
Dieser scheinbar banalen aber durchaus diffizilen Frage ist man lange Zeit mit sehr 
pauschalen Abschätzungen bis hin zur Geringschätzung begegnet. Die DIN 18232 
zur Bestimmung von Rauch- und Wärmeab-zugsanlagen (RWA) umgeht die geziel-

te Beantwortung mit dem Begriff „Bemessungsgruppe“, wohingegen bestimmte Diagram-
me obskurer Herkunft, welche die vermeintliche Rauchfreisetzung bestimmter brenn-
barer Stoffe pauschal quantifizieren, völlig unangemessene Antworten liefern. Erst als 
man begann, die Verrauchung von Räumen mit Hilfe von Wärme- und Massenbilanzen 
vorherzusagen (bekannt als Zonenmodelle der Brandrauchausbreitung), bekam die Frage 
aktuelle Bedeutung. Ausgehend im angelsächsischen Sprachraum entstand ein regelrech-
ter „Boom“ sogenannter „Plume-Modelle“ (Rauchsäulen-Modelle), die in den meisten Fäl-
len Aussagen über den Rauchmassenstrom im Vollbrand liefern sollen. 

Diese auf der Basis von Rauchversuchen gewonnenen, empirischen bzw. halbempiri-
schen Korrelationen zeichnen sich insgesamt durch ihre große Heterogenität und stark 
variierende Anzahl von physikalischen Einflussparametern aus. Will man sich für einen 
bestimmten Anwendungsfall eine geeignete Korrelation auswählen, um die eingangs ge-
stellte Frage zu beantworten, muss man sich auf eine umfangreiche Literaturstudie ein-
lassen – die der Autor bisher gescheut hat – um sicher zu sein, dass die Wahl richtig und 
plausibel ist. Oft werden daher Korrelationen verwendet, bei denen der Gültigkeitsbereich 
nicht hinterfragt scheint. 

In diesem Beitrag soll daher eine Methode vorgestellt werden, wie man den in einer 
Brandrauchsäule aufsteigenden Gasgemischstrom aus Verbrennungsabgas und Umge-
bungsluft (zusammen als Rauchgas bezeichnet) bestimmen kann, ohne auf unsichere Berech-
nungsansätze mit statistischen Korrelationen aus Versuchsergebnissen zurückgreifen zu 
müssen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie leicht nachvollziehbaren ist, weil 
sie lediglich auf den Grundgesetzen der Strömungs- und Wärmelehre basiert, die auf das 
hier vorliegende Problem einer konvektiven Auftriebsströmung angewendet werden, und 
zusammen mit einigen gut abschätzbaren Randbedingungen brauchbare Resultate lie-
fert. Die Methode eignet sich auch dazu, den Gültigkeitsbereich bzw. die Plausibilität em-
pirischer „Plume-Modelle“ zu prüfen.  

 Modell und Wirklichkeit 

Die vielfältigen physikalisch-chemischen Wechselwirkungen eines Brandgeschehens in 
seinem speziellen räumlichen Umfeld vollständig und richtig in einem Rechenmodell ab-
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Bild 1 

Typisches Simulationsergebnis der instationären CFD-Simulation 
eines Oberflächenbrandes 
links: Temperaturverteilung nach 5 s 
rechts: nach 360 s 
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zubilden ist selbst mit modernen Methoden wie der Computer-
simulation (CFD) äußerst schwierig und daher wohl eher als 
Gegenstand der Forschung als für die Ingenieurpraxis geeignet. 
Insbesondere die Abhängigkeiten zwischen den Verbrennungs-
parametern und der Strömungsturbulenz bei veränderlichem 
Sauerstoffangebot und instationären Temperaturbedingungen 
lassen sich nur stark abstrahiert modellieren. Bereits ein einfa-
cher, an der Oberfläche brennender Würfel in einem leeren 
Wohnraum (Abmessung: 4 x 3 x 3 m) mit geschlossenem oder 
geöffnetem Fenster birgt große rechentechnische Probleme bei 
der Simulation und die Ergebnisse (vgl. Bild 1) sind nur sehr 
schwer in der Realität zu verifizieren. 

Bei jeder technischen Berechnungsmethode, ist man also auf 
Abstraktion und Vereinfachungen angewiesen. Dabei sollten 
Aufwand und Nutzen in einem sinnvollen Verhältnis stehen, 
sowie Zielsetzungen und Genauigkeitsanforderungen klar defi-
niert werden. Bei Brandereignissen, die im Gegensatz zu tech-
nisch kontrollierten Verbrennungsvorgängen in Feuerungs-
anlagen, mit sehr vielen Zufälligkeiten zusammenhängen, ist 
eine sehr weitreichende Detailkenntnis in der Regel nicht erfor-
derlich, zumal die betrachteten Randbedingungen hypotheti-
scher Natur sind. 

Für Gefährdungsabschätzungen und die Planung von En-
trauchungsmaßnahmen genügen im Allgemeinen globalere 
Betrachtungen, was nicht bedeutet, dass die Ergebnisse 
zwangsläufig ungenauer sind. Sie sind eben nur nicht so detail-
getreu. Die hier vorgestellte Methode ist eine solche Global-
betrachtung, in welcher folgende abstrahierte und teilweise ver-
einfachte Modellannahmen enthalten sind. 

 Modellannahmen 

Da sich die Brandrauchausbreitung nach den Gesetzen des 
thermischen Auftriebs vollzieht, ist es sinnvoll, diese auch tat-
sächlich zugrunde zu legen. Dabei sollte man sich vor Augen 
führen, dass Auftriebströmungen sich prinzipiell von Freistrah-
len, d.h. Raumströmungen mit definiertem Anfangsimpuls un-
terscheiden, obwohl beide oft ein weitgehend ähnliches Strö-
mungsbild zeigen. Das hier vorgestellte Modell basiert auf den 
folgenden sechs Grundannahmen, die das Prinzip thermischer 
Heißgasströmungen beschreiben. 
1. Die Verbrennung findet als exotherme chemische Reaktion an der 
waagerechten Projektionsfläche des brennenden Körpers 
(Brandherd) statt. Die dabei entstehenden heißen Brandgase stei-
gen als Reaktionsprodukt aufgrund des thermischen Auftriebs in 
einer Rauchsäule senkrecht über dem Brandherd auf. 
2.  Die Rauchsäule hat die geometrische Form eines Kegelstump-
fes mit runder oder rechteckiger Grundfläche (siehe Bild 4). Die 
Kegelform ergibt sich aufgrund der turbulenten Umgebungs-
lufteinmischung, die zu einer kontinuierlichen Aufweitung der 
Rauchsäule an den Rändern führt. Der halbe Kegelwinkel be-
trägt unabhängig von der Temperatur g  = 7 – 8°. Diese wesent-
liche Erkenntnis leitet sich aus detaillierten Untersuchungen 
an thermischen Auftriebströmungen u.a. in industriellen Pro-
zessen ab [1]. Es ist die einzige empirische Annahme des Mo-
dells, die man allerdings auch in CFD-Simulationsrechnungen 
bestätigt findet (vgl. Bild 2). 
3.  Die Bemessungsbrandwärme, das heißt der freigesetzte Verbren-
nungswärmestrom QV charakterisiert das Brandgeschehen zu je-
dem Zeitpunkt. Er ist je nach Entwicklungsstand des Brandes 
variabel. Angefangen vom Schwel- bis zum Vollbrand kann er 
zwischen ca. 0,1 MW und ca. 10 MW variieren. 
4.  Da nicht die gesamte Bemessungsbrandwärme Qv für den 
thermischen Auftrieb zur Verfügung steht, sondern ein Teil 
durch Wärmestrahlung an die umgebenden Wände und Einbau-
ten abstrahlt, wird dieser Strahlungsanteil, der von der Ver-
brennungstemperatur abhängig ist, durch einen Faktor eStrahl 
berücksichtigt und abgezogen. In Überschlagsrechnungen 
kann allerdings auch ein konstanter Faktor eStrahl = 0,2 ange-
setzt werden. Diese Annahme trifft im voll entwickelten Brand 
im Allg. gut zu. Bei genauerer Betrachtung sollte die Verbren-
nungstemperatur aus dem Enthalpie-Temperatur-Diagramm 
von Rosin und Fehling [2] abgelesen werden (vgl. Bild 3). Die 
Gasstrahlung (H2O, CO2) wird in dieser Darstellung vernachläs-
sigt, kann aber ebenfalls in dem Strahlungsfaktor eStrahl ange-

messen berücksichtigt werden. 
5. Die Auftriebskraft der gesamten 
Rauchsäule errechnet sich aus 
der Differenz der Rauchgasdichte 
rm im mittleren Querschnitt (hal-
be Rauchsäulenhöhe) zur Dichte der 
Umgebungsluft, wobei für Luft 
und Brandgas die gleiche spezi-
fische Gaskonstante R= 287,2 
(J/kg K) angenommen wird. 
6.  Die Bemessungsbrandwärme 
QV sei die einzige, dem System 
zugeführte Energie und der aus 
dem thermischen Auftrieb resul-
tierende Impulsstrom (DpA x Am) 
dabei der einzige mechanische 
Antrieb für den Rauchgasstrom, 
wobei Energie- und Impulserhaltung 
in der Rauchsäule vorausgesetzt 
werden. 

Ein großer Vorteil dieses Mo-
dells besteht darin, dass man 
über einige komplizierte und 
meist unbekannte Zusammen-
hänge keine detaillierten Kennt-
nisse benötigt, da sie in den bei-
den Grundannahmen zur Rauchsäu-
lengeometrie und zur Bemessungsbrandwärme bereits implizit 
enthalten sind. Dazu gehören insbesondere:  
?  die Abbrandrate des Brandgutes (Masse des pro Zeiteinheit ver-
brannten Stoffes), 
?  die chemische Zusammensetzung des Brandgutes und der 
Rauchgase, 
?  der tatsächliche Massenstrom der Verbrennungsgase (Ver-
brennungsprodukte) 
? die Luftzahl der Verbrennung, d.h. die Frage ob das Feuer mit 
Luftüberschuss oder mit Luftmangel brennt (Schwelbrand 
oder Vollbrand), 
? die Flammenhöhe des Brandes, 
? der Ort, an welchem Verbrennungs- und Umgebungsluft in 
die Rauchsäule eintreten  

Modellgleichungen 

Die Geometrie der Rauchsäule lässt sich unter den zuvor ge-
nannten Randbedingungen, wie in Bild 4 und den Gleichungen 
(1) gezeigt, darstellen.  
        
A0 = p ù r0

2  (1) 
 
Ae = p ù re

2 

 
Am = p/4 ù (r0 + re)2 
 
re = hRS ù tang + r0 

 
Ae = p ù(r0 + hRS ù tang)2 

 
Am = p /4 ù(2 ù r0 + hRS ù tang)2 

 
Aus der Bemessungsbrandwärme Qv ergibt sich nach Abzug 

der Strahlungswärme QStrahl unmittelbar der Konvektionswärme-
strom, welcher den Auftrieb erzeugt. Er entspricht der Erhöhung 
der sensiblen Wärme (Q = m cp DT) der aufsteigenden Rauchgase 
(Verbrennungsabgas + beigemischte Umgebungsluft). Er sei als Rauch-
gaswärmestrom QKonv bzw. Rauchgaswärme bezeichnet. 

Geht man davon aus, dass diese einmal zugeführte Rauch-
gaswärme (QKonv) insgesamt in der Rauchsäule erhalten bleibt, 
so gilt speziell auch nach halber Aufstiegshöhe (hRS/2) im mitt-
leren Querschnitt (Am) die folgende Gleichung (2) Die Wahl der 
Berechnung für den mittleren Rauchsäulenquerschnitt hängt 
damit zusammen, dass die mittlere Dichte rm die maßgebende 
Größe für den Auftrieb der gesamten Säule ist (vgl. oberen Ab-
schnitt „Modellannahmen“). 
 

Bild 2 

Thermische Auftriebströ-
mung über einem Stahl-
Schmelzofen  
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Die mittlere Rauchübertemperatur DTm berechnet sich nach 
einfacher Umformung somit unmittelbar aus der Bemessungs-
brandwärme QV: 
         

∆T
Q

u A cm
Strahl V

m m m pm
(3)=

−( ) ⋅
⋅ ⋅ ⋅

1 ε
ρ

  
 
 
wobei die mittlere Wärmekapazität cpm(kJ/kg K) während der 
Aufwärmung nahezu konstant ist und die Rauchgasdichte r 
sich mit der Temperatur entsprechend dem idealen Gasgesetz 
ändert: 
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Die thermische Rauchauftriebsgeschwindigkeit um ent-
spricht dabei derjenigen einer Warmluftsäule mit der mittleren 
Übertemperatur DTm zur Umgebung.  
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Setzt man nun Gleichungen (3) und (4) in Gl. (5) ein, so folgt 

daraus die Bestimmungsgleichung für die mittlere Strömungs-
geschwindigkeit um der aufsteigenden Rauchgase in halber 
Rauchsäulenhöhe 
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Durch weitere Substitution der unbekannten mittleren 
Rauchgastemperatur Tm in Gl. (6) gemäß Gl. (7) (abgewandelte 
Form von Gl. (5)), 
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erhält man schließlich eine implizite Gleichung für die Rauch-
gas-Auftriebsgeschwindigkeit um, die sich numerisch iterativ 
lösen lässt, wie in dem folgenden Beispiel gezeigt werden soll. 
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Berechnungsbeispiel (1): 

Vorgaben: 

? Bemessungswärmestrom:       QV = 5 MW  
? Brandfläche (Brandherddurchmesser d0 = 1,0m):    A0 = ABrand = 
0,785m² 
? Höhe der Rauchsäule       hRS = 5 m 
? halber Kegelwinkel der Rauchsäule      g  = 7° 
? Strahlungsanteil der insgesamt freigesetzten Brandwärme: 
eStrahl = 0,2 
? Umgebungstemperatur (t = 15 °C):      Tumg = 288 K 
? Rauchgasdichte und Wärmekapazität:  rumg = 1,21 kg/m³; cpm = 
1,05 kJ/kg K 

Iterationsrechnung: 

Anfangswerte (Schätzwerte)  Tm = 600 K  
 
Am = p/4 ù (2ù0,5 + [5ùtan7°])2 = 2,05 [m2] 
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Die Berechnung wurde hier mit einem „guten Schätzwert“ 
nur verkürzt dargestellt. Die vollständige Iteration durchläuft 
die Berechnung beider Gleichungen mit geänderten Anfangs-
werten so lange, bis Anfangs- und Ergebniswert übereinstim-
men. 

Die Gleichungen (6) und (8) stimmen, nebenbei gesagt, auch 
mit der qualitativen Aussage von Prandtl [3] zur Bildung von 
thermisch konvektiven Gasströmungen überein: 
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Die Kenntnis der Rauchgasparameter in halber Rauchsäu-

lenhöhe ist jedoch im Allg. noch nicht ausreichend. Für die 
Auslegung von Rauch- und Wärmeabzugseinrichtungen (RWA) be-
nötigt man z.B. eine Aussage über den Zustand am Ende der 
Rauchsäule (ue,Te), um daraus den insgesamt abzuführenden 
Massenstrom ermitteln zu können. Diese Zustandsgrößen las-
sen sich nun direkt aus den Gleichungen für die Energie- und 
Impulserhaltung (Gln. (10) und (9)) berechnen. Solange keine 
zusätzlichen Wärmequellen in der Nähe vorhanden sind und 
keine starken Querströmungen im Raum auftreten, – was im 
Brandfall möglichst zu vermeiden ist- trifft die Annahme der 
Energie- und Impulserhaltung recht gut zu.  

Impulsstrom und Impulsstromverhältnis zweier beliebiger Punk-
te entlang des Auftriebsweges (Referenzpunkt mit Index = 0; 
beliebiger unbekannter Punkt mit Index = x) berechnen sich 
unter oben genannter Bedingung nach folgender Gleichung. 
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Bild 3 

Enthalpie-Temperatur Diagramm [2]  

 



Für den Wärmestrom und das Wärmestromverhältnis gilt ana-
log zum Impulsstrom die Gleichung (10). 
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Durch Substitution von r0/rx = Tx/T0 (Idealgasgleichung) erge-
ben sich aus (9) und (10) dann zwei implizite Gleichungen mit 
den beiden Unbekannten (ux, Tx) für jeden beliebigen Quer-
schnitt Ax entlang des Aufstiegsweges xRS, die sich am besten 
iterativ lösen lassen. 
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Der Rauchgas-Volumenstrom bzw. -Massenstrom ergibt sich 
schließlich aus der Durchflussgleichung an beliebiger Stelle: 
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Berechnungsbeispiel (2)  
(Fortsetzung des Beispiels 1) 

Tm = 600 K;  Tumg = 288 K ; A0 = 0,785 m² ; Am = 2,05 m²;  Ae = 
3,90 m² ; um = 10,3 m/s 
=> Tm-Tumg = 312 K;  A0/Am = 0,0383;  
  Ae/Am = 1,901 

Iteration: 

? Schätzung: T0= 907 K;  => (Berechnung mit Gl. (11)) ; T0= 907,2 K 
?  Schätzung: Te = 493 K; => (Berechnung mit Gl. (11));  Te = 493,2 K 
? u0 = 20,4 m/s;   ue = 6,8 m/s   (Gleichung (12)) 
? m0 = 6,2 kg/s;   me = 18,6,0 kg/s  (Gleichung (13)) 
? V0 = u0 A0 = 57 750 m³/h;    Ve = ue Ae = 94 850 m³/h  
? Norm-Kubikmeter:   V0n = m0/r0 = 18 350 m³/h;   Ven = me/r0 = 
55 450m³/h 

Sieht man sich die exemplarische grafische Auswertung des 
analytischen Berechnungsmodells für konstante Brandfläche (d0 

= 1m) und konstante Rauchsäulenhöhe (hRS = 5,0m) in den Bildern 
5 bis 7 an, sind drei Phänomene deutlich zu erkennen. 
? Die Rauchsäulentemperatur steigt mit der Bemessungswär-
me überproportional an. 
? Die Strömungsgeschwindigkeit steigt mit der Bemessungs-
wärme unterproportional an. 
? Der Rauchmassenstrom weist ein Maximum auf. 

Das Maximum des Rauchmassenstroms tritt allerdings nur 
auf, wenn man die spezifische Flächenleistung des Bemes-
sungsbrands steigert. Geht man dagegen von konstanter Flä-
chenleistung (QV/A0) aus, so steigen Temperatur und Strö-
mungsgeschwindigkeit unterproportional und der Verlauf des 
Massenstroms besitzt kein Maximum mehr, sondern steigt 
ebenfalls kontinuierlich.  

Innerhalb welcher Grenzen diese Berechnungsergebnisse 
mit realen Brandverläufen übereinstimmen, soll durch Validie-
rungsversuche und Überprüfung an CFD – Strömungssimula-
tionen im Weiteren untersucht werden. 

Es sei daran erinnert, dass Grundlage des analytischen Mo-
dells die Wärme- und Impulserhaltung sowie die Annahme ei-
nes konstanten Rauchsäulenwinkels g sind. In welchem Um-
fang z.B. die Turbulenzdissipation der Auftriebströmung oder 
reale Gasstrahlungseffekte diese Annahmen negativ beeinflus-
sen, bleibt u.a. zu überprüfen.    

   

Vergleichsbetrachtung mit einigen  
empirischen „Plume“-Modellen 

Plume-Modelle werden zur Brandrauch-Bilanzierung in In-
nenräumen – den sogenannten Zonen-Modellen – verwendet, 
um die zu- und abgehenden Volumen- und Wärmeströme 
(Strahlung, Leitung und Konvektion) einer Rauchschicht unter der 
Raumdecke zu bestimmen (siehe Bild 8). Aus der Bilanz lassen 
sich dann die Dicke d der Rauchschicht und die Höhe der rau-
charmen Zone unterhalb der Rauchschicht ermitteln. Befinden 
sich in dem Raum geöffnete Rauchabzugsöffnungen, so stellt 
sich eine relativ konstant dicke Rauchschicht ein. Gibt es diese 
Öffnungen nicht, nimmt die Rauchschicht mit der Zeit kon-
tinuierlich zu. 

Es existieren sehr viele unterschiedliche Plume-Modelle be-
sonders in der englischsprachigen Fachliteratur. Einige ge-
bräuchliche Formeln sind im Folgenden wiedergegeben und für 
das zuvor betrachtete Musterbeispiel durchgerechnet worden. 
Hinkley: 
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Bild 4 

Kegelmodell der Rauchsäule 
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McCaffrey: 
 

 
Tanaka: 



Bild 7 

Massenströme in der Rauchsäule 
Branddurchmesser d0=1 m, Rauchsäulenhöhe 5 m 
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Bild 6 

Strömungsgeschwindigkeiten in der Rauchsäule (Bilanzmit-
telwerte im Querschnitt) 
Branddurchmesser d0=1 m; Rauchsäulenhöhe 5 m 
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Bild 5 

Temperaturen in der Rauchsäule (Bilanzmittelwerte im 
Querschnitt) 
Branddurchmesser d0= 1 m; Rauchsäulenhöhe 5 m 

 

thode in der Variationsbreite der empirischen Formeln zu ver-
wenden ist. Unter anderen, hier nicht dargestellten Randbedin-
gungen liegen die Ergebnisse allerdings teilweise auch außer-
halb derjenigen der empirischen Korrelationen. 

Im anschließenden Kapitel soll nun noch gezeigt werden, 
wie sich aus den gewonnenen Ergebnissen der analytischen 
Rauchsäulenberechnung die erforderliche Fläche der Abgas- 
und Zuluft öffnungen ermitteln lässt, wenn man eine be-
stimmte Höhe der raucharmen Aufenthaltszone im Raum ge-
währleisten will. 

Bemessung von Abgas- und Zuluftöffnungen 

Jede Rauchabzugmaßnahme muss mit einer Nachstrom-
möglichkeit für Zuluft verbunden sein! (Massenkontinuität der 
Strömung). Das heißt, die zu- und abströmenden Massen müs-
sen im Gleichgewicht stehen. Ursache und bestimmender Fak-
tor für die auftriebsbedingte Strömungsgeschwindigkeit ist die 
Druckdifferenz zwischen Innen- und Außenraum (Nachström-
raum) (siehe Bild 10). 

Anders als bei Bränden im Freien, wo die gesamte hydrostati-
sche Auftriebsenergie in Geschwindigkeitsenergie (Dpdyn /r) 
umgewandelt wird, sorgen die Strömungs-Druckverluste der 
Zuluftöffnungen Dpvzu und Abgasöffnungen Dpvab dafür, dass 
sich ein Gleichgewicht zwischen der Auftriebsdruckdifferenz 
DpA einerseits und den Druckverlusten Dpvzu, Dpvab sowie der er-
forderlichen dynamischen Druckerhöhung Dpdyn einstellt. Es 
gelten folgende Beziehungen: 
 
? Bilanz der Druckdifferenzen 
        
DpA = Dpvzu + Dpvab + Dpdyn (18) 
 

Druckdifferenzen durch äußere Windeinflüsse müssen sepa-
rat betrachtet werden. Sie können sich sowohl positiv als auch 
negativ auf die Bilanz auswirken. Bei der Positionierung der 
Öffnungen am Gebäude ist darauf zu achten (vgl. [6]). 
? Auftriebsdruckdifferenz der Rauchschicht unter der Decke (d 
= hR-hRS),: 
 

∆p g h h g
T

TA R RS a m a
a

m
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Indizes: i = Innenraum; a = Außenraum; A = Auftrieb; dm = Mit-
telwert in d Rauchschicht; R = Raum; RS = Rachsäule 
 
? Strömungsdruckverluste: 

?  Nebenbedingungen: 
 
Azu = j ù Aab  (23) 
 

Nach DIN 18232 sollte der Flächenverhältnisfaktor j =1,5 
sein. Der Wert ist allerdings willkürlich und umstritten, da die 
Vorschrift, eine größere Zuluft- als Abgasfläche vorzusehen, 
ganz generell Störungen der Rauchsäule durch Zuluft-Quer-
strömungen vermeiden soll. Da diese Störungen im Wesentli-
chen aber von der Lage der Zuluftöffnungen zum Brandherd 
abhängen, ist die Einführung eines solchen allgemeingültigen 
Faktors keine sehr befriedigende Maßnahme. 

˙ ˙ ˙ ˙m m V Vzu ab zu zu ab iab Kontinuität (24)= = ⋅ = ⋅ρ ρ
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Die o.g. „Plume“-Formeln liefern, wie das Beispiel zeigt, sehr 
unterschiedliche Berechnungsergebnisse. Die Ursache dafür ist 
wohl in erster Linie darin zu sehen, dass die Validierung unter 
jeweils spezifischen nicht vergleichbaren Versuchsbedingun-
gen vorgenommen wurde, auf die hier allerdings nicht näher 
eingegangen werden soll. In der Literatur können einige der 
empirischen Randbedingungen z.T. nachvollzogen werden. D. 
Brein [5] gibt dazu eine ausführliche Gegenüberstellung der ge-
bräuchlichsten Korrelationen. 

Trägt man einige Berechnungsergebnis der hier vorgestellten 
analytischen Methode und die entsprechenden Resultate aus 
den genannten Plume-Formeln gemeinsam in einem Dia-
gramm auf (Bild 9), so erkennt man, dass die analytische Me-



Bild 8 

Auftrieb in ungestörter Rauchsäule 

 

Bild 9 

 Rauchmassenströme im Vergleich (Branddurchmesser d0 = 1m, 
Rauchsäulenhöhe 5m) 

 

? Umformung und mathematische Auflösung der Gleichungen 
(18) bis (24) nach Aab: 
 

A
m

p
T
Tab

ab

iab A
zu ab

iab

a
(25)=

⋅ ⋅
⋅ + +( ) ⋅











˙ 2

22
1

1
ρ ϕ

ζ ζ
∆

      
 
 
 

Die unbekannten Druckverlustbeiwerte xzu und xab werden 
dabei meist in Form von Ausflusszahlen (m) bzw. Durchflussbei-
werten (cv) angegeben (m = cv). 

 

ζ
µzu/ab

zu/ab

= −1
12

  
 
 

Außerdem ist zu beachten, dass die mit Gl. (25) ermittelte 
Öffnungsfläche als aerodynamisch wirksame Fläche anzusehen 
ist. Die tatsächlich erforderliche geometrische Fläche ist um den 
durch die Strahlkontraktion geminderten Ausfluss zu vergrö-
ßern.  
        
Ageo = 1/a ù Aaero  (27) 
 
a = Kontraktionszahl 

 
Das Gleiche gilt auch für die Zuluftfläche. Die Ausfluss- bzw. 

Durchflussbeiwerte betragen für handelsübliche RWA und Zu-
luftklappen ca. cv= 0,3 bis 0,6. 

 

Berechnungsbeispiel (3)  
(Fortsetzung der Beispiele 1 und 2) 

bekannte Größen aus Beispiel 1: 

Tiab = Te= 493 K;  Tdm = Te= 493 K; (ggf. durch Wärmeabgabe über 
Decken- und Wandflächen etwas geringer) 
Ta = Tumg = 288 K; ra = rumg = 1,21 kg/m³; 

bekannte Größen aus Beispiel 2: 

mab = mzu = me = 18,6 kg/s    

zusätzliche Annahmen:  

cvzu = cvab = 0,6 => xzu = xab = 1,78;  
a = 0,95; d = hR-hRS= 5m;  j = 1,5 

Berechnung: 

ren und Strömungsgeschwindigkeiten in der Rauchsäule, wel-
che man sonst nur durch aufwendige numerische Strömungs-
simulation erhält. Ein weiteres plausibles Ergebnis der analyti-
schen Berechnung ist die Begrenzung des Rauchmassenstroms 
mit steigender spezifischer Flächen-Wärmeleistung des Be-
messungsbrandes, was bedeutet, dass zwar der Volumenstrom 
durch die Abgasöffnungen unbegrenzt steigt, aber der erforder-
liche Zuluftvolumenstrom ab einer spezifischen Wärmeleis-
tung stagniert bzw. leicht rückläufig ist. Eine umfassende Vali-
dierung des Modells soll im Weiteren erfolgen.  H 336 

Bild 10 

 Druckverteilung in warmen Innenräumen 
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  Zusammenfassung 
Das vorgestellte analytische Berechnungsmodell zur Rauch-

entwicklung über einem Brandherd basiert auf der Annahme 
der Wärme- und Impulserhaltung in der Rauchsäule, sowie der 
Beobachtung, dass sich thermische Auftriebströmungen gene-
rell mit einem (halben) Ausbreitungswinkel von 7° bis 8° auf-
weiten. Vorteil dieses Modells ist, dass erstmals die drei wich-
tigsten Einflussparameter der Brandrauchausbreitung gemein-
sam berücksichtigt werden. Dieses sind die Wärmefreisetzung 
der Verbrennung (Bemessungswärme), die Höhe der Rauchsäu-
le und die Fläche des Brandherdes. Die bekannten empirischen 
Plume-Modelle enthalten in der Regel nur zwei dieser Einfluss-
parameter. Außerdem liefert die analytische Berechnungs-
methode weitere wertvolle Informationen über die Temperatu-


