








7. QUELLTERME BEI OFFENEN BRANDEN VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN

e Bilanz bezlglich der totalen Warmefreisetzungsrate 50

Q, ~ Quy + Q, g + Qu g ~ (820 +107 +15.7) MW ~ 1 GW,

a,rad

e Berechnung der Produktmassenstrome
Massenstrom an CO,
Mo, = Yeo, Q. /(—Ah) ~ 1.8-1.1-19° /4.37-107 kgls
~45 kgls
Massenstrom an CO

Mo =Yoo Q, / (—Ah,) ~2.3-1071.1-19° /4.37-107 kg/s
~0.6 kg/s

7-51



7. QUELLTERME BEI OFFENEN BRANDEN VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN

7.5.

Formelzeichen

ais

agz
ay

ag

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

[m?]
[m?]

[m?]
[m?]

[m?]
[m?]
-]
-]
-]

-]
[s]
-]

-]

-]

-]

[V/(kg K)]
[J/(kg K)]
[kg/m?3]
-]

[m]

[m]
[m]

(Querschnitts-)Flache; A kann z.B. Ap oder A sein

Oberflache der klaren, nicht ruBbedeckten Flamme
Flammenoberflache

Querschnittsflache, Brenstoffoberflache bzw.

Brandflache der Lache

Oberflache der Leuchtenden Spots

Querschnittsflache, Brenstoffoberflache bzw.

Brandflache des Pools oder Tanks

Oberflache der schwarzen RufB3flachen
Flammenquerschnittsflache an der Flammenspitze
(Zylinderflamme)

Oberflache der RuBzonen (S2)

stationére (Gleichgewichts-)Poolfléche; Ag , = nd;e/4
Flachenanteil der hot spots

Flachenanteil der RuB3ballen

gemessener Flachenanteil der RuBflachen, verteilt Gber

die gesamte Flamme

Flachenanteil der leuchtenden (nicht ruBbedeckten) spots (LS),
verteilt Uber die gesamte Flamme

Flachenanteil der RuBzone

Konstante; a, =0.15 s

empirischer Exponent, az = 3 fir LNG-Poolfeuer
(d=35m)[7.23]

dimensionsloser Langenparameter des Strukturelements

i definiert in Gl. (7.20e); b; = I,/d

Korrekturfaktor bezlglich L, [7.1,7.60]

konvektive Spaldingsche Massentransferzahl

spezifische Warmekapazitat des Brennstoffs (z.B. Fllssigkeit )
i=f

spezifische Warmekapazitat des gesamten Flammengas-
gemisches im Bereich der Plumezone

Massenkonzentration von RuBpartikeln in der Flamme
Kohlenstoff zu Wasserstoff-Atomverhaltnis in KW-Brennstoffen
Durchmesser eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers; Lachen-,
Pool- oder Tankdurchmesser

Durchmesser bei dem m{ . erreicht wird

(optische) Eindringtiefe bzw. mittlere Reichweite der Strahlung,
Beispiel: flir LNG-Poolfeuer (d = 13 m) resultiert dgp = 1/k = 13.81 m
[7.6], d.h. ein Extinktionskoeffizient von k = 0.0724 1/m
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HAb

[m]

[KW/m2]

[W/m?]

-]

-]

-]
[m/s?]
[M2/kW]
[m]
[kJ/kg]

[kJ/kg]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[1/m]
[1/m]
[m?/kg]
-]

[m]

[m]
[m]

[kg/s]

[kg/s]
[ka/s]

infolge des Flammendrags maximaler (vergréBerter) Pool-
durchmesser in Windrichtung

Bestrahlungsstérke in einem bestimmten Abstand Ay vom
Rand eines Lachen-, Pool- oder Tankfeuers
Bestrahlungsstéarke bezlglich des Punktquellen-Strahlungs-
modells

Faktor, definiert als Flachenanteil der nicht ruBbedeckten Flamme
RuBvolumenanteil; f, (Isooctan) = 0.62-10 [7.65]
Strahlungsanteil (,Abstrahlungsfaktor®) der Flamme
Erdbeschleunigung

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) bezuglich SEP

Hohe des kreiszylinderférmigen Tanks mit dem Durchmesser d
spezifische Verbrennungsenthalpie (unterer Heizwert) der
Komponente i

spezifische Verdampfungsenthalpie bei T;, der Komponente i
sichtbare Flammenlénge, d.h. Lange (HOhe) der sichtbaren
Flamme; s. Abb. 7.2

Flammenabsenkung (Eindringtiefe), d.h. maximale, vertikale
Entfernung der Flamme vom oberen Tankrand in Richtung
Brennstoffoberflache

sichtbare Flammenlénge einer Lache

Lénge (Hohe) der (weitgehend) nicht mit schwarzen RuB
bedeckten Verbrennungszone (clear burning zone), Basiszone
Lénge (H6he) der Plumezone bzw. der Intermittenzzone
Lénge (H6he) der Pulsationszone

Extinktionskoeffizient der Flamme oder reziproker Weg;

oft gilt: k~ae,,

Abschwéachungsfaktor beziiglich des Strahlungsanteils f,,4(d)
spezifische RuBextinktionsflache

optische Dicke bzw. optische Tiefe einer Flamme; s. auch
Bemerkung (d) zu Gl.(7.10a)

charakteristische Lange des fluiddynamischen Struktur-
elements i

Lénge einer Rinne, eines Schlitzes oder eines Kanals

mittlere Strahllange bzw. Weglange [7.1] fir zylindrische Feuer:
L, =0.63d[7.6] bzw. L, = 0.73d [7.1,7.60]

gesamter Massenstrom im Bereich der Plumezone;

rhpl = rhent + th

Massenstrom infolge Luftentrainment

Massenstrom (Bildungsrate) der Brandprodukte (P); Berechnung
s. Kap. 8
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Pg

"

G
Q*

a,rad

Qba,rad

conv

f,ges

top

[kg/s]
(kg (s m?)]

[kg (s m?)]
[kg (s m?)]
[kg/kmol]

-]

[Pa]
[kW/m?]
-]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]
(kW]

(kW]

[kW]

(kW]

(kW]

Brennstoff-Massenstrom

Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massenver-
dampfungsrate) mit Windeinfluss
Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massenver-
dampfungsrate) ohne Windeinfluss

maximale Brennstoff-Massenabbrandrate (Brennstoff-Massen-
verdampfungsrate) ohne Windeinfluss

molare Masse eines KW-Brennstoffs

Wahrscheinlichkeit daftr, dass zu irgendeinem Zeitpunkt das
Innere des Feuers ohne RuBbedeckung in der Hohe x auftritt
bzw. daflr, dass ein maximales SEP vorliegt; 0<p <1
Partialdruck des strahlenden Flammengases
Warmefreisetzungsrate pro Poolflache; df =my, . (-Ah,)
Froude-Zahl &hnliche charakteristische (Flammen- bzw.
Verbrennungs-) Zahl bzw. dimensionsloser Warmestrom
Warmestrom infolge thermischer Strahlung von der Flamme

in die Umgebung

WarmerUckstrom infolge thermischer Strahlung von der Pool-
flamme zur Brennstoffoberflache;

Quarag = @ (1- e ™)A G(TF4 - Tf‘,tb )

Warmerlckstrom infolge Warmeiibergang von der Flamme zur
=a A(T-T,)

WarmerUckstrom infolge Warmeleitung zwischen Poolrand und

Brennstoffoberflache; Qba,a
flussigem Brennstoff; Q,,, =A nd (T-T,,)

totaler Warmerlckstrom in Richtung Brennstoffoberflache nach
Gl.(7.2)

Warmeleitungsstrom in der brennbaren Flussigkeit

totale Warmefreisetzungsrate (Brandleistung) des Feuers bzw.
totaler Warmestrom infolge der spezifischen Verbrennungs-
enthalpie (- Ah,;); Qc = §f A, wenn ein Verbrennungswirkungs-
grad von 1 angenommen wird

totaler Warmestrom von der Flamme in die Umgebung: infolge
thermischer Strahlung (C'Ja‘rad ), Warmetibergang ( Qa,a) und
Warmeleitung (QM ); Q, = (A, - A, )SEP™ + Qa,a + Oa,k
konvektiver Warmestrom infolge Auftrieb und Luftentrainment
in der Plumezone; s. auch Gin. (7.15d,e)

gesamter, erforderlicher Warmestrom zur Verdampfung Q,),

Erwérmung (Q,) des Brennstoffs inklusive Warmeleitung

(Q, ) innerhalb des flissigen Brennstoffs
maximaler gesamter Warmestrom an der Flammenspitze

infolge von Konvektion (Q

Q

-ony) UNd thermischer Strahlung
=A,_ SEP™), nach Gl. (7.1c)

top,rad top
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sen

SEP

SEP

SEP,

SEPax

SEPMa

SEP ¢t

Uch
Ut

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

[kW/m?2]
[KW/m?2]
[KW/m?2]
[kW/m?2]
[KW/m?2]
[kW/m?]
-]
[s]
[s]
(K]
(K]
(K]
(K]
(K]
(K]

(K]
[m/s]

[m/s]
[m/s]

Warmestrom fur die Enthalpiezunahme der Flammengase
von Ty, auf Flammentemperatur T, eine Berechnungformel far
Q. istin [7.7] angeben, i.A. ist Q

Warmestrom zur Verdampfung der brennbaren Flissigkeit;
Q, =m{ A, Ah,

vernachlassigbar.

sen sen

Warmestrom zur Erwarmung der brennbaren Flissigkeit (f)
- Tf,a)
Verlust-Warmestrom infolge der Absorption des Warmerlck-

von T, auf Siedetemperatur Trpp ; Q,r =mM{ Ay C,( (T;y,
stroms Qba‘rad durch den aufsteigenden Dampf (Brennstoff-
ballen in Abb. 7.2) der brennbaren FlUssigkeit

Radius der Plumezone; r(X) =€ o, X

Surface Emissive Power bzw. spezifische Ausstrahlung der
Flamme

SEP im Bereich der am starksten strahlenden klaren
Verbrennungszone der H6he H, d.h. in der N&he der
Flammenbasis (s. Abb. 7.2)

SEP einer Smoke- bzw. RuB3zone

maximale SEP bei der Temperatur T im Bereich der Flammen-
basis bzw. innerhalb der H6he H

maximale SEP einer klaren Flamme bzw. von leuchtenden
spots, d.h. jeweils ohne Bedeckung mit schwarzem Ruf3
aktuelle SEP mit Berucksichtigung einer teilweisen Bedeckung
der Flamme mit schwarzem RuB

charakteristische Zeit

Zeit bis zum Erreichen des maximalen Durchmessers d
Freisetzungsdauer, Dauer der Verschittung

Flammen- bzw. Strahlungstemperatur; Emissionstemperatur
an der Flammenoberflache

Emissionstemperatur an der Oberflache der klaren
Verbrennungzone im Bereich der H6he H
Emissionstemperatur der Brennstoffballen
Emissionstemperatur der hot spots

maximale Emissionstemperatur (peak temperature) an der
Oberflache der klaren Verbrennungszone [7.5]
Emissionstemperatur der RuBballen

Flammen- bzw. Emissionstemperatur an der Flammenspitze
axiale Strémungsgeschwindigkeit des gesamten Flammen-
gasgemisches (inklusive Luftentrainment) im Bereich der
Plumezone

charakteristische Geschwindigkeit (s. Gl. (7.12c))
Stromungsgeschwindigkeit des aufsteigenden Brennstoff-
dampfes
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Wi
X[m], y[m], z[m]

Xo

Vi X,

Yp

o

Olent
O g

OlH,0 -1 Oco, -]

Be

€F

EFf

[m/s]

[m/s]
-]
[m/s]
[m3/s]

[m/s]
[m/s]
[m?]
[m?]
[m]
[m]

[m]

-]

[W/(m? K)]
-]
-]

[°]

[°]

-]
-]

Geschwindigkeit der Flammenfront (Flammengeschwindigkeit
bzw. Flammenausbreitungsgeschwindigkeit)

dimensionslose (skalierte) Windgeschwindigkeit (s. Gl. (7.12b))
Windgeschwindigkeit

dimensionslose Windgeschwindigkeit in x = 10 m Héhe
Windgeschwindigkeit in x = 10 m Hohe

Verschuttungsrate, Leckagerate oder Ausstromvolumenstrom
des Brennstoffs (FlUssigkeit) bei der Bildung einer Lache (L)
Abbrandgeschwindigkeit des Brennstoffs (Flissigkeit)
maximale Abbrandgeschwindigkeit fir einen Pool mit d — o
Volumen der Flamme

insgesamt freigesetztes Fllssigkeitsvolumen

Breite einer Rinne, eines Schlitzes oder eines Kanals

maximal (vergréBerte) Breite w in Windrichtung

kartesische Koordinaten; x : in (axialer) Stromungsrichtung
Hohe des virtuellen Ursprungs der Feuer-Plumezone;

0.16m < [X,| $2.4m

Stoffmengenanteile der Komponente i in Dampfphase,
Flussigkeitsphase

Ausbeute eines Reaktionsproduktes in Masse Brandprodukt
(P) bezogen auf die umgesetzte Masse Brandgut, s. Kap. 8

Wérmeubergangskoeffizient

Entrainmentkoeffizient; ot ~ 0.1

Absorptionsgrad des Empfangerflachenelements
Absorptionsgrade von Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid
zwischen Flamme und bestrahltem Objekt
brennstoffabhangiger Korrektor (s. Tab. 7.1) der mittleren
Strahllange bzw. Weglange L, des Feuers, s. auch Bemerkungen
(zu Gl. (7.10a)

Orientierungswinkel zwischen der Normalen der Flammenober-
flache und der Verbindungslinie der Flachenelemente dAg, dAg
Orientierungswinkel zwischen der Normalen der Empfénger-
oberflache und der Verbindungslinie

ein (kleiner) Anteil (Bruchteil) der Dicke ¢ der Flammenzone
effektiver Emissionsgrad der grauen Flamme, (also unabhangig
von A ), gesehen von Umgebung

effektiver Emissionsgrad zwischen Flamme (F) und Brennstoff-
oberflache (f), d.h. gesehen vom absorbierenden Brennstoff-
reservoir
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Pern
Pery

(PE,F,max

Py

dimensionslose Kennzahlen

Fr, =—~
Jod
Fr1zu“’/2

Fr. =
" p.Jad
Re, = u,d
Vv

-]

[°]
[1/m]

[1/m]
[1/m]
[W/(m K]
[nm]
[m?/s]

-]
[W/(m?2K*)]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
-]

-]

-]

-]

-]

Emissionsgrad (gesehen von Umgebung) des Struktur-
elements i

Flammenneigung

modifizierter, effektiver Absorptionskoeffizient des Struktur-
elements i; &,,, = b, &4,

Absorptionskoeffizient des Strukturelements i

skalierter (Grau-Gas-)Absorptionskoeffizient; e, = k- / x
Warmeleitfahigkeit des Stoffes i bzw. Fluids i ; A; = A
Wellenlange

kinematische Viskositét des Fluids

stdchiometrischer Koeffizient der Reaktionskomponente P
Stefan-Boltzmann-Konstante; ¢ = 5.67 x 1078 W/(m2K?)
Dichte der umgebenden Luft

Dichte in der Plumezone

Dichte des Dampfes der brennbaren Flussigkeit
atmospharischer Transmissionsgrad zwischen Flamme und
benachbartem Objekt; t,, =1- oy, o — o,

Durchlassgrad der Brennstoffballen, die sich Uber der Flussig-
keitsoberflache befinden (s. Abb 7.2)

Durchlass- bzw. Transmissionsgrad des Strukturelements i;
Opazitat (MaB fur die Lichtundurchlassigkeit bzw. Undurch-
sichtigkeit) ist definiert als O, =1/ 7,

Durchlassgrad der Smoke- bzw. RuBzone; 7, = ™"
Einstrahlzahl fur ein horizontales Empfangerflachenelement AAg
Einstrahlzahl fur ein vertikales Empféngerflachenelement AAg
maximale Einstrahlzahl am Ort des Empféngerflichenelements
AAg

Einstrahlzahl im Nahfeld N des Poolfeuers (beim Punktquellen-
Strahlungsmodell)

(Wind-) Froude-Zahl

modifizierte (Wind-) Froude-Zahl

Verbrennungs- bzw. Brennstoff-Froude -Zahl bzw. dimensions-
lose Massenabbrandrate

(Wind-) Reynolds-Zahl
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Indices
a Umgebung
act aktuell, d.h. mit Berticksichtigung einer teilweisen Bedeckung der Flamme mit

schwarzem Ruf3

ax axial
bp Siedezustand
ba Ruackstrom von Flamme zur Brennstoffoberflache
B Schwarzer Kérper
C Verbrennung (combustion)
ch charakteristisch
cl klare Verbrennungszone (clear burning zone), s. Abb. 7.2
e stationér bzw. im Gleichgewicht
eff effektiv
ent Entrainment (Einmischung, MitreiBung) von Umgebungsluft
exp experimentell
E Empfangerflachenelement
f Brennstoff (fuel) oder brennbare Flissigkeit
fp Strukturelement Brennstoffballen (fuel parcel)
Flamme
horizontal
hs Strukturelement hot spot

i Stoffkomponente (Spezies); fluiddynamisches Strukturelement
(i = re, oder hs, oder sp, oder fp)

j Modelle SFM, MSFM, Strahlungsmodell nach Mudan (s. Gl. (7.26)),
OSRAMO II, OSRAMO llI

KW Kohlenwasserstoffe

L Lache

LS Leuchtende S pots

Lz (Gelb) leuchtende, heie (Verbrennungs) Zone

ma maximal, d.h. ohne Bedeckung mit schwarzem RuB
max Maximum bzw. maximaler Wert einer GroBe

pl Plumezone

pul Pulsationszone

P Pool; Brandprodukt (im Zusammenhang mit Massenstrom m, an Brandprodukten
rad thermische Strahlung

re Strukturelement Reaktions- bzw. Flammenzone

rf freigesetzte (verschittete) Flussigkeit (bzw. Brennstoff)
s schwarze RuBschicht bzw. -zone (smoke)

sp Strukturelement schwarze RuB3ballen (smoke parcel)
SA schwarze RufB}flachen

Sz schwarze RuBzone (Soot Zone)

top Flammenspitze
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tot gesamt
\% Verdampfung bzw. Brennstoffdampf; vertikal (in Gl. (7.27¢c))
w Wind

sonstige Zeichen und Abkiirzungen
< > 1. Moment von g(SEP)

(

i zeitlicher Mittelwert
(~) molare GroBe

(”) berechnet mit OSRAMO I
(
(

1
auf die Flacheneinheit bezogene GréBe

)
) modifizierte GroBe
)
)

berechnet mit OSRAMO |l
Uberschuss-Komponente der chemischen Reaktion A +B — v, P

C/H Kohlenstoff/Wasserstoff-Verhaltnis
f Brennstoff (fuel)
KW Kohlenwasserstoffe

MSFM Modifiziertes SFM (Modified Solid F lame Model)

OSRAMO Organisiertes Strukturen-Strahlungsmodell (Organized S tructure RAdiation MOdel)
SFM Konventionelles Zylinderflammen-Strahlungsmodell (Solid F lame Model)

UDMH unsymmetrisches Dimethyl-Hydrazon
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8. QUELLTERME BEI FESTSTOFFBRANDEN

8.1.

8.1.1.

Quellterme bei Feststoffbranden

In Kapitel 8 werden die bei der Verbrennung von Feststoffen auftretenden Quellterme bezlglich
der Freisetzung von Stoffen und Energie behandelt. Es werden Hinweise zur Abschatzung der
Freisetzungsrate von Brandprodukten gegeben und Besonderheiten von Brénden in umschlos-
senen Strukturen (z.B. in Geb&uden) angesprochen.

Verbrennungsformen und zeitlicher Ablauf bei Feststoffbranden

Feststoffbrande sind im Vergleich zu Gas- und Flussigkeitsbranden durch eine gréBere Zahl
maoglicher Verbrennungsformen und durch eine erheblich langsamere Ausbreitung des Verbren-
nungsprozesses auf das offene Brandgut gepragt.

Verbrennungsformen

Als wesentliche Verbrennungsformen bei Feststoffordanden zu nennen sind
e offene Brande (Flammenbrénde), englisch ,,flaming combustion®,
e Schwel- und Glimmbrande, engl. ,smouldering combustion®, und

e Glutbrénde, engl. ,,glowing combustion®.

Offene Feststoffbrdnde (Flammenbrande) sind vom Erscheinungsbild her den offenen Gas-
und Flissigkeitsbréanden vergleichbar; in diesem Fall erfolgt in der Flammenzone die Verbren-
nung von Gasen und Dampfen, die aus dem aufgeheizten und thermisch zersetzten Feststoff
entweichen. Nur wenige Feststoffe wie z.B. Polymethylmethacrylat (PMMA) verbrennen auf
nahezu gleiche Weise wie (verdampfende) Flissigkeiten, indem die Warmeubertragung aus der
Flamme an die Feststoffoberfliche zur Spaltung der Polymerkette und somit zur Freisetzung
vorwiegend des Monomerdampfes fihrt. Bei den meisten offen brennenden Feststoffen tritt
hingegen zunachst eine erhebliche thermische Zersetzung des Feststoffs auf, so dass es sich
bei dem gasférmigen Brennstoff, der in die Flammenzone eintritt, bereits um ein komplexes
Stoffgemisch handelt [8.1].

Die Situation bei der Verbrennung von Holz ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Flammenzone

Pyrolysegase verkohlte Zone

Pyrolysezone

Warmestrom

S~ .
. unpyrolysiertes
ins Innere pyroly

Holz

Abb. 1: Schematische Darstellung der Vorgénge beim Abbrand von Holz
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Unter der Einwirkung von Warmestrahlung aus der Flammenzone werden brennbare Pyrolyse-
gase freigesetzt, die in der Flammenzone unter Lufteinmischung offen verbrennen; gleichzeitig
tritt eine Verkohlung und Aufspaltung der duBeren Schicht des festen Brennstoffs ein. Nach
dem vollstdndigen Austreiben der Pyrolysegase aus dem Brandgut verbrennt der verkohlte fe-
ste Ruckstand in Form eines Glutbrandes.

Schwel- und Glimmbrande treten in pordsen Materialien (Haufwerken, Schittgitern etc.) auf.
Schwelbrénde sind durch niedrige Temperatur und durch Sauerstoffmangel in der Zersetzungs-
zone gekennzeichnet, so dass die freigesetzten Zersetzungsprodukte nicht zur Ziindung
gelangen und keine offene Flamme auftritt. Die fUr die thermische Zersetzung und Schwelgas-
bildung bendtigte Warme wird im Falle eines sich selbst unterhaltenden Schwelbrands durch
Oberflachenoxidation in der verkohlten Zone erzeugt [8.2]. Eine Voraussetzung fir diese Ver-
brennungsform ist, dass die Materialien bei ihrer Erhitzung eine pordse Verkohlungszone aus-
bilden und nicht schmelzen.

Schwel- bzw. Glimmbréande kénnen sowohl durch eine Erhitzung der duBeren Oberflache des
Feststoffs als auch in Folge einer Selbstentziindung im Inneren eines reaktiven Haufwerks ent-
stehen. Ein Schwelbrand kann in einen offenen Flammenbrand Gbergehen, wenn die gebilde-
ten, brennbaren Schwelgase an der Oberflache des Feststoffs entziindet werden. Viele Scha-
denfeuer entwickeln sich mit einer anfanglichen Schwelbrandphase [8.1].

Die Verwendung der Begriffe ,,Glimmen“ und ,,Schwelen® erfolgt in der Praxis uneinheitlich.

In der Richtlinie VDI 2263 Blatt 1 [8.3] wird im Zusammenhang mit der Brennzahlbestimmung
brennbarer Stadube das Durchgliihen einer Staubschittung (ohne Funkenwurf) als ,,Glimm-
brand” bezeichnet, im Unterschied zur Verbrennung mit Funkenwurf oder Flammenerscheinung
(,offene Verbrennung®). Eine andere Definition verbindet den Begriff des Glimmbrands mit der
glihenden Verbrennung eines Stoffs ohne sichtbare Flamme. Die bei der Selbstentziindung
eines Haufwerks entstehenden, heiBen Reaktionszonen im Haufwerksinneren werden zudem
oft als ,,Glimmnester” bezeichnet.

Als Glutbrand wird eine Feststoffverbrennung bezeichnet, die ohne Schwelgasbildung und
ohne Flammen als oxidative Oberflachenreaktion des Feststoffs ablauft und typischerweise bei
der Verbrennung kohlenstoffreicher Feststoffe oder verkohlter Rickstédnde auftritt. Ein Beispiel
hierfir ist die Verbrennung von Holzkohle.

Bei der Feststoffverbrennung in einem realen Schadenfeuer finden die beschriebenen Formen
der Verbrennung meistens sowohl nacheinander (bezogen auf eine einzelne Stelle des Brand-
guts) als auch gleichzeitig an verschiedenen Stellen des Brandguts statt. Die gréBte Quell-

stérke in Bezug auf den Warmestrom und den Quellmassenstrom atmosphérisch freigesetzter
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Brandprodukte tritt in einem Schadenfeuer generell beim offenen Flammenbrand auf’, der aus
diesem Grunde den Schwerpunkt der hier vorliegenden Betrachtung bildet.

8.1.2. Brandphasen bei Feststoffbranden

Schadenfeuer, bei denen feste Brandstoffe beteiligt sind, lassen sich in verschiedene Brand-
phasen einteilen. Einem Vorschlag von Schneider [8.4] folgend sind dies im einfachsten Fall die
Phasen des Entwicklungsbrands (Entzindung und Schwelen) und des Vollbrands (Ausbreitung
und Abklingen), wobei LéschmaBnahmen nicht berlicksichtigt sind.

Eine differenziertere Einteilung, angelehnt an die VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 [8.5], berticksichtigt

folgende Phasen:

1. Brandentstehungsphase: nach Entzindung linear mit der Zeit zunehmende Brandleistung

2. Fortentwickelte Brandphase: quadratische Zunahme der Brandleistung mit der Zeit

3. Konstante Brandphase (bei lokal begrenzten Brénden): konstante Brandflache und
konstante Brandleistung

4. Kontrollierte Brandphase: konstante bzw. abnehmende Brandflache und Brandleistung
nach Ausldsung automatischer Léschanlagen (Sprinkleranlagen)

5. Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr: linear auf Null zuriick gehende Brandleistung

Zur Ermittlung eines Quellterms fir die atmospharische Ausbreitung werden diejenigen chemi-
schen Reaktionen im Nahbereich des Brandherdes beriicksichtigt, die an der Flammenober-
flache abgeschlossen sind. Folgereaktionen auf dem weiteren Ausbreitungsweg (z. B. Weiter-
reaktion der Brandgase mit Luftfeuchtigkeit), Agglomerations- und Sedimentationsvorgénge
(z. B. von RuBpartikeln) sowie eine mdgliche Auswaschung von Stoffen (z. B. durch Regen)
wirken sich als Teilvorgadnge der atmosphérischen Ausbreitung aus und sind daher nicht
Gegenstand der Quelltermbeschreibung.

Zur Ermittlung der brandbedingten Quellterme bei Feststoffbranden bietet sich folgende
Vorgehensweise an:

1. Ermittlung der brandrelevanten Kenndaten des Brandguts (wie z. B. der spezifischen
Verbrennungsenthalpie Ahg, der flachenbezogenen Warmefreisetzungsrate gZ und der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit v),

2. Beschreibung des zeitabhangigen Brandverlaufs (Brandflache und/oder Brandleistung),

3. Beschreibung der korrespondierenden zeitabhangigen Emissionsrate der Brandprodukte

1 Eine Ausnahme bilden Feststoffbrande in umschlossenen Strukturen mit stark eingeschrankter Luftzufuhr, z. B. Bréande
in Silos und in Deponiekdrpern, bei denen die UmschlieBung der Schwel- bzw. Glimmbrandzone Uber die gesamte
Branddauer weitgehend erhalten bleibt. Die freiwerdenden, nicht entziindeten Schwelgase stellen in diesem Fall den fur
die atmosphérische Ausbreitung relevanten Quellstrom dar.
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8.2.

8.3.

Im Hinblick auf die Brandproduktentstehung werden LdschmaBnahmen im Allgemeinen nur
insoweit bertcksichtigt, als diese MaBnahmen die Dauer des Brandes begrenzen und sich auf
die zeitabhangige GroBe der Brandflache und die zeitabhangige Brandleistung auswirken. Die
Verédnderung des Brandproduktspektrums in der Léschphase wird hingegen nicht bertcksichtigt.

Abgrenzung zwischen Quelle und Ausbreitungsweg

Bei Feststoffbranden in Rdumen oder umschlossenen Bereichen kommt es zur Ubertragung
eines Teils der Konvektions- und Strahlungswarme an Umfassungsbauteile sowie ggf. zur Aus-
bildung einer heiBen Rauchschicht, die durch Warmestrahlung ebenfalls zur Aufheizung von
weiterem Brandgut beitragt, wodurch schlieBlich ein Flash-Over eintreten kann (spontane Ent-
zUndung des gesamten Brandguts im Brandraum). Gleichzeitig begrenzt die UmschlieBung die
Luftzufuhr zum Brandherd, so dass im Verlauf der Brandentwicklung trotz offener Verbrennung
ein Sauerstoffmangel eintreten kann. Die UmschlieBung hat somit erheblichen Einfluss auf den
Brandverlauf.

Die Ausbreitung von Brandrauch innerhalb des Brandraums und in Rdumen, die in offener Ver-
bindung zum Brandraum stehen, wird durch die auftriebsbedingte Eigendynamik des Rauchs
sowie durch Uberlagerte duBere Einflisse (Gebdudelliftung, Windeffekte) bestimmt. Die Anord-
nung und GréBe von Zustrém- und Abstrdmdéffnungen zur Umgebung sowie die Leistung ggf.
vorhandener Zuluft- oder Absauganlagen wirken sich ebenfalls auf die Rauch- und Warmeaus-
breitung innerhalb des Gebaudes aus. Zur Modellierung dieser Phdnomene eignen sich z. B.
Mehrzonenmodelle, in denen Energie- und Stofftransportbeziehungen simultan gelést werden,
und CFD-Codes.

Fir die atmosphérische Ausbreitung des Brandrauches sind in diesem Fall die Abstréméffnun-
gen zur Atmosphére als relevante Grenzflachen zu betrachten und die KenngréBen der Rauch-
strémung an diesen Grenzflachen (Temperatur, Massenstrom und Zusammensetzung) flr die
Modellierung der anschlieBenden atmosphérischen Ausbreitung zugrunde zu legen. Bei offenen
Branden hingegen wird Ublicherweise, wie auch bei Poolbranden (Kapitel 7), die Grenzflache
fir die Kopplung mit einem Modell der sich anschlieBenden atmospharischen Ausbreitung in
Hohe der Flammenspitzen angesetzt.

Zur eventuellen Beriicksichtigung einer thermischen Uberhéhung der aufsteigenden Rauchfah-
ne im Zuge der Modellierung der atmosphérischen Ausbreitung werden die KenngréBen des
Brandrauchs (mittlere Temperatur, konvektiver Warmestrom) an den genannten Grenzflachen
zugrunde gelegt.

Quellterm fiir freigesetzte Stoffe

Als Quellterm flr die Berechnung der atmospharischen Ausbreitung von Brandprodukten, die
als Gas oder als Aerosol frei werden, ist der zeitabhangige Massenstrom m, (t) des jeweiligen
Stoffes i anzugeben.
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8.4.

Der ,Volumenstrom der Brandgase® ist ein auch in der Fachliteratur gelegentlich verwendeter
Begriff zur Beschreibung der Brandproduktbildung. Damit werden allerdings in der Praxis un-
terschiedliche GréBen bezeichnet, vgl. nachstehende Tabelle.

Tabelle 8.1:Gebrauchliche Angaben zur Beschreibung des Brandgas- bzw. Rauch-
volumenstroms

GroBe charakteristische Werte (beispielhaft)

Luftverbrauch (auf Normbedingungen umgerech- 8 m%/s Luft je 1 kg/s Abbrandrate’
net) fur eine theoretisch vollstédndige Verbrennung
des Brandguts entsprechend der momentanen
Abbrandrate, z. B. [8.19]

Volumenstrom (real) der Brandgase einschlieBlich 100 m%/s je 1 kg/s Abbrandrate’
eingemischter Luft durch einen beliebigen Bezugs-

querschnitt, z. B. in H6he der Flammenspitzen, (bei 500 °C Rauchtemperatur

in Héhe der Rauchschichtuntergrenze oder durch und 30% Strahlungsanteil)
Rauchabzugsoffnungen ins Freie

Volumenstrom (rechnerisch), bei dem der frei- 108... 2x10* m%/s je 1 kg/s Abbrandrate
gesetzte Brandgasstrom nach Vermischung mit

Umgebungsluft eine bestimmte Konzentration (Grenze der Sichtbeeintrachtigung
oder optische Dichte annehmen wiirde bei stark ruBbildenden Brandgtitern)

‘) bei einem angenommenen unteren Heizwert des Brandguts von 30 MJ/kg

Die Angabe eines Brandgas- oder Rauchvolumenstroms ist daher als Beschreibung des Quell-
terms der Stofffreisetzung nur bedingt geeignet und erfordert die gleichzeitige Angabe eines
Bezugszustands oder Bezugsquerschnitts sowie die zusatzliche Angabe der Konzentration des
jeweiligen Stoffs.

Modellansatze fiir Teilaspekte der offenen Verbrennung

In diesem Abschnitt werden Anséatze zur Beschreibung von Teilaspekten der offenen Verbren-
nung zusammengestellt, und zwar fir die flaichenbezogene Abbrandrate, fiir die zeitabhangige
Brandflache und Brandleistung, fir die Bildung von Brandprodukten aus den Ausgangsstoffen
sowie fur die Einmischung von Luft in die Rauchfahne.

Diese Anséatze basieren gréBtenteils auf empirischen Untersuchungen. Soweit in den Modellan-
satzen auf brandbezogene StoffkenngroBen Bezug genommen wird, ist zu beachten, dass
diese KenngroBen auf bestimmte Brand- oder Priifszenarien bezogen sind. Eine Veranderung
z. B. der geometrischen Anordnung des Brandguts (vertikale statt horizontale Brandaus-
breitung) oder der Ventilationsbedingungen kann signifikante Anderungen der Brandkenn-
groBen zur Folge haben (vgl. [8.6]).

Die vorliegende Betrachtung orientiert sich an einer makroskopischen Beschreibung des Ver-
brennungsvorgangs, welche als ZielgréBen die (zeitabhangige) Warmefreisetzungsrate und die
damit verbundenen Massenstréme atmosphérisch freigesetzter Verbrennungsprodukte ergibt.
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8.4.1.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Modelle zur detaillierten Beschreibung der
lokalen Wéarme- und Stofftransportvorgdnge und der chemischen Reaktionen der Feststoff-
verbrennung in der Literatur beschrieben und auch bereits fur die numerische Verbrennungs-
simulation (z.B. mit Hilfe von CFD-Modellen) verfiigbar gemacht worden sind. Da die Ermittlung
stérungsbedingter Quellterme bei Feststoffbranden in den meisten Féllen auf vergleichsweise
groben Angaben bezliglich der Geometrie und Stoffeigenschaften der Brandlast beruht, wird
die detaillierte Verbrennungsmodellierung fiir Feststoffbrande hier nicht ndher betrachtet.

Flachenbezogene Abbrandraten bei offenen Feststoffbranden

Die Abbrandrate eines flachigen Brandgutes wie z. B. einer offenen Feststoffschittung wird
in der Phase des fortentwickelten Brandes — ahnlich wie bei Fllssigkeitsbranden — dadurch
bestimmt, dass ein Teil der aus den Flammen emittierten Warmestrahlung zur Aufheizung und
thermischen Zersetzung bzw. zum Schmelzen und zur Verdampfung des Brandguts beitrégt,
wobei sich ein dynamisches Gleichgewicht ausbildet.

Das Schema der hierfir relevanten Vorgénge sieht folgendermaBen aus [8.1]:

Lufteinmischung

Brennstoffmassenstrom
Strahlungswarmestrom
Warmeverluste

Abb. 2: Vorgange an der Oberflache eines verbrennenden Feststoffs

Aus der Flamme und ggf. zusatzlich aus der heiBen Umgebung wird Strahlungswérme an die
Oberflache des festen Brandguts Ubertragen. Dieser Warmestrom bewirkt teilweise die Ver-
dampfung bzw. Pyrolyse des Brandguts und erzeugt einen entsprechenden Brennstoffstrom in
die Flammenzone.

Die flachenbezogene Abbrandrate (Massenabbrandrate) my in kg/(m? s), die als ,,Brennstoff-
massenstromdichte” an der Feststoffoberflache in Erscheinung tritt, stellt sich aufgrund des
verbleibenden Uberschusses der flachenbezogenen Warmeeinstrahlung g¢ (in kW/m?2) aus der

n
verl

Flammenzone (und ggf. aus der Umgebung) tber die flichenbezogenen Warmeverluste q

ein, wobei Ahy, (in kd/kg) die spezifische Enthalpie zur Verdampfung bzw. Pyrolyse des Brenn-

stoffs ist:

- qu B q\';erl

my{ = et 8.1
" Ahy (8.1)

Diese Gleichung beschreibt den prinzipiellen Zusammenhang der auftretenden Phdnomene.
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8.4.2.

Die Brandleistung Q; eines flachenhaften Brandes errechnet sich als Produkt aus der flachen-
bezogenen Abbrandrate my, der Brandflache A und der spezifischen Verbrennungsenthalpie
Ahg, deren Zahlenwert mit dem unteren Heizwert H, des Feststoffs Uibereinstimmt:

Qc =mf-A-|[Ahg] 8.2)

In [8.7] und [8.8] werden folgende GrdBenordnungen fur die flachenbezogene Abbrandrate m”
angegeben:

Synthetische Materialien 0,005 ... 0,025 kg/(m?xs)
Pflanzenschutzmittel 0,02 kg/(m?2xs)

Zeitabhéngige Entwicklung der Brandflache und Brandleistung

Im Brandschutzingenieurwesen werden fir Zwecke des Brandschutzdesigns so genannte Be-
messungsbrandszenarien (design fires) herangezogen, d. h. empirische Beschreibungen realer
Brandverlaufe.

Zur Bemessung von Anlagen zur Beherrschung der brandbedingt freigesetzten Warme und
des Rauches werden vor allem zeitabhangige Brandleistungskurven benutzt. Diese beruhen
zumeist auf der flichenbezogene Warmefreisetzungsrate g¢. in kW/m? und der zeitabhangigen
Brandflache A(t). Unter der empirisch begriindeten Annahme einer konstanten Geschwindigkeit
v, mit der sich ausgehend von einem Anfangsradius 0,5 - dy der Radius der brennenden Flache
mit der Zeit auf einem n&herungsweise ebenen Brandgut vergrdBert, ergibt sich ein quadrati-
scher Zusammenhang zwischen Brandleistung und Branddauer (,t>-Brand®). Somit gilt fur die
fortentwickelte Brandphase:

A:%(do+2~v~t)2 (8.3)
und
Q=G -A (8.4)

Die mittlere horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei festen Stoffen wird von
Schneider [8.4] auf der Grundlage von Daten der ISO [8.9] wie folgt angegeben:

Tabelle 8.2: Horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei Feststoffen, nach [8.4]

Brennbare Stoffe/Objekte Mittlere Brandausbreitungs-
geschwindigkeit in mm/s

Bauten mit Holzkonstruktionen, M&bel usw. 16-20
Gummierzeugnisse in Stapeln auf offener Flache 18

Bretterstapel 33
Rundholzstapel 3,8-12

Kautschuk in geschlossenem Lager 6,6

Papier in Rollen 4,5
Textilerzeugnisse in geschlossenem Lager 5,5

Decken aus B2-Baustoffen bei Werkhallen 28-53
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8.4.3.

Zur Bemessung von Rauchabzugsanlagen nach DIN 18232 Teil 2 [8.10] werden beispielsweise
eine flaichenbezogene Warmefreisetzungsrate (,spezifische Brandleistung®) von 300 kW/m?
und eine Brandausbreitungsgeschwindigkeit von 2,5 mm/s (besonders gering), 4,2 mm/s (mit-
tel) oder 7,5 mm/s (besonders groB) als Parameter zugrunde gelegt.

Zum Vergleich: Bei Lachen von Flussigkeiten, deren Temperatur die Flammpunkttemperatur
Uberschreitet, liegt die horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei ruhender
Umgebung in der GréBenordnung der (laminaren) Flammengeschwindigkeit des betreffenden
Dampf-Luft-Gemisches und somit um zwei Zehnerpotenzen héher als die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit auf Feststoffoberflachen, so dass bei Flussigkeitsbranden praktisch in den
meisten Féllen eine sehr schnelle Brandausbreitung auf die gesamte Oberflache des Brandguts
angenommen werden kann.

Zur Beschreibung der zeitabhangigen Wéarmefreisetzungsrate bei Entstehungsbrénden in
Gebauden wird in der Fachliteratur [8.11] auch ein exponentieller Brandverlauf in der Form

Q. =Q, -explc-(t—t,)} (8.5)

angegeben, wobei QO die Warmefreisetzungsrate zum Zeitpunkt ty bezeichnet und ¢ eine
Konstante ist. Ein charakteristisches MaB dieses exponentiellen Brandverlaufsmodells ist auch
die Zeit At, in der sich die Warmeleistung verdoppelt. Zwischen At und der Konstanten c in
Gleichung (8.5) besteht der folgende Zusammenhang:

c=n@) (8.6)
At

Die vorstehenden Beziehungen gelten bei Branden in Bauwerken nur solange, wie es nicht zum
sogenannten ,Flashover® kommt, d. h. zu einer schnellen Flammenausbreitung auf samtliche
im Brandraum befindlichen festen Brandstoffe. Dieser Effekt markiert den schlagartigen Uber-
gang von einem Entstehungsbrand zum Vollbrand und kann nach hinreichender Aufheizung
und thermischer Aufbereitung der Brandlasten durch Warmestrahlung insbesondere aus einer
heiBen, deckennahen Rauchschicht eintreten. Zeitlich fallt ein Flashover gemaB experimenteller
Beobachtung h&ufig mit dem Erreichen einer Temperatur von 500 bis 600 °C in der Rauch-
schicht zusammen [8.11] und ist mit einem schlagartigen Anstieg der Temparatur im gesamten
Brandraum bis zur Flammentemperatur verbunden.

Bildung von (toxischen) Brandprodukten

Die Art der entstehenden Brandprodukte und deren Bildungsrate sind hauptsachlich abh&ngig
von der chemischen Zusammensetzung des Brandguts, von der Temperatur der Verbrennung
und vom (lokalen) Sauerstoffangebot, welches bei Realbrédnden durch die Ventilationsverhalt-

nisse bestimmt wird.
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Grundlegende Erkenntnisse Uber die Art und Zusammensetzung der Produkte, die bei der
Verbrennung eines definierten Ausgangsmaterials entstehen, lassen sich durch Laborversuche
mit Mikroverbrennungsapparaturen gewinnen [8.12], z. B. mit der Verbrennungsapparatur nach
DIN 53436 [8.13] und mit der VCI-Apparatur [8.14], in denen die Verbrennungsbedingungen
sowohl hinsichtlich der Temperatur als auch des Sauerstoffangebots gezielt eingestellt werden
kénnen. Experimentelle Untersuchungen zur Brandproduktbildung werden auch in groBeren
Versuchsapparaturen durchgefiihrt, die von Verbrennungskalorimetern, z. B. dem Cone Calori-
meter nach ISO 5660-1 [8.15], bis hin zu Brandprifstanden reichen.

Im Unterschied zu solchen kleinskaligen Laboruntersuchungen zur Brandproduktbildung, bei
denen nahezu homogene Bedingungen beziglich der HaupteinflussgréBen eingestellt werden
koénnen, liegen bei Realbréanden fester Stoffe in der Regel heterogene Bedingungen vor. Dies
hat zur Folge, dass flir die Entstehungsrate der meisten Brandprodukte im Realbrandfall nur
grobe Abschatzungen mdglich sind.

Die folgenden Betrachtungen basieren, soweit nicht anders ausgefiihrt, auf der Annahme, dass
das Brandgut die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt. Dies trifft fir fast alle organi-
schen Verbindungen sowie fUr brennbare Verpackungsmaterialien zu.

Bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigem Material entstehen grundsétzlich Kohlendioxid
(CO,), Kohlenmonoxid (CO) und RuB, wobei die Ausbeute dieser Brandprodukte vom lokalen
Sauerstoffangebot und somit von den Ventilationsbedingungen abhangt. Wasserstoff rea-
giert mit Luftsauerstoff zu Wasser, die Heteroatome Schwefel und Phosphor werden zu den
entsprechenden Oxiden umgesetzt.

Aus stickstoffhaltigen Brandgutern kdnnen, abhéngig von den lokalen Ventilationsbedingungen,
Stickoxide (NO,), Ammoniak (NH53) und Blausaure (HCN) entstehen (mit absteigenden Anteilen).
Bei hohen Verbrennungstemperaturen entstehen Stickoxide auch durch die Reaktion von Luft-

stickstoff mit Sauerstoff (,thermisches NO,").

Halogene (F, Cl, Br) im Brandgut reagieren zum jeweiligen Halogenwasserstoff, zuséatzlich in ge-
ringen Anteilen zu den Halogenen. Chlor reagiert in geringem Umgang zu COCI, (Phosgen). Bei
Anwesenheit von Chlor oder Brom ist in Spuren die Bildung polyhalogenierter Dibenzodioxine
und Dibenzofurane mdglich.

Anhand stéchiometrischer Betrachtungen kann aus der Elementarzusammensetzung des
Brandguts fir eine vollstédndige Verbrennung mit hoher Temperatur und ausreichendem Sau-
erstoffangebot die Bildungsrate der Hauptprodukte bezogen auf das umgesetzte Brandgut
berechnet werden. Bei niedriger Temperatur und/oder unzureichendem Sauerstoffangebot
sind auBerdem die Produkte von Vergasungs- oder Pyrolysereaktionen relevant, in denen
thermische Abbauprodukte des Brandguts entstehen. Aus den priméren Pyrolyseprodukten
(bei kohlenwasserstoffhaltigem Brandgut z. B. ungesattigte C,,-Verbindungen mitn =2, 3, ...)
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kénnen in Folgeschritten sekundare und tertire Pyrolyseprodukte hoher thermischer Stabilitat
entstehen (z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, PAK) [8.12].

Die nachstehenden Angaben zur Brandproduktbildung basieren auf Ergebnissen experimen-
teller Untersuchungen im KleinmaBstab und veranschaulichen sowohl die GréB8enordnung als
auch die Bandbreite der Bildungsrate charakteristischer Brandprodukte. Einschrankend zu
berlicksichtigen ist dabei, dass die duBeren Bedingungen der Verbrennung einen sehr groen
Einfluss auf die Bildungsraten haben kénnen, so dass nicht allein aus der Art des Brandgutes
auf das Vorkommen oder die Menge brandguttypischer Brandprodukte im Rauch geschlossen
werden kann [8.14].

Nach Angaben aus [8.16] ist bei Branden von Pflanzenschutzmitteln mit einer Brandprodukt-

bildung entsprechend der nachstehenden Tabelle zu rechnen. Die Angaben beziehen sich auf
Klein- bzw. Entstehungsbrande. Soweit zutreffend, sind die Bedingungen angegeben, unter denen
die betreffenden Stoffe bei kleinskaligen Untersuchungen in den Brandgasen gefunden wurden.

Tabelle 8.3: Brandproduktbildung bei Branden von Pflanzenschutzmitteln, nach [8.16]

Chemisch gebundene

Brandprodukt

Brandproduktbildung

Bedingungen

Ausgangskomponente bzw. -ausbeute
bzw. Ausgangsstoff (maximal)
Kohlenstoff Kohlenmonoxid, | Mol-Verhaltnis CO:CO, | Schwelbrand (O,-
Kohlendioxid maximal 30:70 Mangel, T < 600 °C)
Fluor Fluorwasserstoff | praktisch vollstdndige
Umsetzung
Chlor Chlorwasserstoff | praktisch vollstandige
Umsetzung
Brom Bromwasserstoff | praktisch vollstdndige
Umsetzung
Schwefel Schwefeloxide praktisch vollstédndige
(v.a. Schwefel- Umsetzung
dioxid)
Stickstoff Cyanwasserstoff | 50 g je kg verbranntes | 600 °C
(in Aminotriazol mit Produkt (VCI-Apparatur)
54% Stickstoffgehalt)
nicht nachweisbar 950 °C
(VCI-Apparatur)
Stickoxide (NOy) | 0,2 g je kg verbranntes | 600 °C

Produkt

(VCI-Apparatur)

5 g je kg verbranntes
Produkt

950 °C
(VCI-Apparatur)

Methylharnstoffe, Methylisocyanat | 30 g je kg verbranntes | 600 °C
Methylcarbamate Produkt (VCI-Apparatur)
nicht nachweisbar 950 °C
(VCI-Apparatur)
halogenierte chlorierte 0,2*106 g TE je kg Verbrennung
Pflanzenschutzmittel Dibenzo-p-dioxine | verbranntes Material bei 800 °C
(25% Chlorgehalt) und -furane und je % Chlorgehalt
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Die Bildung polychlorierter Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und —furane (PCDF) wird in Form von To-
xizitdtsdquivalenten (TE) quantifiziert, wobei die einzelnen PCDD-/PCDF-Spezies mit Hilfe von
Wirkfaktoren bewertet, aufsummiert und als 2,3,7,8-TCDD-Wirkaquivalente angegeben werden.

Fir Kleinbréande von Pflanzenschutzmitteln wird in [8.16] folgende maximale Ausbeute
(»Bildungsrate®) fur charakteristische Brandprodukte angegeben:

Tabelle 8.4: Maximale Brandproduktausbeute bei Kleinbranden von Pflanzenschutzmitteln,
nach [8.16]

Brandprodukt Maximale Ausbeute
Kohlenmonoxid 490 mg/g
Cyanwasserstoff 25 mg/g
Stickstoffdioxid 5 mg/g
Chlorwasserstoff 257 mg/g
Bromwasserstoff 177 mg/g
Fluorwasserstoff 52 mg/g
Schwefeldioxid 800 mg/g
Methylisocyanat 30 mg/g
Chlorierte Dibenzodioxine und -furane (TE) 0,000005 mg/g

Wenn flr einzelne chemische Elemente im Brandgut eine praktisch vollstdndige Umsetzung zu
einem bestimmten Reaktionsprodukt angenommen werden kann, ergibt sich die rechnerische
Ausbeute y dieses Reaktionsprodukts (= Produktmasse bezogen auf die umgesetzte Brand-
gutmasse) nach den folgenden Beziehungen.

Die angenommene Reaktion eines Elements (A) aus dem Brandgut mit einer weiteren, im Uber-
schuss vorhandenen Komponente (X) zum charakteristischen Brandprodukt (P) folgt der
Gleichung

A+X->v-P (8.7)

Hier bezeichnet v den (ggf. von 1 verschiedenen) Stéchiometriefaktor der Reaktion.

Die Ausbeute yp des Brandprodukts P ergibt sich nach der Beziehung
My
=Xp V- —— 8.8
Yp =Xp Vv M, (8.8)

Dabei ist x5 der Massenanteil des Elements A im Brandgut (in kg/kg); Ma und Mp sind die
Molmassen der jeweiligen Stoffe (in kg/mol).
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Die Bildungsrate m, des Brandprodukts ist dann unmittelbar aus der Abbrandrate m; des
Brennstoffs oder der Warmefreisetzungsrate Q. zu berechnen als

Mp = Yp - M (8.9
. Q

Mo = Yo O 8.10
P yP |AhC| ( )

Flr einzelne Brandprodukte, die im Zuge einer unvollstandigen Verbrennungsreaktion entstehen,
findet man in der Literatur (z. B. in [8.17]) brandgutspezifische Ausbeutefaktoren y und deren
Abhangigkeit von den Ventilationsbedingungen, die durch Experimente in Verbrennungs-
apparaturen ermittelt wurden.

Fir die RuBbildung unter den Bedingungen eines Brandes mit hohem Luftiiberschuss (,,well
ventilated“) werden in [8.17] folgende Ausbeutefaktoren angegeben:

Ethan
Propan
Butan

Ethen
Propen
1,3--Butadien
Acetylen

Ethanol
Isopropanol
Aceton
MEK
Heptan

Octan
Kerosin

Benzol

Toluol

Styrol
Polydimethylsiloxan

ABS
PMMA
Polyethylen

Polypropylen

Polystyrol

Polyester

Nylon

PU-Weichschaum GM21
PU-Weichschaum GM23
PU-Weichschaum GM25
PU-Weichschaum GM27

Holz (Roteiche, Hemlocktanne)
Wolle

0,001 0,01 0,1 1
RuBausbeute ys (g/g)

Abb. 3: RuBausbeute bei einer Verbrennung mit hohem Luftiiberschuss, nach [8.17]
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Die RuBausbeute der Mehrzahl der aufgeflhrten Stoffe bei einer Verbrennung mit hohem Luft-
Uberschuss liegt zwischen 0,01 und 0,2.

Der Einfluss der Ventilationsbedingungen auf die RuBbildung kann anhand des Aquivalenz-
verhaltnisses (,equivalent ratio“) ® ndherungsweise durch folgende Gleichung beschrieben
werden [8.17]:

a
Yve =Yw | 1+ — (8.11)
exp{2,5-(1> f}

In dieser Gleichung bezeichnet yy die RuBausbeute bei eingeschréankter Luftzufuhr (,ventilation
controlled”) und yyy die RuBausbeute bei einem Brand mit hohem Luftliberschuss (,,well ven-
tilated*). Die Koeffizienten o und & sind vom Brandgut abhéngig. Das Aquivalenzverhaltnis ®
reprasentiert das Verhéltnis zwischen dem Luftstrom, welcher zur stéchiometrischen Verbren-
nung des Brandguts bei der jeweiligen Abbrandrate des Brandguts benétigt wird, und dem
tatsachlich im Brandversuch zugefiihrten Luftstrom. Ein Aquivalenzverhaltnis ® > 1 entspricht
somit unterstéchiometrischer Luftzufuhr, ® < 1 entspricht tUberstéchiometrischer Luftzufuhr; bei
@ << 1 liegt ein gut ventilierter Brand vor. Der Wert ® = 4 markiert die Grenze zur flammenlosen
thermischen Zersetzung des Brandguts.

Fir Holz und fir einige Kunststoffe werden bezliglich der Ventilationsabhéngigkeit der RuBaus-
beute in der Literatur folgende Koeffizienten angegeben:

Tabelle 8.5: Koeffizienten fiir die Ventilationsabhéngigkeit der RuBausbeute, nach [8.17]

Material o &

Holz 2,5 1,2
Nylon 1,7 0,8
PE, PP 2,2 1,0
PMMA 1,6 0,6
PS 2,8 1,3
PVC 2,8 1,3
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3
- Holz C//

! —e— PMMA /
- —x— Nylon
< ]
3 —0—PE, PP / ;}
~ 2 ¢
O —o—PS, PVC i
2,
S
215
2

1 { t

01 1 10
Aquivalenzverhaltnis ®

Abb. 4: Ventilationsabhangigkeit der RuBausbeute (nach [8.17])

Bei einer Verbrennung der aufgefiihrten Stoffe steigt die RuBausbeute demnach auf das 1,5-
bis Dreifache, wenn die Luftzufuhr, ausgehend von einem gut ventilierten Brand, bis an die

Grenze der flammenlosen Zersetzung reduziert wird.

Neben der Entstehung chemischer Reaktionsprodukte aus dem Brandgut ist bei einem Schaden-
feuer grundsétzlich auch mit der thermischen Freisetzung eines Teils des Brandguts in unver-

brannter Form zu rechnen, sofern dieses eine ausreichend hohe Fllchtigkeit besitzt.

Geman [8.16] geht bei einem Brand von Pflanzenschutzmitteln bis zu 1% des Brandguts in

unverbrannter Form in das Brandgas Uber (d.h. 10 mg/g umgesetztes/verbranntes Produkt).
In [8.7] und [8.8] wird der unverbrannt freigesetzte Anteil des Brandguts fir Substanzen mit

hohem Siedepunkt auf 1 bis 2 %, fiir solche mit niedrigem Siedepunkt (bzw. Flammpunkt

<100 °C) auf bis zu 10 % geschétzt.
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8.4.4.

Berechnungsbeispiel zur Brandproduktausbeute

Im Folgenden wird die Verbrennung eines Stoffs mit der in Tabelle 8.6 angegebenen Zusam-

mensetzung im Vollbrand betrachtet [8.16].

Tabelle 8.6:Zusammensetzung des Brandguts im Berechnungsbeispiel

Element Massenanteil im Brandgut
Schwefel 5%
Chlor 5%
Stickstoff 5%
Kohlenstoff 50 %
Sauerstoff 10 %
Wasserstoff 5%
Sonstige 20 %

Angenommen werden die (nahezu) vollstdndige Umsetzung des Schwefels zu SO, und von Chlor
zu HCI sowie die Bildung von TCDD-Toxizitatsdquivalenten (TE) entsprechend der in Abschnitt
8.4.3 genannten Ausbeute (0,2*106 g TE je kg verbranntes Material und je % Chlorgehalt).

Fir die Entstehung von CO und CO, wird aufgrund guter Ventilation das Stoffmengenverhaltnis
2:98 angenommen. Aus Laboruntersuchungen ist fiir das Brandgut bekannt, dass 3 % des im

Produkt enthaltenen Stickstoffs zu Stickstoffdioxid und 0,2 % zu HCN reagieren.

Mit diesen Angaben errechnet sich anhand der Gin. (8.7) und (8.8) die Brandproduktausbeute
wie in Tabelle 8.7 aufgefthrt.

Tabelle 8.7: Brandproduktausbeute des Berechnungsbeispiels

Brandprodukt Ausbeute
Schwefeldioxid 100 mg/g
Chlorwasserstoff 51 mg/g
TCDD-TE 1 x 10 mg/g
Kohlendioxid 1800 mg/g
Kohlenmonoxid 23 mg/g
Stickstoffdioxid 5 mg/g
Cyanwasserstoff 0,2 mg/g
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8.5.

Lufteinmischung in die Rauchfahne

Sowohl in der Flammenzone als auch in der Rauchfahne oberhalb der Flammenzone findet
eine Einmischung von Umgebungsluft statt. Der gesamte Volumen- bzw. Massenstrom der
Rauchfahne besteht im Wesentlichen aus eingemischter Luft und nur zu einem kleinen Teil aus
brandbedingt gebildeten Gasen und Schwebstoffen. Bis zu der Stelle in der Rauchfahne, an
der die Strdomungsverhéltnisse in der Atmosphére flir den weiteren Transport und die Dispersi-
on des Brandrauches bestimmend werden, wird die lokale Konzentration der Brandprodukte in
der Rauchfahne durch die auftriebsbedingte Lufteinmischung dominiert.

Bei lokal begrenzten Bréanden innerhalb geschlossener Rdume (z. B. Lagerhallen) sammelt sich
der Rauch in einer Schicht unter der Decke. Die mittlere Zusammensetzung und Temperatur
dieser Rauchschicht hdngen maBgeblich von der Aufstiegshéhe des Rauches bis zur Unter-
grenze der Rauchschicht und von der Lufteinmischung entlang dieses Aufstiegswegs ab, die
bei solchen Branden somit auch bei der Ermittlung der KenngréBen an den Grenzflachen zur
atmospharischen Ausbreitung zu berlcksichtigen sind.

Zur Beschreibung der Lufteinmischung in die Flammenzone und in die Rauchfahne (Plume) bei
naherungsweise ruhender Umgebung wurden auf der Grundlage theoretischer Betrachtungen
und empirischer Untersuchungen unterschiedliche Plumeformeln abgeleitet. Eine Ubersicht
Uber im Brandschutzingenieurwesen verwendete Plumeformeln gibt Brein [8.18].

Tabelle 8.8:Formeln fur die Lufteinmischung in die Flammenzone und Rauchfahne
nach [8.18] (Zahlenwertgleichungen)

Zeile | Geometrie Bedingungen, Formel Grenzwerte
Giltigkeits- von [
bereich
1 Axi.alsymmetri"e, Lachenbrand, | z>10d ity :0‘071*QP1 3*(5_;0}5 3 0,7-1,5
kleine Brandflache, Z>>7¢
kein Wandeinfluss

2 an ebener Wand anliegende z>10d _— N U3 573 0,6-1,6
Strémung 2o m,=0044 % Q, ~ *z

3 an Wandecke anliegende z>10d : 173 5/3 0,5-2,0
Strémung 2on 2 m, =0,028*Q, " %z

4 axialsymmetrische Rauchgas- | z<10d m. = 0188 * 32y U 0,75-1,15
séule, groBe Brandflache 7<25U e °

(rund oder quadratisch) (groBe Raume)

45 > 200 KW/M? | iy = 0337732 %1/
gs <750 kW/m? | (kleine R&dume)

In dieser Tabelle ist m, der Massenstrom der eingemischten Luft in kg/s, Q, der konvektiv im
Plume abgefiihrte Warmestrom in kW, z die vertikale L&ngenkoordinate in m und z; die Héhe
des (virtuellen) Strahlursprungs, die zumeist in der N&he der Brandgutebene liegt. U bezeichnet
den Umfang des Brandherdes; der Faktor 3 (als Multiplikator) charakterisiert die Grenzen des
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Vertrauensintervalls um den nach der jeweiligen Plumeformel berechneten Wert, welches 80 %
der in der Praxis unter gleichen Bedingungen gefundenen Einmisch-Massenstréme einschlieBt.
Bei einer Uberlagerung von (turbulenten) Strémungen der Umgebungsluft erhéht sich die Ein-
mischung in den Rauchplume um bis zu 50 % (Zeilen 1 bis 3 in Tabelle 8.8).

Die in Zeile 1 der Tabelle aufgefihrte Formel entspricht einer von Zukoski angegebenen Bezie-
hung fir die Lufteinmischung im Fernfeld. Zeile 4 enthélt eine von Thomas und Hinkley ange-
gebene Beziehung fiir den brandherdnahen Bereich.

Die angegebenen Beziehungen fir die Lufteinmischung sind bei der Formulierung der An-
fangsbedingungen fir die atmosphérische Freisetzung zu berlcksichtigen, wenn der Brand in
einem geschlossenen Gedude (z. B. Lagerhalle) stattfindet und die Verdiinnung und Abkuhlung
der Brandgase durch Lufteinmischung zwischen der Flammenzone und der Abzugséffnung im
Dach des Gebaudes (= Quellflache der atmosphéarischen Ausbreitung) relevant wird. Im Fall
eines kontrollierten Rauchabzugs stellen sich die Héhenlage der Rauchschichtuntergrenze und
der korrespondierende, ins Freie abgefiihrte Gesamt-Rauchmassenstrom (Brandprodukte und
eingemischte Luft) in einem dynamischen Gleichgewicht ein. Bei maschineller Entrauchung
(mittels Rauchgasventilatoren) wird der abgefiihrte Volumenstrom aufgepragt. Bei der natirli-
chen Entrauchung sind die strémungswirksamen Querschnitte der Abzugséffnungen und der
Zuluft-Nachstroméffnungen die vorgegebenen duBeren Randbedingungen, zu denen sich ein
Gleichgewicht zwischen den (massenstromabhéngigen) Strémungsdruckverlusten an den Off-
nungen und der auftriebsbedingten, von der Dicke und Temperatur der Rauchschicht abhangi-
gen treibenden Druckdifferenz einstellt. Eine detaillierte Beschreibung der relevanten Phanome-
ne ist z. B. der VDI-Richtlinie 6019 Blatt 2 [8.5] zu entnehmen.

Zur Abschéatzung der Obergrenze des mdglichen Rauchmassenstroms (= Brandprodukte und
eingemischte Luft) kann als Aufstiegshohe (Untergrenze der Rauchschicht) die Deckenhdhe
des Brandraums in eine Plumeformel gemaB der vorstehenden Tabelle eingesetzt werden. Die
Temperatur der Rauchschicht errechnet sich dann aus einer Warmebilanz flir den konvektiv mit
dem Rauchmassenstrom abgefihrten Warmestrom, wobei der freigesetzte Warmestrom des
Brandes um Warmeverluste zu verringern ist, die sich durch Warmeubertragung an Bauteile
des Brandraums (Wé&nde, Decke, Boden) sowie an darin befindliche Einbauten und Materialien
ergeben.
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8.7.

Formelzeichen

Qconv

Indices

m ™0

U

vC

wv

[m?] Brandflache

[1/s] Konstante (GlI. 8.5)

[m] Durchmesser der Brandflache

[kJ/kg] unterer Heizwert

[kJ/kg] spezifische Verbrennungsenthalpie

[kJ/kg] spezifische Enthalpie zur Verdampfung bzw. Pyrolyse des Brennstoffs
[kg/mol] Molmasse

[kg/s] Massenstrom der eingemischten Luft

[kg/s] Massenstrom der Komponente i

[kg/(m?s)] flachenbezogene Abbrandrate (Massenabbrandrate)

[KW] Warmefreisetzungsrate des Brandes (Brandleistung)

[KW] konvektiver Warmestrom im Rauchstrom (Plume)

[kW/m?] flachenbezogene Wéarmefreisetzungsrate

[kW/m?] flachenbezogenen Warmeeinstrahlung aus der Flamme

[KW/m?] flachenbezogener Verlustwarmestrom

K] Temperatur

[s] Zeit

[m] Umfang des Brandherdes

[m/s] Brandausbreitungsgeschwindigkeit

[ka/kg] Massenanteil des Elements A im Brandgut

[kg/kg] Ausbeute

[m] vertikale Langenkoordinate

[m] Hohe des (virtuellen) Strahlursprungs

[m] Hoéhe der Flammenzone

[-] Koeffizient fir die Ventilationsabh&ngigkeit der Ausbeute (Gl. 8.11)
] Multiplikator fur die Grenze des Vertrauensintervalls (80% der Messwerte)
[-] Koeffizient fir die Ventilationsabh&ngigkeit der Ausbeute (Gl. 8.11)
- Aquivalenzverhiltnis (GI. 8.11)

Anfangszustand

Verbrennung (combustion)

Brennstoff (fuel)

Flamme

Laufvariable; Komponente

Brandprodukt

RuB (soot)

unter Luftmangel (ventilation controlled)

unter Luftiberschuss (well ventilated)
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Quellterme bei Explosionen 9

Im vorliegenden Kapitel werden in kurzer Form diejenigen Aspekte von Explosionen dargestellt,
die im Hinblick auf Quellterme fir Ausbreitungsrechnungen relevant werden kénnen.
Ausgehend von einer Emission (in Abhangigkeit von Raum und Zeit) liefert eine Ausbreitungs-
rechnung die mittlere Konzentration eines freigesetzten Stoffs (ebenfalls in Abh&ngigkeit von
Raum und Zeit). Als mdgliche Quellen fur Stoffemissionen werden in der Richtlinie VDI 3783

Bl. 4 auch Explosionen angesprochen. Relevante Emissionsparameter sind in diesem Fall die
freigesetzte (Stoff-)Menge, die Freisetzungsdauer und die Geometrie (Ausdehnung) der Quelle.

Beziglich der im Zusammenhang mit Explosionen relevanten Freisetzungen kann zwischen
vorangehenden, einhergehenden und durch die Explosion verursachten Freisetzungen unter-
schieden werden.

Vorangehende Freisetzungen sind von Bedeutung z. B. zur Ermittlung des zusammenhén-
genden Volumens bzw. der in diesem Volumen enthaltenen Brennstoffmasse eines explosi-
onsfahigen Gemisches von Gasen, Dampfen oder Nebeln mit Luft. Die hierfir maBgeblichen
Quellterme sind in den vorangehenden Abschnitten dieses Statuspapiers im Detail beschrieben
worden. Das zusammenhé&ngende explosionsfahige Volumen, d.h. das von der UEG-Kontur
eingeschlossene Volumen, lasst sich ermitteln, indem diese Quellterme als EingangsgréBen in
Ausbreitungsmodelle eingesetzt werden, die den Nahbereich der Quelle beschreiben und mit
deren Hilfe die UEG-Kontur berechnet werden kann. Hierfir sind insbesondere Ausbreitungs-
modelle relevant, die den atmosphérischen Freistrahl (vgl. Kap. 4 dieses Statuspapiers) und die
Schwergasausbreitung beschreiben.

Die mit einer Explosion einhergehende Freisetzung von Stoffen betrifft zum einen Reaktions-
produkte, die bei einer Explosion im Freien entstehen, zum anderen Stoffe, die bei einer Explo-
sion in einem Behélter oder Apparat als Folge einer gezielten Offnung (Explosionsdruckentla-
stung) oder einer unbeabsichtigten Offnung (Versagen der UmschlieBung) ins Freie gelangen.
Dies schlieBt die Freisetzung unverbrannter Ausgangsstoffe ein.

Bei der Explosion von Brennstoff-Luft-Gemischen handelt es sich prinzipiell um schnell
ablaufende Verbrennungsreaktionen; die Reaktionsprodukte entsprechen denjenigen einer
vollstdndigen oder unvollstdndigen Verbrennung des Brennstoffs. Die Gesamtmasse der Re-
aktionsprodukte (Explosionsschwaden) wird durch die Masse des an der Explosion beteiligten
Brennstoffs bestimmt. Die Zeitdauer einer solchen Explosion ist im Vergleich zur Dauer der an-
schlieBenden Ausbreitung der Explosionsschwaden in der Atmosphére typischerweise so klein,
dass eine spontane Freisetzung unterstellt werden kann.

Von einer Explosion verursachte Freisetzungen werden im Wesentlichen durch die Wechsel-
wirkung der unmittelbaren Explosionseffekte (Druckwelle, Trimmerwurf, Warmestrahlung)
mit Strukturen wie z.B. Behéltern, Apparaten und Rohrleitungen bestimmt, die sich im
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Einwirkungsbereich des Explosionsereignisses befinden. Im Ergebnis dieser Wechselwirkungen
kann es zu Zerstérungen an diesen Strukturen kommen (z. B. Rohrleitungsabiriss), in deren Folge
weitere Emissionen auftreten (,Domino-Effekt).

Eine differenzierte Betrachtung derartiger Folgeereignisse und insbesondere die Quantifizierung
der mdglichen Folgeschaden erfordert die Anwendung von Modellen, welche dazu in der Lage
sind, die Wechselwirkungen zwischen den unmittelbaren Explosionseffekten und den betroffe-
nen Strukturen zu beschreiben. Die Behandlung derartiger Folgeereignisse ist nicht Gegenstand
des vorliegenden Statuspapiers. Anzumerken ist, dass die Emissionen solcher Folgeereignisse
die unmittelbar mit der Explosion einhergehenden Emissionen bei weitem Ubersteigen kénnen.
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