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1. EINLEITUNG

Bei einem Brand in einem Gebdude ergeben sich fiir die
Personen innerhalb dieses Gebdudes erhebliche gesund-

heitliche Gefahren, durch die bei dem Brand entstehenden

Brandgase. Diese Brandgase haben u.a. eine erhebliche
toxische Wirkung und filhren durch ihre optische Dichte
dazu, daB Rettungswege nicht mehr benutzt werden kbnnen.
Diese toxische und sichbehindernde Wirkung der Brandgase
geht nahezu von allen brennbaren Stoffen aus. Sie wird
durch die Ausriistung der brennbaren Stoffen mit Mitteln,
die die Entflammbarkeit verringern, noch gesteigert. Die
unbehinderte Benutzbarkeit der Rettungswege im Brandfall
ist deshalb eine wesentliche Forderung bei der Planung
und Ausfilhrung von Gebduden.

In /1/ wurden Versuche beschrieben, bei denen der Rauch-
austritt aus dem Brandraum in die unmittelbar daran an-
grenzende Schleuse durch einen entsprechend groBfen Luft-
volumenstrom verhindert wurde. Die Ergebnisse dieser Ver-—
suche konnten mit Hilfe theoretischer Ansdtze bestitigt

werden,

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen dienen dem Zweck,
durch zusitzliche MaBnahmen die Luftvolumenstrime zur
Rauchfreihaltung von Rettungswegen gegeniber den in /1/

berechneten und gemessenen Werten zu verringern.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN FUR MASSNAHMEN ZUR RAUCHFREI-
HALTUNG VON RETTUNGSWEGEN

Die Rauchfreihaltung von Rettungswegen kann dadurch er-
reicht werden, daB durch entsprechende Luftvolumenstrdnme,
die in der Regel mechanisch erzeugt werden, die durch
Temperaturunterschiede hervorgerufene Druckdifferenzen

zwischen einem Brandraum und einem angrenzenden Rettungs-



weg aufgehoben werden. Die theoretischen Grundlagen fiir
die durch Temperaturunterschiede zwischen angrenzenden
Riumen hervorgerufenen Druckdifferenzen und den daraus
folgenden Strdmungsvorgidnge sind in /2,3/ dargelegt
worden. In /4,5/ sind Berechnungen iiber die erforderlichen
Luftvolumenstréme zum Schutz der Rettungswege vor einer
Verqualmung durchgefiihrt worden. Die in /4/ durchgefiihrten
Berechnungen werden durch die in /1/ durchgefiihrten Ver-
suche bestdtigt.

3. MASSNAHMEN ZUR VERRINGERUNG DER ERFORDERLICHEN
LUFTVOLUMENSTRUME

Bei der in /1/ gewdhlten Anordnung.des Brandraumes zur
Schleuse werden relativ hohe Luftvolumenstrtme zur Rauch-
freihaltung der Schleuse (Rettungswed) bendtigt. Der zur
Rauchfreihaltung erforderliche Luftvolumenstrom kann
wesentlich verringert werden, wenn zwischen der Schleuse
und dem Brandraum ein Vorraum angeordnet wird, in dem im
Brandfall eine Verqualmung und hthere Temperaturen zuge-
lassen werden.

Bild 1 zeigt die entsprechende Anordnung von Brandraum,
Vorraum, Schleuse und Rettungsweg mit der Eintrittsstelle
der Zuluft in die Schleuse sowie mit den Richtungen derx

bei einem Brand auftretenden Luft- bzw.Rauchgasstrbme. Von
dem der Schleuse zugefihrten Luftvolumenstrom %L strémt

der Anteil VV in den Vorraum und der Anteil VU in den
Rettungsweg. Flir die weitere Betrachtung wird zunichst
angenommen, das %U = 0 1st, d.h. dielTﬁr Schleuse/Rettungs=-
weg ist geschlossen und vollkommen dicht. Die Tiiren
Schleuse/Vorraum und Vorraum/Brandraum werden als voll-

stdndig gebffnet angencmmen.



Da der Luftvolumenstrom ﬁv in den Vorraum und damit

vom Vorraum in den Brandraum kleiner als der nach /1/

zum Schutz der Rettungswege bel einem direkt angrenzenden
Brandraum erforderliche Luftvolumenstrom ist, werden

auch Rauchgase (6R) vom Brandraum in den Voerraum ein-—
dringen. Im Vorraum mischen sich diese Volumenstr&me

und es stellt sich dort die Mischungstemperatur tv bzw.
TV ein. Da keine Rauchgase in die Schleuse eintreten
dlirfen, muB8 das Rauchgasluftgemisch

& ] ]

vVR T v R

wieder in den Brandraum zuriickstr®men. Nach /3/ und /4/
ergeben sich filir die Berechnungen folgende Beziehungen:
PDer minimale Luftvolumenstrom ?V,
eintritt in die Schleuse verhindert, betrigt:

der einen Rauchgas-

. _ _2—
V.= o 3 - b

1,5 I// TL
v 3+ Ppsg /2 . g(1- ~5) . (1)

v

Der Rauchgagsvolumenstrom vom Brandraum in den Vorraum

ergibt sich nach der Beziehung:

3

9 1,5 V/ TR
Up= @ =5 . by, (hpy- hOT2) . 2.g.(-Tr 1) . (2)
Mit der entsprechend gednderten Gleichung (1) kann der
Volumenstrom des Rauchgasluftgemisches vom Vorraum in den

Brandraum berechnet werden.

*

2 1'5V/ Ty
VVR= a . é—bTZ'hOT2 2.g(1=- g—) o ‘ {3)

buBerdem gilt:

4
Vyr= Ty { = T



In den Gleichungen (1) bis (4) sowie beli allen weiteren
Berechnungen wird die Dichte des Rauchgases der Dichte
von Luft bei gleicher Temperatur gleichgesetzt.

Weiterhin muB gelten:

0o Co o bt .t |
= v Cpmy - SR Cpnr* FR + 273 (5)
V‘ *
By - pmV+mR Cme
iy B 273 .4 273
mit me= Vy. 0qe und Np= Vp. po* 7

\Y R

Die spezifische Warme der Luft~ und Rauchgase ist von
der Temperatur abhdngig und kann nach folgender Be-

ziehung ermittelt werden:

T

L
C__.=C.=0,972.+ 0,094 . —=— in kJ/kg K (6)
pmv. "L . 1000
Tr
Cg= Cp= 0,947 + 0,143 -. in kJ/kg K . (7)
P ‘ 1000

Dabei ist flir die Rauchgase folgende Zusammensetzung

angenommen worden:

73,5 vVol.

20 Vol.%COZ, 1 Vol,zco, 0,5 Vol.% 0,, N,

Die HOhe hOTZ in der die neutrale Druckzone zwischen
Vorraum und Brandraum liegt, ergibt sich ausg dem Ver-
hdltnis der Volumenstrdme v und V., und kann nach /3/

VR R
mit der Gleichung

T, ' 2/3
hOTthz//(1+ Al T, ) (8)



mit
&

A= (V. . T) V. .

R " "V /A VR R)

berechnet werden.

Mit den Gleichungen (1) bis (8) kann iterativ die Vor-

raumtemperatur tV bzw., T., berechnet werden. Dazu wird

v
von einer angenommenen Temperatur T

L

v
zwischen der Temperatur des Brandraumes und der der Zuluft

ausgegangen, die

liegt. Mit diesem Wert wvon TV' wird mit Gleichung (1) der
minimale Luftvolumenstrom ﬁ% berechnet, der einen Rauch-
gaseintritt in die Schleuse verhindert. Um den Luft-

L # ] .
volumenstrom VV mit der Temperatur T, auf die Temperatur T
&

zu erwidrmen, mul der Rauchgasvolumenstrom V%

werden. Dieser Volumenstrom kann aus der Gleichung (5)

v
zugemischt

berechnet werden:

. C - t‘ _C “ t
%’z - LtV \% Ltv L TR (9)
R C . t - C - . t - -
RtR R RtV A TV

»

VR
Vorraum in den Brandraum stromen mufB, berechnet. Aus den

Mit der Gleichung (4) wird der Volumenstrom V der wvom

Werten VV’ VR und VVR kann nach Gleichung (8) der Wert hOT

berechnet werden. Jetzt kann {iber die Gleichung (2) oder

2

P

v
muB der Betrag

(3) nachgepriift werden, ob die gewdhlte Temperatur T
v
von Vﬁ nach Gleichung (9) mit dem Betrag von V

richtig ist. Bei der richtigen Wahl von T
R
Gleichung (2) {libereinstimmen, wenn in diese Gleichuny der

nach

berechnete Wert fiir hOTZ und der angenommene Betrag T%

eingesetzt werden. Stimmen die Betrige nicht iilberein, so

muf3 T% verindert werden. Um unmittelbar die Ubereinstimmung

der Temperaturen fiir das gewdhlte Iterationsverfahren ver-

gleichen zu k&nnen, wurde Gleichung (2) umgestellt und mit

dem aus Gleichung (9} berechneten Wert VR

T)»
v

eine Temperatur

berechnet.

»



Tﬂl - TR
V 3 V‘A 2
R 1
[ 1,5 ] 2g +
- '
2 & by (hpy= Do) :

Diese Temperatur wédre im Vorraum erforderlich, um
bei den berechneten Werten VR und hOT2 den Rauchgas-
volumenstrom vom Brandraum in den Vorraum -zu ergeben.
Bei der richtigen Wahl von-TQ gilt:

T’=T%’ nach Gleichung (10) = Ty

Weichen die beiden Temperaturwerte T%'und T% vonein-
ander ab, so ist die Berechnung mit einem neuen Wert

fiir T% zu wiederholen.

Die mit einer Rechenanlage durchgefiihrten Berechnungen

erfolgten nach folgendem Schema:

(10)
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v

Daten

v

TV = (3TL+TR) /4

T/ =T{,+((T{,’— T’3) /4)

v

nach Gleichung (1)

\

beil nach Gleichung (6)

bei nach Gleichung (7)

bei nach Gleichung (6)
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bei nach Gleichung (7)

\

V. nach Gleichung (9)

v

h nach Gleichung (8)
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¥
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Vergleich (T.,°- T, ) £ 0,5
T

v v
(TV - TV ) = 0,5 ;TV = v




Die s0 berechneten Werte fiir die Vorraumtemperatur T

v
und die minimalen Luftvolumenstréme %V sind im Bild 2

in Abhdngigkeit von der Brandraumtemperatur aufgetragen.
Ihnen liegen folgende Daten zugrunde:

H&he der Tiiren hT2 = hTB = 2,0 m
Breite der Tirdffnungen sz = bT3 = 1,0 m
Temperatur der Zuluft tv = 0 oC, 20 °¢ und 40 °c
Stromungsbeiwert an den Miren 2 und 3 ¢ = 0,8 nach /1/.

Damit der Luftvolumenstrom ﬁv von der Schleuse in den Vor-~
raum strodmt, ist in der Schleuse ein Uberdruck erforderlich.
Dieser Uberdruck l&Bt sich aus den durch die vorangegangene

Berechnung ermittelten Werten T, und h berechnen, wenn

v OT2
zusdtzlich die Lage und HOhe der Offnungen im Brandraum

zur freien Umgebung (z.B.zerstdrtes Fenster) bekannt sind.

In der Fensterdffnung sowie der Tiir&ffnung 2 des Brand-
raumes gibt es Jeweils eine H6he, in der der Druck im
Brandraum in dieser HBhe mit dem Druck der angrenzenden
Rédume in dieser HOhe lbereinstimmt. In dieser neutralen
Druckzone erfolgt, da Ap = O ist, keine Strdmung.

Nach /3/ kann die HBhe der neutralen Druckzone zwischen
einem Brandraum mit einer ﬁffnung,z.B. Fensterdfinung, zur

freien Umgebung berechnet werden (siche Bild 1).

hOF= mOF . F1 + F2 (11)

darin ist:




mit
B= (Vpot{A=1). Vi) / (Voo N) (13)

Die HOhe der neutralen Druckzone an der Tilr 2 (Vorraum/
Brandraum) ist nach Gleichung (8) zu berechnen. Da in der

Regel die Betrdge von hOF und h verschieden sind, haben

die Absoclutwerte der Driicke zwiggien Brandraum und freier
Umgebung sowié zwischen Brandraum und Vorraum auch unter-
schiedliche Werte, da der Absolutdruck im Brandraum vonh
der H&he abhdngt. Die Druckdifferenz zwischen diesen
Bruckzonen an der Tir 2 und am Fenster des Brandraumes

betrdgt:

Apg= py-9-273. (hgpy~hgp) - [ - 7 J (14)
L R
Die Druckdifferenz zwischen Schleuse und der neutralen
Druckzone Brandraum und Vorraum (Tir 2) betrdgt unter
der Annahme, daB die neutrale Druckzone an der Tiir 3
an der Oberkante liegt:

_ _ 11
Apvs" A +9-273. (hpz3=hap,) [TL Ty J (15)

Die Druckdifferenz Schleuse/freie Umgebung betrigt damit
' = A
bpgy= Bpgt Bpyg (18)

Herrscht im Treppenraum der Druck der freien Umgebung

in der entsprechenden HShe, so entspricht.ApSU auch der
Druckdifferenz zwischen Schleuse und Treppenraum. Diese
nach den Gleichungen (11) bis (16} berechneten Druck-
differenzen sind ebenfalls mit in Bild 2 aufgetragen. Dabei
ist flir F1 ein Wert von 1,2 m und flir F2 ein Wert von 0,8 m

angenommen worden.



Mit dieser Druckdifferenz kann der Luftvolumenstrom GU
von der Schleuse in angrenzende Rettungswege entsprechend
den in /1/ ermittelten Strimungsbeiwerten berechnet
werden.

. /2 Ap
— _SU—
VU— a A1_ u—a———— (17)

L

Ist die Tlr 1 v8llig ge®bffnet, so ist A1=b1*h1.

3. BRANDVERSUCHE

Zur Uberpriifung der theoretisch berechneten und in
'"Bild 2 in Abh&ngigkeit von den Brandraumtemperaturen

aufgetragenen Werte von tv' % undAp wurden Brandver-

A
suche im MaBstab 1:1 durchgefiihrt.

3.1. Versuchsaufbau

3.1.1. Versuchsraum

Die Versuche wurden in einem in der Versuchshalle der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik vorhandenen
Brandversuchsraum durchgefiihxt. Flir die Versuche wurde der

Brandversuchsraum unterteilt und eine Schleuse angebaut.

Der GrundriB des Brandversuchsraumes ist in Bild 3 dar-
gestellt. Von dem 2,5 m hohen Brandraum 1, Grundfldche 21 mz,
wurde durch eine Trennwand mit einer Offnung in der Grdse
einer Tiir ein 8 m2 grofer Vorraum abgetrennt. An diesem
Vorraum ist die ebenfalls 2,5 m hohe Schleuse 3 mit einer
Grundfldche von ca. 4 m2 angebaut. Der Brandraum besitzt
eine 2 m breite Fensterdffnung 4, die 0,85 m iiber dem

Boden beginnt und 1 m hoch ist. Der freie Querschnitt der
Offnung 5 und der Tiiren 6 und 7 ist 820 mm breit und

2 000 mm hoch.



Der Schleuse wurde an der Stelle 8 die Frischluft zur
Rauchfreihaltung von dem Axialgebldse 9 lber ein Rohr
von 800 mm Innendurchmesser zugefﬁhrt Der Volumenstrom
kann durch die motorisch angetriebene Drosselklappe 10

bis zZu einem Maximalwert von 25 000 m /h verindert werden.

3.17.2. MeBeinrichtungen

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden an 46 Stellen
Temperaturen sowie an 15 Stellen Druckdifferenzen und
dynamische Driicke gemessen. Die den MeSwerten entsprechenden
elektrischen Spannungen wurden einem rechnergesteuerten
MeBwertaufnehmer zugeflihrt. Alle 4 s wurden diese MeB-
stellen wihrend der Versuchsdauer abgerufen, digitalisiert
und abgespeichert.

Die Messung der Temperaturen erfolgte mit 1,6 mm dicken
Mantelthermoelementen. Die Druckdifferenzen bzw. die
dynamischen Drilcke wurden mittels induktiver Druckauf-
nehmer, MefBbereich O bis 250 N/mz,in elektrische Spannungen
umgesetzt. Die Anordnung der MeBstellen ergibt sich aus

den Bildern 4 bis 6. Dabei gibt das Bild 5 eine rdumliche
Darstellung der Temperaturmefistellen im Brandraum und im

Vorraum wieder.

Die Temperatur der der Schleuse zugefidhrten Luft wurde im
Zuluftkanal gemessen (T4 in Bild 4). In der Mitte der Tiir
Schleuse/Vorraum waren in der im Bild 4 eingezeichneten
H8he iiber dem Boden die 3 Temperaturmeﬁstellen‘T1, T2 und
T3 angebracht. Weitere TemveraturmeBstellen (T14 bis T18
in Bild 6) waren in unterschiedlicher HShe in der Mitte
der Offnung Vorraum/Brandraum angebracht. Mit diesen Mef-
stellen innerhalb der Offnungen zwischen Schleuse und Vor-

raum bzw. Vorraum und Brandraum konnte beurtelilt werden,



ob kalte Zuluft, erwdrmtes Rauchgas- Luftgemisch oder
heife Rauchgase durch sie strdmten. Die Temperatur-
verteilung im Vorraum wurde an den TemperaturmeBstellen
T5 bis T13 (siehe die Bilder 4 bis 6) gemessen. Im Brand-
raum waren 21 TemperaturmeBstellen installiert (T19 bis
T39). Ihre genaue Lage im Brandraum ergibt sich aus den
Bildern 5 und 6.

In der Mitte der Tiir Schleuse/Vorraum wurden in 3 ver-
schiedenen MHBhen (siehe Bild 4) mit Prandtlrohren an
den MeBstellen P1 bis P3 die dynamischen Driicke der in
den Vorraum strimenden Luft gemessen, um daraus die
Geschwindigkeiten bzw. den von der Schleuse in den Vor-
raum strémenden Luftvolumenstrom zu bestimmen. Als Indi-
kator fir die Luftstrbmung an der oberen Kante der Tir
Schleuse/Vorraum wurde die Druckdifferenz zwischen den
Mefstellen P

und P (siehe Bild 4) sowie die Temperaturen

OA OB

an den Mefstellen T A und T

o gemessen.

OB
An den MeBstellen P8 bis P12 (sieche Bild 6) wurden in
verschiedenen HShen in der Mitte der OGffnung Vorraum/
Brandraum die dynamischen Drilicke zur Bestimmung der
volumenstrdme der Rauchgas/Luftgemische vom Vorraum in
den Brandraum (MeBstellen P10 bis P12} und zur Bestimmung
der Rauchgasvolumenstrfme vom Brandraum in den Vorraum
(MeBstellen R8und P9) gemessen.

Die statischen Driicke in den einzelnen Ridumen wurden an
den MeBstellen P18 bis P20 in der Schleuse, an den MeB-
stellen F5 bis P7 im Vorraum und an den MeRstellen P13 bis
P17 im Brandraum abgenommen. Da nicht genligend Druckauf-
nehmer fir alle MeRstellen zur Verfligung standen, wurden
nur an einigen der MeBstellen widhrend eines Versuches dic
Drilcke aufgezeichnet. Bel den verschiedenen Brandversuchen

wurden die MeRstellen jeweils gewechselt. Mit der MefBstelle



P4 wurde der Druck in der Zuluftleitung gemessen.
3.2, Brandlast

Um im Brandraum unterschiedlich hohe Temperaturen zu
erhalten, wurde dle Masse der Brandlast und ihre Zu-
sammensetzung bel den einzelnen Verguchen verdndert.

Flir niedrige Brandraumtemperaturen wurde als Brandlast
Brennspiritus in Wannen mit Fliissigkeitscberifldchen
zwischen ca. 0,5 m2 und 1,0 m2 verwendet. HOhere Tempera-
turen wurden erreicht, wenn die Fliissigkeitsoberflidche
bis auf ca. 2 m2 erhdht wurde. Bei den Versuchen mit den
héchsten Brandraumtemperaturen bis ca. 1 100 °c wurde
zusdtzlich zum Brennspiritus in der ca. 2 m2 groflen Wanne

noch Holz und Altm8bhel verwendet.

3.3. Versuchsdurchfilhrung

Die Versuche gzur Ermittlung des erforderlichen minimalen
Luftvolumenstromes zur Rauchfreihaltung der Schleuse

wurden wie folgt durchgefiihrt. 2 min vor der Entzindung

der Brandlast (Spiritus) wurde die Datenerfassungsanlage
eingeschaltet, um die Versuchsdaten vor der Entziindung

zu regigtrieren. 2 min nach dem Entziinden wurde das
Axialgeblése des Zuluftsystems eingeschaltet. Die Drossel-
kiappe war dabei geschlossen. Beli etwa konstanter Decken- -
temperatur im Brandraum wurde die Drusselklappe stufenweise
g0 welt gedffnet, bis die Temperatur an der MefBstelle TOA
etwa der Zulufttemperatur entsprach bzw. bis eine Stromung

an den Mefstellen P11 und P in Richtung Schleuse/

on’ Tos
Vorraum registriert wurde.



In zeitlichen Abstédnden, bzw. wenn die Deckentemperatur
im Lauf der Versuchsdauer abnahm, wurde die Stellung
der Drosselklappe stufenweise soweit geschlossen, bis
Rauchgase an der Oberkante der Tiir 3 in die Schleuse
einstrfmen, um sie danach wieder etwas zu 6ffnen. Durch
diese MaBnahme wurde erreicht, daf zur Rauchfreihaltung
der Schleuse immer der minimale Luftvolumenstrom ein-

strémte.

Zur Bestimmung des minimal erforderlichen Luftvolumen=-
stromes zur Rauchfreihaltung der Schleuse wurden bei der
auswertung der Versgsuchsergegnisse die Zeitabschnitte der
Brandversuche herangezogen, in denen bei konstanter
Brandraumtemperatur widhrend einer Zeitdauer von mindestens
1T min der Eintritt von Rauchgasen in die Schleuse ver-

hindert wurde.
4. MESSWERTE

Von den bei den Versuchen gemessenen Temperaturen sind in
den Bildern 7, 8.1 und 8.2 einige charakteristische

RKurvenverliufe dargestellt.

Bild 7 zelgt den Temperaturverlauf an den Meﬁstellen im
Bereich der Tiir Schleuse/Vorraum, der Zuluft in die Schleuse
und an der Mefstelle T29 in der Mitte des Brandraumes
unterhalb der Decke in der Anfangsphase eines Versuches.
Sofort mit dem Entziinden des Brennspirituses beili einer
Versuchszelt von 2 min stieg die Deckentemperatur steil an.
Mit einer zeitlichen Verzdgerung von ca. 0,1 min stiegen
auch die Temperaturen an der Oberkante der Tlr Schleuse/
Vorraum an. Mit weiteren zeitlichen Verzdgerungen er-

folgte der Anstieg der Temperaturen in der Tir in 1,0 m

und 0,125 m HBhe. Mit geschlossener Drosselklappe wurde



das Zuluftgebldse bei einer Versuchszeit von 3,7 min
eingeschaltet. Mit dem Offnen der Drosselklappe bei einer
Versuchszeit von 5}25 min sanken alle Temperaturen an der
Tlir Schleuse/Vorraum etwa auf die Temperatur der Zuluft
ab. Die Deckentemperatur erhdhte sich durch den vergrdBer=~
ten Zuluftstrom von ca. 700 °C auf etwa 870 °C.

Im Bild 8.1 ist in Abh#ngigkeit von der Versuchszeit

der Verlauf der Deckentemperaturen T20,T29 und 737 (siehe
'Bild 6) dargestellt. Die bei dieéem Versuch im Vorraum
gemessenen Temperaturen T8 bis T10 sind im Bild 8.2 tiber
der Versuchszeit aufgetragen. Zum Vergleich ist auch die

Temperatur der Zuluft in die Schleuse mit eingezeichnet.

In den Bildern 9 und 10 sind die aufgrund der gemessenen

- dynamischen Driicke in den Tﬁréffnungen berechneten
Stromungsgeschwindigkeiten flir verschiedene Zeitintervalle
eines Versuches dargestellt. Dabeli entsprechen die einge-
zeichneten Werte der mittleren Geschwindigkeit wihrend

des angegebenen Zeitintervalls. Im Bild 9 sind die Ge-
schwindigkeiten der Luft von der Schleuse in den Vorraum

in den Zeitintervallen 6 min bis 8 min, 11,8 min bis 12,8 min
und 20 min bis 22,8 min dargestellt. Wie aus dem Kurvenver-
lauf hervorgeht, stromt {iber den ganzen Tlrquerschnitt

Luft in den Vorraum. In Bild 10 sind die in denselben
Zeitintervall in der Tlr&ffnung Vorraum/Brandraum auf-
tretenden Geschwindigkeiten eingezeichnet. Durch diese
Tirdffnung strdmen im oberen Teil Rauchgase aus dem Brand-
raum in den Veorraum, wihrend im unteren Teil ein CGemisch
aus Rauchgasg und Frischluft aus dem Vorraum in den Brand-
raum strémt.

Im Bild 11 sind die zeitlichen Mittelwerte der Temperaturen
in den Zeitintervallen 6 min bis 8 min, 11,8 min bis 12,8 min
und 20 min bis 22,8 min im Bereich der Tir Schleuse/Vorraum
dargestellt. Dabel gibt die Gerade 1 die Temperatur der



der Schleuse zugeflhrten Frischluft wieder. Die in der
Tirdffnung an den MeBstellen T1 bis T3 als zeitliche
Mittelwerte in den angegebenen Zeitintervallen er-
mittelten Werte .sind als Kurve 2 eingetragen. Kurve 3

gibt die an den MeBstellen T5, T8 und T11 ermittelten
Temperaturen als zeitlichen Mittelwert im angegebenen
Zzeitintervall im Vorraum wieder. Der arithmetische
Mittelwert der zeitlichen Mittelwerte der Temperaturen

an den Mefstellen T8 bis T10 im angegebenen Zeitintervall
ist durch die Gerade 4 dargestellt. Die genaue Lage der
MeRstellen ergibt sich aus den Bilder 4 und 5. Die
Temﬁeraturen im Bereich der Offnung Vorraum/Brandraum sind
filr den Zeitintervall 6 min bis 8 min im Bild 12 und filir
die Intervalle 11,8 min bis 12,8 min sowie 20 min bis

22,8 min im Bild 13 dargestellt. Die Kurve 1 gibt die
zeitlichen Mittelwerte im jewelligen Zeitintervall derxr
Temperaturen an den MeBfstellen T6, T2 und T12 im Vorraum
vor der Offnung zum Brandraum wieder. Die zeitlichen Mittel-
werte der Temperaturen in der Offnung Vorraum/Brandraum,
MeBstelle T14 bis T18 (siehe Bild 6) werden durch die
Kurve 2 wiedergegeben. Im Brandraum, vor der Offnung zum
Vorraum, herrschen die durch die Kurve 3 als zeitlicher
Mittelwert der MefRstellen T20, T23 und T26 gemessenen Werte.
Der arithmetische Mittelwert der zeitlichen Mittelwerte
aller 9 Deckentemperaturen im Brandraum innerhalk des
angegebenen Zeitintervalls ist durch die Gerade 4 darge-
stellt,

In den in den Bildern 9 bis 13 dargestellten Zeitintervalle
6 min bis 8 min und 20 min bis 22,8 min stromten keine
Rauchgase in die Schleuse, im Zeitintervall 11,8 min bis
12,8 min betrug der Zuluftvolumenstrom nur ca. 75% des in
diegem Zeitintervall von der Brandraumtemperatur abhidngigen
Mindestvolumenstromes gur Rauchfreihaltung der Schleuse,

sodaB Rauchgase in die Schleuse einstrdmten.



5. VERGLEICH DER MESSERGEBNISSE MIT DEN THEORETISCHEN
WERTEN

5.1. Volumenstrdme zur Rauchfreihaltung der Schleuse

Die ermittelten Volumenstrdme in einem begrenzten Zeit-
intervall, die zur Rauchfreihaltung der Schleuse und
damit der an die Schleuse angrenzenden Rettungswege
erforderlich sind, sind im Bild 14 in Abhingigkeit

von der Brandraumtemperatur aufgetragen. Als Brandraum-
temperatur wurde hierbei der arithmetische Mittelwert
der zeitlichen Mittelwerte der 9 Deckentemperaturen im
Brandraum im angegebenen Zeitintervall genommen. Zu-
gsdtzlich zu den gemessenen Luftvolumenstrdmen sind die
nach dem im Abschnitt 3 angegebenen Beziehungen theoretisch
berechneten Luftvolumenstrdme fiir die hier vorliegenden
Verhdltnisse mit eingezelchnet. Die gemessenen Volumen-
strme liegen oberhalb des theoretischen Verlaufs. Wird
eine Rurve (2) durch die MeBwerte gelegt, so liegen die
Volumenstr®me nach dieser Kurve um ca. 15% {ber den

theoretischen Werten.

5.2. Temwmperaturen im Vorraum

Im Bild 15 sind die im Vorraum gemessenen Temperaturen

iber der Bfandraumtemperatur aufgetragen. Dabei ist als
Vorraumtemperatur der arithmetische Mittelwert der zeit-
lichen Mittelwerte der im Vorraum in 1,5 m HShe iiber dem
Boden an der Mefistelle T8, T9 und T10 (siehe Bild 5) inner-
halb eihes bestimmten Zeitintervalls gemessenen Temperaturen
aufgetragen. Wie in Bild 14, so ist auch im Bild 15 der
theoretische Verlauf der Vorraumtemperaturen in Abhdngigkeit
von der Brandraumtemperatur fiir die bei diesen Versuchen

vorliegenden Verhdltnisse eingezeichnet. Die gemessenen



Temperaturen liegen nahezu alle unterhalb der theo-
retischen Werte.

5.3. Uberdruck in der Schleuse

Die mit den Gleichungen {(14), (15) und (ﬁG) berechneten
Druckdifferenzen gind im Bild 16 in Abhdngigkeit von der
Brandraumtemperatur fiir die bei den Versuchen vorliegenden
Verhdltnisse aufgetragen. Ihre Richtigkeit konnte durch
die Versuchsergebnisse nicht nachgeprﬁft werden, da an den
MeBstellen sehr starke LuftstrSmungen auftragen, die eine
genaue Bewertung der Ergebnisse stark beeintrdchtigten.
Die gemessenen Werte lagen jedoch zu 90% zum Teil wesent-
lich unter den theoretischen Werten. Dagegen wurde eine
gute Ubereinstimmung der Druckdifferenzen zwischen den

im sélben Raum angebrachten MeBstellen mit den theoretischen
Werten festgestellt. Flir die Berechnung des aus der
Schleuse in den angrenzenden Rettungsweg strdmenden Luft-
volumenstromes sind daher die mit den Gleichungen (14) bis
(16) berechneten Druckdifferenzen bis zur Nachpriifung

durch weitere Versuche einzusetzen.

5.4. Beurtellung der Versuchsergebnisse

Die Versuche haben gezeigt, daB mit dem hier verwendeten
Liftungssystem die Schleuse rauchfrei gehalten werden

kann. In die Schleuse eingedrungene Rauchgase wurden,

wie Bild 7 zeigt, herausgesplilt. Wdahrend des anschlieBenden
Versuchsablaufes konnte das Eindringen welterer Rauchgase
verhindert werden, wenn der zugefiihrte Volumenstrdm nicht
unter einen besgtimmten Wert gedrosselt wurde. Der zur
Rauchfreihaltung der Schleuse erforderliche Luftvolumenstrom
lag um ca. 15% {ber den theoretischen Werten (siehe Bild 14).

Die im Vorraum gemessenen Temperaturen in 1,5 m HOhe lagen



zum grdBten Teil unterhalb der theoretisch ermittelten
Werte, (siehe Bild 15).Dieser Sachverhalt deutet darauf-
hin, daB der der Schleuse zur Rauchfreihaltung zugeflihrte
Luftvolumenstrom etwas grdfer als der erforderliche
minimale Luftvolumenstrom war. Daraus folgt, daB die
ermittelten Volumenstrtme, die den theoretischen Werten
plus 15% entsprechen, eine géwisse Sicherheit gegeniiber
hSheren Brandraumtemperaturen beinhalten. Die Luftvolumen-
strbéme zur Rauchfreihaltung der Schleuse und der an-
grenzenden Rettungswegen in Abh#ngigkeit von der zu er-
wartenden Brandraumtemperatur kdnnen daher anhand der
Kurve 2 aus Bild 14 entnommen werden, sofern die vor-
liegenden Verhdltnisse mit denen der Versuchsbedingungen
iibereinstimmen. Weichen die vorliegenden Verh&dltnisse von
den Versuchsbedingungen ab, so ergibt sich der erforderliche
Luftvolumenstrom zur Rauchfreihaltung der Schleuse aus

dem theoretischen Wert plus einem Zuschlag‘von 15%.

Dieser Luftvolumenstrom muB von der Schleuse in den Brand-
raum strdmen. Ist die Tir Schleuse/angrenzend Rettungsweg
(hier Versuchshalle) gedffnet, so strémt durch diese
Offnung ein zusdtzlicher Luftvolumenstrom ab, der der
Schleuse mit zugefiihrt werden muB. Der Luftvolumenstrom ist
bei gegebenen Tlrquerschnitt vom Uberdruck in der Schleuse
gegenliber der Umgebung abhidngig. Der {berdruck konnte bei
den durchgefiihrten Versuchen nicht mit ausreichender
Genauigkeit gemessen werden. In der Schleuse traten so
starke Luftverwirbelungen ein, daBf dadurch Fehlmessungen
der Druckdifferenzen hervorgerufen wurden. Die im Bild 16
in Abh&ngigkeit von der Brandraumtemperatur theoretisch
flir die hier vorliegenden Verhdltnisse berechneten tber-
driicke in der Schleuse konnten daher mit diesen Versuchen

nicht nachgepriift werden.
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6. VERGLEICH DER ERFORDERLICHEN LUFTVOLUMENSTROME
ZUR RAUCHFREIHALTUNG

In /1/ wurde der in Abhdngigkeit von der Brandraum-
temperatur erforderliche minimale Luftvolumenstrom zur
Rauchfreihaltung der Schleuse fiir den Fall ermittelt, daB
zwischen Brandraum und Schleuse kein Vorraum lag. Bei
diesem Versuchsaufbau war die Trennwand Vorraum/Brandraum
im Bild 3 nicht vorhanden. Der bei diesen Versuchen in
Abhédngigkeit von der Brandraumtemperatur ermittelte Luft-
volumenstrom ist zum Vergleich mit den bei diesen Versuchen
mit Vorraum ermittelten Luftvolumenstrtmen in Bild 17
aufgetragen. Ein Vergleich der erforderlichen Luftvolumen-
strdme zeigt, daB mit Vorraum (Kurve 1)nur etwa 55% des
minimalen Luftvolumenstromes ohne Vorraum zwischen Brand-
raum und Schleuse (Kurve 2) zur Rauchfreihaltung der

Schleuse benttigt werden.
7. ZUSAMMENFASSUNG

Um das Eindringen von Rauchgasen aus dem Brandraum in
Rettungswege durch z.B. offene Tiren 2zu verhindern, sind
in frilheren Arbeiten die GesetzmiBigkeiten untersucht
worden, nach denen sich die Rauchgase ausbreiten. Diese
theoretischen Untersuchungen sind bisher durch Brand-
versuche in Neubauten mit verschiedenen Liftungssystemen
sowie durch eine Versuchsreihe in einem Modellbrandraum
natlirlicher Gr&Be untersucht worden. Bei den Modellver-

suchen grenzte die Schleuse direkt an den Brandraum.

Theoretische Untersuchungen haben ergeben, daf der zur
Rauchfreihaltung von Rettungswegen erforderliche Luft~
volumenstrom wesentlich verringert werden kann, wenn

zwischen einem zu schiitzenden Rettungsweqg (Schleuse) und
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einem Brandraum ein Vorraum angeordnet wird, der im Brand-
fall vergualmen darf und in dem hdhere Temperaturen auf-
treten kénnen. Die Berechnungen wurden durch eilne Fort-
fliilhrung der o.g. Modellversuche in der Versuchshalle der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik nachgepriift. Von
dem urspriinglich 21 m2 groBen Brandversuchsraum wurde ein
ca. 8 m2 groBer Vorraum abgetrennt, dem eine Schleuse mit
ca. 4 m2 Grundfldche nachgeordnet ist. Die HBhe dieser
Rdume betrédgt 2,5 m. Uber ein Axialgeblise kann der
Schleuse ein Luftvolumenstrom von maximal 25 000 m3/h
zugefihrt werden. Der Lufteintritt erfolgt in der
Deckenebene der Schleuse. In mehreren Versuchen mit
unterschiedlichen Brandlasten und damit unterschiedlichen
maximalen Brandraumtemperaturen wurde gepriift, mit
welchen Luftvolumenstrdmen die Schleuse rauchfrei ge-
halten werden konnte. Weiterhin wurden auch die Tempera-
turen im Vorraum gemessen und mit den theoretischen

Werten verglichen.

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB die erforder-
lichen Luftvolumenstréme ca. 15% iiber den theoretisch
berechneten Werten lagen und daf die Temperaturen im
Vorraum in den meisten Fdllen unter den berechneten Werten
lagen.

Ein Vergleich der zur Rauchfreihaltung der Schleuse in
Abhdngickeit von der Brandraumtemperatur erforderlichen
Luftvolumenstrdme zeigt, dafB béi der hier gewihlten An-
ordnung mit einem Vorraum zwischen Brandraum und Schleuse

nur ca. 55% des Luftvolumenstromes erforderlich war, der
ohne Vorraum gemessen wurde.



- 22 -

8. FORMELZEICHEN

A Fl&che

b Breite der Tilir in m

Cpm Spezifische Wdrme in kJ/kg K

F1 Hdhe der Fensterdffnung in m

F2 H8he der Fensterbrilistung in m

g Erdbeschleunigung 9,81 m/s2

h Hohe in m

ho HShe der neutralen Druckzone Uber dem Boden in m

m Massenstrom in kg/s '

P Druck in bar

Py Druckdifferenzoin N/m2

t Temperatur in C

T Temperatur in K (TO=273 K)

V1o Luftvolumen {bei stchiometrischer Verbrennung in
Vro Rauchgasvolumen m3/kg bei 273 K und 1,013 bar }
7 Volumenstrom in m3/s

. Strémungsbeiwert

8] Dichte der Luft bzw. Rauchgase b.T und p in kg/m2
P Dichte der Luft bzw. Rauchgase b.TOund P=1.013 bar
A Luftzahl

INDICES

B Brandraum

F Fenster

L Luft der freien Umgebung

R Rauchgase

S Schleuse

™,2,3 Tir 1,2,3

u freie Umgebung

Vorraum
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