ein�uss der konvektiven Brandleistung Q auf die Gröÿe der Faktoren
A, B und die Gröÿe des entstehenden Massenstroms
Mp = 0, 200 (QW 2)

1/3
+ 0, 002Q+ 1, 4Mb

Wie aus Abb. 5.1 hervorgeht, kann eine geringe Änderung der Brandleistung einen
sehr groÿen Anstieg bzw. Rückgang des Plume-Massenstromes hervorrufen. Die Wahl
des richtigen Bemessungsbrandes und dessen Parameter sind deswegen sorgfältig zu
tre�en bzw. kritisch zu hinterfragen. Weiters ist darauf zu achten, dass der verwendete
Berechnungsansatz für die vorliegende Brandleistung auch geeignet und validiert ist.

5.2 Umströmte Kantenbreite W

5.2.1 Durch Rauchschürzen festgelegte Strömungsbreite

Bei allen BSP-Berechnungsmethoden wird das Vorhandensein von Rauchschürzen unter
der Balkonplatte vorausgesetzt. Diese sollen den Rauchgasmassenzustrom Mb bis zur
Kante kanalisieren und so eine unkontrollierte seitliche Ausbreitung entlang der Decke
und anschlieÿend im Atrium unterbinden. Die umströmte KantenbreiteW ist in diesem
Fall gleich dem Abstand der Rauchschürzen [siehe Abb. 5.2].

Bei der BRE-Methode geht die umströmte Breite als linearer Faktor zur Quanti�zierung
des Rauchgasmassenzustromes ein [siehe Gl. 4.1].

In allen vereinfachten BSP-Formeln ist W 2/3 ein Teil des Faktors A [siehe Gl. 4.15]. Ihr
Ein�uss nimmt mit zunehmender Breite ab [siehe Abb. 5.3].
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W

Abbildung 5.2: Seitliche Rauchausbreitung unter einem Balkon ohne (links) und mit
(rechts) Rauchschürzen [7]
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Abbildung 5.3: Ein�uss der umströmten Kantenbreite W auf die Gröÿe des entstehen-
den Massenstroms
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5.2.2 Annahme von W bei fehlenden Rauchschürzen

Sind keine Rauchschürzen an der Unterseite der Balkonplatte angebracht ist die Breite
W der umströmten Kante nicht klar festgelegt. Dieser Fall ist in der Bemessungspraxis
häu�g anzutre�en oder kann auch durch einen Defekt vorgesehener, mobiler Rauch-
schürzen eintreten.

5.2.2.1 Einfache Abschätzformel

Eine von Law empfohlene, lange bekannte einfache Abschätzformel wird im NFPA-
Code [36] mit Gl. 5.3 angegeben. Für den Rauchgasstrom entlang der Decke wird ein
horizontaler Ausbreitungswinkel von jeweils 22, 5o angenommen [siehe Abb. 5.4].

W = bb + bo [m] (5.3)

Darin sind:

bb horizontaler Abstand zwischen Brandraumö�nung und Spill-Kante [m]
(i.d.R. gleich der Breite des Balkons)

bo Breite der Brandraumö�nung [m]
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bb
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bb/2

bb/2

bo

Abbildung 5.4: Ermittlung von W nach NFPA 92B

Gl. 5.3 ist empirisch begründet. Es sind keine weiteren Bedingungen oder einschrän-
kenden Annahmen zur Anwendung dieser Methode de�niert.

5.2.2.2 Neuer Berechnungsansatz von Schneider

Aktuelle Forschungen von Schneider [1, 3] zur Bestimmung der umströmten Kanten-
breite W bei fehlenden Rauchschürzen zeigen einen anderen Ansatz zur Lösung dieses
Problems auf.

Im Gegensatz zu den vorhandenen, empirisch begründeten Zusammenhängen wurde
folgende theoretische Herangehensweise gefunden:

� Bilanzierung der Wärmeenergie des Rauchgasmassenstromes zwischen Brandrau-
mö�nung (Index w) und Überlaufkante (Index b) nach Gl. 5.4. Tg [K] ist darin die
Rauchgastemperatur an der Brandraumö�nung und Tb steht für die Temperatur
der Rauchgase an der Spillkante.

Mw cp (Tg − T0) = Mb cp (Tb − T0) (5.4)



KAPITEL 5. EINGANGSGRÖßEN FÜR BSP-FORMELN 71

Konvektive Wärmeverluste im Bereich unter der Balkonplatte werden in dieser
Betrachtung nicht berücksichtigt. Aus Gl. 5.4 folgt für die Temperatur Tb folgen-
der Zusammenhang:

Tb =
Mw

Mb

(Tg − T0) + T0 (5.5)

� Mit der näherungsweisen Annahme einer reibungsfreien Strömung kann der Im-
pulserhaltungssatz für die untersuchte Rauchgasströmung nach Gl. 5.6 formuliert
werden. vg und vb [ms−1] sind die auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten an
der Brandraumö�nung bzw. an der Spillkante.

Mw vg = Mb vb (5.6)

� Unter Voraussetzung einer konstanten Rauchschichtdicke db an der Überlaufkante
lässt sich der auftretende Kantenmassenstrom mittels Gl. 5.7 berechnen.

Mb = vb dbW ρb (5.7)

Die darin auftretende Dichte der Rauchgase ρb an der Kante ergibt sich aus der
allgmeinen Gasgleichung zu ρb = ρg

Tg

Tb
. Damit und mit der aus Gl. 5.6 für die

Strömungsgeschwindigkeit abgeleiteten Beziehung vb = Mw

Mb
vg folgt Gl. 5.8.

Mb =
Mw

Mb

vg dbW ρg
Tg
Tb

(5.8)

� Aus Gl. 5.8 lässt sich die gesuchte Breite W vorerst folgendermaÿen berechnen.

W =
Mb Tb

Mw

Mb
vg db ρg Tg

(5.9)

� Um die Breite bo der Ö�nung zu berücksichtigen, aus der die Strömung austritt,
werden in Gl. 5.9 Zähler und Nenner um diese Gröÿe erweitert. Weitere Umfor-
mungen führen schlieÿlich auf Gl. 5.10 als Berechnungsformel für die gesuchte
Strömungsbreite an der Überlaufkante.

W = bo
Mb

Mw

[
1 +

T0

Tg

(
Mb

Mw

− 1

)]
(5.10)

Der KantenstromMb sollte mit Hilfe des Ansatzes von Harrison [siehe Gl. 5.9] bestimmt
werden. Als Alternative dazu schlägt Schneider auch Gl. 5.15 vor.

5.2.3 Einmischung an den freien Seiten - Beein�ussung durch
W

In Abhängigkeit vonW unterscheiden sich die Einmischungsraten an den seitlichen En-
den des Spill-Plumes erheblich. Vergleichsrechnungen nach der Methode von Thomas
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et. al [siehe Pkt. 4.3.7] ausgeführt von Spearpoint und Harrison [11] mit unterschied-
lichen Werten für die umströmte Breite W und variierenden Brandleistungen zeigten,
dass Plumes, die aus schmalen Ö�nungen austreten an den freien Enden Umgebungs-
luft zu einem höheren Anteil einmischen. Die zugrundeliegenden Versuche im Maÿstab
1 : 10 erfolgten mit Brandleistungen von Qc = 3, 6 bis 12, 2 kW und Ö�nungsbreiten
W = 0, 2 bis 1, 0m.

Abb. 5.5 zeigt die unterschiedlichen Plumeformen je nach Breite des Rauchgasmassen-
stromes an der Kante. Breite Ö�nungen produzieren einen langgestreckten Linienplume
während schmale Ö�nungen eine eher axialsymmetrische Plumeform hervorrufen.

W=0,2 m
W=1,0 m

W=0,2 m

Abbildung 5.5: Einmischverhalten von Plumes aus Ö�nungen mit unterschiedlicher
Breite W aus Versuchen im Maÿstab 1:10 [11]

� In die 2-D-Region der Strömung mit gleichbleibender Breite W wird Umge-
bungsluft an nur zwei Seiten eingemischt [siehe Abb. 5.5].

� In die 3-D-Regionen an den Seiten erfolgt Einmischung von drei Seiten. Diese
Regionen werden breiter mit zunehmender Aufstiegshöhe. Ursprünglich schmale
Plumes besitzen also mit zunehmender Höhe immer gröÿere Einmischraten.

In der vereinfachten BSP-Formel nach Thomas et al. [siehe Gl. 4.35] wird der Ein�uss
der KantenbreiteW durch den Koe�zienten α bestimmt. Dieser wurde unter Pkt. 4.3.7
für 2-D-Plumes konstant mit α = 0, 16 angegeben.

Berücksichtigt man auch die 3-D-Regionen, so steigt dieser Koe�zient mit immer klei-
nerem W bis zu einem Maximalwert von α ≈ 0, 38 [11]. Bei den durchgeführten Ver-
suchen im Maÿstab 1:10 war er bis zu einer Breite W = 1, 0m unabhängig von der
Wärmeleistung Q des Brandes. Bei kleinerem W jedoch zeigte sich, dass α sehr wohl
von der Brandleistung beein�usst wird.

Da sich mit der Variation von W bei gleicher Geometrie und Brandleistung (gleicher
Massenstrom) nur die Dicke der unter dem Balkon strömenden Rauchschicht db ändert,
wird angenommen, dass die Einmischung an den freien Seiten direkt proportional zu
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dieser Gröÿe ist. Ein schmaler Rauchgasmassenstrom mit groÿem db besitzt breitere
freie Seiten, die mehr Umgebungsluft einmischen.

Diesen Zusammenhang verdeutlicht Gl. 5.11.

(α3D − α2D) ≈ 0, 25

(
W

db

)−2/3

(5.11)

Somit ergibt sich die Einmischung an den freien Enden des Plumes Mf zu Gl. 5.12.
Diese kann bis zu einer Aufstiegshöhe z

W
≤ 5 als gültig angesehen werden. Ab dieser

Höhe verhält sich der Plume annähernd so wie ein axialsymmetrischer [11].

Mf = 0, 25Q1/3 d
2/3
b z (5.12)

Zur Berechnung der Schichtdicke db und deren Ein�uss in den vereinfachten BSP-
Formeln siehe auch Pkt. 5.3.3.

5.3 Rauchgasmassenzustrom an der Kante

5.3.1 Ein�uss der Gröÿe Mb in den Berechnungsmethoden

Beim BSP kommt es bei der Richtungsänderung der horizontalen Strömung unter der
Balkonplatte in eine vertikale Strömung nach der Kante zu hohen Einmischraten. Um
den resultierenden Massenstrom abschätzen zu können, muss also der �Ausgangsmas-
senstrom� Mb bekannt sein.

Bei der BRE-Methode wird die, an der Kante eingemischte Luftmasse M M ermit-
telt, wobei hierfür die Temperatur des Ausgangsmassenstromes erforderlich ist. Im
Anschluss addiert man Mb und M M und erhält somit MAtrium [siehe Pkt. 4.2].

In die vereinfachten Methoden geht Mb entweder indirekt bei deren Herleitung oder
linear als Teil des Faktors B ein [siehe Pkt. 4.3]. In Abb. 5.6 ist der Ein�uss vonMb dar-
gestellt, wobei mit B = 0, 002Q+ 1, 40Mb wiederum Mittelwerte für die Koe�zienten
angesetzt wurden.

Mit zunehmender Aufstiegshöhe z wird der Anteil von Mb am Gesamtmassenstrom
immer kleiner.
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Abbildung 5.6: Ein�uss des Ausgangsmassenstromes Mb in vereinfachten BSP-
Berechnungsmethoden

5.3.2 Quanti�zierung von Mb

Einfache Näherungsformel

Mangels ausführlicher Untersuchungen der Einmischung in Rauchströmungen, die aus
Ö�nungen austreten und anschlieÿend durch Bauteile oder Einbauten am Aufsteigen
gehindert werden, ist zur Quanti�zierung von Mb in der Literatur eine einfache Ab-
schätzungsformel mit Gl. 5.13 angegeben [7, 8, 36].

Mb = 2Mw (5.13)

darin sind:

Mb Massenstrom an der Kante [kg s−1]

Mw aus der Brandraumö�nung austretender Massenstrom [kg s−1]

Bezeichnung und Lage der Massenströme siehe Abb. 5.7.
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Abbildung 5.7: Bezeichnung der Massenströme für die Berechnung des
Rauchgasmassenzustromes

Diese Annahme beruht auf einer nicht publizierten Arbeit von Marshall, der die Ein-
mischraten zwischen der Brandraumö�nung und der Balkonkante untersuchte. Bei Ö�-
nungsbreiten von bo = 7, 0m betrugen diese 73% mit einer Streuung von 19%. Für die
doppelte Ö�nungsbreite bo = 14, 0m ergab sich die Einmischrate zu ca. 150% [9]. Als
einfach handhabbaren Mittelwert setzte man 100% Einmischung für den Bereich unter
dem Balkon an.

Der Massenstrom aus einer vertikalen Brandraumö�nungMw lässt sich auf verschiedene
Arten, beispielsweise mittels Gl. 5.14, berechnen [1, 7].

Mw =
Ce bo P h

3/2
o[

b
2/3
o + 1

Cd

(
Ce P

2

)2/3]2/3 [
kg s−1

]
(5.14)

darin sind:

Ce Einmischungskoe�zient zur Berücksichtigung der Brandraumgröÿe im Ver-
gleich zur Brand�äche Af [−]
0, 19 bei sehr groÿen Räumen (Stadien, Hallen, ö.ä.)

0, 21 für groÿe Räume bei denen die Decke nahe dem Plume liegt
(
z < A

1/2
f

)
0, 34 für kleine Räume (gröÿte Raumabmessung ≤ 5P )
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bo Ö�nungsbreite [m]

ho Ö�nungshöhe [m]

P Brandumfang [m]

Cd Ausströmkoe�zient zur Berücksichtigung eines Sturzes [−]
0, 65 mit Sturz
1, 00 ohne Sturz

Morgan

In [11] wird Gl. 4.1 der BRE-Methode (dort zur Berechnung von Mw) zur Berechnung
von Mb angegeben. Die Autoren empfehlen, den Faktor Cd = 0, 80 (anstatt 0, 65 bzw.
1, 00) zu verwenden [Gl. 5.15].

Mb =
2

3
C

3/2
d (2 g M Tg T0)

1/2 W ρ0

Tg
d3/2
w κM (5.15)

Thomas nach Morgan

Ebenfalls in [11] wird eine, von Thomas aus Gl. 4.1abgeleitete Formel, vorgestellt.
Gl. 5.16ist bei �eher breiten� Ö�nungen anzuwenden.

Mb =
2

3
Cd (2 g M Tg T0)

1/2 W ρ0

Tg
d3/2
w (5.16)

Annahme nach Law

Law nahm zur Herleitung seiner Berechnungsformeln [siehe Pkt. 4.3.2 und 4.3.4] einen,
von der konvektiven Brandleistung und der Strömungsbreite (durch Rauchschürzen
festgelegt) abhängigen Rauchgasmassenstrom an der Kante an [siehe Gl. 5.17].

Mb = 0, 025
(
QW 2

)1/3
(5.17)

Berechnung laut British Standards Institution

In britischen Regelwerken zur Anwendung von Ingenieurmethoden im vorbeugenden
Brandschutz wird Gl. 5.18 für die Einmischung in den Rauchgasstrom unter dem Bal-
kon zwischen Brandraumö�nung und Kante beim Vorhandensein von Rauchschürzen
angenommen. Kommen keine Schürzen zum Einsatz, so wird auch in [38] die Annahme
W = bo + bb [siehe Gl. 5.3] empfohlen.

Mb = 0, 36Q1/3W 2/3 (0, 25hSturz + z) (5.18)
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mit:

Q konvektive Wärmeleistung des Brandes [kW ]

hSturz Sturzhöhe [m]

z Aufstiegshöhe ab der Oberkante der Ö�nung gemessen [m]

Berechnungsformel von Harrison

Harrison [9] leitete eine Formel für Mb aus Versuchen und begleitenden Simulationen
mit dem Programm Fire Dynamics Simulator (FDS) ab [siehe Gl. 5.19]. Sowohl die
Simulationen als auch die vorangegangenen Versuche führte er im Maÿstab 1 : 10
durch.

Untersucht wurde ein, aus einer Brandraumö�nung austretender und anschlieÿend mit-
tels Rauchschürzen kanalisierter, durch eine horizontale Platte am Aufsteigen gehin-
derter Heiÿgasstrom. Die Breite der Brandraumö�nung und der Abstand der Rauch-
schürzen waren dabei ident (bo = W ), wobei die Rauchschürzen bis zur Kante reichten
[siehe Abb. 5.8].

Bei konstantem Abstand zwischen Boden und Balkonplatte hbr variierte Harrison die
Brandleistung Q (6, 0; 10, 3 und 16, 0 kW ), die Breite der Brandraumö�nung bo (0, 2
bis 1, 0m), die Balkonbreite bb (0, 2 bis 5, 0m) und die Sturzhöhe hSturz (0, 10 bis
0, 30m) bzw. die Höhe der Brandraumö�nung.

Mb = 0, 89

(
h0

b0

)−0,92 (
hbrMw

b0

) [
kg s−1

]
(5.19)

mit:

h0 Höhe der Brandraumö�nung [m]

b0 Breite der Brandraumö�nung [m]

hbr lichte Raumhöhe (Bodenplatte bis Balkonplatte) [m]

Mw Massenstrom aus der Brandraumö�nung [kg s−1],
ermittelt beispielsweise nach Gl. 5.14

Gl. 5.19 basiert ausschlieÿlich auf Harrisons Simulationsergebnissen und ist rein empi-
risch begründet.

Zur Herleitung betrachtete Harrison das Verhältnis von
(

Mb b0
Mw hbr

)
zu
(
h0

b0

)
. Diese Bezie-

hung beschreibt eine Funktion, die auf die ausgewerteten Ergebnisse in guter Näherung
zutri�t [siehe Abb. 5.9].
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Figure 4.12: Schematic drawing of the fire compartment 
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Abbildung 5.8: Geometrische Randbedingungen für die Herleitung von Gl. 5.19 [9]
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Figure 7.42: Correlated FDS predictions in the form of a power law 

It appears that the line of best fit to describe this relationship could be used as an 

empirical correlation to predict the mass flow rate of gases at the spill edge. To assess 

the validity of this relationship, the experimental results were also plotted in a similar 

manner and compared with the FDS predictions (see Figure 7.43).  
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Figure 7.43: Comparison of correlated FDS predictions and experimental results  Abbildung 5.9: Korrelation der Versuchs- und Simulationsergebnisse zur Bestimmung
von Mb (bo ist hier mit wo und hbr mit hcomp bezeichnet) [9]

Validierte Ergebnisse liegen für Brandraumö�nungen vor, deren Abmessungen folgen-
der Bedingung entsprechen:

0, 2 ≤ h0

b0
≤ 2, 0 (5.20)

Erfüllt die Brandraumö�nung dieses Kriterium nicht, so wird Gl. 5.21 als gute Nähe-
rung empfohlen.

Mb = 0, 89

(
hbrMw

ho

)
(5.21)

Auÿerdem liefert Gl. 5.19 nur dann zutre�ende Resultate, wenn sich unter dem Balkon
eine horizontal gerichtete Strömung ausbilden kann. Dies ist bei sehr kurzen Balkonen
(bb < 2m) nicht der Fall, da die Strömung nahezu unmittelbar in die Vertikale umge-
lenkt wird [9, 11]. Diese unterschiedlichen Strömungscharakteristika sind in Abb. 5.3.2
anhand von Strömungsgeschwindigkeitsvektoren dargestellt.

Eine weitere einschränkende Bedingung für die Anwendung von Gl. 5.19 betri�t die
Proportionen von Raumhöhe, Ö�nungshöhe und Balkonbreite zueinander. Laut Harri-
son sollten diese folgender Bedingung entsprechen:(

hbr
ho

) (
bb

hbr − ho

)
≥ 2, 5 (5.22)

In [8] ist auÿerdem die Bedingung aus Gl. 5.23 als Voraussetzung für die Gültigkeit
der Formel von Harrison angegeben. Eine kleine Ö�nung von bo × ho = 1, 0 × 2, 0m
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Strömungsgeschwindigkeitsvektoren aus einer FDS-Simulation für einen 5m (links) und
einen 2m (rechts) breiten Balkon [9]

bedarf beispielsweise einer Raumhöhe von hbr ≥ 2, 2m, ansonsten ist dieses Kriterium
nicht erfüllt und Gl. 5.19 ergibt eine negative Einmischrate für den Bereich unter dem
Balkon. Für gröÿere Ö�nungen ist eine entsprechend gröÿere Raumhöhe erforderlich
(z.B. bo × ho = 6, 0× 3, 0m⇒ hbr ≥ 3, 7m).

1, 16 <

(
ho
W

)−0,92 (
hbr
W

)
< 2, 23 (5.23)

Die mit Harrisons Formel errechneten Werte liegen wesentlich niedriger als jene Mas-
senströme Mb aus Gl. 5.13. Die bei dieser einfachen Abschätzung angenommene Ein-
mischrate von 100% zwischen Austrittsö�nung und Spill-Kante stellt laut Harrison
den Extremfall mit sehr breiten Brandraumö�nungen und tiefreichenden Stürzen dar,
welche hohe Einmischraten verursachen [9].

Iteratives Verfahren nach Hansell

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Einmischung in Rauchgasströmungen unter
Balkonen existiert von Hansell [21]. Hierbei handelt es sich um ein iteratives Verfahren,
welches schmale Ö�nungen und Ö�nungsgröÿen von maximal bo × ho = 3, 0 × 5, 0m
voraussetzt. Wiederum wird ein, unter dem Balkon kanalisierter Rauchgasstrom der
Breite W = bo berechnet.

Nach der Annahme eines Massenstromes Mb ≥ Mw werden die Rauchgastemperatur
und die Schichtdicke in der Ö�nung dw bestimmt. Auÿerdem ist die Schichtdicke db an
der Kante (z.B. nach Gl. 5.24) zu ermitteln.

Nach einigen weiteren Berechnungsschritten wird eine Fallunterscheidung getro�en:

� db > hSturz: Die Schichtdicke an der Kante ist gröÿer als die Sturzhöhe

� db < hSturz: Die Schichtdicke an der Kante ist kleiner als die Sturzhöhe

Es kann die Einmischung M M und somit M b = Mw+ M M bestimmt werden und der
nächste Iterationsschritt erfolgen.
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Vergleichsrechnungen mit dieser Methode zeigten aber, dass sie nur für ausgewähl-
te Geometrien und Massenströme eine konvergierende Iteration gewährleistet [9]. Für
schmale Ö�nungen konnte man aber auch hier zeigen, dass die Annahme aus Gl. 5.13
als konservativ einzustufen ist.

5.3.3 Schichtdicke unter der Balkonplatte db

Zur Ermittlung der Schichtdicke db der Strömung Mb unter der Balkonplatte kann
Gl. 5.24 herangezogen werden [2]:

db =
0, 36

Cd

[(
Mw

W

) (
Tg

Tg − T0

)1/2(
Tg
T0

)1/2
]2/3

[m] (5.24)

mit:

MW aus der vertikalen Ö�nung austretender Rauchgasmassenstrom [kg s−1]

W Breite des Rauchgasstromes (mit Rauchschürze begrenzt) [m]

T0 Umgebungstemperatur [K]

Cd Faktor zur Berücksichtigung eines Sturzes [m]
0, 65 für Ö�nungen mit Sturz
1, 00 für Ö�nungen ohne Sturz

Tg Temperatur der ausströmenden Rauchgase [K]
Näherungsformel: Tg = Q

Mw cp
+ T0

Dies stellt eine Vereinfachung dar, da Wärmeverluste an die umfassen-
den Bauteile nicht berücksichtigt werden. Das tri�t nur bei relativ kleinen
Rauchvolumina und nur für kurze Zeit zu. Somit werden die Rauchgastem-
peraturen mit dieser Formel i.A. überschätzt.

Q konvektive Brandleistung [kW ]

cp spezi�sche Wärmekapazität [kJ kg−1K−1]
cp = f (Tg) ≈ const. = 1, 01

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung von db ist die Rückrechnung aus dem Kan-
tenstrom Mb mittels der unter Pkt. 4.3.6 vorgestellten Gl. 4.33. Abb. 5.10 stellt den in
dieser Gleichung hergestellten Zusammenhang zwischen der umströmten Kantenbreite
W und der resultierenden Schichtdicke db dar.
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Abbildung 5.10: Schichtdicke an der Kante db in Abhängigkeit von der umströmten
Kantenbreite W nach Gl. 4.33

5.3.4 Ein�uss eines Sturzes an der Spill-Kante

Die Spill-Plume-Berechnungen gehen alle von experimentellen oder theoretischen Un-
tersuchungen aus, in denen der Zustrom entlang einer ebenen, horizontalen Decke bzw.
Balkonplatte erfolgt.

In manchen Fällen ist jedoch an der Kante ein Sturz vorhanden, der den horizontalen
Impuls der Rauchgasströmung reduziert. Der Plume strömt nach der Kante dadurch
eher nach oben (anliegender Plume). Dieser E�ekt wird verstärkt, je tiefer der Sturz
unter die Balkonplatte ragt. Die Einmischungsrate ist im Atrium daher geringer, die
Gefahr der Verrauchung unmittelbar darüberliegender Gangbereiche aber höher.

Harrison konnte mit seinen Studien aber zeigen, dass das Einmischungsverhalten des
Plumes über die Breite W und auch an den freien Enden durch einen Sturz nicht
merklich beein�usst wird [9].

5.4 Lage und Abmessungen des Rauchreservoirs

Die höhenmäÿige Lage des Rauchreservoirs, charakterisiert durch die Aufstiegshöhe z
ist ausschlaggebend für die Menge der eingemischten Umgebungsluft. Die Gröÿe z reicht
von der Spill-Kante bis zur Unterkante der Rauchschicht und geht in allen vereinfachten
BSP-Formeln als linearer Faktor ein.

Bei den Rauchreservoir-Abmessungen muss unterschieden werden:
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� Kleinere, schmale Rauchreservoirs verursachen gröÿere Einmischungsraten,
da das Einströmen in Rauchschichten mit kleiner seitlicher Ausbreitung turbu-
lenter verläuft [siehe Pkt. 4.2.4]. Besonders an den Wänden kann es zu Uns-
tetigkeiten und Wirbeln kommen, welche veränderliche Rauchschichtdicken und
weitere Lufteinmischung verursachen. Diese E�ekte werden auch von der Lage
der Rauchabzugsö�nungen im Atriumdach beein�usst.

� Flächenmäÿig gröÿere Rauchreservoirs mit annähernd gleichen Seitenlängen
verursachen ein weniger turbulentes Nachströmen. Rückströmungen von Decken
oder Wänden treten weniger auf als bei kleinen Reservoirs.

Vor der Anwendung einer BSP-Berechnungsmethode ist abzuklären, ob Einschränkun-
gen vorliegen, welche die Abmessungen oder die Lage des Rauchreservoirs betre�en.

Bei groÿmaÿstäblichen Brand- und Rauchexperimenten ist die Höhe des Versuchsauf-
baues meist eingeschränkt. Es existieren deshalb wenige quali�zierte Aussagen, bis zu
welcher Aufstiegshöhe z die einzelnen Formelansätze zuverlässige Ergebnisse bringen.

CFD-Modellierungen für hohe Atrien (z > 20m) mit unterschiedlichen Brandleistun-
gen und Ö�nungsbreiten zeigten, dass die vereinfachten Spill-Plume-Formeln die Ein-
mischung mit zunehmender Aufstiegshöhe ober der Kante deutlich überschätzen [13].



Kapitel 6

CFD Simulation

6.1 Fragestellung und Zielsetzung

6.1.1 Umströmte Kantenbreite

Die Breite W des Rauchgasmassenzustromes ist von besonderer Bedeutung für alle
Spill-Plume-Berechnungen [siehe Pkt. 5.2]. Bei fehlenden Rauchschürzen unter dem
Balkon ist das Vorgehen bislang nicht eindeutig geklärt. Es werden zwar Empfehlungen
zur Annahme der Breite abhängig von der Geometrie [siehe Pkt. 5.2.2] angegeben, diese
sind aber nicht durch Versuchsergebnisse und Vergleichsrechnungen in ausreichender
Art und Weise nachvollziehbar validiert.

Bei allen im Zuge dieser Arbeit durchgeführten Simulationen wurde auf �kanalisierende�
Rauchschürzen unter der Balkonplatte verzichtet. Die heiÿen Gase konnten sich somit
nach dem Ausströmen aus der Brandraumö�nung zu den Seiten hin ungehindert aus-
breiten. Die resultierende Verteilung der Strömung an der Kante und die Bestimmung
der Gröÿe W bei fehlenden Rauchschürzen waren eine Zielsetzung dieser Simulations-
reihe.

6.1.2 Rauchgasmassenstrom an der Kante

Die Simulationen hatten weiters zum Ziel den entstehenden Rauchgasmassenstrom Mb

an der Spill-Kante in Abhängigkeit von Geometrie und Brandleistung zu untersuchen
und die Ergebnisse mit den vorgestellten Berechnungsmöglichkeiten [siehe Pkt. 5.3]
zu vergleichen. Für den besonderen Fall einer sich zu den Seiten frei ausbreitenden
Strömung galt es die Anwendungsmöglichkeit und Aussagegenauigkeit dieser Formeln
zu prüfen.

6.1.3 Parametervariation

Für die vorliegenden Fragestellungen war es erforderlich eine groÿe Anzahl von Para-
metern zu variieren. Diese betre�en sowohl die Geometrie als auch den angenommenen
Brand.

84
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Für den jeweiligen Simulationslauf wurden folgende Gröÿen festgelegt:

� konvektive Brandleistung Q

� Abmessungen des Brandraumes hbr, bbr

� Abmessungen der Brandraumö�nung bo, ho

� Sturzhöhe hSturz

� Balkonbreite bb

6.2 Fire Dynamics Simulator (FDS)

6.2.1 Kurzbeschreibung

Bei dem für die Simulationen verwendeten Programm FDS (Fire Dynamics Simulator)
handelt es sich um ein dynamisches Feldmodell (CFD-Modell) [siehe Pkt. 2.3.1]. Zum
Einsatz kam in diesem Fall die FDS-Version 5.2. Dieses Programm wurde und wird vom
US-amerikanischen National Institute of Standards and Technology (NIST) zur Bemes-
sung und Steuerung von Entrauchungsmaÿnahmen sowie zur Bestimmung thermischer
Belastung bei Bränden entwickelt. Es ist auf herkömmlichen PCs lau�ähig und berech-
net die skalaren und vektoriellen Gröÿen, welche zur Beschreibung von Rauch- und
Wärmeausbreitung notwendig sind. Das Programm bietet vielfältige Möglichkeiten zur
Berücksichtigung wichtiger brandschutztechnischer Ein�ussgröÿen (z.B. Sprinklerung,
mechanische Lüftungseinrichtungen) und ist speziell bei komplexen Raumgeometrien
ein geeignetes Hilfsmittel zur Simulation der Ausbreitung von Feuer, Rauch undWärme
[23].

Das zu untersuchende Gebäude bzw. der betro�ene Bereich wird zur Berechnung in
einzelne Teilvolumina unterteilt (rechtwinkelige Gitterzellen), auf die dann die funda-
mentalen Erhaltungsgleichungen für Energie, Masse und Impuls angewendet werden.
FDS löst numerisch eine spezielle Form der Navier-Stokes-Gleichungen, welche sich
vornehmlich zur Berechnung thermisch angeregter Strömungen eignen (turbulente und
laminare Strömungsanteile). Man erhält für jede Zelle und jeden Zeitschritt die jeweili-
gen Zustandsgröÿen wie Gastemperatur, Strömungsgeschwindigkeit, Schadsto�konzen-
tration, etc. [24].

Die Ergebnisse können mittels dem FDS-Partnerprogramm SMOKEVIEW visualisiert
und aufbereitet werden [25]. Im Zuge der Simulation erstellte Daten�les mit den über
die Simulationszeit aufgezeichneten Auswertegröÿen ermöglichen weitere quantitative
Analysen.

6.2.2 Eignung für diese Aufgabenstellung

Als Feldmodell ist FDS grundsätzlich zur detaillierten rechnerischen Behandlung ei-
ner derartigen Raumströmung geeignet. Bei der Auswertung ermöglicht FDS durch
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die Bereitstellung von 2-dimensionalen Schnittbildern, 3-dimensionalen Darstellungen
(Videosequenzen) und den generierten Daten�les eine umfassende visuelle und quanti-
tative Beurteilung [4].

Unter anderem durch maÿstäbliche Versuche validierte FDS-Simulationen von Harrison
[9] und McCartney [12] für Untersuchungen von Rauchströmungen in atrienähnlichen
Gebäuden wurde gezeigt, dass dieses Programm zur Lösung solcher Probleme gut ge-
eignet ist.

6.3 Festlegung der Simulationsszenarien

Eine Zusammenstellung der für die Auswertungen herangezogenen Simulationsszenari-
en �ndet sich im Anhang A.

Im Anhang B ist beispielhaft ein FDS-Simulationsdatensatz angeführt.

6.3.1 Geometrische Randbedingungen

Der �Versuchsaufbau� besteht aus einem Brandraum mit Ö�nung und einer darüber
be�ndlichen Deckenplatte. Die entstehende Rauchgasströmung tritt aus der Brandrau-
mö�nung aus, wird von der Balkonplatte am Aufsteigen gehindert und an der Kante
bildet sich der Spill-Plume aus. Die modellierte Geometrie ist in Abb. 6.1 dargestellt.

� Die Abmessungen des Brandraumes betrugen für alle Simulationen:
bbr = 1, 80m (im FDS-Modell in x-Richtung)
lbr = 10, 00m (im FDS-Modell in y-Richtung)
hbr = 2, 80m (im FDS-Modell in z-Richtung)

� Der Abstand zwischen Bodenplatte und Balkonplatte entsprach der Höhe des
Brandraumes hbr.

� In der Mitte des Brandraumes (in y-Richtung) befand sich die Ö�nung, deren
Breite bo in Meterschritten von zunächst 2, 0m auf bis zu 6, 0m gesteigert wurde.

� Die Ö�nungshöhe ho variierte ebenfalls. So ergaben sich Sturzhöhen hSturz von
30, 90 und 150 cm. Auch Ö�nungen ohne einen Sturz wurden untersucht.

� Die Balkonbreite bb wurde von zunächst 2, 0m auf bis zu 4, 0m gesteigert (Zwi-
schenschritte mit 2, 5 und 3, 0m). Als Breite des Balkons ist hier seine Abmessung
in x-Richtung zu verstehen [siehe Abb. 6.1]. Diese wird oft auch als Balkontiefe
bezeichnet.

� Die Abmessungen des anschlieÿenden Atriums betrugen für alle Simulationen:
bAtrium = 6, 00m (im FDS-Modell in x-Richtung)
lAtrium = 30, 00m (im FDS-Modell in y-Richtung)
hAtrium = 6, 00m (im FDS-Modell in z-Richtung)
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Abbildung 6.1: Geometrische Randbedingungen der durchgeführten Simulationen
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Abbildung 6.2: Drei Zellengitter zur Diskretisierung des Szenariums

6.3.2 Gitterde�nition und Diskretisierung

Bei allen Simulationen betrug die Abmessung der Gitterzellen 10× 10× 10 cm. Diese
Gröÿe ist für derartige Fragestellungen üblich.

Bei der Diskretisierung des �Versuchsaufbaus� wurde darauf geachtet, die aus der Nu-
merik begründeten Bedingung für die Zellensumme in x-Richtung nachGl. 6.1einzuhalten
[23]. ∑

Zellenx−Richtung = 2l 3m 5n (6.1)

Drei Gitterbereiche wurden de�niert, um das Szenario möglichst zellensparsam nach-
zubilden und so die Rechenzeiten nicht unnötig zu erhöhen. Aus dem selben Grund
wurde die Symmetrieebene des �Versuchsaufbaus� (y = 15, 00m) als ein so genannter
�Mirror-Vent� de�niert. FDS rechnete also nur das halbe Szenarium.

Die Lage der einzelnen Gitter sind in Abb. 6.2 dargestellt wobei ein Gitter für den
Brandraum (Gitter 1), eines für den Bereich unter und über dem Balkon (Gitter 2)
und eines für das Atrium (Gitter 3) festgelegt wurden. Einen Überblick über die auf-
tretenden Zellenanzahlen liefert Tab. 6.1. Mit unterschiedlichen Balkonbreiten mussten
auch die Gitterbereiche bei den einzelnen Simulationsläufen angepasst werden.

6.3.3 Brandquelle und Brandleistung

In der Simulation wurde anstatt eines Brandherdes ein �Vent� mit de�niertem Vo-
lumenstrom (Gröÿe, Temperatur und Richtung) angenommen. Der Ursprung dieses
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Bezeichnung Bereich Zellen
in x-

Richtung

Zellen
in y-

Richtung

Zellen
in z-

Richtung

Summe

Gitter 1 Brandraum 20 50 30 30.000
Gitter 2 Balkon 20 * 150 50 150.000

25 * 150 50 187.500
30 * 150 50 225.000
40 * 150 50 300.000

Gitter 3 Atrium 70 * 150 60 630.000
65 * 150 60 585.000
60 * 150 60 540.000
50 * 150 60 450.000

Maximalwert 810.000
* abhängig von der jeweiligen Balkonbreite

Tabelle 6.1: Gitterde�nition

�Ausgangsvolumenstromes� befand sich an der Brandraumdecke und war nach unten
(negative z-Richtung) gerichtet. Gröÿe und Temperatur blieben über die jeweilige Si-
mulationszeit konstant. Für die Simulationsauswertung sind weitgehend stabile Tem-
peraturen und Rauchgasmassenströme zu betrachten. Für das Erreichen dieses �Steady
States� wären bei der Modellierung eines �echten Brandes� am Boden des Brandraumes
sehr lange Simulationszeiten erforderlich gewesen (�Einschwingdauer�). Um Rechenzeit
zu sparen wurde vereinfachend ein konstanter Ausgangsvolumenstrom als �Rauchgas-
quelle� angenommen. Unter Pkt. 7.1.1 wird gezeigt, dass diese vereinfachende Annahme
für die gewählten Szenarien gerechtfertigt ist.

Bei der Festlegung von Gröÿe und Temperatur des angenommenen �Ausgangsvolumen-
stromes� wurde nach TRVB S 125 [33] vorgegangen und die Bemessungsgruppe 1 für
BRE-Anlagen [siehe Pkt. 2.3.3] herangezogen. Für die unter Pkt. 6.3.1 beschriebenen
geometrischen Randbedingungen beträgt die Brandraumgröÿe 18, 0m2 (ein 20, 0m2

groÿer Brand, wie er der BRE-Gruppe 2 zugrunde liegt wäre somit nicht möglich).

Beim Bemessungsverfahren nach TRVB wird Gl. 2.16 mit dem Faktor Ce = 0, 19 ver-
wendet. Die mindestens anzunehmende Höhe der rauchfreien Schicht z beträgt 2, 5m.
Folgende Bedingungen galt es in diesem Fall einzuhalten:

z = 2, 50 ≤ 10 (AB)0,5 = 10 (10)0,5 = 31, 62 [m] (6.2)

0, 1hbr = 0, 29 < z = 2, 50 < 0, 9hbr = 2, 61 [m] (6.3)

In Tab. 6.2 ist der Rechengang angeführt.

Bei der angenommenen Geometrie und Höhe der rauchfreien Schicht resultiert ein
Massenstrom von 9, 01 kg s−1 mit einer Temperatur von 1570C. Über die nach Gl. 4.21
berechnete Dichte der Rauchgase folgt ein Volumenstrom von 10, 99m3 s−1.

Ausgehend von den Werten, die sich lt. Tab. 6.2 für die BRE-Gruppe 1 ergeben, wurde
beim Groÿteil der Simulationen die Gröÿe des Volumenstromes Vvent gerundet mit
11, 00m3 s−1 und seine Temperatur Tvent mit 1600C angesetzt (�Ausgangsszenario�).
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BRE

Gruppe
Brand�äche Brandumfang spez. Wärmestrom Brandleistung

AB UB qB qk QB Qk[
m2
]

[m]
[
kW m−2

] [
kW m−2

]
[kW ] [kW ]

1 10 12 156 125 1560 1248

BRE

Gruppe
Höhe Massenstrom Temp.

Dichte

[siehe Gl. 4.21]
Volumenstrom

z Mpl = 0, 19UB z3/2 Tg = Qk

(1,01Mpl)
+T0 ρg = p

RTg
V = Mpl

ρg

[m]
[
kg s−1

] [
0C
] [

kgm−3
] [

m3 s−1
]

1 2,5 9,01 157 0,82 10,99

Tabelle 6.2: Brandszenarium lt. [33] und daraus errechneter Richtwert für den ange-
nommenen Impulsvolumenstrom

Im Zuge einer Sensitivitätsanalyse zur Untersuchung der Ein�ussnahme der einzelnen
Parameter auf die Lufteinmischung variierten diese Gröÿen:

� Bei gleichem Volumenstrom wurde die Temperatur gesteigert (Verdopplung auf
3200C und Verdreifachung auf 4800C).

� Bei weiteren Simulationsläufen betrug der Volumenstrom bei gleicher Temperatur
den doppelten (22, 0m3 s−1) bzw. den halben Wert (5, 5m3 s−1) des Ausgangsvo-
lumenstromes.

Eine Übersicht der angenommenen �Ausgangsvolumenströme� mit den zugehörigen
Massenströmen und rückgerechneten, zugrundeliegenden konvektiven Brandleistungen
�ndet sich in Tab. 6.3. Für das �Ausgangsszenario� nach BRE-Gruppe 1 ergibt sich
beispielsweise eine konvektive Wärmeleistung des Vents Qvent von 1268 kW . Eine Zu-
sammenstellung aller Simulationen mit ihren Randbedingungen siehe Anhang A.
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Simulationen Vvent Tvent ρ Mvent Qvent

angenommen angenommen [nach Gl. 4.21] M = V ρ Q =M Tg (M cp)
[m3 s−1] [0C]

[
kgm−3

]
[kg s−1] [kW ]

7 bis 14 10,20 357 0, 56 5, 71 1945
�Ausgangsszenario� 11,00 160 0, 81 8, 96 1268

31 11,00 320 0, 60 6, 55 1983
41 11,00 480 0, 47 5, 16 2395
42 5,50 160 0, 81 4, 48 634
43 22,00 160 0, 81 17, 93 2535
44 5,50 160 0, 81 4, 48 634
45 16,50 160 0, 81 13, 45 1901
46 5,50 160 0, 81 4, 48 634
47 16,50 160 0, 81 13, 45 1901

Tabelle 6.3: Rückrechnung von Massenstrom MImpuls und konvektiver Brandleistung
Q aus den angenommenen Impulsvolumenströmen VImpuls

6.3.4 Sonstige Randbedingungen

Weitere im Zuge der Modellierung getro�ene Annahmen waren:

� Temperatur der Umgebungsluft und der Umfassungsbauteile: T0 = 200C

� Um die konvektive Wärmeübertragung auf die Begrenzungsbauteile (Decken und
Wände) berücksichtigen zu können, wurden ihre Materialeigenschaften gleich je-
nen von Betonbauteilen mit einer Stärke von 15 cm gesetzt.
Wärmeleitfähigkeit λBeton = 1, 20 [W m−1K−1]
Spezi�sche Wärme cBeton = 0, 88 [J kg−1K−1]
Dichte ρBeton = 2200 [kg m−3]

� Alle, das Szenarium begrenzenden Flächen, welche keine Wände oder Decken
sind, wurden als �o�ene Vents� de�niert (Begrenzungsvents). Ein Luftaustausch
mit der Umgebung war also möglich und es fand keine Wärmeübertragung auf
bzw. von diesen Ober�ächen statt.

6.3.5 Simulationsdatenaufzeichnung und deren Auswertung

Zur Datenaufzeichnung und -Auswertung wurden die berechneten Temperaturen und
Massenströme über die Simulationszeit einmal pro Sekunde aufgezeichnet. Diese Mo-
mentaufnahmen wurden dann mittels EXCELL über die Zeit integriert.

Folgend sind die Messpunkte bzw. -Bereiche für Temperatur und Massenströme be-
schrieben.
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Temperaturmessungen:

� in Mitte der Brandraumö�nung alle 10 cm in z-Richtung als Punktmessungen

� als 2D-Slice�le jeden Meter in x-, y- und z-Richtung

� Punktmessung an der Kante alle 50 cm in y-Richtung und dies in 2, 90, 2, 80,
2, 70, 2, 60 und 2, 50m Höhe

� 3D-Flächen gleicher Temperatur für 300, 150 und 500C (Isosurfaces)

Messung der Massenströme:

FDS bietet die Möglichkeit über sogenannte �Devices� Bereiche (Ebenen) zu de�nieren
und den hindurchtretenden Massenstrom zu messen. Diese Devices wurden an folgende
Stellen gelegt:

� über die gesamte Brandraumö�nung zur Messung von Mw (x-Richtung)

� unter dem Balkon alle 10 cm in x-Richtung über die gesamte Balkonlänge bis zur
Kante, zwecks Untersuchung der Einmischung in die Strömung entlang der Platte

� an der Kante wurden 50 cm breite Devices de�niert (Breite in y-Richtung), um die
Verteilung der Strömung entlang der Kante quanti�zieren zu können. Gemessener
Massenstrom in x-Richtung.

� weitere Devices befanden sich im Atrium und maÿen die auftretenden Massen-
ströme in z-Richtung zur Beurteilung der Einmischung in den BSP und unter
dem Balkon zur Messung der Strömung in y-Richtung.



Kapitel 7

Simulationsergebnisse,

Vergleichsrechnungen

7.1 Simulationsergebnisse - Qualitätskontrolle

7.1.1 Überprüfung des Szenariums

Zunächst wird überprüft, ob die gewählten Randbedingungen auch zu Ergebnissen füh-
ren, mit welchen die zugrundeliegenden Fragestellungen ausreichend behandelt werden
können. Die heiÿe Luftströmung muss also aus der angenommenen Brandraumö�nung
austreten, unter der Balkonplatte entlangströmen und beim Eintritt ins modellierte
Atrium einen Spill-Plume ausbilden.

Diese Voraussetzungen können für alle durchgeführten Simulationen als erfüllt betrach-
tet werden [siehe Abb. 7.1].

Weiters müssen die Simulationsgeometrie und die Anordnung der Datenerfassungs-
punkte bzw. -Ebenen derart gewählt sein, dass Temperatur und Gröÿe der sich bil-
denenden Strömung auch quantitativ nachvollzogen und ausgewertet werden können.
In diesem Fall betri�t das vor allem die Balkonlänge, die auf alle Fälle gröÿer als die
umströmte Kantenbreite sein sollte, da ansonsten ein Teil des Rauchgasstromes seitlich
aus den berechneten Zellen ab�ieÿt und in der Auswertung nicht berücksichtigt werden
kann.

In Abb. 7.2 ist die seitliche Ausbreitung der Strömung an der Kante anhand zweier
Simulationen dargestellt. Dies zeigt, dass die Balkonlänge mit 30, 0m ausreichend groÿ
gewählt wurde. Zusätzlich erfolgte eine Messung des seitlichen Abströmens mittels
�Massenstrom-Device�. Dieser seitliche Verlust betrug bei allen Simulationen maximal
2 bis 6% des Kantenmassenstromes Mb.

Da die Rauchgasquelle um Simulationszeit zu sparen an der Brandraumdecke platziert
wurde, muss sichergestellt sein, dass diese Annahme die gewonnenen Aussagen nicht
verfälscht, wodurch die beobachteten Zusammenhänge nicht auf Realbrände übertra-
gen werden könnten. Aus diesem Grund wurden einige Rechenläufe mit einer am Boden
be�ndlichen, nach oben gerichteten Rauchgasquelle (positive z-Richtung) zur Kontrolle

93
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(a) Sim16: kleinste simulierte Balkonbreite bb=2,0 m; Breite der Ö�nung bo=4,0 m

(b) Sim40: gröÿte simulierte Balkonbreite bb=4,0 m; Breite der Ö�nung bo= 6,0 m

Abbildung 7.1: Richtungsvektoren und Temperatur der Strömung unter dem Balkon
und im anschlieÿenden Spill-Plume beispielhaft für zwei Simulationen (Schnitt in der
Symmetrieebene)
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(a) Sim16: kleinste simulierte Balkonbreite bb=2,0 m; Breite der Ö�nung bo= 4,0 m

(b) Sim40: gröÿte simulierte Balkonbreite bb=4,0 m; Breite der Ö�nung bo= 6,0 m

Abbildung 7.2: Seitliche Ausbreitung der Strömung an der Kante beispielhaft für zwei
Simulationen zur Überprüfung des Simulationsszenariums
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durchgeführt. Der angenommene Volumenstrom wurde nicht geändert. Der Vergleich
der Simulationsergebnisse mit jenen Szenarien, bei denen sich die Rauchgasquelle an
der Decke befand zeigte, dass die erhaltenen Massenströme nicht signi�kant voneinan-
der abweichen und die selben Strömungscharakteristika aufweisen. Ein Vergleich der
ausgewerteten Daten ist anhand der im Anhang D und Anhang E be�ndlichen Zusam-
menstellungen für die Szenarien �Sim26� und �Sim26 Brand unten� möglich. Für die
Einmischraten von der Ö�nung bis zur Kante Mb/Mw betragen diese Unterschiede ca.
3%. Die Absolutwerte der gemessenen Massenströme weichen etwas mehr voneinander
ab, da beim Aufsteigen vom Boden bis zur Brandraumö�nung mehr Umgebungsluft
eingemischt wird. Die Massenströme Mw gemessen in der Brandraumö�nung sind bei
den Simulationen mit an der Decke liegender Rauchgasquelle also durchschnittlich um
10% geringer.

Bei den meisten Rechenläufen konnte eine weitgehend stabile Strömung nach rund 80
Sekunden Simulationszeit beobachtet werden (gesamte Simulationszeit meist 120 s ⇒
40 s �Steady-State�). Für die am Boden be�ndliche Brandquelle dauerte dies bei gleicher
Geometrie und Brandleistung über 100 Sekunden. Die angestrebte Simulationszeitre-
duktion war also gegeben.

7.1.2 Plausibilitätskontrolle

Die aus den verschiedenen Simulationen gewonnenen Werte liefern allesamt ähnliche
Ergebnisse. Änderungen der Werte für die Temperaturen und Massenströme sind auf-
grund der Variation der Parameter nachvollziehbar. Im Zuge der Simulationsauswer-
tung erzeugte Gra�ken und die mittels SMOKEVIEW generierten Visualisierungen
ermöglichen eine weitere Kontrollmöglichkeit.

Alle Resultate der durchgeführten Rechenläufe und deren Auswertungen wurden über-
prüft und als plausibel eingestuft.

7.2 Verteilung der Massenströme an der Kante

Durch die 50 cm breiten Devices und die zugehörigen Temperaturmessungen an der
Kante konnten für jede Simulation die Verteilung des Massenstromes entlang der Kan-
te (in y-Richtung) und die Temperaturverteilung ermittelt werden. Da bei den durch-
geführten Simulationen auf kanalisierende Rauchschürzen unterhalb der Balkonplatte
gänzlich verzichtet wurde, breitete sich der Heiÿgasstrom entlang des Balkons ungehin-
dert zu den Seiten aus.

In allen Fällen verteilte sich der Rauch über die ganze Balkonlänge, was zur Umströ-
mung der gesamten Kante führte, wenngleich die hervortretenden Rauchgasmengen an
den Rändern absolut und anteilig am gesamten Kantenstrom sehr gering waren (unter
1% des gesamten Kantenmassenstromes). In Abb. 7.5 ist die entstandene Strömung
beispielhaft für zwei Simulationen dargestellt.

Nachfolgend ist beschrieben, wie sich die Variation der einzelnen Parameter auf die
seitliche Ausbreitung und Verteilung des Massenstromes an der Kante in den Simu-
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lationen auswirkt. Dabei wird im Rahmen dieser Arbeit auf die zu Grunde liegenden
Gesetze der Strömungslehre nicht eingegangen (rein empirische Betrachtungen).

7.2.1 Ein�uss der Balkonbreite bb

Durch die seitliche Ausbreitung verteilt sich die Strömung mit zunehmender Balkon-
breite etwas gleichmäÿiger. Für die simulierten Balkonbreiten von 2, 0 bis 4, 0m ist
dieser Ein�uss aber relativ gering.

Eine Änderung der Verteilungskurven zufolge gröÿerer Balkonbreiten ist lediglich im
Bereich der Brandraumö�nung zu erkennen. Seitlich der Ö�nung bleiben die Anteile
am Gesamtmassenstrom gleich. Dies ist in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 für unterschiedliche
Ö�nungsbreiten und einer Sturzhöhe von 0, 3m dargestellt. Die einzelnen Diagramme
zeigen nur jeweils das halbe Szenarium (Spiegelung).

Bei den untersuchten Geometrien war also der Ein�uss der Balkonbreite bzw. die Län-
ge jenes Bereiches, in dem die Rauchgasströmung durch eine horizontale Platte am
Aufstieg gehindert wird, auf die resultierende Verteilung der Strömung an der Kante
sehr gering. Die Ö�nungsgeometrie ist o�enbar von gröÿerer Bedeutung für die seitliche
Ausbreitung als die Balkonbreite.
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Abbildung 7.3: Verteilung des Massenstroms entlang der Kante abhängig von der je-
weiligen Balkonbreite für unterschiedliche Ö�nungsbreiten (1)
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Abbildung 7.4: Verteilung des Massenstroms entlang der Kante abhängig von der je-
weiligen Balkonbreite für unterschiedliche Ö�nungsbreiten (2)
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7.2.2 Ein�uss der Ö�nungsbreite bo

Wie ebenfalls aus den Diagrammen in Abb. 7.3 und 7.4 ersichtlich ist, verursachen
breitere Ö�nungen eine geringfügige Ab�achung der Verteilungskurve des Kantenmas-
senstromes. Wiederum ist diese Änderung der Verteilung nur in einem Bereich in der
Mitte der Kante festzustellen, welcher ca. der jeweiligen Breite der Ö�nung entspricht.

In Abb. 7.5 sind die entstandenen Strömungen für eine 2, 0 und eine 6, 0m breite
Brandraumö�nung zum Vergleich dargestellt. Die Sturzhöhe betrug jeweils 0, 3m.

(a) Ö�nungsbreite bo=2,0 m; Sturzhöhe hSturz=0,3 m

(b) Ö�nungsbreite bo=6,0 m; Sturzhöhe hSturz=0,3 m

Abbildung 7.5: Massenstrom an der Kante mit anschlieÿenden BSP, dargestellt als
Flächen gleicher Temperatur (Isosurfaces für 500C) mittels SMOKEVIEW bei einem
3, 0m breiten Balkon für unterschiedliche Ö�nungsbreiten
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7.2.3 Ein�uss der Sturzhöhe hSturz

Mit gröÿerer Sturzhöhe breitet sich die Strömung zu den Seiten hin weniger aus. Die-
ser E�ekt tritt wieder bei schmalen Brandraumö�nungen stärker auf als bei breiten
[siehe Abb. 7.6 und 7.7].

In Abb. 7.8 ist ersichtlich, dass durch einen tiefen Sturz die Strömungsgeschwindig-
keit in x-Richtung steigt. Dargestellt sind Flächen gleicher Geschwindigkeit für einen
Schnitt bei y = 15, 1m und einen horizontalen Schnitt bei z = 2, 8m (direkt un-
ter der Deckenplatte). Die gröÿte auftretende Geschwindigkeit in x-Richtung beträgt
für hSturz = 0, 3m rund 4, 25ms−1 und für einen 1, 5m hohen Sturz 6, 35ms−1. Der
Rauchgasmassenstrom wird also durch den Sturz stark kanalisiert und tri�t aufrund
des höheren Impulses erst später auf die Balkonplatte, wodurch er sich seitlich weniger
weit ausbreitet.

Bei der gröÿten untersuchten Ö�nungsbreite von 6, 0m ist der Ein�uss der Sturzhöhe
auf die Verteilung an der Kante vernachlässigbar.
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Abbildung 7.6: Verteilung des Massenstroms entlang der Kante abhängig von der je-
weiligen Sturzhöhe für unterschiedliche Ö�nungsbreiten (1)
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Abbildung 7.7: Verteilung des Massenstroms entlang der Kante abhängig von der je-
weiligen Sturzhöhe für unterschiedliche Ö�nungsbreiten (2)
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(a) Sim29; Sturzhöhe hSturz=0,3 m

(b) Sim30; Sturzhöhe hSturz=1,5 m

Abbildung 7.8: Visualisierung der Strömungsgeschwindigkeiten zur Untersuchung der
seitlichen Ausbreitung in Abhängigkeit von der Sturzhöhe hSturz für eine Ö�nungsbreite
bo = 2, 0m

7.2.4 Ein�uss der Brandleistung Q

Die Verteilung des Massenstromes entlang der Kante für jene durchgeführten Simula-
tionen, bei denen Gröÿe und Temperatur des Ausgangsmassenstromes Mvent variiert
worden waren zeigen, dass die Temperatur keinen nachvollziehbaren Ein�uss auf die
seitliche Ausbreitung nimmt. Bei sehr groÿen Massenströmen und schmalen Brandrau-
mö�nungen (�fokussierter Impuls�) breitet sich die Strömung unter dem Balkon am
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geringsten aus [siehe Abb. 7.9].
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Abbildung 7.9: Verteilung des Massenstroms entlang der Kante abhängig vom ange-
nommenen Impulsmassenstrom für unterschiedliche Ö�nungsbreiten
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7.3 Umströmte Kantenbreite W

7.3.1 Festlegung der umströmten Kantenbreite

Wie unter Pkt. 7.2 gezeigt, ist bei fehlenden Rauchschürzen der Rauchgasmassenzu-
strom keineswegs gleichmäÿig entlang der Kante verteilt und die umströmte Kanten-
breiteW ist nicht de�niert. Für diesen Fall wurden unter Pkt. 5.2.2 zwei Möglichkeiten
vorgestellt diese Gröÿe zu berechnen: Gl. 5.3 laut NFPA-Code [36] und die von Schnei-
der [1] hergeleitete Gl. 5.10.

Zum Vergleich dieser Berechnungsansätze wurden die Simulationsergebnisse für die
im Atrium aufsteigende Rauchgasmasse Mp mit den vorgestellten vereinfachten BSP-
Methoden nachgerechnet. Für die Breite W der Rauchgasströmung an der Kante traf
man 4 verschiedene Annahmen:

� Annahme laut Regelwerken mit W = bo + bb [Gl. 5.3]

� Berechnung nach Schneider, wobei zunächst für den Kantenmassenstrom der aus
den Simulationen gewonnene Wert Mb,sim. eingesetzt wurde [siehe Gl. 7.1]. Auch
den Ö�nungsstromMw und die Rauchgastemperatur Tg in der Brandraumö�nung
erhielt man aus den Simulationsdaten (Tg,sim. in der Mitte der Brandraumö�nung,
10 cm unter dem Türsturz).

Ws,sim. = bo
Mb,sim.

Mw,sim

[
1 +

T0

Tg,sim.

(
Mb,sim.

Mw,sim.

− 1

)]
(7.1)

Rechengang und Ergebnisse siehe Anhang C.

� Berechnung analog Gl. 7.1, wobei nicht der Kantenstrom aus der Simulation
angesetzt wurde, sondern dieser Wert nach Harrison mittels Gl. 5.19 berechnet
wurde:

Ws,rechn. = bo
Mb,rechn

Mw,sim

[
1 +

T0

Tg,vent

(
Mb,rechn.

Mw,sim.

− 1

)]
(7.2)

Rechengang und Ergebnisse siehe Anhang C.

� Einführung einer �Ersatzbreite� W über welche die unter der Kante hervorströ-
mende Rauchgasmasse pro Zeiteinheit als gleichmäÿig verteilt angenommen wer-
den kann. Dies entspricht eher jenen Voraussetzungen, welche zur Herleitung der
einzelnen BSP-Methoden herangezogen wurden (�Kanalisierung� des Rauchgas-
massenzustromes).
Diese �Ersatzbreite� ergab sich durch Division des gesamten Kantenstromes durch
den auftretenden Massenstrom-Maximalwert der 0, 5m breiten �Kanten-Devices�
[siehe Abb. 7.10 und 7.11].
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Abbildung 7.10: Gröÿe und Ermittlung der Ersatzbreite W ausgehend von der Vertei-
lung des Massenstromes an der Spill-Kante
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Abbildung 7.11: Gröÿe und Ermittlung der Ersatzbreite W ausgehend von der Vertei-
lung des Massenstromes an der Spill-Kante
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Bei schmalen Ö�nungen ist W generell kleiner als die vereinfachend angenommene
Breite (bo + bb). Für Ö�nungsbreiten über 4m liegt sie darüber. Ein Vergleich dieser
Werte für eine Simulationsreihe ist beispielhaft in Abb. 7.12 angegeben. Der darin
linear scheinende Verlauf der Ersatzbreite mit immer breiteren Ö�nungen tri�t nur auf
Szenarien mit eher kleinen Sturzhöhen (hSturz = 0, 3m) zu.
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Abbildung 7.12: Vergleich der Werte für die eingeführte �Ersatzbreite� W mit der An-
nahme W = bo + bb

Weitere benötigte Eingangsgröÿen für die BSP-Formeln wurden folgendermaÿen ermit-
telt:

� geometrische Gröÿen bb und hbr aus dem jeweiligen Simulationsszenarium

� Kantenstrom Mb,sim. aus dem Simulationsergebnis (Ausnahme: Rechnung mit
Ws,rechn, da ja bei der Ermittlung dieser Gröÿe Mb,rechn. herangezogen wurde)

� Brandleistung Qvent rückgerechnet aus den Temperaturen und Volumenströmen
[siehe Tab. 6.3]

� Dicke des Rauchgasmassenzustromes db berechnet mittels Gl. 4.33

� aus den Simulationen lagen Vergleichsdaten für die Aufstiegshöhen z = 0, 6; 1, 1; 2, 1
und 3, 1m über der Spill-Kante vor
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7.3.2 Vergleich Simulationsergebnisse und BSP-Berechnungen

Zur Vergleichsrechnung wurden alle unter Pkt. 4.3 vorgestellten, vereinfachten BSP-
Formeln herangezogen. Die errechneten Massenströme variieren stark, je nach ange-
wendeter Methode [siehe Abb. 7.13]. Die in dieser Abbildung dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass die vereinfachten Methoden nach Law`86, Thomas`87, NFPA`05, BSI`95
(Law), und Law`95 für die nachgerechneten Szenarien sehr groÿe Abweichungen von
den Simulationsergebnissen für alle Annahmen der Strömungsbreite ergeben (Abwei-
chung meist über 10% vom Simulationsergebnis, sehr oft über 50%, durchschnittliche
Abweichung über 30%). Die Ergebnisse dieser Vergleichsrechnungen sind im Anhang D
angeführt.

Für die nachfolgenden Betrachtungen werden deshalb nur die Methoden nach Poreh
et al.`98, Thomas et al.`98 und Harrison `04 herangezogen, da diese für alle Szena-
rien Resultate mit geringeren Abweichungen ergaben (Abweichung meist unter 10%,
durchschnittliche Abweichung unter 20%) [siehe auch Tab. 7.1].

Weiters zeigen auch diese Ergebnisse den beschriebenen Trend, dass vereinfachte BSP-
Formeln den Massenstrom bei kleinen Aufstiegshöhen unterschätzen [siehe Pkt. 5.4],
während sie ab einer gewissen Höhe zu hohe Werte liefern (im vorliegenden Fall ab
einer Aufstiegshöhe von z = 2, 2m).
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Abbildung 7.13: Vergleich von Simulations- und Berechnungsergebnissen für den im
Atrium aufsteigenden Massenstrom Mp in Abhängigkeit von der Aufstiegshöhe

7.3.3 Vergleich der Ergebnisse für die unterschiedlich ermittel-
ten Kantenbreiten

In den Abb. 7.14, 7.15 und 7.16 sind beispielhaft Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
für einige Simulationen dargestellt. Jede der vereinfachten BSP-Methoden wurde mit
den beschriebenen 4 Annahmen für die umströmte Kantenbreite W berechnet.
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Abbildung 7.14: Vergleich der Berechnungsergebnisse für unterschiedlich ermittelte um-
strömte Kantenbreiten W mit Simulationsergebnissen (1)

In Tab. 7.1 sind die Ansätze für die Breite der umströmten Kante W anhand der
durchschnittlichen Abweichung des Berechnungsergebnisses für Mp,rechn. vom Simula-
tionsergebnis Mp,sim. zum Vergleich angeführt. Der Durchschnitt wurde dabei für jede
Berechnungsmethode über alle durchgeführten Simulationen und alle Aufstiegshöhen
z gebildet.

Die Rechnungen zeigten, dass die Annahme nach Gl. 5.3 mit W = bo + bb generell ge-
rechtfertigt ist und für die betrachteten Aufstiegshöhen bis zu 3, 1m die BSP-Methoden
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Abbildung 7.15: Vergleich der Berechnungsergebnisse für unterschiedlich ermittelte um-
strömte Kantenbreiten W mit Simulationsergebnissen (2)
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Abbildung 7.16: Vergleich der Berechnungsergebnisse für unterschiedlich ermittelte um-
strömte Kantenbreiten W mit Simulationsergebnissen (3)
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BSP-Methode durchschnittliche Abweichung für Mp,rechn. von Mp,sim.

W = bo + bb Ws,sim. Ws,rechn.
Ersatzbreite

W
Law`86 33% 47% 46% 37%

Thomas`87 79% 136% 27% 77%
Law`95 30% 45% 43% 33%

BSI nach Law`95 31% 58% 38% 34%
NFPA nach Law 35% 74% 35% 38%
Poreh et al.`98 11% 22% 25% 11%
Thomas et al.`98 11% 20% 32% 11%

BSI nach Thomas et
al.

11% 23% 32% 11%

Harrison`04 21% 38% 32% 21%

Tabelle 7.1: Durchschnittliche Abweichungen der BSP-Berechnungsergebnisse für Mp

von den Simulationsergebnissen - Vergleich der Annahme von W

Poreh`98, Thomas et al.`98 und BSI nach Thomas et al.`95 mit den so ermittelten Strö-
mungsbreiten durchschnittliche Abweichungen von ca. 11% vom Simulationsergebnis
erzielen.

Die Berechnung nach Gl. 7.1 führte bei den nachgerechneten Szenarien zu sehr ho-
hen Werten für die umströmte Kantenbreite im Vergleich zur NFPA-Methode [siehe
Tabellen im Anhang C]. Eingesetzt in die BSP-Formeln ergab dies Massenströme, die
deutlich über den Simulationsergebnissen liegen.

Niedrigere Werte für die Kantenstrombreite liefert diese Gleichung, berechnet man den
einzusetzenden Kantenmassenstrom vorab mit der Bestimmungsgleichung nach Harri-
son. Wesentlich dabei ist jedoch, dass Harrisons Formel sehr niedrige Kantenströme im
Vergleich zu den Simulationswerten ergibt [siehe auch Pkt. 7.5.6]. Bei einem Groÿteil
der untersuchten Szenarien ist Mb,rechn. < Mw,sim., was nicht möglich ist (und somit
der Nebenbedingung Mb ≥Mw widerspricht). In diesem Fall wurde Mb,rechn. = Mb,sim.

gesetzt. Dadurch vereinfacht sich jedoch Gl. 5.10 zu Ws = bo und sehr kleine Plume-
massenströme im Vergleich zu den Simulationswerten sind die Folge.

Bei tiefreichenden Stürzen lassen sich mit dieser Vorgangsweise gute Ergebnisse sowohl
für die Kantenbreite, als auch für den BSP-Massenstrom erzielen [siehe Abb. 7.16 un-
ten].

Die Annahme einer Ersatzbreite W wie unter Pkt. 7.3.1 beschrieben bringt für die
untersuchten Szenarien keine wesentliche Verbesserung der Berechnungsergebnisse ge-
genüber der Annahme nach NFPA. Bei jenen Methoden mit den gröÿten Abweichun-
gen von den Simulationsergebnissen ergibt sich eine Reduktion der durchschnittlichen
Abweichung von maximal 3%. Für jene BSP-Methoden mit ohnehin niedrigen durch-
schnittlichen Abweichungen von rund 12% liefern die Rechnungen mit einer Ersatz-
breite W weitgehend die selben Ergebnisse wie mit dem Ansatz für W in Abhängigkeit
von Ö�nungs- und Balkonbreite nach Law.

Die Ersatzbreite W bringt zwar, eingesetzt in die BSP-Formeln in manchen Fällen
ein zutre�enderes Resultat, im Vergleich zu den ohnehin durch die Anwendung der
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vereinfachten Methoden vorhandenen Unsicherheiten ist dieses Mehr an Genauigkeit
aber nicht erforderlich. Zusätzlich wäre diese angenommene Breite einer Strömung
gleicher Intensität an der Kante als Eingangsgröÿe für die Berechnung zu bestimmen,
was wiederum zu Unsicherheiten im Ergebnis führen würde, wenn dies über empirisch
ermittelte Zusammenhänge erfolgt.

7.4 Einmischung in den Rauchgasmassenzustrom

Da die zugrundeliegenden Zusammenhänge aus der Strömungs- und Wärmelehre den
Umfang dieser Arbeit übersteigen, werden im Folgenden rein empirische Betrachtun-
gen, die Einmischung in die Strömung zwischen Brandraumö�nung und Überström-
kante betre�end, angestellt.

Um die entstandenen Strömungen unterhalb der Balkonplatte vergleichen zu können
wurde der anteilige Massenstromzuwachs ausgehend vom gemessenen Ö�nungsstrom
herangezogen (Mw = 1, 00). Die Einmischrate beschreibt also das Verhältnis (Mb/Mw)
[siehe Abb. 7.17].

Brandraum

db

dwMw

Mb

Einmischung unter dem Balkon:  Mb/Mw

Abbildung 7.17: Massenstrom Mw austretend aus der Brandraumö�nung und der re-
sultierende Kantenstrom Mb

7.4.1 Ein�uss der Balkonbreite bb

In Abb. 7.18 ist der aus den Simulationen gewonnene Verlauf der Einmischrate für die
in x-Richtung gerichtete Strömung unter der Balkonplatte dargestellt. Es sind einander
jeweils Simulationsergebnisse für Balkonbreiten von 2, 0, 2, 5 und 3, 0m gegenüberge-
stellt.

Generell ist die Einmischung in den Bereichen direkt nach der Brandraumö�nung und
vor der Kante aufgrund der auftretenden Verwirbelungen am gröÿten (jeweils ca. 20%
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pro halbem Meter Strömungslänge). An den Ö�nungsbereich schlieÿt ein Bereich mit
scheinbar geringerer Einmischrate an. Da sich der Massenstrom seitlich (in y-Richtung)
ausbreitet nimmt seine Intensität in x-Richtung ab. Dieser E�ekt steigt mit zunehmen-
den Ö�nungsbreiten und Sturzhöhen [siehe auch Pkt. 7.4.2 und Pkt. 7.4.3].

Danach werden mit zunehmender Strömungslänge unter der Platte pro Längeneinheit
annähernd gleiche Luftmengen eingemischt (ca. 10 bis 15% pro 0, 5m).

Die Einmischrate steigt also mit Ausnahme der beiden Bereiche an der Ö�nung und
an der Kante linear mit der Balkonbreite bb.
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Abbildung 7.18: Einmischung zwischen Brandraumö�nung und Balkonkante - Ein�uss
der Breite bb des Balkons
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7.4.2 Ein�uss der Ö�nungsbreite bo

Schmale Ö�nungen verursachen höhere Einmischraten als breite Ö�nungen. So beträgt
diese beispielsweise für eine doppelt so breite Ö�nung nur das 0, 87-fache und für
die dreifache Breite das 0, 83-fache (Ausgangsbreite bo = 3, 0m, hSturz = 0, 3m und
bb = 3, 0m) [siehe Abb. 7.19].

Die �Einmischungskurven� unterschieden sich direkt an der Ö�nung kaum (jeweils ca.
20%). In den daran anschlieÿenden Bereichen wird aufgrund der höheren Strömungsge-
schwindigkeiten bei schmalen Ö�nungen durch die eher turbulente Strömung anteilig
mehr eingemischt.

Ähnliche Zusammenhänge wurden unter Pkt. 5.2 für die Einmischung an der Kante
beschrieben.

In Abb. 7.19 ist ein starker Knick der �Einmischungskurven� im Bereich x = 2, 5m bis
x = 3, 5m zu erkennen. Dieser tritt ab Ö�nungsbreiten von bo = 4, 0m auf und ist mit
zunehmenden Ö�nungsbreiten stärker ausgeprägt. Auch in Abb. 7.18 zur Beschreibung
des Ein�usses der Balkonbreite auf das Einmischverhalten unter dem Balkon ist dieser
E�ekt sichtbar.

Er erklärt sich durch den Rückgang der auftretenden Strömungsgeschwindigkeitskom-
ponenten u in x-Richtung bei breiten Ö�nungen. Da zur Ermittlung des Einmischver-
haltens der Massenstrom pro Zeiteinheit [kg s−1] in x-Richtung herangezogen wurde
verursachen diese geringeren Geschwindigkeiten einen scheinbaren Rückgang der Ein-
mischrate. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 7.20 Flächen gleicher Geschwindigkeiten
u für eine schmale und eine breite Ö�nung in der Symmetrieebene dargestellt. Für die
2, 0m breite Ö�nung (hSturz = 0, 3m) beträgt in diesem Bereich u rund 4, 0ms−1

während für bo = 6, 0m und hSturz = 0, 9m diese mit u = 1, 6ms−1 bei gleicher
Brandleistung wesentlich kleiner ist.
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Abbildung 7.19: Einmischung zwischen Brandraumö�nung und Balkonkante - Ein�uss
der Ö�nungsbreite bo
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(a) Sim19; bo=2,0 m; hSturz=0,3 m

(b) Sim40; bo=6,0 m; hSturz=0,9 m

Abbildung 7.20: Strömungsgeschwindigkeit u in x-Richtung in Abhängigkeit von Ö�-
nungsbreite bo und Sturzhöhe hSturz

7.4.3 Ein�uss der Sturzhöhe hSturz

Die Sturzhöhe wirkt sich je nachdem ob es sich um eine schmale oder breite Ö�nung
handelt grundsätzlich unterschiedlich aus.

Bei einer 2m breiten Ö�nung bewirkt eine Vergröÿerung der Sturzhöhe eine starke
Reduktion der Einmischrate [Abb. 7.22 oben]. Diese beträgt bei einer Verdoppelung
von hSturz um ca. 30% und bei der dreifachen Sturzhöhe um ca. 60% weniger.
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Bei den durchgeführten Simulationen kehrte sich dieser Trend bei einer Ö�nungsbreite
von 4m um und tiefreichende Stürze verursachten die gröÿten Massenstromzunahmen
[siehe Abb. 7.22 mitte]. Auch bei noch breiteren Ö�nungen war das der Fall.

Die Begründung liegt darin, dass im Bereich der Ö�nung bei hohen Stürzen und brei-
ten Ö�nungen nur geringe Strömungsgeschwindigkeiten auftreten. Es bilden sich Wir-
bel aus, in die groÿe Luftmengen über die gesamte Breite eingemischt werden [sie-
he Abb. 7.21]. Diese Menge beträgt z.B. für bo = 6, 0m und hSturz = 1, 5m rund
80%.

(a) bo = 2,0 m; hSturz = 0,30 m (b) bo = 6,0 m; hSturz = 1,5 m

Abbildung 7.21: Wirbelbildung im Bereich der Brandraumö�nung für unterschiedliche
Ö�nungsbreiten und Sturzhöhen

Durch den Sturz wird die Strömungsgeschwindigkeit stark verringert, wodurch bei der
weiteren Strömung unter der Platte geringere Einmischraten pro Strömungslänge zu
beobachten sind, was dazu führt, dass die groÿen Unterschiede aus dem Bereich nach
der Ö�nung teilweise wieder kompensiert werden.

Der scheinbare Rückgang der Einmischrate in Abb. 7.22 für Ö�nungsbreiten mit bo ≥
4, 0m ist durch den unter Pkt. 7.4.2 erläuterten Zusammenhang zu erklären.
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Abbildung 7.22: Einmischung zwischen Brandraumö�nung und Balkonkante - Ein�uss
der Sturzhöhe hSturz
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7.4.4 Ein�uss der Brandleistung Q

Höhere Temperaturen bei gleichem Ausgangsvolumenstrom führen zu gröÿeren Ein-
mischraten [siehe Abb. 7.23 oben]. Die Einmischung in die Strömung erfolgt umso
stärker, je höher ihr Impuls (Auftrieb) ist. Durch eine Steigerung der Rauchgastempe-
ratur vergröÿert sich dieser.

Die Verdopplung der Temperatur Tvent des Ausgangsvolumenstromes von 1600C auf
3200C verursachte bei einer 2m breiten Ö�nung eine Vergröÿerung der Einmischrate
um ca. 20% (eine Verdreifachung auf 4800C ca. 40%) der ursprünglichen Einmischrate
von Mb

Mw
= 2, 06.

Mit der Variation der Gröÿe des Ausgangsvolumenstromes Vvent bei gleicher Tempera-
tur ändert sich das Einmischverhalten der Strömung ebenfalls erheblich. Mit steigendem
Volumenstrom nimmt die Einmischrate ab (geringere Auftriebskraft). Diese Abnahme
ist wiederum bei schmalen Ö�nungen am stärksten [siehe Abb. 7.23 mitte und unten].

Eine Verdopplung von Vvent hatte bei Ö�nungsbreiten von 2, 0 und 4, 0m eine Verrin-
gerung der Einmischrate um ca. 15% zur Folge. Für den höchsten simulierten Volumen-
strom von 22, 0 kg s−1 (Tvent = 160 0C, Mvent = 17, 93 kg s−1) ergab sich die geringste
Einmischrate von nur 31% zwischen Austrittsö�nung und Kante.
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Abbildung 7.23: Einmischung zwischen Brandraumö�nung und Balkonkante - Ein�uss
der Brandleistung
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7.5 Rauchgasmassenzustrom Mb - Vergleichsrechnun-

gen für die untersuchten Szenarien

Für alle Szenarien wurde der Massenstrom Mb mittels der unter Pkt. 5.3 vorgestellten
vereinfachten Gleichungen für die jeweilige Geometrie und Brandleistung berechnet.
Der Massenstrom aus der Brandraumö�nungMw und dessen Temperatur wurde gleich
den, aus den Simulationen erhaltenen Werten gesetzt.

Die nachfolgenden Tabellen geben die durchschnittliche Einmischrate [siehe Gl. 7.3]
der nachgerechneten Szenarien an.

E =
1

nSim.

nSim.∑
n=1

(
Mb,rechn.

Mw,sim.

)
(7.3)

Weiters ist die durchschnittliche Abweichung der errechneten Massenströme Mb,rechn.

von den, aus den Simulationen gewonnenen Werten Mb,sim. angegeben. Dieser Durch-
schnittswert [siehe Gl. 7.4] wurde über alle nachgerechneten Simulationswerte gebildet
und wird hier zur Beurteilung der Genauigkeit der Berechnungsformeln herangezogen.

D =
1

nSim.

nSim.∑
n=1

(
Mb,sim. −Mb,rechn

Mb,sim.

)
(7.4)

Die Charakteristika jener Szenarien mit der gröÿten bzw. mit der kleinsten Abweichung
(Mb,sim. −Mb,rechn.) sind kurz beschrieben, um eine Einschätzung zu tre�en, für welche
Situationen sich die jeweilige Methode eignet bzw. nicht eignet.

Eine detaillierte Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse inklusive Vergleich mit
den Simulationsdaten �ndet sich im Anhang E.

7.5.1 Einfache Näherungsformel

Formel [Gl. 5.13] Mb,rechn. = 2Mw

durchschnittliche Einmischung E +100%

durchschnittliche Abweichung D 15%
geringste Abweichung Mb,rechn.

von Mb,sim.

±0% Sim47 breiter Balkon, mittlere
Ö�nungsbreite, mittlere
Sturzhöhe, hohe
Brandleistung

max. Abweichung Mb,rechn. von
Mb,sim.

+52% Sim43 schmale Ö�nung, groÿer
Massenstrom

−33% Sim41 schmale Ö�nung, kleiner
Sturz, hohe
Brandleistung

Tabelle 7.2: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der einfachen Näherungsformel für
Mb
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Diese Näherungsformel prognostiziert trotz ihrer Einfachheit den an der Kante ankom-
menden Massenstrom ausgehend vom Ö�nungsstrom sehr zutre�end für die meisten
untersuchten Fälle. Durchschnittliche 15% Abweichung stellen für eine einfache Ab-
schätzformel eine sehr gute Näherung dar.

Die maximale Überschätzung der Einmischung von rund 50% ergibt sich für Sim43.
Hierbei handelt es sich jedoch um jenes Szenarium für das sich verglichen mit allen an-

deren durchgeführten Simulationen die geringste Einmischrate ergab
(
Mb,sim.

Mw,sim.
= 1, 31

)
[siehe Pkt. 7.4.4].

Merklich unterschätzt wird die Menge an Rauchgasen vorwiegend bei eher schmalen
Ö�nungen, hohen Brandleistungen und tiefreichenden Stürzen.

7.5.2 Berechnungsmethode nach Morgan

Formel [Gl. 5.15] Mb = 2
3

0, 83/2 (2 g M Tg T0)
1/2 W ρ0

Tg
d

3/2
w κM

durchschnittliche Einmischung E +148%

durchschnittliche Abweichung D 41%
geringste Abweichung Mb,rechn.

von Mb,sim.

±0% Sim9 schmaler Balkon, mittlere
Ö�nungsbreite, kleine
Sturzhöhe, hohe
Brandleistung

max. Abweichung Mb,rechn. von
Mb,sim.

+168% Sim43 schmale Ö�nung, groÿer
Massenstrom

−53% Sim12 schmaler Balkon, mittlere
Ö�nungsbreite, kein
Sturz, hohe
Brandleistung

Tabelle 7.3: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Formel nach Morgan

Die umströmte Kantenbreite W wurde mittels Gl. 5.3 näherungsweise berechnet.

Im Vergleich zur zuvor unter Pkt. 7.5.1 diskutierten Formel erhält man bei der Anwen-
dung dieser Formel höhere durchschnittliche Einmischraten. Auch die Abweichungen
von den Simulationsergebnissen sind gröÿer.

Die ermittelten Werte für dw korrelieren i.A. gut mit den in den Simulationen auftre-
tenden Rauchschichtdicken. Da zusätzlich zu den geometrischen Gröÿen der maximale
Temperaturanstieg in der Strömung gegenüber der Umgebungsluft M Tg,max. bekannt
sein muss, ist diese Vorgehensweise bei alleiniger Rechnung mit sehr groÿen Unsicher-
heiten behaftet.
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7.5.3 Berechnungsmethode von Thomas nach Morgan

Formel [Gl. 5.16] Mb = 2
3

0, 8 (2 g M Tg T0)
1/2 W ρ0

Tg
d

3/2
w

durchschnittliche Einmischung E +114%

durchschnittliche Abweichung D 27%

geringste Abweichung Mb,rechn.

von Mb,sim.

+1% Sim33 mittlere Ö�nungsbreite,
tiefer Sturz

max. Abweichung Mb,rechn. von
Mb,sim.

+131% Sim43 schmale Ö�nung, groÿer
Massenstrom

−59% Sim12 schmaler Balkon, mittlere
Brandraumö�nungsbrei-
te, kein Sturz, hohe
Brandleistung

Tabelle 7.4: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Formel nach Morgan

Die umströmte Kantenbreite W wurde mittels Gl. 5.3 näherungsweise berechnet.

Die aus der von Thomas modi�zierten Berechnungsmethode nach Morgan erhaltenen
Massenströme liegen im Vergleich zur ursprünglichen Version mit einer durchschnittli-
chen Abweichung von 27% näher an den Simulationsergebnissen.

Für mittlere und groÿe Ö�nungsbreiten mit unterschiedliche Sturzhöhen brachten die
Vergleichsrechnungen mit dieser Formel durchaus zutre�ende Ergebnisse. Die gröÿ-
ten Unterschiede zur Simulation sind wieder bei eher schmalen Ö�nungen und hohen
Brandleistungen zu beobachten. Die gröÿte Abweichung vom Simulationsergebnis tritt
wieder bei Sim43 auf [siehe Pkt. 7.5.1].

7.5.4 Annahme nach Law

Formel [Gl. 5.17] Mb = 0, 025 (QW 2)
1/3

durchschnittliche Einmischung E −88%

durchschnittliche Abweichung D −94%

Tabelle 7.5: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Annahme von Law

Trotz der Annahme von W = bo+ bb nach Gl. 5.3 liegen die Ergebnisse im Hinblick auf
die Einmischung für alle Szenarien mit dieser Methode bedeutend unter den Simulati-
onsdaten für Mb,sim.

Mw,sim.
.

Auf die nähere Beschreibung jener Szenarien, für welche sich die maximale und minima-
le Abweichung des Berechnungs- vom Simulationsergebnis ergibt, wird hier verzichtet,
da die Einmischung in allen Fällen etwa gleich stark unterschätzt wird.

Eine gute Näherung kann aber erzielt werden, indem man anstatt 0, 025 den auftre-
tenden Faktor mit 0, 41 annimmt. Die durchschnittliche Abweichung reduziert sich auf
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15% [siehe Tab. 7.6] und es folgt Gl. 7.5.

Mb = 0, 41
[
Q (bo + bb)

2]1/3 [
kg s−1

]
(7.5)

Formel [Gl. 7.5] Mb = 0, 41
[
Q (bo + bb)

2]1/3
durchschnittliche Einmischung E +96%

durchschnittliche Abweichung D 15%

geringste Abweichung Mb,rechn.

von Mb,sim.

±0% Sim39 breite Ö�nung, mittlere
Sturzhöhe

max. Abweichung Mb,rechn. von
Mb,sim.

+26% Sim10 mittlere Ö�nungsbreite,
geringer Massenstrom

−31% Sim43 schmale Ö�nung, groÿer
Massenstrom

Tabelle 7.6: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der modi�zierten Formel nach Law

7.5.5 Berechnung laut BSI

Formel [Gl. 5.18] Mb = 0, 36Q1/3W 2/3 (0, 25hSturz + z)

durchschnittliche Einmischung E +5%
durchschnittliche Abwei-
chung D

60%

geringste Abweichung Mb,rechn.

von Mb,sim.

−2% Sim39 breite Ö�nung, mittlere
Sturzhöhe

max. Abweichung Mb,rechn. von
Mb,sim.

+64% Sim35 breite Ö�nung,
tiefreichender Sturz

Tabelle 7.7: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Formel nach Morgan

Die Aufstiegshöhe z ab der Ö�nungsoberkante wurde für die Berechnungen gleich der
Sturzhöhe gesetzt. Weiters galt W = bo + bb laut Gl. 5.3 bei seitlicher Ausbreitung
aufgrund fehlender Rauchschürzen.

Die Ergebnisse weisen groÿe Abweichungen zu den Simulationen auf. Die errechnete,
durchschnittliche Einmischung mit nur 5% in den Rauchgasmassenzustrom ist sehr
gering.
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7.5.6 Berechnungsmethode nach Harrison

Formel [Gl. 5.19] Mb = 0, 89
(
h0

b0

)−0,92 (
hbr Mw

b0

)
durchschnittliche Einmischung E +10%

durchschnittliche Abweichung D 43%

geringste Abweichung Mb,rechn.

von Mb,sim.

+4% Sim32 mittlere Ö�nungsbreite,
tiefer Sturz

max. Abweichung Mb,rechn. von
Mb,sim.

−66% Sim41 schmale Ö�nung, kleiner
Sturz, hohe
Brandleistung

Tabelle 7.8: Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Formel nach Morgan

Harrisons Formel, die er für einen kanalisierten Rauchgasmassenzustrom entwickelte,
ist beim Wegfall der Rauchschürzen eigentlich nicht anwendbar [siehe Pkt. 5.3.2]. Ab-
gesehen vom Fehlen der Rauchschürzen unter dem Balkon werden die von Harrison
de�nierten Anwendungsbedingungen aber bei allen Szenarien eingehalten. Im Hinblick
auf eine eventuell mögliche Modi�kation dieser Berechnungsmethode für Mb erfolgte
trotzdem eine Nachrechnung der Simulationsergebnisse. Die Auswertung zeigt, dass
sich auf diese Weise eine sehr niedrige, durchschnittliche Einmischrate von 10% ergibt.

Betrachtet man für die durchgeführten Simulationen wie Harrison bei der Formelher-

leitung das Verhältnis
(

Mb b0
Mw hbr

)
zu
(
h0

b0

)
[siehe Abb. 5.9], so liegen die einzelnen Daten-

punkte teilweise sehr weit von möglichen Ausgleichsgeraden entfernt [siehe Abb. 7.24].
ho und bo bezeichnen darin die Höhe und Breite der Brandraumö�nung. Der lichte
Abstand zwischen Brandraumboden und Balkonplatte ist als hbr bezeichnet.

Es ergibt sich also auf diese Weise für die vorliegenden Daten keine zutre�ende Be-
stimmungsgleichung für den Kantenstrom, die zuverlässige Ergebnisse für möglichst
alle betrachteten Szenarien bringt. Groÿe Schwankungen dieses Verhältnisses ergeben
sich vor allem aufgrund der unterschiedlichen Sturzhöhen. Auÿerdem wird die Ausbrei-
tung zu den Seiten bei dieser Vorgehensweise nicht berücksichtigt.
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Abbildung 7.24: Datenpunkte für die durchgeführten Simulationen in Anlehnung an
Harrisons Herleitung [9]

Ändert man das betrachtete Verhältnis auf
(

Mb b0
Mw hbr

)
zu
(
hSturz

b0+bb

)
so ergeben sich wie

aus Abb. 7.25 hervorgeht für jede Sturzhöhe eine Gruppe von Datenpunkten. Verbindet
man diese so erhält man je eine Potenzfunktion. Diese Ausgleichsgeraden lassen sich
zu Bestimmungsgleichungen für Mb in Abhängigkeit vom Ö�nungsstrom Mw und der
Geometrie umformen. Die auftretenden Koe�zienten und Exponenten sind für jede der
untersuchten Sturzhöhen unterschiedlich.

Die so ermittelte durchschnittliche Einmischrate beträgt 91% bei einer durchschnittli-
chen Abweichung von 12%.

7.5.7 Zusammenfassung und Wahl der Berechnungsmethode

Es wurde gezeigt, dass die zur Verfügung stehenden Bestimmungsformeln für Mb sehr
unterschiedliche Werte ergeben. Die zuverlässigsten Resultate für die untersuchten Sze-
narien brachten Law`s einfache Näherungsformel nach Gl. 5.13 und die Gleichung von
Thomas nach Morgan wie sie in Gl. 5.16 angeführt ist.
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Abbildung 7.25: Modi�kation des von Harrison betrachteten Verhältnisses zur Berück-
sichtigung von Sturzhöhe und seitlicher Ausbreitung

Durch Modi�kation von Gl. 5.17 zu Gl. 7.5 konnte über alle Simulationen gerechnet
die geringste durchschnittliche Abweichung erzielt werden (14, 7%). Diese Methode ist
auch plausibel, da sowohl die Geometrie (Ö�nungs- und Balkonbreite) als auch die
Brandleistung Eingang in die Berechnung �nden.

Die sich aus den, in Abb. 7.25 dargestellten Zusammenhängen ergebenden Bestim-
mungsgleichungen liefern Kantenströme, welche um durchschnittlich 12% von den Si-
mulationsergebnissen abweichen. Da für jede Sturzhöhe andere, empirisch ermittelte
Koe�zienten anzusetzen sind, ist die Anwendung dieser Methode bislang aber nicht
möglich. Weitere Untersuchungen zur Bestimmung dieser Koe�zienten wären erforder-
lich.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Schlussfolgerungen

Führen Fluchtwege durch Bereiche, die rauchschutztechnisch nicht vom Atrium ge-
trennt sind, ist von einer möglichen Verrauchung auszugehen und somit eine sichere
Benutzung zur Selbstrettung nicht möglich. Um für die Nutzer trotzdem während einer
festgelegten Zeit eine Flucht in sichere Bereiche zu gewährleisten, müssen Maÿnahmen
zur Rauchkontrolle getro�en werden.

Für die häu�g anzutre�enden, o�enen oder zumindest teilweise o�enen Atrien und
Malls kommen dafür neben baulichen Maÿnahmen in Form von Rauchschürzen zur
Bildung von Rauchreservoirs in den einzelnen Geschoÿen nur Entrauchungsanlagen in
Frage. Rauchverdünnungsanlagen und Druckbelüftungsanlagen sind für solche Anwen-
dungen aufgrund der i.A. groÿen Volumina und der vorhandenen Ö�nungen eher nicht
geeignet.

� Zur Bemessung der Rauchreservoirs und Auslegung der Entrauchungsanlagen
müssen die auftretenden Mengen an aufsteigenden Rauchgasen bekannt sein bzw.
ermittelt werden. Da der Spill-Plume mehr Umgebungsluft einmischt als andere
Plume-Formen ist dieser als bemessungsrelevant heranzuziehen.

� Die vereinfachten BSP-Methoden ermöglichen es, den entstehenden Massenstrom
mit geringem Rechenaufwand näherungsweise zu berechnen. Die einzelnen Be-
rechnungsformeln wurden in ihrer Herleitung und in ihrem Aufbau verglichen
sowie Empfehlungen bzw. Grenzen zur Anwendung aus der Literatur zusammen-
gefasst.

� Vergleichsrechnungen mit Simulationsdaten brachten zum Teil gute Übereinstim-
mung mit den Berechnungsmethoden nach Thomas et al. und Poreh et al. sowie
mit der vom BSI empfohlenen Methode für kleine Aufstiegshöhen bis zu 3, 1m.

� Für den Fall fehlender Rauchschürzen zwischen Brandraumö�nung und Spill-
Kante konnte mit den Ergebnissen der durchgeführten CFD-Simulationen die
Annahme der umströmten Kantenbreite mit W = bo + bb numerisch validiert

133
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werden. Diese Breite beschreibt nicht die tatsächliche seitliche Ausbreitung der
Strömung an der Kante sondern dient lediglich als Rechenwert.

� Weiters ermöglichten die durchgeführten Simulationen eine Betrachtung der Strö-
mung unterhalb des Balkons und auch dafür existierende Berechnungsansätze
wurden auf ihre Eignung für derartige Bemessungssituationen überprüft und ver-
glichen. Dabei zeigten sich groÿe Unterschiede in den Berechnungsergebnissen.

� Die einfache NFPA-Näherungsformel für den Rauchgasmassenzustrom Mb =
2Mw bringt i.A. eine gute Abschätzung. Law`s Formel konnte für die angenom-
menen Szenarien modi�ziert werden und eine weitere mögliche Vorgehensweise
zur Herleitung einer Berechnungsmethode wurde aufgezeigt.

8.2 Weiterführende Untersuchungen

� Für den Normalfall fehlender Rauchschürzen unter dem Balkon sind weitere For-
schungen erforderlich, um die Strömung zwischen Brandraumö�nung und um-
strömter Kante für unterschiedliche Brandszenarien und Ö�nungsgeometrien be-
schreiben zu können.

� Brandversuche in Realgröÿe oder maÿstäbliche Versuche wären wünschenswert
zur Überprüfung der, aus den vorliegenden Simulationen gewonnenen Ergebnisse.

� Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die seitliche Ausbreitung der Strömung
unter dem Balkon und die dabei erfolgende Einmischung gelegt werden.

� Auÿerdem wären die vereinfachten BSP-Formeln in Bezug auf ihre Gültigkeit und
Zuverlässigkeit bei groÿen Aufstiegshöhen zu untersuchen, wobei auch die Frage
der Beschränkung der Einmischung durch ungenügende Luftzufuhr im Atrium
und damit die Möglichkeit einer di�usen Verrauchung zu betrachten wären.
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Tabelle A.1: Zusammenstellung der durchgeführten Simulationen (1)
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Tabelle A.2: Zusammenstellung der durchgeführten Simulationen (2)
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Tabelle A.3: Zusammenstellung der durchgeführten Simulationen (3)
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Tabelle A.4: Zusammenstellung der durchgeführten Simulationen (4)
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Tabelle A.5: Zusammenstellung der durchgeführten Simulationen (5)
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Sim29.fds
// Simulation mit Auswertungen
// Beispiel 1: 3,00 m Balkon, Brandraumöffnung bxh=2.0x2.5m
// Identifikation: Beschreibungen
&HEAD CHID='Sim29', TITLE='Var.Balkon3'/

// Steuerung: Zeitangaben
&TIME TWFIN=120.0, SYNCHRONIZE=.TRUE./
&DUMP NFRAMES=120, DT_DEVC=1.0/

// Gitterdefinition, Diskretisierung

&MESH IJK=20, 50,30, XB= 0.0, 2.0, 15.0, 20.0, 0.0, 3.0, COLOR='RED' /
&MESH IJK=30,150,50, XB= 2.0, 5.0, 15.0, 30.0, 0.0, 5.0, COLOR='BLUE' /
&MESH IJK=60,150,60, XB= 5.0,11.0, 15.0, 30.0, 0.0, 6.0, COLOR='GREEN' /

// Verschiedene Parameter
&MISC TMPA=20.0, GVEC=0.00,0.00,-9.81, SURF_DEFAULT='CONCRETE'/

&MATL ID='CONCRETE',
CONDUCTIVITY=0.88,
SPECIFIC_HEAT=0.84,
DENSITY=2100. /

&SURF ID='CONCRETE',
MATL_ID='CONCRETE',
BACKING='VOID',
THICKNESS=0.15,
COLOR='THISTLE' /

//Wände

&OBST XB=0.0, 0.1, 0.0, 30.0, 0.0, 2.9 / Brandraum Wand links
&OBST XB=0.1, 1.9, 9.9, 10.0, 0.0, 2.9 / Brandraum Wand vorne
&OBST XB=0.1, 1.9,20.0, 20.1, 0.0, 2.9 / Brandraum Wand hinten
&OBST XB=1.9, 2.0, 0.0, 30.0, 0.0, 2.9 / Brandraum Wand rechts
&OBST XB=0.1, 1.9,10.0, 20.0, 0.0, 0.1 / Brandraum Boden
&OBST XB=0.0, 5.0, 0.0, 30.0, 2.9, 3.0 / Brandraum Decke und Balkon

//Brandquelle

&SURF ID='PSEUDO', VOLUME_FLUX=-11.0, TMP_FRONT=160.0, COLOR='RED', 
PART_ID='TRACER'/
&VENT XB= 0.1, 1.9, 10.1, 19.9, 2.9, 2.9, SURF_ID='PSEUDO' / QUELLE 1 an 
Brandraumdecke
&PART ID='TRACER', MASSLESS=.TRUE., COLOR='BLUE', DT_INSERT=0.5/

//Begrenzungen

&VENT XB=  0.0, 11.0, 0.0, 0.0, 0.0, 6.0, SURF_ID='OPEN' / Begrenzung vorne
&VENT XB=  0.0, 11.0,30.0,30.0, 0.0, 6.0, SURF_ID='OPEN' / Begrenzung 
hinten
&VENT XB= 11.0, 11.0, 0.0,30.0, 0.0, 6.0, SURF_ID='OPEN' / Begrenzung 
rechts
&VENT XB=  5.0,  5.0, 0.0,30.0, 3.0, 6.0, SURF_ID='OPEN' / Begrenzung links
über Balkon
&VENT XB=  2.0, 11.0, 0.0,30.0, 0.0, 0.0, SURF_ID='OPEN' / Begrenzung unten
&VENT XB=  2.0, 11.0, 0.0,30.0, 6.0, 6.0, SURF_ID='OPEN' / Begrenzung oben

&VENT XB=  0.0, 11.0, 15.0, 15.0, 0.0, 6.0, SURF_ID='MIRROR' /

// Brandraumöffnung bxh=2.0x2.5m, Sturzhöhe=0.3m
&HOLE XB= 1.8, 2.2, 14.0, 16.0, 0.1, 2.6 /

//Auswertung: Schnitt durch die Mitte
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Sim29.fds
&SLCF PBX=1.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=2.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=2.1,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=3.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=3.9,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=4.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=4.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=5.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=6.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=7.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=8.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=9.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=10.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=10.9,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=11.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=15.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=15.1,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=15.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=16.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=17.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=18.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=19.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=20.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=21.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=22.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=23.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=24.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=25.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=26.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=27.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=28.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=29.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=29.9,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ=0.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=1.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=2.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=2.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=2.6,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=2.8,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=3.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=4.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=5.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=6.0,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /

&ISOF QUANTITY='TEMPERATURE', VALUE(1)=300.0, VALUE(2)=150.00, VALUE(3)=50.00 /

// Massenstroeme
// Tür
&DEVC XB=2.0, 2.0, 14.0, 16.0, 0.1, 2.6, QUANTITY='MASS FLOW +', ID='MF_T_plus' 
/
&DEVC XB=2.0, 2.0, 14.0, 16.0, 0.1, 2.6, QUANTITY='MASS FLOW -', ID='MF_T_minus'
/

// Überströmkante -1 Zelle
&DEVC XB=4.9, 4.9, 0.0, 30.0, 0.0, 3.0, QUANTITY='MASS FLOW +', ID='MF_K1_plus' 
/
&DEVC XB=4.9, 4.9, 0.0, 30.0, 0.0, 3.0, QUANTITY='MASS FLOW -', ID='MF_K1_minus'
/

// Überströmkante
&DEVC XB=5.0, 5.0, 0.0, 30.0, 0.0, 3.0, QUANTITY='MASS FLOW +', ID='MF_K2_plus' 
/
&DEVC XB=5.0, 5.0, 0.0, 30.0, 0.0, 3.0, QUANTITY='MASS FLOW -', ID='MF_K2_minus'
/

// Seitliche Randbedingung Gang
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Sim29.fds
&DEVC XB=2.0, 5.0, 30.0, 30.0, 0.0, 3.0, QUANTITY='MASS FLOW +', ID='MF_S1_plus'
/
&DEVC XB=2.0, 5.0, 30.0, 30.0, 0.0, 3.0, QUANTITY='MASS FLOW -', 
ID='MF_S1_minus' /

// Temperaturen an der Kante
//X=5.0, Z=2.90 Y=15bis30 alle 50 cm

&DEVC XYZ=5.00,15.00,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.00,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,15.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,15.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,16.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,16.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,17.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,17.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,18.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,18.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,19.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,19.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,20.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,20.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,21.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,21.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,22.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,22.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,23.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,23.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,24.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,24.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,25.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,25.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,26.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,26.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,27.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,27.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,28.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,28.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.75,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,29.25,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.25,2.90'/
&DEVC XYZ=5.00,29.75,2.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.75,2.90'/

// Temperaturen an der Kante
//X=5.0, Z=2.80 Y=15bis30 alle 50 cm

&DEVC XYZ=5.00,15.00,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.00,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,15.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,15.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,16.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,16.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,17.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,17.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,18.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,18.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,19.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,19.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,20.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,20.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,21.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,21.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,22.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,22.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,23.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,23.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,24.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,24.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,25.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,25.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,26.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,26.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.75,2.80'/
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Sim29.fds
&DEVC XYZ=5.00,27.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,27.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,28.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,28.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.75,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,29.25,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.25,2.80'/
&DEVC XYZ=5.00,29.75,2.80, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.75,2.80'/

// Temperaturen an der Kante
//X=5.00, Z=2.70 Y=15bis30 alle 50 cm

&DEVC XYZ=5.00,15.00,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.00,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,15.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,15.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,16.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,16.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,17.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,17.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,18.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,18.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,19.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,19.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,20.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,20.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,21.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,21.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,22.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,22.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,23.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,23.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,24.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,24.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,25.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,25.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,26.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,26.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,27.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,27.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,28.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,28.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.75,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,29.25,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.25,2.70'/
&DEVC XYZ=5.00,29.75,2.70, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.75,2.70'/

// Temperaturen an der Kante
//X=5.00, Z=2.60 Y=15bis30 alle 50 cm

&DEVC XYZ=5.00,15.00,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.00,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,15.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,15.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,16.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,16.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,17.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,17.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,18.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,18.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,19.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,19.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,20.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,20.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,21.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,21.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,22.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,22.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,23.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,23.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,24.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,24.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,25.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,25.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.75,2.60'/
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Sim29.fds
&DEVC XYZ=5.00,26.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,26.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,27.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,27.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,28.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,28.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.75,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,29.25,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.25,2.60'/
&DEVC XYZ=5.00,29.75,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.75,2.60'/

// Temperaturen an der Kante
//X=5.00, Z=2.50 Y=15bis30 alle 50 cm

&DEVC XYZ=5.00,15.00,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.00,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,15.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,15.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,15.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,16.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,16.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,16.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,17.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,17.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,17.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,18.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,18.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,18.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,19.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,19.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,19.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,20.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,20.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,20.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,21.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,21.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,21.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,22.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,22.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,22.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,23.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,23.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,23.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,24.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,24.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,24.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,25.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,25.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,25.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,26.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,26.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,26.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,27.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,27.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,27.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,28.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,28.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,28.75,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,29.25,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.25,2.50'/
&DEVC XYZ=5.00,29.75,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_5.00,29.75,2.50'/

// Massenströme an der Kante
//X=5.00, Y alle 50 cmZ=0.l bis 2.9
&DEVC XB=5.00,5.00,15.0,15.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=15.00 bis 
15.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,15.5,16.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=15.50 bis 
16.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,16.0,16.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=16.00 bis 
16.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,16.5,17.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=16.50 bis 
17.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,17.0,17.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=17.00 bis 
17.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,17.5,18.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=17.50 bis 
18.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,18.0,18.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=18.00 bis 
18.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,18.5,19.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=18.50 bis 
19.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,19.0,19.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=19.00 bis 
19.50'/
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Sim29.fds
&DEVC XB=5.00,5.00,19.5,20.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=19.50 bis 
20.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,20.0,20.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=20.00 bis 
20.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,20.5,21.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=20.50 bis 
21.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,21.0,21.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=21.00 bis 
21.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,21.5,22.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=21.50 bis 
22.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,22.0,22.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=22.00 bis 
22.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,22.5,23.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=22.50 bis 
23.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,23.0,23.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=23.00 bis 
23.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,23.5,24.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=23.50 bis 
24.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,24.0,24.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=24.00 bis 
24.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,24.5,25.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=24.50 bis 
25.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,25.0,25.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=25.00 bis 
25.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,25.5,26.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=25.50 bis 
26.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,26.0,26.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=26.00 bis 
26.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,26.5,27.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=26.50 bis 
27.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,27.0,27.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=27.00 bis 
27.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,27.5,28.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=27.50 bis 
28.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,28.0,28.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=28.00 bis 
28.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,28.5,29.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=28.50 bis 
29.00'/
&DEVC XB=5.00,5.00,29.0,29.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=29.00 bis 
29.50'/
&DEVC XB=5.00,5.00,29.5,30.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF_Y=29.50 bis 
30.00'/

// Massenströme unter dem Balkon in Y-Richtung
//X=2.0 bis 5.0 Z=0.1 bis 2.90 Y=16.5 bis 30 alle 100 cm

&DEVC XB=2.0,5.0,16.5,16.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=16.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,17.5,17.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=17.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,18.5,18.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=18.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,19.5,19.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=19.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,20.5,20.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=20.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,21.5,21.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=21.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,22.5,22.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=22.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,23.5,23.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=23.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,24.5,24.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=24.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,25.5,25.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=25.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,26.5,26.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=26.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,27.5,27.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=27.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,28.5,28.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=28.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,29.5,29.5,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=29.50'/
&DEVC XB=2.0,5.0,30.0,30.0,0.1,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF u.B._Y=30.00'/
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Sim29.fds
// Massenströme ober der Kante
//X=5.0 bis 11.0, Y=15 bis 30
&DEVC XB=5.0,11.0,15.0,30.0,2.9,2.9,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF in Z=2.90'/
&DEVC XB=5.0,11.0,15.0,30.0,3.5,3.5,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF in Z=3.50'/
&DEVC XB=5.0,11.0,15.0,30.0,4.0,4.0,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF in Z=4.00'/
&DEVC XB=5.0,11.0,15.0,30.0,5.0,5.0,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF in Z=5.00'/
&DEVC XB=5.0,11.0,15.0,30.0,6.0,6.0,QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF in Z=6.00'/

//Massenströme unter dem Balkon in x-Richtung

&DEVC XB=2.5, 2.5, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=2.50'/
&DEVC XB=3.0, 3.0, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=3.00'/
&DEVC XB=3.5, 3.5, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=3.50'/
&DEVC XB=4.0, 4.0, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=4.00'/
&DEVC XB=4.5, 4.5, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=4.50'/
&DEVC XB=5.0, 5.0, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=5.00'/
//&DEVC XB=5.5, 5.5, 15.0, 30.0, 0.1, 2.9, QUANTITY='MASS FLOW +' ,ID='MF 
u.B._X=5.50'/

// Temperaturen Brandraumöffnung
//X=2.0, y=15.00 
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.60, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.60'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.50, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.50'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.40, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.40'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.30, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.30'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.20, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.20'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.10, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.10'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,2.00, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,2.00'/
&DEVC XYZ=2.00,15.00,1.90, QUANTITY='TEMPERATURE',ID='T_2.00,15.00,1.90'/

//Massenströme über dem Balkon in negative x-Richtung (adhered plume?)

&DEVC XB=5.0, 5.0, 15.0, 30.0, 3.0, 5.0, QUANTITY='MASS FLOW -' ,ID='MF über 
B._X=4.5'/

// Da weiss FDS -> jetzt ist's aus
&TAIL /
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ANHANG C. ERMITTLUNG DER UMSTRÖMTEN KANTENBREITE WS 154
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Tabelle C.1: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (1)
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Tabelle C.2: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (2)
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Tabelle C.3: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (3)
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Tabelle C.4: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (4)
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Tabelle C.5: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (5)



ANHANG C. ERMITTLUNG DER UMSTRÖMTEN KANTENBREITE WS 159

Ö
ff

n
u

n
gs

b
re

it
e

b
o

[m
]

Ö
ff

n
u

n
gs

h
ö

h
e

h
o

[m
]

St
u

rz
h

ö
h

e
h

St
u

rz
[m

]

B
ra

n
d

ra
u

m
h

ö
h

e
h

b
r

[m
]

B
al

ko
n

b
re

it
e

b
b

[m
]

u
m

st
rö

m
te

 K
an

te
W

=
b

o
+

b
b

[m
]

Im
p

u
ls

vo
lu

m
e

n
V

e
n

t
[m

³/
s]

Te
m

p
e

ra
tu

r
T v

e
n

t
[°

C
]

M
as

se
n

st
ro

m
M

V
e

n
t

[k
g/

s]

B
ra

n
d

le
is

tu
n

g
Q

V
e

n
t

[k
W

]

T 0
2

0
 [

°C
]

[K
]

Tg
,s

im
ST

U
K

-1
0

[°
C

]

3
,0

0

5
,0

0

4
,0

0
5

,0
0

6
,0

0
2

,0
0

1
0

,2
0

1
0

,2
0

1
0

,2
0

1
0

,2
0

2
9

3
2

9
3

2
9

3
2

9
3

1
4

5
1

6
1

1
6

2
1

6
0

S
im

2
6

_
B

r_
u

n
e

n
S

im
2

7
S

im
2

8
S

im
2

9

2
,5

0
2

,5
0

0
,3

0
0

,3
0

0
,3

0
0

,3
0

2
,5

0
2

,5
0

2
,8

0
2

,8
0

2
,8

0
2

,8
0

3
5

7

8
,9

6

1
2

6
8

3
5

7

8
,9

6

1
2

6
8

3
,0

0

9
,0

0

3
,0

0

7
,0

0

3
,0

0

8
,0

0

3
5

7

8
,9

6

1
2

6
8

3
5

7

8
,9

6

1
2

6
8

Tg
,s

im
ST

U
K

-1
0

[°
C

]

W
s,

si
m

 a
u

s 
S

im
u

la
ti

o
n

sw
e

rt
e

n
 f

ü
r 

d
e

n
 K

a
n

te
n

m
a

ss
e

n
st

ro
m

:

K
an

te
n

st
ro

m
 a

u
s 

Si
m

u
la

ti
o

n
M

b
,s

im
[k

g/
s]

Ö
ff

n
u

n
gs

st
ro

m
 a

u
s 

Si
m

u
la

ti
o

n
M

w
,s

im
[k

g/
s]

D
M

si
m

[k
g/

s]

M
b

,s
im

/M
w

,s
im

[-
]

[m
]

W
s,

re
ch

n
. a

u
s 

R
e

ch
e

n
w

e
rt

e
n

 f
ü

r 
d

e
n

 K
a

n
te

n
m

a
se

n
st

ro
m

 n
a

ch
 H

a
rr

is
o

n
:

B
e

d
in

gu
n

ge
n

 f
ü

r
0

,2
<

=
h

o
/b

o
<

=
2

,0
[-

]

H
ar

ri
so

n
fo

rm
e

l
(h

b
r/

h
o

)(
b

b
/(

h
b

r-
h

o
)>

=
2

,5
[-

]

[k
g/

s]

Ö
ff

n
u

n
gs

st
ro

m
 a

u
s 

Si
m

u
la

ti
o

n
M

w
,s

im
[k

g/
s]

D
M

H
ar

r.
[k

g/
s]

M
b

,H
ar

r.
/M

w
,s

im
[-

]

B
e

d
in

gu
n

g 
M

b
 >

=
 M

w

in
 R

e
ch

n
u

n
g 

an
ge

se
tz

t
M

b
,r

e
ch

n
.

[k
g/

s]

[m
]

W
s,

si
m

=
 b

o
*

M
b

,s
im

/M
w

,s
im

*
[1

+
T

0
/T

g
*

(M
b

,s
im

/M
w

,s
im

-1
)]

W
s,

re
ch

n
.=

 b
o
*

M
b

,r
e

ch
n

./
M

w
,s

im
*

[1
+

T
0
/T

g
*

(M
b

,r
e

ch
n

./
M

w
,s

im
-1

)]

M
b

,H
ar

r.
=

0
,8

9
x(

h
o
/b

o
)^

-0
,9

2
x(

h
b

rx
M

w
/b

o
)

4
,0

0
5

,0
0

6
,0

0
2

,0
5

0
,9

4
0

,9
3

1
,0

1
0

,9
6

-0
,4

2
-0

,5
5

-0
,6

8
0

,1
3

1
0

,4
9

9
,6

0
9

,6
1

8
,9

9

1
0

,0
7

9
,0

5
8

,9
3

9
,1

2

1
7

,5
9

1
6

,5
6

1
6

,3
8

1
8

,4
8

1
0

,4
9

9
,6

0
9

,6
1

8
,9

9

1
4

5
1

6
1

1
6

2
1

6
0

9
,8

9
1

2
,8

5
1

5
,0

8
7

,0
5

1
,6

8

7
,1

0
6

,9
6

6
,7

7
9

,4
9

1
,7

2
1

,7
0

2
,0

6

1
0

,4
9

9
,6

0
9

,6
1

9
,1

2

A
n

n
. M

b
=

M
w

A
n

n
. M

b
=

M
w

A
n

n
. M

b
=

M
w

o
k

0
,6

3
0

,5
0

0
,4

2
1

,2
5

1
1

,2
1

1
,2

1
1

,2
1

1
,2

Tabelle C.6: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (6)
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Tabelle C.7: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (7)
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Tabelle C.8: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (8)
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Tabelle C.9: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulationser-
gebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (9)
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Tabelle C.10: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulations-
ergebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (10)
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Tabelle C.11: Berechnung der umströmten Kantenbreite Ws,sim. aus den Simulations-
ergebnissen für Mb bzw. Ws,rechn aus dem nach Harrison ermittelten Mb,rechn. (11)



Anhang D

Simulationsdaten -

Vergleichsrechnungen W

In den folgenden Tabellen markieren orange ausgefüllte Felder Abweichungen der er-
rechneten Werte vom Simulationsergebnis gröÿer als 50%. Grüne Felder bezeichnen
nahe am Simulationsergebnis liegende, berechnete Werte für den im Atrium aufstei-
genden Massenstrom (Abweichung kleiner als 10%).
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Tabelle D.1: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (1)
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Tabelle D.2: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (2)
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Tabelle D.3: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (3)
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Tabelle D.4: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (4)
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Tabelle D.5: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (5)
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Tabelle D.6: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (6)
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Tabelle D.7: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (7)
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Tabelle D.8: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (8)
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Tabelle D.9: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (9)
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Tabelle D.10: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (10)
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Tabelle D.11: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (11)
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Tabelle D.12: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (12)
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Tabelle D.13: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (13)
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Tabelle D.14: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (14)
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Tabelle D.16: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (16)
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Tabelle D.17: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (17)
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Tabelle D.18: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (18)
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Tabelle D.26: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (26)
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Tabelle D.27: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (27)
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Tabelle D.28: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (28)
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Tabelle D.29: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (29)
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Tabelle D.30: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (30)
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Tabelle D.31: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (31)
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Tabelle D.35: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (35)
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Tabelle D.36: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (36)
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Tabelle D.37: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (37)
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Tabelle D.38: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (38)
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Tabelle D.39: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (39)
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Tabelle D.40: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (40)
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Tabelle D.41: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (41)
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Tabelle D.42: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (42)
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Tabelle D.43: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (43)
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Tabelle D.44: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (44)
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Tabelle D.45: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (45)
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Tabelle D.46: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (46)
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Tabelle D.47: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (47)
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Tabelle D.49: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (49)
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Tabelle D.52: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (52)
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Tabelle D.53: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (53)
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Tabelle D.54: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für die unterschiedlichen Annahmen
der Breite W mit den verschiedenen BSP-Formeln (54)
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Tabelle E.4: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (4)
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Tabelle E.5: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (5)
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Tabelle E.7: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (7)
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Tabelle E.11: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (11)
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Tabelle E.12: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (12)
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Tabelle E.13: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (13)
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Tabelle E.14: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (14)
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Tabelle E.15: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (15)
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Tabelle E.16: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (16)
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Tabelle E.17: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (17)
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Tabelle E.18: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen für Mb (18)


