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Vorwort

Der Brandschutzplanung stehen heute ingenieurwissenschaft-
liche Methoden zur Verfligung, die auf algebraischen und
numerischen Modellen beruhen. Aufgrund ihrer Komplexitat
sind in Gebauden stattfindende Brandereignisse nicht oder
nur partikulér analytisch fassbar, sodass die mathematischen
Modelle stets empirische Komponenten aufweisen. Weil
aussagekraftige, belastbare statistische Daten von Gebdude-
branden derzeit nicht abrufbar sind, werden im Brandschutz-
entwurf probabilistische Modelle kaum verwendet.

Dieses Handbuch ist aus dem Studium einer umfangreichen
Sammlung von Publikationen, die vornehmlich ausléndische
Normen, Richtlinien, Forschungsarbeiten, Fachbicher und
Fachzeitschriften umfasst, hervorgegangen. Es soll die Ver-
stédndigung unter den sich mit ingenieurwissenschaftlichen
Methoden befassenden Brandschutzfachleuten erleichtern
und einen Beitrag an die Sicherstellung oder gar Verbesserung
der Belastbarkeit und Akzeptanz von mit solchen Methoden
produzierten Ergebnissen leisten.

Im Brandschutzwesen gewinnen mit den Bauprodukteer-
lassen des Bundes, welche die Bauprodukterichtlinie der
Europaischen Union (EU) umsetzen, und mit den Anfang 2005
in Kraft gesetzten Brandschutzvorschriften der Vereinigung
Kantonaler Feuerversicherungen (VKF) die ingenieurwis-
senschaftlichen Methoden an Bedeutung. Derzeit werden
bei nach schweizerischem Brandschutzrecht entworfenen
Gebéauden die ingenieurwissenschaftlichen Methoden haupt-
séchlich zur objektspezifischen Bemessung der Entrauchung
angewendet. Deshalb bildet das vorliegende Handbuch nicht
nur den momentanen Stand des internationalen Wissens
betreffend die im Brandschutzwesen angewandten ingenieur-
wissenschaftlichen Methoden ab, sondern thematisiert auch
wesentliche Aspekte der Rauch- und Wérmeabzugsanlagen
(RWA).

Dieses Handbuch beschreibt die in der leistungsorientierten
Brandschutzplanung anfallenden Arbeitsschritte und liefert
eine Anleitung, wie sich die allgemeinen Schutzziele der
schweizerischen Brandschutzvorschriften mithilfe von funk-
tionalen Schutzzielen und von Planungszielen konkretisieren
lassen. Im Weiteren wird dargelegt, wie sich Brand- und
Personensicherheitsberechnungen  durchfihren  lassen,
wobei der Entwicklung von Szenarien, der Feststellung
von Leistungskriterien und den diesbezlglich relevanten
Zeitrdumen sowie der Darstellung von Kenngréssen und
Bestimmungsgleichungen besondere Beachtung geschenkt
wird. Ein Uberblick tiber die verfiigbaren Brand- und Evakuie-
rungsmodelle sowie Kriterienkataloge zur Qualitatssicherung
und zur Dokumentation runden das Handbuch ab.

Den folgenden Firmen und Institutionen, die mit ihren Kom-
mentaren und Verbesserungsvorschlagen zum Inhalt dieses
Handbuches wertvolle Beitrdge leisteten, sei fur ihr Engage-
ment gedankt:

AFC Air Flow Consulting AG in Zirich
Amstein + Walthert AG in Zirich
BDS Security Design AG in Bern

Brandschutzconsult GmbH & Co. KG in Ettenheim (Deutsch-
land)

Braun Brandsicherheit AG in Winterthur

ECA Etablissement d’assurance contre I'incendie et les élé-
ments naturels du canton de Vaud in Pully

Eidgendssische Technische Hochschule, Institut fur Baustatik
und Konstruktion in Zirich

Ernst Basler + Partner AG in Zollikon
Gruner AG in Basel
Hautle Anderegg + Partner AG in Bern

Zugunsten der besseren Lesbarkeit wird in dieser Dokumen-
tation fur alle Personen nur die ménnliche Form verwendet.
Selbstverstandlich beziehen sich alle Personenbezeichnungen
immer auf die weibliche und ménnliche Form.

Fir Anregungen und Winsche betreffend Weiterentwicklung
des Handbuches, aber auch fir Kritik, ist der Autor stets
dankbar.

Basellandschaftliche Gebaudeversicherung
Brandschutz-Inspektorat

Paul Frey

Liestal, im Februar 2014



Vorwort zur 2.,
leicht Giberarbeiteten Auflage

Ein Jahr nach Erscheinen der 1. Auflage des Handbuches
»Brandschutzplanung mit ingenieurwissenschaftlichen Me-
thoden® wurde ein Nachdruck erforderlich.

In der vorliegenden 2., leicht Uberarbeiteten Auflage wurden
geringflgige sprachliche Anpassungen vorgenommen, Begriffe
und Symbole vereinheitlicht und bei den zahlreichen Dia-
grammen von Tabelle 23 Beschriftungen korrigiert.

Basellandschaftliche Geb&udeversicherung
Brandschutz-Inspektorat

Paul Frey

Liestal, im Juni 2015
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1 Grundlagen

1.1 Geltungsbereich

Die Ausfiihrungen des vorliegenden Handbuches beziehen
sich auf

e die Planung und Bewertung der Brandsicherheit von
Gebauden,

e die Bewertung der Sicherheit von sich in Gebauden befin-
denden Personen und

e die Bemessung von Rauch- und Warmeabzugsanlagen
(RWA)

mithilfe eines leistungsorientierten Ansatzes und des damit
verbundenen Arbeitsablaufs.

1.2 Zielsetzung und Zweck

Das vorliegende Handbuch verfolgt das Ziel, den aktuellen
internationalen Stand von Wissenschaft und Technik zu den
ingenieurwissenschaftlichen Methoden im Brandschutzwesen
in Ubersichtlicher Form der Praxis zur Verfigung zu stellen.
Dazu mussten in vornehmlich auslédndischen Normen,
Richtlinien, Forschungsarbeiten, Fachbuichern und Fachzeit-
schriften vorzufindende Informationen und Daten analysiert,
interpretiert, verglichen und in einer Synthese zusammenge-
fihrt werden. Hiermit soll ein Beitrag an

e die Verstdndigung unter den an der leistungsorientierten
Brandschutzplanung beteiligten Personen,

e die Foérderung der Anwendung und Akzeptanz von inge-
nieurwissenschaftlichen Methoden im Brandschutzwesen,

¢ die Entwicklung von einheitlichen Anwendungsgrundlagen,

e eine wirkungsvolle Qualitatssicherung, welche die Erzeu-
gung von belastbaren Ergebnissen bewirkt,

geleistet werden.

1.3 Zielgruppen

Dieses Handbuch richtet sich vornehmlich an qualifizierte
Fachleute von Ingenieur-, Planungs- und Beratungsunter-
nehmen sowie von Behérden und Versicherungen. Deren
Kenntnisse und Erfahrungen im vorbeugenden Brandschutz,
in Brandphysik, Brandchemie, Bautechnik, Simulations-
technik und anderen relevanten Fachgebieten sollten der
Tragweite und Komplexitat der jeweiligen Aufgabenstellung
entsprechen.

1.4 Inhalt und Abgrenzung

Die aus der internationalen Brandschutzforschung gewon-
nenen technisch-wissenschaftlichen Erkenntnisse werden
nach den folgenden Aspekten aufbereitet:

e Beschreibung des Planungsprozesses;

Grundlagen

e Konkretisierung der von den VKF-Brandschutzvorschriften
definierten allgemeinen Schutzziele mithilfe von funktio-
nalen Schutzzielen und von Planungszielen;

e Bestimmung von Leistungskriterien und der brandschutz-
technisch relevanten Zeitraume;

e Entwicklung von Brand- und Evakuierungsszenarien;

e Festlegung der bemessenden, d.h. fir die Dimensionie-
rung massgebenden Szenarien;

e Typisierung und Auswahl von deterministischen Modellen
zur Bewertung von Brandschutzkonzepten;

e Durchfiihrung von Qualitatssicherungsmassnahmen;
e Anfertigung von Dokumentationen;

e Feststellung der im schweizerischen Bauprodukte-
recht und in den VKF-Brandschutzvorschriften beschrie-
benen Anwendungsfelder fir ingenieurwissenschaftliche
Methoden;

e Hinweise zur Planung, Bemessung und Realisierung von
RWA (als ein mégliches Anwendungsfeld der Brandschutz-
ingenieurmethoden).

Das Handbuch vermag das Folgende nicht zu leisten:

e die Beschreibung von Handlungsanweisungen im Sinne
von zwingend anzuwendenden Vorgaben;

e die Entwicklung neuer Modelle, Verfahren und Regeln;

e die Erstellung und Dokumentation von Brandschutzkon-
zepten;

® die Thematisierung

- von Brand- und Rauchversuchen an physikalischen
Modellen (Modellversuche) oder an ausgeflhrten
Objekten (Realversuche),

von Rauchschutz-Druckanlagen (RDA),
der statischen Bemessung von Tragwerken und Bau-
teilen unter Brandbeanspruchung,

von probabilistischen Modellen (weil sie in Ermangelung
aussagekraftiger statistischer Daten fur die Entwicklung
von Brandschutzentwtrfen bis auf absehbare Zeit kaum
Anwendung finden);

e die Beriicksichtigung extremer Ereignisse, wie Paniksitu-
ationen, Brandanschldge, das gleichzeitige Auftreten von
mehreren Brandentstehungsorten oder der Ausfall von Ein-
richtungen und Anlagen des baulichen oder technischen
Brandschutzes (was im Rahmen spezieller Sicherheitskon-
zepte zu untersuchen wére);

e die Erhebung des Anspruchs auf Vollstéandigkeit.

1.5 Literatur

Vorzugsweise werden die Inhalte dieses Handbuches der
Primdr- bzw. Originalliteratur, also Forschungsarbeiten
und Dokumenten mit bindendem Charakter, wie Normen,
Richtlinien und Merkblattern, entnommen. Aus praktikablen
Grinden wird auf die Sekundar- und Tertiarliteratur zurlick-
gegriffen, sofern

e die Primérliteratur nicht in einer leicht zugénglichen Publi-
kation vorliegt;

e Arbeiten auf Literaturrecherchen basieren;
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e im vorliegenden Handbuch die allgemeine Akzeptanz bzw.
Verbreitung einer Meinung oder Empfehlung kundgetan
werden soll.

Um Urheberrechte nicht zu verletzen und Inhalte nachvollzieh-
und Uberprifbar zu halten, wird dem Zitieren und Belegen
grosse Beachtung geschenkt. Zugunsten einer guten Lesbar-
keit werden Vorgehen und Form wie folgt gewahlt:

e |m Allgemeinen wird sinngemass zitiert.

¢ Inhalte von Normen, Richtlinien und Merkblattern werden
in der Regel wortlich zitiert, wobei auf eine spezielle Kenn-
zeichnung, wie z.B. mit Anflhrungs- und Schlusszeichen,
verzichtet wird.

e Die Quellenangabe fir sinngemasse und wortliche Zitate
erfolgt stets am Satz- oder Abschnittsende in Form des
sogenannten Kurzbeleges (Index mit Seitenangabe).

e Ubernommene Tabellen, Grafiken, Darstellungen und
Fotografien werden im Tabellenverzeichnis (vgl. Kapitel
12.2) und im Abbildungsverzeichnis (vgl. Kapitel 12.3) mit-
hilfe des Kurzbeleges gekennzeichnet (Index mit Seitenan-
gabe).

¢ Die genauen Angaben zu den Quellen lassen sich mithilfe
des Indexes im Quellenverzeichnis von Kapitel 12.1 nach-
schlagen.

e Literatur, die lediglich zwecks weiterfihrender Information
erwahnt wird, wird am Ende der betreffenden Textstelle mit
kursiv geschriebenen Indizes gekennzeichnet. Dabei ent-
fallt die Angabe von Seitenzahlen.

e Ferner wird beim Index in der Regel auf die Seitenangabe
verzichtet, wenn

- zitierte Textstellen von Normen, Richtlinien und Merk-
blattern vorteilhafter mithilfe eines Paragrafen, Artikels
oder einer Ziffer referenzierbar sind;

- ein in einem Periodikum publizierter Fachartikel nur
wenige Seiten umfasst (wobei in diesem Fall die Seiten-
angabe des Periodikums im Quellenverzeichnis zu finden
ist).

1.6 Voraussetzungen

Im Rahmen der Anwendung von ingenieurwissenschaftlichen
Methoden mussen geeignete Qualitétssicherungsmass-
nahmen geplant und umgesetzt werden. Diesbezlglich sei auf
Kapitel 8 verwiesen.

Werden Daten aus Publikationen benutzt, so missen die an
diese Daten gekoppelten Randbedingungen mit denjenigen
des konkreten Anwendungsfalls verglichen werden.

Im vorliegenden Handbuch aufgefiihrte Tabellenwerte sind
als Richtwerte zu verstehen und keinesfalls als normative
Vorgaben.

Massgebend fir das Anwenden von Normen, Richtlinien,
Verordnungen, Regelwerken, Merkblattern etc. ist deren
Fassung mit dem neusten Ausgabedatum, die bei der jeweilig
herausgebenden Institution erhaltlich ist.
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1.7 Abweichungen

Auch im Brandschutzwesen 6ffnen sich die Anwendungs-
felder fir ingenieurwissenschaftliche Methoden, und laufend
stehen neue wissenschaftlich abgesicherte Erkenntnisse zur
Verfligung, die sich in Rechenmodelle integrieren lassen.

Deshalb sind Abweichungen von den Empfehlungen dieses
Handbuches selbstverstandlich méglich, sofern diese durch
Theorie oder Versuche ausreichend begriindet werden oder
wenn neue Entwicklungen und Erkenntnisse diese rechtfer-
tigen.

Im Weiteren kann bei Modellen oder Daten vom Anwendungs-
bzw. Giiltigkeitsbereich abgewichen werden, wenn die Kon-
sequenzen analysiert werden.

1.8 Gesetzliche Grundlagen

Schweizerisches Bauprodukterecht

Das schweizerische Bauprodukterecht, bestehend aus dem
Bauproduktegesetz und der Bauprodukteverordnung, setzt
zusammen mit der Interkantonalen Vereinbarung zum Abbau
technischer Handelshemmnisse (IVTH) die Bauproduktericht-
linie der Européischen Union (EU) um.

Rechtlicher Bestandteil der bilateralen Abkommen mit der
EU und des schweizerischen Bauprodukterechts sind die
Richtlinie 89/106/EWG des Rates vom 21.12.1988 und
das von dieser Richtlinie referenzierte Grundlagendoku-
ment ,Wesentliche Anforderungen“ Nr. 2, ,Brandschutz®,
vom 28.02.1994. [1] [2]

Das EU-Grundlagendokument ,Wesentliche Anforderungen®
Nr. 2, ,Brandschutz“, bezeichnet die Methoden des Brand-
schutzingenieurwesens als geeignete Verfahren

e zur Bewertung des erforderlichen Brandsicherheitsniveaus
und

e zur Bemessung und Berechnung der notwendigen Schutz-
massnahmen.

Die nach dem schweizerischen Bauprodukterecht vorge-
sehenen Anwendungsmdglichkeiten von ingenieurwissen-
schaftlichen Methoden werden in Kapitel 10.2 beschrieben.

Schweizerische Brandschutzvorschriften

Das vorliegende Handbuch hat folgenden Bezug zu den
VKF-Brandschutzvorschriften, Ausgabe 2003: Es

e |eistet im Rahmen der in den VKF-Brandschutzvorschriften
festgelegten Anwendungsmdéglichkeiten von ingenieur-
wissenschaftlichen Methoden Hilfestellung fir die Aus-
wahl von Berechnungsverfahren und Eingangsdaten sowie
fur die Bewertung und Uberpriifung der Plausibilitdt von
Berechnungsergebnissen;

e nimmt die Festlegung von Artikel 57 der VKF-Brandschutz-
norm (VKF-BSN 1-03) auf, der die Anforderung an die
Erstellung und die Betriebsbereitschaft von Einrichtungen
fur den technischen Brandschutz — im Speziellen fir RWA -
definiert; [3]

e erganzt den Geltungsbereich der VKF-Brandschutz-
richtlinie ,Rauch- und Warmeabzugsanlagen“ (VKF-BSR
22-03) im Sinne von Ziffer 1, Absatz 2 sowie Ziffer 3.9
um die Bemessung, die Ausfiihrung und den Betrieb von

Grundlagen



RWA. Wahrend die VKF-Brandschutzrichtlinie betreffend
RWA festlegt, wann und wo in Bauten und Anlagen Mass-
nahmen fur den Abzug von Rauch und Wéarme im Brand-
fall vorzukehren sind (VKF-BSR 22-03, Ziffer 1, Absatz 1),
versucht das vorliegende Handbuch aufzuzeigen, wie die
normativen Vorgaben, unter Berlcksichtigung des derzei-
tigen internationalen Wissensstandes, umgesetzt werden
kénnen. [4]

Auf die von den schweizerischen Brandschutzvorschriften
spezifizierten Anwendungsmdglichkeiten fiir ingenieurwissen-
schaftliche Methoden wird in Kapitel 10.3 eingegangen.

1.9 Brandschutzkonzepte

Brandschutzkonzepte bilden die Grundlage flr die Anwen-
dung von ingenieurwissenschaftlichen Methoden. Ingenieur-
wissenschaftliche Methoden sind stets an ein Brandschutz-
konzept gebunden, denn nur ein solches fihrt dazu, dass
die Brandsicherheit und die dazugehdrenden Massnahmen
im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung ermittelt bzw.
festgelegt werden. [5], S. 38

Aufbau und Inhalt von Brandschutzkonzepten

Ein Brandschutzkonzept ist das Ergebnis eines methodischen
Vorgehens, das in der Regel aus den folgenden Schritten
besteht:

e Erstellung einer Liegenschafts-
(Lage, Geometrie, Nutzung);

und Gebaudeanalyse

¢ |dentifikation der 6ffentlich-rechtlichen, privatrechtlichen
und betriebswirtschaftlichen Schutzziele;

e Beurteilung des Brandrisikos mit einer (meist qualitativen)
Ermittlung, Analyse und Bewertung von objektbezogenen
Risiken;

e Entwicklung von objektspezifischen und optimal aufei-
nander abgestimmten Massnahmen des vorbeugenden
(baulichen, technischen, betrieblichen) und abwehrenden
Brandschutzes.

Hinsichtlich Inhalte und Umfang von Brandschutzkonzepten
bestehen unterschiedliche Auffassungen. Brandschutzkon-
zepte mussen jedoch mindestens jene Angaben enthalten,
die fur die Gesamtbewertung der brandschutztechnischen
Massnahmen und fir die Nachvollziehbarkeit der Schlussfol-
gerungen erforderlich sind.

Die Erstellung von Brandschutzkonzepten ist nicht Gegen-
stand dieses Handbuches. Fur detailliertere Informationen sei
auf die Fachliteratur und auf die entsprechenden Richtlinien
und Dokumente verwiesen. [5] [6] [7] [8]

Arten von Brandschutzkonzepten

Standard-Brandschutzkonzepte

Standard-Brandschutzkonzepte bestehen aus einer Uber-
sichtlichen und klaren Beschreibung der zur Anwendung
gelangenden Massnahmen der VKF-Brandschutzvorschriften.
Dabei werden die gesetzlich vorgeschriebenen, qualitativ
formulierten Schutzziele pauschal bericksichtigt.

Bei Abweichungen von den Vorschriften werden, als Nachweis
der gleichwertigen Schutzzielerreichung, die Kompensations-
massnahmen in der Regel mithilfe einer verbalen Argumen-
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tation dargestellt und schlissig begriindet. Es kdnnen aber
auch rechnerische Nachweise gefiihrt werden.

Leistungsorientierte Brandschutzkonzepte mit Methoden des
Brandschutzingenieurwesens

Wird der Brandschutz fur ein Bauprojekt mithilfe von ingeni-
eurwissenschaftlichen Methoden entworfen, so missen die
allgemeinen Schutzziele, unter Berlicksichtigung der gesetz-
lich vorgeschriebenen Sicherheitsinteressen, objektspezifisch
definiert werden. Eine algebraische oder numerische Behand-
lung setzt zudem voraus, dass die allgemeinen Schutzziele
durch die Festlegung von funktionalen Schutzzielen und von
Planungszielen konkretisiert und mit entsprechenden Leis-
tungskriterien verglichen werden kénnen.

1.10 Prozesskette der leistungsorientierten
Brandschutzplanung

Die leistungsorientierte, auf ingenieurwissenschaftlichen
Methoden basierende Brandschutzplanung lasst sich in die
in Abbildung 1 dargestellten Prozessschritte gliedern. Dabei
sind diejenigen Prozessschritte, die den Schwerpunkt des
vorliegenden Handbuches bilden, mit einer Umrandung her-
vorgehoben. [9], S. 3-17; [10], S. 21-25

Ergénzend zeigt Abbildung 2 die in der préskriptiven Brand-
schutzplanung abzuarbeitenden Prozessschritte.

Obwohl die leistungsorientierte Brandschutzplanung nur
ein eingebundener Teil des Gesamtprozesses ,Baupla-
nung - Baurealisierung — Geb&udebetrieb” ist, sollte sie,
zwecks Erzielung einer hohen Planungsflexibilitdt und eines
optimalen Kosten-Nutzen-Verhaltnisses, mdéglichst friih initia-
lisiert werden. Ausserdem bedingen Planungsakzeptanz und
-erfolg eine Ubereinstimmung der Sichtweisen aller Projekt-
beteiligten wahrend der ganzen Projektdauer.

1. Prozessschritt: Festlegung des Projektrahmens

Zu Beginn einer leistungsorientierten Brandschutzplanung
sollte der Projektrahmen definiert werden, indem beispiels-
weise

e die Projektorganisation;

e die Projektbeteiligten, wie
- Geb&udeeigentimer, -nutzer und -verwalter,
- Architekt,

Fachplaner,

Brandschutzexperte,

Behordenvertreter,

Versicherungen,

mit ihren Anschriften, Funktionen, Verantwortlichkeiten und
Qualifikationen;

e die Sichtweisen, Winsche und Vorschlage der Projektbe-
teiligten;

e die Entwurfsabsichten und -vorgaben;

e das Zeit- und Kostenbudget;

e der Projektperimeter (Raum, Gebaudeteil, Gebaude,
Umgebung);
e die Lage des Gebaudes oder Gebaudeteils;
e die Anzahl, Flache und Hohe der Geschosse;
13



e die Betriebseinrichtungen, Einrichtungsgegenstédnde und
brennbaren Stoffe;

e die industriellen Prozesse;
e die Nutzung der Rdumlichkeiten;
e die personlichen Merkmale der Gebaudenutzer;

e die massgebenden gesetzlichen Vorschriften (Normen,
Richtlinien etc.);

e die Flucht- und Rettungswege

ermittelt und dokumentiert werden.

Hierbei sollten kritische betriebs- oder kostenrelevante
Annahmen und Vorgaben, die fir das Funktionieren eines
Brandschutzkonzeptes unabdingbar sind und wahrend der
Lebensdauer eines Gebaudes beibehalten werden mussen,
hervorgehoben und in einer gesonderten Liste festgehalten
werden, wie z.B.

e Ortliche und mengenméssige Begrenzung von Brandlasten,
e Limitierung von Personenzahlen,

e vorgegebene Massnahmen des technischen, betrieblichen
oder abwehrenden Brandschutzes.

2. Prozessschritt: Identifikation der allgemeinen Schutz-
ziele

Unter Berlcksichtigung der Randbedingungen des zuvor
definierten Projektes identifizieren und priorisieren die
Projektbeteiligten die allgemeinen Schutzziele bzw. die
Schutzinteressen. Letztere haben ihren Ursprung in den
rechtsglltigen VKF-Brandschutzvorschriften (6ffentlich- oder
privatrechtliche Sphéare) oder dariiber hinausgehend in einer
Ubereinkunft der Projektbeteiligten (betriebswirtschaftliche
Sphare). Diesbeziiglich sei auf Kapitel 2.1 verwiesen.

3. Prozessschritt: Festlegung der funktionalen Schutz-
ziele und der Planungsziele

Die allgemeinen Schutzziele erfordern eine Konkretisierung
und Spezifizierung, damit diese fir die ingenieurwissenschaft-
lichen Methoden zugénglich werden und sich schliesslich
objektspezifische  Brandschutzmassnahmen  entwickeln
lassen. Die im Zuge dieses Prozessschrittes verbal formulierten
funktionalen Schutzziele missen einer deterministischen oder
probabilistischen Quantifizierung zugénglich sein, sodass
jedes funktionale Schutzziel in mindestens ein bewertbares
Planungsziel Uberfiihrt werden kann (vgl. Kapitel 2.2).

4. Prozessschritt: Feststellung der Leistungskriterien
und der brandschutztechnisch relevanten Zeitrdume

Um die Effizienz eines Brandschutzentwurfs bewerten bzw.
die Erflllung der Planungsziele Uberprifen zu konnen,
missen den diesen zugeordneten technischen Grdssen-
werten handfeste Grenzwerte oder akzeptierte Wertebereiche
— sogenannte Leistungskriterien — gegenlbergestellt werden
(vgl. Kapitel 2.3 und 6.2).

Im Weiteren sind die brandschutztechnisch relevanten Zeit-
rdume, wahrend der die Leistungskriterien erfillt sein missen,
zu bestimmen.
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5. Prozessschritt: Entwicklung von Brand-/Evaku-
ierungsszenarien und Ermittlung der bemessenden
Szenarien

Zur Beschreibung méglicher Brandereignisse miissen Szena-
rien entwickelt werden, welche die Eigenschaften und Merk-
male des Brandes, des Gebaudes und - falls die Gesundheit
und das Leben von Menschen eine Rolle spielen — der
Geb&audenutzer erfassen. Die zahlreichen, theoretisch unend-
lich vielen Brandszenarien werden durch Kombinationen
und Eliminationen systematisch auf eine handhabbare und
auf die Planungsziele fokussierte Menge an Bemessungs-
brandszenarien reduziert. Hierfir lassen sich die Verfahren zur
Risikobeurteilung verwenden (vgl. Kapitel 3 und 4).

Analog mussen bei Evakuierungsberechnungen Evakuie-
rungsszenarien und eine Auswahl von bemessenden Evakuie-
rungsszenarien erzeugt werden (vgl. Kapitel 3 und 6).

6. Prozessschritt: Entwicklung von Grobkonzepten

Es folgt die Entwicklung von einem oder mehreren Grobkon-
zepten, die ein Blndel an bau-, betriebs- und brandschutz-
technischen Massnahmen umfassen und, bei Belastung mit
den Bemessungsbrandszenarien, die Anforderungen der
Planungsziele und der Leistungskriterien mutmasslich zu
erfullen vermdégen.

In Abhangigkeit des Untersuchungsgegenstandes lassen sich
Grobkonzepte auf den folgenden Stufen erstellen:

e Subsystem (z.B. zur Bestimmung der Wirksamkeit eines
NRWG),

e System (z.B. zur Bemessung einer RWA),

e Gebdude (z.B. zum Nachweis der Brandsicherheit eines
Gebaudes).

7. Prozessschritt: Bewertung der Grobkonzepte mit ada-
quaten Methoden und Modellen inkl. Qualitatssicherung

Mithilfe einer geeigneten Rechenmethode werden die erar-
beiteten Grobkonzepte hinsichtlich der relevanten Bemes-
sungsbrandszenarien bewertet und auf die Erfillung der
Leistungskriterien Uberpruft.

Der Bewertungsprozess gliedert sich in die folgenden drei
Schritte:

1. Schritt: Bestimmung der Rechenmethode und der hierfir
erforderlichen qualifizierten, verifizierten und validierten Werk-
zeuge (Modelle, Software etc.);

2. Schritt: Durchfiihrung der Berechnung;

3. Schritt: Uberpriifung der Ergebnisse auf Unsicherheiten
und Fehler mit geeigneten Methoden.

Gentigen die Grobkonzepte den Leistungskriterien nicht, so
kénnen die folgenden iterativen Wege eingeschlagen werden:

1. Option: Modifikation der Grobkonzepte;

2. Option: Modifikation der Brand-/Evakuierungsszenarien
bzw. der das Geb&ude, die Gebaudenutzung oder den Brand
betreffenden Einflussgréssen;

3. Option: Modifikation der Planungsziele.

Betreffend Auswahl geeigneter Methoden, Modelle und
Qualitatssicherungsmassnahmen sei auf die Kapitel 5, 7 und
8 verwiesen.
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8. Prozessschritt: Wahl des Brandschutzkonzeptes

Resultiert aus der Bewertung der Grobkonzepte nur ein von
allen Projektbeteiligten akzeptiertes Konzept, so stellt dieses
den endglltigen Brandschutzentwurf dar. Bei mehreren
Mdglichkeiten ist eine weitere Bewertung erforderlich, die
beispielsweise

¢ die Wirtschaftlichkeit,

e den Unterhalt,

e den Gebrauch,

e den Montageaufwand,

e die Lieferbarkeit von Systemen und Materialien

in Erwagung ziehen kann.

9. Prozessschritt: Erstellung des Schlussberichtes

Der Schlussbericht tber die leistungsorientierte Brandschutz-
planung sollte aus den folgenden Teilen bestehen:

e Bericht Uber die Planungsgrundlagen, der die Voranaly-
se-Phase dokumentiert,

e Bericht Uber die evaluierte und genehmigte Brandschutz-
planung, der die Analyse-Phase dokumentiert,

e Brandschutzplénen, Ausflhrungsplénen, Ausschreibungs-
unterlagen,

e Dokumentation der Abweichungen von der Brandschutz-
planung und der Tests,

e Anleitung Uber den Gebaudebetrieb und Unterhalt brand-
schutztechnischer Anlagen.

Diesbezlglich sei auf Kapitel 9 verwiesen.

10. Prozessschritt: Realisierung des Bauprojektes

Bei der Umsetzung der leistungsorientierten Brandschutz-
planung sollte darauf geachtet werden, dass Abweichungen
von der genehmigten Planung gemeldet und dokumentiert
werden. Bedeutsame Abweichungen sollten von den Pro-
jektbeteiligten bewertet und bewilligt und im Schlussbericht
berilicksichtigt werden.

Bau- und Anlagenteile missen der von der Brandschutzpla-
nung geforderten Qualitdt entsprechen, was bestétigt oder
attestiert werden sollte.

11. Prozessschritt: Brandschutzmanagement und Brand-
schutzkontrolle

Ein wahrend der Lebensdauer eines Gebaudes praktiziertes
wirkungsvolles Brandschutzmanagement und wiederkeh-
rende unabhangige Brandschutzkontrollen gewéhrleisten die
dauerhafte Einhaltung der in der Brandschutzplanung
getroffenen Annahmen, die Wirksamkeit der vorgegebenen
Massnahmen und die Brandsicherheit im Allgemeinen.
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Abb. 1: Prozesskette der leistungsorientierten Brandschutzplanung
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Abb. 2: Prozesskette der praskriptiven Brandschutzplanung
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1.11 Berechnungskonzept-Stufen

Brandschutztechnische Berechnungen, worunter

¢ sowohl Nachweise zur Uberpriifung der Erfiillung von
Leistungskriterien,

e als auch Bemessungen zur Entwicklung von zuléssigen
Brandschutzldsungen

zu verstehen sind, lassen sich —in Anlehnung an SN EN 1991-
1-2 (Eurocode 1) — drei verschiedenen konzeptionellen Stufen
zuordnen. Diese unterscheiden sich nach der angewandten
Methode und somit nach dem erforderlichen Arbeitsaufwand,
der Aussagekraft von Ergebnissen und den mitberechneten
Sicherheitsreserven.

Konzept-Stufe 1: Berechnungen mithilfe tabellarischer
Werte

In der niedrigsten Stufe erfolgt die brandschutztechnische
Bemessung mithilfe von Tabellenwerken, womit sich lediglich
Bauteile oder brandschutztechnische Anlagen fiir Einzelrdume
analysieren lassen.

Konzept-Stufe 2: Berechnungen mithilfe vereinfachter
Rechenverfahren

Zu den Verfahren der nachsthdheren Konzept-Stufe zéhlen
die algebraischen Modelle (Handrechnungen, rechnerische
Naherungsverfahren). Mit solchen Verfahren lassen sich
einzelne Teile von Bauwerken oder brandschutztechnische
Anlagen fur einfache Raumkonfigurationen bemessen.

Konzept-Stufe 3: Berechnungen mithilfe allgemeiner
Rechenverfahren

Zuden allgemeinen Rechenverfahren gehdren die numerischen
Modelle, die stets eine EDV-Unterstitzung bedingen und
sich auf gesamte Bauwerke oder auf brandschutztechnische
Anlagen fur komplexe Raumkonfigurationen anwenden
lassen. Dabei kdnnen die Geometrie, die Nutzungsanspriiche,
die thermischen und mechanischen Einwirkungen leistungs-
abhangig festgelegt werden. [11], S. 8

In Tabelle 1 werden die drei Konzept-Stufen anhand ihrer
Vorteile, Nachteile und Verfahren charakterisiert.

1.12 Bemessungs-/Nachweisstrategie

Die Leistungsfahigkeit einer einzelnen Brandschutzmass-
nahme oder auch eines umfassenden Brandschutzkonzeptes
lasst sich mithilfe des folgenden leistungsorientierten Ansatzes
ingenieurmassig bemessen/nachweisen:

Fir die brandschutztechnisch relevanten Zeitraume

miissen die aus jedem allgemeinen Schutzziel abge-

leiteten Planungsziele, in quantitativer Hinsicht, den
entsprechenden Leistungskriterien geniigen.

Dabei wird ein mit algebraischen oder numerischen Modellen
fir das jeweilige Planungsziel ermittelter Rechenwert mit
einem flr dieses Planungsziel konsensual festgelegten Grenz-
wert oder Wertebereich — dem sogenannten Leistungskrite-
rium — verglichen und auf Zulassigkeit Uberprift.
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Konzept-Stufen fiir brandschutztechnische Berechnungen

Kriterium

Vorteile

Nachteile

Verfahren
(Beispiele)

Tragwerk

RWA

Evakuierung

Konzept-Stufe 1
Standardisiertes Vorgehen

Hohe Akzeptanz durch weite
Verbreitung

Eindeutige Ergebnisse
Geringer Arbeitsaufwand
Interpolation von Werten
EDV-Unterstutzung entféllt

Kein Spezialistenwissen erforder-
lich

Anwendbarkeit auf standardisier-
te Falle begrenzt

Vorgegebene, eng gesetzte An-
wendungsgrenzen

In der Regel hohe Sicherheitsre-
serven (Wirtschaftlichkeit!?)

Keine Optimierungsmdglichkeiten

Bemessungstabellen fir Bauteile,
z.B. zu finden in

e DIN 4102-4

e Eurocodes 2 oder 6
RWA-Bemessung nach
e DIN 18232-2 (NRWA)
e DIN 18232-5 (MRWA)

Festgelegte Anforderungen an

e die Mindestbreiten von
Géngen, Treppen und Aus-
géangen

¢ die Léngen von Flucht- und
Rettungswegen

Konzept-Stufe 2
Standardisierte Verfahren

Behebung von Nachweisliicken
und Einschrénkungen der Stufe-
1-Verfahren

Wirtschaftliche Optimierung
mdglich

Kostengulinstige EDV (oder Hand-
rechnungen)

Anwendung auf Einzelbauteile
beschrankt

Mittlerer Arbeitsaufwand
Szenarien sind vordefiniert

Vorgegebene, relativ eng gesetzte
Anwendungsgrenzen

Gewandtheit im Umgang mit
Normen unabléssig

Bestimmung von Mindestquer-
schnittsabmessungen nach den
Eurocodes

Bemessung von Entrauchungs-
systemen nach

e VDI 6019 Blatt 2
e TRVBS 125
e NFPA 92B

Evakuierungsberechnungen mit-
hilfe von Handformeln

Tab. 1: Konzept-Stufen flir brandschutztechnische Berechnungen
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Konzept-Stufe 3

Analyse von Bauteilen, Bauwerks-
teilen oder Gesamtbauwerken mit
beliebiger Geometrie

Fir komplexe Fragestellungen
geeignet

Definition von beliebigen Szena-
rien

Realitdtsnahe Nachweise

Realisierung von massgeschnei-
derten Lésungen

Gute wirtschaftliche Optimie-
rungsmoglichkeiten

Objektspezifische Festlegung der
Sicherheitsreserven

Grosser Arbeitsaufwand

Beschaffung sehr vieler Eingabe-
daten

Fundiertes Fachwissen erforder-
lich (Spezialisten)

Ergebnisse erfordern eine Inter-
pretation

Anschaffungs-/Betriebskosten flr
EDV (Soft-/Hardware)

Analyse der thermischen und

mechanischen Einwirkungen auf
Tragwerke nach Eurocode 1 mit-
hilfe von Computerprogrammen

Bemessung von Entrauchungs-
systemen mithilfe von

e Zonenmodellen

e Feldmodellen

Evakuierungssimulation mithilfe
von Individualmodellen
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2 Allgemeine und funktionale
Schutzziele, Planungsziele,
Leistungskriterien

2.1 Allgemeine Schutzziele

Die in VKF-Brandschutznorm, Artikel 9 definierten allgemeinen
Schutzziele widerspiegeln das gesellschaftliche Schutzinter-
esse und beschreiben, warum etwas erreicht werden soll. Sie
lassen sich einer 6ffentlich-rechtlichen, einer privatrechtlichen
sowie einer betriebswirtschaftlichen Sphére zuordnen. [5],
S. 66-67

Die Schutzinteressen der 6ffentlich-rechtlichen und privat-
rechtlichen Sphére sind in Form von Art und Menge der vor-
geschriebenen Massnahmen in den Brandschutzvorschriften
der VKF verankert und legen das gesellschaftspolitisch
vorgegebene Mass an Brandsicherheit fest. Zumindest bei
Neubauprojekten sind diese nicht verhandelbar.

Die Schutzinteressen der betriebswirtschaftlichen Sphéare
ergeben sich aus den privaten Interessen der Geb&dudeeigen-
timer, -nutzer und/oder -verwalter.

Schutzinteressen der 6ffentlich-rechtlichen Sphare und
der privatrechtlichen Sphare

e Schutz des Lebens und der Gesundheit von Menschen,
e Schutz von Bauwerken (Tragfahigkeit),

e Schutz von Sachwerten (Gebaude),

e Schutz der Nachbarschaft,

e Schutz der Umwelt,

e Schutz von Kulturgttern,

e Gewahrleistung der Einsatzmdglichkeiten und Sicherheit
der Einsatzkrafte.

Schutzinteressen der betriebswirtschaftlichen Sphare

e Schutz von Sachwerten (Mobiliar, Produktionsmittel, Stoffe
und Waren),

e Schutz von Archiven (Daten, Akten, Blicher),

e Bewahrung der Versicherbarkeit und der Kreditwirdigkeit,
e \ermeidung bzw. Begrenzung der Betriebsunterbrechung,
e Optimierung von Versicherungspramien,

e Vermeidung von straf- und zivilrechtlicher Haftung,

e Bewahrung einer hohen Reputation.

2.2 Funktionale Schutzziele, Planungs-
Ziele

Von den allgemeinen Schutzzielen bzw. Schutzinteressen aus-
gehend, erfordert die ingenieurméassige Brandschutzplanung
die verbale Formulierung von funktionalen Schutzzielen. Mit
diesem Planungsschritt werden aus jedem Schutzinteresse in
der Regel mehrere funktionale Anforderungen abgeleitet, die
von der Brandschutzplanung bzw. von den Elementen des
baulichen, technischen und abwehrenden Brandschutzes zu



erflllen sind.

Funktionale Schutzziele legen somit fest, was genau und wie
etwas, zwecks Erfullung der Schutzinteressen, brandschutz-
technisch realisiert werden soll.

Um die qualitativ formulierten funktionalen Schutzziele einer
algebraischen oder numerischen Bewertung zugéanglich
zu machen, missen diese in quantifizierbare, technische
Grossenwerte — die sogenannten Planungsziele — Uberfihrt

Tabelle 2 zeigt eine Auswahl von allgemeinen (normativen)
Schutzzielen mit Formulierungsbeispielen fir zugeordnete
funktionale Schutzziele und entsprechende Planungsziele. Die
brandschutztechnischen Gréssenwerte werden dabei in fetter
Schrift hervorgehoben.

werden.

Formulierungsbeispiele fiir allgemeine Schutzziele, funktionale Schutzziele

und Planungsziele

Allgemeines Schutzziel
(Schutzinteresse)

Schutz des Lebens und der
Gesundheit von Personen

Schutz von Sachwerten

Schutz der Nachbarschaft

Schutz der Umwelt

Schutz des Kulturgutes

Gewahrleistung der Einsatzmdg-
lichkeit der Feuerwehr

Bewahrung der Versicherbarkeit

Begrenzung der Betriebsunter-
brechung

Funktionale Schutzziele
(funktionale Anforderungen)

Begehbarkeit von Flucht- und Rettungs-
wegen

Mdglichst frihzeitige Brandentdeckung

Gewabhrleistung eines sicheren Aufent-
haltes in Gebauden

Begrenzung der Brandausbreitung

Begrenzung der Rauchausbreitung

Gewahrleistung der Standsicherheit von
Tragwerken

Verhinderung der Brandiibertragung
zwischen Gebduden

Verhinderung einer Gewasserverschmut-
zung

Mdoglichst friihzeitige Loschung des

Brandherdes

Gewabhrleistung eines sicheren und
zielgerichteten Ldscheinsatzes

Festlegung der Zuverlassigkeit einer
Zundquellenvermeidung

Betriebsaufnahme innert Tagesfrist nach
Brandausbruch

Planungsziele

Einhaltung einer Mindesthéhe fir die
raucharme Schicht

Erzeugung einer angemessenen Rauch-
verdiinnung

Rauchverdrangung durch Aufrechterhal-
tung einer Druckkaskade

Verminderung der Detektions- und
Alarmierungsdauer und somit der
erforderlichen Evakuierungsdauer (RSET)

Bildung von Brandabschnitten mit
vorgegebener Standfestigkeit bzw.
Feuerwiderstandsdauer

Verhinderung eines Flashovers im
Brandraum

Richtungskontrollierte Rauchgasfiihrung
mit Freihaltung von rauchfreien/rauch-
armen Zonen

Gewahrleistung eines Feuerwider-
standes bzw. einer Standfestigkeit flr
eine bestimmte Zeitdauer

Begrenzung der Warmestrahlung auf
die Dach- und Wandflachen angrenzen-
der Gebdude

Bereitstellung eines Léschwasserriick-
haltevolumens

Begrenzung der Brandentwicklungs-
dauer

Begrenzung der Temperatur- und
Rauchbelastung durch Bereitstellung
einer wirksamen Rauch- und Warmeab-
fuhr

Minimalisierung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Brandes

Flachenmassige Begrenzung der
Brand- und Rauchausbreitung

Tab. 2: Formulierungsbeispiele fur allgemeine Schutzziele, funktionale Schutzziele und Planungsziele
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2.3 Leistungskriterien

2.3.1 Allgemeines

Um die Effizienz eines Brandschutzentwurfs bewerten bzw.
die Erflllung der Planungsziele Uberprifen zu kdnnen,
missen den diesen zugeordneten technischen Grdssen-
werten handfeste Grenzwerte oder akzeptierte Wertebereiche
- sogenannte Leistungskriterien — gegenutibergestellt werden.
Sind zur angemessenen Bewertung eines Planungsziels meh-
rere technische Gréssenwerte erforderlich, bedingt dies auch
die Verflgbarkeit von entsprechend vielen Leistungskriterien
(wie dies beispielsweise bei der Bewertung des Flashovers
der Fall ist). Anstelle von Leistungs- wird oftmals auch von
Akzeptanzkriterien gesprochen.

Mit der Festsetzung von Leistungskriterien werden im Grunde
genommen Schadensbilder gekennzeichnet. Diesbeziglich
waére zu beachten, dass

e ein risikoloses Niveau keinesfalls erzielbar ist, sondern
stets ein vertretbares, in der Regel gesellschaftlich akzep-
tiertes Risiko verbleibt;

e fir die Bewertung eines Leistungskriteriums ein qualifi-
ziertes, verifiziertes und validiertes Modell bzw. Verfahren
existiert.

Auf wissenschaftlicher Basis sind bisher leider nur fur die
Personensicherheit Leistungskriterien entwickelt worden.

2.3.2 Leistungskriterien zur Beurteilung der Perso-
nensicherheit

Allgemeines

Leistungskriterien zur Beurteilung der Personensicherheit
sollten grundsétzlich auf wissenschaftlich begrindbaren,
medizinisch vertretbaren und gesellschaftlich legitimierten
Grenzwerten basieren, die einen mdglichst kleinen Ermes-
sensspielraum offen lassen. Zudem sollten sie die folgenden
brandphysikalischen Effekte (Planungsziele) berlicksichtigen
(vgl. Kapitel 6.1, Tabelle 25):

e Erkennungsweite im Brandrauch,

¢ Reizwirkung des Brandrauches,

Toxizitat des Brandrauches,

e thermische Einwirkung des Brandes.

Im Weiteren sollten die Leistungskriterien in Abhangigkeit der
Expositions- bzw. Aufenthaltsdauer sowie des physischen
und psychischen Zustandes der Gebaudenutzer quantifiziert
werden, wobei der Fokus auf die Selbstrettungsmaoglichkeit
gerichtet wird, wéahrend die Fremdrettung von handlungsun-
féahigen Personen in den Hintergrund rickt.

Leistungskriterien zur Beurteilung der Selbstrettung

Kapitel 6.2, Tabelle 26 enthalt die Uberlebensbedingungen be-
schreibenden Planungsziele, wie

e Ho6he der raucharmen Schicht (als Abstand zwischen Fuss-
boden und Rauchgasschichtuntergrenze),

e optischer, thermischer und chemischer Zustand in der
raucharmen Schicht sowie

e Temperatur in der Rauchgasschicht,

und die korrespondierenden Leistungskriterien.

Dabei wird zwischen einer kurzen (weniger als 5 Minuten) und
einer mittleren bis l&ngeren Aufenthaltsdauer (ca. 5 bis 30
Minuten) unterschieden.

Die Leistungskriterien liegen deutlich unterhalb der Schwelle
der Handlungsunféhigkeit von gesunden Personen oder der
Ertraglichkeit fir den gesunden Menschen und bericksich-
tigen damit auch die Belastbarkeit von gefahrdeten Personen-
gruppen, wie z.B. Kinder oder betagte Menschen.

Die Personensicherheit ist gegeben, wenn wahrend der
entsprechenden Aufenthaltsdauer, im Rahmen des Erflllungs-
grades, alle korrespondierenden Leistungskriterien zeit- und
ortsgleich vorliegen (,Und-Verknipfung®).

Leistungskriterien zur Beurteilung der Fremdrettung

Fur die Phase der Fremdrettung, die in der Regel von der 15.
bis zur 30. Minute ab Brandausbruch angesetzt wird, existie-
ren derzeit keine spezifischen, allgemein anerkannten Leis-
tungskriterien, welche die zuldssige Rauch- und Temperatur-
belastung von handlungsunféhigen Personen quantifizieren.
Diesbezuglich fehlen entsprechende Untersuchungen oder
aber Auswertungen bereits vorliegender Forschungsergeb-
nisse. An dieser Stelle werden deshalb fiir die Fremdrettungs-
phase die auf die Selbstrettungsphase bezogenen Leistungs-
kriterien Ubernommen. [12], S. 79-80; [13]

2.3.3 Leistungskriterien zur Beurteilung der Ein-
satzbedingungen fiir die Interventionskrafte

Zurzeit besteht noch keine zum allgemeinen Gedankengut
zéhlende Loésung, die wahrend der Interventionsphase fur
die Hilfskrafte akzeptable Bedingungen betreffend Tempe-
raturbelastung, Wa&rmestrahlung, optische Rauchdichte,
Erkennungsweite und maximal beherrschbarer Brandflache
beschreibt. [12], S. 79-80

Auf die fir die Intervention benétigten Zeitrdume wird in
Kapitel 4.7, Tabelle 10 detaillierter eingegangen.

2.3.4 Leistungskriterien zur Beurteilung des Sach-
wertschutzes

Leistungskriterien zur Beurteilung des Sachwertschutzes
zielen insbesondere auf eine Begrenzung von Schéden

e am Geb&ude,

e am Gebé&udeinhalt (Anlagen, Einrichtungen, Waren) oder

¢ infolge Betriebsunterbrechung

ab. Sie koénnen die folgenden brandphysikalischen Effekte
(Planungsziele) berlcksichtigen:

e Einwirkung der Brandwérme (Leitung, Konvektion, Strah-
lung),

e Einwirkung von Brandrauchprodukten.

Sie basieren in der Regel auf monetar logischen Grenzwerten,
die einem mehr oder weniger grossen Ermessensspielraum
unterliegen. Dabei spielen die Versicherungsbedingungen, die
Marktprésenz oder die Reputation haufig eine wichtige Rolle.

In Abhangigkeit der vorherrschenden Umstédnde - insbe-
sondere der Gebaudegrosse und der vorhandenen Stoffe
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und Waren - kénnte die Entwicklung der Leistungskriterien
beispielsweise auf den folgenden Notwendigkeiten beruhen:

e Begrenzung der Flammenausbreitung auf eine vorgege-
bene Flache,

e Begrenzung der Rauchausbreitung auf ein festgelegtes
Volumen,

e Limitierung der Rauchgasschichttemperatur zur Vermei-
dung eines Tragwerkversagens,

e Limitierung der Strahlungswdrme zur Vermeidung
einer Brandubertragung auf benachbarte Gebaude
(= 8-12 kW/m? gemass [14], S. 31).

Die Entwicklung von spezifischen Leistungskriterien fur alle
denkbaren Planungssituationen wirde den Rahmen dieses
Handbuches sprengen, sodass auf die Fachliteratur verwiesen
werden muss.

2.3.5 Leistungskriterien der VKF-Brandschutzvor-
schriften

Es ist kaum mdglich, aus den VKF-Brandschutzvorschriften
Leistungskriterien abzuleiten. Die daflir verantwortlichen
Grunde werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

Ungewisses Brandsicherheitsniveau

Die VKF-Brandschutzvorschriften legen ein gesellschaftlich
akzeptiertes Sicherheitsniveau fest. Sie entstanden aus einer
Sammlung praktischer Erfahrungen, wobei

e die Nachvollzienbarkeit von wissenschaftlichen Hinter-
griinden,

® ingenieurmdssige Bemessungsgrundlagen oder
e statistische Absicherungen

nicht vorhanden sind. Dadurch bleibt das Sicherheitsniveau
selbst fir den Regelfall, d.h. fir ein Regelgebdude mit den
typischen Brandgefahren einer reguldren Nutzung, ungewiss.
Uberdies hangt im Einzelfall die reale Leistungsfahigkeit von
vorgeschriebenen Brandschutzmassnahmen stark vom sich
effektiv einstellenden Brandszenarium und somit von den
objektspezifischen Gegebenheiten ab und ist keinesfalls eine
Konstante. Deshalb ist das Wissen um das Brandsicherheits-
niveau eines einzelnen Geb&udes sehr vage.

Klassifizierte Leistungsfahigkeit

Die Leistungsféhigkeit von praskriptiven, reguldren Brand-
schutzmassnahmen wird klassifiziert. So werden beispiels-
weise brandschutztechnisch relevante Bauteile Feuerwi-
derstandsklassen zugeordnet, denen die Normbrandkurve
nach ISO 834-1 zugrunde liegt. Letztere stellt eine reine
Vergleichsgrésse dar, und die Kriterien fir die Erhebung einer
solchen nominellen Temperaturzeitkurve sind im Einzelfall
kaum relevant. So sind anhand der Feuerwiderstandsklassen
unter realen Brandbedingungen beispielsweise

e weder eine gesicherte Aufenthaltsdauer im Gebaude,
e noch eine Zeitdauer bis zum Tragwerkversagen

abrufbar.

Im Weiteren zielt die praskriptive Brandschutzplanung auf die
Leistungsfahigkeit von Einzelbauteilen ab, wahrenddessen
das Leistungsvermdgen des brandschutztechnischen Ge-
samtsystems nicht abgefragt wird.

Unbestimmte brandschutztechnisch relevante Zeitraume

Brandschutztechnisch relevante Zeitrdume, wéhrend denen
Leistungskriterien erflillt werden missen, werden in den
VKF-Brandschutzvorschriften nicht festgelegt und bleiben
daher unbekannt.

Fazit

Versuche, leistungsbasierte Ansdtze mit den Anforderungen
der VKF-Brandschutzvorschriften abzugleichen, gehen stets
mit sehr grossen Unsicherheiten einher, und es verbleibt ledig-
lich bei einer vagen Annahme, dass diese den gesellschaftlich
vorgegebenen Schutzinteressen entsprechen.

Davon ausgenommen bleibt das die Begrenzung der Brand-
opferzahl beschreibende Leistungskriterium, woflr ein statis-
tisch gut abgesicherter Akzeptanzwert existiert (in der Schweiz
ca. 3-4 Brandtote pro 1 Million Einwohner und Jahr). Dieses
Kriterium bildet das in den VKF-Brandschutzvorschriften
hinterlegte gesellschaftlich akzeptierte Risiko ab, das jedoch
nur mithilfe von probabilistischen Modellen behandelbar wére.
Dabei wére aber zu beachten, dass die genannte Brandopfer-
zahl hauptséchlich wohnungsahnlichen Geb&udenutzungen
zuzuordnen ist, die fUr ingenieurwissenschaftliche Methoden
kaum ein wichtiges Anwendungsfeld darstellen.

Aus den genannten Grinden ist es sinnvoll, einen von der
Interpretation der VKF-Brandschutzvorschriften unabhén-
gigen Weg zu wahlen und zur Festlegung von Leistungskrite-
rien sich auf von Expertengruppen ermittelte und in Normen,
Richtlinien, Fachartikeln, Berichten und Handblchern
publizierte Gréssen abzustitzen. Wegen des nicht normativen
Charakters unterstehen solche Leistungskriterien der behdrd-
lichen Genehmigungspflicht.

2.3.6 Gewahrleistungsdauer der Leistungskriterien
zur Beurteilung der Sicherheit von Personen

Wie lange ab Brandausbruch die Leistungskriterien einzu-
halten sind, ist objekt- und nutzungsspezifisch festzulegen.
Ohne besondere Beachtung der Reaktionsdauer werden
typischerweise flr die

e Selbstrettung 5 bis 15 Minuten,
e Fremdrettung 15 bis 30 Minuten,
e |ntervention 30 bis 60 Minuten,

angesetzt.

In Erwagung, dass

e die in Kapitel 6.8 erlauterte Reaktionsdauer bertcksichtigt
werden sollte,

e die Brandentwicklungsdauer als Zeitsumme von Alarmie-
rungsdauer und Hilfsfrist selbst bei Vorhandensein einer
Brandmeldeanlage ca. 30 Minuten betragt (vgl. Kapitel 4.7,
Abbildung 16),

e zum Zeitpunkt der Fremdrettung durch die Feuerwehr bei
den vorgefundenen Personen der Tod in den allermeisten
Féllen (82 %) bereits eingetreten ist, sodass keine Ret-
tungsmassnahmen mehr notwendig sind (vgl. [13], S. 7),

e fir die Fremdrettung keine allgemein anerkannten Leis-
tungskriterien existieren,

sollte die Gewahrleistungsdauer der Leistungskriterien zur
Beurteilung der Sicherheit von Personen im Regelfall auf
mindestens 30 Minuten angesetzt werden.
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2.3.7 Erfillungsgrad der Leistungskriterien

Die Leistungskriterien missen lediglich flr den brandfernen
Bereich, nicht aber in unmittelbarer Ndhe des Brandherdes,
eingehalten werden. Die dem brandfernen Bereich zuorden-
bare Raum- oder Gebdudeflache sollte auf das jeweilige
Leistungskriterium bezogen festgelegt werden und den aller-
grossten Teil der untersuchten Brand- oder Rauchabschnitts-
fliche umfassen.

3 Verfahren zur Risikobeurteilung

3.1 Grundlagen

3.1.1 Risikoorientierte Brandschutzplanung

Zur risikoorientierten Bewertung der Brandschutzplanung
werden neben den deterministischen Ingenieurverfahren zur
FUhrung

e von Brandsicherheitsberechnungen mit den dazu erforder-
lichen Brandmodellen und

e von Personensicherheitsberechnungen mit den dazu erfor-
derlichen Evakuierungsmodellen

auch probabilistische Verfahren angewandt,

e um vom Brandbeginn ausgehend, den zeitlichen Verlauf
von Brandereignissen zu strukturieren und zu bewerten,

e um mogliche Brandszenarien zu entwickeln und, in Abh&n-
gigkeit von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenaus-
mass, daraus das relevante Bemessungsbrandszenarium
abzuleiten und

e um Geb&dude bzw. Brandschutzkonzepte hinsichtlich ihres
brandschutztechnischen Niveaus zu quantifizieren und zu
vergleichen.

Das letztgenannte Anwendungsfeld wird, in Ermangelung
aussagekraftiger statistischer Daten, in diesem Handbuch
nicht thematisiert.

3.1.2 Begriffe

In der Risikobeurteilung werden die Begriffe leider nicht
einheitlich verwendet. So hat ein Komitee der in Amerika
ansassigen Gesellschaft fur Risikoanalysen SRA (Society for
Risk Analysis) festgestellt, dass alleine fur den Begriff ,Risiko”
17 Definitionen existieren.

Tabelle 3 enthélt eine Auswahl von Begriffen mit ihren gan-
gigen Definitionen, die bei Risikobeurteilungen oft aufgefihrt
werden.

Verfahren zur Risikobeurteilung



Grundlegende Begriffe zur Risikobeurteilung

Begriff
Gefahr

Grenzrisiko

(Eintritts-)Haufigkeit
Restrisiko

Risiko

Risikoanalyse

Risikobewertung

Risikobeurteilung

Risikoermittlung

Risikokriterien

Sicherheit

Szenarium

Vertretbares (akzeptables)

Risiko

(Eintritts-)Wahrscheinlichkeit

Definition
Potenzielle Schadenquelle, bei der das Risiko grésser als das Grenzrisiko ist.

Das grésste durch Gesetze und Vorschriften festgelegte und somit nach den
geltenden Wertvorstellungen der Gesellschaft noch vertretbare Risiko (Schutz-
ziel). Das Grenzrisiko definiert den Ubergang von vertretbarem zu nicht vertret-
barem Risiko. "

Absolute Anzahl der (Schaden-)Ereignisse in einem Betrachtungszeitraum.
Nicht zu verwendender, unwissenschaftlicher Begriff. 2

Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines
Schadens) und Schadenausmass (Schweregrad des Schadens). "

Systematische Auswertung verfligbarer Informationen, um Gefahrdungen zu
identifizieren und ein Risiko nach Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenaus-
mass einzuschatzen.

Prozess, der die Ergebnisse der Risikoanalyse mit den Risikokriterien vergleicht,
um zu bestimmen, ob das Risiko akzeptierbar ist.

Gesamtprozess der Risikoermittlung, Risikoanalyse und Risikobewertung, der
ein Verstandnis fur die Risiken, deren Ursachen, Folgen und Wahrscheinlich-
keiten vermittelt.

Prozess des Suchens, Erkennens und Aufzeichnens von Risiken.

Bezugspunkte, zu denen die Bedeutung eines Risikos fir das System bewertet
wird.

Sachlage, bei der das Risiko kleiner als das Grenzrisiko ist. "

Ein Ereignis, mehrere Ereignisse oder die Kombination von Ereignissen, die zu
einem unerwiinschten Schadenausmass fuhren (kénnen).

Risiko, das nach den geltenden Wertvorstellungen der Gesellschaft akzeptiert
wird. "

Zu erwartende Eintrittshaufigkeit eines (Schaden-)Ereignisses fir beliebige Zeit-
rdume. Der Wertebereich liegt zwischen
e 0: Ereignis tritt niemals ein und

e 1: Ereignis tritt in jedem Fall ein.
Die Wahrscheinlichkeit (Eintrittshaufigkeit) kann sich beziehen auf
* eine Zeitdauer (z.B. Jahres-Wahrscheinlichkeit) oder

e eine Anzahl von Fallen (Fall-Wahrscheinlichkeit).

Tab. 3: Grundlegende Begriffe zur Risikobeurteilung

Erlauterungen zu Tabelle 3

' Beziehung zwischen den Begriffen Risiko, Grenzrisiko,
Sicherheit und Gefahr (vgl. Abbildung 5).

2 Der Begriff ,,Restrisiko” ist mehrdeutig und kann fir:

¢ nicht identifizierte Risiken oder
e das bewusst eingegangene Risiko

stehen. Er beinhaltet oft eine subjektive Bewertung und
rickt ein statistisch-physikalisches Ereignis verharmlosend
in die N&he des Unmdglichen. [15], S. 10

e das nach der Umsetzung von Schutzmassnahmen ver-

bleibende Risiko,

Verfahren zur Risikobeurteilung

3 Schema und Flussdiagramm zum Verfahren der Risikobe-
urteilung (vgl. Abbildungen 3-4).
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Abb. 5: Beziehung von Risikobegriffen nach ISO/IEC Leitfaden 51
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3.1.3 Risikobeurteilung

Die technische Beurteilung von Risiken findet auf den fol-
genden Gebieten Anwendung:

e Produktsicherheit,

e Produkthaftung,

e wirtschaftlicher Erfolg und Image eines Produkts,

e Arbeithnehmerschutz und Umweltschutz,

¢ Anlagensicherheit,

e Schutz kritischer Infrastruktur,

e Luft- und Raumfahrt.

Die Fragestellungen des Brandschutzes, des Explosions-
schutzes und der durch Freisetzung giftiger Stoffe bedingten
Toxizitdt werden im Rahmen des Fachgebietes Anlagensi-
cherheit behandelt. [16], S. 8, S. 15

Die Risikobeurteilung umfasst den Gesamtprozess
e der Risikoermittlung,

¢ der Risikoanalyse sowie

e der Risikobewertung

und vermittelt ein Verstandnis fir die Risiken, deren Ursachen,
Folgen und Wahrscheinlichkeiten (vgl. Abbildungen 3-4).

3.1.4 Risikoermittlung

Im Rahmen des vorbeugenden Brandschutzes umfasst der
Prozess der Risikoermittlung das Ermitteln und Erkennen der
Ursachen und Quellen von Brandereignissen. Dies bezweckt
die Eruierung von Geschehnissen und Situationen, durch
die Personen-, Sachwert- und Umweltschdden verursacht
werden kénnen.

Fir die Risikoermittlung existieren unter anderem die fol-
genden Verfahren:

¢ vergleichende Verfahren (z.B. Pruflisten, Nachpriifen ge-
machter Erfahrungen);

e systematische Vorgehensweise in einem Team (bei der eine
Gruppe von Fachleuten mithilfe eines strukturierten Satzes
von Anregungen oder Fragen Risiken ermittelt);

¢ induktive Uberlegungen (z.B. Gefahrdungs- und Betreib-
barkeitsuntersuchungen).

Beim Risikoidentifizierungsprozess ist es wichtig, den
menschlichen und organisatorischen Einfllissen eine ausrei-
chende Beachtung zu schenken. [17], S. 10

3.1.5 Risikoanalyse

Allgemeines

Die Risikoanalyse bildet die Grundlage fiir Entscheidungen,
ob Risiken behandelt werden muissen, und bezweckt die
Entwicklung eines Versténdnisses fur das Risiko. Sie liefert
Hinweise Uber die am besten geeigneten Behandlungsstrate-
gien und Verfahren und beinhaltet die Betrachtung

e der Risikoursachen,
e der Risikoquellen,

e der Folgen von Risikoursachen und -quellen sowie

Verfahren zur Risikobeurteilung



e der Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Folgen.

Die Faktoren mit Auswirkung auf die Folgen und Wahrschein-
lichkeiten sollen ermittelt werden. Die Schadenfolgen und
deren Eintrittswahrscheinlichkeiten werden dann kombiniert
und bestimmen so das Risikoniveau. [17], S. 11

Verfahren der Risikoanalyse

Zur Analyse von Risiken existieren die folgenden Verfahren:

e Qualitative Risikoanalyse: Bewertung der Schadenfolgen,
der Eintrittswahrscheinlichkeiten und Risiken mithilfe von
Signifikanzniveaus und ohne Zugrundelegung eindeutig
definierter Grdssen. Dabei werden qualitative Begriffe
wie ,selten”, ,haufig“, ,vernachlassigbar, ,katastrophal®,
shoch®,  mittel”, ,niedrig“ verwendet.

e Semiquantitative Risikoanalyse: Beschreibung der Scha-
denfolgen und Eintrittswahrscheinlichkeiten unter Verwen-
dung von numerischen Klassifizierungsskalen, die dann
kombiniert werden und mittels einer Formel ein Risikoni-
veau ergeben. Dabei liegen die verwendeten Werte nur als
Grossenordnung vor und die Skalen kénnen linear oder
logarithmisch sein.

¢ Quantitative Risikoanalyse: Schatzung von aussagekraf-
tigen Zahlenwerten fur die Schadenfolgen und Eintritts-
wahrscheinlichkeiten (wie Schadenausmass in CHF, betrof-
fene Personenzahl, Eintrittshdufigkeit).

Der erforderliche Detaillierungsgrad hangt von der jeweiligen
Anwendung und von der Verfligbarkeit zuverldssiger Daten ab.
Selbst bei einer vollstdndigen Quantifizierung ist zu beachten,
dass die errechneten Risikoniveaus lediglich Schatzwerte sein
kénnen. [17], S. 11

Analyse und Schétzung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Ublicherweise werden zur Schatzung der Eintrittswahrschein-
lichkeit die folgenden drei allgemeinen Vorgehensweisen
verwendet:

e \erwendung vorliegender Erfahrungsdaten von bereits ein-
getretenen Ereignissen, von denen die Wahrscheinlichkeit
ihres zuklnftigen Eintretens abgeleitet wird;

e Wahrscheinlichkeitsvorhersagen mithilfe geeigneter Ver-
fahren (z.B. Ereignisbaumanalyse);

e Schatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit durch Fachleute
im Rahmen eines systematischen und strukturierten Pro-
zesses (z.B. Delphi-Verfahren).

Diese Vorgehensweisen kdnnen sowohl einzeln als auch
kombiniert angewendet werden. [17], S. 12-13

Vorlaufige Analyse

Die Auslese von Risiken bezweckt die Konzentration der
vorhandenen Ressourcen auf die wichtigsten Risiken. Risiken
kénnen daraufhin ausgesucht werden, das signifikanteste
Risiko zu ermitteln oder weniger signifikante oder geringere
Risiken von der weiteren Analyse auszuschliessen. Dabei ist
das Augenmerk auf den kumulativen Effekt von geringen,
jedoch haufig eintretende Risiken zu richten.

Bei der vorldufigen Analyse werden ein oder mehrere der
folgenden Vorgehensweisen festgelegt:

e Entscheid, Risiken ohne weitere Beurteilung zu behandeln;

Verfahren zur Risikobeurteilung

e unbedeutende Risiken, die keine Behandlung rechtfer-
tigen, nicht weiterverfolgen;

e mit einer detaillierteren Risikobeurteilung fortfahren. [17],
S.13

3.1.6 Risikobewertung

Bei der Risikobewertung werden die aus der Risikoanalyse
gewonnenen Risikoniveaus mit zuvor definierten Risikokrite-
rien verglichen und beurteilt, ob diese akzeptierbar sind.

Die Risikokriterien ergeben sich unter anderem aus
e Normen, Gesetzen oder Verhaltensgrundsatzen,
e privatwirtschaftlichen Zielen,

e natirlichen und technologischen Gegebenheiten.

Dabei spielen ethische, kulturelle, soziale, politische, recht-
liche, finanzielle und andere Erwagungen eine Rolle. [17],
S. 14

Ublicherweise werden Risiken in drei Bander eingeteilt, und
zwar in

e ein oberes Band, in dem das Risikoniveau, unabhangig des
Nutzens, als nicht akzeptierbar betrachtet wird und in dem
eine Risikobehandlung, ohne Ricksicht auf die Kosten,
unerlasslich ist;

e ein mittleres Band, in dem versucht wird, das Risikoniveau
mit angemessenem Aufwand zu reduzieren (durch Auf-
wiegen der Kosten und des Nutzens);

e ein unteres Band, in dem das Risikoniveau als vernachlas-
sigbar angesehen wird.

Das in Sicherheitsanwendungen verwendete Kriterium ,so
gering wie vernunftigerweise praktikabel“ (as low as reaso-
nable practicable, ALARP) folgt dieser Vorgehensweise. [17],
S. 14

3.2 Verfahren zur Risikobeurteilung

Tabelle 4 liefert eine Beschreibung der fur die Brandschutzpla-
nung pradestinierten Risikobeurteilungsverfahren, und zwar
hinsichtlich

e ihres primdren Anwendungsbereichs,

e der Vorgehensweise bzw. der erforderlichen Arbeitsschritte
und

e der mdglichen Einschrankungen.
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Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung

Beschreibung, Anwendung Darstellung
Beschreibung §
Unter Verwendung einer besonderen Technik regt eine wirksame ] 9 Q
Sitzungsmoderation eine Gruppe von sachkundigen Personen E % Q. Ad-hoc-Charakter
dazu an, in einer ungezwungenen Konversation magliche Ereig- c oQ.  phantasievoll
nisse und damit einhergehende Gefahrdungen und Risiken sowie §. f EI E Diskussion
Optionen zur Steuerung und Bewaltigung von Risiken zu ermit- o] orma Gedan en
ten. sBrainstorming

g’ Anwendun 2 Prozess — 'g

E , 9 o , , 2 auslosen g S

£ Die Anwendung erfolgt fur SICh aIIelng zwecks !Ermutlgung zu E Kreat“"tat HE E

S phantasievollem Denken oder in Verbindung mit anderen Risiko- G |nforma| )

2 beurteilungsverfahren, wie z.B. der Ereignisbaumanalyse (quali- 11} &

'E tative Eruierung von mdglichen Szenarien und Ereignisabldufen ) )

0 infolge eines auslésenden Ereignisses). (5D, (38 BEIRE S

Beschreibung

Von einem Moderator wird einzelnen, voneinander getrennten
Personen ein Satz Fragen gestellt. Der Fragensatz wird so vor-
bereitet und gestaltet, dass er den Befragten dazu anregt, eine
Situation oder Gegebenheit aus einem anderen Blickwinkel zu
sehen. Damit hilft der Befragte, Risiken aus seiner Perspektive
zu identifizieren.

Anwendung

Bei Schwierigkeiten, eine Personengruppe zu einer Brainstor-
ming-Sitzung zusammenzubringen oder falls ein freier Diskussi-
onsfluss aus der gegebenen Situation heraus nicht zu erwarten
ist.

Strukturierte Befragung

Abb. 7: Strukturierte Befragung

Beschreibung

Verfahren, um ein verlassliches Einvernehmen (Konsens) einer
Expertengruppe zu erhalten. Der Expertengruppe wird ein semi-
strukturierter Fragebogen zur Beantwortung vorgelegt. Damit
deren Meinungen voneinander unabhangig bleiben, treffen sich
die Experten nicht.

Anwendung

Bei Erfordernis einer gemeinsamen Expertensicht und eines
Konsenses.

Delphi-Verfahren

Beschreibung

Semiquantitatives, gut strukturiertes Verfahren zur Bestimmung
eines Risikomasses, das mithilfe von Bewertungspunkten (Risi-
kofaktoren), unter Verwendung von Rangskalen, abgeleitet wird.
Die Faktoren kdnnen das Risiko positiv (Erh6hung des Sicher-
heitsniveaus) oder negativ (Abnahme des Sicherheitsniveaus) e
beeinflussen.

Anwendung

Verfahren zum Bewerten, Klassifizieren und Vergleichen von i

Risiken. EEER
T

Abb. 8: Beispiel eines Indexverfahrens

Risikoindizes "

Tab. 4: Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung
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Vorgehensweise

Ein Brainstorming kann formal oder informal sein. Letzteres ist wenig strukturiert
und hat meist einen Ad-hoc-Charakter.

Ein formales Brainstorming ist strukturiert und die Teilnehmer werden vorbereitet.

Im formalen Prozess

—_

© 00 N o o 9~ w N

bereitet der Moderator geeignete Stichworte vor, die neue Einfélle und Gedan-

ken ausldsen sollen;

werden flr die Sitzung Ziele vorgegeben und die Regeln erklart;

beginnt der Moderator mit einem Gedankengang, und jeder Teilnehmer entwi-

ckelt daraus eigene Ideen;

kann der Moderator Teilnehmer auf einen neuen Gedankenweg lenken.

. Bildung eines relevanten Fragensatzes, der den Fragesteller leitet. Die Fragen

sollten

* eine offene Antwort zulassen,

e den Befragten nicht fuhren,

e einfach sein,

e sich nur mit einem Thema befassen,

e in einer fur den Befragten angemessenen Sprache abgefasst sein.

. Vorbereitung méglicher Folgefragen zur Klarstellung.
. Stellung von Fragen seitens der interviewten Person.

. Behandlung der Fragen.

. Bildung eines Teams, das den Delphi-Prozess veranlasst und Giberwacht.

. Nominierung einer Expertengruppe.

. Entwicklung eines Fragebogens fiir die erste Befragungsrunde.

. Test des Fragebogens.

. Versand des Fragebogens an die Experten.

. Analyse und Kombination der Informationen aus der ersten Antwortrunde.

. Ubermittlung der aus Schritt 6 gewonnenen Ergebnisse an die Experten.

. Analyse und Kombination der Informationen aus der zweiten Antwortrunde.

. Wiederholung der Schritte 7 und 8, bis ein Konsens vorliegt.

. Definition und Beschreibung des zu analysierenden Systems durch eine

Gruppe von Experten.

. Entwicklung von in sich konsistenten, das Risiko positiv oder negativ beein-

flussenden Faktoren.

. Kombination der Risikofaktoren zu einem Schema, das den physikalischen

Realitédten des Systems gerecht wird.

. Anhand des Expertenwissens wird Uber die Wertigkeit jedes Faktors befun-

den.

. Validierung des Verfahrens durch Anwendung auf bekannte Systeme.

. Allféllige Iterationen.

Verfahren zur Risikobeurteilung

Einschrankungen

Den Teilnehmern fehlen méglicherweise die Fa-
higkeit und das Wissen fir erfolgreiche Beitrage.

Ob der Prozess umfassend war, ist schwierig
nachzuweisen.

Es kann sich eine besondere Gruppendynamik
ergeben, sodass Personen mit wertvollen Ideen
schweigen und andere die Diskussion dominie-
ren.

Betrachtlicher Zeitaufwand fiir den Moderator,
wenn dieser mehrfache Meinungen erhalten
mdchte.

Voreingenommenheit muss toleriert werden, weil
die Gruppendiskussion fehlt.

Spontane Einfalle kommen nicht zur Entfaltung.

Die Methode ist arbeits- und zeitaufwendig.

Die Teilnehmer mtissen sich in schriftlicher Form
klar und deutlich ausdriicken kénnen.

Zum tatsachlichen Risiko werden keine quantita-
tiven Angaben geliefert, sondern lediglich Rela-
tivaussagen im Rahmen von Risikovergleichen.

Oft ist das zugrunde liegende Modell mit den
Bewertungsfaktoren und deren Verkniipfungen
nicht gut genug bekannt.

Nicht ausreichend validierte Verfahren kénnen zu
bedeutungslosen Ergebnissen fuhren.
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Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung

Ereignisbaumanalyse

Fehlerbaumanalyse

FN-Kurven

Beschreibung, Anwendung

Beschreibung

Qualitatives oder quantitatives Verfahren, das den Weg von be-
kannten Ursachen zu unbekannten Auswirkungen beschreibt
(induktive Analyse). Dabei werden, von einem auslésenden Er-
eignis ausgehend, sich gegenseitig ausschliessende Sequenzen
von verschlimmernden oder mildernden Ereignissen dargestellt
(entsprechend dem Auffachern eines Baumes mit vollstandig
voneinander unabhangigen Zweigen).

Anwendung

Verwendung fiir das Modellieren, Berechnen und Einstufen
unterschiedlicher Brandszenarien als Reaktion auf ein auslésen-
des Brandereignis. Dabei entspricht jeder Ast des Ereignisbau-
mes einem Brandszenarium.

Beschreibung

Qualitatives oder quantitatives Verfahren, das von bekannten
Auswirkungen ausgeht und daraus unbekannte Ursachen
ermittelt (deduktive Analyse). Ausgehend vom unerwiinschten
Ereignis oder Zustand (Hauptereignis) wird eine Baumstruktur
entwickelt, in der das Zusammenwirken potenzieller Ursachen
(Einzelereignisse) logisch dargestellt wird.

Anwendung

Ermittlung méglicher Ursachen eines unerwtinschten Ereignisses
oder Ausfalls bzw. der dorthin fihrenden Pfade (qualitatives Ver-
fahren) sowie Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt
des Hauptereignisses (quantitatives Verfahren).

Beschreibung

Verfahren zur Darstellung der Wahrscheinlichkeit von Ereignissen
(Haufigkeitssumme F), die in einer gegebenen Population ein
bestimmtes Schadensniveau verursachen (Anzahl Opfer N). Die
Liniendarstellung zeigt quantifizierte Risiken Uber einen grossen
Folgenbereich.

Anwendung

Verfahren zur grafischen Darstellung eines Risikoniveaus und
zum Vergleich von Risiken.

Tab. 4: Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung

Darstellung
Auslésendes Feuer Sprinkler-  Brand- Ergebnis  Haufigkeit
Ereignis bricht anlage alarm (je Jahr)
aus l6st aus ausgelost
Ja Alarm
ausgelost, g
0.999 Feuerunter /-9%10°
Ja . Kontrolle
0.99 . Alarm nicht
Nein ausgelost,
—__  Feuerunter 7.9x10°
Ja 0.001 Kontrolle
0.8 Ja Alarm aus-
gelost. Feuer v
nicht unter 8.0x10°
Nein 0999  ontrolle
Explosion 0.01 Nein :Las';lgi:tm
- Feuernicht  8:0x10°
10%Jahr 0.001 unter Kontrolle
Nein
kein Feuer 2.0x10°%
0.2

Abb. 9: Beispiel eines Ereignisbaumes

Automatischer Anlauf
des Notstromgenerators
ausgefallen

Kein Startsignal

Ausfall des
Dieselgenerators

Signal wird
nicht gesendet

Signal-
Gbertragung
ausgefallen

Signal nicht
empfangen

Kein Kraftstoff |

Mechanik-
Fehlzustand
im Generator

A Leitung
unter-

Kein

Kraftstoff

Fehler in

Schalt-
kreis A

Q UND-Gatter - Ausfall, wenn alle Eingangsereignisse eintreten

ODER-Gatter - Ausfall, wenn irgendein Eingangsereignis eintitt

Grundereignis - weitere Untersuchungen nicht hilfreich

O Momentan nicht weiter untersuchtes Ereignis

Weiter untersuchtes Ereignis

A Auf anderer Seite untersuchtes Ereignis

Abb. 10: Beispiel eines Fehlerbaumes
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Abb. 11: Beispiel einer FN-Kurve
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Vorgehensweise

Die mit dem auslésenden Ereignis beginnenden Pfade werden wie folgt model-
liert:

1. Auswahl eines auslésenden Brandereignisses.

2. Auflistung der vorhandenen Sicherheitssysteme und Funktionen zur Minde-
rung der sich aus den auslésenden Ereignissen ergebenden Folgen (sowohl in
technischer als auch in menschlicher Hinsicht).

3. Erstellung eines Diagramms von Linien, wobei fiir jede Funktion oder jedes
System eine Linie gezogen wird, die fir Erfolg oder Ausfall steht (Aufbau des
Ereignisbaumes).

4. Schatzung/Berechnung einer bedingten Ausfallwahrscheinlichkeit, die jeder
Linie zugeordnet werden kann.

5. Berechnung der Ergebnishdufigkeit aus dem Produkt der einzelnen bedingten
Wahrscheinlichkeiten und der Haufigkeit des auslésenden Ereignisses.

Die mit dem unerwiinschten Ereignis (Hauptereignis) beginnenden Pfade werden
wie folgt modelliert:

1. Festlegung des Hauptereignisses.

2. Eruierung von unmittelbaren Ursachen oder Ausfallarten, die zum Haupter-
eignis flihren kénnen.

3. Analyse aller Ursachen oder Ausfallarten, um zu erkennen, wodurch diese ver-
anlasst werden kénnen.

4. Fortsetzung der schrittweisen Ermittlung unerwiinschten Betriebsverhaltens
bis zu den Grundereignissen (= in der untersten Systemebene untersuchte
Ereignisse und ursachliche Faktoren).

5. Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den Grundereignissen.

6. Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Hauptereignisses, unter Berticksichti-
gung der Booleschen Algebra.

Auf der Abszisse der Grafik werden die Anzahl Opfer N eingetragen, auf der
Ordinate die Wahrscheinlichkeit F von N oder mehr Opfern.

Dabei weisen die Opfer ein vorgegebenes Mass an Schadigungen auf oder sie
sind méglicherweise auch tot.

Bei statistischen FN-Kurven werden wirkliche Daten aus friilher gemachten
Verlusten konstruiert, bei theoretischen FN-Kurven werden die Daten mithilfe von
Simulationsmodellen geschétzt.

Verfahren zur Risikobeurteilung

Einschrankungen

Es besteht die Gefahr, dass wichtige ausldsende
Ereignisse Ubersehen werden.

Es kénnen nur Erfolgs- und Fehlzusténde be-
handelt werden.

Die Berticksichtigung von verzégerten Erfolgs-
und Wiederherstellungsereignissen ist schwierig.

Abhangigkeiten kdnnen Ubersehen werden, so-
dass die Gefahr zu optimistischen Risikoschat-
zungen besteht.

Sind urséachliche Ereignisse nicht zusammenge-
bunden, so bietet die Erfassung aller wichtigen,
zum Hauptereignis fihrenden Pfade, Schwierig-
keiten (z.B. Aufnahme aller méglichen Ziindquel-
len bei einer Analyse mit dem Hauptereignis
Brand).

Zeitliche Abhangigkeiten sind nicht erfassbar.

Es lassen sich nur bindre Zusténde (ausgefallen/
nicht ausgefallen) erfassen.

Menschliches Fehlverhalten oder bedingte Aus-
félle sind nur schwer darstellbar.

FN-Kurven eignen sich nicht zum Vergleich von
Risiken unterschiedlicher Art.

Uber den Bereich oder die Auswirkung von
Vorféllen — ausser der Anzahl betroffener Per-
sonen — wird keine Aussage gemacht.
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Beschreibung, Anwendung Darstellung
Beschreibung A inakzeptabler Risikobereich
Verfahren zum Kombinieren qualitativer und semiquantitativer
Einstufungen von Folgen (Schadenausmass) und Wahrschein- A
lichkeit (Eintrittshaufigkeit), um daraus eine Angabe eines Risiko-
niveaus oder einer Risikoeinstufung abzuleiten. Dabei werden
S . B
=3 drei Risikoklassen unterschieden: E
© ¢ inakzeptable Risikozone, die eine unbedingte Risikoreduktion % c Grenzrisikobereich (ALARP)
< @
a erfordert, <
D £ D
% ¢ Grenz-Risikozone, in der das Risiko angemessen zu reduzie- £
< ren versucht wird (ALARP-Zone), ? we
=
z e akzeptable Risikozone, die keine Risikoreduktion bedingt. . )
8 F | akzeptabler Risikobereich
>< b L L
43 >
‘3 = Anwendung IV I I I
£ 5, Verfahren zur Ordnung und Einstufung von Risiken, Risikoquellen Schadenausmass
f‘ o oder Risikobehandlungen auf der Grundlage eines Risikoniveaus. Abb. 12: Beispiel einer Risikomatrix
@ % Es wird Ublicherweise als ein Auswahlwerkzeug eingesetzt, wenn
oL viele Risiken ermittelt worden sind.
Tab. 4: Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung
Erlauterungen zu Tabelle 4
" Zur Bewertung von Brandrisiken wurden in den letzten
Jahrzehnten die Indexverfahren nach Tabelle 4.1 entwickelt.
Riskoindizes
Verfahren Anwendung Entwickler
Fire Safety Evaluation System (FSES) Geb&ude fur Blros, Laboratorien, NIST
Wohnungen
ISO Specific Commercial Property Evaluation Schedule | Handelshduser ISO
(SCOPES)
Dow Fire and Explosion Index (FEI) Prozessplanung, Schadensbeur- Dow Chemical
teilung
Expert System Fire Insurance Risk Evaluation (XPS industrielle Gebaude Mdinchner Rick
FIRE)
Hierarchical Approach unterschiedliche Geb&ude University of Edinburgh
Bewertung Brandabschnittsgréssen industrielle/gewerbliche Bauten VKF
Fire Risk Assessment Method for Engineering (FRAME) | unterschiedliche Geb&ude De Smet
Fire Risk Index Method (FRIM) mehrgeschossige Wohngeb&ude Lund University

Tab. 4.1: Risikoindizes
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Vorgehensweise

1. Erstellung einer Beschreibung fir die Folgen.

2. Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, mit der diese Folgen eintreten (Haufig-

keit).

3. Ablesen des Risikoniveaus aus der Matrix.

4. Verknupfung des Risikoniveaus mit einer Entscheidungsregel (Zuordnung zu

Risikoklassen).

2 Das ALARP-Prinzip besagt, dass Risiken auf ein Mass
reduziert werden sollen, das den héchsten Grad an Sicher-
heit garantiert, der vernlinftigerweise praktikabel ist (as low
as reasonable practicable).

Risiko kann nicht gerechtfertigt
werden, ausser bei ausser-

inakzeptabler Bereich gewohnlichen Umstanden

nur dann tolerierbar, wenn
Risikominderung nicht praktikabel
ist oder deren Kosten in grobem
Missverhéltnis zur erreichbaren
Verbesserung stehen

der ALARP- oder tolerierbare

Bereich (Risiko wird nur ein-

gegangen, wenn ein Nutzen
verneint wird)

tolerierbar, falls Kosten fiir die
Risikominderung die erreichbare
Verbesserung tberschreiten
wiirden

weitgehend akzeptierter Bereich es muss darauf geachtet

werden, dass das Risiko auf
diesem Niveau bleibt

vernachlassigbares Risiko

Abb. 13: ALARP-Prinzip

Verfahren zur Risikobeurteilung

Einschrankungen

Es ist schwierig, die Skalen fir Folgen und Hau-
figkeiten zweifelsfrei zu bestimmen.

Die Anwendung des Verfahrens ist sehr subjek-
tiv.

Es ist schwierig, das Risikoniveau fir unter-
schiedliche Folgenkategorien zu kombinieren
oder zu vergleichen.

Die Ergebnisse kénnen vom Detaillierungsgrad
der Analyse abhangen.
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3.3 Auswahl und Vergleich der Verfahren
zur Risikobeurteilung

Die Wahl des Risikobeurteilungsverfahrens sollte anhand der
folgenden Kriterien erfolgen:

e Zielsetzung der Untersuchung,

e Bedlrfnisse der Entscheidungstréger,

e Art und Ausmass der zu analysierenden Risiken,
e potenzielles Ausmass der Folgen,

e bendtigtes Expertenwissen,

e \erfugbarkeit von Informationen und Daten,

e behdrdliche bzw. gesetzliche Forderungen. [17], S. 16

Tabelle 5 vergleicht die fur die Brandschutzplanung besonders
geeigneten Verfahren zur Risikobeurteilung, und zwar anhand

e einer 1. Klassierung (Spalte ,Risikobeurteilungsprozess®),
die zeigt, ob und wie gut das entsprechende Verfahren auf
die einzelnen Schritte der Risikobeurteilung, bestehend
aus

- der Risikoermittlung,
- der Risikoanalyse und
- der Risikobewertung
anwendbar ist

sowie anhand

e einer 2. Klassierung (Spalte ,Attribute), welche die Merk-
male der Verfahren mithilfe der folgenden, die Verfah-
rensauswahl beeinflussenden Eigenschaften beschreibt:

- Art und Menge der benétigten Ressourcen hinsichtlich
Zeit und Tiefe des Fachwissens sowie betreffend Daten-
erfordernisse und Kostenaufwand,

- Komplexitat der Anwendung und

- Moglichkeit der Lieferung quantitativer Ergebnisse. [17],
S.19

Tabelle 5 ist zu entnehmen, dass im Rahmen der Brand-
schutzplanung

e flir die Ermittlung von Risiken die Verfahren ,Brainstor-
ming*, ,strukturierte Befragung“, ,,Delphi“ und ,Risikoma-
trix*,

e fir die Analyse von Risiken
- einerseits die Ursachen, Zwischenereignisse und Folgen

verknlipfenden logischen B&ume ,Ereignisbaum® und
,Fehlerbaum®,

- andererseits die Verfahren ,Risikomatrix®, ,,FN-Kurven“
und ,Risikoindizes” sowie

e flr die Bewertung von Risiken die Verfahren ,FN-Kurven“
und ,,Risikoindizes”

sehr geeignet sind.

Vergleich der Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung

Verfahren Risikobeurteilungsprozess Attribute
o Risikoanalyse 5
2 1 = L - &
s c E o cc = o o
E o g 2 g2 £E5 £
= i = o L= X 3 ® .2
) - = c 2 5 0 K £c
S o £ £ 2 22 29 £33
= o < = =2 2= E3 &
2 S s§5 2 2 £ QIS St s P
4 18 S .= [ [ 0w ¥ < O u
Brainstorming SG NA NA NA NA 1-2 1 N
Strukturierte Befragung SG NA NA NA NA 2 1 N
Delphi-Verfahren SG NA NA NA NA 2 2 N
Ereignisbaumanalyse A SG A A NA 2 2 dl
Fehlerbaumanalyse A NA SG A A 3 2 J
Risikomatrix SG SG SG SG A 2 1 J/N
FN-Kurven A SG SG A SG 2 2 d|
Risikoindizes A SG SG A SG 2 1 J/N
Tab. 5: Vergleich der Verfahren zur Risikobeurteilung in der Brandschutzplanung
Legende zu Tabelle 5
SG sehr geeignet 1 gering J ja
NA nicht anwendbar 2 mittel N nein
A anwendbar 3 hoch J/N semiquantitativ
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4  Brandsicherheitsberechnungen

4.1 Brandphasen

Ohne Léscheinwirkung l&sst sich ein idealisiert dargestellter
Naturbrand in die folgenden Brandphasen unterteilen (vgl.
Abbildung 14):

e Entzindung,
e Schwelen,
e Ausbreitung,

* Abklingen.

Tabelle 6 charakterisiert die vier Phasen eines Naturbrandes
anhand der folgenden Kriterien:

e typische Werte flir die Brandraumtemperatur,

e typische Werte fUr die spezifische Brandleistung,
e Dbesondere Risiken,

e Definitionsbereich des Bemessungsbrandes,

e Brandverlauf,

e massgebende Schutzinteressen,

e Aktionen von Gebdudenutzern und Einsatzkraften,
e Fristen fur Flucht, Rettung und Brandbekdmpfung,
e menschliche Reaktionen,

e wichtige Bedingungen in der raucharmen Schicht,
e relevante Elemente des baulichen Brandschutzes,

¢ relevante Elemente des technischen Brandschutzes.

Zeit- und Temperaturangaben sind als grobe Orientierungs-
werte zu verstehen und dirfen nicht fur brandschutztechni-
sche Bemessungen herangezogen werden.

Brandsicherheitsberechnungen




Phasen eines Naturbrandes
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f,," Abb. 14: Verlauf eines Naturbrandes
Kriterium Brandphasen
Entwicklungsbrand Vollbrand
Entziindung Schwelen Ausbreitung Abklingen ?
Brandraumtemperaturen Raumtemperatur <100 °C 100-1200 °C
Spezifische Brandleistungen < 25 kW/m? 25-50 kW/m? 50 kW/m? bis mehrere MW/m?
Besondere Risiken Entzindbarkeit Flammenausbreitung Brandausbreitung und/oder
Entflammbarkeit Warmeentwicklung Verlust des Raumabschlusses
Abtropfverhalten und der Tragféhigkeit
Definitionsbereich des »Inkubation“ ¥ Bemessungsbrand

Bemessungsbrandes

Brandverlauf

Massgebende Schutz-
interessen

Aktionen von Gebaude-
nutzern und Einsatzkraften

Fristen fiir Flucht, Rettung
und Brandbekampfung 4

Menschliche Reaktionen
Wichtige Bedingungen in der
raucharmen Schicht
Relevante Elemente des

baulichen Brandschutzes

Relevante Elemente des
technischen Brandschutzes

Tab. 6: Phasen eines Naturbrandes
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Brandlasterwdrmung

brandlastgesteuert

Personenschutz

Selbstrettung

Evakuierungsdauer

=~ ab 5. bis 15. Minute

Brandverhitung

Atemluft

Fremdrettung

Fremdrettungsdauer
= ab 15. bis 30. Minute

Brandbekampfung,
Flucht

Sicht flir Personen-
suche

Verhalten brennbarer Baustoffe und Waren (Ent-

flammbarkeit)

Brandmeldeanlage

Brandmeldeanlage,
Ldschanlage, Rauch-
und Wérmeabzugsan-
lage

ventilationsge-  brandlastge-

steuert steuert
Sachwert- Brandscha-
schutz densanierung

Brandbekdmpfung durch Feuer-
wehr

Brandbek@dmpfungsdauer
= ab 30. bis 60. Minute

Bewusstlosigkeit, Tod

Sicht und Wéarmebelastung fir
Brandbek&mpfung

Verhalten nicht brennbarer Bau-
stoffe, Brandverhalten der Bau-
teile (Feuerwiderstand)

Rauch- und Warmeabzugsan-
lage, Léschanlage
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Erlauterungen zu Tabelle 6

" Der in Abbildung 14 dargestellte Verlauf eines Natur-
brandes kann sich nur in kleineren oder in mittelgrossen
R&umen mit entsprechend hohen Brandlasten ereignen und
ohne Vornahme wirkungsvoller L6schmassnahmen.

2 Im Allgemeinen beginnt das Abklingen, wenn 80 % der
Brandlast thermisch umgesetzt sind. [18], S. 11; [19], S. 15

9 1m Allgemeinen wird die Entziindung numerisch nicht
erfasst und ist somit nicht Bestandteil von Brandsimulatio-
nen. Vielmehr wird das Brandgeschehen ab der Schwel-
phase oder sogar erst ab der Ausbreitungsphase betrachtet.
Damit wird bei der Anwendung von ingenieurwissenschaft-
lichen Methoden ein offener Brand angenommen, bei dem
der Einfluss der Zindinitiale bereits abgeklungen ist. Die
Bewertung der Ziindenergie vorhandener Ziindinitiale spielt
hingegen bei der Auswahl der Brandszenarien und bei der
Risikobewertung eine wesentliche Rolle.

49 Ab Entziindungszeitpunkt (t =0 min) gerechnete, nicht
massstéblich aufgetragene Zeiten, die grobe Orientierungs-
werte darstellen und objektspezifisch von diesen abweichen
kénnen. Es sei auf Kapitel 2.3.6 verwiesen.
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4.2 Brandszenarien

Brandszenarien beschreiben sowohl die Charakteristik des
Brandverlaufes in Form von zeitabhangigen, spezifischen
Parametern (vgl. Kapitel 4.5) als auch die Art und die zeitliche
Abfolge von méglichen Ereignissen, die den Brandverlauf und
die Ausbreitung von Rauchgasen beeinflussen oder die riick-
wirkend vom Brandverlauf beeinflusst werden kdnnen. Solche
Ereignisse stehen im Zusammenhang mit dem Geb&ude und
der Gebaudenutzung. [10] [18] [19]

Jedes einzelne Brandszenarium représentiert einen Satz von
Brandbedingungen, die ein Geb&ude, dessen Nutzer und
dessen Inhalt bedrohen kdnnen. Es beschreibt sowohl den
Status des Gebdudes und der Gebaudenutzung zum Zeit-
punkt der Zundung als auch den resultierenden Brand und
sollte
e das Gebdude betreffende Einflussgréssen, wie

- Architektur,

- tragende Struktur,

- Lage,

- Brandschutzmassnahmen,

- Ventilationsbedingungen,

- Brandraum,

- Betrieb,

- Umgebung;

¢ die Gebdudenutzung betreffende Einflussgréssen, wie
- Nutzungstyp,
- Reaktionsvermdgen der Gebaudenutzer,
- Fluchtvermdgen der Gebaudenutzer;

e den Brand betreffende Einflussgréssen, wie
- Zundquellen,
- Brandentstehung,
- Brandlast,
- Brandphasen,
- Brandverlauf

bewerten.

Bei einer objekispezifischen Anwendung hangt die Anzahl
der zu berlcksichtigenden Einflussgrossen von der Komple-
xitdt, vom Umfang und von der Tragweite der Fragestellung
ab. Unter Umstanden lassen sich flr einen konkreten Fall
standardisierte Brandverlaufe oder Bemessungsbrande
verwenden, was die Festlegung der Brandszenarien oder
Bemessungsbrandszenarien erheblich vereinfacht.

Tabelle 7 zeigt eine Zusammenstellung von mdglichen Ein-
flussgréssen und den dazugehdrenden Bewertungskriterien,
aus denen sich Brandszenarien entwickeln lassen.
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Erlauterungen zu Tabelle 7

" Normalerweise beschreibt das Brandszenarium eine
brandlastgesteuerte Verbrennung mit ausreichender Sauer-
stoffzufuhr. Ventilationsgesteuerte Brédnde sind zu doku-
mentieren, weil sich die Rauchpotenziale und Schad-
stoffausbeuten andern.

2 Windrosen geben Auskunft Uber Hauptwindrichtungen,
aufgetretene Windstérken in einem bestimmten Zeitraum
und deren Haufigkeitsverteilung.

Die Starke, Hauptrichtung und Haufigkeitsverteilung der an
einem Gebaude wirkenden Winde sind abhangig von der:

e Hobhenlage des Standortes (Uber Meer),

e geografischen Lage des Standortes (Ufer-, Tal-, Kamm-
lage),

e Topografie des umgebenden Gelandes (l&ndliches, stad-
tisches, hiigeliges Gebiet).

Lasst der Bautyp von natlrlichen Rauch- und Warmeab-
zugsgeraten (NRWG) keine negativen Durchflussbeiwerte
zu, so muss der Windeinfluss nicht beriicksichtigt werden.

9 Bei der Auswahl des Brandortes spielen die folgenden
Effekte eine Rolle:

e Brande in wandnahen Eckbereichen kénnen zu schlech-
teren Temperatur- und Rauchgasverhéltnissen fihren als
Brande in Raummitte.

e Die lichte Raumhoéhe beeinflusst das abzufiihrende
Rauchgasvolumen, weil mit steigender Aufstiegslange
mehr Raumluft in den Plume eingemischt wird.

e Brande unterhalb von Galeriekanten oder &hnlichen Ein-
bauten bewirken eine Vervielfachung des abzuflihrenden
Rauchgasvolumens, da im Bereich der Uberlaufkante
eine erhéhte Einmischung von Umgebungsluft stattfindet
(Balkon-Uberlauf).

e |Im Bereich von Zuluftéffnungen liegende Brandherde
kénnen die Bildung einer raucharmen Schicht behindern.

“In ca. 95 % aller Brandfélle liegen Mischbrandlasten
vor. Deshalb sollten im Rahmen von Baubewilligungen fir
Brandszenarien und Bemessungsbrande Mischbrandlasten
angesetzt werden. [12], S. 76

Brandsicherheitsberechnungen



Entwicklung von Brandszenarien

Einflussgréssen

Gebaude Architektur
Tragende Struktur
Lage

Brandschutzmassnahmen

Ventilationsbedingungen "

Brandraum

Betrieb

Tab. 7: Entwicklung von Brandszenarien

Brandsicherheitsberechnungen

Bewertungskriterien

Abmessungen (Flachen, Héhen)

Anzahl Ober-/Untergeschosse

Grundriss

Raumverbindungen

Fluchtwege (Anzahl, Lage, Breite, Léange)

Hohl- und Zwischenrdume (abgehéngte Decken, Doppelbd-
den, Schéchte etc.)

Wand-/Deckenverkleidungen

Einrichtungen (Md&blierung)

Tragwerkskonzeption

Bauweise (warmespezifische Materialeigenschaften der Bau-
stoffe)

Verstarkungen
Verkleidungen, Beschichtungen
Belastungen

Baulicher Zustand

Topografie
Parzellengrenzen

Gebdudeabstande

Brandabschnittsbildung im Geb&ude

Brandschutztechnische Anlagen (z.B. SPA, BMA, RWA)
e Konzeption (Voll-/Teilschutz, Voll-/Teiliiberwachung)
¢ anlagentechnische Eigenschaften

e Aktivierungsart

e Aktivierungsdauer

Brandfallsteuerungen
Fluchtwegkennzeichnung, Sicherheitsbeleuchtung
Alarmierungsanlagen (akustisch, sprachlich)

Alarmorganisation

Anzahl, Lage von Offnungen (Fenster, Tiiren, RWA etc.)
Offnungsflachen

Offnungsbedingungen (zu/offen)

Geometrie
Offnungen

Baustoffe (warmespezifische Materialeigenschaften)

Lufttechnische Anlagen
Prozesstechnische Anlagen
Férdertechnische Anlagen

Betriebszeiten
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Entwicklung von Brandszenarien

Einflussgréssen

Gebaude Umgebung
Gebaude- Nutzungstyp
nutzung

Reaktionsvermogen der Gebaude-
nutzer
(vgl. Kapitel 6.9, Tabelle 34)

Fluchtvermégen der Gebaude-
nutzer
(vgl. Kapitel 6.9, Tabelle 34)

Brand Ziindquellen @

(Lage des Brandherdes)

Brandentstehung
(Zeitpunkt t = 0)

Tab. 7: Entwicklung von Brandszenarien
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Bewertungskriterien

Wind
e Starke, Richtung
e Statistik (Windrosen) ?

Innen- und Aussentemperaturen

e Normalfal: T, =T,
e Winterfall: T, 2T,
e Sommerfall: T __<T
Luftfeuchtigkeit
Gerauschpegel
Personenbelegung

Personenverteilung im Geb&ude

Aufmerksamkeit, Ansprechempfindlichkeit

Initiative, Reaktionsfreudigkeit

Geb&udekenntnisse

Vertrautheit mit der Alarmorganisation
Bewusstseinsbildung (Gefahren-, Pflichtbewusstsein)
Wahrnehmungs- und Interpretationseffekte, Intuition
Physische Fahigkeiten (gesundheitliche Verfassung)
Selbsteinschatzung

Kultur- und Sprachzugehérigkeit

Konkurrierende Aktivitaten und Interessen

Gebdudekenntnisse
Intuition

Psychischer Zustand der Personen (Nervositat, Geduld,
Durchsetzungsvermdgen)

Soziale Zugehdrigkeit (Gruppenbildung)
Verhaltensanderungen (Angehdrigensuche, Neugierde)

Individuelle Bewegungsgeschwindigkeit (Mobilitat)

Art, Grosse
Zundtemperatur
Zindenergie
Lage

e im Gebaude

e im Raum (Raummitte, Wand, Ecke)
e zu Zonen mit hohen Brandlastdichten

Anféanglich entziindete Stoffe/Waren

e Aggregatzustand

e Oberflachen-Volumen-Verhaltnis (Zerteilungsgrad)
¢ Brandleistung (Warmefreisetzungsrate)

Flache des Brandherdes
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Entwicklung von Brandszenarien

Einflussgréssen
Brand Brandlast
Brandphasen

(vgl. Kapitel 4.1, Tabelle 6)

Brandverlauf
(vgl. Kapitel 4.5, Tabelle 9)

Tab. 7: Entwicklung von Brandszenarien

Analytische Verfahren zur Entwicklung von Brand-
szenarien

Grundsétzlich lassen sich die in Kapitel 3 prasentierten Ver-
fahren zur Risikobeurteilung als Werkzeuge zur Entwicklung
von Brandszenarien verwenden.

Brandsicherheitsberechnungen

Bewertungskriterien

Brandlastzusammensetzung #

Stoffdaten

* Heizwert

e \erbrennungseffektivitat
¢ Abbrandgeschwindigkeit
e Brandentwicklungsfaktor
e Schadstoffausbeute

e Schadstoffmassenstrom

Relative Lage zu den zuerst entzlindeten Stoffen und Waren
Lage im Brandraum (Raummitte, Wand, Ecke)
Menge und Flachendichte (Brandbelastung)

Verteilung
e primére Brandlasten (durch Ziindquelle entfacht)

e sekundére Brandlasten (durch Warmeleitung, Konvektion
und/oder Warmestrahlung entziindet)

e Zonen mit hohen/tiefen Brandbelastungen
Anordnung, Lagerart (horizontal/vertikal)

Form (Oberflachen-Volumen-Verhaltnis)

Entwicklungsbrand (Entziindung, Schwelen)
Vollbrand (Ausbreitung, Abklingen)

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung

Zeitliche Entwicklung der Brandflache (Brandausbreitungsge-
schwindigkeit)

Brand-, Rauch- und Schadstoffausbreitung im bzw. ausser-
halb des Brandraums

Brandlibertragung zu benachbarten Gebduden
Flashover

Automatische/manuelle Brandbek&dmpfung erfolgreich/nicht
erfolgreich
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4.3 Bemessungsbrandszenarien

Allgemeines

Um eine Berechnung mit deterministischen Brandmodellen
fihren zu kénnen, muss die sehr grosse Zahl an denkbaren
und mdoglichen Brandszenarien auf eine handhabbare Menge
an Szenarien reduziert werden, die den Zielen der Brand-
schutzplanung gerecht werden und auf der sicheren Seite
liegende Berechnungen erméglichen.

Das Bemessungsbrandszenarium ist ein theoretisches — aber
durchaus maogliches — Szenarium, das eine Vielzahl denkbarer
Brandszenarien — etwa 90-95 % aller mdglichen Szenarien —
auf der sicheren Seite erfasst und somit fiir die jeweilige
brandschutztechnische Problemstellung eine ausreichende
Brandsicherheit gewa&hrleistet. ,Worst Case“-Félle, deren
Rand- und Anfangsbedingungen sehr unwahrscheinlich sind,
missen nicht beriicksichtigt werden. Derartige Szenarien, die
das grosste anzunehmende Risiko abdecken, sind Gegen-
stand von Sicherheitskonzepten und Risikoanalysen; z.B.

e das \Versagen von Brandschutzmassnahmen (was
bedeutet, dass bei Brandsicherheitsberechnungen das
bestimmungsgemasse Funktionieren der brandschutz-
technischen Infrastruktur vorausgesetzt wird),

e Grosstbrande,

e Brande mit katastrophalen Auswirkungen (z.B. Bréande in
Kernkraftwerken),

e Brénde als Folge von Erdbeben oder eines Flugzeugab-
sturzes,

e Sabotage oder terroristische Anschlage,

e Paniksituationen. [5], S. 69; [20], S. 39

Der korrekten systematischen Festlegung von Bemessungs-
brandszenarien kommt eine entscheidende Bedeutung zu,
weil damit Uber die Robustheit der Brandschutzmassnahmen
und des Brandschutzentwurfs entschieden wird. Bemes-
sungsbrandszenarien grenzen ndmlich den Bereich der nicht
vertretbaren Risiken vom Bereich der akzeptierten Risiken ab
und bestimmen somit das erforderliche Sicherheitsniveau.
Deshalb ist es fiir den Planungsprozess wichtig, dass sich alle
Projektbeteiligten in der Wahl der Bemessungsbrandszenarien
so frih wie méglich einigen. [10] [18] [19]

Entwicklung von Bemessungsbrandszenarien

Der Entwicklung von Bemessungsbrandszenarien sollte in
der Regel eine Risikobeurteilung — d.h. ein aus einer Risi-
koermittlung, einer Risikoanalyse und einer Risikobewertung
bestehender Prozess — zugrunde liegen. Wahrend die Risi-
koermittlung anhand potenzieller Ziindquellen, Brandlasten,
Brandentwicklungen und weiterer Kriterien die Schadenur-
sachen und -quellen aufzeigt, eruiert die Risikoanalyse die
daraus folgenden Schadenausmasse und deren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten.

Grundsatzlich lassen sich Bemessungsbrandszenarien nach
den folgenden drei Arten von Ansatzen entwickeln:

e normative Anséatze,
e deterministische Ansatze,

e probabilistische Ansatze.
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Entwicklung von Bemessungsbrandszenarien mithilfe
normativer Ansétze

In den letzten Jahren haben zahlreiche Nationen ihre
praskriptiven bau- und brandschutzrechtlichen Normen mit
leistungsorientierten Planungskonzepten ergénzt oder durch
solche ersetzt. Einige dieser Vorschriften bieten spezifische
Informationen betreffend die Evaluation von Bemessungs-
brandszenarien. Diesbezlglich sei beispielsweise auf die
amerikanische Norm NFPA 101 ,Life Safety Code”, die acht
mdgliche Bemessungsbrandszenarien vorschlégt, verwiesen.

21122

Weil die Bedingungen fiir Bradnde in hohem Masse von den
Besonderheiten eines gegebenen Gebaudes abhangen, sind
der Anwendung normativer Ansétze relativ enge Grenzen
gesetzt. Zudem liefern leistungsorientierte Normen lediglich
eine qualitative Beschreibung der Bemessungsbrandszena-
rien. Die entsprechenden Planungsziele und Leistungskrite-
rien zur numerischen Bewertung derselben missen von den
Projektbeteiligten selbst entwickelt werden.

Entwicklung von Bemessungsbrandszenarien mithilfe
deterministischer Ansatze

Deterministische Ansédtze beruhen auf den im vorliegenden
Handbuch vorgestellten algebraischen und numerischen
Modellen, mit denen die Wirkungen von Brandereignissen
prognostiziert werden.

Die Auswirkungen der Brandszenarien werden abgeschatzt
und dahingehend Uberpriift, ob diese die Leistungskriterien
erfillen. Fur eine Bemessung kommen nur kritische Szenarien
infrage, bei denen die Erflllung der Leistungskriterien nicht
gesichert ist. Eintrittshdufigkeiten werden lediglich im Rahmen
einer qualitativen Risikoanalyse abgeschatzt (vgl. Kapitel 3).
Die Auswahl sollte eine handhabbare Zahl an hinreichend
verschiedenartigen und reprasentativen Brandszenarien
umfassen, sodass ein anhand dieser Szenarien bemessenes
Brandschutzkonzept auch fir alle anderen Szenarien sicher
ist (mit Ausnahme von ,Worst Case“-Féllen).

Bei der Anwendung deterministischer Ansatze wird
angenommen, dass implizite Risiken - z.B. ausfallende
Brandschutzanlagen, nicht kalkulierte Brandlasten und
Brandleistungen — von den Projektbeteiligten stillschweigend
akzeptiert werden. [10] [19] [23]

Entwicklung von Bemessungsbrandszenarien mithilfe
probabilistischer Ansatze

Probabilistische Ansétze berticksichtigen die Tatsache, dass
Brande und das daraus resultierende Schadenausmass mit
einer gewissen Eintrittshaufigkeit (Wahrscheinlichkeit) auf-
treten.

Nach der Festlegung eines umfassenden, auf die Schutz- und
Planungsziele bezogenen Satzes an mdglichen Brandszena-
rien werden flir jedes einzelne Szenarium oder fiir eine Gruppe
gleichartiger Szenarien die Eintrittshaufigkeit und die Scha-
denfolge ermittelt, woflrr die Verfahren der Risikobeurteilung
zur Verfugung stehen. Nach Errechnung und Klassierung
der szenarienspezifischen Risiken wird ein Risiko-Ranking
durchgefiihrt. Dieses liefert als Ergebnis die mit dem héchsten
relativen Risiko bewerteten und ein von den Projektbeteiligten
nicht akzeptiertes Risikoniveau aufweisenden Brandszenarien,
die sodann mithilfe einer quantitativen Analyse zu bemessen
sind. [10] [19] [23]

Fur die Zuordnung von Haufigkeiten zu bestimmten Ereig-
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nissen stehen prinzipiell die folgenden Datenquellen und
Verfahren zur Verfligung:

e Brand-, Feuerwehr- und Versicherungsstatistiken mit
Daten z.B. betreffend

- Brandursachen (Erkennung des wahrscheinlichsten
Zlindortes und -objektes),

- Brandlastzusammensetzung,

- Brandausbreitung (Wahrscheinlichkeit einer Brandaus-
breitung Uber den Brandraum hinaus),

- Haufigkeit von Branden in bestimmten Gebauden;

e Statistiken zu Versagenswahrscheinlichkeiten von brand-
schutztechnischen Bauteilen und Anlagen;

e Brandursachen- und Schadenanalyse mithilfe der Ver-
fahren zur Risikobeurteilung.

Weil aussagekréftige, belastbare statistische Daten nicht zur
Verfligung stehen, werden Bemessungsbrandszenarien in der
Praxis kaum mithilfe probabilistischer Anséatze entwickelt.

4.4 Systematische Auswahl von Brand-
szenarien und Bemessungsbrand-
szenarien

Die nachfolgend in Anlehnung an ISO/TR 13387-2 und
ISO/TS 16733 beschriebene Vorgehensweise zur systema-
tischen Auswahl von Brandszenarien und Bemessungs-
brandszenarien bezweckt die Eruierung von mdglichen
Szenarien fUr quantitative Analysen mit deterministischen
Brandmodellen (vgl. Tabelle 8). [18], S. 5-8; [19], S. 6-11

Auswahl von Brandszenarien (Schritte Nr. 1 bis 5)

Brandszenarien kénnen anhand der in Tabelle 7 von Kapitel
4.2 zusammengestellten Einflussgréssen und Bewertungskri-
terien entwickelt werden. Die vielfaltigen Kombinationsmdg-
lichkeiten der zahlreichen Einflussgréssen und Bewertungs-
kriterien flhren grundsétzlich zu einer sehr hohen Anzahl
Brandszenarien.

Erfolgt die Ermittlung von Brandszenarien auf der Basis von
Brandstatistiken und/oder ingenieurmassiger Erfahrung, so
|&sst sich beispielsweise

e eine Gruppe von Brandszenarien mit hohen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und minimalen Schadenfolgen und

e eine Gruppe von Brandszenarien mit minimalen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten und hohen Schadenfolgen

bilden.

Festlegung von Bemessungsbrandszenarien (Schritte Nr.
6 bis 8)

Die Festlegung der Bemessungsbrandszenarien kann durch
eine Bewertung der mit den Brandszenarien einhergehenden
Risiken erfolgen. Die in der Regel qualitativ oder semi-
quantitativ durchgeflihrte Risikobewertung bericksichtigt
dabei sowohl die Schadenfolgen als auch die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Brandszenarien.
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Systematische Auswahl von Brandszenarien und Bemessungsbrandszenarien

Auswahl von Brandszenarien

(Risikoermittlung) "

Bezeichnung

1. Schritt

Brandraum,
Brandort

2. Schritt
Brandart

3. Schritt

Potenzielle Brand-
gefahren mit
fatalen Folgen

Massnahmen

Bestimmung des Raumes und des Ortes im
Raum, wo ein Brand mit gefahrlicher Auswir-
kung entstehen kann, beispielsweise anhand:

e von Brandstatistiken,

® ingenieurmassiger Erfahrung,
e erfolgter Brandereignisse,

e vorhandener Ziindquellen,

e existierender Brandlasten,

e der Prasenz von Personen.

Beschreibung
e der Initialzindung und

e des Anfangsstadiums eines sich entwi-
ckelnden, bereits etablierten Brandes.

Die Stérke des Entwicklungsbrandes und die
Brandausbreitungsgeschwindigkeit werden
beispielsweise anhand:

* von Brandstatistiken;
® ingenieurmassiger Erfahrung;

e einer VerknUpfungen von
- Zindquelle,
- zuerst angefachtem Gegenstand,

- nachfolgend angefachter grossflachiger
Brandlast;

e der Gebaudenutzung

bestimmt.

Bewertung und Identifizierung von speziellen
Szenarien mit fatalen Brandfolgen, ohne
Berucksichtigung von extremen Ereignissen,
wie Brandanschlagen, schweren Explosionen
oder Ausfallen von Einrichtungen und Anla-
gen des baulichen oder technischen Brand-
schutzes (die im Rahmen besonderer Sicher-
heitskonzepte zu bearbeiten waren).

Gehen solche Brandszenarien mit vergleich-
barer Eintrittswahrscheinlichkeit, aber grésse-
rer Schadenfolge einher als die im 2. Schritt
identifizierten Szenarien, so sind diese in die
Gruppe der zu untersuchenden Szenarien
aufzunehmen.

Beispiele

Orte in der Nahe

e einer grossen Anzahl geféhrdeter Personen,
e geféhrlicher Gter,

e wertvoller Giter,

e tragender Bauteile,

e von (Not-)Ausgéngen.

Orte ausserhalb des Wirkungsbereiches tech-
nischer Brandschutzanlagen

Nebenrdume
Hohl- und Zwischenrdume

Schachte

(Bemessungs-)Brandszenarien kdnnen entwi-
ckelt werden flr Brande, die beispielsweise

e von einzelnen Objekten, wie Moébelstlcken,
Einrichtungsgegensténden, Abfalleimern,
ausgehen,

e zu einer nicht mehr akzeptierbaren Anzahl
von Brandopfern fiihren,

e nicht mehr tolerierbare Sachwertschaden
bewirken,

e sich grossflachig ausdehnen,
e ein Gebaude grossrdumig verrauchen,

e zu einem Bauteil- oder Tragwerkversagen
fihren,

e an Fassaden entstehen.

In Schritt 2 nicht berticksichtigte potenzielle
Brandgefahren mit fatalen Folgen kénnen sein:

e Durchfiihrung brandgefahrlicher Arbeiten, wie
Schweissen, Schneiden und verwandte Ver-
fahren,

e spezielle Gefahren wahrend Bauphasen oder
Wartungsarbeiten,

e offener Brand in N&he von leicht entziindli-
chem Material,

e Existenz besonders gefahrlicher Brandlast
(selbstentztindliche, leicht brennbare, explo-
sive, radioaktive, kanzerogene, gebundenen
Sauerstoff enthaltende Stoffe und Waren).

Tab. 8: Systematische Auswahl von Brandszenarien und Bemessungsbrandszenarien

Erlauterung zu Tabelle 8

" Die Schritte Nr. 1-5 umfassen die eigentliche Risikoermitt-
lung. Im Rahmen der Risikoermittlung werden Ursachen und
Quellen von Personen-, Sachwert- und Umweltschaden
verursachenden Brandereignissen ermittelt. Dabei sind auch
menschliche und organisatorische Einflliisse zu berlicksich-
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tigen.

Jedem Brandszenarium liegt ein Brandereignis zugrunde.
Brandszenarien werden entwickelt unter Bewertung von:
Gebaude/Raumkonfiguration, Zindquellen, Brandentste-
hung, Brandherdlage, Brandraum, Brandlast, Ventilati-
onsbedingungen, Brandverlauf, Anlagen des technischen

Brandsicherheitsberechnungen



Systematische Auswahl von Brandszenarien und Bemessungsbrandszenarien

Auswahl von Brandszenarien

(Risikoermittlung) "

Auswahl von Bemessungsbrandszenarien

(Risikoanalyse, Risikobewertung)

Bezeichnung

4. Schritt

Bau- und anlagen-
technische Ein-
richtungen und
Systeme

5. Schritt

Verhalten der Ge-
baudenutzer nach
Brandausbruch

6. Schritt

Risikoanalyse

7. Schritt

Risikobewertung

8. Schritt

Auswabhl der rele-
vanten Bemes-
sungsbrandszena-
rien

Massnahmen

Bauliche oder technische Gebaudekomponen-
ten mit bedeutsamem Einfluss auf den Brand-
verlauf und/oder auf die Entwicklung unhalt-
barer Zustande sind zu spezifizieren.

Fir die bau- und anlagentechnischen Einrich-
tungen und Systeme mussen

e die Kriterien fur deren Aktivierung und

e deren Status (offen/zu, ein/aus, vorhanden/
nicht vorhanden, funktioniert/versagt)

festgelegt werden.

Grundsatzlich wird von der uneingeschrankten
Wirksamkeit aller Einrichtungen und Anlagen
des baulichen oder technischen Brand-
schutzes ausgegangen.

Das Verhalten der Gebaudenutzer nach
Brandausbruch und den daraus resultierenden
Einfluss auf den Brandverlauf wird untersucht.

Mithilfe statistischer und/oder ingenieurméssi-
ger Uberlegungen sind fiir die in den Schritten
Nr. 1-5 entwickelten Brandszenarien die Ein-
trittswahrscheinlichkeiten und die Schaden-
folgen zu quantifizieren.

Das relative Risikoniveau flr ein mogliches
Brandszenarium resultiert aus dem Produkt
der Eintrittswahrscheinlichkeit und der
Schadenfolge.

Die mithilfe der Risikoanalyse gewonnenen
Risikoniveaus werden miteinander verglichen,
und fur jedes definierte Schutzziel wird das
mit dem hoéchsten relativen Risiko bewertete
Brandszenarium identifiziert.

Somit kénnen die Brandszenarien nach ihren
relativen Risiken klassiert werden.

Fur jedes Planungs- bzw. Schutzziel wird das
mit dem hdchsten relativen Risiko bewertete
Brandszenarium zur quantitativen Analyse
ausgewahlt, womit dieses zum Bemessungs-
brandszenarium wird.

Die ausgewahlten Bemessungsbrandszenarien
sollten die Hauptmengen der Risiken der
anderen Brandszenarien abdecken.

Beispiele

Szenarien beeinflussende bautechnische
Einrichtungen sind beispielsweise:

o Offnungen in den Fassaden (offen/zu),

e Brandabschnittsbildung (vorhanden/nicht
vorhanden),

e Rauchabschnittsbildung (vorhanden/nicht
vorhanden),

e Tragwerkselemente (funktionieren/versagen).

Szenarien beeinflussende anlagentechnische
Einrichtungen sind beispielsweise:

e SPA, BMA, RWA, ELA (vorhanden/nicht vor-
handen),

e Brandmeldung (funktioniert/versagt).

Beispielhafte Betrachtungsweisen:
e Alarmierung (normal/verzbgert),
e Reaktion auf einen Alarm (normal/verzbgert),

e manuelle Brandbekdmpfung (erfolgreich/
nicht erfolgreich),

e Betatigung von (Brandschutz-)Tiiren (korrekt/
nicht korrekt).

Ereignisbaumanalyse
Fehlerbaumanalyse
Risikomatrix
FN-Kurven

Risikoindizes

Tab. 8: Systematische Auswahl von Brandszenarien und Bemessungsbrandszenarien

Brandschutzes, Verhalten der Gebaudenutzer, Umwelt,
statistischem Datenmaterial (vgl. Kapitel 4.2, Tabelle 7).

Fir die Risikoermittlung stehen die folgenden Verfahren zur
Verflgung: Brainstorming, strukturierte Befragung, Delphi,
Ereignisbaumanalyse, Fehlerbaumanalyse, Risikomatrix,
FN-Kurven, Risikoindizes (vgl. Kapitel 3.2, Tabelle 4).
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4.5 Brandverlaufe

Beschreibung der Brandverlaufskurven

Die Brandverlaufskurven stellen einen wesentlichen Bestand-
teil der Brandszenarien dar, weil diese die Bewertung der
Brandgefahren und der Rauchausbreitung entscheidend
beeinflussen. Aufgrund der Vielzahl der zu berlicksichtigenden
Parameter ist es in der Regel nicht méglich, den zu erwar-
tenden realen Brand theoretisch exakt vorherzubestimmen,
weshalb schematisierte Brandverldufe angenommen und vom
Nutzer vorgegeben werden mussen.

Zeitabhéngige Brandverlaufskurven lassen sich in den fol-
genden Schritten entwickeln:

1. ingenieurtechnische Approximation des Brandverlaufs
und vereinfachte Darstellung desselben durch einzelne
Brandphasen,

2. qualitative Beschreibung der unterschiedlichen Brand-
phasen,

3. quantitative Vorgabe der zeitlichen Entwicklung der Brand-
leistung (Warmefreisetzungsrate),

4. quantitative Vorgabe der zeitlichen Entwicklung der Brand-
flache. [24], S. 8

Der Darstellung und Charakterisierung von Brandphasen
widmet sich Kapitel 4.1.

Die Brandentwicklung bzw. der zeitliche Verlauf der Brandleis-
tung bei einer flammenden Verbrennung sollte unter Beriick-
sichtigung der folgenden brandtechnologischen Grdssen
festgelegt werden:

e Beschaffenheit der Brandlast (z.B. Zerteilungsgrad, Aggre-
gatzustand, chemische Zusammensetzung),

e raumliche Anordnung der Brandlast (z.B. Lagerungsform,
Lagerungsdichte),

e Brandherdlage,
e Brandraumgeometrie,
e \Ventilationsbedingungen,

e 3Jussere Warmestrahlung (z.B. erhitzte Wande, Heissgas-
schicht).

Fir einfache Brandlastanordnungen und spezifische Brandbe-
dingungen sind empirische Daten abrufbar, mit denen sich der
zeitliche Verlauf der Brandleistung definieren lasst. Uberdies
wurden zur Behandlung solcher Spezialfélle auch numerische
Flammenausbreitungsmodelle entwickelt. [18] [19] [23]

Mindestangaben fiir die Darstellung von Brandverlaufs-
kurven

Tabelle 9 zeigt die brandtechnologischen Einfluss- und
Kenngrdssen, die zur Modellierung von Brandverlaufskurven
mindestens erforderlich sind, und zwar abhangig davon, ob
eine brandschutztechnische Bemessung

e ohne Verbrennungsmodell,
e mit Verbrennungsmodell oder

e mit Verbrennungsmodell und gleichzeitiger Quantifizierung
von Brandraucheinflussgrossen

erfolgt.
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Weitere brandtechnologische Kenngréssen zur Beschreibung
von Brandverldufen kénnen sein:

e Temperatur und

e Flammenhohe.

Legende zu Tabelle 9
X trifft zu
(X) kann zutreffen

L1 trifft nicht zu (leere Felder)

Erlauterung zu Tabelle 9

) Besonders herausfordernde Brandorte sind solche,
welche die Brandentwicklung oder die Leistungsfahigkeit
von Brandschutzmassnahmen nachteilig beeinflussen. Sie
befinden sich beispielsweise

e in der Nahe von Personen, hohen Wertkonzentrationen
oder speziell exponierten Tragwerkselementen,

e auf bedeutsamen Verkehrswegen,

e in Ecken oder umwandeten Raumbereichen, wo eine
ungewohnlich schnelle Brandentwicklung moéglich ist,

e innerhalb von nicht Uberwachten oder nicht von L&sch-
anlagen geschutzten Rdumen oder Raumbereichen,

e neben Raumd&ffnungen,
beglnstigen,

die eine Brandausbreitung

e unterhalb von an Atrien angrenzenden Balkonen/Gale-
rien.
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Mindestangaben fiir die Darstellung von Brandverlaufskurven

Brandtechnologische Einfluss- und Kenngrésse Bemessung
3 3%
. H 32,
) £ E2Y
c (7] (] 5 =
= o O L=
c < € 0.5
c =] =] 'ﬁ w
) c c = d
P c (< = %
5 £ 5§53
C c
— = = 3
>3 9 $G3T 3
c T S0
£ 9 a= =2 8
O E = =SSm0
Brandherdlage " X X X
e horizontale Lage (Raummitte, Eckbereich, Wandbereich)
e vertikale Lage
e Abstand zu Zuluftéffnungen
Brandherdform/Raumliche Anordnung der Brandlast X X X
e horizontale Lagerung (Flachenbrand)
e vertikale Lagerung (Regalbrand)
e Fahrzeugbrand
Zeitlicher Verlauf der Brandleistung X X X
e konvektiv
e radiativ
e spezifisch
Zeitliche Entwicklung der Brandflache X X X
Beschaffenheit der Brandlast X X
e chemische Zusammensetzung
e Aggregatzustand
e Zerteilungsgrad (Oberflachen-Volumen-Verhaltnis)
Heizwert X X
Verbrennungseffektivitat X X
¢ \Ventilationsbedingungen
e |agerungsdichte
Flachenspezifische Abbrandrate (fallweise) X) X)
Schadstoffausbeute, Schadstoffmassenstrom X
Massenspezifischer Extinktionskoeffizient X
Parameter fiir Erkennungsweite (von Fluchtwegpiktogrammen) X

Tab. 9: Mindestangaben fiir die Darstellung von Brandverlaufskurven
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4.6 Bemessungsbriande

Allgemeines

Ein nach Kapitel 4.5 charakterisierter Brandverlauf wird zum
Bemessungsbrand, falls dieser der Brandschutzbemessung
zugrunde gelegt wird. Typischerweise ist dies der grosste
Brand, der sich hinsichtlich Ausdehnung und produzierter
Warmeleistung bis zum Einsetzen wirksamer L&schmass-
nahmen entwickeln kann.

Der fur den Einzelfall festzulegende Bemessungsbrand soll

e auf das jeweilige Schutz- und Planungsziel abgestimmt
sein, was bedeutet, dass fir mehrere Schutz- bzw. Pla-
nungsziele auch mehrere Bemessungsbrande erzeugt
werden mussen;

e ein abdeckendes Brandereignis simulieren, wobei ,Worst
Case“-Falle, deren Auftreten extrem unwahrscheinlich sind
— also etwa 5-10 % aller vorstellbaren Brandverlaufe —
nicht zu berticksichtigen sind; [20], S. 39-42

¢ den Bereich der nicht vertretbaren Risiken vom Bereich der
akzeptierten Risiken abgrenzen und somit massgeblich zur
Erzielung des erforderlichen Sicherheitsniveaus beitragen;

e die Anforderungen bzw. Annahmen des zugrunde lie-
genden Bemessungsbrandszenariums erfullen (vgl. Kapitel
4.3).

Entwicklung von Bemessungsbréanden

Aufgrund der sehr umfangreichen, komplexen, meist unbe-
kannten und nicht vorhersagbaren Reaktionsmechanismen
kann der Verbrennungsprozess bei Brand- und Rauchsimu-
lationen in der Regel nicht modelliert werden. Daher wird bei
der Modellierung des eigentlichen Brandes der folgende Weg
eingeschlagen:

1. Das Brandprodukt ,Leistung“ wird vom Nutzer anhand
allgemein anerkannter Modellansétze vorgegeben. In der
Regel wird der dem Bemessungsbrandszenarium zugeord-
nete Bemessungsbrand in Form des zeitlichen Verlaufs der
Warmefreisetzungs- oder Abbrandrate, in Kombination mit
den als konstant angenommenen Brennstoffparametern,
beschrieben.

2. Die stofflichen Brandprodukte resultieren aus einer allge-
meinen Reaktionsgleichung, bei der sich der Brennstoff
in die gelaufigsten Brandprodukte umwandelt. Die dabei
entstehenden Mengen ergeben sich aus experimentell
bestimmten Werten, den sogenannten Ausbeuten oder
Entstehungsraten (Yields), wobei die Erhaltung der Spezies
beachtet wird.

Alternativ kdnnen aber auch - ohne im Weiteren darauf
einzugehen - vereinfachte Reaktionsschemata in Form von
Einschritt-Reaktionen von Brennstoff und Luft zu den Reak-
tionsprodukten verwendet werden, bei denen die Brandleis-
tung nicht vorgegeben werden muss (z.B. Mixture Fraction
Combustion Model von FDS).

Ausserdem wird bei der Modellierung von Branden mit Koh-
lenwasserstoffflammen angenommen, dass von der gesamten
Brandleistung Q 70-80 % konvektiv in die Heissgasschicht
eingetragen und entsprechend 20-30 % durch Strahlung
abgegeben werden:

07Q = Q < 0.8Q

konv

Bei besonders stark russenden Flammen wird der Abmin-
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derungsfaktor kleiner, bei schwach leuchtenden Flammen
hingegen grosser sein. [24], S. 27; [25], S. 12; [26], S. 23; [27],
S. 29; [28], S. 21; [29], S. 25; [30], S. 9; [31], S. 12-13; [32],
S. 24

Methoden und Modelle

Zur Entwicklung von Bemessungsbrénden existieren ver-
schiedene Methoden und Modelle, die in Kapitel 5 dargestellt
werden.

4.7 Wirkungen von Massnahmen des
technischen und abwehrenden Brand-
schutzes auf den Brandverlauf

Massnahmen des technischen und abwehrenden Brand-
schutzes, wie Brandmeldeanlage (BMA), Sprinkleranlage
(SPA), Rauch- und Wé&rmeabzugsanlage (RWA) sowie der
Léscheinsatz der Feuerwehr (FW), beeinflussen den Brand-
verlauf und bewirken im Wesentlichen eine

e Verminderung der Temperaturbeanspruchung des Bau-
werkes (SPA, RWA, FW);

e Begrenzung der Brandausbreitung (SPA, FW);

e \erringerung der insgesamt freigesetzten Rauchgasmen-
gen (BMA, SPA, FW);

e \Verkleinerung der Rauchgasschichtdicke (RWA);
e Reduktion der maximalen Brandleistung (SPA, FW);

e Erhdhung der maximalen Brandleistung (RWA).

Es sei auf Tabelle 10 verwiesen.

Erlauterungen zu Tabelle 10

" Der zeitliche Verlauf der Brandleistung bzw. das Maximum
derselben wird — nebst automatischen L&schanlagen -
bestimmt durch (vgl. Abbildung 15)

e die Ventilationsverhéaltnisse oder

e eine Brandlastbegrenzung.

brandlastgesteuert

70% der Brandlast
verbrannt

1
1

" ventilationsgesteuert
I

I

I

|

I

I

|

I

Brandentwicklungsphase
Abkuhlphase

Brandleistung

Fo————p———-

100
Zeit

Abb. 15: Zeitlicher Verlauf der Brandleistung bei Begrenzung
durch Brandlast, Ventilation oder Sprinkleranlage
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2 Bei geringen Brandleistungen und ungiinstigen Raumver-
héltnissen besteht die Gefahr, dass die Sprinkler nicht aus-
I6sen. Demnach weisen Brandmelder gegeniiber Sprinklern
hinsichtlich der Selbstrettung in der Regel entscheidende
Zeitvorteile auf.

9 Das Modell von Evans geht davon aus, dass sich Brand-
lasten ebenso gut I6schen lassen wie Holzkrippen. Zudem
werden Besonderheiten aus dem aufeinanderfolgenden Aus-
I6sen mehrerer Sprinkler nicht beriicksichtigt, sodass seine
Anwendung auf Brandszenarien mit langsamer bis mittlerer
Brandentwicklung beschrankt sein sollte. [33], S. 4/87

4 Die Erstellung von belastbaren Modellen zur realitdtsnahen
Ermittlung von Sprinklerauslésezeiten und Brandleistungen
mithilfe von CFD-Simulationen ist aus den folgenden
Griinden ausgesprochen schwierig:

e Eine auch nur geringfligig gednderte Lageranordnung
und/oder Materialzusammensetzung des Brandgutes
verandert das Ausloseverhalten von Sprinklern, womit
das massgeblich zu simulierende Szenarium schwer zu
ermitteln ist. Dartber hinaus sind Art und Anordnung der
Brandlast im Planungsstadium meistens unbekannt.

e Mit der Brandmodellierung werden scheinbar identische
Brandszenarien idealisiert. Hingegen ist bei solchen Sze-
narien die Dynamik der Brande in der Regel nicht identisch

(z.B. wegen brandbedingter Veranderung der Brandober-
flache durch umstirzendes Brandgut), was das Ausldse-
verhalten von Sprinklern massgeblich beeinflusst.

e Ausgeloste Sprinkler beeinflussen das Ausléseverhalten
von (noch) nicht ausgeldsten Sprinklern.

e Anwendungsbedingt besitzen Sprinkler unterschied-
liche Sprihbilder (Normal-, Schirm-, Seitenwand-, Flach-
schirmsprinkler). Eine allgemeingultige Betrachtung fir
alle Diisenarten und ein einfaches Ubertragen von Ergeb-
nissen eines Diisentyps auf einen anderen sind nicht
maoglich.

¢ Die rdumliche Bewegung, die Massen- und Volumen-
anderung, das Schwarmverhalten und der Warmeaus-
tausch von Wassertropfen im Einflussbereich der Brand-
thermik sind schwer modellierbar, womit eine zuverlassige
Vorhersage der Léschwirksamkeit von Sprinkleranlagen
kaum mdglich ist.

¢ Die Vorbenetzung des Brandgutes beeinflusst den Brand-
verlauf, ist aber kaum exakt abbildbar. [34]

Grundsétzlich besteht die Gefahr, dass mit der Annahme
modellierungsfreundlicher Anfangs- und Randbedingungen,
wie z.B. kompakte Brandlastanordnungen mit sich nicht
verdndernden Oberflachen, nicht reprasentative Sprinkler-
auslosezeiten ermittelt werden.

Zeitverlauf eines Feuerwehreinsatzes
(Beispiel mit maximaler Anwesenheits- und Erkundungsverzégerung)
Ereignis Zeitbedarf [min] | Aktivitat Quelle
% A
r N
Léscheinsatz
Beginn Loschangriff 2 >
28 5 Erkundung und Bereitstellung der
Brandbekampfung 4
Feuerwehr am Brandort >
23 10 Ausrlicken der Feuerwehr (= Ausrlickzeit in Uberwie- | [197], S. 20
gend dicht besiedeltem Gebiet) @
Alarmierung Feuerwehr ! »Y
13 3 Alarmweiterleitung durch die Alarmempfangsstelle [197], S.19
(Aufgebotszeit)
Externe Alarmierung >
10 5 Erkundung (Erkundungsverzdgerung) [145]
Ziff. 2.4.2
5 3 Bestétigung der Anwesenheit (Anwesenheitsverzo- [145]
gerung) Ziff. 2.4.2
Interne Alarmierung >
2 2 Detektion durch Brandmeldeanlage [24], S. 15
) (Aktivierungsdauer)
Entziindung R

v

Abb. 16: Zeitverlauf eines Feuerwehreinsatzes

Erlauterungen zu Abbildung 16

" Alarmierungsdauer der Loschkréfte = Zeitspanne zwischen
Brandausbruch (Entzindung) und Alarmierung der Ldsch-
krafte ( )-

2 Brandentwicklungsdauer = Zeitspanne zwischen Brand-
ausbruch (Entziindung) und Beginn der Ldscharbeiten =
Alarmierungsdauer + Hilfsfrist ( + =)

Brandsicherheitsberechnungen

Hilfsfrist = Zeitspanne zwischen der Alarmierung der Feuer-
wehr und dem Beginn der Loscharbeiten (g=p).

9 In Uberwiegend diinn besiedeltem Gebiet betragt die Aus-
rickzeit 15 Minuten. [197], S. 20

4 Geschatzte durchschnittliche Zeitdauer.
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Wirkungen von Massnahmen des technischen und abwehrenden Brandschutzes auf den

Wirkung

Brandmeldeanlagen beeinflussen das Brand-
geschehen mit den folgenden Effekten:

e \erkirzung der Alarmierungsdauer bzw.
Brandentwicklungsdauer mit Auswirkungen
auf

- den flr die Bemessung anzunehmenden
Gesamtenergiegehalt der Brandleistungs-
kurve,

- die Temperaturentwicklung,
- die insgesamt freigesetzte Rauchgas-
menge.

¢ Reduktion des Maximalwertes der Brand-
leistung bei entsprechend kleiner Brand-
ausbreitungsgeschwindigkeit.

Brandmeldeanlage

Sprinkleranlagen beeinflussen das Brandge-
schehen mit den folgenden Effekten:

e Reduktion der Brandleistung, "
e Begrenzung der Brandausbreitung,

e Abkuhlung des Deckenbereichs Giber dem
Brandherd,

e \erwirbelung des Rauchs in der Umgebung
des Brandherdes (in niedrigeren R&umen
bis in den Bodenbereich).

Sprinkleranlage

Aktivierungsart, Aktivierungsdauer

Aktivierungsart

Die Aktivierung von Brandmeldeanlagen basiert auf einem Schwellenwert fir
Rauchkonzentration und/oder Temperatur.

Aktivierungsdauer

Die Zeitspanne zwischen Brandausbruch und Alarmierung (Alarmierungsdau-
er) ist in Abhangigkeit

e der Brandentwicklung,

e der Gebaudegeometrie,

e der Brandlastart,

o des Uberwachungsumfangs,

e des Brandmeldertyps

konservativ abzuschéatzen.

Die Aktivierungsdauer einer richtlinienkonformen, auf die Kenngrésse Rauch
reagierenden automatischen Brandmeldeanlage wird auf 2 Minuten veran-
schlagt. [24], S. 15; [35], S. 4/26; [36], S. 48

Aktivierungsart

Die Aktivierung von Sprinkleranlagen basiert auf einem Schwellenwert fiir
Temperatur. ?

Aktivierungsdauer
Um die Wirkung der Sprinkler auf den Brandverlauf zu quantifizieren, missen
die Sprinklerauslosezeiten in Abhangigkeit
e der Umgebungsbedingungen, wie
- Rauchgastemperatur,
- Strémungsgeschwindigkeit der Rauchgase,
- Rohrtemperatur;
e der Sprinklerkennwerte, wie
- Tragheitsindex RTI (Response Time Index),
- Warmeleitfahigkeitsfaktor C,
- Nennauslése- bzw. Ansprechtemperatur;
e des Brandverlaufs (Brandintensitatskoeffizient);
¢ des vertikalen Abstandes zwischen Brandfldche und Decke (Raumhdhe);
e des Sprinklerabstandes von der Plume-Achse
bestimmt werden.
Fir Brande mit mittlerem Brandintensitatskoeffizient (o = 0.012 kW/s?), in ma-
ximal 10 m hohen Raumen, ist die Aktivierungsdauer von Sprinklern mit einer

Ansprechtemperatur von weniger als 80 °C und einem RTI-Wert von maximal
80 m®5-s%® geringer als 11 Minuten. [24], S. 17-24

Schnell ansprechende Sprinkler (RTI = 27 m°5-s%%) mit kleiner Ansprechtem-
peratur (57 °C) werden unter schnell anlaufenden Branden (o = 0.047 kW/s?),
in maximal 6 m hohen Raumen, in weniger als 3 Minuten aktiviert. [24], S. 21

Tab. 10: Wirkungen von Massnahmen des technischen und abwehrenden Brandschutzes auf den Brandverlauf
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Brandverlauf
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Abb. 17: Einfluss von Brandmeldeanlagen auf den zeitlichen
Verlauf der Brandleistung bei hoher (Kurve A) und bei gerin-
ger (Kurve B) Brandausbreitungsgeschwindigkeit

L Zeitspanne bis zum Start der Brandbek@mpfung mit
automatischen Brandmeldern

tone Zeitspanne bis zum Start der Brandbek&mpfung ohne
automatische Brandmelder

— Alarmierungsdauer mit automatischen Brandmeldern

Zeitdauer manuelle Alarmierung

manuell

Modell nach Madrzykowski und Vettori (NISTIR 4833 bzw. Ansatz nach VDI 6019 Blatt 1) [24] [37]

1 2

Brand-
bek&mpfung
Léschanlage

5

Sonstige
Léschanlage

Sprinklerung

Brandbekampfung
FW

/

Brandleistung

Zeit

Abb. 18: Durch automatische Léschanlage kontrollierte
Brandphase nach VDI 6019 Blatt 1 (Phase 4)

Modell nach Evans (NISTIR 5254) [38] ¥

500 T
— w1=0.07mm/s |
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w3 =028 mm/s |
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Abb. 19: Einfluss von Sprinklern auf die Brandleistung
in Abhangigkeit der Wasserbeaufschlagung und der
Loschdauer (mit Q(t_) = 500 kW und w > 0.07 mm/s)

act

Brandsicherheitsberechnungen

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung (Brandphase 4):

Q) = Qft,) - exp (-0.0023-7,) t, <7, <t

4 4 5
A(r,) = At,) = konst.
Q Brandleistung [kW]
t, Zeitpunkt vor Beginn der Phase 4 [s]
T, Zeitvariable in der Phase 4, wobeit, =t-t, und t, <7, <t [s]
t globale Zeitvariable [s]
A Brandflache [m?]

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung:

Q) = Qtt,,) - exp [-t-t,)/ (3.0-w)] t>t

act

Q) Brandleistung unter Sprinklerschutz [kW]
Q(tact) Brandleistung beim Offnen der ersten Sprinklerdiise t KW
w spezifische Wasserbeaufschlagung [mm/s]

Auslosezeit des ersten Sprinklers (ab Brandbeginn) [s]

t Zeit seit Brandbeginn [s]
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Wirkungen von Massnahmen des technischen und abwehrenden Brandschutzes auf den

Wirkung Aktivierungsart, Aktivierungsdauer

siehe oben Sprinklerauslésezeit
Fur die Ermittlung der Sprinklerausldsezeit bestehen die folgenden Mdéglich-
keiten:

e tabellarische Methode: z.B. VDI 6019 Blatt 1, Tabellen 5-8 [24];

¢ algebraische Methode: empirische Relationen und Algorithmen (z.B. nach
[39));

e numerische Methode: Abbildung der im Innern von Sprinklern (Sprinkler-
kennwerte) und ausserhalb davon (Umgebungsbedingungen, Brandsze-
narien) vorhandenen physikalischen Zustande und ablaufenden Vorgange
mit CFD-Brandsimulationsmodellen. 4

()
o
o
c
©
S
9
X
£
™
o
(7]
Rauch- und Wéarmeabzugsanlagen beeinflus- Aktivierungsart
sen das Brandgeschehen mit den folgenden Die Aktivierung von RWA basiert auf einem Schwellenwert fiir Rauchkonzent-
Effekten: ration oder Temperatur.
¢ Verringerung der thermischen Beanspru- o
chung auf das Tragwerk, Aktivierungsdauer
e Erhéhung der maximalen Brandleistun Von der Aktivierungsart abhéngend, richtet sich die Aktivierungszeit nach
eines ver?tilations esteuerten Brandesg derjenigen der Brandmelde- oder der Sprinkleranlagen. Zur Aktivierungsdau-
durch die besserc?Sauerstoffversor un er der Brandmelde- oder Sprinkleranlage mussen die Anlaufzeiten samtlicher
< < Komponenten der RWA addiert werden.
E ¢ \erringerung der Rauchgasschichtdicke.
Massgebend fur den Einfluss der Feuerwehr Aktivierungsart
ayfdden zeitlichen Verlauf der Brandleistung Der Léscheinsatz der Feuerwehr wird durch
sind:

. . * eine Personenmeldung,
e der Zeitpunkt des Beginns der Léschar-

beiten, ¢ die Alarmlbermittlung einer Brandmeldeanlage,
e die Brandfliche zum Zeitpunkt des ¢ die Alarmibermittlung einer Sprinkleranlage
Beginns der Ldscharbeiten, eingeleitet.
e die Zeitdauer bis zur effektiven Brandkont-
rolle. Aktivierungsdauer
Die Aufnahme der aktiven Brandbek&mpfung héngt von der Art der Alarmie-
rung ab.

Abbildung 16 stellt den Zeitbedarf fir die Brandentwicklungsdauer
(= Alarmierungsdauer + Hilfsfrist) dar, falls der Brand durch eine Brandmelde-
anlage detektiert wird.

Loscheinsatz der Feuerwehr

Tab. 10: Wirkungen von Massnahmen des technischen und abwehrenden Brandschutzes auf den Brandverlauf

52 Brandsicherheitsberechnungen



Brandverlauf

Brandverlauf

Modell nach Hosser, Dobbernack, Siegfried [40]

Die Brandleistung lauft nach Auslésen der Sprinkler (t, ) noch 5 Minuten konstant weiter (t

25 Minuten linear bis auf Null ab (t_ ). [20], S. 229-230

sup/
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S I 1
% 1000 f f
@) 1 1
% 1 1 \
< i i
©
= 1 1
M 500 I I

1 1

1 1

1 1

1 1

0 ' '
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
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Abb. 20: Beispielhafter Brandleistungsverlauf bei Einsatz

einer Sprinkleranlage

RWA aktiviert

\ RWA nicht

aktiviert

-

Brandleistung

und nimmt dann in den néachsten

con)

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung:

-t Q=Q,- ()

act_tcon Q = QSPA
con_tsup Q(t) = [QSPA / (tsup - tc::)n)] : (tsup - t)
QO Referenz-Brandleistung (vgl. Tabelle 20, at?>-Modell) [kW]
Qg Maximum der Brandleistung im Sprinkler kontrollierten
Fall [kW]
at Sprinklerauslésezeit [s]
toon Zeitpunkt des Beginns der Brandkontrolle durch die

Sprinkleranlage [s]

Zeitpunkt der Brandeindammung [s]

sup

Abb. 21: Einfluss von Rauch- und Warmeabzugsanlagen auf

Zeit die Brandleistung bei einem ventilationsgesteuerten Brand

Es wird konservativ und rechentechnisch vereinfacht angenommen, dass die Brandleistung nach Beginn der Léscharbeiten noch fur
eine Dauer von 5 Minuten konstant verlduft und anschliessend linear abklingt. [20], S. 237

Zeitbedarf fiir die Meldung

Hilfsfrist

5 Minuten konstanter Verlauf

linearer Abfall in Abhéngigkeit der Brandflache
Brandentwicklungsdauer

Zeitbedarf fiir die Brandbekampfung

Brandleistung

—
—

act con sup

Zeit

Abb. 22: Zeitlicher Verlauf der Brandleistung bei Einsatz einer Feuerwehr
(qualitativ)

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung:

0-t,, Q=Q,-(t/t)?
act"Loon Q= QFW
ot Q=[Qey/ (y, — )] (= D)
OO Referenz-Brandleistung (vgl. Tabelle 20, at>-Modell) [kW]
QFW Maximum der Brandleistung zum Zeitpunkt des
Beginns der Loscharbeiten [kW]
- Zeitpunkt des Beginns der Léscharbeiten [s]
o Zeitpunkt des Beginns der Brandkontrolle durch die

Feuerwehr [s]

Zeitpunkt der Brandeindammung [s]

sup

Die Neigung des abklingenden Astes hangt von der maximal auftretenden Brandfldche ab. Expertenaussagen fiihren zu den folgenden

Grenzwerten: [20], S. 237

Brandsicherheitsberechnungen

Q=20 MW t, =30 min
20MW < Q<50 MW  t,=45min
Q> 50 MW t, = 60 min
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4.8 Kenngrossen und Bestimmungs-
gleichungen zur Quantifizierung des
Brandverlaufs

Zur Quantifizierung des Brandverlaufs werden die in Tabelle
11 dargestellten Kenngréssen und Bestimmungsgleichungen
benétigt.

Neben

e den Symbolen,

e den Masseinheiten und

e den Beziehungen zu anderen Kenngréssen

enthélt die Tabelle, falls existent, den Kenngrbéssen zuge-
ordnete

e typische Werte oder Wertebereiche sowie

e Angaben zur Literatur, die auf die Nutzung, Waren, Stoffe
oder die Lagerung bezogene Tabellenwerke enthalten.

Bedeutung der Kenngréssen

Brandflache

Die Brandflache bestimmt massgebend die vom Brand
produzierte Rauchgasmenge.

Brandumfang

Der Brandumfang bestimmt — zusammen mit der effektiven
Aufstiegshdhe der Rauchgassédule — massgebend die durch
Lufteinmischung in die aufsteigenden Rauchgase verur-
sachte Rauchgasmenge.

Brandlast

Wérmemenge, die bei vollstdndiger Verbrennung aller
brennbaren Stoffe in einem bestimmten Bereich frei werden
kénnte (= Summe der Masse aller brennbaren Stoffe m,
multipliziert mit deren Heizwerte H ).

Brandbelastung, spezifische Brandlast

Flachenbezogene Brandlast (Kenngrésse fiir die im Brandfall
freigesetzte Warmemenge).

Brandleistung, Warmefreisetzungsrate

Warmemenge (konvektiver und strahlender Anteil), die bei
der Verbrennung eines Materials pro Zeiteinheit frei wird. Die
Brandleistung beziffert, in welcher Menge und wie schnell
ein brennendes Material seine Energie freisetzt und ist somit
der wichtigste Parameter zur Beschreibung der Brandent-
wicklung und Brandausbreitung bzw. zur Charakterisierung
der Feuergeféhrlichkeit des Materials.

Die Brandleistung lasst sich nicht alleine aus den Mate-
rialeigenschaften (z.B. Heizwert) ableiten, sondern hangt
auch von der Form und Verteilung des Brennstoffes, von
den thermischen Bedingungen der Umgebung, von der
Luftzufuhr, vom Verdampfungsprozess und von der Verbren-
nungseffektivitat der brennbaren Dampfe ab. Im Regelfall
kann aus der Brandleistung die Entstehung von Rauch- und
Schadstoffpartikel abgeleitet werden.

Spezifische Brandleistung, spezifische Warmefreiset-
zungsrate

Auf die Brandflache bezogene Brandleistung.
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Kenngrosse

Brandflache

Brandumfang

Brandlast

Brandbelastung,

spezifische Brandlast

Brandleistung,

Warmefreisetzungsrate

Spezifische Brandleistung,

spezifische Warmefreisetzungsrate

Heizwert

Effektiver Heizwert

Verbrennungseffektivitat

Mindestluftbedarf ”

Luftbedarf

Luftverhaltniszahl,

Luftiiberschusszahl

Horizontale Brandausbreitungs-
geschwindigkeit

Kenngréossen und Bestimmungsgleichungen zur

Symbol
A

u

eff

min

Tab. 11: Kenngréssen und Bestimmungsgleichungen zur Quantifizierung des Brandve
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r Quantifizierung des Brandverlaufs

Einheiten
m2
m

kJ
kWh

kd/m?
MJ/m?
kWh/m?

kW

kW/m?
kJ/(m2-h)

MJ/kg
kJ/g
kWh/kg

MJ/kg
kd/g
kWh/kg

kg Luft/kg Brennstoff

kg Luﬂ/ kg Brennstoff

m/min

ndverlaufs

Beziehungen

A=Q/q

szmi'Hu,i

Q=g-A
Q=rh'Heff
Q=rh~x~Hu

§g=Q/A

H =x-H

eff

H,=Q/m

u

1=H,/H, <1

I_min =m / mBrennstof'f

L, =0, /0232

Lmin

L=m_/m

Brennstoff

r=L/L,,

A=m_ . /m

Lmin

Brandsicherheitsberechnungen

Werte "

(vgl. Tabelle 23)

17.3 MJ/kg ?

15.0 kd/g ¥

0.40-0.90 ¥
0.80-0.95 9
0.70°

0.3-1.0 m/min @

Literatur

[26] [27] [30] [45]

[26] [27] [30] [45]
Waren (M&bel) [25] [31]
Nutzungen [20] [41] [46] [48] [49]
Lagerung [46] [48] [49]
Nutzungen [20]
Waren [20] [25] [31] [49] [50] [51]
Stoffe [25] [50] [51]
Lagerung [20] [31] [49] [51]
Nutzungen [20]
Waren [20] [31] [49] [52]
Stoffe [31] [49] [51] [52]
Lagerung [20] [25] [31] [51]
Waren [46] [52] [53] [54]
Stoffe [11] [25] [31] [46] [49] [52] [53] [54] [55] [56] [57]
Feststoffe [32] [56] [58]
Fliissigkeiten [56] [58]
Gase 58]

[41] [42] [43] [44]
Feststoffe [49] [55]
Flussigkeiten [49] [55]
Gase [49] [55]
Waren [5] [49] [55]
Feststoffe (5] [49] [55]
Fliissigkeiten (5] [14] [49] [55]
Gase [5] [14] [49] [55]
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Heizwert

Auf die Brennstoffmenge bezogene Energie, die bei vollstén-
diger Verbrennung bei konstantem Druck frei wird, wenn die
Verbrennungsprodukte auf die Bezugstemperatur zurtick-
geklhlt werden, der Wasserdampf jedoch dampfférmig
gedacht bleibt.

Der Heizwert H, — friher auch unterer Heizwert genannt —
unterscheidet sich vom Brennwert H_ - friiher auch oberer
Heizwert genannt — durch die fehlende Kondensations-
enthalpie des Wassers, weil es bei der Bestimmung von H,
nicht zu einer Kondensation des in den Rauchgasen enthal-
tenen Wasserdampfes kommt.

Effektiver Heizwert

Produkt aus dem Heizwert H und der Verbrennungseffek-
tivitat x bzw. Quotient aus Brandleistung und Abbrandrate.

Verbrennungseffektivitat

Die Verbrennungseffektivitat y gibt den Anteil der bei der
Verbrennung freisetzbaren Warmemenge an, der maximal
bei 1 liegen kann.

Mindestluftbedarf

Theoretisch zur stdchiometrischen Verbrennung erfor-
derliche, auf die Brennstoffmenge bezogene Menge an
trockener Luft, die sich aus dem Mindestsauerstoffbedarf
und dem in trockener Luft vorhandenen Sauerstoffanteil
errechnet.

Luftbedarf

Effektiv zur vollstédndigen Verbrennung erforderliche, auf die
Brennstoffmenge bezogene Menge an trockener Luft.

Luftverhaltniszahl, Luftiiberschusszahl

Verhéltnis der einer Verbrennung effektiv zugefiihrten
Luftmenge m . zur flr eine stéchiometrische Verbrennung
theoretisch erforderlichen Luftmenge m

Lmin®

Horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit

Kenngrésse fur die Berechnung der zeitabhangigen Brand-
flache.

Abbrandrate, Massenverlustrate, Abbrandgeschwindig-
keit

Massenverlust des Brandguts durch Verbrennung wéhrend
einer bestimmten Zeiteinheit als Quotient aus Brandleistung
und effektivem Heizwert (pro Zeiteinheit umgesetzte Brand-
last, welche die Energiefreisetzung bewirkt).

Flachenspezifische Abbrandrate
Auf die Brandflache bezogene Abbrandrate.

Brandentwicklungsfaktor, Brandintensitatskoeffizient

Kenngrésse zur Ermittlung der Energiefreisetzung wahrend
der Brandentwicklungsphase.

Flammpunkt

Tiefste Temperatur, bei der sich, nach vorschriftsgeméassem
Erwarmen einer Probe, iber dem Stoff genug Dampf entwi-
ckelt, um mit der umgebenden Luft ein Gemisch zu bilden,
das sich beim Annahern einer Flamme kurzzeitig entztindet.
Literaturwerte fur Flammpunkte gelten allgemein fir einen
Luftdruck von 1013 mbar.
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Kenngréossen und Bestimmungsgleichungen zur

Kenngrosse Symbol

Abbrandrate,

Massenverlustrate, m
Abbrandgeschwindigkeit

Flachenspezifische Abbrandrate,

flachenspezifische Abbrand- Vab
geschwindigkeit

Brandentwicklungsfaktor,

Brandintensitatskoeffizient

Flammpunkt
Zindtemperatur ohne Pilotflamme,

Selbstentziindungstemperatur

Ziindtemperatur mit Pilotflamme

Mindestziindenergie

Tab. 11: Kenngréssen und Bestimmungsgleichungen zur Quantifizierung des Brandve

Ziindtemperatur ohne Pilotflamme, Selbstentziin-
dungstemperatur

Tiefste Temperatur, auf die man einen brennbaren Stoff oder
eine Kontaktoberflache erhitzen muss, damit ein sich von
selbst entziindendes Dampf- bzw. Gas-Luft-Gemisch ent-
steht. Literaturwerte fur Zlindtemperaturen gelten allgemein
fir einen Luftdruck von 1013 mbar.

Die Zindtemperatur korreliert nicht mit dem Flammpunkt.
Sie ist vielmehr ein Mass fir die Oxidationsempfindlichkeit
eines brennbaren Stoffs.

Ziindtemperatur mit Pilotflamme

Tiefste Temperatur, auf die man einen Stoff oder eine Kontakt-
oberflache erhitzen muss, damit ein Dampf- bzw. Gas-Luft-
Gemisch entsteht, das sich in Gegenwart einer Pilotflamme
— wie z.B. einer Gasflamme, einem elektrischen Funken oder
einem glihenden Draht — entziindet.

Mindestziindenergie

Energiemenge, durch die ein brennbarer Stoff gerade noch
entziindet werden kann. Definitionsgemass ist unter der
Mindestziindenergie die kleinste Energiemenge eines Kon-
densator-Entladungsfunkens zu verstehen, die das ziind-
willigste Gemisch von Gasen, Dampfen, Nebeln oder
Stduben mit Luft gerade noch entziinden kann. Fir eine
Zindung und anschliessend selbstandig ablaufende Reak-
tion missen brennbare feste und flissige Stoffe zuerst in

Brandsicherheitsberechnungen



r Quantifizierung des Brandverlaufs

Einheiten

a/s
kg/min
kg/h

kg/(s-m?)

kg/(min-m?)

kg/(h-m?)

kd/s®
kW/s?

°C

°C

°C

kW/m?

ndverlaufs

Beziehungen Werte "

m=Q/H, 150 kg/h ?

v, =m/A 47 kg/(h-m?)

die gasférmige Phase Uberfihrt werden. Folglich ist die
Mindestztindenergie bei Gas- bzw. Dampf-Luft-Gemischen
sehr niedrig, in Verbindung mit Feststoffen in der Regel
wesentlich grosser. [14], S. 66

In der Praxis ist zur Beurteilung der Ziindgefahr neben der
Zundtemperatur auch die Mindestziindenergie zu berlck-
sichtigen.

Erlauterungen zu Tabelle 11

" Typische Werte. Fallspezifisch kénnen andere oder diffe-
renziertere Werte massgebend sein!

2 lm Hochbau in der Regel zu verwendender Wert fur Holz.
[41], S. 20

9 Den Normen DIN 18232-2 und DIN 18232-5 zugrunde
liegender Wert fur Holz, der den Feuchtegehalt und die
unvollstandige Verbrennung berlicksichtigt. [26], S. 25; [27],
S. 30

4 Gilt fur die meisten Kohlenwasserstoffe. [42], S. 2

91n der Regel anzusetzender Wertebereich fur nicht halo-
genhaltige Brandlasten. [43], S. 322

Brandsicherheitsberechnungen

Literatur

Waren (Mobel)

Feststoffe

FlUssigkeiten

[25] [31] [44] [68]

[5] [14] [49] [51] [55] [56] [58]
[5] [14] [25] [49] [57] [55] [56] [58]

Gase [14]
Nutzungen [25] [59] [60] [61]
Einrichtungen [25] [60]
Waren [25] [31] [60] [62]
Lager [25] [31] [60]
Fliissigkeiten [14] [53] [63]
Gase [14] [53] [63]
Flussigkeiten 53] [63]
Gase [63]
Feststoffe [14] [49] [55]
Flussigkeiten [14] [49] [55]
Gase [14]
Feststoffe [49] [55]
Gase, Dampfe [14]

9 lm Hochbau anzunehmender Wert fir Mischbrandlasten.
[41], S. 20

7 Far den (Mindest-)Sauerstoffbedarf zur Verbrennung fester
und flissiger Stoffe gilt die folgende theoretische Beziehung:

O,,, = 2.664:c + 7.937-k + 0.998:s — 0 in Kg,,/KGg o ciort

c: Kohlenstoffanteil in kg./Kgg . e

k: Wasserstoffanteil in kg, ,/K3g e

s: Schwefelanteil in kg/Kgg . cior

o: Sauerstoffanteil in kg,,/K9g . neior

8 Typische Werte fiir Brandausbreitungsgeschwindigkeiten
in grossen Industriehallen. Bei Grossbranden - z.B. Brand
der Fordwerke in K&In — wurden anhand der Auslésung von
Sprinklergruppen mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von knapp 1 m/min im vollentwickelten Brand beobachtet.
Ansonsten sind betreffend Brandausbreitungsgeschwindig-
keiten die praktischen Erfahrungen gering. [5], S. 123

9 Gilt fur einen Holzkrippenstapel. [44], S. 100

19 Gilt fur Tannenholz. [14], S. 558
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4.9 Kenngréssen zur Quantifizierung
der thermischen Eigenschaften von
Stoffen

Zur Quantifizierung der thermischen Eigenschaften von
Stoffen werden die in Tabelle 12 dargestellten Kenngréssen
bendtigt.

Kenngrossen zur Quantifizierung der thermischen Eigenschaften von Stoffen

Kenngroésse Symbol Einheit Beziehung Literatur
Warmeleitfahigkeitskoeffizient A W/(m-K)
Warmeibergangskoeffizient o W/(m?-K) TE_’
Warmedurchgangskoeffizient u W/(m?-K) g
Emissionskoeffizient € %
Dichte 8 kg/m? &é, g
Spezifische Warmekapazitat c, J/(kg-K) 2 g
(bei konstantem Druck) g §
Wirmeeindringzahl b J/(m2-K-s"2) b=(-8-c)” % ES
kg/(K-s%2) E g
Temperaturleitz_:.ahl, - a m?/s a=%/(@-c) g: =
Temperaturleitfahigkeit & “E’
Schmelztemperatur t K, °C g g
Spezifische Schmelzwarme Ah_ J/kg ED, %

(Schmelzenthalpie)

Tab. 12: Kenngrossen zur Quantifizierung der thermischen Eigenschaften von Stoffen

Bedeutung der Kenngréssen

Waérmeleitfahigkeitskoeffizient

Energie, die je Zeiteinheit bei 1 m Wandstérke durch eine
1 m? grosse Flache geleitet wird, wenn sich die Tempera-
turen der Wandseiten um 1 K unterscheiden (Proportionali-
tatsfaktor des 1. Fourierschen Gesetzes).

Waérmeiibergangskoeffizient

Proportionalitédtsfaktor, der die Intensitdt der Warmeulber-
tragung zwischen einem strémenden Stoff (Fluid) und
einem Festkorper bestimmt. o hangt in komplizierter Weise
von sehr verschiedenen Einflussgréssen ab, die durch die
physikalischen Eigenschaften und den Strémungszustand
des Fluids sowie durch die Geometrie der Oberflachen des
Festkorpers festgelegt werden.

Waérmedurchgangskoeffizient

Proportionalitédtsfaktor, der die Intensitdt der Warmeulber-
tragung zwischen zwei durch eine Wand getrennte Fluide
bestimmt.

Emissionskoeffizient

Proportionalitdtsfaktor, der angibt, wie viel Strahlung
ein Korper im Vergleich zu einem idealen Warmestrahler
(schwarzer Korper) abgibt.
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Spezifische Warmekapazitat

Diejenige Warmemenge, die bei konstantem Druck einem
Stoff pro kg zugefilhrt werden muss, um seine Temperatur
um 1 K zu erhéhen. Dabei darf sich der Aggregatzustand des
Stoffes nicht andern.

Warmeeindringzahl

Mass dafiir, wie schnell ein Material, Warme aufzunehmen,
zu speichern oder abzugeben vermag (Proportionalitéts-
faktor fur die pro Zeiteinheit Ubertragene Warmemenge beim
Berlhren zweier Kérper unterschiedlicher Temperatur).

Temperaturleitzahl, Temperaturleitfahigkeit

Mass fiir die zeitliche Anderung der rdumlichen Temperatur-
verteilung in einem Material durch Wéarmeleitung als Folge
eines Temperaturgefalles.

Spezifische Schmelzwarme

Wéarmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg eines festen
Stoffes bei konstantem Druck und damit konstanter Tempe-
ratur zu verflissigen.

Brandsicherheitsberechnungen



5 Brandmodelle

5.1 Typen von Brandmodellen

Brandphanomene kénnen mithilfe mathematischer oder phy-
sikalischer Modelle dargestellt werden. Der Brand selbst ist
nicht modellierbar (mit Ausnahme von wenigen akademischen
Spezialfallen).

Mathematische Brandmodelle

Mathematische Brandmodelle beschreiben die auftretenden
Phanomene anhand von massgebenden Parametern mithilfe
eines Systems von Gleichungen. Sie werden in

e deterministische Modelle und
e probabilistische Modelle

unterteilt.

Fur ein geschlossenes physikalisches System lasst sich mit
deterministischen Modellen der Systemzustand flir einen
beliebigen Zeitpunkt voraus- oder zurtickrechnen, falls dieser
zu einem bestimmten Zeitpunkt vollstandig bekannt ist. Deter-
ministische Modelle setzen voraus, dass alle Ereignisse durch
Vorbedingungen eindeutig festgelegt sind. Probabilistische
Modelle erméglichen hingegen keine solche Vorherbestim-
mung, sondern lediglich wahrscheinliche Aussagen Uber
zukinftige Zustédnde bzw. Ereignisse.

Mathematisch deterministische Brandmodelle

Die mathematisch deterministischen Brandsimulationsmo-
delle werden folgenden drei Gruppen zugeordnet:

e den empirischen Ansatzen,
e den Zonenmodellen,

e den Feldmodellen (Computational Fluid Dynamics, CFD).

Dabei zahlen die empirischen Ansétze zu den algebraischen,
die Zonen- und Feldmodelle zu den numerischen Modellen.

Die Wahl des angemessenen Rechenverfahrens hangt von
den bendtigten Aussagen und der geforderten Genauigkeit
ab.

Mathematisch probabilistische Brandmodelle

Die probabilistischen Brandmodelle beschreiben Bréande als
eine Folge von Ereignissen. Die Brandentwicklung wird auf der
Basis von Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten bestimmter
Ereignisse simuliert. Die Wahrscheinlichkeiten lassen sich aus
statistischen Auswertungen von Beobachtungen oder aus
Versuchsergebnissen (Zuverldssigkeitsanalysen) ermitteln.

In Ermangelung aussagekraftiger statistischer Daten werden
rein probabilistische Modelle im Brandschutzingenieurwesen
(noch) kaum benutzt.

Physikalische Brandmodelle

Mit physikalischen Brandmodellen werden ree_l_le Situationen,
unter Berlicksichtigung von Skalierungen und Ahnlichkeitsge-
setzen, in verkleinertem Massstab nachgebaut.

Brandmodelle

5.2 Analyse von Brandphanomenen mit
mathematisch deterministischen
Brandmodellen

Grundsatzlich sind fir die Analyse von Brandph&nomenen
mithilfe der algebraischen und numerischen Methode und
fir die Auswahl hierfir geeigneter mathematisch determinis-
tischer Brandmodelle die folgenden Tétigkeiten erforderlich:

e Beschreibung der zu untersuchenden Brandphanomene
und der diesen Ph&nomenen zugrunde liegenden Physik;

e Definition der mit der Analyse zu erreichenden Ziele und
der hierflr erforderlichen Kenngréssen;

e Erstellung eines Ressourcenplanes mit Feststellung der
verflgbaren Rechenkapazitdt, der geschéatzten Anzahl
Rechenlaufe, der Dauer eines Rechenlaufes, der Zeitvor-
gaben und der notwendigen Ergebnisgenauigkeit;

e Uberpriifung, ob der erforderliche Eingabedatensatz, der
Anwendungsbereich und die Anwendungsgrenzen des
infrage kommenden Brandmodells der Problemstellung
angemessen sind;

¢ Erstellung eines geometrischen Modells (Pre-Processing);

e Spezifikation der Anfangs- und Randbedingungen (Pre-
Processing);

e Auswahl von geeigneten physikalischen und numerischen
Submodellen;

e Festlegung der Konvergenzkriterien;
e Durchflihrung der Simulation (Solving);
e Darstellung der Simulationsergebnisse (Post-Processing);

e Beurteilung der Simulationsergebnisse.

Es sei empfohlen, das einfachste, die Anforderungen einer
konkreten Anwendung gerade noch erflillende Modell auszu-
wahlen, wodurch sich die Ermittlung von Unsicherheiten und
Fehlern bei den Ergebnissen eher bewéltigen lasst.

5.3 Charakterisierung der mathematisch
deterministischen Brandmodelle

In Tabelle 13 werden die Gruppen von mathematischen deter-
ministischen Brandmodellen nach den folgenden Kriterien
beschrieben, die ihre charakteristischen Eigenschaften und
Leistungsgrenzen aufzeigen und differenzieren:

e Modellansatz,

e Gleichungssystem, das dem entsprechenden Modell
zugrunde liegt,

e Strategie zur Losung des Gleichungssystems,
e Submodelle,

e modellierbare Raumgeometrien,

e Modellierungsaufwand,

e \orbehalte fir die Anwendung,

e Aussagekraft der Ergebnisse,

e Aufwand fir Rechenldufe, Parameter- und Sensitivitats-
analysen,

e typische Anwendungen,

e Eingabedaten.
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Mathematisch deterministische Brandmodelle

Kriterium Algebraische Ansatze und Verfahren |
(empirische Formeln)

Modellansatz Der zu bewertende Brandraum wird in die folgenden Zonen [
unterteilt: \
e Zone der Flamme, «
e Zone der heissen Schicht (Rauchgasschicht), «
e Zone der kalten Schicht (raucharme Schicht). «

Dieser Zoneneinteilung liegt das Phdnomen zugrunde, dass sich [
die heissen Rauchgase unter der Decke ansammeln und sich q
unter der Heissgasschicht eine kéltere Schicht bildet. L

In den Zonen werden raumlich homogene Zustande (gleichmas- |
sige Temperatur, Dichte etc.) angenommen. <

Gleichungssysteme Auf empirischen Daten oder auf fundamentalen physikalischen
Zusammenhé&ngen basierende einfache Berechnungsgleichun-
gen (empirische Gleichungen vom algebraischen Typ).

i~ =

Strategie zur Losung der Gleichungssysteme Algebraische Lésung.

Verwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen.

=~ NI fn ™

Submodelle §
L]
L}
q
L]
q
L]
L]
q
L]
Modellierbare Raumgeometrien Einfache Einraumgeometrie. (
Modellierungsaufwand sehr gering e

Tab. 13: Mathematisch deterministische Brandmodelle
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Brandsimulationsmodelle

Zonenmodelle

Das zu bewertende Raumsystem (Brandraum und Folgeraume)
wird in die folgenden volumenvariablen Zonen unterteilt:

e Zone der Flamme,

e Zone der heissen Schicht (Rauchgasschicht),

e Zone der kalten Schicht (raucharme Schicht).

Dieser Zoneneinteilung liegt das Phdnomen zugrunde, dass sich
die heissen Rauchgase unter der Decke ansammeln und sich
unter der Heissgasschicht eine kéltere Schicht bildet.

In den Zonen werden raumlich homogene Zustande (gleichméas-
sige Temperatur, Dichte etc.) angenommen.

Mit empirischen Ansétzen aus den fundamentalen Gesetzen
entwickelte vereinfachte Gleichungssysteme (Gleichungen vom
algebraischen Typ und gewdhnliche, gekoppelte Differenzial-
gleichungen 1. Ordnung).

Die Gleichungssysteme bilanzieren die:
* Massenerhaltung,
e Energieerhaltung,

e Impulserhaltung fir bestimmte Zonen (z.B. Plume).

Die vereinfachten Differenzialgleichungen werden mit numeri-
schen Verfahren iterativ geldst (wobei in den Zonen fir jeden
Zeitschritt die Energie- und Massenbilanzen aufgestellt und be-
rechnet werden).

Submodelle existieren fiir spezielle Phdnomene, wie z.B.:
e Plume-Massenstrom,

e Plume-Temperaturen (zur Ermittlung von lokalen Temperatur-
maxima flr die Bemessung von Bauteilen),

e (Ceiling-Jet-Temperaturen (zur Bestimmung der Ausldsezeiten
von Sprinklern und Warmemeldern),

e Massenaustausch mit der Umgebung,

e Warmetransport durch Umfassungsbauteile,
e Strahlungsanteil der Flamme,

e mechanische Ventilation,

e Bilanzierung von Verbrennungsprodukten,

e Wirkung von Sprinkleranlagen.

Orthogonale, einfache Geometrien, die sich hinreichend genau
abbilden lassen mussen.

gering bis mittel

Brandmodelle

Feldmodelle (CFD-Modelle)

Das zu bewertende Raumsystem (Brandraum und Folgeraume)
wird durch ein aus Netzelementen (Kontrollvolumina) bestehendes
Rechengitter unterteilt. In den infinitesimalen, d.h. zu einem Grenz-
wert hin unendlich klein werdenden Elementen, werden homogene
Zustande angenommen.

Mithilfe des Rechengitters werden die fundamentalen Gleichungen
der Strémungsmechanik und der Thermodynamik, welche die Stro-
mungsfelder und die thermodynamischen Phdnomene beschreiben,
durch Werte an diskreten Stellen abgebildet. Zwischen diesen Re-
chenpunkten werden die Stromungsgréssen interpoliert.

Fundamentale Gleichungen, welche die grundséatzlichen Gesetz-
massigkeiten der Stromungsmechanik (Navier-Stokes-Gleichungen)
und der Thermodynamik berticksichtigen (Systeme von gekoppel-
ten, nicht linearen, partiellen Differenzialgleichungen).

Die Gleichungssysteme bilanzieren die

e Massenerhaltung,

e Energieerhaltung,

¢ Impulserhaltung,

e Erhaltung der Stoffkomponenten.

Die Systeme an nicht linearen partiellen Differenzialgleichungen
werden mithilfe von Diskretisierungsansatzen (Methode der finiten
Differenzen, Methode der finiten Volumen oder Methode der finiten
Elemente) in Systeme von algebraischen Gleichungen tberfuhrt, die
in einem aufwendigen iterativen Verfahren gelést werden.
Submodelle existieren beispielsweise fir:

e Transport der im Brandraum vorkommenden gasférmigen Stoffe
(0,, CO,, CO etc.) durch Auftrieb, Konvektion und Diffusion,

e Brand- und Rauchquelle (Verbrennungsprozess),

e Turbulenz, "

¢ Definition von Randbedingungen,

e Auftrieb,

e Grenzschichtphdnomene zur Behandlung der Viskositat,
e Wérmelbergang an den Wanden,

e Warmestrahlung,

e Einfluss von Sprinkleranlagen.

Orthogonale Geometrien (Programme mit hexaedrisch strukturier-
ten Gittern) bis beliebige Geometrien (Programme mit unstrukturier-
ten Netzen).

hoch bis sehr hoch
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Mathematisch deterministische Brandmodelle

Kriterium Algebraische Ansatze und Verfahren |
(empirische Formeln)

Vorbehalte fiir die Anwendung Die korrekte Anwendung der algebraischen Anséatze und Ver- [
fahren richtet sich nach dem durch die Experimente abgedeck- f
ten spezifischen Geltungsbereich der empirischen Relationen.

Die bei der Entwicklung der algebraischen Verfahren eingefihr-
ten vereinfachenden Annahmen sind zu beachten und schréanken
den Anwendungsbereich entsprechend ein (z.B. bestehende
Begrenzungen fir die Flammenhohe).

Die Einflussgrossen und Randbedingungen diirfen in der Regel
keiner zeitlichen Anderung unterstehen (Steady-State-Fall). ?

Hinsichtlich der Beschaffenheit der Rauchabschnitte und der
raucharmen Schicht bestehen unter anderem die folgenden
Einschrankungen:

t~ th =~ o~

¢ Rauchabschnitte missen eingeschossig sein und dirfen
keine Zwischenebenen aufweisen;

¢ die Rauchabschnittsflachen sind begrenzt;

-~ = =~ -

e die raucharme Schicht muss eine Mindesthdhe aufweisen;

e die Hohe der raucharmen Schicht richtet sich nach der Héhe
der Zuluftéffnungen;

o~

e Ruickstromungen von der Heissgas- in die Kaltgasschicht
(Kaltluftabfélle) kdnnen nicht erfasst werden.

Aussagekraft der Ergebnisse zonal, jedoch mit beschrankter Aussagekraft (wegen der sehr z
engen Giltigkeitsbereiche der Formeln)

Aufwand fiir Rechenlaufe, Parameter- und Sensitivitats- sehr gering (falls ein Tabellenkalkulationsverfahren verwendet ¢
analysen wird)

Tab. 13: Mathematisch deterministische Brandmodelle
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Brandsimulationsmodelle
Zonenmodelle

Dem Modellansatz entsprechend eignen sich die Zonenmodelle
fir Problemstellungen, bei denen

e die eindeutige Ausbildung einer heisseren oberen Rauchgas-
schicht und einer kiihleren unteren raucharmen Luftschicht
zu erwarten ist (wobei die Temperaturdifferenz zwischen den
Schichten mindestens 1 K betragen sollte);

e innerhalb der Zonen keine Schichtungen entstehen (wie z.B.
bei sehr hohen Raumen).

Komplexe Gebdude-/Raumgeometrien kdnnen nicht als solche
modelliert, sondern missen vereinfacht werden. Bei Raumen
sollten die Verhéltnisse der Ausdehnung in die drei Raumrichtun-
gen keine extremen Werte aufweisen.

Innerhalb der Zonen und fir Umfassungsbauteile herrschen
raumlich homogene physikalische Bedingungen (z.B. einheitliche
mittlere Temperatur in jeder Schicht, nur von der Hohe abhangi-
ger Druck).

Die Nichtbeachtung der Impulserhaltung bzw. Strémungsvorgan-
ge flr die heisse Rauchgasschicht und die raucharme Schicht
setzt voraus, dass ?

e die Fluide innerhalb der Zonen ruhen (Ausnahmen: Plume,
Ceiling-Jet und Ventilationsoffnungen);

e der Plume ungestort bis in die Heissgasschicht aufsteigen
kann;

e stromungstechnische Vorgénge, wie beispielsweise
- eine impulsstarke Nachstrémung der Zuluft,
- die rauchgasschichtnahe Platzierung des Zuluftstrahles,
- der Kaltluftabfall an Bauteilen,
- die Auswirkungen der Hygieneliiftung,

- die langsame horizontale Ausbreitung einer Rauchfront in
ausgedehnte Raume,

- die langsame vertikale Ausbreitung einer Rauchfront in sehr
hohe Rdume (Atrien),

- die Umstrdmung von Bauteilen,
nicht dominieren;
e der Brand im Ursprungsraum verbleibt, d.h. es gibt einen

Brandraum und angrenzende Rdume, die mit heissen Rauch-
gasen (teilweise) gefiillt sind.

Die Anwendungsbereiche und -vorbehalte der implementierten
und fur die Fragestellung erforderlichen Submodelle sind zu
beachten.

zonal, jedoch ohne Berilicksichtigung stromungstechnischer
Einflisse 2

lokal fir bestimmte Bereiche, wie Plume, Ceiling-Jet, Offnungen,
Bauteile

gering (einige Minuten pro Rechenlauf)

Brandmodelle

Feldmodelle (CFD-Modelle)

Das betrachtete Raumsystem sollte sich mit Netzelementen diskre-
tisieren lassen, die eine Kantenlénge von

e maximal 50 cm in strdmungstechnisch nicht relevanten Berei-
chen und

e weniger als 15 cm in Strémungsfeldern mit hohen Gradienten

aufweisen. Grossere Abmessungen kdnnen bei der Berechnung
des Stromungsfeldes zu markanten Fehlern fihren. Die dazu
erforderliche Rechenleistung und benétigte Rechenzeit miissen zur
Verfligung stehen. [64], S. 41-42

Die Struktur des Gleichungssystems gewisser CFD-Programme,
wie z.B. FDS, setzen kleine Strémungsgeschwindigkeiten bzw.
Mach-Zahlen voraus.

Die Anwendungsbereiche und -vorbehalte der implementierten und
flr die Fragestellung erforderlichen Submodelle sind zu beachten.

Die fur die mathematische Lésung der nicht linearen, partiellen
Differenzialgleichungen erforderliche Vorgabe von zahlreichen
Anfangs- und Randbedingungen wirkt sich auf die Simulations-
ergebnisse aus. ¥

Parameter- und Sensitivitatsanalysen sind kaum durchfiihrbar,
womit bei unsicheren Eingangs- und Ausgangsdaten potenzielle
Fehler und deren Fortpflanzung nicht Uberprifbar sind.

Aufgrund ihrer Komplexitat erfordert die korrekte Anwendung der
CFD-Modelle eine hohe Fachkompetenz.

lokal

hoch bis sehr hoch (ein bis mehrere Tage oder gar Wochen pro
Rechenlauf)

63



Mathematisch deterministische Brandmodelle

Kriterium

Typische Anwendungen

Eingabedaten

Verfahren, Programme °
(Stand 29.11.2013)

Tab. 13: Mathematisch deterministische Brandmodelle

Erlauterungen zu Tabelle 13

" Die fundamentalen Gleichungen der Strémungsmechanik
(Erhaltungsgleichungen fir Masse, Energie, Impuls, Stoff-
komponenten) sind vollstandig fur die Beschreibung lami-
narer Strdmungen. Brande und Rauchgasstromungen sind
im Allgemeinen jedoch nicht laminar, d.h. die Geschwin-
digkeiten und Zustandsgréssen fluktuieren rdumlich verteilt
um ihre Mittelwerte. Ublicherweise besteht die Behandlung
der Turbulenz darin, die betroffenen Grossen durch ihre
zeitlichen Mittelwerte und einen fluktuierenden Anteil
darzustellen. Damit die um die Turbulenzterme erweiterten
Fundamentalgleichungen geschlossen |8sbar sind, missen
entsprechende Turbulenzmodelle eingefiihrt werden (z.B.
k-g- oder LES-Turbulenzmodell).

64

Algebraische Ansatze und Verfahren
(empirische Formeln)

Untersuchung von brandphysikalischen Teilphdnomenen, wie
Berechnung

e des Plume-Massenstromes,

e der Plume-Temperatur,

e der Flammenhohe,

e der Brandleistung,

e der Temperatur der Rauchgasschicht,

e von Decken- und Freistrahlen.

Uberpriifung der mithilfe von Brandsimulationsmodellen gewon-
nenen Ergebnisse auf Plausibilitat.

wenige Zahlen

Verfahren nach VDI 6019 Blatt 2, Kapitel 8 [64]
Verfahren nach TRVB S 125 [30]

Gleichungen nach NFPA 92B [25]

2 Manche Gleichungen lassen sich Uber eine gewisse Anzahl
Zeitschritte iterieren, sodass bedingt auch instationare Vor-
gange abgebildet werden kdnnen. [65], S. 12

39 Der Stoff-, Energie- und Impulsaustausch zwischen den
Zonen wird durch vereinfachte Beziehungen, wie z.B. den
Plume-Formeln, dargestellt. Strdmungstechnische Vor-
génge, die zu einem zusatzlichen Austausch zwischen den
Zonen beitragen, gehen nicht in die Berechnung ein.

4 Anfangsbedingungen definieren den aero- und thermo-
dynamischen Zustand des Strémungsfeldes zu Beginn der
Simulation. Randbedingungen legen die aero- und thermo-
dynamischen Zustdnde am Rand des Stromungsfeldes — wie

Brandmodelle
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Brandsimulationsmodelle
Zonenmodelle

Beurteilung der sich bei unterschiedlichen Brandszenarien
einstellenden Rauchgasschicht.

Schnell- oder Grobanalyse der zeitabh&ngigen Betrachtung von
Rauchgasentwicklungsvorgangen.

Abschatzung der mittleren Rauchgastemperatur.

Risikoanalysen von Brandschutzkonzepten.

Brandszenarium

Randbedingungen (Umgebungsbedingungen, Geb&udestruktur)
Simulationszeit, Zeitschrittweite, lterationsparameter
Submodelle

Auslésezeiten von brandschutztechnischen Anlagen

ARGOS: http://en.dbi-net.dk/argos.asp
BRANZFIRE: http://www.branz.co.nz

CFAST: http://www.nist.gov

MRFC: http://www.vib-brandschutz.de

OZone: http://www.argenco.ulg.ac.be/logiciel.php

Feldmodelle (CFD-Modelle)

Detaillierte rechnerische Behandlung komplexer Raumstrémun-
gen (mit dominanten Zulufteffekten, lokalen Rauchausbreitungs-
pha@nomenen etc.).

Simulation der Ausbreitung von Rauchgasen in die Umgebung.
Rekonstruktion von Brandereignissen (Brandursachenermittlung).

Bauteilbemessung von teilweise freien Strukturen (Fachwerkstabe,
Unterziige, Apparategeriste) aufgrund von Warmebelastungen.

Brandszenarium

Randbedingungen, Anfangsbedingungen
Simulationszeit, Zeitschrittweite, lterationsparameter
Rechenverfahren, Submodelle

Ausldsezeiten von brandschutztechnischen Anlagen

ANSYS CFX: http://www.ansys.com
ANSYS FLUENT: http://www.ansys.com
FDS: http://www.fire.nist.gov
FIOVENT: http://www.mentor.com
JASMINE: http://www.bre.co.uk/fire
KFX: http://www.computit.no
KOBRA 3D: http://www.ist-net.de
OpenFOAM: http://www.openfoam.org
PHOENICS: http://www.cham.co.uk
SMARTFIRE: http://fseg.gre.ac.uk/smartfire
STAR-CCM+: http://www.cd-adapco.com

z.B. an Wanden, Decken und Offnungen - als Funktion von
Ort und Zeit fest.

% Die Auflistung zeigt eine Auswahl von fortschrittlichen, gut
dokumentierten und entgeltlich oder kostenlos verfligbaren
Verfahren und Programmen. Eine ausflhrliche Liste von
Zonen- und Feldmodellen ist zu finden in der Bestandsauf-
nahme von Olenick und Carpenter [66] oder im Forschungs-
projekt von Martinez de Aragdén, Rey und Chica [67] oder
unter http://www.firemodelsurvey.com.

Brandmodelle
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5.4 Entwicklung von Bemessungsbranden

Zur Entwicklung von Bemessungsbrédnden existieren die
folgenden Methoden und Modelle:

Theoretische Methode

e Zeitunabhéngige Modelle
- Vereinfachte Naturbrandmodelle (vgl. Tabellen 15-17)
- Konstante Brandleistung (vgl. Tabelle 18)

e Zeitabhangige Modelle

- Nominelle Temperaturzeitkurven (vgl. Tabelle 19)
Brandleistungskurven (vgl. Tabelle 20)
Schematisierte Naturbrandmodelle (vgl. Tabelle 21)
Allgemeine Naturbrandmodelle (vgl. Tabelle 22)

Experimentelle Methode

e Experimentelle Brandleistungskurven (vgl. Tabelle 23)

Tabelle 14 zeigt eine nach Brandphasen, Methoden und
Modelltypen geordnete Zusammenstellung von Modellan-
satzen zur Festlegung von Bemessungsbranden.

Legende zu Tabelle 14
X trifft zu

L] trifft nicht zu (leere Felder)

Erlauterungen zu Tabelle 14

" Die Entzindung ist in der Regel nicht Bestandteil der
Modellierung.

2 Vgl. CEN/TR 12101-5, Tabelle 1 und BS 7346-4, Tabelle 1
sowie BS 7346-7, Tabelle 1.

3 Vgl. NFPA 92B, Tabellen B.5.3(a+b), B.5.3(a) und B.5.3(d-h)
sowie NFPA 204, Tabellen A.8.2.6, E.5.2(a-b) und E.5.3(a-d).

4'Vgl. VdS 2827, Tabellen 7-9

Brandmodelle



Methoden und Modelle zur Festlegung von Bemessungsbrianden

Modell Brandphasen ” Methoden

Theoretische Methode

Zeitunab- Zeitabhangig
héangig %
o
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15 Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir X X
axialsymmetrische Plumes
16 Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir X X
horizontal stromende Rauchgas-
schichten
17 Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir X X
nicht axialsymmetrische Plumes
18 CEN/TR 12101-5 X X
BS 7346-4, BS 7346-7 ?
NFPA 92B, NFPA 204 ¥ X X
vds 2827 4 X X
Vereinfachtes Naturbrandmodell fiir X X X
vollentwickelte Raumbrande
19 Schwelbrandkurve X X
Einheits-Temperaturzeitkurve, Aussen- X X
brandkurve, Hydrokarbon-Brandkurve
20 at>-Modell X X
DIN 18232-2, DIN 18232-5 X X
TRVB S 125 X X
Geometrisches Brandausbreitungs- X X
modell
Abnahme der Brandleistung ohne X X
Léschmassnahmen
Abnahme der Brandleistung mit X X
Léschmassnahmen
21 VDI 6019 Blatt 1, niedrigenergetische X
Bréande
VDI 6019 Blatt 1, hochenergetische X X X
Brénde
DIN EN 1991-1-2/NA, Anhang BB X X X
22 Computersimulationen X X X
(Zonen- und Feldmodelle)
23 Experimentelle Brandleistungskurven X X X

Tab. 14: Methoden und Modelle zur Festlegung von Bemessungsbranden
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Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir axialsymmetrische Plumes

(Auftriebsbehaftete Rauchgassaulen ohne Anfangsimpuls und ohne aerodynamische Stérungen)

Modell
(Autor)

Quellen

McCaffrey
[68] [69]

Zukoski
[72]

Thomas +
Hinkley

[74] [75]

Heskestad
[76] [77]

Anwendungsbe-
reich "

Flammenbereich

0<z/Q?<0.08

Intermittenzbereich
0.08<z/Q?°<0.2

Plume-Bereich
02<z/Q25

Plume-Bereich

z>h,

Flammenbereich

z<h,

Flammenbereich

z<h,

Flammenspitze

z=h,

Plume-Bereich

z>h,

Publikation
(Beispiele)

CFAST Manual

MRFC Manual

DIN 18232-2
DIN 18232-5
ISO 16735

DIN 18232-2
DIN 18232-5
CEN/TR 12101-5
TRVB S 125

SFPE 2002
SFPE 2008
NFPA 204
NFPA 92B
SFPE 2002

ISO 16734

SFPE 2008

NFPA 204

ISO 16734

NFPA 204
CEN/TR 12101-5
SFPE 2008

NFPA 92B

Tab. 15: Vereinfachte Naturbrandmodelle fuir axialsymmetrische Plumes
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[70], S. 24
[71], S. 104

[26], S. 24
[27], S. 30
(73], S. 10

[26], S. 24
[27], S. 29
[45], S. 52
[30], S. 10

[76], S. 2/12
[77], S. 2/13
[31],S. 13
[25], S. 12
[76], S. 2/12

[78], S. 10

[77], S. 2/13

[31], S. 13

(78], S. 10
[31], S. 12
[45), S. 54
[77], S. 2/13

[25], S. 12

Formeln

Eingemischter Umgebungsluftmassen-
strom (Plume-Formeln) 2

m, =0.011(z / Q2%°%¢ . Q,

, = 0.026-z / Q20% . Q_ 9

m, = 0.124-(z/ Q29" . Q,

m, = 0.076-z-z)% - Q" AT /T <<1, h,<0.5d

n = . . 782 — o F o . 53/2
m=C-U.z2%=C_-n-D-Z

Einmischkonstante C_ nach Tabelle 15.2

., =0.0059-Q_-z/h, D>0.3m
m, =0.0058-Q_-z/h, D>0.3m

m, =0.0056-Q_-z/h,

m, =0.032-Q % - z 2<0.166-Q2°, AT >2.2°C
rm, = 0.0056-Q, AT, , =500 K
m, = 0.0059-Q_ D>0.3m
m, = 0.0058-Q, AT, =500 K

r, = 0.0058-Q, -z/h D>0.3m

fl

, = 0.0056-Q, - 2/ h,

m, =0.071-Q"° - (z-2z)** - [1 + 0.027-Q 2 - (z- 25"

m, = 0.071-Q."® - z° + 0.0018-Q, z>0.166-Q 2°

AT >2.2°C

Brandmodelle



Temperaturerhohung (ATp) 9
Geschwindigkeit (v ) ¥
Rauchgasschichttemperatur (T)

ATp =T /2.9 (k/C)?-(z/ C')C%)Z'”‘1
Vp — Qc1/5 k- (z/ ch/s)q
Konstanten k, C und n nach Tabelle 15.3

SFPE 2002, SFPE 2008, ISO 16734
[76], S. 2/6; [77], S. 2/7; [78], S. 9

ATp =9.1 'I.-rw / (g . prZ . pw2)]1/3 . QCZ/S . (Z _ 20)_5/3

v, = 3.4g/(T, - c,, p I cha i 20)»1/3

Mit atmosphéarischen Normbedingungen nimmt
der Faktor 9.1-[T /(g - c 2 - p,?)]"® den Wert
25.0 K:m*3-kW2"?, der Faktor 3.4:[g /(T -c_, -
p. )" den Wert 1.03 m*3-s7"-kW-" an.

AT =25.0Q2%% (z-2)*"
v, =1.03Q" - (z-2z)"
NFPA 92B, NFPA 204
[25], S. 14;[31], S. 13
T=T +(K,-Q)/(c-m)
K, = 0.5 (NFPA 204)

K, =1.0 (NFPA 92B)

¢ = 1.0 kd/(kgK)

Brandmodelle

Flammenhéhe (h,)
Virtueller Ursprung (z ) ©

h, = 0.23-Q %
z,=h,-0.175Q 2"

vgl. Heskestad

hfl =42.D. {Vab / [poc (g D)1/2]}o.s1

h, =0.235-Q¥* - 1.02.D

(nach [77], S. 2/4 ist die gesamte
Brandleistung einzusetzen)
Lachenbrande:

z,=0.083-Q%° - 1.02:D

(nach [77], S. 2/10 ist die gesamte
Brandleistung einzusetzen)
Lachen- und Lagerbrénde:

z,=h,-0.175Q2

Wichtige Randbedingungen *

Brénde in freier Umgebung
Methan-Diffusionsflammen
Q <58 kW

Q, =0.85Q

Brande in geschlossenen, hohen Rdumen

Die Flammenspitzen dringen nicht in die
Rauchgasschicht ein (kleiner Brand) "

Brande in grossen Rdumen

Die Flammenspitzen dringen in die Rauch-
gasschicht ein (grosser Brand) "

g, = 200-1800 kW/m? [45], S. 52

Brande in geschlossenen Rdumen, fernab
von Wanden (Abstand > D) und ohne Ven-
tilationseinflisse oder Brande im Freien
ohne Windeinfluss

Atmospharische Normbedingungen:
g=981m/s? ¢ =1.0kJ/(kgK) p, =
1.2 kg/m3, T =293 K

Runde oder rechteckige Brandquellen mit
Léngen-Breiten-Verhéltnis < 2

Ausreichende Sauerstoffzufuhr
Mittlere Flammenhohe h,

* 21.1 x Brandquellenhdhe,

* = 0.5 x Raumhéhe (kleiner Brand)

Brandquellendurchmesser D < 0.1 x
kleinste Raumausdehnung

Falls die Brandflache im Verhéltnis von
Raumgrdsse zu Raumhdhe klein ist, er-
Ubrigt sich die Korrektur fur den virtuellen
Ursprung (vgl. NFPA 92B [25], S. 12)
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Erlauterungen zu Tabelle 15

" Nach McCaffrey lasst sich die Brandquelle in die drei
folgenden Bereiche einteilen (vgl. Abbildung 23):

e Bereich der kontinuierlichen Verbrennung mit standiger
Flamme (Brandnah- bzw. Flammenbereich),

e Bereich der flackernden bzw. intermittierenden Flamme
(Ubergangs- bzw. Intermittenzbereich),

e Bereich der Abgasfahne (Plume- bzw. Ahnlichkeitsbe-
reich).

Abgasfahne
(Plume-/Ahnlichkeitsbereich)

(Intermittenzbereich)
1"

A

Abb. 23: Einteilung der Brandquelle nach McCaffrey

8 Intermittierende Flamme

~

Staéndige Flamme
(Flammenbereich)

~

Im Plume-/Ahnlichkeitsbereich wurde messtechnisch eine
Anhnlichkeit der Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile
festgestellt.

Bei instationéren, d.h. sich ausbreitenden Bradnden missen
die geometrischen Verhéltnisse zwischen Flammenh&he
und Hohe der raucharmen Schicht regelméssig Uberprift
werden, damit entweder die Plume-Formeln fir ,kleine
Brande“, mit nicht in die Rauchgasschicht eindringenden
Flammen (h, < d), oder diejenigen fiir ,grosse Bréande*, mit
in die Rauchgasschicht eindringenden Flammen (h, = d),
angewendet werden kdnnen (vgl. Abbildungen 24-25). Weil
die Formeln fir den Plume-Massenstrom Uber kleinen und
grossen Feuern nicht stetig ineinander Ubergehen, missen
fir den Ubergangsbereich Interpolationsregeln entwickelt
werden. [26], S. 25

2 Den drei obgenannten Bereichen einer Brandquelle stromt
aus der Umgebung Luft zu. Insbesondere flr gréssere Auf-
stiegshdhen darf der Beitrag der vom Brand selbst erzeugten
Rauchgasmenge, d.h. die Abbrand- bzw. Massenverlust-
rate, gegenlber der eingemischten Luftmenge vernachlas-
sigt werden.

Damit gilt fir den Plume-Massenstrom in der Regel: m, =m
+m =m.

Eine konsequente Unterscheidung zwischen Plume-Mas-
senstrom m_ und eingemischtem Umgebungsluftmassen-
strom i, ist in der Literatur nicht durchgéangig festzustellen.
So sind fiir ein und dieselbe Plume-Formel beide Massen-
stromangaben zu finden.

Gewisse ,Unscharfen“ sind auch bei der Definition der
Brandleistung festzustellen, denn oft ist unsicher, ob die
gesamte Brandleistung oder nur der konvektive Anteil zu
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bertcksichtigen ist. Z.B. unterscheidet sich in dieser Hin-
sicht die Formel fir den Abstand des virtuellen Ursprungs
von der Brandgutebene nach [45], S. 54 von derjenigen nach
[78], S. 8.

Rauchgas-
schicht

Abb. 25: Plume Uber grossem Brand

3 Die Gleichungen fir die Temperaturerhdhung ATp und die
Geschwindigkeit v, beziehen sich auf die Plume-Mittelachse.
Dabei verzichten Zukoski und Heskestad auf eine Einteilung
der Brandquelle nach Abbildung 23.

4 Weitere Randbedingungen und Erlauterungen zu rele-
vanten Anwendungsbereichen sind den in Spalte 1 aufge-
fUhrten Quellen oder der weiterflihnrenden Fachliteratur, wie
z.B. [79], zu entnehmen.

9 Formel fur den eingemischten Umgebungsluftmassen-
strom m_ nach [70], S. 24 und [79], S. 18. Fir den Intermit-
tenzbereich benutzt [71], S. 104 eine Formel, die fir den
Faktor und den Exponenten einen leicht modifizierten Wert
aufweist.

Brandmodelle



9 Um den Modellansatz der punktférmigen Brandquelle auf
flachig verteilte Brandlasten erweitern zu kénnen, wurde
das Konzept des virtuellen Ursprungs eingefiihrt. Dabei
wird der Ursprung der punktférmigen Brandquelle um die
Hohe z_ nach unten verschoben (vgl. Abbildung 26). Im Fall
des unterhalb des Bodens liegenden Ursprungs ist fur z,
ein negativer Wert einzusetzen. Befindet sich hingegen bei
einem hoch liegenden Brandherd der Ursprung Uber dem
Boden, so nimmt z_ positive Werte an.

> Al
- A
Einmischung
rhc
v A Einmischung
-
L4 A,
Warmequelle
(777777777 7TTT7TT77777 z=0

Virtuelle Warmequelle

Abb. 26: Punkt- und flachenférmige Brandquellen

Hinweise

a) Die Zusammenstellung nach Tabelle 15 beschrankt sich
vorwiegend auf in Normen und in technischen Richtlinien
aufgeflihrte Modelle. Andere Modellansdtze sind in der
weiterfihrenden Fachliteratur, wie z.B. in [79], zu finden.

b) Bei der Anwendung von numerischen Modellen (Compu-
tersimulationen) ist, entsprechend dem gewé&hlten Bemes-
sungsbrandszenarium, automatisch zu Uberprifen, ob die
Plume-Modelle ihren Anwendungsbereich nicht verlassen.
Werden Anwendungsgrenzen Uberschritten, so ist eine
kombinierte Nutzung von mehreren Plume-Modellen mit
unterschiedlichen Anwendungsbereichen erforderlich.

Brandmodelle
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Formelzeichen fiir axialsymmetrische Plumes

Zeichen | Bezeichnung Einheit
A Brandflache m?
C Konstante (vgl. Tabelle 15.3)
C, Einmischkonstante, die verschiedene, die Einmischung im Brandraum beeinflussende kg-s-m7?
Faktoren berlcksichtigt (vgl. Tabelle 15.2)
c spezifische Warmekapazitat der Rauchgase in der Rauchgasschicht (c= 1.01 kJ/(kg-K) kd/(kg-K)
nach [27])
C,, spezifische Warmekapazitat der Umgebungsluft bei konstantem Druck kd/(kg-K)
Hoéhe der raucharmen Schicht m
D Durchmesser einer runden bzw. Seitenlange einer quadratischen Brandflache; fir recht- m
eckige Brandflachen gilt: D = (a - b)'?
g Erdbeschleunigung (9.81 m/s?) m/s?
h, mittlere Flammenhd&he oberhalb der Brandgutoberflache m
k Konstante (vgl. Tabelle 15.3) nach Tab. 15.3
K, Anteil konvektiver Energiefreisetzung in der Rauchgasschicht
m, in die Rauchgassaule (Plume) eingemischter Umgebungsluftmassenstrom kg/s
m, Plume-Massenstrom (als Summe von Massenverlustrate und eingemischtem Luftmas- kg/s
senstrom)
Q gesamte Brandleistung (Warmestrom) kW
Q, konvektive Brandleistung kW
. spezifische konvektive Brandleistung kW/m?
T mittlere Temperatur in der Rauchgasschicht K
AT, mittlere Temperaturerhéhung auf der Plume-Achse auf Hohe der Flammenspitze (AT, = K
T.,-T)
Tp mittlere Temperatur auf der Plume-Achse K
AT mittlere Temperaturerhdhung auf der Plume-Achse (ATp = Tp -T) °C
T, Umgebungstemperatur K
U Umfang der Brandflache m
Vo flaichenspezifische Abbrandrate kg/(m?-s)
A mittlere (axiale) Geschwindigkeit auf der Plume-Achse m/s
z Aufstiegshdhe der Rauchgase oberhalb der Brandgutoberflache m
z, Abstand des virtuellen Ursprungs von der Brandgutebene (vgl. Abbildung 26) m
n Konstante (vgl. Tabelle 15.3)
[ Dichte der Umgebungsluft kg/m?

Tab. 15.1: Formelzeichen fir axialsymmetrische Plumes
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Einmischkonstante C_

(Kompromissvorschlag zur Anwendung des Plumes nach PH.
Thomas fir alle Bemessungsbrande nach BS 7346-4)

zimmer

C, [kg:'s"m*? | Anwendungsgrenzen Beispiele Quelle
0.19 Grossflachige Raume  mit grossem Abstand zwischen Brand- Zuschauerrdume, [45], S. 52
herd und Decke bzw. unterer Rauchgasschichtgrenzflache sowie | Stadien, Atrien

3,A1/2 <z< 10.A1/2 [801
0.21 Grossflachige Raume " mit kleinem Abstand zwischen Brand- Grossraumbdros [80]
herd und Decke bzw. unterer Rauchgasschichtgrenzflache sowie
z < 3-A”2
0.34 Kleine, zellenartige Rdume 2 sowie z < 10-A2 mit nur einseitig Einzelbiros, Hotel- | [80]
zustromender Verbrennungsluft zimmer
0.188 Grossflachige Raume " mit Seitenlangen a > 5-A"2und b > A2 Grossraumburos [59]
sowie z < 3-A'?2
(Kompromissvorschlag zur Anwendung des Plumes nach PH.
Thomas fir alle Bemessungsbrande nach BS 7346-4)
0.337 Kleine, zellenartige Rdume 2 mit z < 3-A'”2 Einzelblros, Hotel- | [45], S. 52

Tab. 15.2: Einmischkonstante C_

Erlauterungen zu Tabelle 15.2

" Bei grossflachigen Raumen ist die grossere Raumseite s
grosser als die flinffache Brandherdabmessung: s = 5-D.

2 Bei kleinen,

zellenartigen R&umen unterschreitet die

grossere Raumseite s die funffache Brandherdabmessung:

s < 5:D.

9 Die Luftungsoffnungen liegen im Wesentlichen an einer
Seite des Brandherdes, was eine einseitige Zustrémung und,
infolge hoherer Turbulenzen, eine verstarkte Einmischung

bewirkt. [81], S. 73

Konstanten k, C und n

z/ Q¥ k (o n
Flammenbereich < 0.08 m/kw2* 6.8 m'?/s 0.9 0.5
Intermittenzbereich 0.08-0.20 m/kW?? 1.9 m/(kW'5-s) 0.9 0
Plume-Bereich > 0.20 m/kW?5 1.1 m*¥/(kW'2.s) 0.9 -0.333

Tab. 15.3: Konstanten k, C und n

Brandmodelle
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Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir horizontal stromende Rauchgasschichten "

Modell Anwendungsbereich Rauchgasmassenstrom
Randbedingungen ° Rauchgasschichtdicke
Morgan w>>d, m, =C_-U-h¥2.w/{w?+C " (C,-U/ o)}
g’ Hansell
S d,=C,'-[m, /(c-w*
= [62] [80]
5
g s BSIPD7974-2 m, =0.09-Q - h . w2
=
£ =
(0]
54
m 2 Morgan m,=2/3C*.-w-p /T, -[29-(T, . —-T) T]"?-d2* «_
[= ' '
85 B3y
'g %)
>
Morgan Balkon-/Anliegender-Uberlauf- m,=2-m,
Hansell Plume Cog /i T e e
d=036C"-{m_-T /[w._- =T T
[62] [84] 5] d s b 5] b oo @
Ko Balkon-Uberlauf-Plume m_=1.2:(h,/ h)°° - rn
Hadjisophocleous
Lougheed Kanalisiert stromende Rauchgas-
schicht mit Unterzug
[85]
Balkon-Uberlauf-Plume m =a-m,
Nicht kanalisiert strémende
Rauchgasschicht ohne Unterzug
Harrison Balkon-Uberlauf-Plume m_=0.89-(h/ w)°% . (h - /w)
Spearpoint ¥
1.16 < (h /w)®% . (h, /w) <2.23
[209]
(h,/h)-[b/(h,-h)]=>2.5
Kanalisiert stromende Rauchgas-
schicht mit Unterzug
Morgan Balkon-/Anliegender-Uberlauf- m =C_-U-h®¥.w /{w?+C"(C,-U/ o)
Hansell Plume
d =C,'-[m_ /(c-w)P*
[62] [80] w_>>d,
Kanalisiert strémende Rauchgas-
schicht ohne Unterzug
BSI PD 7974-2 Balkon-/Anliegender-Uberlauf- m, =0.09-Q - h_- w2
[82] Plume
Kanalisiert strémende Rauchgas-
) schicht ohne Unterzug
S
X
51
85
g9 Harrison Balkon-/Anliegender-Uberlauf- ,=2/3C32 . w_ - p /T, - [2g (T, . ~T) T]?-d* «x_
,g 3 Spearpoint Plume
S 5 d =G/, /(o w)P?
O c 386 . . .. 8 @ ®
= 3 [8e] Nicht kanalisiert strémende
25 Rauchgasschicht ohne Unterzug
25
Sd

Tab. 16: Vereinfachte Naturbrandmodelle fur horizontal stromende Rauchgasschichten
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Bemerkungen, Abbildungen

C, nach Tabelle 15.2

C, nach Tabelle 17.2

C, nach Tabelle 17.2

H.P. Morgan gibt fiir den konvektiven Anteil der Brandleis-
tung die folgende Beziehung an: Q =2/3-C*?-w - p_/ Ty max
: [29 : (Tw,max - Tm) : Tm]1/2 ’ dWS/2 : Cp ’ (Tw,max - Too) ’ Kq

Grobe Annahme, die eine unglinstige geometrische An-
ordnung bericksichtigt und weit auf der sicheren Seite liegt

Grober ingenieurmassiger Ansatz

a nach Tabelle 17.3

Empirische Formel flir eine grosse Bandbreite an typischen
Brandraumd&ffnungsgeometrien

C, = 1.0 (kein Unterzug)

C,_ = 0.34 (zellenartiger Brandraum)

C, nach Tabelle 17.4

Brandmodelle

Brandraum-

Brandraum offnung
Plume-Aufprall

Deckenstrahl Wandstrahl

[
\ — ==z

/ ‘
Einmischung in Rauchgasschicht\% o
Einmischung in Plume
~~

—~—_——— ——

7772777227772
—_—

( G—
V72777777775

Abb. 27: Einmischprozesse im Brandraum (1. Strémungsbereich)

Uberlaufkante
Balkon

Unterzug

Brandraumoéffnung

PR N\

Einmischung in Rauchgasstrom N

Abb. 28: Einmischung zwischen der Brandrauméffnung und der
Uberlaufkante (2. Stromungsbereich)

Balkon-Uberlauf-Plume

Uberlaufkante \
4

Balkon Unterzug

Abb. 29: Balkon-Uberlauf-Plume

v

Uberlaufkante /
_—— \

Brandrauméffnung

Abb. 30: Anliegender-Uberlauf-Plume
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Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir nicht axialsymmetrische Plumes "

Modell Anwendungsbereich

Randbedingungen ¥

2D-Balkon-Uberlauf-Plume

Kanalisiert stromende Rauchgas-
schicht unterhalb der Uberlauf-
kante

Kanalisiert aufsteigende Rauch-
gase oberhalb der Uberlaufkante

Pre-Flashover-Phase

3D-Balkon-Uberlauf-Plume

zS < 3-4-(W32/3 + 1.56~d52/3)3/2

Kanalisiert strémende Rauchgas-
schicht unterhalb der Uberlauf-
kante

Pre-Flashover-Phase

Harrison
Spearpoint ¥

[86] 3D-Balkon-Uberlauf-Plume
w/b >2
Z £ 3.4~(W32/3 + 1.56-d52/3)3/2

Nicht kanalisiert stromende
Rauchgasschicht unterhalb der
Uberlaufkante

Pre-Flashover-Phase

3D-Balkon-Uberlauf-Plume
w/b < 2
z_<3.4-(w2? + 1.56-d 2?2

Nicht kanalisiert strémende
Rauchgasschicht unterhalb der
Uberlaufkante

Pre-Flashover-Phase

3D-Balkon-Uberlauf-Plume

z,> 3_4,(W32/3 + 1_56_d52/3)3/2

Balkon-Uberlauf-Plumes
(3. Strémungsbereich) 2

Pre-Flashover-Phase

Tab. 17: Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir nicht axialsymmetrische Plumes
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Rauchgasmassenstrom
Rauchgasschichtdicke

My =0.16-Q" - w2? .-z +1.34m 9
Mo =0.16-Q" - w23 (z, +3d) ©

d,=C, [,/ (c - w)Pe

My = 0.16-Q % - (W.2° +1.56.d.2%) - z_ + 1.34-m, 9
M, =0.16Q" - w2 (z,+3.d) +0.25Q° - d?° -z, ©

d,=C, [,/ (c - w)P®

M ap = 0.16-Q"® - [(W + b)?® + 1.56-d 2°] - z_+ 1.34-rin,
d,=C, - [h,/(c-w)**

M4 = 0.07125° . Q"

Brandmodelle



Bemerkungen, Abbildungen

Wirbelwalzen

1 )
i O O Frischluft

Frischluft 1

\JI' O ), Balkon
- 9 C !

Seitenwand

Abb. 31: 2D-Balkon-Uberlauf-Plume mit seitlich ab-
schliessenden Wéanden (3. Stromungsbereich)

/ N stirnseitige Einmischung v BN stimseitige Einmischung
/ \ in die Plume-Enden / in die Plume-Enden
N .
» -~ .
/ " langsseitige Einmischung / ~
I — N in den Plume (einseitig)

‘ ~ N e
A

= ~ “— / Balkon
\ E("i;"rfﬁgé‘ﬂg in \ Einmischung in /
rotierenden
\Rauchgasstrom Rauchgasstrom
T / =
\ \ / Uberlaufkante
~_ ~ Uberlaufkante ~

3D-Anliegender-Uberlauf-Plume 3D-Balkon-Uberlauf-Plume
Vereinfachter Modellansatz, der eine komplexe Rauchgasstré-
mung beschreibt und daher nur fir Grobentwirfe verwendet
werden sollte.

Weil unterhalb der Uberlaufkante die Gleichférmigkeit betreffend
Schichtdicke, Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung im
Strémungsquerschnitt nicht gegeben ist, ist die Modellungenau-
igkeit grosser. Idealerweise sollte die Untersuchung mit einem
CFD-Modell begleitet werden.

Fur solche Félle existieren derzeit keine algebraischen Formeln,
die zu belastbaren Ergebnissen fiihren, sodass CFD-Modelle
verwendet werden sollten. Anhand des CFD-Modells ,,FDS*
(LES-Turbulenzmodell) durchgefiihrte Sensitivitatsanalysen von
3D-Balkon-Uberlauf-Plumes mit unterhalb der Uberlaufkante
kanalisiert stromender Rauchgasschicht zeigen, dass bei Objek-
ten in Originalgrosse die Modellierung der strémungsrelevanten
Bereiche mit hdchstens 0.25 m grossen Gitterabmessungen
realistische Ergebnisse zulasst. [86], S. 336-337

Sensitivitdtsanalysen von 3D—BaIkon—UberIauf—PIumes._ohne
kanalisiert stromende Rauchgasschicht unterhalb der Uberlauf-
kante sind Gegenstand der Masterarbeit von H.Y. Tiong. [93]

Durch die Einmischung von Umgebungsluft in die seitlichen,
schmalen Enden des 3D-Balkon-Uberlauf-Plumes, entwickelt
sich dieser mit héher werdender Aufstiegshéhe zu einem axial-
symmetrischen Plume (vgl. Tabelle 15).

Brandmodelle

0_16,QC1/3 . Wsz/a -z,

Seitenwand

Abb. 32: 2D-Balkon-Uberlauf-Plume mit seitlich
abschliessenden Wanden und markierten
Einmischbereichen

Abb. 33: Einmischung oberhalb der Uberlaufkante mit
freiem (rechts) und anliegendem (links) 3D-Uberlauf-
Plume (3. Strémungsbereich)

langsseitige Einmischung
/ ~— /\/\/in den Plume (zweiseitig)

ohne Schirzen
w = 1.0 m (Modell) / w = 10.0 m (Original)

mit Schiirzen

ohne Schirzen
w = 0.6 m (Modell) / w = 6.0 m (Original)

mit Schiirzen

mit Schiirzen

ohne Schirzen
w = 0.2 m (Modell) / w = 2.0 m (Original)

Abb. 34: Verhalten eines 3D-Balkon-Uberlauf-Plumes bei unterschiedli-
chen Brandraumoéffnungsweiten, mit/ohne Schiirzen unter dem Balkon
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Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir nicht axialsymmetrische Plumes "

Modell Anwendungsbereich Rauchgasmassenstrom
Randbedingungen ¥ Rauchgasschichtdicke
2D-Anliegender-Uberlauf-Plume M, = 0.08Q " - w2? .z +1.34m 7
Kanalisiert aufsteigende Rauch- d =C,'-[m /(c-w)P®

gase oberhalb der Uberlaufkante

Pre-Flashover-Phase

3D-Anliegender-Uberlauf-Plume Mo =03Q" we.d"2.z +134m 9
w/d_<13 d.=C, [,/ (o w)P"

Pre-Flashover-Phase

Harrison
Spearpoint ¥
[86]
4 3D-Anliegender-Uberlauf-Plume M, 4 = 0.08-Q" - w22 - z_+1.34:m,
=
n_:: w/d > 13 d,=C,"[m, /(o w)P"
S s Pre-Flashover-Phase
m _
= % Fiir 3D-Anliegende Uberlauf-
g o} Plumes mit w_/d_> 13 sollte die
) ® @ Formel fiir 2D-Anliegende-Uber-
g g’ lauf-Plumes verwendet werden.
g E [86], S. 289
O O
Q =
=0
c .
2
NFPA 92B 3D-Anliegender-Uberlauf-Plume M, s = 0.68:(A, - h )" - (z, +y)*° + 1.59-A - h 1?
[25] Post-Flashover-Phase M 4= 0.68(W - h )" (z, +y)* + 1.59w - h 3

wobei y =2.4.A25.h 5-21h,

A,=w-h,

Anliegender-Uberlauf-Plume
(1. bis 3. Stromungsbereich) 2

Tab. 17: Vereinfachte Naturbrandmodelle fiir nicht axialsymmetrische Plumes
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Bemerkungen, Abbildungen

1
!
1
1
1
! Frischluft
1
1
1
1
1
1

/'

Seitenwand * == === ===

Abb. 35: 2D-Anliegender-Uberlauf-Plume  Das Verhalten des 2D- und 3D-Anliegenden-Uberlauf-
mit seitlich abschliessenden Wanden Plumes in der Pre-Flashover-Phase hangt von den

——— | wivewezen (3 Strémungsbereich) Eigenschaften der stromenden Rauchgasschicht

unterhalb der Uberlaufkante ab, namentlich von der
Rauchgasschichtdicke d_ und von der Breite der
strémenden Rauchgasschicht an der Uberlaufkante
w.. [86], S. 288-289

w, = 1.0 m (Modell)

w, = 10 m (Original)

w, = 0.6 m (Modell)
W, = 6 m (Original)

w/d >3

w, = 0.2 m (Modell)
W, =2 m (Original)

w/d <3

Wall above opening

Plume _——
an Wand
anliegend

Fire compartment

Plume wieder

anWand __—
anliegend

Fire compartment

Plume nicht

mehr an Wand
anliegend

Fire compartment

Plume does not reattach to wall

B
Schematisch Versuch Seitenansicht Versuch Frontansicht

Abb. 36: 3D-Anliegender-Uberlauf-Plume mit unterschiedlichen Brandrauméffnungsbreiten

1 L ! NFPA 92B gibt fir die gesamte Brandleistung die

—LG

folgende Beziehung an: Q = 1260-A - h, 2. [25], S. 13

Brandraum

—

Seitenansicht Frontansicht

Abb. 37: 3D-Anliegender-Uberlauf-Plume in der Post-Flashover-Phase
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Erlauterungen zu Tabellen 16 und 17

" Horizontale Stromungen von deckennahen Rauchgas-
schichtenwerdendurchden Aufprall einerauftriebsbehafteten
Rauchgassaule an der Deckenuntersicht angetrieben. Hin-
sichtlich den bei Uberlauf-Plumes (s.u.) méglichen Einmisch-
prozessen sind die folgenden horizontalen Rauchgasmas-
senstréme relevant:

e Rauchgasmassenstrom durch eine vertikale Brand-
raumoffnung,

e Rauchgasmassenstrom unter Vorspriingen bzw. Balko-
nen und an Uberlaufkanten.

Die nicht axialsymmetrischen Plumes werden anhand der
réumlichen Konstellation wie folgt typisiert:

e Plumes an ebenen Wanden von Raumen (Wand-Plumes),

e Plumes in rechtwinkligen Ecken von R&umen (Ecken-
Plumes),

e Plumes oberhalb der Kante von Vorspriingen (Uberlauf-
bzw. Linien-Plumes).

Von Wand- und Ecken-Plumes existieren wenige empi-
rische Formeln. Diese sind rudimentdr, und weitere For-
schungsarbeiten wéaren wiinschenswert. Diesbezlglich sei
auf die Fachliteratur verwiesen. [88] [89]

Ein Uberlauf-Plume (auch Linien-Plume genannt) entsteht
aus einer auftriebsbehafteten, sich im Allgemeinen seitlich
ausbreitenden Rauchgasschicht, die durch eine vertikale Off-
nung (Fenster, Tur) des Brandraums in einen angrenzenden
héheren Gebadudebereich (Atrium) eindringt und dabei die
Kante eines Vorsprungs bzw. Balkons umstromt und letztlich
als breite, schmale Rauchgasséaule zur Decke aufsteigt. Der
Vorsprung kann auch mit Unterziigen (Fenster-, Turstirze)
versehen sein.

2 Bei Uberlauf-Plumes der Pre-Flashover-Phase entsteht der
gesamte Rauchgasmassenstrom aus Einmischprozessen,
die im Allgemeinen in den folgenden drei Stromungsberei-
chen stattfinden (vgl. Abbildung 38):

1. Strdomungsbereich: Brandraum,

2. Strémunngereich: Bereich zwischen der Brandraumoff-
nung und der Uberlaufkante bzw. Vorsprung-Vorderkante,

3. Strémungsbereich: Bereich oberhalb der Uberlaufkante.

1. Strémungsbereich 2. Strémungsbereich 3. Strémungsbereich

Abb. 38: Horizontaler Rauchgasmassenstrom an einer Brandraum-
6ffnung und unter einem Vorsprung

Zum 1. Strémungsbereich: Einmischprozesse im Brand-
raum (vgl. Abbildung 27)

Im Allgemeinen kénnen die Abbrandrate (Massenverlustrate)
des Brennstoffs, die Einmischung im Bereich des Zusam-
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menstosses zwischen dem Plume und der Rauchgasschicht
und die Einmischung in die sich horizontal bewegende
Rauchgasschicht vernachlassigt werden, sodass fir die
Bestimmung des Rauchgasmassenstroms an der vertikalen
Brandraum&ffnung naherungsweise der in die Rauchgas-
sdule eingemischte Umgebungsluftmassenstrom massge-
bend ist.

Zum 2. Stromungsbereich: Einmischprozesse zwischen
der Brandrauméffnung und der Uberlaufkante (vgl. Abbil-
dung 28)

Die Menge der eingemischten Umgebungsluft hangt von der
Breite der vertikalen Brandrauméffnung und von der Hohe
des Unterzuges ab. Fehlt ein Unterzug, so ist die zusatzlich
eingemischte Umgebungsluft nicht signifikant. Die aus der
vertikalen Brandraumdéffnung ausstromenden Rauchgase
breiten sich unter dem Vorsprung seitlich ungehindert aus,
bis diese auf ein Hindernis (Seitenwand, Schiirze etc.) treffen
oder die thermischen Kréfte verschwinden. Daher lasst sich
mit unter dem Vorsprung angeordneten Rauchschiirzen die
laterale Ausdehnung der Rauchgasschicht und folglich die
eingemischte Umgebungsluft in den ins angrenzende Atrium
aufsteigenden Uberlauf-Plume begrenzen (vgl. Abbildungen

T
\

Rauchschiirze

Kanalisiert stromende Rauchgasschicht
(mit Rauchschiirzen)

Abb. 39: Laterale Ausdehnung eines Uberlauf-Plumes mit Rauch-
schirzen

Nicht kanalisiert stromende Rauchgasschicht (ohne Rauch-
schirzen)

Abb. 40: Laterale Ausdehnung eines Uberlauf-Plumes ohne
Rauchschiirzen
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Zum 3. Strémungsbereich: Einmischprozesse oberhalb der
Uberlaufkante (vgl. Abbildungen 31 und 33)

Die unter dem Vorsprung fliessende Rauchgasschicht
rotiert um die Uberlaufkante, worauf sie im Atrium als
Rauchgasséule (Plume) hochsteigt. Die Menge der dabei
eingemischten Umgebungsluft hangt von der Form des
Uberlauf-Plumes ab, wobei zu unterscheiden ist zwischen

e Balkon-Uberlauf-Plume mit freiem, nicht anliegendem
Plume und léngsseits zweiseitiger Einmischung (vgl.
Abbildung 29) und

e Anliegendem-Uberlauf-Plume mit l&ngsseits einseitiger
Einmischung (vgl. Abbildung 30).

Die Existenz einer Uber der Kante angeordneten Wand beein-
flusst das Verhalten des Plumes oberhalb der Uberlaufkante,
der wiederum auf die Rauchgasstromung unterhalb des
Vorsprungs einwirkt. Somit scheint der sich stromabwarts
bildende Plume einen Strémungswiderstand zu erzeugen,
der das stromaufwérts anstehende Stromungsbild beein-
flusst. [86], S. 15-20

Im Weiteren ist zu unterscheiden zwischen

e Uberlauf-Plumes der Pre-Flashover-Phase mit im
Brandraum verbleibenden Flammen (thermal spill
plumes);

o Uberlauf-Plumes der Post-Flashover-Phase mit ins
Atrium und in die aufsteigende Rauchgasséaule eindrin-
genden Flammen (flame spill plumes);

o zweidimensionalen Uberlauf-Plumes (2D-Plumes)
ohne Einmischung von Umgebungsluft an den stirnsei-
tigen, schmalen Enden des Plumes (was das Vorhanden-
sein von begrenzenden Seitenwéanden voraussetzt; vgl.
Abbildungen 31-32);

e dreidimensionalen Uberlauf-Plumes (3D-Plumes) mit
stirnseitiger Einmischung von Umgebungsluft Uber die
ganze Aufstiegshéhe des Plumes (vgl. Abbildung 33).

Die Einmischvorgange von Uberlauf-Plumes der Post-
Flashover-Phase sind wenig erforscht. Diesbeziglich wurden
lediglich Formeln fiir den Anliegenden-Uberlauf-Plume
publiziert. [86], S. 13, S. 20

In der britischen Literatur wird der Massenstrom flir jeden
Stromungsbereich gesondert ausgewiesen. Dagegen wer-
den in der amerikanischen Literatur die drei Strémungsbe-
reiche oft zusammengefasst. Im vorliegenden Handbuch
soll die Bezeichnung ,,Plume* ausschliesslich einer vertikal
aufsteigenden Rauchgassaule vorbehalten werden, weshalb
die Modelle fir horizontal stromende Rauchgasschichten
und diejenige flr nicht axialsymmetrische Plumes in sepa-
raten Tabellenteilen zusammengestellt werden.

9 Weitere Randbedingungen sind der in Spalte 1 aufgefiihrten
Fachliteratur zu entnehmen. Beispielsweise wird fir alle
Modelle, welche die Einmischung von Umgebungsluft in den
Uberlauf-Plume beschreiben, die grundlegende Annahme
getroffen, dass im Strémungsquerschnitt der Rauchgase,
unterhalb der Uberlaufkante, Gleichférmigkeit betreffend
Schichtdicke, Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung
herrscht. [86], S. 43

4 R. Harrison und M. Spearpoint flihrten ihre Versuche mit
den folgenden Brandleistungen und Brandrauméffnungs-
breiten durch: Q = 1.6-4.7 MW bzw. w = 2.0-10.0 m (von
der Versuchsmodellgrésse auf Originalgrésse umgerechnete
Werte). [86], S. 117

Brandmodelle

9 Von R. Harrison und M. Spearpoint, anhand eigener Ver-
suche, weiter entwickelte Gleichung von P.H. Thomas, H.P.
Morgan und N.R. Marshall. [90]

9 Von R. Harrison und M. Spearpoint, anhand eigener Ver-
suche, weiter entwickelte Gleichung von S.-L. Lee und H.W.
Emmons. [91]

7 Von R. Harrison und M. Spearpoint, sowohl anhand eigener
Versuche als auch anhand der Versuche von N.R. Marshall,
M. Poreh und A. Regev, weiter entwickelte Gleichung von
P.H. Thomas, H.P. Morgan und N.R. Marshall. [90] [92]

9 Das Verhalten 3D-Anliegender-Uberlauf-Plumes hangt
stark von der Brandrauméffnungsbreite w ab. Dabei sind die
folgenden 3 Félle zu unterscheiden:

e Bei grosser Brandraumoffnungsbreite legt sich die
Rauchgassaule unmittelbar an die Wand an.

e Aus mittelgrossen Brandraumoffnungsbreiten entwei-
chende Rauchgassaulen |6sen sich zunachst von der
Wand ab, rollen aber wenig spéater wieder zurtick und
legen sich wiederum an die Wand an, falls w/d_ > 3 ist.
Falls w/d_ < 3 betrdgt, legen sich die Rauchgasséulen
nicht mehr an die oberhalb der Uberlaufkante aufstei-
gende Wand an. Die Hohe, bei der sich der Plume wieder
an die Wand anlegt, lasst sich anhand der folgenden

empirischen Relation bestimmen: z, | = 8-d ?/w._.

e Bei kleiner Brandraumoffnungsbreite heftet sich die
Rauchgassaule nicht an die Wand an. [86], S. 288-289
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Formelzeichen fiir horizontal strémende Rauchgasschichten und fiir nicht axialsymmetrische Plumes
(vgl. Abbildungen 38-40)
Zeichen | Bezeichnung Einheit
a Einmischkoeffizient (vgl. Tabelle 17.3)
A, Flache der Fenstertffnung (A, =w - h ) m?
b Tiefe des Unterzuges m
c spezifische Warmekapazitét der Rauchgase in der Rauchgasschicht (c = 1.01 kJ/(kg-K) nach [27]) kd/(kg-K)
d, Hoéhe des Unterzuges m
d, Dicke der strémenden Rauchgasschicht unterhalb bzw. an der Uberlaufkante m
d, Dicke der strémenden Rauchgasschicht in der vertikalen Brandraum&ffnung m
C, Durchflusskoeffizient (vgl. Tabelle 17.2)
C, Durchflusskoeffizient (vgl. Tabelle 17.4)
C, Einmischkonstante (vgl. Tabelle 15.2) kg-s'-m?
c, spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck J/(kg-K)
g Erdbeschleunigung (9.81 m/s?) m/s?
h Hohe der vertikalen Offnungsoberkante iber dem Boden m
h, Hoéhe der Balkon-Untersicht tiber dem Boden m
h Hoéhe der. Uberlgufkante uber dem Boden; in der Regel gilt: h, = h, beim Balkon-Uberlauf-Plume bzw. m
s h, = h beim Anliegenden-Uberlauf-Plume
h, Hoéhe der vertikalen Brandraumoffnung m
2D Rauchgasmassenstrom oberhalb der Uberlaufkante eines 2D-Plumes kg/s
My a0 Rauchgasmassenstrom oberhalb der Uberlaufkante eines 3D-Plumes kg/s
m, Rauchgasmassenstrom unterhalb bzw. an der Uberlaufkante kg/s
m, Rauchgasmassenstrom, der durch die vertikale Brandrauméffnung stromt kg/s
Q Gesamte Brandleistung unterhalb bzw. an der Uberlaufkante kW
Qc konvektive Brandleistung unterhalb bzw. an der Uberlaufkante kW
T, Temperatur in der strémenden Rauchgasschicht unterhalb bzw. an der Uberlaufkante K
smax maximale Temperatur in der strémenden Rauchgasschicht unterhalb bzw. an der Uberlaufkante K
wmax maximale Temperatur in der strdmenden Rauchgasschicht bei der vertikalen Brandraumoffnung K
T, Umgebungstemperatur K
U Umfang der Brandflache m
w Breite der vertikalen Brandraumé&ffnung m
w, Breite der strémenden Rauchgasschicht an der Uberlaufkante (vgl. Abbildungen 39-40) m
anl Hohe tiber der Uberlaufkante, bei der sich ein 3D-Anliegender-Uberlauf-Plume an die Wand anlegt m
z, Abstand zwischen der Uberlaufkante und der unteren Grenzflache der Rauchgasschicht m
K, Korrekturfaktor flir das Profil des Massenstroms; in der Regel gilt: = 1.3
K, Korrekturfaktor fir das Profil der konvektiven Brandleistung; in der Regel gilt: K, = 0.95
P, Dichte der Umgebungsluft kg/m?
G Koeffizient, der verschiedene Parameter kombiniert; in der Regel gilt: = 2.0 kg-s'-m2

Tab. 17.1: Formelzeichen flr horizontal stromende Rauchgasschichten und fur nicht axialsymmetrische Plumes
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Durchflusskoeffizient C,

C, Bedingung Erlauterung

Offnungen mit vernachlas-
sigbaren Unterzugshéhen

1.00 0=<d,;=0.25d,

0.80 0.25d,<d,;<2-d, Offnungen mit mittelgrossen

Unterzugshdhen

0.65 2d,<d Offnungen mit grossen Un-

terzugshéhen
Tab. 17.2: Durchflusskoeffizient C,

Einmischkoeffizient a

Szenarium Unterzug Rauchschiirzen a

1 Nein Ja 1.15
2 Ja Ja 1.60
3 Nein Nein 1.40
4 Ja Nein 2.00

) Zur Begrenzung der seitlichen Ausdehnung eines Uberlauf-Plumes

Tab. 17.3: Einmischkoeffizient a

Durchflusskoeffizient C’

c/ Bedingung | Erlduterung

1.00 Vorsprung ohne Unter-
zug und ohne Wand
Uber der "Uberlaufkante
(Balkon-Uberlauf-Plume)

1.00 w/d >8 Vorsprung ohne Unter-

zug und mit Wand tber
der Ube_rllaufkante (Anlie-
gender-Uberlauf-Plume)

0.05-w/d_+ 0.62 3<wy/d <8

0.76 w/d <3

Tab. 17.4: Durchflusskoeffizient C '

Hinweise

a) Weiterfithrende Fachliteratur

Die vorliegende Zusammenstellung enthalt nur einfach
anwendbare und durch Experimente neueren Datums in
ihrer Robustheit bestatigte Modelle. Andere Modellanséatze
und eingehendere Erlduterungen zu Randbedingungen und
relevanten Anwendungsbereichen sind in der Fachliteratur,
wie z.B. in [86], zu finden.

b) Flashover (Feuertiberschlag)

Der Flashover kennzeichnet den Ubergang von der Brand-
ausbreitungs- in die Vollbrandphase. In einem geschlossenen
Raum ist nach erfolgtem Flashover die gesamte Oberflache
der brennbaren Stoffe am Brand beteiligt.

Werden mit algebraischen oder numerischen Methoden
Uber 600 °C heisse Rauchgasschichttemperaturen ermittelt,
so kann ein Vollbrand unterstellt werden.

Es gibt die folgenden Flashover-Parameter (vgl. Tabelle
17.5):

Brandmodelle

¢ Flashover-Temperatur in der Heissgasschicht AT,

e Spezifische Warmestrahlung aus der Heiss-
gasschicht zur zeitgleichen Entziindung der

gesamten Brandlast im Raum (o1
¢ Flashover-Zeit t,
e Brandausbreitungsgeschwindigkeit Vi

Flashover-Parameter

Parameter Wertebereich Mittelwert Einheit
AT, 500-700 600 °C

G 15-30 20 kW/m?
t, 10-15 12 min

Vi, 4.80-7.20 6 m/min

Tab. 17.5: Flashover-Parameter

Die effektive Flashover-Temperatur hangt von mehreren Ein-
flussfaktoren ab, wie z.B. Brandraumgeometrie, Brandraum-
volumen, Brandlast, Brennstoff, Ventilationsverhaltnisse.

Zwischen den Wertebereichen fir Heissgasschicht-Tempe-
ratur und -Warmestrahlung existiert die folgende Abhan-
gigkeit: Bei Temperaturen um 600 °C strahlt eine schwarze
Rauchgasschicht, gemass dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
(§ =& - o - T%, mit mindestens 20 kW/m? nach unten auf
brennbare Stoffe (¢ = Emissionskoeffizient, c = Stefan-Boltz-
mann-Konstante, T = Temperatur).

Einfache Formeln zur Uberschlagung der minimalen Brand-
leistung, die in einem Raum einen Flashover zu erzeugen
vermag, sind in Tabelle 17.6 zu finden.

Die Formeln zur naherungsweisen Bestimmung von Q,
sollten nur dann angewendet werden, wenn die geomet-
rischen Randbedingungen des zu beurteilenden Raumes
mit denjenigen des Versuchsraumes Ubereinstimmen. [94],
S. 29-30

Brandleistung zur Erzeugung eines Flashovers

Babrauskas Q,, =750-A, - h°S

ch =610[U-A - A, - (h)°s]°s

McCaffrey, Quintiere,
Harkleroad

Thomas Q, =7.8A +378A, - hos

Q, Brandleistung zur Erzeugung eines Flashovers [kW]

A, fur die Warmetlibertragung relevante totale Raumoberfl&-
che (inkl. Tirquerschnitt, exkl. Zuluftéffnungsquerschnitt)
[m?]

A, Flache der Zuluftéffnung [m?]
h  Hohe der Zuluftéffnung [m]
U effektiver Warmedurchgangskoeffizient [kW/(m?-K)]

Tab. 17.6: Brandleistung zur Erzeugung eines Flashovers
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Konstante Brandleistung "

Modell

Bemessungsbrinde

CEN/TR 12101-5

Bemessungsbrande nach CEN/TR 12101-5, BS 7346-4 und BS 7346-7

ST Nutzung Brandflache Brandumfang Aoy Q...
BS 7346-7 [m?] [m] kW/m?Z  [MW]
[29] [45] [95] Verkauf
e mit Normalsprinkler 10 12 625 6.25
e mit schnell ansprechendem Sprinkler 5 9 625 3.13
Grossraumbiiro
e mit Normalsprinkler 16 14 225 3.60
e ohne Sprinkler 47 24 255 11.99
Hotelzimmer mit Normalsprinkler 2 6 250 0.50
Einstellhalle mit einem brennenden PKW 10 12 400 4.00
(CEN/TR 12101-5 und BS 7346-4)
Einstellhalle
e ohne Sprinkler (BS 7346-7) 25 20 320 8.00
e mit Sprinkler (BS 7346-7) 10 14 400 4.00
* mit mechanischem Parksystem 10 14 600 6.00
(2er-Stapel) und Sprinkler (BS 7346-7)
Tab. 18.1: Bemessungsbrénde nach CEN/TR 12101-5, BS 7346-4 und BS 7346-7
A Bemessungsbrande nach NFPA 92B und NFPA 204
NFPA 204 Nutzung . Q.. Nutzung . Q..
(25] [31] KW/m?z  [MW] KW/m?z  [MW]
Biro ohne Sprinkler 290 Méblierte Wohnung 4.0-8.0
Hotelzimmer 249 Matratze in Wohnung 1.2
Industriegebaude 260
Tab. 18.2: Bemessungsbrénde nach NFPA 92B und NFPA 204
vds 2827 Bemessungsbrande nach VdS 2827
[60] . . . .
NUtzung qmax Qmax NUtzung qmax Qmax
[kW/m?] [MW] [kW/m?  [MW]
Biiros mit Sprinkler 115 Einkaufszentrum mit Sprinkler 556 5.0
Hotelzimmer ohne Sprinkler 1.0 Einstellhalle (PKW-Brand) 2.5
Hotelzimmer mit Sprinkler 0.5 Warenannahme (Brand eines 7.0
Sattelschlepper-Aufliegers)
Wohnung 500
Tab. 18.3: Bemessungsbrande nach VdS 2827
Tab. 18: Konstante Brandleistung
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Bemessungsgrundlagen, Bemerkungen

Bemessungsgrundlagen

In der Néhe des Brandherdes werden flr den konvektiven Energie-
strom 80 % der Brandleistung angesetzt (bzw. 66 % fur Grossraum-
blros gemass [80]).

Bemerkungen

Im Entwurfsvorschlag zur europdischen Norm EN 12101-5 wurden
die Inhalte der vom British Research Establishment (BRE) publizierten
Berichte flr Gberdachte Einkaufsstrassen (BR 186) und fir Atrien (BR
258) aufgenommen. Dieser Vorschlag wurde jedoch aus politischen
Griinden - es handelt sich um eine Bemessungsnorm, und in diesem
Bereich wollten sich die Mitgliedsstaaten die Planungshoheit nicht
entziehen lassen — nicht als Euronorm verdffentlicht. Dennoch erfuhr
der Entwurfsvorschlag eine grosse Verbreitung und wurde sowohl
als Buch (BR 258) als auch als englische Norm (BS 7346-4) und als
technische Richtlinie der CEN (CEN/TR 12101-5) veréffentlicht. [29]
[45] [62] [96] [80]

Bemessungsgrundlagen

Die angegebenen Brandleistungswerte gelten fir brandlastgesteu-
erte Brénde, bei denen die Abbrandgeschwindigkeit nicht durch die
Heissgasschicht beeinflusst wird. [25], S. 30; [31], S. 64

Bemerkungen

NFPA 92B und NFPA 204 beinhalten mehrere Tabellen mit Brandleis-
tungen flr zahlreiche Zindquellen (vgl. Tabelle 18.6), Gebrauchsguter
und Lageranordnungen. Brandleistungen zu weiteren mdglichen
Zundquellen sind in Tabelle 18.5 zu finden.

Bemessungsgrundlagen

Die angegebenen Brandleistungswerte gelten fir brandlastgesteu-
erte Brénde, bei denen die Abbrandgeschwindigkeit nicht durch die
Heissgasschicht beeinflusst wird.

Bemerkungen

Die Tabellen 7-9 von VdS 2827 beziehen sich auf verschiedene
Literaturquellen, neben NFPA 92B und NFPA 204 unter anderem auf
die beiden vom British Research Establishment (BRE) publizierten
Berichte BR 186 und BR 258. [25] [31] [62] [96]

Die den BRE-Berichten BR 186 und BR 258 entnommenen Brand-
leistungswerte fiir gesprinklerte Einkaufszentren umfassen lediglich
den konvektiven Anteil des Energiestroms (80 %) und stimmen dem-
nach mit den die Konvektions- und Strahlungsanteile enthaltenden
Leistungswerten von CEN/TR 12101-5 und BS 7346-4 Uberein.
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Konstante Brandleistung "

Modell Bemessungsbrinde

Vereinfachtes Natur-

. Bemessungsbrande fiir vollentwickelte Raumbrande
brandmodell fiir vollent- g

wickelte Raumbrande Nutzung Maximale Brandleistung
[20] [41] brandlastgesteuerte Brande ventilationsgesteuerte Brande
Wohn-, Biiro- und vergleich- Qmax‘f =0.25-10°- A Qmax‘v =1.2110°-A_ - h "
bare Nutzungen
Réume mit beliebigen Nut- Qi =V " A % H, Q. =013 -H A -h 2
zungen
Qs maximale Gesamt-Brandleistung des brandlastgesteuerten Brandes [kW]
— maximale Gesamt-Brandleistung des ventilationsgesteuerten Brandes [kW]
A maximale Brandfléche, in der Regel die Grundflache des Brandraumes [m?]
A, Flache der Ventilations6ffnungen [m?]
h, gemittelte Hohe der Ventilations6ffnungen [m]
H, Heizwert der Stoffe (H, = 17300 kJ/kg flr Holz, vgl. auch Tabelle 11) [kJ/kg]
Vo flachenspezifische Abbrandrate [kg/m?-s]
X Verbrennungseffektivitat (X = 0.7 fir Mischbrandlasten, vgl. auch Tabelle 11) [-]

Tab. 18.4: Bemessungsbrande fir vollentwickelte Raumbrande

Modelle und Daten zur Ermittlung der Brandleistungen fiir vollentwickelte Raumbréande lassen sich
auch anderen als den hier erwéhnten Quellen entnehmen, wie z.B. den Publikationen [97] oder [98].

Tab. 18: Konstante Brandleistung

Brandleistung typischer Ziindquellen
Gegenstand Q Gegenstand Q
Zigarette 5W Papierkorb klein 30-50 kW
Streichholz 50-150 W Papierkorb gross 50-150 kW
Gasfeuerzeug 70W Reisegepéck 75-150 kW
Papierlunte 1.4 kW Polsterstuhl 150-250 kW
Glihbirne 60 W Moderner Sessel 350-750 kW
Kerze 80w Couch 1-3 MW
Wunderkerze 390 W Weihnachtsbaum 1-2 MW
Fackel (Paraffin in Jute-Gewebe) 3 kW 3 m hoher Holzpalettenstapel 7.0 MW
Flamme einer Spray-Dose 15 kW Wohn- bzw. Schlafzimmer bis 10 MW
Gasbrenner fir Flammarbeiten 60 kW 0.2 m? grosse Benzinlache (0.2 |) 15 kW
Kissen 20-80 kW 0.3 m? grosse Benzinlache (0.2 1) 30 kW
Papierkissen DIN 5510-2 11 kW 1 m? grosse Benzinlache 2.5 MW
Knullpapier einer Zeitung 10 KW 4 | Ethanol auf ca. 2 m? textilem Boden- 1.7 MW
belag
Mullsack 50-300 kW

Tab. 18.5: Brandleistung typischer Ziindquellen
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Bemessungsgrundlagen, Bemerkungen

Bemessungsgrundlagen

e Fir brandlast- und ventilationsgesteuerte Brande von Wohn-,
Biiro- und vergleichbaren Nutzungen durfen die Grundflachen der
R&ume bis zu 400 m? gross sein. [20], S. 73; [41], S. 10

e FUr brandlastgesteuerte Bréande in Raumen mit beliebiger Nutzung
durfen die Grundflachen maximal 400 m? gross sein. [20], S. 73

¢ Bei ventilationsgesteuerten Branden in Rdumen mit beliebiger
Nutzung darf die Raumgrundflédche nach vfdb-TB 04-01 maximal
100 m? und nach DIN EN 1991-1-2/NA maximal 50 m? betragen.
[20], S. 73; [41], S. 20

e Die Raumhohe darf 6 m betragen. [20], S. 73; [41], S. 10

e Grundsétzlich gelten die Gleichungen fiir Raume mit einer Off-
nung (Tur, Fenster). Sind mehrere Offnungen vorhanden, so sollten
diese die gleiche Bristungs- und Sturzhéhe aufweisen. Dann
durfen die Flachen der Ventilations6ffnungen addiert werden. [99],
S. 154

Bemerkungen

Bei Brandereignissen ist wegen des zuféllig angeordneten Brand-
gutes und der nicht idealen Zustrémung der Verbrennungsluft eine
vollstandige Verbrennung erst bei einem Luftliberschuss von 100 %
zu erwarten (Luftzahl A = 2). [81], S. 50-51; [56]

Damit gilt fiir den Ubergang vom ventilationsgesteuerten zum brand-
lastgesteuerten Brand das folgende Kriterium (vgl. Abbildung 42):

e ventilationsgesteuerter Brand: A <2

e brandlastgesteuerter Brand: A=229

Zindquellen nach NFPA 92B und NFPA 204
Ziindquelle Q [kwW]

Lehnstuhl 160

Stuhl 63-66
Baumwoll-Gardinen 130-150

Papierkorb 4-18

Fernsehgerat 120-290

Tab. 18.6: Brandleistung typischer Ziindquellen nach NFPA 92B
und NFPA 204

Charakteristische CO/CO,-Verhéltnisse
Brandzustand co/co,
Brandentwicklung 0.005-0.01
Vollbrand mit guter Ventilation 0.01-0.1
Vollbrand mit geringer Ventilation >0.1

Tab. 18.7: Charakteristische CO/CO,-Verhaltnisse

Brandmodelle

Erlauterungen zu Tabelle 18

" Eine Beschreibung von Branden mit einer zeitunabhan-
gigen, maximalen Brandleistung Uber eine festgelegte
Zeitdauer werden als ,Steady-State-Brande“ bezeichnet
(vgl. Abbildung 41). Steady-State-Brande gehen also davon
aus, dass

e nach der Ziindung die maximale Brandleistung rasch er-
reicht wird,

e die Brandleistung sich nicht &ndert,

e eine brandlastgesteuerte Verbrennung mit unbeschrénk-
ter Luftzufuhr vorliegt.

Mit diesen Annahmen werden die Brandwirkungen in der
Regel Uberschétzt. [60], S. 14

Steady-State-Brand

Brandleistung

Zeit
Abb. 41: Steady-State-Brande

2 Ubergang vom ventilationsgesteuerten zum brandlastge-
steuerten Brand.

1.2

5 N\
»mﬁ 0.6 \
0.4
0.2

0.1 A=2 10
®=1/A
Abb. 42: Verhaltniszahl &, der freigesetzten Energie zur maxi-

mal méglichen Energiefreisetzung in Abhangigkeit des Luftange-
botes @ = 1/A

9 Der Brandzustand lasst sich auch durch das Verhaltnis der
(molaren) CO/CO,-Ausbeuten (CO/CO,-Verhéltnis) charak-
terisieren (vgl. Tabelle 18.7). [100], S. 101
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Nominelle Temperaturzeitkurven

Modell Formel Abbildungen
Einheits-Temperatur- T =2345-log,, (8:t+ 1)+ T, 150
zeitkurve 1200 _—
ETK) . _ 1100 —
( T mittlere Gastemperatur im Brandraum [°C] 1000
/
[2r[r1j[ro1] 102 T, Ausgangstemperatur (T, = 20 °C) [°C] 5 :gg /
t Dauer der thermischen Einwirkung [min] ;":' 700 //

600

500

400

300

200

100

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t [min]

Abb. 43: Einheits-Temperaturzeitkurve

- .(£)0:25 0 < i 800 \ \ \ T \
Schwelbrandkurve T=154-(1)** + T, fir 0 <t <21 min T-T, = 345-log,, [8-\(t—20)+ 1 /
(2] [103] [104] T =345-l0g,,[8:(t-20) + 1]+ T, furt>21min 700 7
\./
600 7
T mittlere Gastemperatur im Brandraum [°C] /
o o 500
T, Ausgangstemperatur (T, = 20 °C) [°C] _O /
t Dauer der thermischen Einwirkung [min] '_| 0 Joo_ .
= 300 //" -
/K !
200 I
/ | T-T,= 154:(t)°®
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [min]
Abb. 44: Schwelbrandkurve
Aussenbrandkurve T =660-(1 -0.687-e°%1-0.313-e%%) + T, 1200 2
P i
[11] [104] 1000 / —
T mittlere Gastemperatur im Brandraum [°C] . 800 _— —_
O P
T Ausgangstemperatur (T. = 20 °C) [°C] = oo ’
0 0 = / / 1 ETK
t Dauer der thermischen Einwirkung [min] 400 2 Hydrokarbon-Brandkurve |
— 3 Aussenbrandkurve
4 Schwelbrandkurve
200
: |
0 30 60 90 120
t [min]

Abb. 45: Aussenbrandkurve und Hydrokarbon-Brand-
kurve im Vergleich zur ETK und zur Schwelbrandkurve

Hydrokarbon- T =1080-(1 - 0.325-¢ %157t~ 0.675-€2°") + T,
Brandkurve
(Kohlenwasserstoffkurve) 1 mittlere Gastemperatur im Brandraum [°C]
[2][11][104] T, Ausgangstemperatur (T, =20 °C) [°C]

t Dauer der thermischen Einwirkung [min]

Tab. 19: Nominelle Temperaturzeitkurven
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Anwendungsbereich

Auf Basis einer internationalen Vereinbarung dient die ETK der Be-
wertung des thermischen Verhaltens und der Leistung (Tragfahigkeit,
Raumabschluss, Warmeddmmung) von im Hochbau verwendeten
Produkten oder Konstruktionen unter Vollbrand-Bedingungen. [2], Nr.
C 62/31

Die ETK legt — als eine von zahlreichen Prifbedingungen einer Feuer-
widerstandsprifung — die Aufheizkurve fur den Prifofen fest. Sie gilt
fur vollstandig in einem Brandabschnitt eingeschlossene Bauteile.
[101], S. 14

Zur Berechnung der Warmeubertragung vom Brand auf die brandbe-
anspruchten Oberflachen wird ein konvektiver Warmeulibergangskoeffi-
zient von o = 25 W/m?-K verwendet. [11], S. 25

Kann bei einem Produkt ein nach der ETK geprtifter Feuerwiderstand
unter Schwelbrandbedingungen erheblich reduziert werden, so wird
zur Bewertung des thermischen Verhaltens und der Leistung die Ver-
wendung der Schwelbrandkurve vorgeschlagen. [2], Nr. C 62/31; [104],
S.5-6

Sind Vollbrand-Bedingungen nicht zu erwarten, wie z.B. bei Branden
an Aussenwanden oder in grossvolumigen Geb&uden, so liegt eine im
Vergleich zur ETK geringere Brandbeanspruchung vor, weil zusatzliche
Mdglichkeiten einer Warmeabgabe existieren. In solchen Féllen ist die
Aussenbrandkurve (externe Brandkurve) anwendbar. [104], S. 4-5

Die Aussenbrandkurve ist nur fir die Beurteilung der Feuerwider-
standsdauer von raumabschliessenden Bauteilen relevant. Fir die
Beurteilung von Tragern und Stiitzen existieren andere Bewertungs-
techniken. [104], S. 4

Zur Berechnung der Warmeulbertragung vom Brand auf die brandbe-
anspruchten Oberflachen wird ein konvektiver Warmeibergangskoeffi-
zient von o = 25 W/m?-K verwendet. [11], S. 25

Bei sehr starken Branden, wie z.B. bei Ollachenbrianden, mit im
Vergleich zur ETK héheren Temperaturen und schnelleren Tempera-
turanstiegen, kann zur Bewertung des thermischen Verhaltens und der
Leistung die Hydrokarbon-Brandkurve verwendet werden. [2], Nr. C
62/31; [104], S. 3-4

Zur Berechnung der Warmeubertragung vom Brand auf die brandbe-
anspruchten Oberflachen wird ein konvektiver Warmeuibergangskoeffi-
zient von o, = 50 W/m?-K verwendet. [11], S. 26
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Brandleistungskurven

Modell

at>-Modell
[18] [19] [25] [28] [31]

Tab. 20: Brandleistungskurven

90

Formeln / Tabellen

Q=a-£=Q Wty mt a=Q,/t?

Q Brandleistung zum Zeitpunkt t [kW]
t Branddauer (ohne Schwelbrandphase) [s]
o Brandentwicklungsfaktor, Brandintensitatskoeffizient (kennzeichnet den nutzungsabhangigen Anstieg

der Brandleistung) [kW/s?, kd/s?]

Q, Referenz-Brandleistung:
+  Q,=1000 kW nach ISO/TR 13387-2 und ISO/TS 16733. [18], S. 11; [19], S. 15
+  Q, = 1055 kW nach NFPA 92B und NFPA 204. [25], S. 8; [31], S. 11
t Referenz-Zeit [s], in welcher der Brand bis zum Erreichen der Referenz-Brandleistung OU anwachst.

Werte fir t, sind beispielsweise in NFPA 204 und ISO/TS 16733 zu finden. [19] [37]
Fir die Brandentwicklung werden die folgenden 4 typischen Kategorien verwendet:

Brandentwicklungs-Kategorien und Brandintensitatskoeffizienten von at>-Brédnden

Brandentwicklungs- t, Brandintensitatskoeffizient (o)

Kategorie s] [kW/s?]
NFPA 92B ISO/TR 13387-2
NFPA 204 ISO/TS 16733
BS 7346-5

langsam 600 0.002931 0.002778

mittel 300 0.011720 0.011110

schnell 150 0.046890 0.044440

sehr schnell 75 0.187600 0.177800

Tab. 20.1: Brandentwicklungs-Kategorien und Brandintensitatskoeffizienten von at?-Brénden

ot?-Brande kdnnen als sich kreisférmig ausbreitende Brande mit verschiedenen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten v, und konstanter spezifischer Brandleistung g aufgefasst werden. Beispielhaft fasst Tabelle 20.2
die Brandausbreitungsgeschwindigkeiten v, fiir @ = 300 kW/m? und ¢ = 600 kW/m? zusammen.

Die kreisférmige Brandflache A mit dem Radius r und die Brandleistung Q entwickeln sich dabei wie folgt:

A=m-rP=n-(v, -tPsowieQ=q-A=q-n-v, 2 -t?=a- t? worausa=q-n-v, 2folgt.

Brandentwicklungs-Kategorien und Brandausbreitungsgeschwindigkeiten von sich
kreisférmig ausbreitenden at?>-Branden

Brandentwicklungs- t, Brandausbreitungsgeschwindigkeit (v, )
Kategorie [s] [m/min]

g = 300 kW/m? ¢ = 600 kW/m?

NFPA 92B ISO/TR 13387-2 NFPA92B ISO/TR 13387-2
NFPA 204 ISO/TS 16733 NFPA 204  ISO/TS 16733

BS 7346-5 BS 7346-5
langsam 600 0.1058 0.1030 0.0748 0.0728
mittel 300 0.2116 0.2060 0.1496 0.1457
schnell 150 0.4232 0.4120 0.2993 0.2913
sehr schnell 75 0.8465 0.8241 0.5986 0.5827

Tab. 20.2: Brandentwicklungs-Kategorien und Brandausbreitungsgeschwindigkeiten von sich kreisfor-
mig ausbreitenden at’>-Branden
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen, Anwendungsbereich

Bemessungsgrundlagen

¢ Abbrandrate m, spezifische Brandleistung q, Heizwert H und Brandausbreitungsgeschwindigkeit v, sind
konstant und von Stoffeigenschaften unabhéngig,

e kreisformige Brandflache mit zeitlich linear wachsendem Radius,

e Strahlungseffekte sind nicht berticksichtigt,

e Rauchgasschichttemperatur < 550 °C (Pre-Flashover-Phase), [28], S. 21
e unbeschrankte Luftzufuhr (Brandlaststeuerung). [20], S. 65

Brandleistungskurven

40

/ / Brandleistungen [MW]
35
" et schnele e tsﬂ'n - Brandentwicklungs-Kategorie
— 1 icklu randentwicklung
% Srandentueidung / ity langsam mittel schnell sehr schnell
= 25
> // 5 0.25 1 4 16
2 20
z / / 10 1 4 16 64
? 15 S mittlere !
g / Brandentwicklung 15 295 9 36
10 T
20 <) 36
. // / el
/ _4/// ___——T/T/ Brandleistungen fiir das at?>-Modell nach Abbildung 46
. —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [min]

Abb. 46: Brandleistungskurven fir das at>-Modell

Ein umfangreiches, hauptsachlich aus Brandversuchen gewonnenes Tabellenwerk mit der Zuordnung der Brandentwicklungs-Katego-
rien zu Nutzungen, Nutzungseinheiten, Mébeln und Warenlager ist im Anhang der technischen Regel VdS 2827 zu finden. [60]

Die Brandleistung muss Uber festzulegende Randbedingungen kontrolliert werden. Dies I&sst sich mit den folgenden Ereignissen
bewerkstelligen:

e Erreichen der maximal mdglichen Brandflache, z.B. wegen
- den geometrischen Randbedingungen des Brandraumes,
- der verflgbaren Brandlast,
- der Anordnung der Brandlast,
- anlagentechnischen, betrieblichen oder abwehrenden Brandschutzmassnahmen;

e Eintritt des Vollbrandes (vgl. Tabelle 17.6: Brandleistung zur Erzeugung eines Flashovers);

e Erreichen der unter den gegebenen Ventilationsbedingungen maximal méglichen Brandleistung (vgl. Tabelle 18: Vereinfachtes
Naturbrandmodell flir vollentwickelte Raumbrénde);

e Abbrand von ca. 70-80 % der gesamten Brandlast (vgl. Tabelle 20: Abnahme der Brandleistung ohne Léschmassnahmen);

e Einsatz von Léschmassnahmen (vgl. Tabelle 20: Abnahme der Brandleistung mit Léschmassnahmen).

Anwendungsbereich

e \erbreitete Anwendung bei geringer Bestimmtheit der Brandbedingungen: Brandflache, spezifische Brandleistung, Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit oder die Brennstoffart werden nicht explizit angegeben und daher in der Berechnung nicht bertcksichtigt.

e Nicht fur leicht brennbare Stoffe anwendbar.
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Brandleistungskurven

Modell Formeln / Tabellen

g:: 12222:2 Parameter zu den Bemessungsbréanden nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5

[26] [27] Parameter Einheit Bemessungsgruppe (BMG)

1 2 3 4 5

Brandflache m? 5 10 20 40 80
Seitenlange m 2.236 3.162 4.472 6.325 8.944
Durchmesser m 2.523 3.568 5.046 7.136 10.093
Umfang (Kreis) m 7.927 11.210 15.853 22.420 31.707
Brandleistung DIN 18232-2/-5 kw 1500 3000 6000 12000 24000
e konvektiver Anteil (80 %) kw 1200 2400 4800 9600 19200
Brandleistung DIN 18232-5, Anhang A kW 3000 6000 12000 24000 48000
e konvektiver Anteil (80 %) kw 2400 4800 9600 19200 38400

Tab. 20.3: Parameter zu den Bemessungsbranden nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5

Bemessungsgruppen nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5 "

Brandentwicklungsdauer ®  Gemittelte Brandausbreitungsgeschwindigkeit (v_ )

o randentwickiung besonders gering mittel besonders gross
0.15 m/min 0.25 m/min 0.45 m/min

< 5 Minuten 1 2 3

< 10 Minuten 2 3 4

< 15 Minuten 3 4 )

< 20 Minuten 4 5

> 20 Minuten (5)

Fett Durchschnittswerte (BMG 5) ohne besonderen Nachweis fur nattirliche RWA (NRWA).

Kursiv In der Regel anzusetzende Werte (BMG 3) fuir maschinelle RWA (MRWA).

Leere Felder Die Schutzziele der Norm sind durch RWA alleine nicht erreichbar, sodass weitere Mass-
nahmen (z.B. Sprinkleranlage) erforderlich sind.

0 Eine Brandentwicklungsdauer > 20 Minuten ist fir MRWA nach DIN 18232-5 nicht rele-
vant.

Tab. 20.4: Bemessungsgruppen nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5

Bemessungsbrande nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5

Nr.  Bezeichnung BMG Voo Yt andentwicklung Q a
[m/min] [min] [kW] [kW/s?]
1 BMG 1-Langsam 1 0.15 5 1500 0.0167
2 BMG 2-Langsam 2 0.15 10 3000 0.0083
3 BMG 2-Mittel 0.25 5 3000 0.0333
4 BMG 3-Langsam 3 0.15 15 6000 0.0074
5 BMG 3-Mittel 0.25 10 6000 0.0167
6 BMG 3-Schnell 0.45 5 6000 0.0667
7 BMG 4-Langsam 4 0.15 20 12000 0.0083
8 BMG 4-Mittel 0.25 15 12000 0.0148
9 BMG 4-Schnell 0.45 10 12000 0.0333
10 BMG 5-Mittel 5 0.25 20 24000 0.0167
11 BMG 5-Schnell 0.45 15 24000 0.0296

Tab. 20.5: Bemessungsbrande nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5

Tab. 20: Brandleistungskurven
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen, Anwendungsbereich

Bemessungsgrundlagen

Die erforderlichen Rauchabzugsflachen (NRWA) bzw. Rauchgasvolumenstréme (MRWA) werden mithilfe eines vereinfachten Zonen-
modells auf Basis einer stationdren Betrachtung ermittelt.

Es werden die folgenden spezifischen Brandleistungen vorgegeben:
- bei NRWA: 300 kW/m? (Tabellenwerte gelten bis 600 kW/m?)
- bei MRWA: 300 kW/m? (Tabellenwerte fur 600 kW/m? im Anhang A)

In den BMG 1 und 2 bleibt die Zeit von der Brandentwicklung bis zur Branderkennung unberticksichtigt, weil eine Brandmeldean-
lage vorausgesetzt wird.

Die Werte der Tabelle 20.3 stellen sich zum Zeitpunkt wirksamer L6schmassnahmen ein und verstehen sich somit als Maximal-
werte.

Ist eine Sprinkleranlage vorhanden, so darf bei NRWA die errechnete BMG 4 oder BMG 5 durch die BMG 3 ersetzt werden, bei
MRWA darf die ermittelte BMG um eine Stufe reduziert werden.

Betragt bei MRWA die Lagerguthéhe > 1.5 m, so ist die BMG um eine Stufe zu erhdhen.

80 % der Brandleistung werden konvektiv in die Heissgasschicht eingetragen, 20 % werden durch Strahlung im Bereich des Flam-
menherdes (Plume) abgegeben.

Raume sind durch Rauchschirzen in Rauchabschnittsflachen < 1600 m? aufzuteilen. Der Abstand zwischen Rauchschiirzen bzw.
zwischen Wand und Rauchschtirze darf maximal 60 m betragen. 2

Es werden die Risiken von Feststoffbranden mit einem effektiven Heizwert von 15.0 MJ/kg und unbegrenzter Brandlast abgedeckt.

Eine ausreichend gross dimensionierte und gleichmassig verteilte bodennahe Zuluftzufiihrung, die unmittelbar nach Auslésung der
RWA wirksam wird, ist unabdingbar.

Das Ende der jeweiligen Brandentwicklungsdauer — als Zeitspanne zwischen der Brandentstehung und dem Beginn der wirksamen
Brandbek&mpfung - fallt mit dem Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Brandflache zusammen. Auf dieser Annahme beruht die
Berechnung der gemittelten Brandausbreitungsgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 20.4).

Zeit von der Brandentstehung bis zur Brandmeldung (Branderkennungszeit):

- im Regelfall (nur fur DIN 18232-2) 10 min
- bei Brandmeldung durch Rauchmelder ohne Alarmuibermittlung 5 min
- bei Brandmeldung durch Brandmeldeanlage mit Alarmibermittlung 0 min

Zeit von der Brandmeldung bis zur Brandbekampfung:

- im Regelfall 10 min
- bei Vorhandensein einer Betriebsfeuerwehr 5 min
- bei unglnstigen Verhaltnissen 15 min
- bei aussergewdhnlich unginstigen Verhéltnissen 20 min

Ab dem Eintreffen der Feuerwehr am Brandort findet keine weitere Brandausbreitung mehr statt. [26], S. 6-10, S. 21-23; [27],
S. 5-9, S. 31

Bei Annahme einer quadratischen Leistungszunahme 14000
(at?>-Modell) bis zum Erreichen der maximalen Brand- B
leistung nach Tabelle 20.3, lassen sich aus den . /
Zeit- und Geschwindigkeitswerten von Tabelle 20.4 E‘ 10000 /
Brandleistungskurven erzeugen. Abbildung 47 zeigt 2 8000 / / /
beispielhaft die Brandleistungskurven zu den Bemes- 2 / / /
sungsbranden  ,BMG 4-Langsam®, ,BMG 4-Mittel“ und © 6000 / 7/
,BMG 4-Schnell*. g 000 // //

m
Die Werte von Tabelle 20.5, Spalten 6-7, verstehen sich 2000 é’
fur eine spezifische Brandleistung von 300 kW/m?. Wer- 0 _é/
den nach DIN 18232-5, Anhang A 600 kW/m? angesetzt, 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
so verdoppeln sich die Werte von Tabelle 20.5, Spalten Zeit [s]
6-7.

Abb. 47: Brandleistungskurven zu den Bemessungsbranden
~BMG 4-Langsam®, ,,BMG 4-Mittel“ und ,BMG 4-Schnell*

Anwendungsbereich

Dimensionierung von Elementen des technischen Brand-
schutzes (RWA).
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Brandleistungskurven

Modell Formeln / Tabellen
TIRVB Si125 Parameter zu den Bemessungsbrénden fiir Lagerhohen £ 2 m nach TRVB S 125, Anhang 9
30
[391 BRE- Brand-  Brand- BRE (NRWA) BRA (MRWA)
Gruppe flache umfang
[m?] i Brandleistung spezifische Brandleistung spezifische
kW] Brandleistung kW] Brandleistung
[kW/m?] [kW/m?]
total konv. total konv. total konv. total konv.
1 10 12 1250 1000 125 100 6250 5000 625 500
2 20 18 2500 2000 125 100 12500 10000 625 500
3 40 25 5000 4000 125 100 25000 20000 625 500
BRE-Gruppe  Brandrauchentliiftungs-Gruppe (vgl. TRVB A 126 [48])
BRE Brandrauchentliftungsanlage (NRWA)
BRA Brandrauchabsauganlage (MRWA)

Tab. 20.6: Parameter zu den Bemessungsbranden fiir Lagerhéhen <2 m nach TRVB S 125, Anhang 9

Parameter zu den Bemessungsbréanden fiir Lagerh6hen > 2 m nach TRVB S 125, Anhang 9

Regalflache Regal- Brandflache Brandumfang spezifische

[m?] sprinkler [m?] [m Brandleistung
[kW/m?]

A s A(szm) nein A=l b U =2(+b) q(>2m) = q($2m) “h/2

A>AL, nein Py U= 2~(A(52m)/bL +b)

A ja A =2S-b U =2@2S+b)

q(sm spezifische Brandleistung nach Tabelle 20.6 [kW/m?]

Regal-/Blocklagerflache [m?]
Brandflache nach Tabelle 20.6 [m?]
Regal-/Blocklagerumfang [m]
Regalsprinklerabstand [m]

h, Regal-/Blocklagerhéhe [m]

| Regal-/Blocklagerlange [m]
b Regal-/Blocklagerbreite bzw. -tiefe [m]

(=2m)

,_
=

ncr>r

L

Tab. 20.7: Parameter zu den Bemessungsbranden fur Lagerhéhen > 2 m nach TRVB S 125, Anhang 9

Bemessungsbrande fiir Lagerhéhen <2 m nach TRVB S 125, Anhang 9

Nr. Bezeichnung BRE- A RWA- Q a [kW/s?]
— [m?] i L] 12 Minuten? 10 Minuten? 7 Minuten
1 BRE 1 1 10 NRWA 1250  0.0024 0.0035 0.0071
MRWA 6250  0.0121 0.0174 0.0354
2 BRE 2 2 20 NRWA 2500  0.0048 0.0069 0.0142
MRWA 12500 0.0241 0.0347 0.0709
3 BRE 3 3 40 NRWA 5000  0.0096 0.0139 0.0283
MRWA 25000 0.0482 0.0694 0.1417
4 BRE2+BMA  2+BMA 10 NRWA 1250  0.0024 0.0035 0.0071
MRWA 6250  0.0121 0.0174 0.0354
5 BRE 3+BMA  3+BMA 20 NRWA 2500  0.0048 0.0069 0.0142
MRWA 12500 0.0241 0.0347 0.0709
6 BRE 3+SPA 3+SPA 10 NRWA 1250  0.0024 0.0035 0.0071
MRWA 6250  0.0121 0.0174 0.0354

) Dauer bis zum Erreichen der maximalen Brandleistung (Brandentwicklungsdauer)

Tab. 20.8: Bemessungsbréande fiir Lagerhéhen <2 m nach TRVB S 125, Anhang 9

Tab. 20: Brandleistungskurven
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen, Anwendungsbereich

Bemessungsgrundlagen

e \orzugsweise sollte der Bemessungsbrand in Abh&ngigkeit der Nutzung festgelegt werden, wobei flir die zu erwartende Brand-
flache und spezifische konvektive Brandleistung aus den folgenden Quellen akzeptable Erfahrungswerte herangezogen werden
sollten:

statistisch abgesicherte Daten,

veroffentlichte Ergebnisse von représentativen Brandversuchen,

- Ergebnisse durchgefiihrter Brandversuche im Einzelfall,

- Daten aus internationalen Normen,

- Daten aus europaweit anerkannten technischen Richtlinien,

- begrenzte Flache mit Brandlast (= maximal mdgliche Brandflache).

Falls solche Daten nicht verfiigbar sind, kdnnen die Bemessungsbréande nach TRVB S 125, Anhang 9 festgelegt werden.

e 80 % der Brandleistung werden konvektiv in die Heissgasschicht eingetragen, 20 % werden durch Strahlung im Bereich des Flam-
menherdes abgegeben.

e \on der gréssten Brandflache (BRE-Gruppe 3) ausgehend, kann bei
- Vorhandensein einer Brandmeldeanlage um 1 BRE-Gruppe bzw. die Brandflache um die Halfte,
- Vorhandensein einer Sprinkleranlage um 2 BRE-Gruppen bzw. die Brandflache um drei Viertel
reduziert werden.

e Grundsatzlich sollte fiir die Dimensionierung keine geringere Brandflache als 10 m? mit einem Brandumfang von 12 m herange-
zogen werden. Hiervon ausgenommen sind:

- auf einer Flache < 10 m? angeordnete brennbare Gegenstande, wenn eine Brandausbreitung auf entferntere Brandlasten unwahr-
scheinlich ist;

- mit Sprinklern der Ansprechempfindlichkeit ,,schnell” (RTI < 50 m®®-s°%) ausgeristete, maximal 4 m hohe Rdume (in diesem Fall
ist fir die Bemessung eine Brandflache von 5 m? mit einem Brandumfang von 9 m zulassig).

e Fur die folgenden Nutzungen kann generell eine Brandflache von 10 m? und ein Brandumfang von 12 m (BRE-Gruppe 1) angenom-
men werden:
- Foyers und Verkehrsflachen mit singuléren Brandlasten, wie z.B. Sitzgelegenheiten, Stehpulte, Exponate und Vitrinen,
- Ausstellungsraume — ausgenommen Messehallen — und Galerien.

e Bei Regal-/Blocklagerabstanden von mehr als 2 m ist der Bemessungsbrand anhand Tabelle 20.7 zu ermitteln. Betragt der Regal-/

Blocklagerabstand weniger als 2 m, so sind auch die benachbarten Regal-/Blocklager als brennend zu betrachten, sofern kein
Sprinklerschutz vorhanden ist.

e Sowohl fir NRWA als auch fir MRWA wird zur Kontrolle der Rauchgasschichttemperatur die spezifische konvektive Brandleistung
von 500 kW/m? angesetzt.

e Das Ende der jeweiligen Brandentwicklungsdauer fallt mit dem Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Brandflache zusammen.
[30], S. 7-9, S. 51-53

Bei Annahme einer quadratischen Leistungszunahme (at>-Modell) bis zum Erreichen der maximalen Brandflache bzw. maximalen
Brandleistung nach Tabelle 20.6, lassen sich fiir die angenommenen Brandentwicklungsdauern von 7, 10 oder 12 Minuten entspre-
chende Brandleistungskurven erzeugen. Abbildung 48 zeigt beispielhaft die Brandleistungskurve zum Bemessungsbrand ,,BRE 1 fur
die Dauer von 10 Minuten bis zum Erreichen der maximalen Brandleistung fir MRWA.

9000

Anwendungsbereich

8000 5 5 a .
— 00 Dimensionierung von Elementen des technischen Brandschutzes (RWA).
2
= 6000
o /
g 5000 /
':% 4000 /
? 3000 /
s /
m 2000 /

1000

0
0 200 400 600 800 1000 1200 Abb. 48: Brandleistungskurve zum Bemessungsbrand ,,BRE 1“ fur die Dauer

Zeit [s] von 10 Minuten bis zum Erreichen der maximalen Brandleistung fir MRWA
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Brandleistungskurven

Modell Formeln / Tabellen
Geometrisches Brand- Brandleistung auf der Brandflache A(t) bei unvollstandiger Verbrennung:
ausbreitungsmodell .
g Q=v, -H -Alt)-x
[5] [20]
Fir sich quadratisch, kreisférmig, winkelférmig, seitlich und einseitig ausbreitende Brandflachen gilt:
e quadratisch: A(t)=v, 2t
e kreisformig: A(t)=m-v_ 2t (vgl. Abbildung 49, Figur 1)
e winkelférmig: A(t)=1-v_ 2t - »/360° (vgl. Abbildung 49, Figur 2)
e seitlich: At)=2-v_-t-b (vgl. Abbildung 49, Figur 3)
e einseitig: Al)=v, -t-b
Q Brandleistung zum Zeitpunkt t [kW]
v, flachenspezifische Abbrandrate [kg/(m?h)]
H, Heizwert [kWh/kg]
A(t) von der Zeit abhangige, aktuelle Brandflache [m?]
t Branddauer (ohne Schwelbrandphase) [s]
Vs Brandausbreitungsgeschwindigkeit in x-, y- oder radialer Richtung [m/s]
X Verbrennungseffektivitét (y = 1 fir vollstandige Verbrennung) [-] [20], S. 68
Zwischen dem geometrischen Brandausbreitungsmodell und dem at?>-Modell besteht die folgende,
aus dem Vergleich der Brandleistungsgleichungen resultierende Beziehung: v, = [a./ (v, - H )]"2.
Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit v_ _kann die folgenden praxisbezogenen Werte annehmen:
Brandentwicklung Brandausbreitungsgeschwindigkeit (v, ) [m/min]
DIN 18232-2[26]  DIN 18230-4 [47]  Fachliteratur [55]  Fachliteratur [49]
DIN 18232-5 [27]
langsam 0.15 0.25 0.30 0.10
mittel 0.25 0.50 0.48 0.30
schnell 0.45 1.00 0.72-1.20 1.00
sehr schnell 1.80-3.00 >1.00
Tab. 20.9: Brandausbreitungsgeschwindigkeiten fiir geometrische Ausbreitungsmodelle
Abnahme der Brand- Existieren von der abklingenden Brandphase keine spezifischen Informationen, so wird eine mit der
leistung ohne Lésch- Zeit linear abnehmende Brandleistungskurve angenommen. Dabei ergibt sich der Funktionsverlauf aus
massnahmen den folgenden Bedingungen:
[11] [18] [19] [94] ¢ Die Abklingphase wird eingeleitet, nachdem 70 % (SN EN 1991-1-2, PD 7974-1) bzw. 80 % (ISO/

TR 13387-2, ISO/TS 16733) der Brandlast bzw. der insgesamt auf der Brandfl&che freisetzbaren
Energie umgesetzt wurden.

e Das Integral der Brandleistung Uber die Zeitdauer der Abklingphase muss 30 % (SN EN 1991-1-2)
bzw. 20 % (ISO/TR 13387-2, ISO/TS 16733) der Brandlast bzw. der insgesamt auf der Brandflache
freisetzbaren Energie entsprechen. [11], S. 56; [18], S. 11; [19], S. 15; [94], S. 22

Fir die Branddauer bzw. Zeitspanne zwischen Brandbeginn und Beginn der Abklingung gilt néhe-

rungsweise:

Toag=0-7:4/¢  bzw. 7, . =0.8q/q [s]
q spezifische Brandlast [kd/m?]

q spezifische Brandleistung [kW/m?]

Tab. 20: Brandleistungskurven
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen, Anwendungsbereich

Bemessungsgrundlagen

Flachenspezifische Abbrandrate v
stant,

. SPezifische Brandleistung g, Heizwert H  und Brandausbreitungsgeschwindigkeit v,  sind kon-

die Brandausbreitung erfolgt in radialer Richtung bzw. in zwei horizontale Richtungen,
unbeschrénkte Luftzufuhr (Brandlaststeuerung),

Rauchgasschichttemperatur < 550 °C (Pre-Flashover-Phase).

Brandleistung
Beim geometrischen Brandausbreitungsmodell resultiert die Brandleistungskurve aus

der zeitabhangigen Brandflache bzw. der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und Geometrie der Brandausbreitung,
der stoffbezogenen flachenspezifischen Abbrandrate und

dem brandlastabhangigen Heizwert. [20], S. 66

Brandflache

kreisférmig Die Brandflache kann beispielsweise begrenzt werden durch:

Vilus't Vilus't

e die geometrischen Randbedingungen des Brandraumes,

) N e die verfligbare Brandlast,
winkelférmig seitlich

Vot Voot e die Anordnung der Brandlast,

Vaus.t Vaus't

e anlagentechnische, betriebliche oder abwehrende

O ﬁ\ /'\ Brandschutzmassnahmen.
. o}
| LN

d d

Figur 1 Figur 2 Figur 3

Abb. 49: Ermittlung der Brandflache tber die Geometrie der
Brandausbreitung

Anwendungsbereich

Das geometrische Brandausbreitungsmodell gilt fur vertikal und horizontal angeordnete Flachen mit einer Brandlasthéhe von
maximal 1.5 m (bzw. maximal 1.8 m flr in R&umen angeordnete Mdbel). Mit dieser Brandlasthéhenbegrenzung sind die brennenden
Seitenflachen berlcksichtigt. [20], S. 68

Brandsimulationen mit numerischen Modellen.

Der zeitliche Beginn der abklingenden Brandphase kann (noch) nicht genligend genau definiert werden. Fur zutreffende Vorhersagen
sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich. [18], S. 11; [19], S. 15
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Brandleistungskurven

Modell Formeln / Tabellen

Abnahme der Brand- Léschmassnahmen der Feuerwehr

leistung mit Lésch- In der Regel durfen in der Brandschutzplanung die Léschmassnahmen der Feuerwehr nicht bertick-
massnahmen sichtigt werden, und zwar aus den folgenden Griinden:

[24] [60] e Das Einhalten der angenommenen Hilfsfrist kann nicht garantiert werden;

e der Beginn der Léschmassnahmen kann durch andere Aufgaben der Feuerwehr, wie z.B. Men-
schenrettung und Sicherungsmassnahmen, erheblich verzégert werden.

Léschmassnahmen mit Sprinkleranlagen %

Fur die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Brandleistung eines gesprinklerten Brandes exis-
tieren die folgenden methodischen Ansatze:

¢ Modell der konstanten Brandleistung ab Zeitpunkt der Sprinklerausldsung (Kurve ,,Brandbeherr-
schung“ geméss Abbildungen 50-51);

e algebraische Methode: empirische Relationen und Algorithmen;

e numerische Methode: Abbildung der im Innern von Sprinklern (Sprinklerkennwerte) und ausserhalb
davon (Umgebungsbedingungen, Brandszenarien) vorhandenen brandphysikalischen Zustande und
ablaufenden Vorgange mit CFD-Brandsimulationsmodellen.

Eine néhere Beschreibung der genannten algebraischen und numerischen Modelle ist Kapitel 4.7,
Tabelle 10 zu entnehmen.

Tab. 20: Brandleistungskurven

Erlauterungen zu Tabelle 20 9 Rauchabschnittsflachen durfen von 1600 m? auf maximal
2600 m? erweitert werden, wenn die Tabellenwerte fir die
Y Die Ermittlung der Bemessungsgruppen erfolgt anhand aerodynamisch wirksamen Rauchabzugsflichen (NRWA)

bzw. abzufihrenden Rauchgasvolumenstrome (MRWA)

B it hwindigkeit
* der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und entsprechend erhéht werden. [26], S. 17; [27], S. 7

e der Brandentwicklungsdauer, die abhéngt von

- der Branderkennungszeit und 4 Abh&ngig von der Tragweite und Komplexitat der jeweiligen
- der Zeitdauer, bis zur Einleitung des Loschangriffs Aufgabenstellung, kann eine Pauschalberiicksichtigung von
durch die Feuerwehr. automatischen Lo&schanlagen bei Berechnungsansétzen

fraglich sein, falls die Zuverlassigkeit der Anlage im Rahmen
eines semiprobabilistischen Ansatzes nicht berlcksichtigt
wird. Diesbezlglich sei auf die Inhalte von DIN EN 1991-1-2/
NA verwiesen. [41]

2 Die Brandentwicklungsdauer, d.h. die Zeitspanne zwischen
der Brandentstehung und dem Beginn der wirksamen
Brandbekampfung, lasst sich aus der Qualitat des tech-
nischen, betrieblichen und abwehrenden Brandschutzes
ermitteln (vgl. Tabelle 20.10)

Brandentwicklungsdauer nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5

Abwehrender Brandschutz | Richtzeiten fiir Einsatze [min]
%‘ Betriebsfeuerwehr | Offentliche Feuerwehr
:.g Technischer Brandschutz 5 10 15 20
g 0 Brandmeldeanlage mit Alarmibermittlung 5 10 15 20
E: 0 Standige, dauerhafte Personalbesetzung 5 10 15 20
g 5 Rauchmelder mit Alarmibermittlung 10 15 20 25
% 10 Keine Massnahme 15 20 25 30

Tab. 20.10: Brandentwicklungsdauer nach DIN 18232-2 und DIN 18232-5
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen, Anwendungsbereich

e\‘\.,ampfung ¥ampfung
"""" o
2 Q
2 ©
o el
5
I I
===~ gleiche \ Voo - — - unterschiedliche
M. Brandidschung Loschmassnahmen \\ Brandléschung Léschmassnahmen
N
Zeit Zeit
Abb. 50: Brandleistungsverlaufe bei verschiedenen Abb. 51: Brandleistungsverlaufe bei gleichem Aus-
Ausldsezeitpunkten und gleicher Effektivitat der Losch- |6sezeitpunkt und unterschiedlicher Effektivitat der
massnahmen Léschmassnahmen

Hinweis

Die Richtlinie VdS CEA 4020 legt fur naturliche Rauch- und
Warmeabzugsanlagen (NRWA) die Grdésse der erforderli-
chen aerodynamisch wirksamen Offnungsflache mithilfe
eines Prozentsatzes fest, der als Multiplikator einer Uber
die Raumgrésse zu bestimmenden Flache anzuwenden
ist. Dabei werden die folgenden Berechnungsparameter
eingefihrt:

e Nutzung des Gebaudes (Risiko),

e Brandentwicklungsdauer t [min],

e Deckenhdhe h [m],

e Hohe der raucharmen Schicht d [m],

¢ Raumflache A [m?] oder Dachabschnittsflache A, [m?].
[105], S. 10

Explizit werden die dem Bemessungsverfahren zugrunde
liegenden Bemessungsbréande jedoch nicht erwahnt.
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Schematisierte Naturbrandmodelle

Modell Gleichungen

VDI 6019 Blatt 1

24] Schematisierter Brandverlauf nach VDI 6019 Blatt 1 (Phasen 1-5)

Phase Zeitvariable Zeitintervall Gesamt-Brandleistung (Q) Brandflache (A)

Brandentstehungsphase

0<t,<300s  Q)=0.333 kW/s - 1, @l. 1)
1 & =1 300s<t <t _ A(r,) = 0.4 m? = konst.
Q(r,) = 100 kW = konst. @Gl. 2)
i=4,5

Fortentwickelte Brandphase

0<r1,<t . Alt,) = (v
2 T, = 2 Qlr,) = §- A, (122) ( >
i=3!4s5 Vs =a’/qf

Konstante Brandphase

i, € Ty £ . .
3 T,=t-t, Q(t,) = Q(t,) = konst. A(t,) = A(t,) = konst.
i=4,5
Kontrollierte Brandphase
t,<t,<t, Q(t,) = Q(t,) - exp (-0.0023-7,) (Gl. 1)
4 5 = . ) A(r,)) = Alt,) = konst.
t,=t, Q(r,) = Q(t,) = konst. (Gl. 2)

Manuelle Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr

5 e
=t +t
t globale Zeitvariable [s]
t  Zeitpunkt vor Beginn der Phase i miti=3, 4,5 [s]
1. Zeitvariable in der Brandphase imiti=1, 2, 3,4, 5 [s]
Q Gesamt-Brandleistung [kW]
g, maximale spezifische Brandleistung nach VDI 6019 Blatt 1, Tabelle 2 (vgl. Tabelle 18.3) [kW/m?]
A  Brandflache [m?]
o Brandintensitatskoeffizient nach VDI 6019 Blatt 1, Tabelle 1 (vgl. Tabelle 20.1) [kW/s?]

v_ _ horizontale mittlere Brandausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]

t Zeit bis zur Brandmeldung nach VDI 6019 Blatt 1, Tabelle 3 bzw. Zeit bis zur Auslésung der SPA
nach VDI 6019 Blatt 1, Tabellen 5-8 [s]

t,  Interventionszeit der Feuerwehr nach VDI 6019 Blatt 1, Tabelle 4 [s]
Tab. 21.1: Schematisierter Brandverlauf nach VDI 6019 Blatt 1 (Phasen 1-5)

Niedrigenergetische Bréande beschreiben die Brandentstehungsphase und dienen der
Untersuchung der Wirksamkeit einer RWA und/oder einer Brandmeldeeinrichtung
(Brandverlaufe Nr. 1 und Nr. 2).

Hochenergetische Brénde beschreiben die fortentwickelte Brandphase und dienen der
Bemessung der maximal erforderlichen Leistung einer RWA (Brandverldufe Nr. 3 bis Nr. 4).

Tab. 21: Schematisierte Naturbrandmodelle
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen

Bemessungsgrundlagen

¢ Die brandtechnologischen Parameter von VDI 6019 Blatt 1 gelten fir brandlastgesteuerte Verbrennungen mit ausreichender Luftzu-

fuhr; [24], S. 9, S. 13
e Pre-Flashover-Phase; [24], S. 9

o die konvektive Brandleistung berechnet sich zu: Q

=0.7-Q; [24], S. 27

konv

e Feststoffbréande (keine Flissigkeitsbrande); [24], S. 9

e horizontale Brandflachen (keine dominierende vertikale Brandausbreitung, wie z.B. Regalbrande); [24], S. 9

e Szenarien mit niedrigenergetischen Branden vermdgen eine Sprinkleranlage nicht auszulésen; [24], S. 10

e das Verhalten niedrigenergetischer Brande héngt nicht von der Nutzung ab. [24], S. 13

Niedrigenergetische Briande (Phasen 1, 4 und 5)

Brandphasen Nr.

Brandphasen Nr.

1 5 1 4 5

(=] o

5 g

3 i Brand-

@ K bekampfung

2 2 Léschanlage

o o

o fis

Brandbekampfung
/ Fw Brandbekampfung
NS / FW
t Zeit t t, Zeit

5

Brandverlauf Nr. 1

4 5

Brandverlauf Nr. 2

Abb. 52: Brandverlaufe und -phasen flr niedrigenergetische Brande

Hochenergetische Brande (Phasen 2 bis 5)

Brandphasen Nr.

Brandphasen Nr.

2 5 2 4 5 .
Bland, Lﬁss(c)::trzlgaege
) \ ) It_)gkarr]npflung ) A '
5 \ 5 oschanlage Sprinkelung
3 \ Brandbekampfung 3 \
° FW © x5
g \ g —— Brandbekampfung FW
[v3] (i3] \
\
i Zeit t i, (= Zeit t
Brandverlauf Nr. 3 Brandverlauf Nr. 4
Brandphasen Nr. Brandphasen Nr.
2 3 5 2 3 4
Brandbekampfung Brand
« FW bekampfung
= \ < 'ﬁschanlage
2 \ 2 \
@ \ o \
% \ S Brandbe-
E § kampfung FW
fis] 7]
t t, Zeit t t t t Zeit t

3 5

Brandverlauf Nr. 5

3 4 5

Brandverlauf Nr. 6

Abb. 53: Brandverlaufe und -phasen fir hochenergetische Brande

Brandmodelle

Beschreibung der Brandphasen

In der Brandentstehungsphase (Phase 1) steigt
die Brandleistung innerhalb der ersten 300 s auf
einen Wert von 100 kW linear an (Gleichung 1)
und bleibt danach konstant (Gleichung 2). Dabei
wird die Brandflache vereinfachend als konstant
angenommen. [24], S. 13

Die fortentwickelte Brandphase (Phase 2)
zeichnet sich durch eine quadratische Zunahme
der Brandleistung und der Brandflache aus.
[24], S. 13

In der konstanten Brandphase (Phase 3) ist

die gesamte brennbare Flache eines 6rtlich
begrenzten Brandes am Brandgeschehen be-
teiligt, sodass die Brandleistung und Brandfla-
che konstant bleiben und die entsprechenden
Endwerte der vorangehenden Phase annehmen.
[24], S. 14

Wird eine Sprinkleranlage aktiviert, so kann in
der kontrollierten Brandphase (Phase 4) von
einer Abminderung der Brandleistung ausge-
gangen werden (Gleichung 1). Sofern Abschat-
tungseffekte die Wirksamkeit einer Sprinkleran-
lage beeintrachtigen oder falls das Loschverhal-
ten von anderen automatischen L&schanlagen,
wie z.B. Spriihwasser-L&schanlagen, nicht
durch umfassende Untersuchungen bestatigt
wurde, wird die Brandleistung ab dem Ausldse-
zeitpunkt konstant gehalten (Gleichung 2). [24],
S. 14

Der Zeitpunkt bis zur Einleitung der manuellen
Brandbekadmpfung durch die Feuerwehr (Phase
5) resultiert aus der Summe der Zeit bis zur
Brandmeldung (t,) und der Interventionszeit (t,).
[24], S. 15
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Schematisierte Naturbrandmodelle

Modell Gleichungen

DIN EN 1991-1-2/NA,

Anhang BB Schematisierter Brandverlauf nach DIN EN 1991-1-2/NA (Phasen 1-3)
[41] Phase Zeitintervall Gesamt-Brandleistung (Q)

Brandentwicklungs- und Brandausbreitungsphase
1 o<t<t, Q=Q,- (tt)?

Stationare Phase des vollentwickelten Brandes

t <t<t, Q. =MINQ,..r Q)
2 Qmaxvf = Qo Arax brandlastgesteuerter Brand
Qmax,v =04 .-y-H, -A -h” ventilationsgesteuerter Brand

Abklingende Brandphase

3 t,<t<t, Q=Q, - t,-1/(t,-t)

t Zeit nach der Brandentstehung [s]

t Zeitpunkt am Ende der Phase imiti= 1,2, 3 [s]

t erforderliche Zeit, um eine Brandleistung von 1000 kW zu erreichen, und zwar nach

DIN EN 1991-1-2/NA, Tabelle BB.2 (vgl. Tabelle 21.3) [s]

Gesamt-Brandleistung [kW]

Referenz-Brandleistung (1000 kW)

maximale Gesamt-Brandleistung [kW]

maximale Gesamt-Brandleistung des brandlastgesteuerten Brandes (vgl. Tabelle 18.4) [kW]
maximale Gesamt-Brandleistung des ventilationsgesteuerten Brandes (vgl. Tabelle 18.4) [kW]

(I maximale spezifische Brandleistung nach DIN EN 1991-1-2/NA, Tabelle BB.2 (vgl. Tabelle 21.3) [kW/m?]

% Verbrennungseffektivitét (y = 0.7 flir Mischbrandlasten) [-]

H, Heizwert der Brandlast (H, = 17300 kJ/kg fiir Holz) [kJ/kg]

A maximale Brandflache, in der Regel die Grundflache des Brandraumes [m?]
A, Flache der Ventilations6ffnungen [m?]

h, gemittelte lichte Hohe der Ventilationsoffnungen [m]

Tab. 21.2: Schematisierter Brandverlauf nach DIN EN 1991-1-2/NA (Phasen 1-3)

DIN EN 1991-1-2/NA ist der nationale Anhang zu DIN EN 1991-1-2 bzw. Eurocode 1 (Einwirkungen auf
Tragwerke, Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brandeinwirkungen auf Tragwerke). Tabelle 21.4 zeigt
eine Zusammenstellung der landerspezifischen nationalen Anhéange.

Tab. 21: Schematisierte Naturbrandmodelle
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen

Bemessungsgrundlagen

Die Brandbelastung kann entweder pauschal tber eine nutzungsspezifische Brandlastklassifizierung oder durch eine objektspezifi-
sche Brandlasterhebung ermittelt werden. [41], S. 16

In Deutschland wird zur Beibehaltung des nationalen Sicherheitsniveaus die maximale Gesamt-Brandleistung Q_ aus Phase 2
mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, gewichtet. Somit ist fiir brandschutztechnische Dimensionierungen der Bemessungswert Q o=
Q, .. ¥; relevant. Dem Teilsicherheitsbeiwert y, liegt ein Sicherheitskonzept zugrunde, das die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Schadenfeuers und die zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit von Bauteilen berlicksichtigt. [41], S. 20-25

Die maximale Brandleistung C')max der stationdren Phase ist der kleinere der beiden Maximalwerte des ventilationsgesteuerten und
des brandlastgesteuerten Brandes. [41], S. 20

Fir die Abklingphase wird vereinfacht ein linearer Verlauf angenommen, und sie beginnt, wenn 70 % der gesamten Brandlast
umgesetzt sind. [41], S. 20

Die angegebene Gleichung von Phase 2 fir ventilationsgesteuerte Bréande gilt in RAumen bis 50 m? Grundflache. [41], S. 20

Es werden Feststoffbrande vorausgesetzt.

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung

a t>-Anstieg ‘ et - 2 -
| i P Charakteristische Werte fiir t und q __ nach DIN EN 1991-1-2/NA
e b Nutzung Brandaus-  t [s] e [KW/M?]
= breitung
3
ﬁ a/ Wohnen, Biro, Spitalzimmer, mittel 300 250
2 Hotelzimmer
@
Bibliothek, Blicherei mittel 450 250-500
1 2 3 Schule (Klassenzimmer) mittel 300 150
Verkauf, Einkaufszentrum schnell 150 250
t t t
! : : Versammlungsstatte (Theater, schnell 150 500
Zeit Kino)
Abb. 54: Zeitverlauf der Brandleistung nach Verkehrsanlage (6ffentlicher langsam 600 250
DIN EN 1991-1-2/NA, Anhang BB Bereich)

Tab. 21.3: Charakteristische Werte fir t, und ¢, nach DIN EN 1991-1-2/NA

max

Eurocode 1 mit nationalen Anhangen

Land Bezeichnung Titel Jahr

CH SN EN 1991-1-2 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — 2002
Brandeinwirkungen auf Tragwerke

DIN EN 1991-1-2 2010

Eurocode 1: Actions sur les structures, Partie 1-2: Actions générales — Actions sur

A ONORM EN 1991-1-2 les structures exposées au feu 2013
NF EN 1991-1-2 2003
D DIN EN 1991-1-2/NA Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1: Einwirkungen 2010
auf Tragwerke, Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brandeinwirkungen auf Trag-
werke
A ONORM B 1991-1-2 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — 2003
Brandeinwirkungen auf Tragwerke — Nationale Festlegungen zur ONORM EN
1991-1-2
F NF EN 1991-1-2/NA Eurocode 1: - Actions sur les structures, Partie 1-2: Actions générales — Actions 2007

sur les structures exposées au feu — Annexe nationale a la NF EN 1991-1-2

Tab. 21.4: Eurocode 1 mit nationalen Anhangen
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Allgemeine Naturbrandmodelle

Modell Gleichungen
Computersimulation Zonenmodelle
(Zonen- und Feldmodelle) Vereinfachte Gleichungssysteme (Gleichungen vom algebraischen Typ und gewdhnliche, gekoppelte
1] Differenzialgleichungen 1. Ordnung).
Feldmodelle

Fundamentale Gleichungen, welche die grundsétzlichen Gesetzméssigkeiten der Stromungsmechanik
(Navier-Stokes-Gleichungen) und der Thermodynamik berticksichtigen (Systeme von gekoppelten,
nicht linearen, partiellen Differenzialgleichungen).

Einflussfaktoren, die bei der Entwicklung von allgemeinen Naturbrandmodellen zu berlicksichtigen sind,
sollten zumindest sein:

e Art und Anordnung der Brandlast (Heizwert),
e Flache des Brandherdes zum Zeitpunkt t = 0,
e maximale Flache des Brandherdes im Raum,

¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes, gegebenenfalls in Abhangigkeit von der Brandbelastung
und der Temperatur,

¢ flachenspezifische Abbrandgeschwindigkeit der brennbaren Stoffe bei gegebener Ventilation bzw.
Sauerstoffzufuhr,

e Form und Verteilung sowie Luftbedarf des Brandgutes,
e \Verbrennungseffektivitat, auch bei Ldschmassnahmen,
e Geometrie des massgebenden Brandabschnittes oder Raumbereiches,

e thermische Eigenschaften (Warmekapazitét) der umgebenden Bauteile. [5], S. 116-117

Tab. 22: Allgemeine Naturbrandmodelle
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Bemessungsgrundlagen, Abbildungen

Die Gleichungssysteme beschreiben (vgl. Tabelle 13)

den Massenaustausch (Zonen- und Feldmodelle),
den Energieaustausch (Zonen- und Feldmodelle),
den Impulsaustausch (Feldmodelle),

die Gaseigenschaften (Zonen- und Feldmodelle),

den Austausch von Stoffkomponenten (in der Regel nur Feldmo-
delle).
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt Brandleistung

1. Stoffe und Waren

Holzpaletten 4000 14l 6
3500 | Palettengrésse:
Benzinlachen / \ 121 |14.2; mx1.22mx0.14m
— 3000 _ L eizwert: 12 MJ/kg
2 / \ S
= 2500 / =
= S gL
2 2000 H B
° / Brandfléche ca. 1.5 m? & 4L
T 1500 g i
= / & 4|
@ 1000 /
500 2, DN Z
0 —/ 0 [ I I I I | | ]
0 200 400 600 800 a a 2 2 p 5 7 -
Zeits Stapelhdhe H [m]
(5l ik BN RELITE U Blies Abb. 56: Brandleistung in Abhangigkeit der

1.22 m x 1.22 m x 1.22 m grossen Holz-

lettenstapel Hohe eines aus 1.22 m x 1.22 m grossen
palettenstapels

Holzpaletten bestehenden Stapels

Bekleldung 100 I 140 Koffer 1 Koffer 2
= Polyester-Jacke |
Ge a'ck 90 Acryl-Jacke 120 Tara [kg] 0.98 5.20
P & Brutto [kg]  3.06 10.34
f = 100
Kissen i 70 (\ g | T W e Koffer 2
> 60 2 &0 "
2 50 2
Rz} ) L
: 0| ) :
kS
< \ g ‘\'L Koffer 1
= 30 [oa) 40
m \ s
20 - [ ;. ~
PJ \ S| AL
10 A =
0
o - 200 500 200 500 500 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zeit [s] 2l

Abb. 58: Brandleistungskurven von Windjacken Abb. 59: Brandleistungskurven von Handkoffern

Abfallbehalter 500

450

Tannenbaum

10 — Abfallbehiilter 1
350 = = Abfallbehdlter 2

Brandleistung [kW]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Behalter 1 Behalter 2

Zeit [s]

Abb. 61: Brandleistungskurven eines Abfallbehalters aus HDPE
mit 136 | zellulosischem Inhalt

Tab. 23: Experimentelle Brandleistungskurven
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Abb. 57: Spezifische Brandleistung einer Ben-
zinlache auf verschiedenen Bodenbeldgen
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Abb. 60: Brandleistungskurven von (Kopf-)Kissen
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3000

MC =20%

2500

MC: Feuchtigkeitsgehalt
der Nadeln

[
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2000

|_——MC =38%

Il
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>
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Brandleistung [kW]
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Abb. 62: Brandleistungskurven von 2.1 m
hohen und 11 kg schweren Douglasien
(Christbaume)

Brandmodelle

Bemerkungen

Abbildungen 55-56
Brandleistung eines Holzpalettenstapels:
Q=919-L-W: (1 +2.14-H)- (1 - 0.03:M)
Brandleistung [kW]
Palettenldnge [m]
Palettenbreite [m]
Stapelhohe [m]
Holzfeuchtigkeit [%]

= I =

Annahme: H =12 MJ/kg. [51], S. 3/32-3/33

Abbildung 61

Der Verlauf der Brandleistungskurve hangt bei aus Polyethy-
len mit hoher Dichte (HDPE) bestehenden Kunststoffbehaltern
von deren Schmelzverhalten ab. [216], S. 4

Abbildung 62

Der Verlauf der Brandleistungskurve von brennenden Christ-
baumen wird hauptsachlich von den folgenden Parametern
beeinflusst:

e Feuchtigkeitsgehalt der Nadeln,
e Baummasse,
e Baumart,

e Zindquelle.

Trockene Baume brennen bei hoher Brandleistung sehr
schnell ab. [51], S. 3/33
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt Brandleistung

1. Stoffe und Waren

Matratzen oo 800
N
1000 A o / \._\
=3 \ S 600
= 800 = / \
o o 500
C c
= [ IR
£ 600 ‘ ‘ 400 : :
(] / \ Brandflache ca. 1.8 m? © \ Brandfléche ca. 1.8 m?
© T 300
c 400 =]
: \ 2 200
m om
200 /
\ 100 /
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s] Zeit [s]
Abb. 63: Brandleistungskurve einer Matratze ohne Abb. 64: Brandleistungskurve einer Matratze ohne
Bettwaren, mit Brandentstehung in der Matratzenecke Bettwaren, mit Brandentstehung in der Matratzenmitte
2. Elektrische Geréte
Haushalt- 25 T 800 : :
5t O s N A NS AP1 (freistehend)
gerate A — — — Priifstiick G —— AP2 (freistehend)
o YA A AP3 (eingebaut)
s “(Viya = oy — AP4 (eingebaut)
= v\ =3
o 15 \ o
= c
2 S 2 400
o \ ® o
° =5 5 G,
., < e b5 N
e Vi Y \ M 200
, . e e S
0 500 1000 1500 2000 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s] Zeit [min]
Abb. 65: Brandleistungskurven von Abb. 66: Brandleistungskurven von freistehenden
Kaffeemaschinen und eingebauten Geschirrspulern (ohne Inhalt)
2500 ‘
""" KL1 (freistehend)
—— KL2 (freistehend) !
2000 |— ot KL3 (eingebaut)
E —— KL4 (eingebaut) |
3 n G
o 1500 *
=
=
@
2 1000
=
o
M
500
0
0 15 20

Zeit [min]

Abb. 68: Brandleistungskurven von freistehen-
den und eingebauten Kiihl-/Gefrierschranken
(ohne Inhalt)

Tab. 23: Experimentelle Brandleistungskurven
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Maximale Brandleistung von Matratzen

Fiillmaterial Bezug Q..

Latex PVC 2720 kW
Polyurethan PVC 2630 kW
Polyurethan Viskose 1580 kW

Tab. 23.1: Maximale Brandleistung von Matratzen inkl. Bettwaren
(ohne Raum- und Ventilationsbeeinflussung, mit Ziindung durch

einen brennenden Papierkorb)

500

Brandleistung [kW]

Zeit [min]

Abb. 67: Brandleistungskurven von freistehen-
den Waschmaschinen (ohne Inhalt)

300 T

250 B

Brandleistung [kW]

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min]

Abb. 69: Brandleistungskurven von Fernseh-
geraten

Brandmodelle

Bemerkungen

Es ist schwierig, die Brandleistung von brennenden Matratzen
vorherzusagen, weil diese stark von der Raumgrésse, den
Luftungsbedingungen und dem Ort der Brandentstehung
(Matratzenecke oder -mitte) abhangt. [51], S. 3/29

Fir Bettwaren konnten maximale Brandleistungen von
38-200 kW ermittelt werden. [107], S. 20

Bei den von Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (VTT) in einem
Versuchsraum nach ISO 9705 durchgefiihrten Tests wurden
die elektrischen Haushaltgerate mit einem 1-kW-Propangas-
Brenner angeziindet (mit Ausnahme des Waschmaschinen-
Tests PK3). Die Ziindung erfolgte im Bereich der elektrischen
Einrichtung. [108], S. 15-16

Mit den Tests wurden im Durchschnitt die folgenden maxima-
len Brandleistungen ermittelt: [108], S. 46

e freistehende Kihl-/Gefrierschranke: 1970 kW
e eingebaute Kuhl-/Gefrierschranke: 1526 kW
e freistehende Geschirrspuler: 411 kW
e eingebaute Geschirrspller: 548 kW
e \Waschmaschinen: 333 kW
o 25%/28“-CRT-Fernsehgeréte: 241kW

CRT: cathode ray tube (Kathodenstrahlrdhre)
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt

Brandleistung

2. Elektrische Gerate

IT-Gerate

Brandleistung [kW]

I

0 LA \

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [s]

Abb. 70: Brandleistungskurve eines
PC (Zentraleinheit)

3. Einrichtungsgegenstinde

Mébel

110

700 2t

600 -
’ "

500 it

400

1
™
~

300

Brandleistung [kW]

200

100

0 500 1000 1500 1800
Zeit [s]

Abb. 74: Brandleistungskurve eines
hélzernen Schreibtisches
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Abb. 71: Brandleistungskurven von PC-
Tastaturen (Nadelflammen-Prifverfahren)

2000

1800

1600

1400

1200

1000
800

600 / \\
400 / =N
0 Bl"andf‘léch(? ca. ‘0.32‘m2

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]

Brandleistung [kW]

Abb. 75: Brandleistungskurve einer
hdlzernen Kommode
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Abb. 72: Brandleistungskurven vc
PC-Monitoren mit HIPS-Gehause
flammen-Prifverfahren)
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Abb. 76: Brandleistungskurven ei
hélzernen Verkaufsstandes mit At
flachen und ausgestellter Ware
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Abb. 78: Brandleistungskurve eines Verkaufs- 0 500 1000

standes

Tab. 23: Experimentelle Brandleistungskurven

Zeit [s]

Abb. 79: Brandleistungskurve von 2 metallenen
Zeitschriften-Ablagegestellen mit total 15 kg Papier
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Abb. 73: Brandleistungskurven von
PC-Druckern (ohne Papier und Toner)
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Abb. 77: Brandleistungskurve eines
hélzernen Verkaufsstandes mit hoch-
geklappten Ablegeflachen
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Abb. 80: Brandleistungskurve von 3

metallenen Zeitschriften-Ablagegestellen
mit total 90 kg Papier
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Bemerkungen

Abbildung 72

Bei der von NIST durchgefihrten Testserie mit 19“-CRT-
Computer-Monitoren wurden sowohl aus verschiedenen
Kunststoffarten bestehende Gehause als auch verschiedene
Ziundverfahren (Nadelflammen-Prifverfahren, Strahlungsquel-
le, brennende Tastatur) beriicksichtigt [CRT = cathode ray
tube (Kathodenstrahlréhre)]. Die in Abbildung 72 dargestellte
Versuchsreihe mit Gehdusen aus hochschlagfestem Polystyrol
(HIPS = high impact polystyrene) und Ziindung mit der Na-
delflamme lieferten besonders hohe Brandleistungen. [7109]

Abbildungen 76-77

Bei der von NIST im Mobel-Kalorimeter durchgefiihrten
Versuchsreihe mit 1.2 m x 1.2 m grossen und 2.1 m hohen
holzernen Standen fir den Verkauf von T-Shirts wurde die
Brandleistung nicht anhand des Sauerstoffbedarfs, sondern
mithilfe des Massenverlustes ermittelt. Dabei wurden die Ver-
kaufsstédnde zur Nachstellung eines elektrischen Kurzschlus-
ses mit einem elektrischen Heizband entziindet.

Bei den in Abbildung 76 dargestellten Versuchen wurde die
Konfiguration der Verkaufsstdnde moglichst identisch ge-
halten. Der Versuch von Abbildung 77 mit hochgeklappten
Ablegeflachen und im Verkaufsstand verstauter Ware lieferte
eine besonders hohe Brandleistung. [170]

Abbildungen 79-80

Chow et al. fihrten die Tests in einem Versuchsraum nach ISO
9705 mit den folgenden Anordnungen durch:

® je ein Zeitschriften-Ablagegestell 2 1.0 m x 2.2 m an der
Seiten- und Rickwand, mit einer Belegung von insgesamt
15 kg Papier, wobei die Ziindung mit 2 | Benzin erfolgte
(vgl. Abbildung 79);

e je ein Zeitschriften-Ablagegestell 2 2.0 m x 2.2 m an der
linken und rechten Seitenwand sowie an der Rlickwand,
mit einer Belegung von insgesamt 90 kg Papier, wobei die
Zindung mit 3 | Benzin erfolgte (vgl. Abbildung 80). [171]
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt Brandleistung

3. Einrichtungsgegenstidnde
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Abb. 82: Brandleistungskurve eines gepolsterten

Abb. 81: Brandleistungskurve eines Etagenbettes Selelmsu s
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Abb. 84: Brandleistungskurve eines 2er-Sofas Abb. 85: Brandleistungskurve eines 3er-Sofas
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Abb. 87: Brandleistungskurven von Garderoben

Tab. 23: Experimentelle Brandleistungskurven
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Bemerkungen

500

Abbildungen 82-83

Madrzykowski und Walton benutzten zur Nachstellung eines

400

g 350 I Papierkorbbrandes als Ziindquelle einen 50 kW starken und
§ o \ | 0.09 m? grossen Erdgasbrenner, der nach 200 s wieder abge-
2 20 \ | | schaltet wurde. Die Mébelstiicke wurden auf einer Biihne und
2 I\ / Brandfiéche | unter einer Abgashaube derart platziert, dass keine Raumef-
S 150 iR | \ _ [ca025m fekte zu erwarten waren. [112], S. 34-35
P R “\\

o A ~

0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zeit [s]

Abb. 83: Brandleistungskurve eines Burostuhls

3000 TestNr. Masse Abblldung 86

e, E: jzz Babrauskas, Lawson, Walton und Twilley benutzten zur Nach-
= T stellung eines Papierkorbbrandes als Zlindquelle einen 50 kW
X, 2000 starken und 0.05 m? grossen Erdgasbrenner, der nach 200 s
2 | Fat wieder abgeschaltet wurde. Polstersessel und 2er-Sofa be-
z 2epsaid standen aus den folgenden Materialien:
§ 1000 e Polsterung: brandtechnisch verbesserter PU-Schaum (cali-
D F21 Polstersessel fornia. foam),

\1%:‘-:,5.\} o ¢ Bezug: Gewebe aus Polyolefinen,
NN
° 600 800 1000 1200 e Rahmen: Holz. [50], S. 12, S. 29

Zeit [s]

Abb. 86: Brandleistungskurven eines Polstersessels,
2er- und 3er-Sofas

Die Versuche wurden im Mobel-Kalorimeter vom National

Test Aufbau / Material Masse Masse Q . .
Nr. bb Material  bb Inhalt [kc\a;] Bureau of Standards (NBS), dem heutigen NIST, durchgefuhrt.
Garderobe  (Kleider/Papier) Die aus Holzplatten gefertigten Garderoben wurden mit aus
[kg] kgl Polyester-Baumwoll-Geweben bestehenden Kleidungssti-
cken gefullt.
21 Stahl 0 1.93 270
43 12.7 mm Sperrholz 68.3 193 3100 Die Brandtests zeigten, Fiass sich die maximale Brandleis-
tung umgekehrt proportional zur Starke der Garderobenwand
41 S.mehm ?jpi”ho'z' 36.0 1.93 6400 verhélt, da dicke Platten die Flammenausbreitung behindern.
unbenande Die mit den stérkeren Holzplatten einhergehende Brandlaster-
42 3.2 mm Sperrholz, einschich- ~ 37.3 1.93 5300 héhung beeinflusst den Maximalwert der Brandleistung nicht.
tiger Brandschutzanstrich [51], S. 3/51-3/52; [113]
44 3.2 mm Sperrholz, zweischich-  37.3 1.93 2900
tiger Brandschutzanstrich
61 19 mm Spanplatte 120.3 0.81 1900
Priiflinge
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt Brandleistung

4. Einrichtungen
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Abb. 88: Brandleistungskurve eines Einzelarbeitsplatzes
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Abb. 90: Brandleistungskurve eines Einzelarbeits- |
platzes mit 2 Stellwanden
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Abb. 92: Brandleistungskurven von Ein-
zelarbeitsplatzen Abb. 93: Brandleistungskurven von 4er-Arbeitsplatzen
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Abb. 94: Brandleistungskurven von Einzelarbeitsplatzen

Brandmodelle

Bemerkungen

Abbildung 88

Madrzykowski und Walton benutzten zur Nachstellung eines
Papierkorbbrandes als Ztindquelle einen 50 kW starken und
0.09 m? grossen Erdgasbrenner, der unter dem Tisch platziert
und nach 200 s wieder abgeschaltet wurde. Die Mébelstlicke
wurden auf einer Blihne und unter einer Abgashaube derart
platziert, dass keine Raum- und Ventilationseffekte zu erwar-
ten waren. [112], S. 34-35

Abbildung 89

Madrzykowski und Walton benutzten als Ziindquellen einen
50 kW Erdgasbrenner zur Nachstellung eines Papierkorb-
brandes und einen 2 MW Heptanbrenner zur Simulation des
FlammenUbertritts aus einem benachbarten Brandraum. Die
Mdébel wurden in einem 7.0 m x 7.3 m x 3.4 m grossen Raum
aufgestellt. [112], S. 56-60

Abbildung 92

Madrzykowski und Walton benutzten zur Nachstellung eines
Papierkorbbrandes als Ziindquelle einen 50 kW Erdgasbren-
ner, der nach 200 s wieder abgeschaltet wurde. Dabei wurden
die Einzelarbeitsplatze mit einer variierenden Anzahl von
gewebebespannten Stellwédnden abgewandet. Abbildung 92
zeigt, dass Arbeitsplatze mit mehreren Stellwénden héhere
Brandleistungen entwickeln. [106], S. 47-49; [114]

Abbildungen 93-94

Kakegawa verwendete als Ziindquelle einen mit 0.2 kg Papier
geflliten Papierkorb aus Polypropylen, der eine maximale
Brandleistung von 50-60 kW entwickelte. [51], S. 3/31-3/32;
[115]
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt Brandleistung

5. Fahrzeuge
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Abb. 95: Brandleistungskurven einzelner Personen-

wagen mit Baujahr Ende 70er- bis Mitte 80er-Jahre Abb. 96: Brandlgistungskurven einzelner Perso-
nenwagen (Baujahr unbekannt)
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Abb. 98: Brandleistungskurven von mehreren bzw. einzelnen Personenwagen
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Test

11

Priflinge

Anzahl
PKW

3

PKW-Nr.

N = D = =2 W N =2 WD 2w =

Test 8, Anordnung

Brandmodelle

Modell

Renault Laguna
Renault Clio

Ford Mondeo

Renault Espace

Seat Ibiza

Land Rover Freelander
Renault Espace
Peugeot 307

Land Rover Freelander
Ford Focus

Renault Espace
Peugeot 406

Peugeot 406

Land Rover Freelander

Bau-
jahr

2002
1998
2003
2000
2002
2002
1998
2004
2002
2002
2001
2001
2001
2001

16 MW

7MW

11 MW

4.8 MW

3.8 MW

8.5 MW

Test 11, 10 min nach der Zundung

Bemerkungen

Abbildungen 95-96

Das ,,Southwest Research Institute” (SwRI) in San Antonio
(Texas, USA) hat im Auftrag des ,Motor Vehicle Fire Research
Institute” (MVFRI) in Charlottesville (Virginia, USA) eine Daten-
bank fir Brandversuche mit Personenwagen erstellt. Die ,MS
Access“-Datenbank beinhaltet die Ergebnisse von 34 Tests,
die im Rahmen von 12 verschiedenen, in den Jahren 1994 bis
2004 weltweit durchgefiihrten Studien gewonnen wurden. Die
zu den Priflingen, Prifinstituten, Publikationen und Priifer-
gebnissen erfassten Daten lassen sich in beliebiger Kombina-
tion abfragen. So kann unter anderem eine Grafik Uber die
jahrliche Zunahme des Heizwertes von Personenwagen er-
zeugt werden (vgl. Abbildung 97). [116]
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Abb. 97: Heizwert eines PKW in Abhangigkeit
des Publikationsjahres der Versuchsergebnisse

Abbildung 98

Das ,,Department for Communities and Local Government*
(DCLG) und das ,,Building Research Establishment“ (BRE)
verwendeten fir die Tests betriebsbereite Personenwagen mit
einem Tankinhalt von je 20 . Die Zlindung erfolgte mit einer
auf dem Fahrersitz des Personenwagens Nr. 1 platzierten
Holzkrippe und sollte eine Brandstiftung simulieren. Das auf
der Fahrerseite liegende Fenster blieb geoffnet. [117]

Aus dem Forschungsvorhaben ergaben sich unter anderem
die folgenden Erkenntnisse:

e Ein FeuerlUbersprung auf benachbarte Personenwagen
kann unter Umsténden innerhalb weniger Minuten (in
einem Test innerhalb von 10 Minuten) erfolgen.

e Anhand der Brandtests konnte die Anwendbarkeit von
CFD-Simulationen zur Ermittlung der Rauchausbreitung in
Parkhausern bestatigt und validiert werden. [117],

S. 99-100
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Experimentelle Brandleistungskurven

Brandobjekt Brandleistung

5. Fahrzeuge
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Abb. 101: Brandleistungskurve einer nachgestellten

Abb. 102: Brandleistungskurven von nachgestellten
Lastwagenladung
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Bauteil Menge [kg] Brandlast [MJ]
Maébel 1994 42750
Fussboden 600 11100

Reifen 600 23400
Fihrerhaus 7000

Treibstoff 50 1650

Summe 87400

Brandlasten fiir den gesamten LKW

/

LKW dung Brandflache ca. 38.8 m?

Test Nr. Ladung Masse [kg]  Brandlast [GJ]
1 380 Holzpaletten 11010 244
B 74 PE-Paletten
2 216 Holzpaletten 6853 135
240 PUR-Matratzen
3 Polster-/Plastik-/Holzmébel 8506 179
10 grosse Reifen
4 600 Wellkartons mit 18000 2849 62
; PS-Bechern, 40 Holzpaletten
B Priiflinge

=
=
=
=
=
=
=
=3

[0 Dmo nma o %;]7 I%J U-hnagen
L. 1 =

281m 550m 550m 278m

\ ‘

Brandflache ca. 52.2 m?

isserie Brandlast [GJ] QmaX [MW]  Literatur

[ 76.9 13 [118] [119]
| 63.0 19 [198]
[/Aluminium  55.0 43 [198]
linium 41.4 85 [118] [119]

Brandmodelle

Bemerkungen

Abbildungen 99-101

Die im Rahmen des EUREKA-Projektes EU 499 ,,FIRETUN“
vom ,,SP Technical Research Institute of Sweden“ durchge-
fuhrten Brandversuche fanden in einem 2.3 km langen, ca.

6 m breiten und ca. 5.5 m hohen Transporttunnel einer alten
Kupfermine Nord-Norwegens statt. Die Priuflinge wurden

295 m von der Tunneléffnung entfernt platziert. Beim Versuch
nach Abbildung 101 wurde zusétzlich eine Tunnelventilation in
Betrieb genommen. [118], S. 7-9; [119] [120]

Abbildung 102

Das ,,SP Technical Research Institute of Sweden” filhrte die
Brandversuche im stillgelegten 1600 m langen, 9 m breiten
und 6 m hohen norwegischen Strassentunnel ,,Runehamar*
durch. Die Pruflinge wurden 1037 m von der ostseitigen Tun-
nel6éffnung entfernt platziert und bestanden aus ca. 80 % zel-
lulosischem und ca. 20 % plastischem Material. Zudem war
die Auflieger-Attrappe mit einer Plane aus Polyester bedeckt.
Alle Tests wurden unter Ventilation, welche die Tunnelluft mit
etwa 3 m/s strémen liess, durchgefiihrt. Aus Sicherheits-
grinden wurde das Tunnelgewdlbe mit Brandschutzplatten
verkleidet. [121], S. 57-59; [122], S. 11-14

Die im Rahmen des EUREKA-Projektes EU 499 ,,FIRETUN“
vom ,,SP Technical Research Institute of Sweden® durchge-
fihrten Brandversuche fanden in einem 2.3 km langen, ca.
6 m breiten und ca. 5.5 m hohen Transporttunnel einer alten
Kupfermine Nord-Norwegens statt. Die Priiflinge wurden
295 m von der Tunnel6ffnung entfernt platziert. [118], S. 7-9;
[119]
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Erganzungen zu Tabelle 23

1. Versuchsrandbedingungen

Die Versuchsrandbedingungen, wie
e Brandraumgrosse,

e \/entilationsverhéiltnisse,

e Zindquelle (Ort, Brandleistung),
e Raumkonfiguration,

¢ Anteil der brennbaren Stoffe beim Prifling (Menge, Heiz-
wert und Brandlast),

e Anordnung der brennbaren Stoffe etc.,

sind im Einzelnen den angegebenen Quellen zu entnehmen.

Bei Brandversuchen werden Kurven und Gleichungen fir
die Brandleistungen in der Regel mithilfe der indirekten
Kalorimetrie ermittelt. Weil das materialspezifische Verbren-
nungsluft-Heizwert-Verhaltnis bekannt ist (vgl. Tabelle 27),
lasst sich dabei die freigesetzte Brandleistung anhand des
beim Abbrand gemessenen Sauerstoffbedarfs errechnen
(oxygen consumption calorimetry).

Im Allgemeinen werden die Tests in einem auf die Dimensi-
onen des Versuchsobjektes abgestimmten, grossvolumigen
Raum durchgefiihrt (open-burning calorimeter). Anhand
des beim brandlastgesteuerten Abbrand gemessenen Sau-
erstoffbedarfs wird mithilfe der indirekten Kalorimetrie die
freigesetzte Brandleistung errechnet.

Bei aus solchen Versuchen gewonnenen Daten bleiben
normalerweise die folgenden Effekte unberiicksichtigt:

e die Warmestrahlung der heissen Rauchgasschicht und
der umgebenden Raumwande,

e ein allfallig begrenztes Sauerstoffangebot,
e die Wechselwirkung unter Objekten. [94], S. 27

Brandversuche zur Ermittlung der Brandleistung kénnen
auch in genormten, 3.6 m langen, 2.4 m breiten und
2.4 m hohen Versuchsraumen nach ISO 9705 durchgefiihrt
werden, in denen der Abbrand brandlast- und ventilations-
gesteuert ablauft und gegebenenfalls eine Flashover-Situa-
tion eintreten kann (room calorimeter). Auf in Rdumen nach
ISO 9705 durchgefiihrte Tests wird in Tabelle 23 explizit
hingewiesen.

In jedem Fall muss durch ingenieurméssige Uberlegungen
das Zahlenmaterial des Experiments auf die objektspezifi-
schen Randbedingungen des zu untersuchenden Problems
Ubertragen und gegebenenfalls angepasst werden.

2. Festlegung der relevanten Brandleistungskurve

Fur ein Brandszenarium sollte ein auf der sicheren Seite
liegender Brandverlauf verwendet werden. Ein konservativer
Brandverlauf lasst sich aus der umhillenden Kurve einer
Schar von aus mehreren Brandversuchen gewonnenen
Brandleistungskurven erzeugen.

Aus Experimenten mit brennenden PKW abgeleitete Brand-
leistungskurven wurden beispielsweise publiziert:

e von U. Schneider, Technische Universitat Wien (vgl. Abbil-
dung 104) und

e vom Bureau de Normalisation, Norme belge NBN S
21-208-2/prA1 (vgl. Abbildungen 105-106).
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Abb. 104: Umhillende Brandleistungskurven von betriebsbereiten
Personenwagen
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Abb. 105: Kurve der konvektiven Brandleistung eines brennenden
Personenwagens
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Abb. 106: Kurve der konvektiven Brandleistung von zwei
brennenden Personenwagen

Die belgische Norm NBN S 21-208-2/prA1 erganzt die
beiden Brandleistungskurven geméss Abbildungen 105-
106 mit je einer Datentabelle, die minUtlich die totale und
konvektive Brandleistung, den Umfang und die Flache des
Brandes, die freigesetzte totale Energie, den Massenver-
lust, die Massenverlustrate, die Rauchproduktion und die
Rauchproduktionsrate angibt. Es ist zu beachten, dass die
beiden Brandleistungskurven den konvektiven Anteil Q_
der Gesamt-Brandleistung Q, angeben (Q_ = 0.66-Q). [123],
S. 15-17, S. 21-24
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5.5 Anwendung der Feldmodelle

Anhand der in Tabelle 24 aufgelisteten Themen betreffend

e Diskretisierungsverfahren — d.h. Verfahren zur Umwand-
lung der Differenzialgleichungen in algebraische Gilei-
chungen — im Speziellen:

- Einsatzgrenzen verflgbarer Netztypen,
- Gestaltung des Netzaufbaus,
- Wahl der Ordnung des Diskretisierungsfehlers;

e Bestimmung der Berechnungszeitschrittweite;

e \erwendung von Submodellen, wie
- Turbulenzmodelle,
- Verbrennungs- bzw. Brandquellenmodelle,
- Strahlungsmodelle,
- Auftriebsmodell,
- Sprinklermodelle,
- Wandmodelle;
e Umgang mit nicht oder ungenau definierten Randbedin-
gungen

wird vorgeschlagen, wie Feldmodelle anzuwenden sind, indem
der Ansatz oder das Problem der Modellierung beschrieben
und die daraus entstehenden Effekte, Konsequenzen und
Massnahmen zur Umgehung der Probleme aufgezeigt werden.

Brandmodelle




Anwendung der Feldmodelle

Thematik Modellierungsansatz, Modellierungsproblem Effekte, I

Strukturierte kartesische Netze Die Netze spannen geradlinige, sechsflachige (hexaedrische) Elemente
auf.

Strukturierte krummlinige Die Netze erzeugen krummlinige, sechsflachige (hexaedrische) Elemente.
Netze

n

Unstrukturierte Netze Die Netze formen vierflachige (tetraedrische) oder komplexer geformte
Elemente. Es sind keine stetigen Netzlinien erkennbar.

- = T m

Hybride Netze Kombinationen aus strukturierten und unstrukturierten Netzen.

Netztypen

Netzaufbau (Diskretisierung) Stromungsgebiete mit grossen/kleinen Gradienten.

Grosse Langenskalen.

Expansionsrate des Netzes (= Gréssenverhéltnis von jeweils zwei be-
nachbarten Netzelementen).

Seitenverhéltnisse von Netzelementen (Aspect Ratio).

Netzwinkel (= Winkel zwischen den Gitterlinien).

Grosse der Netzelemente.

— N ™

Anzahl Knoten (Gitterpunkte).

Eine sinnvolle Netzgenerierung mithilfe eines adédquaten Netztyps verlangt vom Anwender eine Vorstellung iiber das Verhal-

ten des Stromungsfeldes bereits vor der eigentlichen Simulation!

Diskretisierungsfehler Wahl der Ordnung des Diskretisierungs- oder Abbruchfehlers. E

Tab. 24: Anwendung der Feldmodelle
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Konsequenzen

Gekrimmte oder schrage Oberflaichen von Raumbegrenzungen
lassen sich nur durch treppenférmige Gitter abbilden, wodurch die
Oberflachen vergrdssert modelliert werden.

Die Netzlinien bzw. Netzelemente kdnnen den gekrimmten oder
schragen Oberflachen von Raumbegrenzungen folgen.

Die Netze sind einfach zu erzeugen und lassen sich an beliebig
kompliziert geformte Oberflachen anpassen. Hingegen ist das dis-
kretisierte Gleichungssystem komplexer als bei den strukturierten
Netzen und somit schwieriger und ungenauer zu |6sen.

Kompromiss zwischen strukturierten und unstrukturierten Netzen.

Um tragfahige Ergebnisse zu erhalten, erfordern Gebiete, in
denen die stromungs- und brandphysikalischen Grossen starke
Anderungen erfahren, feinmaschige Netze mit vielen bzw. kleinen
Netzelementen.

Die grossen Léngenskalen (z.B. Flamme versus Geb&udeab-
messungen) verunmaoglichen, aufgrund beschrénkter Rechen-
leistung, in vielen Fallen homogene Netze.

Beeinflussung des Abbruch- und Diskretisierungsfehlers (Rechen-
genauigkeit).

Beeinflussung des Konvergenzverhaltens.

Beeinflussung des Abbruchfehlers (Rechengenauigkeit).

Ein Netz mit hohem Feinheitsgrad erzeugt eine hohe Rechen-
genauigkeit, aber auch einen grossen Rechenaufwand (und
umgekehrt).

Beeinflussung des Konvergenzverhaltens und der Qualitat von
Ergebnissen.

Brandmodelle

Massnahmen

Abschatzung des Einflusses der Oberflachenvergrésserung, die

eine Strémungsverzégerung durch erhéhte Wandreibung sowie

einen verstarkten Warmeibergang an die umgebende Wand be-
wirkt, auf die Ergebnisse.

Erzeugung inhomogener Netze mit vielen kleinen Netzelementen
in Stromungsgebieten mit hohen Gradienten und entsprechend
grosseren Elementen in Gebieten mit kleinen Gradienten (Netz-
kompression mit ungleichmassiger Verteilung der Netzelemente
im Stromungsraum).

Grossenverhéltnis < 1.5 wahlen. [64], S. 41

Der Grenzwert fur das Aspect Ratio ist dem Handbuch des ver-
wendeten CFD-Programms zu entnehmen. [64], S. 41

Der Netzwinkel soll zwischen 20° und 160° liegen. [64], S. 40

Strémungsrelevante Geometrien sollten mit mindestens 5 Knoten
pro Kantenléange abgebildet werden. [64], S. 41; [124], S. 281-282

Offnungen und Durchlisse sollten mit mindestens 5 Knoten auf
der kurzen Achse abgebildet werden. [64], S. 41

Im Bereich der Konvektionsstromung oberhalb der Brandquelle,
Kantenlange < 0.15 m wabhlen. [64], S. 41

Galerien sollten in der Hohe mit mindestens 10 Knoten bzw. mit
einer Kantenldnge < 0.30 m Uber der lichten H6he abgebildet
werden. [64], S. 41

Der Feinheitsgrad des Netzes wird ebenfalls durch die verwende-
ten physikalischen Submodelle festgelegt (s.u.). Im Allgemeinen
liegen sinnvolle Zellgréssen bei 1-20 cm. [5], S. 138

Fur gute Ergebnisse sollten Diskretisierungsverfahren mit einem
Abbruchfehler = 2. Ordnung verwendet werden. [64], S. 42; [124],
S. 278

Abbruchfehler 1. Ordnung sollten nur bei fehlender Konvergenz
verwendet und immer mit einer griindlichen Fehlerabschatzung
gekoppelt werden. [64], S. 42
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Anwendung der Feldmodelle

Thematik Modellierungsansatz, Modellierungsproblem Effekte, I
Wahl eines hinreichend kleinen Zeitschrittes. (
¢
Zeitschrittweite der Berechnung :
E
Direct-Numerical-Simulation Direkte Aufldsung (Berechnung) der turbulenten Strémung. §
(DNS-Turbulenzmodell) ) ) . b
Erfassung der turbulenten Bewegung mit den Navier-Stokes-Gleichun- v
gen.

Large-Eddy-Simulation Mehrgleichungs-Turbulenzmodelle. F
(LES-Turbulenzmodell) ) ) ) - [

Abbildung der kleineren Wirbel mit einem Turbulenzmodell und Auflésung
oder bzw. direkte Berechnung der grésseren Turbulenzstrukturen mit den Na- [
vier-Stokes-Gleichungen. f

Turbulenzmodelle

Detached-Eddy-Simulation
(DES-Turbulenzmodell)

Standard-k-¢-Turbulenzmodell
oder
k-»-SST-Turbulenzmodell

Reynolds-gemitteltes Navier-
Stokes-Turbulenzmodell
(RANS-Turbulenzmodell)

Volumen-Warmequelle

Flachen-Warmequelle

Detaillierte Verbrennungsmo-
delle

Zweigleichungs-Turbulenzmodelle.

Keine Auflosung (Berechnung) der turbulenten Strémung.

Zeitliche und/oder raumliche Mittelung der charakteristischen Stromungs-
grossen bzw. Navier-Stokes-Gleichungen.

Erfassung der Effekte des Verbrennungsprozesses von Feststoffbranden,
wie Energie- und Rauchfreisetzung, Uber einem vorgegebenen, endlichen
Raumvolumen. Dabei wird die Freisetzung tber das Volumen gleichmés-
sig verteilt angenommen.

Erfassung der Effekte des Verbrennungsprozesses — im Wesentlichen
die Energie- und Rauchfreisetzung — von Flissigkeitsbranden auf einer
vorgegebenen, endlichen Flache, wobei die Freisetzung auf der Flache
gleichmassig verteilt angenommen wird.

Das Volumen (Flammenzone), in dem die Verbrennung und die Warme-
freisetzung stattfinden, wird errechnet.

Die meisten Modellansatze unterstellen, dass der Verbrennungsprozess
ohne Verzégerung in einer einstufigen Reaktion der folgenden Form
ablauft:

Brennstoff + Luft > Produkt.

Die Verwendung einer Turbulenzmethode auf zu

groben Netzen und/oder mit zu grossen Zeitschritten

kann zu grossen Fehlern fiihren! [64], S. 38

A

= m N A ™

gassaule angemessen abbilden, weil dies den Rauchgastransport in den brand-
fernen Zonen massgeblich beeinflusst. Fiir die Brandleistung und die Schad-

Das Verbrennungsmodell muss das Verhalten der Flammenzone und der Rauch-
stoffproduktionsrate werden i.A. separate Quellterme benutzt. [125], S. 28

Verbrennungs-/Brandquellenmodelle "

Tab. 24: Anwendung der Feldmodelle
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Konsequenzen

Genligend genaue Aufldsung von physikalischen und zeitabhangi-
gen (transienten) Effekten.

Beeinflussung des Konvergenzverhaltens und der Qualitat von
Ergebnissen.

Sehr feines Rechengitter bzw. sehr kleine Netzelemente und sehr
kleine Zeitinkremente erforderlich (mehr als 1000 Knoten pro cm),
was immens lange Rechenzeiten bewirkt.

Feines Rechengitter erforderlich, jedoch weniger fein als beim
DNS-Turbulenzmodell.

Der Rechenaufwand fiir DES-Simulationen liegt um das 10-fache,
fur LES-Simulationen um das 100-fache héher als bei der Verwen-
dung von Zweigleichungs-Turbulenzmodellen.

Guter Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Zuverlassigkeit.

Weniger feines Rechengitter erforderlich, jedoch fein genug, um
die zeitlich und/oder raumlich gemittelten Strdmungseigenschaf-
ten korrekt abzubilden.

Einfachste Art, einen Brand zu modellieren (Normalfall).

Grosse und Form des Volumens oder der Flache sollten der Cha-
rakteristik der zu erwartenden Flammenzone entsprechen.

Die Flammenhdhe wird mit empirischen Gleichungen (Plume-
Formeln) ermittelt.

Der Verbrennungsprozess in der Flamme wird nicht modelliert,
sondern nur der damit verbundene Transport von Energie und
Rauch an die Umgebung.

Die Berechnung der Warmeverteilung in der Flammenregion und
der Beeinflussung derselben durch lokale Stromungsfelder kann
zu ungenauen, nicht verwertbaren Ergebnissen fluhren, weil die
stoffliche Zusammensetzung des Brandgutes und die Reaktionski-
netik nicht (hinreichend) bekannt sind.

Brandmodelle

Massnahmen

Die Zeitschrittweite muss mit dem Feinheitsgrad des Netzes
Ubereinstimmen: je kleiner die Netzelemente, desto kleiner die
Zeitschrittweite. Bei Verwendung des LES-Turbulenzmodells oder
kleiner Netzelemente sollte die Zeitschrittweite ca. 0.1-0.01 s
betragen. [5], S. 138; [64], S. 43

Infolge des hohen Rechenaufwandes fir kommerzielle Zwecke
kaum anwendbar.

In strémungstechnisch relevanten Bereichen sollte die Kanten-
lange der Netzelemente fallspezifisch hinreichend klein, z.B. < 10-
20 cm, gewahlt werden. [64], S. 42

Zudem sei auf die Vorschlage betreffend Wahl der Netzelement-
grésse und Anzahl Knoten bei stromungsrelevanten Geometrien
hingewiesen (vgl. Themenzeile ,Netzaufbau®).

Die Energiefreisetzung im endlichen Raumvolumen bzw. auf einer
endlichen Flache sollte derart festgelegt werden, dass die durch
den Bemessungsbrand vorgegebene konvektive Brandleistung QC
(= gesamte Brandleistung Q abziglich Strahlungsanteil) exakt er-
reicht wird. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Grosse
des Volumens bzw. der Flache und die Brandleistung miteinander
vertraglich sind. Andernfalls besteht die Gefahr, dass die Tempera-
tur im Bereich der Brandquelle deutlich von der typischen Flam-
mentemperatur (ca. 800-1300 °C) abweicht.

Weil die Ausdehnung der Flammenzone vorgegeben werden
muss, eignen sich die Warmequellenmodelle fir Anwendungen,
bei denen die Form und das Volumen der Flamme bekannt sind.
Dies ist dann der Fall, wenn die Flammenzone nicht durch lokale
Strémungen beeinflusst wird. [64], S. 38-39; [125], S. 27-28, S. 32

Verbrennungsmodelle eignen sich fir Anwendungen, bei denen
die Form und das Volumen der Flamme durch lokale Strémungs-
phanomene beeinflusst werden. Dies ist z.B. bei in der N&he von
Offnungen oder Wanden liegenden Flammen und bei Flammen,
die von starken Raumstrémungen oder von einem Mangel an Ver-
brennungsluft beeinflusst werden, der Fall. [125], S. 27-28, S. 32
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Anwendung der Feldmodelle

Effekte,

Thematik

Modell des fraktionellen
Warmeverlustes

Modell der Warmeiibertragung
durch Strahlung zwischen
Rauchgasen und Wanden

Sechser-Fluss-Modell

Modell der diskreten Warme-
ubertragung

Monte-Carlo-Simulation

Strahlungsmodelle "

Auftriebsmodell

Sprinklermodelle

Tab. 24: Anwendung der Feldmodelle

Modellierungsansatz, Modellierungsproblem

Vereinfachte Modellierung, indem der von der Flamme ausgehende
Strahlungsanteil ignoriert und fir die freigesetzte Warmeleistung des
Brandes nur der konvektive Anteil genommen wird.

Die Ubertragung der Warmestrahlung findet zwischen dem Brandrauch
und den Raumwénden statt. Sie wird als Funktion der Wand- und Rauch-
gastemperaturen und dem Emissionsvermdgen des Rauchs ausgedriickt.

Es wird angenommen, dass die Warmestrahlung nur entlang der lokalen
Koordinatenachsen des Elementes Ubertragen wird und dass der Strah-
lungsfluss durch jede der sechs Flachen eines Netzelementes gleichfor-
mig ist.

Die Ubertragung von W&rme durch Strahlung findet in mutmasslich fest-
gelegten Richtungen zwischen zwei Wanden statt. Reflexionen werden
vernachlassigt.

Eine Anzahl Strahlen wird in zufélliger Richtung emittiert und verfolgt, bis
diese Strahlen auf eine Wand oder ein anderes Hindernis treffen oder aus
dem Rechenraum verschwinden.

Die Boussinesqg-Approximation nimmt fir die meisten Terme der Impuls-
gleichungen eine von der Temperatur unabhangige, konstante Dichte an
(der thermische Auftrieb wird in der Impulsgleichung Uber einen Quellterm
beriicksichtigt).

Die empirischen Gleichungen betreffend Tropfenbildung und Verdamp-
fung gelten fur spezifische, nicht zu verallgemeinernde Bedingungen.

Die Ausbreitung des Wasserdampf-Rauchgas-Gemisches ist sehr
komplex und ungewiss. Diesbezliglich sei auf den erlauternden Teil von
Tabelle 10 verwiesen.

Es ist die Berechnung des lokalen Emissions-
und Absorptionsvermégens erforderlich. ?

Erlauterungen zu Tabelle 24

" Zwischen den Verbrennungsmodellen und den Strahlungs-
modellen sind beliebige Kombinationen denkbar. [125], S. 30

?In warmestrahlungstechnischer Hinsicht sind CO, CO,,
H,O, CH, und Russ die wichtigsten Rauchgaskomponenten.
Diese und die beteiligten Oberflachen besitzen unterschied-
liche (lokale) Emissions- und Absorptionskoeffizienten. Wah-
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rend CO, CO,, H,0 und CH, in diskreten Frequenzbereichen
strahlen, emittiert Russ Uber alle Wellenlangen Strahlungs-
energie. [125], S. 10

9 Im Gegensatz zur Annahme einer konstanten Wandtempe-
ratur, bewirkt die Annahme adiabater Wande eine schnellere
Rauchausbreitung mit einer hdheren Aufkonzentrierung
der Rauchgase in der Heissgasschicht und entsprechend
weniger Rauchgase in der raucharmen Schicht. [125], S. 35

Brandmodelle
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Konsequenzen

Der von der Flamme ausgehende Strahlungsanteil wird vernach-
l8ssigt, wie auch alle anderen durch Strahlung verursachten
Warmetransporte (z.B. Warmestrahlung von Rauchgasen an die
umgebenden Wande, Warmestrahlung innerhalb der Rauchgas-
schicht).

Warmestrahlung wird nur zwischen der Wand und den an dieselbe
angrenzenden Netzelementen (Zellen) transportiert.

Das Gleichungssystem zur Berechnung des Quellterms der
Warmestrahlung wird stark vereinfacht, die Genauigkeit ist jedoch
stark richtungsabhéngig.

Es werden nur die massgeblichen Strahlungsrichtungen und auch
nur eine begrenzte Zahl an diskreten Strahlen bericksichtigt. Die

Genauigkeit der Ergebnisse und der Rechenaufwand hangen von
dieser Wahl ab.

Die Qualitat der Ergebnisse hangt von der Anzahl Strahlen ab.
Dieser Modellansatz erfordert fiir eine grosse Anzahl von Strahlen
— typischerweise Tausende — einen hohen Rechenaufwand, bietet
jedoch fur komplexe Anordnungen Flexibilitdt und die préazisesten
Lésungen.

An den Gleichungsléser des verwendeten CFD-Codes bestehen
geringere Anforderungen.

Die Boussinesqg-Approximation darf nur dann angewendet wer-
den, wenn im ganzen Strdmungsgebiet die Temperaturdifferenzen
gering sind (A9 < 30-50 K). Zumindest fir die Brandherdnéhe

trifft dies nicht zu, sodass bei der Simulation der Brand- und
Rauchausbreitung signifikante Fehler auftreten kénnen. [64], S. 38;
[125], S. 28-29

Sprinklermodelle kdnnen nicht verwertbare Simulationsergebnisse
liefern.

Brandmodelle

Massnahmen

Alternative zur Vernachlassigung des Strahlungsanteils: Definition
einer A-priori-Warmeverteilung fur die von der Warmestrahlung
beeinflussten Modellbereiche.

Richtwerte flr die Energieanteile: 20-30 % Strahlungsanteil,
70-80 % Konvektionsanteil (vgl. Kapitel 4.6).

Die Modelle ,fraktioneller Warmeverlust“ und ,,Warmelibertragung
durch Strahlung zwischen Rauchgasen und Wanden* lassen sich
kombinieren.

Die Strahlungsmodelle ,diskrete Warmetbertragung“ und ,,Mon-
te-Carlo-Simulation“ sind des hohen Modellierungs- und Rechen-
aufwandes wegen fur grosse, komplexe Rdume kommerziell kaum
anwendbar.

Aufgrund der T*-Abh&ngigkeit im Stefan-Boltzmann-Gesetz ist die
Nichtlinearitat hoch, sodass an den Gleichungsldser des verwen-
deten CFD-Codes hohe Anforderungen bestehen. Deshalb sollte
die Einhaltung der Konvergenzkriterien genau Uberpruft werden.

Fir die Flamme als Strahlungskorper ist ein geeignetes, nachvoll-
ziehbares Flammenmodell zu finden.

Abhilfe: Zur einfachen Berechnung der lokalen Emissions-/
Absorptionskoeffizienten kann die Rauchgasschicht als homogen,
grau und isotherm angenommen werden. Somit gibt es lediglich
eine Strahlungstemperatur und nur einen Emissions-/Absorptions-
koeffizienten.

Als Emissions-/Absorptionskoeffizient fliir Rauchgase kann der
(mittlere) Wert ¢ ~ 0.6 verwendet werden. [64], S. 40

Rauch

Wenn flr den konkreten Fall nicht nachgewiesen werden kann,
dass der Einfluss der Boussinesg-Approximation auf die Ergeb-
nisse vernachlassigbar ist, sollten in Brand- und Rauchaus-
breitungssimulationen die Auftriebseffekte mithilfe des idealen
Gasgesetzes modelliert werden. [125], S. 29

Im Rahmen ingenieurmé&ssiger Berechnungen wird bei Berick-
sichtigung der Sprinklerwirkung im Allgemeinen

¢ entweder die Kurve fur die ,Brandbeherrschung“ bzw. eine
konstant bleibende Brandleistung ab Ausldsezeit des Sprink-
lers empfohlen oder

e aber eine Brandleistung mit einem zeitlichen Verlauf, der den in
Tabelle 10 beschriebenen Algorithmen folgt.
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Anwendung der Feldmodelle

Thematik Modellierungsansatz, Modellierungsproblem Effekte, I
Wandmodelle Um Rechenzeit zu sparen, existieren zur Erfassung der aero- und thermo-  Die in den univer
dynamischen Zustande im Bereich von Wanden universelle Wandgeset- detaillierte Auflo:
Ze. und Temperatur

Situationen gilti¢
und Knoten in W

Zur Modellierung
gesetzen grunds

e Annahme von
findet; @

e Annahme eine
gung bewirkt.

Rand- und Anfangsbedingungen Nicht oder ungenau definierte Rand- und/oder Anfangsbedingungen. Werden Rand- u
so besteht keine
Beispiele:
e Zustand des Stromungsfeldes an gegen die Umgebung bzw. den
freien Raum grenzenden Offnungen (Turbulenzparameter, Strémungs-
geschwindigkeit, Stromungsrichtung),

e Waéarmeubergangskoeffizienten von Wanden,

® Druckverteilungen im Raum, die durch nattrliche oder mechanische
Ventilationen erzeugt werden.

Tab. 24: Anwendung der Feldmodelle

6 Personensicherheitsberech- Expositionsdauer bis zum Eintreten von Handlungsunfa-
higkeit
nungen

Zur Bestimmung der Expositionsdauer bis zum Eintreten einer
Handlungsunféhigkeit existieren die folgenden Rechenmo-
delle:

6.1 erkung des Brandrauches auf Per- Modell der fraktionellen effektiven Expositions-Konzentra-

sonen tion (irritant-gas model) bzw. FEC-Modell zur Bewertung
der reizenden Rauchgaskomponenten,
Bei einem Brandereignis werden die Orientierungs- und
Handlungsfahigkeit sowie die Gesundheit von Personen
folgendermassen beeinflusst:

e Modell der fraktionellen effektiven Expositions-Dosis
(asphyxiant-gas model) bzw. FED-Modell zur Bewertung
der erstickenden (toxischen) Rauchgaskomponenten und

e Einschrdnkung der Erkennungsweite in der rauchbelas- der Belastung durch Wéarmestrahlung und -konvektion,

teten Zone in Abhangigkeit von: e das Massenverlust-Modell (mass-loss model) zur Quantifi-

- den optischen Eigenschaften des Brandrauches zierung der toxischen Rauchgaskomponenten,
(Trlibung, Streuung, Partikeldichte, Partikelgrésse, Par- )
tikelfarbe), e das Rauchverdunkelungs-Modell  (smoke-obscuration

model) zur Bewertung des Helligkeitsunterschiedes zwi-

- der Konzentration der die Sinnesorgane, insbesondere schen einem Objekt und dem Hintergrund. [127]

die Augen reizenden Rauchgasanteile (Verringerung der

Sehscharfe), Sowohl das FEC- als auch FED-Modell eignet sich fiir For-
- den optischen Eigenschaften der Rettungszeichen und schungsvorhaben oder forensische Untersuchungen. Diese
- der Beleuchtungssituation im Umfeld der Personen; Modelle besitzen derzeit jedoch aus den folgenden Griinden

keine allgemeinpraktische Bedeutung:
e |nhalation toxischer, d.h. narkotisierend und erstickend wir-

kender Rauchgase; ¢ Die von den Brandlasten und Vqrbrer}nungsbedingungep
o . . abhangenden Quellterme fir die reizenden und ersti-

L4 EanlrkUr.]g der Warme durch Strahlung und !‘.(O.nvektlon, ckenden (toxischen) Rauchgaskomponenten sind in
welche die Haut und den Atmungsapparat schadigt. [726] wesentlichen Teilen nicht verfiigbar, womit die Schad-

stoffpartikel-Entstehungsanteile nicht zuverlassig genug
bestimmbar sind.
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Konsequenzen

riversellen Wandgesetzen enthaltenen Funktionen erlauben keine
uflésung der in Wandnéhe auftretenden grossen Geschwindigkeits-
aturgradienten. Ausserdem sind solche Gesetze nur fir idealisierte
jultig. Dafir l&sst sich mit Wandgesetzen die Anzahl Netzelemente
in Wandnéhe klein halten.

rrung der Warmeulbertragung gibt es bei der Anwendung von Wand-
Indsatzlich die folgenden Mdéglichkeiten:

» von adiabaten Wé&nden, bei denen keine Warmeibertragung statt-

» einer konstanten Wandtemperatur, die eine maximale Wéarmeibertra-
virkt. [125], S. 34

d- und/oder Anfangsbedingungen nicht oder nur ungenau definiert,
ieine Gewabhrleistung fur physikalisch sinnvolle Ergebnisse.

Massnahmen

Es wird eine adaquate Modellierung der Warmeubertragung
zwischen dem Fluid und der Wand angestrebt. Dabei setzt sich
die Warmetibertragung aus dem konvektiven Warmetbergang
vom Fluid auf die Wand und aus der Warmeleitung in der Wand
zusammen. Hierzu mussen in Wandnahe ein feines Netz erzeugt
und die physikalischen Eigenschaften — wie z.B die Oberflachen-
rauhigkeit und die thermischen Kenngréssen der Baustoffe — der
Wand erfasst werden. [64], S. 37-38

Betreffend Warmeibertragung durch Strahlung sei auf die Strah-
lungsmodelle verwiesen.

Bei freien Offnungen lassen sich Randbedingungen dadurch
festlegen, indem ein Umgebungsraum definiert wird, mit dem die
Innenrdume uber alle Offnungen verbunden sind.

Die Warmeubertragung an die Wénde sollte modelliert werden,
was jedoch eine grosse Zahl an Netzelementen und Knoten erfor-
dert (s.0.).

In zweifelhaften Fallen sollten unbekannten oder nicht exakt
definierten Rand- und/oder Anfangsbedingungen plausible Werte-
bereiche zugeordnet und mit diesen Sensitivitdtsanalysen durch-
gefiihrt werden, um den Einfluss auf die Simulationsergebnisse zu
ermitteln.

e DerVerbrennungsprozess istin seiner Vollstdndigkeit nume-
risch nicht erfassbar.

e Weder die genaue stoffliche Zusammensetzung der Brand-
last noch die zutreffenden Verbrennungsbedingungen sind
bekannt.

e Die meisten Brandsimulationsmodelle kénnen die Konzen-
trationsausbreitung von reizenden und erstickenden (toxi-
schen) Gasen nicht berechnen.

e Die Dosis- und Konzentrationsmodelle wurden nicht an
menschlichen Koérpern entwickelt, sodass diese mit ent-
sprechenden Unsicherheiten behaftet sind. Zudem ist die
Sensitivitat der Individuen statistisch verteilt.

Deshalb werden im Rahmen der leistungsorientierten
Brandschutzplanung die eine sichere Selbstrettung gewahr-
leistenden atmosphérischen und thermischen Bedingungen
in der Atemzone der Geb&dudenutzer bzw. in der raucharmen
Schicht in der Regel nicht anhand der vorgenannten Rechen-
modelle festgelegt, sondern mithilfe der in Kapitel 6.2, Tabelle
26 aufgeflihrten empirisch begriindbaren Leistungskriterien.

Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrau-
ches auf Personen

Die Modelle nach Tabelle 25 ermdglichen — nebst den Leis-
tungskriterien von Kapitel 6.2, Tabelle 26 — die Bewertung der
Folgen eines Brandereignisses hinsichtlich des Schutzzieles
betreffend Personensicherheit. Zusammen mit geeigneten
Brand- und Evakuierungsmodellen angewendet, erlauben
sie es, das fir die Bewertung eines Brandschutzkonzeptes

Personensicherheitsberechnungen

wichtige Verhaltnis aus erforderlicher und verfiigbarer Evaku-
ierungsdauer zu bestimmen.

Die in Tabelle 25 aufgefiihrten, die Sicherheit und Gesundheit
von Menschen beeinflussenden Gréssen, namlich

e die Erkennungsweite im Brandrauch,
e die Reizwirkung und Toxizitdt des Brandrauches sowie
e die thermische Wirkung der Rauchgase

entwickeln sich im Verlaufe eines Brandgeschehens synchron.
Bei deren Bewertung mussen diese daher stets im Zusam-
menhang betrachtet werden. [128], S. 168

Bei einem Brandereignis in nicht industriellen Gebauden
verlieren Personen ihre Handlungsfahigkeit in der Selbstret-
tungsphase nicht aufgrund der Toxizitdt der Rauchgase,
sondern wegen der verminderten Erkennungsweite infolge
des Einwirkens reizender Stoffe. Die Toxizitdt von Rauchgasen
sollte erst bei der Existenz besonders giftiger Brandlasten
untersucht werden. [82], S. 16

Eine ausreichende Erkennungsweite in rauchbelasteten
Aufenthaltsbereichen bedingen adaquate Beleuchtungsbe-
dingungen. Deshalb sollten bei der Ergebnisdarstellung von
Personensicherheitsberechnungen diejenigen Bedingungen
festgehalten werden, unter denen sich die errechnete Erken-
nungsweite einstellt.

Die diese Effekte beschreibenden qualitativen und empiri-
schen Einflussfaktoren mit ihren Symbolen, Masseinheiten,
Modellen und Gleichungen werden in Tabelle 25 dargestellt
und erlautert.
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Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrauches auf Personen

Einfluss- Einflussfaktoren
Sl Qualitativ Empirisch Zeichen Einheit
Erkennungs- Optische Eigenschaften des Brandrau- Optische Rauchdichte pro Weglangeneinheit D, m-’
weite (S) ches
« Absorptionseigenschaften Massenspezifische Schadstoffausbeute Y, a/g
* Streueigenschaften ! Schadstoffmassenkonzentration c, g/m?
Massenspezifischer Extinktionskoeffizient K, m?/g
Massenspezifische optische Rauchdichte D, m?/g
Extinktionskoeffizient K m-"
Optische Eigenschaften der Rettungs- Parameter fur Erkennungsweite C
zeichen und des Umfeldes
¢ |euchtdichte hinterleuchteter
Rettungszeichen ?
e Emissionsvermdgen reflektierender
Rettungszeichen ¥
e Umgebungshelligkeit 4
e Kontrastverhélinis Rettungszeichen/
Umfeld
¢ Reflexionseigenschaften der Sicher- Tl C el S
heits- und Kontrastfarbe
e Grosse der Rettungszeichen
e Lage der Rettungszeichen Leuchtdichteverhaltnis L /L
Blickwinkel Blickwinkel zwischen Beobachter und Ret- (0] Grad [°]

tungszeichen

@ ist der horizontale Beobachtungswinkel
(= Winkel zwischen der Linie Beobachter/
Rettungszeichen und der Senkrechten auf
die Oberflache des Rettungszeichens). Fir
den vertikalen Beobachtungswinkel o wird
angenommen, dass sich der Beobachter in
der Anndherung an das Rettungszeichen
befindet, womit cos(a) = 1 wird. Nahert man
sich dem Rettungszeichen seitlich mit einem
Winkel von mehr als etwa 80°, so ist dieses
nicht mehr erkennbar (S (®) = 0). [133],

S. 196-197; [134]

Tab. 25: Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrauches auf Personen
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Modelle (Autoren), Gleichungen

Diverse Modelle (vgl. Tabelle 36)

D, =K/In(10)= (D, /Y)-c,
D=, -Y)/c =K, Y)/In(10)

K,=K/c,

Rasbash ©
S =1.5D,98 = 1.5K/ In(10)]°8 ~ 2.923.K0#

Jin ©

(Nicht reizender Rauch und reizender Rauch mit K < 0.25 m™)

S=C/K=C/[n(10)-D]

Jin ®
(Reizender Rauch mit K> 0.25 m™")

S=C/K-[0.133 - 1.47-log(K)]

ISO 13571 9
S=-n(c)/K=-In(c)/[In(10) - D]

Wilk 97

S=In(L /Ly /K =In(L /Ly /[IN(10) - D]
0°< |®] <65.7°

S (@) = S - [cos(®)] "2

65.7° < || <82.8°

S (@) =S - {[cos(®)]"2 / [0.024-d — 0.577]}

82.8°< |®| <90°

S(@) =0

Personensicherheitsberechnungen

Erlauterungen
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Abb. 107: Erkennungsweite S als Funktion von D,_nach Jin
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Optische Rauchdichte pro Weglangeneinheit [1/m]
Abb. 108: Erkennungsweite S als Funktion von D nach ISO 13571
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Abb. 109: Erkennungsweite S als Funktion von D, nach Wilk

Die Abbildungen 107-109 verdeutlichen, dass bei einer
optischen Rauchdichte D, > 0.1 m™ die die Augen reizenden
Rauchgasbestandteile eine — gegentber nicht reizendem
Rauch - verstérkte Reduktion der Erkennungsweite
bewirken.



Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrauches auf Personen

Einfluss-
grosse

Reizung

Toxizitat

Einflussfaktoren

Qualitativ

Als Leitsubstanzen fiir die Reizwirkung
von Brandrauch, die das individuelle
Seh- und Orientierungsvermdégen be-
eintrachtigt, kommen infrage:

e Stickstoffdioxid (NO,),

¢ Schwefeldioxid (SO,),

e Halogenwasserstoffe (HCI, HBr, HF),
e Formaldehyd (HCHO),

* Acrolein (CH,CHO).

Die reizenden Rauchgasanteile verstéar-
ken den Trénenfluss, was die Sehschar-
fe deutlich verringert. Besonders stark
wirkt sich dieser Umstand bei geringen
Kontrasten aus (vgl. Abbildung 110).
[131], S. 37, S. 39; zitiert nach [132] ®

Die haufigsten bei Brandopfern festge-
stellten narkotisierenden und ersticken-
den (toxischen) Rauchgasanteile, wel-
che die individuelle Handlungsfahigkeit
beeintrachtigen und massgeblich die
akute Gesamttoxizitat bestimmen, sind:

e Kohlenmonoxid (CO),
¢ Kohlendioxid (CO,),
e Zyanwasserstoff (HCN).

Empirisch

Optische Rauchdichte pro Weglangeneinheit

Modell der fraktionellen effektiven Exposi-
tions-Konzentration (FEC-Modell)

Modell zur Abschatzung der Expositions-
dauer bis zum Eintreten von Orientierungs-
losigkeit ©

Optische Rauchdichte pro Weglangeneinheit

Modell der fraktionellen effektiven Exposi-
tions-Dosis (FED-Modell)

Modell zur Abschatzung der Expositions-
dauer bis zum Eintreten von Handlungsun-
fahigkeit 10

Tab. 25: Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrauches auf Personen
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Modelle (Autoren), Gleichungen

D, <0.1m" flr die erfolgreiche Selbstrettung

unbedenklich

0.1m'<D <0.2m"’ flr kurze Wegstrecken zumutbar

FEC = €, /Fuc. + Cug/Frg + Coe/F e + Coos/ F
© /F +c.../F

CH2CHO" ° CH2CHO HCHO'

S02 + CNOZ/FNOZ +

+ X c/F,

HCHO

FEC =1.0 Fluchtunfahigkeit durch Reizgaseinfluss

Bezeichnung Chem. Formel F, [ul/l], [ppm]
Chlorwasserstoff HCI 1000
Bromwasserstoff HBr 1000
Fluorwasserstoff HF 500
Schwefeldioxid SO, 150
Stickstoffdioxid NO, 250

Acrolein CH,CHO 30
Formaldehyd HCHO 250

Tab. 25.1: Beurteilungskonzentrationen F, zur Auslésung von Flucht-
unfahigkeit verursachenden Reizungen nach ISO 13571

D <01m’ fur die erfolgreiche Selbstrettung

unbedenklich

0.1m'<D <02m" fur kurze Wegstrecken zumutbar

FED = MAX [(F, +F, oy +F, ) - V

27 Foz’ Fcozl’

Hy,

wobei F,.°=ZF?®
VHyp =exp (0.2-c.,)

=(3.317-10° - RMV - ¢_,"%¢ - At) / D

= At/ exp (5.3960 - 0.0230-c

= At/ exp (6.1623 - 0.5189-c

= At/ exp [8.13 - 0.54.20.9 - c,)]

HCN)

FCO
I:HCN
FCOZ COZ)
FO2

FED =1.0 Handlungsunféhigkeit fir 50 % der Population
FED =0.3 Handlungsfahigkeit fir ca. 90 % der Population

FED = 0.1 Handlungsfahigkeit fir ca. 100 % der Population

Personensicherheitsberechnungen

Erlauterungen

Bei Mischbrandlasten kann davon ausgegangen werden, dass
die reizenden Rauchgasanteile fiir eine erfolgreiche Selbstrettung
unbedenklich sind, falls D, < 0.1 m™ wird. Damit wird D, zum
Leitwert fUr die reizenden Rauchgasanteile (vgl. Tabelle 26).

F, kritischer Referenzwert (Beurteilungskonzentration) fir
das Reizgas i (i = HCL, HBr, HF, SO,, NO,, CH,CHO,
HCHO) nach Tabelle 25.1

@, effektiver Konzentrationswert des Reizgases i (i = HCL,
HBr, HF, 8O,, NO,, CH,CHO, HCHO) zu einer bestimm-
ten Zeit in pl/l oder ppm

Sehscharfe in Abhangigkeit von Kontrast und Reizzustand
der Augen, L, = 0.85 cd/m?

Umfeld

Untersuchung FH Jena, Polatest E, Sehzeichen: Pfeil
1.8
1.6
1.4
1.2 3
1.0
0.8
0.6 —
0.4
0.2
0.0

AMax A Min - Median

Sehscharfe

0.28 ohne Reiz 0.28 mit Reiz 0.95 ohne Reiz 0.95 mit Reiz
Kontrast

Abb. 110: Einfluss der Reizung des Auges auf die Sehschérfe

Bei Mischbrandlasten kann davon ausgegangen werden, dass
die toxischen Rauchgasanteile fiir eine erfolgreiche Selbstrettung
unbedenklich sind, falls D, < 0.1 m™ wird. Damit wird D, zum
Leitwert fUr die toxischen Rauchgasanteile (vgl. Tabelle 26).

F.° Term zur Berlicksichtigung der Schadwirkung aller Reiz-
gase auf die Lungenfunktion

F° auf die letale Dosis (LD, -Wert) bezogene Teildosis des
Reizgases i (i = HCL, HBr, HF, SO,, NO,, HCHO, CH,CHO)

F Schadwirkung des toxischen Gases j (j = CO, HCN, CO,)
Sauerstoffmangel (Erhhung des Stickeffekts)
At Zeitintervall zur Aufnahme einer Teildosis [min]

©, Konzentration des Gases j (j = CO, HCN, CO,, O,), wobei

i i -0
Cop Choy IN PPM UNd C ., €, iN VOL.-%

RMV Atemrate in I/min, wobei RMV = 25-50 |/min flr leichte bis
schwere Aktivitaten [129], S. 2/116

D kritische Menge Carboxyhamoglobin (COHb) im Blut,
wobei D = 20-30 % fiir schwere bis leichte Aktivitaten
[129], S. 2/117

Vv Verstarkungsfaktor zur Berilicksichtigung des Effektes der
Hyp

Hyperventilation
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Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrauches auf Personen

Einfluss- Einflussfaktoren
it Qualitativ Empirisch Zeichen Einheit
Warme Die folgenden Mechanismen der ther- Zeit t fUr das Erreichen von Handlungsun- Toom min
mischen Einwirkung flihren zur Hand- fahigkeit durch konvektiven Warmedubertrag
lungsunfahigkeit: [127] [129]
e Hitzeschock, ™
e Hautverbrennungen, 2
e \erbrennungen des Atmungsappa-
rates. 19
Kritische Bestrahlungsstérke q kW/m?
* in N&he grosser Flammen
e unterhalb Heissgasschichten
Modell der fraktionellen effektiven Exposi- FED, o

tions-Dosis (FED-Modell)

Modell zur Abschatzung der Expositions-
dauer bis zum Eintreten von Handlungs-
unféhigkeit bei kombinierter Wirkung von
Warmestrahlung und Konvektion ™

Tab. 25: Modelle zur Quantifizierung der Wirkung des Brandrauches auf Personen

Rettungszeichens (ohne Rauch) von 200 cd/m? empfohlen.
[131], S. 69

Erlauterungen zu Tabelle 25

" Die absorbierenden und streuenden Eigenschaften der
Rauchpartikel — abhéangig von der Partikelgrésse, -dichte
und -farbe — beeinflussen die Lichtausbreitung im Brand-
rauch mit den folgenden Effekten:

9 Das Emissionsvermogen reflektierender Rettungszeichen
hangt ab von:

. . . - dem Absorptionsvermogen des reflektierenden Materials,
e Die Lichtabsorption (Transmissionsverluste) verursacht P 9

eine Verringerung der Leuchtdichte des Umfeldes bzw.
Sehobjektes und wirkt somit massgeblich auf den Adap-
tionszustand des Auges ein.

e Mit der Lichtstreuung geht eine Kontrastverflachung zwi-
schen Sehobjekt und Umfeld einher, welche die Erkenn-
barkeit von Objekten reduziert.

e Nicht weisser Brandrauch besitzt eine wellenldngen-
abhangige Transmission, was zu Farbverschiebungen
und somit einer Verminderung der Erkennbarkeit von
Objekten fuhren kann. [131], S. 30, S. 32, S. 36

Heller Brandrauch, vorwiegend bei Schwelbrénden feststell-
bar, beeinflusst das Sehen aufgrund der starken Lichtstreu-
ung stérker als dunkler Rauch, der bei Verbrennungen mit
offener Flammenbildung auftritt. [131], S. 28

Ein Mass fUr die SichttrUbung bzw. Sehverluste ist der
Extinktionskoeffizient (Schwachungskoeffizient).

2 Hohe Leuchtdichten von hinterleuchteten Rettungszeichen
vermindern bei Sichttriibung aufgrund des hohen Streu-
lichteintrages die Erkennungsweite derselben. Fir brand-
gefahrdete Bereiche wird eine mittlere Leuchtdichte des
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e den spektralen Eigenschaften der anregenden Licht-
quelle,

e der Bestrahlungsstarke auf der Materialoberflache,
der Anregungsdauer,

e der Umgebungstemperatur (hdhere Temperaturen be-
schleunigen das Abklingen). [131], S. 43, S. 45

4 Bei Sichttribung fuhrt in Flucht- und Rettungswegen eine
zunehmende Umgebungshelligkeit zu abnehmenden Erken-
nungsweiten. [131], S. 65

% Ein zu gleichmassiges Beleuchtungsniveau (Leuchtdichte)
von Umfeld und Rettungszeichen sollte vermieden werden.
[131], S. 69

® Werden die Werte fiir die optische Rauchdichte D, bzw.
den Extinktionskoeffizienten K sehr klein (D, << 0.1 m
bzw. E << 0.2 m™) und somit die Erkennungsweite gross
(S > 35 m), so werden die Ansatze nach Jin, Rasbash, ISO
13571 und Wilk ungenau. Fir den Ubergang zum rauch-
freien Fall — d.h. D, und K streben gegen Null - divergieren
die genannten Relationen.

Personensicherheitsberechnungen



Modelle (Autoren), Gleichungen

Ty = 5.0-107 / T2

conv

T, = 41108/ T3

conv

leicht bekleidete/unbekleidete Personen

vollstédndig bekleidete Personen

T lokale Temperatur [°C]

2.5 kW/m? Kurzzeitwirkung [129]

1.7 kW/m? Langzeitwirkung [130]

FED

therm

=X (At/t,, + At/T ) <1,

d

Erlauterungen

Mithilfe von Brandopferdaten gefundene empirische Gleichun-
gen, die fir eine Luftfeuchtigkeit von weniger als 10 % gelten.
Die Ergebnisse sind mit einer Unsicherheit von + 25 % behaftet.
[127], S. 9-10

Bei Anwendung der Gleichungen ist zu priifen, ob — abhangig
von der Expositionsdauer — nicht bereits bei niedrigeren Tempe-
raturen Bedingungen fir das Eintreten eines thermischen
Schocks vorliegen.

Bei einer spezifischen Warmestrahlung von 2.5 kW/m? entsteht

nach einer Einwirkzeit von 30 s Schmerz. [129], S. 2/142,
S. 2/144

Die Ergebnisse sind mit einer Unsicherheit von mindestens

wobei T

FED

+ 25 % behaftet. [127], S. 9-10

=5.0-107 / o4

conv T

T =6.9/q"* fur g > 2.5 kW/m?

1/1,=0 far q <2.5 kW/m?

1 Grenze der Handlungsfahigkeit

therm =
T

Vielseitiger einsetzbar ist das im Forschungsbericht [131]
beschriebene Schwellenkontrast-Modell von Kokoschka.
Bei diesem Modell werden Methoden zur Erkennungs-
weiten-Berechnung aus der Lichttechnik auf den Fall
einer durch Rauch belasteten Umgebung Ubertragen und
erweitert. Wahrend die einfacher zu handhabenden Ansatze
nach Jin, Rasbash, ISO 13571 und Wilk flr vergleichende
Betrachtungen gut geeignet sind, kommt fir die Beurteilung
der Wirkungsweise von Rettungszeichen, hinsichtlich ihrer
relevanten Designparameter und die Berilicksichtigung
derselben in Evakuierungsmodellen, das Schwellenkont-
rast-Modell von Kokoschka infrage. [131], S. 13-17; [133]

7 Werden Streueffekte vernachlassigt, so lasst sich die
abgeschwéchte Leuchtdichte in Rauch aus der folgenden
empirischen Relation ermitteln: L, = L, - €™, wobei L, die
im Brandrauch ,gesehene” Leuchtdichte, bezogen auf den
Abstand S zwischen Rettungszeichen und Beobachter
(Erkennungsweite), L, die (mittlere) Leuchtdichte des Ret-
tungszeichens ohne Rauch in Candela/m? bedeuten. Der
empirisch gewonnene Parameter fir Erkennungsweite C
wird demnach durch das variable Leuchtdichteverhéltnis
In(L /L) ersetzt, sodass - im Gegensatz zu den Formeln von
Jin — die Leuchtdichte der objektspezifischen Sicherheits-
beleuchtung berlcksichtigt werden kann. [12], S. 78; [131]

8 Ergdnzende Bemerkungen zu den Leitsubstanzen fir
reizende Rauchgasanteile:

e Stickstoffmonoxid NO ist deutlich weniger geféhrlich als
NO, und tritt haupts&chlich in direkter Flammennahe auf.

Personensicherheitsberechnungen

Zeit fur das Erreichen von Handlungsunfahigkeit durch
konvektiven Warmeubertrag fir leicht bekleidete Personen
[min]

Zeit fUr das Erreichen von Verbrennungen 2. Grades durch
Strahlungswarme [min]

lokale Temperatur [°C]

spezifische Strahlungsleistung [kW/m?]

Mit grésser werdender Entfernung vom Brandherd oxi-
diert NO innert Minuten zu NO,. Deshalb ist der Einfluss
von NO vernachldssigbar. [43], S. 322

e Der Schwefelgehalt von typischen Brandlasten ist in
der Regel sehr gering, sodass die Wirkung von SO,
Ublicherweise vernachldssigt werden kann. Ebenso muss
die Entstehung von Stickstofftrioxid SO, im Allgemeinen
nicht berlicksichtigt werden. [43], S. 322-324

e Von den drei Halogenen Chlor, Brom und Fluor besitzt
Chlor durch die Verwendung von PVC die weitaus grosste
Bedeutung. Bei PVC findet die Abspaltung von HCL im
Temperaturbereich von 200-300 °C statt. [43], S. 324

e Die organischen Reizgase Formaldehyd und Acrolein ent-
stehen vermehrt in der Schwelbrandphase. [43], S. 325

Reizgase wirken erst bei sehr hohen Konzentrationen
toxisch, die bei Einhaltung der Leistungskriterien fir die
optische Rauchdichte und den Extinktionskoeffizienten in
keinem Fall erreicht werden (vgl. Tabelle 26).

9 Das ,Fractional Effective Concentration“ (FEC)-Modell
geht davon aus, dass sich die Kombinationswirkung aus der
Summe der Reizwirkungen der einzelnen Reizgase ergibt.
Die Summanden bestehen aus Quotienten, die fir jede Reiz-
gaskomponente aus der vorhandenen Gaskonzentration und
der die Fluchtunféhigkeit erzeugenden Gaskonzentration
gebildet werden. Der FEC-Wert ist eine Grosse, mit der die
Reizgaswirkung, bezogen auf einen festzulegenden Grenz-
wert — ahnlich des FED-Wertes (siehe unten) —, berechnet
werden kann.
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Dabei ist das Folgende zu beachten:

e Das FEC-Modell basiert auf einem konzentrationsabhén-
gigen Ansatz, weil die Wirkung eines Reizgases auf die
Sinnesorgane (Augen) weniger von der Dosis als viel-
mehr von der Konzentration abhangt. Deshalb spielt
beim FEC-Konzept, im Unterschied zum FED-Modell, die
Expositionsdauer keine Rolle (Dosis = Expositionsdauer
x Konzentration).

e Das Schadigungspotenzial fiir die Lungen, das zeitverzé-
gert z.B. zu Lungenddem fiihren kann, wird nicht berlick-
sichtigt, weil sich hierfir ein dosisabhangiger Zusam-
menhang verantwortlich zeigt.

e Fir die Bestimmung der FEC wird eine Unsicherheit von
+50 % angenommen, weil in Bezug auf die Auswirkungen
von Reizgasen auf den menschlichen Kérper sehr wenige
Daten existieren. [127], S. 7

¢ Die Quotienten aus den aktuellen Konzentrationen und
den kritischen Referenzwerten fir die betreffenden Reiz-
gase werden in der Weise normiert, dass der Gesamtwert
FEC =1 einer Rauchumgebung entspricht, die eine Flucht-
unfahigkeit durch Reizgaseinfluss bewirkt. [127] [129]

9 Das ,,Fractional Effective Doses” (FED)-Modell geht davon
aus, dass sich die narkotisierenden bzw. erstickenden
Wirkungen aus der Inhalation von CO, CO, und HCN (F,
Feopr Fuoy) @dditiv ergdnzen und durch Hyperventilation
(VHyp) verstarkt werden. Im Einzelnen héngt die ,Fractional
Effective Dose* ab von:

e den Quotienten FJ. der toxischen Reizgaskomponenten
CO, CO, und HCN (F, Fo, F

* dem Sauerstoffmangel (F_);

Cco’ © co2’ HCN)’

e der Behinderung der Sauerstoffaufnahme durch die
schadigende Wirkung der relevanten Reizgas-Leitkom-
ponenten, wie

- Halogenwasserstoffe HCL, HBr und HF,
- anorganische Dioxide SO, und NO,,

- organische Gase HCHO und CH,CHO,
auf die Lungenfunktion (F, °);

irr

e dem Effekt der Hyperventilation, wodurch die Aufnahme

der toxisch wirksamen Gase gesteigert wird (VHyp);

e dem Umstand, dass bei relativ hohen CO,-Konzentratio-
nen die gesamte Schadwirkung aus der CO,-Inhalation

resultiert (F,).

Es ist das Folgende zu beachten:

e Das FED-Modell basiert auf einem dosisabhéngigen
Ansatz.

e Eine erhdhte Atmungsrate (Hyperventilation) ist ab einer
CO,-Konzentration (c,,) von 2 Vol.-% in die Berechnung
mit einzubeziehen. [127], S. 6

e Sauerstoffmangel ist ab einer O,-Konzentration unterhalb
13 % zu berlcksichtigen. [127], S. 6

e Toxische Auswirkungen, insbesondere die des O,-Man-
gels und des CO,, sind oft nicht nur dosis-, sondern auch
konzentrationsabhéngig.

e Die Schadwirkung durch Reizgase bleibt haufig unbe-
rucksichtigt, weil die Abschatzung mit hohen Unsicher-
heiten verbunden ist und der Beitrag von F ' oft ver-
nachléssigt werden kann. [43], S. 327

e Aufgrund der statistisch verteilten Sensitivitat der Men-
schen und der im FED-Modell nicht beriicksichtigten
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moglichen Langzeitwirkungen der toxischen Rauch-
gaskomponenten kann keine Rauchgasexposition defi-
niert werden, flr die jeglicher Personenschaden auszu-
schliessen wére.

e FUr die Bestimmung der FED wird eine Unsicherheit von
+ 35 % angenommen. [127], S. 6

e Fir die Bestimmung der verfliigbaren Raumungszeit
sollte ein maximaler FED-Wert von 0.1-0.3 zugrunde
gelegt werden, wobei der untere Wert fir besonders sen-
sible Personengruppen gilt. [127] [129]

™ Ursache fur den Hitzeschock ist ein Anstieg der Kor-
pertemperatur, wobei Temperaturwerte Uber 40 °C zu
Bewusstseinsbeeintrachtigung und korperlichen Schaden,
Werte Uber 42.5 °C, unbehandelt, bereits innerhalb weniger
Minuten zum Tode flhren kénnen. Hitzeschock kann ent-
stehen, wenn Personen langere Zeit einer erhhten Umge-
bungstemperatur ausgesetzt sind. [135], S. 98

2 Hautverbrennungen hangen ab von

e dem die Hautoberflache erreichenden Warmestrom,
e der Art der Bekleidung,

e der Lufttemperatur,

e der Luftfeuchtigkeit,

e der Expositionsdauer,

e der Luftstrémung,

werden aber kaum beeinflusst vom Mechanismus der War-
meUlbertragung. [135], S. 98

¥ Bei den Verbrennungen des Atemtraktes spielt die Luft-
feuchtigkeit eine noch gréssere Rolle als bei den anderen
Einwirkungsarten. Werden die Ertraglichkeitsgrenzen fir
Hautverbrennungen - ausgedriickt in einer kritischen
Lufttemperatur bzw. einem kritischen Wéarmestrom - ein-
gehalten, so bleibt grundsétzlich auch der Atemtrakt vor
Verbrennungen geschitzt. [135], S. 98-99

Y Das FED-Modell geht davon aus, dass sich die schadi-
genden Wirkungen aus der konvektiven Warmetbertragung
und der Warmestrahlung additiv ergdnzen, da Konvektion
und Strahlung die fir den Fall der Selbstrettung besonders
wichtigen Warmeubertragungsformen sind.

Zur Feststellung der Handlungsunfahigkeit wird die folgende
Definition benutzt:

e Zeitpunkt, in dem schmerzhafte Hautreizungen eintreten,
unmittelbar vor der Schwelle zur Verbrennung oder

e Zeitpunkt, in dem ein Hitzeschock zur Bewusstseins-
triibung fuhrt. [127] [129]

Personensicherheitsberechnungen



6.2 Planungsziele und Leistungskriterien
zur Beurteilung der Personensicherheit

Vorbehalte

Die in Tabelle 26 aufgefihrten Leistungskriterien zur Beurtei-
lung der Personensicherheit kdnnen in den folgenden Féllen
andere Werte annehmen:

e Die Brandrauchzusammensetzung weicht deutlich von
derjenigen einer typischen Mischbrandlast, wie sie bei
Wohn- und Biirobauten oder bei Verkaufsgeschéften anzu-
treffen ist, ab;

e es werden andere toxische Verbrennungsprodukte als
CO, CO, und HCN in einer fir die Personensicherheit rele-
vanten Menge freigesetzt;

e die Konzentrationsverldufe der toxischen Verbrennungs-
produkte unterliegen starken zeitlichen Schwankungen;

e die Expositionszeit ist deutlich langer als eine halbe
Stunde, wie z.B. bei auf Fremdrettung angewiesenen Per-
sonengruppen;

e es sind besonders sensible Personengruppen betroffen,
wie z.B. sehr junge, hoch betagte oder kranke Menschen.

In solchen, auf der unsicheren Seite liegenden Fallen sind
detaillierte Analysen erforderlich. [20], S. 252-253

Berechnung der raucharmen Schicht

Die optische Rauchdichte, der Extinktionskoeffizient und die
CO,-Konzentration dienen als Leitgréssen flr die Berechnung
der raucharmen Schicht.

Bei einer optischen Rauchdichte pro Weglédnge D, <0.09 m™,
einem Extinktionskoeffizienten K < 0.2 m™ und einer CO,-Kon-
zentration c.,, < 0.3 Vol.-% kann im Rahmen einer ingeni-
eurmassigen Betrachtung in der Regel davon ausgegangen
werden, dass gleichzeitig die in den Rauchgasen enthaltenen
Mengen an reizenden und toxischen Verbrennungsprodukten
sowie die Rauchgastemperatur unbedenklich sind.

Numerische Bewertung der Rauchgase

Im Allgemeinen entzieht sich die numerische Bewertung der
reizenden und toxischen Rauchgase (z.B. HCN) einer gewis-
senhaften ingenieurtechnischen Betrachtung, weil

e prazise Eingabedaten hinsichtlich der Vollstandigkeit des
Verbrennungsprozesses und der stofflichen Zusammen-
setzung der Brandlast in den allermeisten Féllen fehlen,

e von solchen Rauchgasanteilen noch keine zum Allge-
meingut gehoérenden Quellterme zur Verflgung stehen
(z.B.Y,.)und

e die meisten Brandsimulationsmodelle sowohl die Entste-
hung als auch die Ausbreitung von reizenden und toxi-
schen Gaskonzentrationen nicht berechnen kdnnen.

HCN)

Folglich besitzen das FEC- und das FED-Modell nach ISO
13571 keine allgemeinpraktische Bedeutung. Vorderhand
bleiben solche Verfahren Forschungsvorhaben oder der foren-
sischen Praxis vorbehalten, wo genaue Kenntnisse Uber die
Brandstoffzusammensetzung im konkret zu untersuchenden
Brandfall vorliegen und somit die Schadstoffpartikel-Entste-
hungsanteile bestimmbar sind. [12] [20] [128]
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Sauerstoffkonzentration

Die Sauerstoffkonzentration wird aus dem folgenden Grund
nicht explizit als Beurteilungsgrésse eingefihrt: Sind die
Leistungskriterien fUr die reizenden und toxischen Begleit-
gase in der raucharmen Schicht eingehalten, so liegt die
Sauerstoffkonzentration deutlich tGber 15 Vol.-%. Mit dieser
Konzentration sind bei den angegebenen Expositionszeiten
keine Personenschéden zu erwarten.

Hingegen lasst sich mit der Auswertung der Sauerstoffkon-
zentration in der Kalt- und Heissgasschicht der Ubergang
vom brandlast- zum ventilationsgesteuerten Brand feststellen:
Sinkt der Sauerstoffgehalt der Rauchgase gegen 0 Vol.-% ab,
so liegt ein ventilationsgesteuerter Brand vor.

Ausserdem lasst sich das Potenzial fur einen brandlast-
oder ventilationsgesteuerten Brand wie folgt ermitteln: Da
bei brennbaren Stoffen das Verhaltnis von Heizwert bzw.
Energiefreisetzung und theoretisch bendétigter Luft- bzw. Sau-
erstoffmenge ungeféhr konstant ist, Iasst sich bei bekannten
Strémungsverhaltnissen abschatzen, ob eine stdchiomet-
rische Verbrennung mdglich ist. Im Rahmen rechnerischer
Untersuchungen ist hierzu die zugeflhrte Frischluftmenge mit
der abgefuhrten Rauchgasmenge zu vergleichen.

Tabelle 27 stellt fir verschiedene Stoffarten die Heizwert-Luft-
bzw. Heizwert-Sauerstoff-Quotienten zusammen.
Beziehung zwischen den Planungszielen

Die brandtechnologische Grodssen darstellenden Planungs-
ziele von Tabelle 26 sind durch empirische oder algebraische
Korrelationen miteinander verknlpft (vgl. Tabelle 36). Damit
lassen sich Rechenergebnisse auf ihre Plausibilitat Gberprifen.
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Planungsziele und Leistungskriterien zur Beurteilung der Personensicherheit

Planungsziel Leistungskriterien = Quellen, Korrelationen
(Akzeptanzkriterien)
[)
3 | 9 |9
el
T 23 g
= i © ]
c =T T
i 289 2
0 = RS
S S psEs S5
Qo @ 9 €5 0 Cc
E 2 E2g L&
=30 3w
5' = =< A X < v
Hoéhe der raucharmen d m 225 225 [24], S. 4-5; [26], S. 7; [27], S. 7; [126],
Schicht " S. 15; [129], S. 2/180; [136], S. 13
Gastemperatur ? Tg °C <50 <60 [20], S. 253 (45/50 °C)
[128], S. 171 (55-60 °C)
Optische Rauchdichte ? D, m-’ <0.09 <0.20 [12], S. 76-77 (0.10/0.17 m™)
[128],S. 174 (0.11/0.21 m™)
[129], S. 2/133
[126], S. 16 (0.08/0.20 m)
[136], S. 55
Extinktionskoeffizient ¥ K m-’ <0.20 <0.45 K=2.3-D (vgl. Tabelle 36)
Erkennungsweite ° S m 225 210 S=C/K mit C=5 (vgl. Tabelle 36)
Russkonzentration © Cruss g/mé <0.025 <0.05 Cruee = K/ K (vgl. Tabelle 36)
CO,-Konzentration " Cooz Vol.-% <0.3 <1.0 [128], S. 173 (Tabelle 1)
CO-Konzentration ® CEN ppm 150 420 AEGL-2-Wert flir die Expositionsdauer
30 bzw. 10 Minuten nach [137]
HCN-Konzentration © Cricn ppm 10 17 AEGL-2-Wert fiir die Expositionsdauer
30 bzw. 10 Minuten nach [137]
Temperaturgradienten- dg/dz d9/dz | 05 = MaXx. [64], S. 44
+=  Verlauf
£
2
é Spezifische Leistung der Qrag kW/m2  <2.0 <25 [20], S. 253 (1.7/2.5 KW/m?)
3 11)
g Warmestrahlung [127], S. 9
E [129], S. 2/144 (--/2.5 kKW/m?)
% [126], S. 16
s [136], S. 13 (2.5/2.5 kW/m?)
Gastemperatur in der Rauch- T, °C <180 <200 T.=1[9,/ (@& o))"
schicht "

Tab. 26: Planungsziele und Leistungskriterien zur Beurteilung der Personensicherheit
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Luft-/Sauerstoffbedarf in Abhéngigkeit des Heizwertes H

Brennbarer Stoff H /Luft H/O, Quelle
[KWh/kg] [MJ/kg] [kWh/kg] [MJ/kg]
Feststoffe 0.90 3.24 3.89 14.00 [55]
Kunststoffe ' 0.82-0.95 2.95-3.42 3.54-4.11 12.75-14.78 [55] [141]
0.84+5% 3.03+5% 3.64+5% 13.10£5 % [142]
Fliissigkeiten 0.80-0.90 2.88-3.24 3.46-3.89 12.45-14.00 [55] [141]
Gase 0.80-1.00 2.88-3.60 3.46-4.32 12.45-15.56 [55]

Tab. 27: Luft-/Sauerstoffbedarf in Abhangigkeit des Heizwertes H

Erlauterungen zu Tabellen 26 und 27

" Die minimale Hohe der raucharmen Schicht ist ab oberster
flr den Personenaufenthalt zuganglicher Ebene zu messen.

Bei einem gleichméssig verteilten Durchldssigkeitsgrad
von mehr als 50 % ist die Raumbezugshéhe von Raumen
mit abgehéngten Decken diejenige der darlber liegenden
Decke (Rohdecke). Bei kleineren Durchléssigkeitsgraden ist
eine objektbezogene Beurteilung — gegebenenfalls mit einer
Strdmungsberechnung — durchzufiihren. Ansonsten ist als
Raumbezugshdéhe die abgehéngte Decke massgebend. [26],
S. 6; [27], S. 5; [105], S. 20-21

Weil sich Brandrauch von der Rauchgasschicht in die
raucharme Schicht einmischen kann, ist die alleinige
Berechnung der Rauchgasschichtuntergrenze in der Regel
nicht ausreichend, und es ist zusatzlich die Zulassigkeit
der sicherheitsrelevanten Kenngrdssen flr die raucharme
Schicht zu beurteilen. [12], S. 76

2 Die ertragliche Gastemperatur hangt von der Luftfeuchtig-
keit ab. In Luft mit einem Wasserdampfgehalt von weniger als
10 Vol.-% und steigenden Temperaturen treten zuerst
Schmerzen und Verbrennungen an der Aussenhaut und
erst danach solche in den Atemwegen auf. Deshalb sollten
die Leistungskriterien anhand des Eintretens von Haut-
schmerzen und -verbrennungen festgelegt werden. [129],
S. 2/144

Ist im Fall von gesprinklerten Bréanden die Atemluft mit Was-
serdampf gesattigt, so kénnen bei Temperaturwerten von
mehr als 60 °C und einer Expositionsdauer bis 30 Minuten
Verbrennungen der Atemwege auftreten. Fir Luft mit einem
Wasserdampfgehalt von weniger als 10 Vol.-% und gleicher
Expositionsdauer liegt die Grenztemperatur bei 68 °C. [126],
S. 17, 8. 36; [127], S. 9; [129], S. 2/144

Es wurde beobachtet, dass die Laufbewegung von Per-
sonen, selbst in relativ gut transparentem Rauch, bei Tem-
peraturen von mehr als 70 °C erheblich beeintrachtigt wird.
Deshalb sollte fur kurze Expositionszeiten der Grenzwert
60 °C betragen. [128], S. 171

Die Temperatur in der raucharmen Schicht wird vor allem
durch den Eintrag von heissen Rauchgasen erhéht, sodass
ein Zusammenhang zur Rauchtriibung bzw. zur optischen
Rauchdichte oder zum Extinktionskoeffizienten besteht.
Lassen sich demnach akzeptable optische Rauchdichten
bzw. hinreichend kleine Extinktionskoeffizienten nach-
weisen, so sind in der Regel auch die Gastemperaturen in
der raucharmen Schicht unbedenklich.
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3 Zwischen der Rauchtriibung und den toxisch und reizend
wirkenden Rauchgasanteilen besteht eine Abhangigkeit.

Bei Mischbrandlasten kann davon ausgegangen werden,
dass sowohl die Erkennungsweite als auch die reizend und
toxisch wirkenden Rauchgasanteile fir eine erfolgreiche
Selbstrettung aus grossen Rdumen mit langeren Fluchtweg-
distanzen unbedenklich sind, falls flir die optische Rauch-
dichte der aus der zitierten Literatur gemittelte Grenzwert
von D, = 0.09 m™ nicht liberschritten wird.

Damit in reizendem Brandrauch fur Personen die Flucht aus
kleinen Raumen mit kurzen Fluchtwegdistanzen gewahr-
leistet ist, wird flr die optische Rauchdichte ein Grenzwert
von D, = 0.2 m" empfohlen. Hingegen stellt im Selbstret-
tungsfall eine mit D, = 0.2 m™ verbundene Rauchqualitét
bereits die obere Grenze fir Rauchtriibung und Reizgas-
anteile dar, einhergehend mit einer starken Reduktion der
Gehgeschwindigkeit (25 % des maximalen Wertes bzw.
0.3 m/s statt 1.2 m/s, vgl. Abbildung 113).

Die Bereitschaft fliehender Personen, den Fluchtweg zu
betreten oder auf ihm umzukehren, héngt folgendermassen
von der optischen Rauchdichte ab:

e D, =0.10 m™": weniger als 10 % der fliehenden Personen
wollen umkehren,

e D =0.25m™: 10-25 % der fliehenden Personen wollen
umkehren,

e D =0.30 m": Mittelwert der optischen Rauchdichte, bei
der fliehende Personen umkehren wollen. [126], S. 15;
[129], S. 2/132; [138]

Reflektierende Rettungszeichen eignen sich nur fur ,fast
rauchfreie“ Situationen, bei denen die optische Rauchdichte
D, < 0.1 m" betragt. Ebenso sind die Anforderungen von
SN EN 1838 ,Angewandte Lichttechnik — Notbeleuchtung®,
Ausgabe 1999, zur Kennzeichnung von Flucht- und Ret-
tungswegen, nur fir optische Rauchdichten D, < 0.1 m™
ausgelegt. Zur Sicherung der Orientierung in Flucht- und
Rettungswegen bedingen optische Rauchdichten D, >
0.1 m™ Leuchten, die in ihrer Grésse und Leuchtdichte Gber
den Vorgaben der SN EN 1838 liegen. Als Kompensations-
massnahmen kommen infrage:

e Erhdhung der Leuchtdichte der Rettungszeichen und der
Sicherheitsbeleuchtung,

e Reduzierung der Beobachtungsentfernung,
e \Wahl grésserer Leuchtenabmessungen,

e |nstallation bodennaher Leitmarkierungen,
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e Realisierung akustischer Massnahmen.

Es ist zu beachten, dass deckennahe, in der Rauchgas-
schicht angeordnete Sicherheitsleuchten und Rettungszei-
chen in ihrer Wirkung stark beeintrachtigt oder gar nutzlos
sind. [12], S. 77

4 Mit einem Extinktionskoeffizienten K < 0.20 m™ kann im
Rahmen von ingenieurmassigen Berechnungen davon aus-
gegangen werden, dass reizende Rauchgaskomponenten die
Erkennungsweite und die Gehgeschwindigkeit nicht beein-
flussen und in der raucharmen Schicht keine toxischen Gase
in fir Menschen gefahrlichen Konzentrationen auftreten.
Bei Extinktionskoeffizient K > 0.20 m™" machen sich in der
raucharmen Schicht reizende Rauchgaskomponenten be-
merkbar. [139], S. 2/56

Es wird davon ausgegangen, dass mit einem Extinktions-
koeffizienten K < 0.45 m™' reizende Rauchgaskomponenten
vorhanden sind, flir Personen die Flucht aus kleinen Rdumen
mit kurzen Fluchtwegdistanzen jedoch gewadhrleistet ist.
[139], S. 2/59

9 Die Korrelation S = C / K gilt flir typische Brénde und K <
0.25 m™', wobei zur Ermittlung der Mindesterkennungsweite
fir den Parameter C der Wert 5 angesetzt werden muss
(Mindestwert fur hinterleuchtete Rettungszeichen). Héhere
Werte flr den Parameter C missen beispielsweise anhand
des Forschungsberichtes von Bieske, Gall und Kokoschka
[131] nachgewiesen werden. [64], S. 11

Betréagt die Erkennungsweite weniger als 10 m, erhdht sich
bei flichtenden Personen die Umkehrwahrscheinlichkeit,
und es besteht die Gefahr, dass Personen die Flucht- und
Rettungswege nicht benutzen wollen, wenn die Distanz zum
Ausgang mehr als 10 m betrégt. [126], S. 15

®Bei der flammenden Verbrennung von vielen typi-
schen Brandlasten sollte flr den massenspezifischen
Extinktionskoeffizienten K = der folgende Mindestwert
verwendet werden: K = .= 8.7 — 1.1 m?/g = 7.6 m?/g. [140],
S. 2/297 '

Betragt bei einer flammenden Verbrennung von typischen
Brandlasten (K = 8.7 m?/g) die Russkonzentration ¢

Russ

e < 0.025 g/m® so kénnen die reizenden und toxischen
(erstickenden) Gasanteile als unkritisch erachtet werden
(K<0.2);

e > 0.025 g/m?, so ist in der raucharmen Schicht mit Reiz-
gasanteilen zu rechnen (K > 0.2);

e < 0.05 g/m?3, so treten toxische (erstickende) Rauchgas-
anteile lediglich in ungefahrlichen Konzentrationen auf
(K< 0.45).

7 Kohlendioxid CO, ist nicht unter dem Aspekt der Toxizitat,
sondern als Marker (Indikatorgas) fir die reizenden Rauch-
gasanteile zu verstehen. In der Phase des Entstehungs- und
des entwickelten Brandes liegen die Konzentrationen der
Ubrigen (reizenden und toxischen) Rauchgasanteile in den
meisten Fallen unter den entsprechenden AEGL-2-Werten,
sofern die CO,-Konzentration kleiner als 0.5 bis maximal
1.0 Vol.-% ausfallt. [12], S. 75; [128], S. 172; [129]

8 Kohlenmonoxid CO dient als Indikatorgas (Leitwert) fur die
toxische (erstickende) Wirkung der Rauchgase. [12], S. 75;
[127], S. 5-6; [129]
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9 Cyanwasserstoff HCN (Blausaure) dient als Indikatorgas
(Leitwert) fur die toxische (erstickende) Wirkung der Rauch-
gase. [12], S. 75; [127], S. 5-6; [129]

Cyanwasserstoff HCN (Blauséaure) ist etwa 20-mal toxischer
als CO. Hingegen wird bei Raumbrénden, infolge des relativ
niedrigen Temperaturniveaus, die Bildung von HCN-Spuren
aus der thermischen NO, -Entstehung als unbedeutend
eingestuft. [43], S. 321; [143]

Fir Brandlasten mit weniger als 2 % Stickstoffmassenanteil
(z.B. Birobrande mit hohem zellulosischem Brandlastanteil)
betrégt das Verhaltnis der CO-/HCN-Schadstoffausbeuten
Yoo/ Yooy = 52:1. Ubersteigt bei Brandlasten der Stickstoff-
massenanteil 2 % (z.B. Wohnungsbrénde mit hohem textilem
Brandlastanteil), so wird Y, / Y, = 13:1. Im letzteren Fall
liefert HCN den Hauptbeitrag zur Toxizitat. [43], S. 321; [126],
S. 36

9 Bei CFD-Simulationen lasst sich die Rauchgasschicht-
grenze in der Hohe identifizieren, in der die Temperatur
die grésste Anderung erfahrt, d.h. an dieser Stelle nimmt
der Temperaturgradient d3/dz das absolute Maximum an
(d9/dz = MAX). Im Weiteren liesse sich die Lage der Rauch-
gasschichtgrenze auch mithilfe der Bestimmung eines
Hoéhenprofils der Rauchgaskonzentrationen abschatzen.

" Eine Wéarmestrahlung von weniger als 2.5 kW/m? auf die
nackte Haut ist, zumindest flir eine Expositionsdauer von
einigen Minuten, tolerierbar (kurze Aufenthaltsdauer). Ande-
rerseits konnen sich Menschen mit geeigneter Kleidung
nach DIN EN ISO 23251, in Bereichen mit einer spezifischen
Warmestrahlungsleistung von 1.58 kW/m?, beliebig lange
aufhalten. (Vergleich: Eine Warmestrahlung mit der spezifi-
schen Leistung von 1 kW/m? entspricht der Sonneneinstrah-
lung an einem Sommertag). [129], S. 2/144; [144]

Die von der raucharmen Schicht emittierte Warmestrahlung
korreliert mit der Temperatur in der Rauchgasschicht geméss
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz: §_, = ¢ - o - T*. Dabei be-
deuten:

e Emissionskoeffizient ¢: ¢ ~ 0.8 fir die strahlende Rauch-
gasschicht (Russ), [5], S. 150

e Stefan-Boltzmann-Konstante ¢: ¢ = 5.67-108 W/(K*m?),

e absolute Temperatur in der Rauchgasschicht T : T =
273 K +1(°C).

Die entsprechende Grenztemperatur fir eine kurze Aufent-
haltsdauer (200 °C) ist in der Literatur zu finden. [127], S. 10;
[129], S. 2/180; [136], S. 13

Ausgehend von der zutrdglichen Warmestrahlung in der
raucharmen Schicht, kénnen fir weit Uber Kopfhdhe
liegende Rauchgasschichten unter Umstanden hohere
Heissgastemperaturen akzeptiert werden.

@ In der Kalorimetrie ist fUr Bréande mit organischen
Feststoffen (Kunststoffen) der von C. Huggett publizierte
H /O,-Mittelwert von 13.10 £ 5 % MJ/kg allgemein akzep-
tiert. [99], S. 158; [141], S. 3/65; [142]

Hinweis: Die Sauerstoffanteile von trockener Luft unter
Normbedingungen (Luftdruck = 101.325 N/m?, Temperatur
= 20 °C) betragen:

e Volumenanteil: 20.942 %
e Massenanteil: 23.135 %.
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6.3 Extinktionskoeffizient

Die Rauchgasbelastungen auf Personen lassen sich auf die
drei folgenden Einflussgrdssen reduzieren:

* Reizgase,
e toxische (narkotisierende, erstickende) Rauchgase und

e die Sicht trlbende Rauchgasanteile.

Die Belastung durch reizend und toxisch wirkende Rauchgas-
anteile ist in jedem Fall von der Expositionszeit abhéangig.

Tabelle 28 enthalt die von verschiedenen Autoren publizierten
Ergebnisse aus experimentellen und rechnerischen Untersu-
chungen, die unter anderem hinsichtlich der Eruierung von
die Selbstrettung ermdglichenden Extinktionskoeffizienten
durchgefihrt wurden. Dabei zeigt sich, dass die Bedingungen
fur eine sichere Selbstrettung nur im Zusammenwirken

e vom Abstand zwischen Beobachter und Rettungszei-
chen, bei dem Letzteres gerade noch erkannt werden kann
(Erkennungsweite),

e von der Beschaffenheit der Fluchtwegkennzeichnung
(reflektierend/hinterleuchtet),

e von der Reizwirkung und Toxizitat der Rauchgase

darstellbar sind. [128]

Die Ergebnisse lassen den folgenden Schluss zu: Mit Extink-
tionskoeffizienten K < 0.20 m™ werden die Erkennungsweite
und die Gehgeschwindigkeit durch reizende Rauchgaskom-
ponenten nicht beeinflusst, und in der raucharmen Schicht
treten keine toxischen Gase in fir Menschen gefahrlichen
Konzentrationen auf.
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Bestimmung des Extinktionskoeffizienten zur Beurteilung der Personensicherheit

Autoren Beurteilungs- Parameter Extinktionsko-
—— g <
ST Rettungs- Reizwirkung Erkennungs- LG
zeichen Toxizitat weite (S) [m]
G.W. Mulholland Erkennungsweite reflektierend 10 0.20
(T. Jin)
[140] 20 0.15
hinterleuchtet 10 0.65
20 0.35
T. Jin Konzentrations- 13 0.15
vermogen
[139] 4 0.50
Erkennungsweite hinterleuchtet reizend 10 0.45
20 0.30
30 0.20
nicht reizend 10 0.65
20 0.30
30 0.20
Gehgeschwindigkeit reizend 0.20
nicht reizend 0.20
W. Wilk Erkennungsweite hinterleuchtet ¢, = 0.6 Vol.-% 15 0.39
R. Lessig
[128]
Coop = 0.3 VOI.-% > 25 0.25

Tab. 28: Bestimmung des Extinktionskoeffizienten zur Beurteilung der Personensicherheit
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Abbildungen, Bemerkungen

Abbildung 111 zeigt, dass Licht reflektierende Rettungszeichen unter Rauchbelastung
als Orientierung in Flucht- und Rettungswegen nicht geeignet sind.

Die Toleranzbalken enthalten unter anderem Werte fiir die Rauchproduktion von
schwelenden und flammenden Brénden. [140], S. 2/297-2/299

Erkennungsweite S [m]
~
T

3 | | | | | |
& 2 03 CORNC A O Abb. 111: Erkennungsweite als Funktion des Extinktionskoeffizienten

Extinktionskoeffizient K [m] fur reflektierende (o) und hinterleuchtete (o) Rettungszeichen

Die Experimente zur Uberpriifung des Konzentrationsvermégens unter zunehmender Rauchbelastung fanden in einem 20 m? grossen,
fensterlosen, schwach beleuchteten Raum statt. Es zeigte sich, dass bei den meisten ortsunkundigen Personen eine relevante Kon-
zentrationsabnahme bei einem Extinktionskoeffizienten K = 0.15 m™ einsetzt, wahrenddessen bei den ortskundigen Personen eine
solche erst bei einem Extinktionskoeffizienten K = 0.5 m™ feststellbar ist. [139], S. 2/58-2/61

] nicht reizender Rauch
1.0 3
2N ) Noeg °
£ » S
= 15+ E 1 °
= nicht reizender Rauch = L o co) .. [ ]
o 10 g o PONS
2 ° e °
3 T 05 ) o
2 £ v o\ ‘e
§ 7 |- d E o 1 \
E 5. AN T % / :
g 1 ° . .
E Reizender Rauch | O 3 reizender Rauch
3 ! © I I I I I
Empirische F | 0.0
) ‘ mpinsehe Forme? ‘ 00 02 04 06 08 10 12

I
1.5

0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 3.0 Extinktionskoeffizient K [m™]

Extinktionskoeffizient K [m™']

Abb. 113: Gehgeschwindigkeit als Funktion des
Extinktionskoeffizienten flr reizenden und nicht
reizenden Rauch

Abb. 112: Erkennungsweite als Funktion des
Extinktionskoeffizienten flr reizenden und nicht
reizenden Rauch

Mit Extinktionskoeffizienten K > 0.2 m™' nimmt die
Gehgeschwindigkeit in reizendem Rauch rapide ab.

Mit Extinktionskoeffizienten K > 0.3 m™' nimmt die
Erkennungsweite in reizendem Rauch rapide ab.

Die reizenden Rauchgasanteile (z.B. NO,, SO ), organische Sauren und Halogenwasserstoffe (z.B. HCI, HBr, HF) belasten die Augen
(Sehvermogen), die oberen Atemwege (Behinderung der Atmung), die inneren Atmungstrakte (mit Spéatfolgen, wie Lungenédemen,
Bronchitis, Pneumonie) und die Haut. Die toxischen (narkotisierenden, erstickenden) Rauchgasanteile (z.B. CO, CO,, HCN) stéren das
Sauerstofftransportpotenzial des Hamoglobins (CO), vermindern den reflektorischen Atemanreiz (CO,) oder blockieren die Zellatmung
(HCN). Die reizenden Rauchgasanteile beeintrachtigen bei Menschen den sensorischen Bereich und erschweren somit die Orientie-
rung, beeinflussen die Handlungsfahigkeit im Allgemeinen, jedoch nicht in direkter Weise, so wie dies die toxischen Rauchgasanteile
tun. [129]

Die Versuche wurden fiir Mischbrandlasten im Flammenbrand bei hinreichender Ventilation durchgefiihrt und zeigen das Folgende:
¢ Die CO,-Konzentration c, dient als Leitwert fur die Reizgasanteile (Indikatorgas).
e Bei Extinktionskoeffizienten K = 0.39 m™' sammeln sich in der raucharmen Schicht reizende Rauchgasanteile an.

e Betragt die Erkennungsweite mehr als 25 m, so ist in Fluchtwegen von einer ungehinderten Bewegung auszugehen.

In den Versuchen waren die toxischen bzw. erstickenden Belastungen nur so gross, dass sich Personen noch Gber mehr als 15 Minu-
ten bewegen konnten. [128]

Personensicherheitsberechnungen 143



6.4 Verfugbare Evakuierungsdauer (ASET)

Die verfligbare Evakuierungsdauer t . . . ist die Zeitdauer
zwischen der Entziindung und dem Zeitpunkt, in dem sich
die Bedingungen im Geb&ude oder in Teilen davon derart ver-
schlechtert haben, dass ein Geb&udenutzer daran gehindert
wird, die Flucht anzutreten und somit die Féhigkeit verliert, von
selbst an einen sicheren Ort zu gelangen (ASET = Available
Safe Egress Time). Somit wird die verfugbare Evakuierungs-
dauer durch die Rauchausbreitung bzw. durch die Kontrolle
oder Einddmmung derselben vorgegeben.

Bei mehrstufigen Flucht- und Rettungswegen ist darauf zu
achten, dass der lokalen verfligbaren Evakuierungsdauer
auch die lokale Rauchbelastung zugrunde gelegt wird.

6.5 Erforderliche Evakuierungsdauer
(RSET)

Die fUr die Evakuierung eines Gebaudes bendtigte Zeitdauer
t. g — also der Zeitraum, in dem sich die letzte der im
Gebaude anwesenden Personen durch Selbstrettung in einen
gesicherten Bereich begeben kann — setzt sich aus den fol-
genden Zeitdauern zusammen (RSET = Required Safe Egress
Time):

¢ der Detektionsdauer t_ (= Zeitdauer von der Brandent-
stehung bis zur Branderkennung),

¢ der Alarmierungsdauer t, (= Zeitdauer von der Brand-
erkennung bis zur Alarmauslésung),

* der Reaktionsdauer t. . t. ., (= Zeitdauer von der
Alarmausldsung bis zum Beginn der Fluchtbewegung einer
homogenen Personengruppe bzw. einer Einzelperson),

e der Fluchtdauer t, .t . (= Zeitdauer vom Beginn der
Fluchtbewegung bis zum Erreichen eines sicheren Berei-
ches, die eine homogene Personengruppe bzw. eine Ein-

zelperson bendtigt).

Demnach betragt bei

e makroskopischen Modellen die erforderliche Evakuie-
rungsdauer fir eine homogene Personengruppe:

terf. Evak = tDetekt + 1:Alalrm + tReakt + 1:Flucht
e mikroskopischen Modellen die erforderliche individuelle
Evakuierungsdauer einer Einzelperson:

t =t +t +1 +1

erf. Evak(l) Detekt Alarm Reakt(l) Flucht(l)

¢ mikroskopischen Modellen die erforderliche Evakuierungs-
dauer (als Maximum aus den erforderlichen individuellen
Evakuierungsdauern):

b eva = MAX (t, Evak(l))

Die fir die Evakuierung benétigte Zeitdauer t_, . . wird mithilfe
von algebraischen oder numerischen Evakuierungsberech-
nungen ermittelt.

Hinweise zur Festlegung der erforderlichen Evakuie-
rungsdauer

e Die Zeit fir Loschversuche wird ausser Acht gelassen,
weil davon ausgegangen wird, dass Einzelpersonen in
Gebauden mit grossen Menschenansammlungen sich
nicht aktiv an der Brandbekdmpfung beteiligen. Selbstver-
standlich trifft dies nicht flir das Sicherheitspersonal zu.
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Die Fluchtdauer setzt sich aus den folgenden drei Haupt-
komponenten zusammen:

- eigentliche Laufzeit,
- Stauzeiten vor Verengungen,
- Durchflusszeiten durch Verengungen.

e Die Zeitsumme t + t + t wird als Vorlaufzeit

X Detekt ‘Alarm
t bezeichnet.

Vorlauf

e \erschiedene Untersuchungen zeigen, dass die Reaktions-
dauer t__ . oft den langsten Zeitanteil einnimmt und daher
die erforderliche Evakuierungsdauer massgeblich beein-
flusst. [126], S. 6; [136], S. 5

Reakt

e Fehler, die sich aus den Ansatzen zur Festlegung der
Vorlaufzeit t, .. ergeben, konnen weitaus grésser
sein als diejenigen der Fluchtdauerberechnung t_ ..
Daraus folgt, dass die Ergebnisse von Evakuierungsmo-
dellen massgeblich an Aussagekraft gewinnen, wenn

- eine Brandmeldeanlage installiert sowie
- eine effiziente Alarmorganisation erstellt und praktiziert
werden.

6.6 Detektionsdauer

Die Detektionsdauer wird beeinflusst durch

e die Lage des Brandherdes im Raum bzw. Gebaude (offen/
verdeckt),

e die Intensitat und Art des Brandherdes (Glut/Flamme),
e die Anwesenheit von Personen,

e die Existenz und Detektionsart automatischer Meldesys-
teme (BMA/SPA).

Typische Werte fur die Detektionsdauer liegen zwischen 1 und
2 Minuten bei Vorhandensein einer Brandmeldeanlage und
zwischen 3 und 10 Minuten bei Existenz einer Sprinkleranlage
(vgl. Tabelle 10).

6.7 Alarmierungsdauer

Die Alarmierungsdauer hangt ab von

e der Alarmierungsart
- automatisch/manuell,
- intern/extern,
- still/laut;

e der Anwesenheit von Personen (Anwesenheitsverzége-
rung);

e der Vornahme von Erkundungen (Erkundungsverzdge-
rung);

e der Alarmorganisation.

Typische Werte fur die Alarmierungsdauer liegen zwischen 0
und 8 Minuten. [145], Ziffer 2.4.2
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6.8 Reaktionsdauer

Wahrend sich die Detektions- und Alarmierungsdauer relativ
einfach durch einen Zeitwert quantifizieren lassen, hangt die
Reaktionsdauer von zahlreichen personen- und gebdudespe-
zifischen Einflussgréssen ab. Deshalb

e beansprucht jede Person ihre individuelle Reaktionsdauer;

e mussen fir die Berechnung von Evakuierungsdauern in
vielen Féllen die Verteilungskurven der Reaktionsdauern
von Personengruppen herangezogen werden.

Gebaude- und personenspezifische Einflussfaktoren

Die Reaktionsdauer hangt von den folgenden gebaudespezi-
fischen Faktoren ab:
e Wahrnehmbarkeit von Brandprodukten

- Rauchgase (Geruch),

- Rauch (Sicht),

- Strahlung (Warme);

e Gebaudenutzung
- Personenzahl,
- Personenverteilung im Gebaude,
- Beschaftigungsart der Personen;

e Geometrie der Geschossgrundrisse
- rdumliche Ausdehnung,
- Komplexitat des Layouts (Raumkonfiguration);
e Komplexitat der Fluchtwegflhrung (Evaluierung eines ge-
eigneten Flucht- und Rettungsweges);
e \V/isualisierung der Flucht- und Rettungswege
- Fluchtwegpléne,
- Fluchtwegkennzeichnung;

e Alarmierungssystem (Methode, Qualitat);

e Alarmorganisation
- Sicherheitspersonal,
- Schulung der Gebaudenutzer.

Zu den personenspezifischen Faktoren, welche die Reakti-
onsdauer beeinflussen, zéhlen:

e Aufmerksamkeit, Ansprechempfindlichkeit
wach/schlafend,

sehr jung/erwachsen/betagt,

nlchtern/alkoholisiert,

- gesund/handicapiert;

e |nitiative;

e Reaktionsfreudigkeit;

e Gebiudekenntnisse;

e \ertrautheit mit der Alarmorganisation;

e Bewusstseinsbildung
- Gefahrenbewusstsein,
- Pflichtbewusstsein (auf Alarmsignale zu reagieren);

e Wahrnehmungs- und Interpretationseffekte (Versuche
zeigen, dass lediglich ca. 30-40 % der Personen, die sich

innerhalb der Erkennungsflache eines Rettungszeichens
befinden, dieses auch wirklich wahrnehmen. [146));

Intuition;
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e physische Fahigkeiten (gesundheitliche Verfassung);

e Selbsteinschatzung (Erkennen der eigenen Leistungsféhig-
keitsgrenzen);

e Kultur- und Sprachzugehdrigkeit;

e Kkonkurrierende Aktivitdten und Interessen
- laufende Beschaftigung zu Ende flhren,
- Ablenkung durch Blickpunkte (Vorfihrungen),
- Anlagen, Maschinen, Prozesse stoppen,
Alarmursache und Echtheit erforschen,
Wertsachen sichern,
Alarmweiterleitung (andere Personen warnen),
Angehdrige/Bekannte aufsuchen,
- Feuerbek@ampfung.

Mit den genannten Einflussfaktoren lassen sich objektbezo-
gene Verhaltensszenarien bilden.

Verhaltensszenarien nach PD 7974-6 und ISO/TR 16738

In den meisten Féllen ldsst sich die Reaktionsdauer hinrei-
chend genau absché&tzen, indem mithilfe von Daten- und
Videoaufzeichnungen von realen Evakuierungsereignissen
und Uberwachten Evakuationsversuchen

e die Zeitdauer zwischen dem von allen Personen registrier-
baren Alarm und dem Fluchtbeginn der ersten paar Geb&u-
denutzer (= Reaktionsdauer der ersten paar Geb&ude-
nutzer bzw. 1. Perzentilwert P,)

und

e die Verteilung/Streuung der Reaktionsdauern der Ubrigen
Gebéaudenutzer (= Reaktionsdauer der letzten paar Gebau-
denutzer bzw. 99. Perzentilwert P,), reprasentiert durch

- die Verteilungskurve der individuellen Reaktionsdauern
oder

- einen Zeitwert (wie z.B. der Modalwert der Haufigkeits-
verteilung der Reaktionsdauern oder die Reaktionsdauer
der als letzte zur Flucht ansetzenden Person),

ermittelt werden.

Sobald die ersten paar Gebé&udenutzer (P,) zu fliehen
beginnen, steigt die Anzahl der Personen, die sich ebenfalls
auf die Flucht begeben, schnell an. Hingegen dauert es langer,
bis sich die letzten paar Gebaudenutzer (P ) in Bewegung
setzen (vgl. Abbildung 114).

99)

X: Zeit
Y: Personenstrom [Personen/s]
1: Verteilung der Reaktionsdauern

Alarmorganisation Stufe M1

------- Alarmorganisation Stufe M2
= == = Alarmorganisation Stufe M3
2: Alarm

1. Perzentilwert P1
99. Perzentilwert P99

Abb. 114: Verteilung der Reaktionsdauern mit den P,- und P -Werten
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Sowohl die Qualitat der Alarmorganisation (Stufen M1 bis M3)
als auch die Art des Alarmsystems und die personenspezifi-
schen Eigenschaften beeinflussen sowohl die Zeit, nach der
sich die ersten paar Gebdudenutzer zu bewegen beginnen
(P,), als auch die Streuung der Reaktionsdauern (ausgedriickt
in der Bandbreite der Verteilungskurven).

Die Daten aus der Fachliteratur zeigen, dass mit einem guten
Alarmierungssystem und einer effizienten Alarmorganisation
fur die Reaktionsdauer geringe, prognostizierbare Werte
resultieren. Umgekehrt sind mit einem schwachen Alarmie-
rungssystem und einer schlechten oder gar fehlenden Alarm-
organisation die Reaktionsdauern um ein Vielfaches langer
und kaum zuverlassig vorhersagbar. [126] [136]

British Standards Institution (BSI) und International Organi-
zation for Standardization (ISO) publizierten im Rahmen des
Dokumentes PD 7974-6 [126] bzw. des technischen Berichtes
ISO/TR 16738 [136] fiir verschiedene Kategorien von Verhal-
tensszenarien, die gebildet werden aus

e der Aufmerksamkeit der Gebaudenutzer,

e den Gebaudekenntnissen der Personen,

e der Personendichte,

e der Moglichkeit von konkurrierenden Aktivitaten,
e der Beschaffenheit des Geschossgrundrisses und
e der Geb&udenutzung,

e der Komplexitat des Gebaudes,

e der Art des Alarmierungssystems und

e der Gute der Alarmorganisation,

entsprechende Reaktionsdauern. Die Reaktionsdauern lassen
sich mithilfe der Tabellen 29-31 aus dem 1. und 99. Perzentil-
wert ableiten.

Dabei ist zu beachten, dass bei mit verschiedenen Nutzungs-
typen belegten Geb&auden, wie z.B. bei Bahnhdfen mit inte-
grierten L&den, mehrere Kategorien von Verhaltensszenarien
analysiert werden mussen. [126] [136]
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Erlauterungen zu Tabelle 29

) Zeitdauer zwischen dem von allen Personen registrierbaren
Alarm und dem Fluchtbeginn der ersten paar Gebaudenutzer.

2 Modalwert der Haufigkeitsverteilung der Reaktionsdauern
oder Reaktionsdauer der als letzte zur Flucht ansetzenden
Person.

9 Die Alarmorganisation der Stufe M1 erfordert in der Regel
eine Sprachalarmanlage, wenn die Personen Uber keine
Gebaudekenntnisse verfligen.

4 Fir die Gebaudekomplexitat der Stufe B3 mussen, wegen
der aufwendigeren Wegfindung, zu den tabellierten Werten
0.5 Minuten addiert werden.

9 Die Alarmorganisation der Stufe M1 erfordert in der Regel
eine Sprachalarmanlage.

9 Wegen der aufwendigeren Wegfindung mussen zu den
tabellierten Werten fir die Gebaudekomplexitat

e der Stufe B2 0.5 Minuten,
e der Stufe B3 1.0 Minuten

addiert werden.

7 Die Alarmorganisationen der Stufen M1 und M2 erfordern
in der Regel eine Sprachalarmanlage.

8 Bei einer Alarmorganisation der Stufe M3 sind die Reakti-
onsdauern mit grésseren Unsicherheiten behaftet.

Bemerkung

Die heute zur Verfligung stehenden Daten Uber das Flucht-
verhalten von Personen und Uber die relevanten Zeitdauern
einer Evakuierung sind mangelhaft. Diese Einschrénkung ist
zu beachten, wenn im Rahmen der Brandschutzplanung in
ingenieurmassigen Lésungskonzepten menschliche Verhal-
tensweisen berticksichtigt werden.

Erlauterungen zu Tabelle 30

"lm Rahmen der VKF-Brandschutzvorschriften drangen
sich bei den Verhaltensszenarien-Kategorien C (Wohnhauser
und Beherbergungsbetriebe Typ b, wie z.B. Hotels) und D
(Beherbergungsbetriebe Typ a, wie z.B. Krankenh&user),
aufgrund der kleinrdumigen Brandabschnittsbildung, im
Allgemeinen keine Evakuierungsberechnungen auf.

2 Bei Nutzungen mit kleinen Personendichten héngt die
Fluchtdauer hauptsé&chlich von den Fluchtwegdistanzen ab.
Bei grésseren Personendichten kénnen sich bei Engpassen
Staus bilden, sodass die Fluchtdauer durch die Durchfluss-
kapazitdten bzw. Durchflusszeiten bestimmt wird.

9 Innerhalb einer Kategorie von Verhaltensszenarien hangt
das Verhalten der Gebaudenutzer von weiteren Einfluss-
gréssen ab, wovon die Gebdudekomplexitéat, das Alarmie-
rungssystem und die Alarmorganisation die wichtigsten sind
(vgl. Tabelle 31).
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Reaktionsdauern nach PD 7974-6 (Auszug)

Verhaltensszenarium Reaktionsdauer t, =t. . ., +t. .. .., [Mmin]
5 o 1. Perzentil (P)) 99. Perzentil (P )
& s = o t 1) t 2)
02 = g , S Reakt P1 Reakt P99
=2 o s 0
O © [ .2 .d_) E -g 2
8" €< £Eo M o
< L @© Lo a g
‘6 8 8 E’ 8 g Q o
Xt o <0 O x
A M1 3 A1-A2 B1-B2 4 0.5 1.5
M2 A1-A2 B1-B2 4 1.0 3.0
M3 A1-A3 B1-B24 >159 > 309
B M1 9 A1-A2 B1 9 0.5 25
M2 A1-A2 B1°9 1.0 4.0
M3 A1-A3 B19 > 159 >309
E M1 7 A1-A2 B3 1.5 4.0
M2 7 A1-A2 B3 2.0 5.0
M3 A1-A3 B3 > 159 > 159

Tab. 29: Reaktionsdauern nach PD 7974-6 (Auszug)

Verhaltensszenarien nach PD 7974-6 zur Festlegung der Reaktionsdauer (Auszug)

o * Variablen ?
a2 ]
(7] & = o
- 'S 0 © 5 £ :
2 E = T g R : & %
_ = £ ] S 3 £ = o 2
o © 0 :5 - [ o)) = ° [ = =
(] 0 = c Q0 0 c X =5 ©
= 2 [ o - 7] [} [T} = o
5 ©° 3 5 3= £ 3 39
g g ® 3 £3 0 3 8% E8 E_
® 5 0 o c X 0 7 00 890 83
X g (O] o X g o O a <0 g5
A wach ja niedrig  selten einfach/komplex  Bulro/Gewerbe
B wach nein  hoch moglich komplex Shoppingcenter
B1-B3 A1-A3 M1-M3
wach nein  hoch ja einfach Kino/Theater/Stadion
E wach nein  hoch moglich komplex Bahnhof/Flughafen

Tab. 30: Verhaltensszenarien nach PD 7974-6 zur Festlegung der Reaktionsdauer (Auszug)
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Qualifizierung der Gebaudekomplexitat, des Alarmierungssystems

und der Alarmorganisation nach PD 7974-6

Stufe Charakterisierung der Qualitdtsstufen

B1 Eingeschossiges Gebaude mit einfachem, rechteckigem Grundriss mit wenigen Raumen,
Ubersichtlicher Raumaufteilung, kurzen Flucht- und Rettungswegen und direkt ins Freie
fihrenden Ausgéngen.

B2 Mehrgeschossiges Gebaude mit mehreren Rdumen pro Geschoss und einfacher Raumauf-
teilung.

B3 Komplexes Gebdude mit grossvolumigen, kompliziert angeordneten Raumen und langen,
unubersichtlichen Flucht- und Rettungswegen.

Gebaudekomplexitat

Al Automatische Branderkennung im ganzen Geb&ude (Volliberwachung) mit einer allgemei-
nen, nicht verzégerten Alarmierung aller Personen in den beeintrachtigten Gebaudeteilen.

A2 Automatische Branderkennung im ganzen Gebaude (Volliberwachung) mit einer (stillen)
Vor-Alarmierung ausgewahlter Personen und einer manuell ausgelésten Alarmierung aller
Personen in den beeintréchtigten Gebaudeteilen. Nach unbeantwortetem Ablauf der Anwe-
senheits- und Erkundungsverzdgerung erfolgt eine automatische Alarmierung.

A3 Lokale automatische Branderkennung mit értlicher Alarmierung oder keine automatische
Branderkennung. Der allgemeine Alarm fir alle Personen in den beeintrachtigten Geb&ude-
teilen wird manuell aktiviert.

Alarmierungssystem

M1 In der Brandverhiitung und im Umgang mit Gefahrensituationen steht in gentigender
Anzahl gut organisiertes und ausgebildetes sowie regelmassig trainiertes Personal zur
Verfiigung (mindestens 1 Person pro Geschoss und ein zahlenmassig glinstiges Verhaltnis
von Sicherheitspersonal zu maximaler Personenbelegung). Die Alarmorganisation wird von
unabhéangiger Stelle zertifiziert und regelmassig auditiert. Es werden Uiberwachte Evakuie-
rungstbungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse den Planungsvorgaben zu genligen haben.
Zudem werden im Allgemeinen Ubersichtliche, einfach zu benutzende Flucht- und Rettungs-
wege (Stufe B1 oder B2) und ein automatisches Branderkennungs- und Alarmierungssystem
(Stufe A1 oder A2) vorausgesetzt.

M2 Es bestehen die Anforderungen der Stufe M1 mit den Ausnahmen, dass

e Geschossverantwortliche nicht immer prasent sein missen,

e das zahlenmassige Verhéltnis von Sicherheitspersonal zu maximaler Personenbelegung
ungtinstiger sein kann,

e keine Audits von unabhéangiger Stelle durchgefiihrt werden muissen,
e die Gebdudemerkmale die Stufen B2 und B3 aufweisen dirfen,
e Alarmierungssysteme der Stufe A2 geniigen.
M3 Die organisatorischen und personellen Massnahmen zur Gewahrleistung der Brandsicher-
heit sind minimal. Es gibt keine unabhéngigen Audits. Die Geb&dude durfen Merkmale der

Stufe B3 aufweisen, und die Qualitat der Alarmierungssysteme darf der Stufe A3 entspre-
chen.

Hinweis: Alarmorganisationen der Stufe M3 eigenen sich nicht fiir die ingenieurméssige
Brandschutzplanung, es sei denn, andere Massnahmen gewahrleisten die Brandsicherheit,
wie z.B. umfangreiche passive und/oder aktive Brandschutzsysteme.

Alarmorganisation

Tab. 31: Qualifizierung der Gebaudekomplexitéat, des Alarmierungssystems und der Alarmorganisation nach PD 7974-6
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6.9 Fluchtdauer

Wie die Reaktionsdauer, hdngt die Fluchtdauer ebenfalls von
zahlreichen personen- und gebdudespezifischen Einfluss-
gréssen ab. Deshalb

e beansprucht jede Person ihre individuelle Fluchtdauer;

e mussen fir die Berechnung von Evakuierungsdauern in
vielen Fallen die Verteilungskurven der Fluchtdauern von
Personengruppen herangezogen werden.

Zwischen den Reaktionsdauer- und Fluchtdauer-Verteilungs-
kurven fur Personengruppen existieren wechselseitige Bezie-
hungen, sodass sich diese nicht unmittelbar addieren lassen.

Gebaude- und personenspezifische Einflussfaktoren

Die Fluchtdauer héngt von den folgenden gebaudespezifi-
schen Faktoren ab:
e Gebiudegeometrie und -abmessungen

- Anzahl Geschosse,

- rdumliche Ausdehnung der Geschosse,

- Komplexitédt des Layouts (Raumkonfiguration);

e Abflussvermdgen ausserhalb des Gebaudes;

e Gebaudenutzung
- Personenzanhl,
- Personenverteilung im Gebaude,
- Personenstrome;

e Kennzeichnung der Flucht- und Rettungswege;
e Beleuchtung der Flucht- und Rettungswege;
e Flhrung der Flucht- und Rettungswege
- horizontal (Raum, Gang),
- vertikal (Treppe, Rampe),
- Wegverengungen;
e Bemessung der Flucht- und Rettungswege (Anzahl, Lange,
Breite);
e Gestaltung der Flucht- und Rettungswege
- Wegverengungen,
- Farbgebung;
e Zustand der Flucht- und Rettungswege
- Verstellungen,
- Versperrungen.

Zu den personenspezifischen Faktoren, welche die Flucht-
dauer beeinflussen, zéhlen:

e Gebdudekenntnisse;

e |ntuition;

e psychischer Zustand der Personen
- Nervositét,

- Geduld,
- Durchsetzungsvermdgen;

e soziale Zugehdrigkeit/Angliederung (Gruppenbildung);

e \erhaltensédnderungen infolge
- Angehdrigensuche,
- Neugierde,
- Staubildungen,
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- erforderlicher Passagen durch verrauchte Bereiche;
¢ individuelle Laufgeschwindigkeit, abhangig von physi-
schen Daten, wie
- Alter,
- Geschlecht,
- Korpergewicht,
- Korpergrosse,
Beweglichkeit,
- Bekleidung,
Gesundheitszustand.

Die die Fluchtdauer und die Reaktionsdauer beeinflussenden
Faktoren entsprechen sich teilweise. Mit ihnen lassen sich

objektspezifische Evakuierungsszenarien erzeugen (vgl.
Kapitel 6.11).
Bewegungsparameter

Die Bewegung einer Menschenmenge lasst sich mit den
folgenden Kenngréssen charakterisieren:

e Gehgeschwindigkeit [m/s],
e Personendichte [Personen/m?],

e Personenstrom (= spezifischer Personenstrom x effektive
Wegelementbreite) [Personen/s],

e Spezifischer Personenstrom (= Personendichte x Gehge-
schwindigkeit) [Personen/(m-s)].

Die effektive (benutzbare) Wegelementbreite wird in [136],
S. 40-41 und [147], S. 3/368-3/369 definiert.

Gehgeschwindigkeit, spezifischer Personenstrom

Die Personenbewegung in Gebauden wird vorwiegend mit-
hilfe der folgenden Grdssen zu quantifizieren versucht (vgl.
Tabelle 32):

e Gehgeschwindigkeit auf horizontalen Wegelementen (Rau-
me, Korridore, Rampen),

e Gehgeschwindigkeit auf vertikalen Wegelementen (Trep-
pen),

e Gehgeschwindigkeit bei Engstellen, Durchgédngen und
Turen,

e spezifischer Personenstrom.

Diesbezlgliche Werte sind in der Fachliteratur zu finden,
insbesondere in Abhéngigkeit von:

e Personendichte,

e Personenstrome,

e Gehwegneigung,

e Mobilitat,

e Alter,

e Rauchbelastung,

e Bewegungsrichtung,

e Steigungsverhaltnis der Treppe,
e Stufenzahl der Treppe,

e Turéffnungskraft.
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Gehgeschwindigkeit, spezifischer Personenstrom und deren Einflussfaktoren

Bewegungsgrossen Einflussfaktoren Literatur
1 c =
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[ (]
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3¢ s5a eoF o = 5 § €
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09 O OB o = Y € = 0
X g Xg XxXC¢c ) = = 35 £ =
Qo P DPw® & o T o o £ = F &
2= §§ EL2 & £ E S 5 8§ £ § S
- — - O | [T} - = o > =
6§ 5§ 85 8 § 3 % 2 5 2 2 B
£8 £33 €4 § &£ ¢ 2 2 n £ £
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£ = £ £ = ) 14 4 £= ] [ 3 2 ‘0 5 9
[T} 0 S 09 o o [ [7} o = @ o & = 5
s 02 O oo 4o o O =2 4« £ O »® » F
X X [147] [148]
X X [149]
X X [148]
X X [136] [150] [151] [152]
X X [148] [152] [153]
X X [126] [128] [136] [139]
X X X [147] [148]
X X [149] [150]
X X [150]
X X X [151] [152] [153]
X X X [153] [154]
X X X [147]
X X [148]
X X [149]
X X X [151]
X [126] [136]
X X [150] [153]
X X X X [147]
Tab. 32: Gehgeschwindigkeit, spezifischer Personenstrom und deren Einflussfaktoren
Legende zu Tabelle 32 Erlauterung zu Tabelle 32
X trifft zu " Die Personenstromdichte ist das Verhaltnis der Summe der
o senkrechten Projektionen der Menschen zur Grundflache,
[ trifft nicht zu (Ieere Felder) die vom Personenstrom eingenommen wird. [149], S. 47
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Nelson und Mowrer, zitiert in PD 7974-6 und ISO/TR 16738,
entwickelten aufgrund von Beobachtungen und Experimenten
fir horizontale und vertikale Wegelemente eine empirische
Beziehung zwischen der Gehgeschwindigkeit einer Perso-
nengruppe bzw. dem spezifischen Personenstrom einerseits
und der flachenbezogenen Personendichte andererseits (vgl.
Tabelle 33). Bei ihren Untersuchungen unterschieden Nelson
und Mowrer nicht zwischen Geschlecht, Alter, Treppenauf- und
Treppenabstieg. [126] [136] [147]

Tabelle 34 zeigt alle bisher genannten Faktoren, welche die
erforderliche Evakuierungsdauert_ . =t .+t +t._ +
t.. P€€influssen und mit deren Hilfe objektbezogene Evaku-

ierungsszenarien festgelegt werden kdnnen.

Weil die Alarmierungs- und Reaktionsdauern sehr grossen
Streuungen unterliegen, Uben das Alarmierungssystem und
die Alarmorganisation auf die erforderliche Evakuierungs-
dauer den wohl bedeutsamsten Einfluss aus.

Gehgeschwindigkeit und spezifischer Personenstrom auf horizontalen und

vertikalen Wegelementen nach Nelson und Mowrer

Mathematische und grafische Darstellungen
Personendichte D < 0.54 Personen/m?

Die Personen bewegen sich mit ihrer individuellen Gehge-
schwindigkeit

Personendichte D > 3.8 Personen/m?

Die Bewegung der Personen bzw. des Personenstroms
kommt zum Erliegen (S = 0)

0.54 Personen/m? £ D < 3.8 Personen/m?

S = k-a-k-D

F, = $S:D=(1-a-D)-k-D

S Gehgeschwindigkeit [m/s]

Fg spezifischer Personenstrom
[Personen/(m-s)]

D Personendichte [Personen/m?]

k Konstante (s.u.)

a Konstante, wobei a = 0.266

=
S

(=3
123
S

Gehgeschwindigkeit S [m/s]
o
N
o

diverse
(vgl. [147], Tab. 3-14.4)

0 05 10 15 20 25 30 35 4.0
Personendichte D [Personen/m?]

(=
N
a

0

Abb. 115: Gehgeschwindigkeit als
Funktion der Personendichte

T T T
Gang, Rampe, Tiir

diverse Treppentypen
(vgl. [147], Tab. 3-14.5)

[Personen/(m-s)]

Spezifischer Personenstrom Fg

0 1 L L L
0 05 10 15 20 25 30 35 40

Personendichte D [Personen/m?]

Abb. 116: Spezifischer Personenstrom
als Funktion der Personendichte

Maximale unbehinderte Gehgeschwindigkeit und maximaler spezifischer Personenstrom

Wegelemente

Horizontale Wegelemente
(Korridore, Mittel-/Seitengénge, Rampen, Turdurchgange etc.)

[J) Stufenhéhe [mm]

5

& 191 254
ES

) 178 279
s

Q9

g é 165 305
8

>E 165 330

Auftrittstiefe [mm]

k[-] S, .. [m/s] Fq,...[Personen/(m-s)]
1.40 1.19 1.30
1.00 0.85 0.94
1.08 0.95 1.01
1.16 1.00 1.09
1.23 1.05 1.16

Tab. 33: Gehgeschwindigkeit und spezifischer Personenstrom auf horizontalen und vertikalen Wegelementen nach Nelson und Mowrer
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Faktoren zur Bildung von Evakuierungsszenarien und zur Ermittlung

der erforderlichen Evakuierungsdauer

Zeitraume Einflussfaktoren

Detektion Lage des Brandherdes (offen/verdeckt)

Intensitat des Brandherdes (Glut/Flamme)

g Anwesenheit von Personen
4-'8 Automatische Meldesysteme (BMA/SPA)
Alarmierung Alarmierungsart
Anwesenheit von Personen (Anwesenheitsverzégerung)
E Erkundung (Erkundungsverzdgerung)
-.-g Alarmorganisation
Reaktion Wahrnehmbarkeit von Brandprodukten (Gase, Rauch, Hitze)
2 Gebaudenutzung (Personenzahl und -verteilung)
é Geometrie der Geschossgrundrisse (Ausdehnung, Layout)
'ga_ Komplexitat der Fluchtwegflihrung
§ 5 Visualisierung der Fluchtwege (Plane, Kennzeichnung)
ﬁ g Alarmierungssystem (Methode, Qualitat)
8 P Alarmorganisation (Sicherheitspersonal, Schulung)
Aufmerksamkeit, Initiative, Reaktionsfreudigkeit
Gebaudekenntnisse, Vertrautheit mit der Alarmorganisation
= Bewusstseinsbildung (Gefahren-, Pflichtbewusstsein)
é Wahrnehmungs- und Interpretationseffekte, Intuition
g’_ Physische Fahigkeiten (gesundheitliche Verfassung)
E, § Selbsteinschatzung
b g § Kultur- und Sprachzugehdrigkeit
ug e g Konkurrierende Aktivitdten
Flucht Gebaudegeometrie und -abmessungen
Abflussvermdgen ausserhalb des Geb&udes
§ 2 Gebaudenutzung (Personenzahl, -verteilung, -strom)
:u' é Fluchtwegkennzeichnung, Fluchtwegbeleuchtung
£ 'ga_ Fluchtwegflihrung (horizontal, vertikal)
....é’ § g Fluchtwegbemessung (Anzahl, Lange, Breite)
+E § g Fluchtweggestaltung (Wegverengungen, Farbgebung)
#é‘a 8 ™ Zustand der Fluchtwege (Verstellungen, Versperrungen)
+% Gebaudekenntnisse
_'_'g % ; Intuition
" “8’_ g Psychischer Zustand der Personen (Nervositat, Geduld, Durchsetzungsvermogen)
o E, E Soziale Zugehdrigkeit (Gruppenbildung)
I'E' § § o Verhaltensanderungen (Angehdrigensuche, Neugierde)
-’ - a3 Individuelle Bewegungsgeschwindigkeit (Mobilitat)

Tab. 34: Faktoren zur Bildung von Evakuierungsszenarien und zur Ermittlung der erforderlichen Evakuierungsdauer
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6.10 Strategie zum Nachweis der Personen-
sicherheit

Nachweisstrategie

Rechnerische Nachweise zur Personensicherheit basieren
auf den folgenden beiden wesentlichen Forderungen einer
gefahrlosen Evakuierung:

1. Die Zeitspanne, die von den sich im Gebaude befindenden
Personen benétigt wird, bis diese sich im Freien oder an
einem anderen, relativ sicheren Ort befinden (erforderliche
Evakuierungsdauer), muss kleiner sein als die Zeitspanne,
in der die Bedingungen fiir eine sichere Selbstrettung ein-
gehalten werden (verfligbare Evakuierungsdauer). Die ent-
sprechende Bemessungsungleichung lautet:

t <t

erf. Evak

RSET < ASET

verf. Evak

2. Der Evakuierungsablauf darf nicht zu Personen gefahr-
denden Situationen — wie z.B. zu hohe Personendichten -
fUhren.

Sicherheitszuschlag, Sicherheitsfaktor

Zwischen der erforderlichen Evakuierungsdauer (als Ergebnis
von Evakuierungssimulationen) und der verfligbaren Evakuie-
rungsdauer (als Ergebnis von Brand- und Rauchsimulationen)
muss eine Zeitreserve bestehen. Dies macht die Einfihrung
eines zeitlichen Sicherheitszuschlages t., oder eines dimensi-
onslosen Sicherheitsfaktors SF erforderlich, und zwar aus den
folgenden Griinden:

e Die Berechnung der erforderlichen Evakuierungsdauer
variiert aufgrund der vielen, mehrheitlich nicht quantifi-
zierbaren gebdude- und personenspezifischen Einfluss-
gréssen erheblich und kann deshalb nur einen approxima-
tiven Wert darstellen.

e Die Berechnung der verfligbaren Evakuierungsdauer setzt
die Wahl eines Bemessungsbrandszenariums voraus, das
aufgrund von diversen unsicheren Annahmen entwickelt
werden muss.

e Fur Evakuierungsrechnungen sind keine statistisch hinter-
legten Fehlergrenzen verflgbar.

Flr den Sicherheitszuschlag t,, und den Sicherheitsfaktor SF
gelten die folgenden Beziehungen (vgl. Kapitel 8.4):

t, =1t

Y4 verf. Evak terf. Evak

SF =t /1t

[min]

verf. Evak erf. Evak [_]

Fir Populationen mit ausschliesslich erwachsenen Personen
durchschnittlichen Alters variieren die in der Literatur vorge-
schlagenen Sicherheitsfaktoren zwischen 1.3 und 2.0. Fir
Populationen mit Kindern, alteren oder behinderten Menschen
sind entsprechend héhere Werte anzusetzen.

Die Evakuierungsdauer l&sst sich umso préaziser ermitteln,
je besser das Aufnahmevermdgen, die Erfahrenheit sowie
der physische Zustand der Personen und je hoéher die Qua-
litdt des Alarmierungssystems und der Alarmorganisation
sind. Werden die genannten Eigenschaften und Qualitaten
schlechter, so wird eine Berechnung der Evakuierungsdauer
schwierig, und es sind entsprechend hohe Sicherheitszu-
schlage zu bertcksichtigen. Beispielsweise ldsst sich fir ein
von Studenten besetztes Auditorium die erforderliche Evaku-
ierungsdauer leichter quantifizieren als fir ein weitverzweigtes

Personensicherheitsberechnungen

Shoppingcenter mit vielen Einzelladen.

Das individuelle Verhalten von sich in Notsituationen
befindenden Einzelpersonen ist komplex und deshalb sehr
schwierig zu erfassen. Bei Personengruppen hingegen sind
allgemeine Verhaltensweisen feststellbar, die sich mithilfe von
Szenarien genauer beschreiben lassen, weshalb in solchen
Fallen kleinere Sicherheitszuschlage gewahlt werden kénnen.

Zusammenstellung der Zeitdauern einer Evakuierung

Die in den Kapiteln 6.4 bis 6.9 beschriebenen Zeitdauern und
die damit einhergehenden Ereignisse stehen in folgendem
Zusammenhang:

Zeitdauern einer Evakuierung

tverf. Evak
E terf. Evak 1:SZ
[]]
3 t
he} Vorlauf Flucht
=
(]
N tDetekt Alarm o 1:Reakt = ‘
Ly Ly ”, 4 V‘
i e
=]
3| Rs%
= C TN
(] (0] =
(0] = O o
o] (o) g o
(] o o)) g [®)] E = C
(7] c c = c X 0 S
(] S c S =2 = [ =]
a— S o = 9] ol DT O
c |c = Q2 el = c c =
(2] S =z c E = 3 0
B o} < =
o | N += S S © o =9
t= c o) S 3 > Q0
W | [a)] < T i 240w

Tab. 35: Zeitdauern einer Evakuierung

6.11 Evakuierungsstrategien, Evakuierungs-
szenarien

Evakuierungsstrategien

Evakuierungen kénnen auch gestaffelt durchgeflihrt werden.
Eine gleichzeitige Evakuierung aller Personen aufgrund eines
Alarmsignals ist

a) in grossflachigen Gebauden oft nicht sinnvoll, weil die
Kapazitat der Flucht- und Rettungswege nicht gentgt,

b) in manchen Gebauden wegen der damit verbundenen Be-
triebsstérung nicht praktikabel und

c) in Beherbergungsbetrieben mit auf fremde Hilfe angewie-
senen Personen nicht méglich.

In den Fallen a) und b) kann die Evakuierung in Phasen durch-
gefiihrt werden, wonach zuerst die Personen aus dem Brand-
geschoss, danach diejenigen aus dem darliber liegenden
Geschoss und dann sukzessive alle anderen Personen das
Gebé&ude auf den vorgesehenen Flucht- und Rettungswegen
verlassen (vertikale Evakuierung).

Im Fall c) werden zuerst der Brandraum und die benachbarten
Bereiche in eine sichere Zone desselben Geschosses evaku-
iert (horizontale Evakuierung). Situationsbezogen werden in
der Folge weitere Geb&udeteile geraumt.

Je nach Nutzung kdnnen gestaffelte Rdumungen von ganzen
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Gebauden sehr lange, bis zu einer Stunde dauernde Evakuie-
rungszeiten erfordern.

Evakuierungsszenarien

Wie bei Brandsicherheitsberechnungen werden im Rahmen
von Evakuierungssimulationen Szenarien analysiert. Dabei
muss zwischen den beiden folgenden grundlegenden Evaku-
ierungsszenarien unterschieden werden:

1. Basis-Szenarium: Grosse Personenzahlen und -dichten

Bei grossen Personenzahlen und hohen Personendichten
wird die Evakuierungsdauer von der Durchflusszeit durch
Verengungen dominiert.

2. Basis-Szenarium: Kleine Personenzahlen und -dichten

Bei kleineren Personenzahlen und niedrigen Personendichten
wird die Evakuierungsdauer von der Reaktionsdauer und der
eigentlichen Laufzeit dominiert.

Die erforderliche Evakuierungsdauer wird durch die langere
der fur diese beiden Szenarien ermittelten Evakuierungsdauer
festgelegt.

Weitere Szenarien lassen sich definieren, indem beispiels-
weise

e die Geometrie firr die Flucht- und Rettungswege,
¢ die anfangliche Personenverteilung,
e die Routenverteilung,

e die statistische Zusammensetzung der Population mit den
entsprechenden demografischen Parametern

variiert werden.

6.12 Kenngroéssen und Bestimmungs-
gleichungen zur Quantifizierung von
Brandrauch und Erkennungsweite

Zur Quantifizierung des Brandrauches und der Erkennungs-
weite werden die in Tabelle 36 dargestellten Kenngréssen und
Bestimmungsgleichungen benétigt.

Neben

e den Symbolen,

® den Masseinheiten und

e den Beziehungen zu anderen Kenngréssen

enthélt die Tabelle, falls existent, den Kenngrdssen zugeord-
nete

e typische Werte oder Wertebereiche sowie

e Angaben zur Literatur, die auf die Nutzung, Waren, Stoffe
oder die Lagerung bezogene Tabellenwerke enthalt.

Vorangehend wird die Bedeutung der Kenngréssen erlautert.
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Bedeutung der Kenngréssen

Massenspezifische Schadstoffausbeute, massenspezi-
fischer Schadstoffpartikel-Entstehungsanteil

Die massenspezifische Schadstoffausbeute ist als Verhaltnis
der produzierten Masse des Schadstoffes i zur verbrannten
Brandgutmasse definiert und gibt somit die Fraktion des
Brennstoffs an, die in Schadstoff-Partikelmasse umge-
wandelt wird. Sie hangt einerseits von der chemischen
Zusammensetzung der Brandlast und andererseits von den
Ventilationsbedingungen ab.

Da in Brandsimulationsmodellen im Regelfall keine Verbren-
nung gerechnet wird, sondern die Brandwirkungen einer
Brandverlaufskurve folgen, missen die Schadstoffaus-
beuten vorgegeben werden.

Heizwertspezifische Schadstoffausbeute, heizwertspe-
zifischer Schadstoffpartikel-Entstehungsanteil

Die heizwertspezifische Schadstoffausbeute ist als Verhaltnis
der massenspezifischen Schadstoffausbeute zum effektiven
Heizwert der Brandlast definiert und gibt somit die produzierte
Schadstoff-Partikelmasse pro Einheit umgesetzter Brand-
lastenergie an.

Die Werte fiir die heizwertspezifischen Schadstoffausbeuten
schwanken in der Regel deutlich weniger als diejenigen fir
die massenspezifischen Schadstoffausbeuten.

Schadstoffmassenstrom, Schadstoffproduktionsrate

Der Schadstoffmassenstrom m, ist das Produkt der Ab-
brandrate m mit der jeweiligen Schadstoffausbeute Y, und
stellt den Quellterm fir den Schadstoff i dar. Er hangt von
der chemischen Zusammensetzung der Brandlast, von der
Geometrie (Ausdehnung) derselben, von der Strahlungsein-
wirkung auf die Brandlastoberfldiche und in hohem Masse
auch von den Ventilationsbedingungen ab. Deshalb sind
der den Stoffdaten zugrunde liegenden Testmethode und
den damit verbundenen experimentellen Randbedingungen
grosse Beachtung zu schenken.

Extinktionskoeffizient, optische Rauchdichte pro Weg-
langeneinheit

Beide Grossen beschreiben die Licht bzw. die Sicht triibende
Wirkung des Brandrauches, unterscheiden sich jedoch ent-
sprechend ihrer formalen Definition (Messvorschrift) durch
den Umrechnungsfaktor In(10).

Die gemessene optische Dichte héngt stark von der Wellen-
lange der verwendeten Lichtquelle ab, was beim Vergleich
von Daten berlcksichtigt werden muss. Steng genommen
gelten die angegebenen Formeln nur fir monochromati-
sches Licht, werden aber im Allgemeinen auch fir polychro-
matisches (weisses) Licht verwendet. [94], S. 33

Massenspezifische optische Rauchdichte, massenspe-
zifischer Extinktionskoeffizient

Die massenspezifische optische Rauchdichte D und der
massenspezifische Extinktionskoeffizient K berlicksich-
tigen — durch Einbezug der Schadstoffausbeute Y, — die
Materialabhangigkeit der Rauchproduktion und héngen
ausserdem vom Verbrennungsablauf (Luftzufuhr, Flammen-
bildung) ab.

Schadstoffmassenkonzentration, Schadstoffbeladung

Die Massenkonzentration des Schadstoffes i ist die auf
das Raum- oder Rauchvolumen V_ bezogene Schadstoff-
massenproduktion m; (= m Y). [94], S. 36; [140],

Brandlast :
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S. 2/299-2/300

Im Allgemeinen ist nur der Anteil an verbrannter Brandgut-
masse relevant, der in im sichtbaren Spektralbereich aktive
Rauchpartikelmasse umgewandelt wird. Fir schlechte
Sichtverhaltnisse sind die festen und flissigen Rauchbe-
standteile verantwortlich. [82], S. 10

Erkennungsweite (Sichtweite)

Die Erkennungsweite ist der maximale Abstand zwischen
Beobachter und Rettungszeichen, bei dem dieses gerade
noch gesehen und erkannt werden kann. Sie wird verein-
facht auch als Sichtweite bezeichnet und héngt von vielen
Einflussfaktoren ab, wie

e FEigenschaften des Brandrauches (optische Rauchdichte,
Rauchpartikelgrosse, spektrale Eigenschaften des Brand-
rauches, Reizgasanteile),

e Beleuchtungssituation im Raum (Beleuchtungsstarke,
Lichtstrom, Leuchtdichte des Umfeldes, Reflexionsei-
genschaften der Wande, Position der Leuchten),

e FEigenschaften des Rettungszeichens (Leuchtdichte, Hin-
tergrundleuchtdichte, Kontrastverhaltnis, Grosse, Posi-
tion, Leuchtmittel),

e individuelle Faktoren (Sehscharfe, Alter, Adaptionszu-
stand, Mudigkeit, Abstand, Blickwinkel),

e etc.[133], S. 189

Die Ansétze (Gleichungen) zur Bestimmung der Erkennungs-
weite

e basieren auf empirischen Daten, die mithilfe von Studien
zur Auswirkung des Rauches auf Testpersonen ermittelt
wurden;

e verdeutlichen, dass im Wesentlichen ein reziproker
Zusammenhang zwischen optischer Rauchdichte und
Erkennungsweite besteht;

e gelten fur eine homogene Rauchverteilung zwischen
Beobachter und Rettungszeichen (gibt es in den Rauch-
dichten relevante orts- und zeitabhéngige Schwan-
kungen, so muss rechnerisch eine angemessene lokale
Behandlung der Lichtabschwéchung, d.h. eine integrale
Zerlegung, durchgefiihrt werden);

e divergieren, wenn K bzw. D, gegen Null streben; dem-
nach gelten die Relationen nicht fir den Ubergang zum
rauchfreien Zustand;

e beziehen sich auf eine frontale Blickrichtung;
e besitzen Gltigkeitsbereiche, die von den zugrunde lie-
genden Experimenten vorgegeben werden.

Parameter fiir Erkennungsweite

Empirisch bestimmter Parameter (Proportionalitdtsfaktor),
der

e vom Kontrast des Rettungszeichens, also dem Unter-
schied zwischen der Leuchtdichte des Zeichens und der
Leuchtdichte des Hintergrundes,

e von der Beleuchtungsstarke,

e von der Leuchtdichte an der Oberflache des Rettungszei-
chens und

e von den Streueigenschaften der Rauchpartikel bzw. dem
Streuanteil des Extinktionskoeffizienten

abhangt (nach Jin). [139]
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Kenngréssen und Bestimmungsgleichungen zur Quantifizierung des Brandrauches und der

Kenngrosse Symbol Werte " Einheit Beziehungen
Massenspezifische Schadstoffausbeute Yo £0.202
Massenspezifischer Schadstoffpartikel- v Yues £0.059 o /g Y, =m/ Meranast = m, / m
Entstehungsanteil ! Y., ~0.024 Schagstofll ZBrandast Y — . (H_, / Q)

Yo, ~0.209
Heizwertspezifische Schadstoffausbeute kg/MJ
Heizwertspezifischer Schadstoffpartikel- Y/H,, g/kJ Y/MH,=m/Q=m/Q
Entstehungsanteil kg/kWh
Schadstoffmassenstrom a/s
Schadstoffproduktionsrate m, kg/min m=m-Y=(Q/H,)-Y,

kg/h

Optische Rauchdichte pro D, =K/In(10)~ 0.434 - K
Weglingeneinheit L = e m D=0, /Y)-c

Extinktionskoeffizient
K =D, - In(10) ~ 2.303-D,

Schwachungskoeffizient K <0.20 m KK
= a6
Optischer Extinktionskoeffizient
Massenspezifische optische Rauchdichte
a q q sz(DL'Yi)/Ci
Rauchpotenzial (bezogen auf die optische D, 0.39 m?/g
Dichte pro Wegléngeneinheit) D, =(K,-Y)/In(10)
Massenspezifischer Extinktionskoeffizient
) 87+1.17 K =(@,/Y)-In(10)
Rauchpotenzial (bezogen auf den K. ) m?/g
Extinktionskoeffizienten) 10 K.=K/¢c
Schadstoffmassenkonzentration c=K/K,
Schadstoffbeladung c <0.023? g/m? c=m/V,
C, = (Mg gt YD/ Vi
Erkennungsweite 1l §=C/K=C/(K, c)
(Sichtweite) Jin 40 1 S=C/K=C/(K_-c)
S=(C/K)-[0.133-1.47 ‘c
20 S=-n(c)/K
1ISO 13571
S m S=-n(c)/ (K -c)
10 S = 1.5.D,08 ~ 2.923.K08
Rasbash
_ S~2.923(K_-c)°s
o
ko) S=InlL/L)/K
9 Wil (/L)
= S=In(Ly/Ly)/ (K, - c)
Parameter fiir Erkennungsweite (nach Jin) S
C 8 11)
Leuchtdichte L cd/m?
Leuchtdichtekontrast (nach Jin) c, 0.02 12 c,=|L,-L)/L,|
Leuchtdichteverhdltnis (hach Wilk) L/Lg

Tab. 36: Kenngréssen und Bestimmungsgleichungen zur Quantifizierung des Brandrauches und der Erkennungsweite
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r Erkennungsweite

7 -log(K)]

Literatur

[32] [56] [129]
[43] [155] [156]
[157]

[12] [126] [128]
[136]

vgl. Tabelle 28

[32] [127] [140]
[135]

[127] [140] [158]
[32] [100] [135]
[159]

Rechenwert aus
Simulation

nicht reizender Rauch [139] [140] [160]

reizender Rauch mit K < 0.25 m" [133]
reizender Rauch mit K > 0.25 m™’

[127] [133]

[126] [133] [161]

[12] [133]

[139] [140]

[127]
[12]

Personensicherheitsberechnungen

Leuchtdichte

Verhaltnis der Lichtstérke (in Candela bzw. cd) zur leuch-
tenden Flache (in m2).

Leuchtdichtekontrast

Verhédltnis des Betrages der Leuchtdichtedifferenz von
Rettungszeichen (L) und Hintergrund (L,), bezogen auf die
Leuchtdichte des Hintergrundes (L,).

Leuchtdichteverhiltnis

Verhéltnis zwischen der mittleren Leuchtdichte des Rettungs-
zeichens ohne Rauch L, (= Anfangsleuchtdichte) und der
im Brandrauch ,,gesehenen®, auf den Abstand S zwischen
Rettungszeichen und Beobachter bezogenen Leuchtdichte
L, (= erforderliche Leuchtdichte). Fir L werden 2-5 cd/m?,
fir L, 200 cd/m? vorgeschlagen. [12], S. 77-78

Erlauterungen zu Tabelle 36

" Fallspezifisch kénnen andere oder differenzierte Werte
massgebend sein!

2 Gilt fir Schaumstoffe aus Polyurethan (PU) und Polystyrol
(PS).

3 Gilt fur eine Mischbrandlast, bestehend aus ca. 50 % Holz,
ca. 30 % Polyethylen, ca. 10 % Nylon, ca. 10 % Polyure-
than-Schaumstoff (Gewichtsprozente).

4 Wert fiir gut ventilierte Flammenbrande von Einrichtungs-
gegenstanden in Rdumen. [43], S. 320 (Y., = 0.02); [94],
S. 35 (Y., =0.013)

5 Wert fur unterventilierte Raumbrénde von verschiedenen,
nicht flammhemmend ausgeristeten Brandlasten. [43],
S. 320

9 Experimentell bestimmter Wert fiir die flammende Ver-
brennung einer Mischbrandlast, wie sie in Wohn-, Biro- und
Verkaufsgebduden vorzufinden ist. Der genannte Wert ist
hinreichend konservativ, sodass er bei entsprechenden
Bemessungsbrandszenarien fir unbekannte oder nicht
eindeutig festlegbare Brandlasten verwendet werden kann.
[135], S. 95

Brandphasen ohne Flammenbildung zeigen in der Regel ein
deutlich hdheres Rauchpotenzial. Hingegen sind in diesem
Fall die Abbrandrate und damit auch die Raucherzeugung
wesentlich niedriger als bei Branden mit Flammen und ent-
sprechend hohen Brandleistungen.

7 Guter Wert fiir die flammende Verbrennung von vielen typi-
schen Brandlasten (wobei die Versuche mit rotem Licht der
Wellenlédnge 0.649 um durchgefiihrt wurden). [140], S. 2/297

Im Rahmen von alteren (1976), mit einer polychromatischen
Lichtquelle durchgefiihrten Versuchen ermittelten J.D.
Seader und I.N. Einhorn fiir die flammende Verbrennung von
Holz und Kunststoffen einen K_-Wert von 7.6 m?/g. [140],
S. 2/297

8 Typischer Wert flr gut ventilierte Brande (korrigiert fur
weisses Licht). [159], S. 1516

157



9 Typischer Wert fiir die betreffend Personensicherheit
gerade noch akzeptierbare Massenkonzentration an Schad-
stoffen (Rauch) in der raucharmen Schicht bei flammender
Verbrennung von vielen typischen Brandlasten (mit K <
0.20 m'und K = 8.7 m?/gq).

9 Fir reflektierende Rettungszeichen liegt die Konstante C
zwischen 2 und 4 (Mittelwert C = 3). Dabei gilt der Wert 2 fiir
schlecht reflektierende Rettungszeichen mit einem Reflexi-
onsgrad von 0.13 und der Wert 4 flir Rettungszeichen mit
einem hohen Reflexionsgrad von 0.70, und zwar bei einer
Raumbeleuchtungsstarke von 40 Ix. [139], S. 2/55-2/56;
[140], S. 2/297-2/298

" Fir hinterleuchtete Rettungszeichen liegt die Konstante
C zwischen 5 und 10 (Mittelwert C = 8). Dabei gilt der
Wert 5 fir eine Leuchtdichte der Rettungszeichen von
500 cd/m? und der Existenz von Rauchgasen einer schwe-
lenden Verbrennung, der Wert 10 flr Rettungszeichen mit
einer Leuchtdichte von 2000 cd/m? und bei Vorhandensein
von Brandrauch einer offenen Verbrennung. Bei diesen
Versuchen betrug die Raumbeleuchtungsstarke stets 80 Ix.
[139], S. 2/55-2/56; [140], S. 2/297-2/298

2 Wert fur den minimalen, gerade noch feststellbaren Kon-
trast. [127], S. 11

6.13 Kenngroéssen zur Charakterisierung
einer Population

Tabelle 37 zeigt eine Auswahl von Kenngrdéssen zur demogra-
fischen Charakterisierung einer Population mit den entspre-
chenden Literaturangaben.

Kenngrossen zur Charakterisierung

einer Population

Kenngrosse Literatur
Personendichte [21] [152] [153] [162]
[163]
Flachenbedarf von Personen [148] [149]
Altersverteilung einer Standard- [153]

Personengruppe

Behindertenanteile in der Schweiz [148] [164]

Mobilitédtsbehinderungen bei ver- [148]
schiedenen Alterskategorien
Grossenverteilung erwachsener [148]

Menschen in Mitteleuropa

Tab. 37: Kenngrossen zur Charakterisierung einer Population

Eine Population sollte stets auf die Nutzung bezogen charak-
terisiert werden.
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7 Evakuierungsmodelle

7.1 Typen von Evakuierungsmodellen

Personenstrome kénnen mithilfe von
e algebraischen und
e numerischen

Verfahren analysiert werden.

Die Wahl der angemessenen Berechnungsmethode hangt von
den bendétigten Aussagen ab.

Algebraische Evakuierungsmodelle (makroskopische
Modelle)

Algebraische  Evakuierungsmodelle, auch hydraulische
Modelle oder Strdomungsmodelle genannt, beschreiben die
auftretenden Phdnomene anhand eines kompakten Perso-
nenmassenstromes mithilfe von

e einfachen Gleichungen, welche die Kapazitdt eines Weg-
elementes in Abhangigkeit von seiner Breite oder anderen
Parametern beschreiben (algebraische Formeln)

oder

e empirisch abgeleiteten Zusammenhangen zwischen der
Gehgeschwindigkeit und der Personendichte, um die Aus-
wirkungen von ortlich und zeitlich veranderlichen Perso-
nendichten zu beschreiben (dynamische Stromungsmo-
delle).

Numerische Evakuierungsmodelle (mikroskopische
Modelle)

Die numerischen Evakuierungsmodelle bzw. Individual-
modelle kénnen - in Abhangigkeit der Feinheit des die
Gebaudestruktur abbildenden Netzwerkes — die individuellen
Bewegungsablaufe einzelner Personen mithilfe von Rechen-
modellen simulieren. Dabei werden die folgenden Modellie-
rungstechniken angewandt (vgl. Abbildung 117):

¢ Die verfugbaren Laufflachen werden durch ein aus wenigen
Zellen bestehendes grobes Netz Giberdeckt (raumlich dis-
krete Modelle). Dabei bildet jede Zelle eine geometrische
Teilflache (Raum, Korridor, Treppe etc.) ab.

e Der Grundriss wird mithilfe eines Netzwerkes aus Zellen
abgebildet, wobei die Zellengrosse etwa dem Platzbe-
darf einer Person entspricht (rdumlich diskrete Modelle).
Dadurch lassen sich neben séamtlichen Wegelementen (wie
Raume, Korridore, Treppen etc.) auch Hindernisse und Ver-
engungen sowie die Personen als Individuen erfassen.

e Die Personenstrome werden in einer dreidimensionalen,
den realen rdumlichen Verhaltnissen méglichst gut nach-
empfundenen Geometrie beschrieben (rdumlich konti-
nuierliche Modelle). Die dreidimensionale Abbildung ver-
langt ein extrem feines Netzwerk mit Zellenabmessungen
im mm-Bereich. Damit kénnen alle vorgangig erwéhnten
Elemente modelliert werden. Hindernisse wie Séaulen,
Schranken, Einrichtungsgegenstédnde etc. lassen sich
jedoch exakter erfassen, und bei den Personen sind kom-
plexere Verhaltensformen modellierbar.

Die Feinheit des Netzwerkes entscheidet also Uber die Leis-
tungsfahigkeit des Evakuierungsmodells.

Evakuierungsmodelle
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Abb. 117: Modellierungsarten bei Individualmodellen

7.2 Anwendungsgrundsatze

Das komplexe, psychologische Aspekte beinhaltende Ver-
halten der Menschen ist der am schwierigsten zu simulierende
Teil der Evakuierung und lasst sich nur durch statistische
Verhaltensweisen implementieren.

Daher mussen bei der Anwendung von Evakuierungsmodellen
die folgenden Grundsatze beachtet werden:

e Kein Rechenmodell kann alle denkbaren Verhaltensaspekte
einer Evakuierung erfassen. Vielmehr reprasentiert die Eva-
kuierungssimulation einen idealisierten Fall, bei dem sich
die Personen den vom Programmbenutzer vorgegebenen
Eingabedaten entsprechend bewegen.

e Aufgrund der statistischen Natur des Evakuierungspro-
zesses lassen samtliche Evakuierungsmodelle keine ein-
deutige Zeitbestimmung zu. Vielmehr werden die Evaku-
ierungsdauern einer Wahrscheinlichkeitsverteilung folgen,
die durch das System ,Gebaude - Personen — Umwelt®
vorgegeben wird. Durch Parametervariationen und unter
Verwendung verschiedener Rechenverfahren lassen sich
mittels einer Grenzwertbetrachtung Zeitintervalle der Eva-
kuierung festlegen (statt exakte Evakuierungsdauern).

e Die Uberpriifung der Ergebnisse von mit Individualmo-
dellen erstellten Evakuierungsanalysen ist sehr schwierig,
weshalb dieselben Berechnungen im Rahmen einer Plausi-
bilitatskontrolle stets auch mit einem hydraulischen Modell
durchgefihrt werden sollten.

7.3 Charakterisierung der Evakuierungs-
modelle

Tabelle 38 beschreibt die Typen von Evakuierungsmodellen
nach den folgenden Kriterien, die ihre charakteristischen
Eigenschaften und Leistungsgrenzen aufzuzeigen und zu
differenzieren vermdgen:

e die den Modellanséatzen zugrunde liegenden Annahmen,
¢ Modellansatz,
e Vor- und Nachteile,

e wichtige Eingabegréssen.

Evakuierungsmodelle




Evakuierungsmodelle

Kriterium

Grundan-
nahmen

Modellansatz

Vorteile

Hydraulische Modelle
(makroskopische Modelle bzw. Stromungsmodelle)

Algebraische Verfahren

Dynamische Stromungsmodelle

Alle Personen beginnen gleichzeitig mit der Evakuierung (d.h. die Reaktionsdauer ist fir alle Individuen eines

Personenstromes gleich).

Es gibt keine Unterbrechungen im sich mit Beginn der R&umung bildenden Personenstrom (z.B. durch

individuelle Handlungsentscheidungen).

Alle Personen sind ausreichend mobil, sodass sie mit der Gruppenbewegung mithalten kénnen.

Es liegen ,,Normal-“ und keine Gefahrenbedingungen vor.

Gleichungen beschreiben die Kapazitat eines Weg-
elementes (Ausgang, Treppe, Korridor) in Abhangig-
keit von seiner Breite und gegebenenfalls anderen
Parametern. Diese Kapazitdtsanalyse von Wegele-
menten wird mit einem kompakten Personenstrom
einheitlicher Dichte durchgefuhrt.

Ein Ubliches Mass fur die Kapazitat ist die maximale

Personenzahl, die pro Zeiteinheit einen Bereich defi-

nierter Breite passieren kann. Die Kapazitat wird mit

der effektiven Breite des betreffenden Wegelementes
multipliziert, sodass man fiir dieses den zugehdrigen
maximalen Personenstrom erhalt.

Die effektive Breite berlicksichtigt den Umstand, dass
Personen in der Regel nicht die gesamte verfiigbare
geometrische Breite ausnutzen, sondern einen gewis-
sen Mindestabstand zu den Begrenzungen einhalten.
[147]

Die zu evakuierenden Personen werden in ihrer
Gesamtheit als ein flissiges Medium dargestellt,
das in einem fiktiven, den verfligbaren Flucht- und
Rettungswegen nachempfundenen Leitungssys-
tem fliesst. Die entsprechenden Stromungsmodelle
enthalten als Kern die empirischen Gleichungen der
elementaren Kapazitatsanalyse.

Die wesentlichen Parameter zur Charakterisierung
des Personenstroms sind

¢ die Fortbewegungsgeschwindigkeit und

e die Personendichte.

Die wesentlichen Parameter zur Charakterisierung
des Leitungs- bzw. Fluchtwegsystems sind

e die Lange der Wegstiicke sowie

¢ die Breite der Wegstlicke und Ausgange.

Einfach anwendbare Verfahren fur nicht komplexe Fluchtweggeometrien mit Ubersichtlichen, leicht nachvoll-
ziehbaren Rechenschritten. Dadurch lassen sich die Ergebnisse gut beurteilen.

Auf die Anwendungsgrenzen bezogen, ist die Fehler-
anfalligkeit gering.

Tab. 38: Evakuierungsmodelle
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Zum Modellansatz existieren allgemein anerkannte
Berechnungsmethoden (Predtetschenski und
Milinski).

Die Modelldaten basieren auf einer grossen Anzahl
von Versuchen, die unter ,Normalbedingungen®
durchgefihrt wurden.

Personenstaus und deren Zeiten sind identifizierbar.

Von (homogenen) Personengruppen kdnnen spezifi-
sche Eigenschaften erfasst werden.

Gefahrensituationen lassen sich pauschal bertick-
sichtigen.

Evakuierungsmodelle



Individualmodelle
(mikroskopische Modelle)

Raumlich diskrete
Modelle

Raumlich kontinuierliche
Modelle

Personen werden als eigensténdige, mobile Individuen betrachtet,
selbst bei einer Bewegung in der Gruppe oder im Personenstrom.

Individuell vorgegebene oder statistisch angenommene kérperliche
Merkmale — z.B. Alter, Kérpergrésse, Mobilitat, Bekleidung — und den
Evakuierungsablauf beeinflussende Verhaltensmuster ersetzen die

empirischen Korrelationsfunktionen.

Die Personenbewegungen sowie die Wechselwirkungen mit den bau-
lichen Randbedingungen werden auf Basis von empirischen Untersu-
chungen, Beobachtungen und der Auswertung von Schadenfallen in
Form von mathematischen Regeln nachgebildet.

Die verfugbaren Laufflachen wer-
den durch ein Gitter aus Zellen
(Netzelementen) Uberdeckt. Die
Individuen bewegen sich —in Ab-
héngigkeit vom eigenen Ziel und

Die Bewegung der Personen
wird in einer dreidimensio-
nalen, den realen raumlichen
Verhéltnissen méglichst gut
nachempfundenen Geometrie

von der angestrebten Bewegung beschrieben.
der benachbarten Personen —

von Zelle zu Zelle. Es besteht ein hohes Mass an

Flexibilitat in Bezug auf Lauffla-
chen, individuelle Mobilitatspa-
rameter etc.

Neben der Anfangsverteilung der Personen kénnen im Ablauf der
Simulation gewisse individuelle Entscheidungen zufallsgesteuert
bestimmt werden. Deshalb

e erhalt man bei mehrfacher Berechnung des gleichen Szenariums
unterschiedliche Ergebnisse, deren Streuung Aufschluss Uber ver-
borgenes Optimierungspotenzial geben kann;

¢ |assen sich unmittelbar die unginstigsten Resultate in die Sicher-
heitsanalyse einbeziehen und somit ansonsten notwendige,
jedoch nur schwer quantifizierbare Sicherheitszuschldge auf Rau-
mungszeiten vermeiden.

Der Einfluss der Individuen auf die Effizienz der Evakuierung wird in
einer moglichst realitatsnahen Umgebung erfasst.

Die zeitliche Auflésung eines Raumungsvorgangs inkl. Stau- und
Stauabbauzeiten — insbesondere bei komplexen Geometrien mit sich
vereinigenden Personenstromen — lasst sich gut erfassen (dynami-
sche Ausgabe der Ergebnisse).

Zwecks Optimierungen besteht die Mdglichkeit, Parameterstudien
und statistische bzw. probabilistische Untersuchungen durchzufiih-
ren.

Ergebnisse lassen sich auf vielfaltige Art darstellen (Tabellen, Dia-
gramme, Grafiken, Filme).

Evakuierungsmodelle

Erlduterungen zu Tabelle 38

" Die Auflistung zeigt eine Auswahl von fortschrittlichen, gut
dokumentierten und entgeltlich oder kostenlos verfligbaren
Verfahren und Programmen. Eine ausflihrliche Liste von
Evakuierungsmodellen ist unter http://www.ped-net.org zu
finden.

Eine ausfiihrliche Liste von Individualmodellen ist in NIST
Technical Note 1471 zu finden. [165]

2 Individualmodell mit grober Gitterstruktur, das den
Grundriss in Rdume, Korridore, Treppen usw. unterteilt und
Personen lediglich von einem Raum zu einem anderen zu
bewegen erlaubt (rAumlich diskretes Modell).

3 Individualmodell mit feiner Gitterstruktur, das den Grund-
riss in kleine Netzzellen unterteilt und neben den Ublichen
Wegelementen auch Hindernisse zu berticksichtigen erlaubt
(Zwischenform von raumlich diskretem und rdumlich konti-
nuierlichem Modell).

4 Individualmodell mit ,kontinuierlicher* Gitterstruktur, das
den Grundriss in sehr kleine Netzzellen unterteilt und neben
den Ublichen Wegelementen auch Hindernisse zu berlck-
sichtigen erlaubt (rdumlich kontinuierliches Modell).
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Evakuierungsmodelle

Kriterium

Nachteile

Wichtige Einga-
begréssen

Verfahren,
Programme "
(Stand 29.11.2013)

Hydraulische Modelle
(makroskopische Modelle bzw. Stromungsmodelle)

Algebraische Verfahren

Dynamische Stromungsmodelle

Die empirischen Gleichungen der elementaren Kapazitdtsanalyse, die den Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit des Personenstromes und der Personendichte herstellen (Korrelationsfunktionen), kénnen
im Rahmen des hydraulischen Ansatzes nicht konsistent berechnet werden. Um grobe Fehleinschatzungen zu
vermeiden, missen die verwendeten empirischen Relationen flr den konkreten Anwendungsfall validiert sein.

Das verfligbare empirische Datenmaterial ist mit starken Streuungen behaftet, sodass eindeutige Relationen
nur bedingt festlegbar sind. Somit bleibt die Anwendung der Kapazitatsanalyse im Wesentlichen auf die Eruie-
rung des Wegelementes mit der geringsten Kapazitat begrenzt. Dieses wirkt als ,Nadel6hr” und legt somit die

Evakuierungsdauer fest.

Die vom Wegelement abhéngige Laufgeschwindigkeit
und die Durchlasskapazitat werden vom Verfahren
vorgegeben.

Es muss eine fur das Szenarium typische mittlere
Personendichte angenommen werden.

Es sind keine Stauzeiten berechenbar.

Individuelle Personeneigenschaften sind nicht erfass-
bar, wodurch inhomogene Personengruppen durch
gemittelte Bewegungsparameter beschrieben werden
mussen.

Das Zusammenfliessen und Aufspalten von Perso-
nenstromen ist schwer erfassbar, wodurch das Ver-
fahren auf einfache Fluchtweggeometrien beschrankt
bleibt.

Objektspezifische Gegebenheiten werden nicht be-
rticksichtigt.

Personenzahlen

Fluchtweglédngen und -breiten
Wegelemente (horizontal/vertikal)

Dichte des Personenstromes
Gehgeschwindigkeit fir alle Wegelemente

Durchlasskapazitét fir alle Wegelemente

Gleichungen nach NFPA 130, Kapitel 5.5 und Anhang
C [166]

Tab. 38: Evakuierungsmodelle
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Bei komplexen Geb&udegeometrien wird das Ver-
fahren aufwendig.

Fir Detailbewertungen werden die Berechnungen
umfangreich.

Inhomogene Personengruppen mussen durch ge-
mittelte Bewegungsparameter beschrieben werden.

Individuelles Personenverhalten ist nicht erfassbar.

Der Einfluss der Anstromrichtung auf Ttren und
Treppen wirkt sich nicht aus.

Gefahrenbedingungen mussen extrapoliert werden.

Staubildungen machen eine genauere Uberpriifung
der Rechenergebnisse erforderlich.

Personenzahlen
Fluchtweglangen und -breiten

Wegelemente (horizontal/vertikal)

Predtetschenski und Milinski [7149]

Modell der effektiven Breite nach J.L. Pauls, zitiert
in:

e H.E. Nelson und EM. Mowrer [147]
e G. Proulx [150]
e ISO/TR 16738 [136]

Verfahren nach PD 7974-6, Kapitel 5.5 [126]

Evakuierungsmodelle



Individualmodelle
(mikroskopische Modelle)

Raumlich diskrete
Modelle

Raumlich kontinuierliche

Modelle

Die Auswahl der vielfaltigen Eingabeparameter erfordert eine grosse
Sorgfalt. Eine unseridse, fehlerhafte Dateneingabe produziert unrea-
listische, nicht brauchbare Ergebnisse.

Die Rechenergebnisse sind schwer nachvollziehbar, sodass Validie-

rungsrechnungen notwendig werden.

Die Gitterstruktur fUhrt zu Ein-
schrénkungen bei der Berilick-
sichtigung der Variabilitat indi-
vidueller Mobilitatsparameter
(Kérpermasse, Gehgeschwindig-
keit) und der Modellierung der
individuellen Bewegung.

Zur Bestimmung der Gehge-
schwindigkeit und der Kapazitat
von Wegelementen werden
empirische Korrelationsfunkti-
onen eingesetzt, die eine Wahl
geeigneter, vom Anwendungsfall
abhéngende Parameter verlan-
gen.

Persénliche Mobilitdtsparameter

Es sind hdhere Rechenkapazi-
taten erforderlich.

Parameter zur Charakterisierung bestimmter Verhaltensweisen (z.B.

Fluchtwegwahl)

Geometrische Strukturen des Objektes, die sich aus CAD-Zeichnun-

gen Ubernehmen lassen

EXODUS: http://www.fseg.gre.ac.uk/exodus ?
PedGo: http://www.pedgo.com
Pathfinder: http://www.thunderheadeng.com 2
STEPS: http://www.steps.mottmac.com @
ASERI: http://www.ist-net.de ¥

Simulex: http://www.iesve.com ¥

SimWalk PRO: http://www.simwalk.ch 4
FDS+Evac: http://www.vtt.fi/proj/fdsevac %

Evakuierungsmodelle

7.4 Charakterisierung der Individual-
modelle

Anhand der in Tabelle 39 aufgelisteten modellspezifischen
Aspekte, wie

e Modellierungsmethode,

e Netzfeinheit,

e Personen-Modell-Interaktion,

e Personen-Gebaude-Interaktion,

e Personenverhalten,

e Personenbewegung,

e Branddaten,

e geometrische Daten,

e \/isualisierung des Evakuierungsprozesses und
e Validierung,

werden die Individualmodelle charakterisiert, indem die den
Haupt- und Submerkmalen zugrunde liegenden Modellan-
satze und Modellfunktionen beschrieben und bewertet
werden.

Tabelle 40 verdeutlicht die Leistungsféhigkeit der Individual-
modelle in Abh&ngigkeit ihres Netztyps, also fir Modelle mit

e groben Netzwerken,
e feinen Netzwerken und

e kontinuierlichen Rdumen.
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Individualmodelle

Hauptmerkmale Submerkmale Beschreibung
(Modellansatz/Funktion)

Modellierungs- Bewegungsmodelle Modelle, welche die Personenbewegung berechnen.

methode
Partielle Verhaltens- Modelle, die priméar die Personenbewegung berechnen und in
modelle eingeschrankter Weise das Personenverhalten zu berlicksichtigen

versuchen (z.B. das Reaktionsverhalten).

Verhaltensmodelle Modelle, die Personen als Individuen erfassen, die sich bewegen,
auf einen Katalog von Ereignissen reagieren und Handlungen aus-
flhren.

Sozialpsychologi- Modelle, welche die Eigenschaften der Verhaltensmodelle aufwei-

sche Modelle sen und zusatzlich den Personen ihr Verhalten mitbestimmende

sozialpsychologische Charaktereigenschaften zuweisen.

Netzfeinheit Grobes Netzwerk Der Grundriss wird in diskrete geometrische Teilflachen (Raume,
Korridore, Treppen etc.) unterteilt, die zugleich die (groben) Zellen
bilden, zwischen denen sich die Personen bewegen. Damit lassen
sich ausschliesslich die Bewegungen von Personengruppen oder
-massen berechnen.

Feines Netzwerk Der Grundriss wird mithilfe eines Netzwerkes aus Zellen abgebildet,
das neben der Gebaudegeometrie und samtlichen Wegelementen
auch Hindernisse und Verengungen sowie die Personen als Indi-
viduen erfasst. Die Zellengrésse entspricht etwa dem Platzbedarf
einer Person (0.4 m x 0.4 m bis 0.5 m x 0.5 m).

Kontinuierlicher Die Gebaudegeometrie wird mithilfe eines Netzwerkes aus sehr

Raum kleinen Zellen dreidimensional abgebildet. Die Funktionalitat ent-
spricht derjenigen der Modelle mit feinen Netzwerken. Die Zellen-
abmessungen liegen im mm-Bereich, womit sich Hindernisse (wie
Séaulen, Schranken, Einrichtungsgegenstande etc.) jedoch exakter
erfassen lassen und komplexere Verhaltensformen modellierbar

sind.
Personen-Modell- Gilobal Samtliche Personen werden als eine homogene Gruppe aufgefasst,
Interaktion der durchschnittliche Eigenschaften zugewiesen wird. Die Bewe-

gung der Personen wird als diejenige einer homogenen Personen-
gruppe aufgezeichnet.

Individuell Jeder Person (oder Personengruppe) lassen sich individuelle Eigen-
schaften zuweisen, welche die Basis fir die Bewegung und den
Entscheidungsfindungsprozess bilden.

Personen-Gebaude- Global Jede Person wahlt, aufgrund von allumfassenden Kenntnissen Uiber
Interaktion das Gebaude und die Begehbarkeit der Flucht- und Rettungswege,
zu jeder Zeit automatisch die fur sie beste Fluchtmdéglichkeit.
Individuell Die Personen besitzen begrenzte und individuell ausgepragte
Kenntnisse Uber das Gebaude und die Begehbarkeit der Flucht-
und Rettungswege. Sie treffen die Flucht- und Rettungswegwabhl
aufgrund von Erfahrungen oder Informationsbeschaffungen.

Personenverhalten Kein Verhalten Es wird nur die Personenbewegung simuliert.

Implizites Verhalten Gewisses Personenverhalten ist in den Regeln und Gleichungen,
welche die Personenbewegungen beschreiben, implizit enthalten.

Tab. 39: Individualmodelle
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Individualmodelle

Hauptmerkmale

(Modellansatz/Funktion)

Personenverhalten

Personenbewegung

Submerkmale

Konditionales/regel-
basiertes Verhalten

Probabilistisches

Verhalten

Kunstliche Intelligenz

Dichtebezogen

Benutzerdefiniert

Personenabstand

Potenzial

Zellenbelegung

Konditionale Bewe-
gung

Funktionelle Analogie

Submodell

Wissensaneignung

Ungehinderter Fluss

Zelluldre Automaten

Beschreibung

Verhaltenseigenschaften von Individuen werden explizit bertick-
sichtigt, indem fir die Entscheidungsfindung Regeln aufgestellt
werden. Individuell zugewiesene Handlungsweisen kénnen durch
die Bedingungen wahrend der Evakuierung beeinflusst werden
(sogenanntes ,,Wenn, dann“-Verhalten).

Konditionale bzw. regelbasierte Verhaltensweisen werden mit Mo-
dellen der Wahrscheinlichkeitstheorie kombiniert.

Konditionale bzw. regelbasierte Verhaltensweisen werden mit Mo-
dellen der kuinstlichen Intelligenz kombiniert.

Auf der Basis von Dichten erhalten Personen oder Personengrup-
pen (Strdmungs-)Geschwindigkeiten zugewiesen.

Der Programmbenutzer definiert die Werte fir Geschwindigkeiten,
Flisse und Dichten.

Jede Person ist von einer ,Blase” umgeben, sodass zu anderen
Individuen, zu Gebéaudeteilen und Hindernissen eine minimale Dis-
tanz eingehalten wird.

Jeder Zelle des Netzwerkes wird ein Potenzial zugeordnet, sodass
die Personen — dem abnehmenden Potenzial entsprechend — in be-
stimmte Richtungen gelenkt werden. Damit kann der Benutzer die
Attraktivitat jedes einzelnen Flucht- und Rettungsweges verandern.

Personen bewegen sich nicht zu Zellen, die bereits von einem
anderen Individuum belegt sind.

Die Personenbewegung steht in Abh&ngigkeit zu baulichen Rand-
bedingungen, zur Evakuierungssituation, zur Bedrohungslage etc.

Die Personenbewegung folgt in Analogie zur Strdomung von Flissig-
keiten (Gesetze der Strdmungsmechanik) oder in Analogie zu mag-
netischen Partikeln in einem Magnetfeld (Coulombsches Gesetz).

Solche Modelle eignen sich fur Evakuierungssituationen mit einfa-
chen geometrischen Randbedingungen, bei denen grosse, homo-
gene Menschenansammlungen involviert sind.

Die Bewegung der Personen wird durch ein separates Modell be-
rechnet, das mit dem Evakuierungsmodell verknipft ist.

Die Steuerung der Bewegungen erfolgt ausschliesslich aufgrund
von Wissen, das wahrend der Evakuierung von den Personen
erworben wird.

Es wird nur die ungehinderte Bewegung der Personen berechnet.
Zeitverzégerungen und -gewinne werden separat ermittelt und in
der Evakuierungszeit berticksichtigt.

Die Personen bewegen sich innerhalb eines Netzes von Zelle zu
Zelle. Die Personenbewegung folgt den Gesetzméssigkeiten eines
gewichteten Wirfels.

Tab. 39: Individualmodelle
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Individualmodelle

Hauptmerkmale
(Modellansatz/Funktion)

Branddaten

Geometrische Daten

Visualisierung des
Evakuierungspro-
zesses

Validierung

Tab. 39: Individualmodelle

Submerkmale

Datenimport

Benutzerdefiniert

Brandsimulations-
modell

Evakuierungs-
Ubungs-Modus

Import von CAD-
Daten mdglich

Import von CAD-
Daten unmdglich

Zweidimensional
Dreidimensional

Normen basiert

Evakuierungsuibun-
gen/-experimente

Literaturangaben

Vergleich mit ande-
ren Modellen

Drittpersonen-Vali-
dierung

Beschreibung

Die Branddaten werden von einem externen Brandsimulationsmo-
dell importiert.

Zu bestimmten Evakuierungszeiten werden vom Benutzer spezifi-
sche Branddaten eingegeben.

Im Evakuierungsmodell ist ein eigenes, simultan rechnendes
Brandsimulationsmodell implementiert.

Das Evakuierungsmodell I1&sst die Berlicksichtigung von Brandda-
ten nicht zu.

Die von einem Evakuierungsmodell produzierten Ergebnisse wer-
den mit normativen Anforderungen verglichen.

Die Simulationsergebnisse werden mit realen Evakuierungsibun-
gen und Personenstrom-Experimenten verglichen.

Fur die Validierung werden Literaturdaten von bereits durchgefiihr-
ten Evakuierungsiibungen herangezogen.

Die Ergebnisse eines Evakuierungsmodells werden mit denjenigen
eines anderen Modells verglichen.

Die Simulationsergebnisse werden von einer unabhéngigen fach-
kundigen Drittperson beurteilt.

Legende zu Tabelle 40
X:  erflllt
(X): teilweise erfullt

O: nicht erflllt

Erlauterungen zu Tabelle 40

" Personlichkeitseigenschaften beeinflussen die individuelle
Bewegung und Entscheidungsfindung.

2 Als statische Hindernisse gelten: Mobel, Saulen, Ver-
engungen, Vereinzelungsanlagen, Barrieren, (verletzte)
Personen etc. Dynamische Hindernisse sind beispielsweise
sich bewegende Personen.
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3 Die Bertcksichtigung von Bewegungsrichtungen umfasst
beispielsweise die Wahl von geeigneten Flucht- und
Rettungswegen, die Umgehung von Hindernissen und die
Verhinderung von Kollisionen mit Personen.

4 Als Wegelemente sind zu verstehen: Raume, Korridore,
Treppen etc.

9 Modelle mit grobem Netzwerk fokussieren Personen-
massen und beschreiben deren Bewegung als Strom. Bei
Modellen mit feinem Netzwerk oder kontinuierlichem Raum
wird der Personenstrom, bezogen auf einen Referenzquer-
schnitt, errechnet.

Evakuierungsmodelle



Leistungsfahigkeit von Individualmodelien
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Tab. 40: Leistungsfahigkeit von Individualmodellen

7.5 Eingabedaten fir Individualmodelle

Individualmodelle erfordern, um nur einige zu nennen, die
Eingabedaten nach Tabelle 41.

Es ist zu beachten, dass die aus der Literatur gewonnenen
Eingabedaten auf empirischen Untersuchungen basieren,
die in der Regel unter ,normalen“ Bedingungen durchgefuhrt
wurden, denn fUr Personenstrommessungen ist es unméglich,
tatsachliche Gefahrenbedingungen zu schaffen.

Grundsétzlich ist bei Evakuierungsmodellen, die Personen-
verhalten simulieren, das Verstandnis

e um die Regeln, Gleichungen und Algorithmen fir den Ent-
scheidungsfindungsprozess und fir die Beschreibung der
Zusammenhé&nge zwischen den individuellen Verhaltensei-
genschaften und der individuellen Entscheidungsfindung

und

e um den Einfluss dieser Regeln, Gleichungen und Algo-
rithmen auf die Geschwindigkeit und Richtung der indivi-
duellen Personenbewegung

wichtig, weil hierdurch die gesamte Evakuierungszeit ent-
scheidend beeinflusst wird.

Evakuierungsmodelle

O  Gebaudekenntnisse/Lernfahigkeit

Berlicksichtigung von statischen und dynamischen
Berticksichtigung von Bewegungsrichtungen ¥

T
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Identifizierung von Stausituationen

Beschreibung der mittleren Gehgeschwindigkeit und

Dichte mithilfe einer funktionellen Analogie
Beschreibung der individuellen Gehgeschwindigkeit

als Funktion der lokalen Personendichte
Darstellung von spezifischen Personenstromen 9

Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit als Funktion

3D-Visualisierung der Simulation
des Wegelementes 4

2D-Visualisierung der Simulation
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Eingabedaten fur Individualmodelle

Parameter

Physikalische
Parameter

Beweglichkeit

Lokale Verhal-
tensweise

Globale Ver-
haltensweise

Merkmale

Alter

Geschlecht

Gewicht

Agilitat

Bewegungsgeschwindigkeit
Gelande (Treppen, freie Flachen etc.)
Charakteristiken der Gebaudenutzer
Reaktionsdauer

Kreuzen

Uberholen

Richtungsénderung

Ausweichen

Beeinflussung (durch Sicherheitsper-
sonal, Hilfskrafte)

Bevorzugung von bekannten Ausgéan-
gen (Haupteingang)

Bewegung zum nachsten Ausgang

Tab. 41: Eingabedaten fir Individualmodelle
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8 Qualitatssicherung

Zu den wichtigsten Qualitatssicherungsmassnahmen zé&hlen
die folgenden Tatigkeiten:

o die Uberpriifung der Plausibilitat und Schliissigkeit von
Ergebnissen,

e die Bewertung von Unsicherheiten und Fehlern,
¢ die Bewertung der verwendeten Simulationsmodelle,

e die Einfiihrung von Sicherheitsfaktoren und Sicherheitszu-
schlagen.

8.1 Uberpriifung der Plausibilitit und
Schliissigkeit von Ergebnissen

Mit Plausibilitditschecks der wesentlichen Merkmale einer
Berechnung kénnen fehlerhafte Dateneingaben oder die
Uberschreitung der mit dem Rechenmodell einhergehenden
Anwendungsgrenzen erkannt werden. Damit kann vom
Anwender der Nachweis erbracht werden, dass die Simula-
tionssoftware mit den gewdhlten Anfangs- und Randbedin-
gungen fur den zu analysierenden Problemfall geeignet ist und
die Rechenergebnisse vertrauenswirdig und belastbar sind.

Ein Plausibilitdts- und Schllssigkeitscheck kann beispiels-
weise die Uberpriifung

o der Ubereinstimmung der die Geb&udenutzung und den
Brand betreffenden Einflussgréssen der Bemessungs-
brandszenarien mit der Nutzungsbeschreibung;

o der Ubereinstimmung der das Gebaude und die Gebau-
denutzung betreffenden Einflussgréssen der Bemessungs-
brandszenarien mit den Rand- und Anfangsbedingungen;

e der korrekten Beschreibung der festgestellten Brandlasten
hinsichtlich ihrer Stoffdaten;

e der Bewertung von Unsicherheiten und Fehlern;
e der Temperaturverteilungen auf unrealistische Werte;

o der Ubereinstimmung der zeitlichen Entwicklung der Tem-
peraturwerte, Rauchgasschicht und Massenstrome mit
dem zeitlichen Verlauf des Brandes;

e der Schichtungsstabilitat, d.h. der Temperaturdifferenz

- zwischen der mittleren Rauchgastemperatur und der
Umgebungstemperatur sowie

- zwischen der unteren raucharmen Schicht und der
oberen Rauchgasschicht

bei mit Zonenmodellen generierten Ergebnissen;

e des Modells auf nachvollziehbares, glaubwirdiges Ver-
halten bei sich &ndernden Eingangsdaten

beinhalten.
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8.2 Bewertung von Unsicherheiten und
Fehlern

8.2.1 AQuellen von Unsicherheiten und Fehlern

Die hauptsachlichen Quellen von Unsicherheiten und Fehlern
in der ingenieurmassigen Brandschutzplanung sind:

e die Modellansédtze mit ihren vereinfachenden Annahmen
und Anwendungsgrenzen,

e Modelle mit hohem Parameterbedarf (z.B. numerische
Evakuierungsmodelle),

¢ die Ungenauigkeiten bei der Transformation des physikali-
schen Raumes in den Simulationsraum (Modellierung),

e die Streuung von brandphysikalischen Daten (z.B. Bau-
stoffe, Brandlast, Brandleistung, Brandgrosse, Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit, Schadstoffmassenstrom),

¢ unbekannte Versuchsbedingungen von empirisch gewon-
nenen Daten,

e unbekannte oder nicht erfassbare thermodynamische und
stromungsmechanische Effekte (z.B. Warmestrahlung, Tur-
bulenz),

e die wirklichkeitsfremde Wahl des Bemessungsbrandsze-
nariums,

e unrealistische Risikowahrnehmung,

e falsch begrenzte Wertebereiche (z.B. Kriterium fir die
Flashover-Temperatur),

e die Charakteristik der sich im Geb&ude befindenden Popu-
lation,

e das Verhalten der Personen im Brandfall,

e alle im Zuge der leistungsorientierten Brandschutzplanung
getroffenen Annahmen.

8.2.2 Methoden zur Analyse von Unsicherheiten
und Fehlern

Werden in numerischen Operationen und Modellen die Aus-
wirkungen von Unsicherheiten und Fehlern untersucht, so
interessieren primar die Fragen nach

e der Quantifizierung der Unsicherheiten, die den von nume-
rischen Operationen und Modellen produzierten Out-
put-Variablen anhaften, als Folge von Unsicherheiten in
den Input-Variablen (was Verarbeitungsfehler als Wirkung
der Quellenfehler ergibt);

e der Quantifizierung des Einflusses der einzelnen Input-Va-
riablen auf die Output-Variablen (was die Beitragsstarke
einer Input-Variablen an den Unsicherheiten der Out-
put-Variablen ergibt).

Die erste Frage lasst sich mit einer Unsicherheitsanalyse
— auch Fehlerfortpflanzung genannt — klaren, die zweite mit
einer Sensitivitdtsanalyse.

Die durch Unsicherheiten und Fehler erzeugten Effekte sollten
zumindest qualitativ, besser jedoch quantitativ verstanden
werden. Fir die quantitative Analyse eignen sich unter
anderem die folgenden Methoden:

e Sensitivitdtsanalyse,

e Parameteranalyse,

Qualitétssicherung



e Bewertung der proportionalen oder exponentiellen Abhan-
gigkeit,

e Fehlerschatzung. [65], S. 27-31; [167]

Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen wird analysiert, wie sich
bei einem Rechenmodell Anderungen im Eingabedatensatz
auf die vom Modell produzierten Ergebnisse auswirken. Damit
lassen sich diejenigen Parameter des Eingabedatensatzes
identifizieren, welche die Ergebnisse am meisten beeinflussen
und somit am meisten zur Modellunsicherheit beitragen
kénnen. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt also, welche Parameter
sich fir eine Optimierung eignen und bei denen Vorsicht bei
der Schétzung ihrer Werte geboten ist.

Im Allgemeinen ldsst sich mit der Durchflhrung einer Sen-
sitivitdtsanalyse das Verhalten eines Rechenmodells besser
verstehen. [65], S. 27-28

Parameteranalyse

Bei Parameteranalysen wird untersucht, wie sich bei einem
Rechenmodell die systematische Anderung der Werte einer
bestimmten Eingabevariablen auf die vom Modell produ-
zierten Ergebnisse auswirkt. Dabei werden alle anderen
Eingabevariablen konstant gehalten. Die Parameteranalyse ist
eine spezielle Form der Sensitivitdtsanalyse. [65], S. 28

Bewertung der proportionalen oder exponentiellen
Abhéngigkeit

Bei der Bewertung der proportionalen oder exponentiellen
Abhéngigkeit wird die numerische Beziehung zwischen den
vom Modell produzierten Ergebnissen und den Eingangs-
daten Uberprift. Damit lasst sich unter anderem die relative
Wichtigkeit einer Eingabevariablen ermitteln. (Beispiel: Nach
McCaffrey, Quintiere, Harkleroad steigt bei einem Raumbrand
die Temperatur der Rauchgasschicht mit einer 2/3-Potenz
der Brandleistung an. Eine Unsicherheit von 15 % bei der
Brandleistung flihrt demnach zu einer Unsicherheit von 2/3 x
15 % = 10 % bei der Rauchgasschichttemperatur.) [65], S. 31

Fehlerschatzung fiir komplexe Modelle (stochastische
Verfahren)

Auf komplexere Operationen und Modelle sind die analy-
tischen Verfahren der einfachen Fehlertheorie nicht mehr
anwendbar. Stattdessen muissen die mdglichen Auswirkungen
von Input-Fehlern simuliert werden, indem flir die Fehler
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung modelliert wird. Mittels
zahlreicher Rechenlaufe entstehen fiir die Output-Variablen
simulierte Verteilungen. Fur solche Analysen wird die Mon-
te-Carlo-Methode am haufigsten eingesetzt.

8.3 Bewertung von Simulationsmodellen

Methodik

Die Bewertung von Simulationsmodellen Iasst sich in die
folgenden drei Schritte unterteilen (vgl. Abbildung. 118):

¢ Modellqualifizierung,
e Modellverifizierung,
e Modellvalidierung. [168] [169] [170]

Qualitatssicherung

Modell-
qualifizierung

[ Realitat } .
7y Analyse
E el -
Modell- Simulations- Modellierungskonzept
validierung rechnung - physikal. Modell

: .-~ | - Diskretisierung
1 e

' Programmierung
: ,

[ Computerprogramm ]"

Modell-
verifizierung

Abb. 118: Qualifizierungs-, Verifizierungs- und Validierungs-Pro-
zess nach Schlesinger

Der Entstehungsprozess, der aus Modellen Computerpro-
gramme generiert, wird im Anhang erlautert.

Modellqualifizierung

Ein Modell ist qualifiziert, wenn die fir die Beschreibung der
realen Fragestellung notwendigen Prozesse und Phdnomene
im Modell ausreichend bertiicksichtigt sind. Die Klarung der
Qualifikation setzt somit voraus, dass

e die physikalischen und mathematischen Grundlagen des
Modells hinreichend dokumentiert sind,

e der Anwender in der Lage ist zu entscheiden, ob die darge-
stellten Modelleigenschaften zur Beantwortung der jewei-
ligen Fragestellung ausreichen.

Die Qualifizierung Uberprift also die Eignung des im Pro-
gramm enthaltenen Modellierungskonzepts hinsichtlich des
zu analysierenden Problems.

Modellverifizierung

Die Verifizierung untersucht, ob das Programm, das durch
die Diskretisierung, Programmierung und Kompilierung aus
dem Modell entstanden ist, dieses auch korrekt reprasentiert.
Hierbei werden Vergleiche mit analytischen (exakten) und
besonders qualifizierten numerischen L&sungen angestellt,
womit sowohl die mathematisch-physikalischen als auch
die verwendeten numerischen Verfahren auf dem Prifstand
stehen. Im Wesentlichen wird geklart, ob das Modellierungs-
konzept technisch korrekt in das Rechenprogramm umgesetzt
wurde und ob die Gleichungen richtig geldst werden.

Modellvalidierung

Die Validierung umfasst den Vergleich der vom Rechen-
programm produzierten Ergebnisse mit Referenzdaten, die
aus Experimenten oder anderen numerischen Rechnungen
gewonnen werden. Hiermit wird Uberpriift, ob das Computer-
programm realistische Losungen liefert und ein reales Brand-
ereignis zu simulieren vermag. Die Validierung untersteht einem
fortwahrenden Prozess, bei dem man sich der Anwendbarkeit
auf unterschiedliche Problemstellungen vergewissert oder
Fehlerbandbreiten und Schwachstellen bei der Anwendung
erfasst. Fir eine erfolgreiche Validierung sind
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e die Beschreibung der physikalischen und methodischen
Grundlagen des Berechnungsverfahrens,

¢ eine genaue Dokumentation und Beschreibung der Brand-
versuche und

e vertiefte Kenntnisse tUber Modellierungsverfahren und Ver-
suchsmesstechnik

grundlegende Voraussetzungen.

Verantwortlichkeit

Die Softwareentwickler und -lieferanten kénnen hinsichtlich
der Modellqualifizierung, -verifikation und -validierung nur fur
vom Anwender nicht verédnderbare Programme eine Garantie-
erklarung abgeben.

Bei Open-Source-Programmen, wie z.B. dem Fire Dynamic
Simulator (FDS), lehnt der Softwareentwickler jegliche Verant-
wortung ab. Entsprechende Haftungsausschlisse sind in den
Handbtichern zu finden. Folglich ist der Anwender in solchen
Féllen verpflichtet, sich selbst der Modellqualifizierung, -verifi-
kation und -validierung anzunehmen und den Nachweis Uber
die Gebrauchstauglichkeit des Computerprogramms fir das
zu analysierende Problem zu erbringen. Diesbezlglich sei auf
die Ausfuhrungen des Anhangs verwiesen.

Grundsatzlich lasst sich nur mit Kenntnis des zu untersu-
chenden Problems und der Anwendungsbedingungen — wie
Rechenleistung, Umfang und Genauigkeit der Eingabeda-
ten - die Eignung der in einem Simulationsprogramm
implementierten Funktionalitdten, Annahmen, N&herungen,
Anfangs- und Randbedingungen bewerten. Folglich kann es
nur in der Verantwortung des Anwenders liegen, das fiir seinen
Problemfall geeignete Simulationsprogramm zu wahlen bzw.
innerhalb eines solchen Programms, eine geeignete Auswahl
der verfligbaren Programmmodule festzulegen. [124], S. 260

8.4 Sicherheitsfaktoren, Sicherheitszu-
schlage

Bei ingenieurtechnischen Bewertungen bezweckt die Einfuh-
rung von Sicherheitsfaktoren oder Sicherheitszuschlagen den
Nachweis von auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen.

Der Sicherheitsfaktor gibt an, um welchen Faktor sich ein
bestimmter Wert einer auf der sicheren Seite liegenden Brand-
schutzplanung von demjenigen einer sich gerade noch als
zuldssig errechneten Planung unterscheidet. Entsprechend
bildet der Sicherheitszuschlag die Differenz zwischen einem
gewissen Wert einer auf der sicheren Seite liegenden Brand-
schutzplanung und demjenigen einer als kritisch errechneten
Planung. Einmal eingefiihrt, sollten beide dokumentiert und im
Schlussbericht explizit erwahnt werden.

Im Rahmen des Simulationsprozesses lassen sich Sicher-
heitsfaktoren oder Sicherheitszuschlage bilden bei

e den Eingangsdaten, wie z.B. durch eine auf der sicheren
Seite liegende Festlegung der bemessenden Szenarien
und/oder Anfangs- und Randbedingungen;

e den Zwischenergebnissen;

e den Endergebnissen, wie z.B. durch eine konservative
Festlegung der verfligbaren oder erforderlichen Evakuie-
rungsdauer. [65], S. 27

Weil die Beziehung zwischen den Eingangsdaten oder Zwi-
schenergebnissen und den Endergebnissen nicht linear ist,

170

ist das erzielte Sicherheitsniveau bei mit Sicherheitsreserven
versehenen Eingangsdaten und Zwischenergebnissen
schwer abschatzbar. Hingegen ist bei mit Sicherheitsreserven
belegten Endergebnissen der realisierte Sicherheitslevel
offensichtlich, die damit einhergehende Beeinflussung der
Brandschutzplanung, wegen der fehlenden Nichtlinearitat
zwischen den Eingangsdaten und den Endergebnissen, aber
kaum nachprufbar.

Sicherheitsfaktoren oder Sicherheitszuschlage sollen bewusst
an signifikanten Stellen eingefiihrt werden, denn die unbese-
hene Kumulation von Sicherheiten kann zu unwirtschaftlichen
L&sungen fuhren. Dies erfordert ein gewisses Mass an Exper-
tenwissen. [167]

8.5 Kriterienkataloge zur Uberpriifung der
Qualitat von Berechnungen

Die nachfolgenden Kriterienkataloge beinhalten — ohne den
Anspruch auf Vollstédndigkeit zu erheben — eine Sammlung von
Parametern mit den dazugehdrenden Richtwerten, anhand
deren sich die wesentlichen Schritte einer brandschutztech-
nischen Berechnung Uberprifen lassen.

Tabelle 42 zeigt mégliche Kriterien zur Uberpriifung der Qua-
litdt von Brandsicherheitsberechnungen, Tabelle 43 solche
zur Uberpriifung der Qualitét von Personensicherheitsberech-
nungen.

Legende zu Tabelle 42
X: relevant
(X): bedingt relevant

O: nicht relevant

Erlauterungen zu Tabelle 42

" Fallspezifisch konnen andere oder differenziertere Werte
massgebend sein!

2 Weil auf dem diskreten Netz die physikalischen Grossen
nur auf den Knoten definiert sind, kann der Kurvenverlauf
(Funktion) der Grossen zwischen diesen Knoten nur appro-
ximiert werden. Je komplizierter der Kurvenverlauf ist,
desto mehr Stutzstellen sind fir eine gute Représentation
erforderlich. So sind fiir die approximierte Darstellung einer
Sinusfunktion pro Periode mindestens 5 Punkte notwendig.
Davon ausgenommen sind dynamisch adaptive Verfahren,
die wahrend der Rechnung, anhand geeignet gewahlter
Kriterien, lokale Netzverfeinerungen vornehmen. [124],
S. 281-282

9 Falls an vertikalen und horizontalen Offnungen das Gitter
nicht angemessen klein gewahlt wird, kann die Kontraktion
alternativ durch einen Stromungsbeiwert beriicksichtigt
werden.

4 Die Struktur des Gleichungssystems gewisser CFD-Pro-
gramme fir Brand- und Rauchsimulationen (z.B. FDS)
setzen kleine Mach-Zahlen bzw. kleine Strémungsgeschwin-
digkeiten voraus (Mach-Zahl = Stromungsgeschwindigkeit/
Schallgeschwindigkeit in Luft; Schallgeschwindigkeit der
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Kriterienkatalog zur Uberpriifung der Qualitit von

Brandsicherheitsberechnungen

Kriterium = = (1}
s 2 3 ;i
to o o
g £ E ¥ 2 £
= 5 £ c9 -5
= e o S 2 =
Q= o © o3 ]
x £ N (s = m
Maximales Léangen-Breiten- bzw. Langen-Héhen-Ver- <10 X O
héltnis der virtuellen Rdume
Sind die Stellen lokaler Netzverfeinerungen mit den Zo- (@) X
nen hoher Strémungsfeld-Gradienten deckungsgleich?
Wird die Netzfeinheit den numerischen Anforderungen O X
der gewahlten Submodelle (z.B. Turbulenzmodell,
Strahlungsmodell) gerecht?
Netzwinkel (= Winkel zwischen Gitterlinien) 20°-160° (0] X
Expansionsrate des Netzes (Gréssenverhéltnis benach- <15 (@) X
barter Netzelemente)
Léngen-Breiten- bzw. Langen-Hdhen-Verhaltnis der O X
Netzelemente (Aspect Ratio) in Zonen mit hohen Stro-
mungsfeld-Gradienten
Langen-Breiten- bzw. Langen-Hbhen-Verhéltnis der (0] X
Netzelemente (Aspect Ratio) in Zonen mit kleinen Stro-
mungsfeld-Gradienten
Maximale Kantenldnge der Netzelemente in nicht stro- <0.50 m (@) X
mungstechnisch relevanten Bereichen
Kantenlénge der Netzelemente im Bereich der Konvek- <0.15m O X
tionsstrémung oberhalb der Brandquelle
Anzahl Knoten auf Kantenlangen von stromungsrele- 25 (0] X
o vanten Geometrien 2
c
S
o Anzahl Knoten auf den kurzen Achsen von vertikalen =8 (@) X
% und horizontalen Offnungen
e
o
= Strémungsbeiwert zur Beriicksichtigung der Kontrak- 0.7 X x)
% tion an vertikalen und horizontalen Offnungen
5
(o] Anzahl Knoten zur Abbildung der Hohe von Galerien =10 (@) X
Temperaturdifferenz zwischen oberer Rauchgasschicht A3 21K X (@)
und unterer raucharmer Luftschicht
Boussinesg-Approximation A9 30K O X
LES-Turbulenzmodell: Netzelement-Kantenlénge in <0.10m (0) X
strémungstechnisch relevanten Bereichen
] Mach-Zahl 4 <0.1 0 X
'8
= Maximale Temperatur in Nahe der Flamme =800 °C X X

Tab. 42: Kriterienkatalog zur Uberpriifung der Qualitét von Brandsicherheitsberechnungen
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Kriterienkatalog zur Uberpriifung der Qualitit von

Brandsicherheitsberechnungen

Kriterium = = ()
s 2 3 ;i
to o o :
g £ £ 3 9c =
+= 5 £ c 9 f)
£ e ) S 2 =
ox o © ® ]
x £ N (s - (]
Ist die Massenbilanz ausgeglichen? X X
Ist die Energiebilanz ausgeglichen? X X
Liegen die errechneten Temperaturwerte im vorherge- X X
sagten Wertebereich?
Liegen die errechneten Druckwerte im vorhergesagten X X
Wertebereich?
<
o Liegen die errechneten Werte fiir die Strémungsge- (0] X
= schwindigkeit im vorhergesagten Wertebereich?
Zeitschrittweite zu Simulationsbeginn bei Verwendung <0.1s O X
von Zweigleichungs-Turbulenzmodellen
Zeitschrittweite zu Simulationsbeginn bei Verwendung <<0.1s (0] X
von Mehrgleichungs-Turbulenzmodellen ®
Ordnungsgrad der Zeitdiskretisierung © 22 X X
Ordnungsgrad der Ortsdiskretisierung © 22 (0] X
Konvergenzkriterium Massenerhaltung X X
Konvergenzkriterium Energie X X
Konvergenzkriterium Strahlung (0] X
Konvergenzkriterium Strémungsgeschwindigkeit (@) X
Konvergenzkriterium Turbulenz (@) X
Konvergenzkriterium Partikeltransport (0] X
X
o Sind die physikalischen Gréssen (z.B. Strémungsge- (0] X
§ schwindigkeit) an den Stellen von Gitterkopplungen
4 konsistent?
Tab. 42: Kriterienkatalog zur Uberpriifung der Qualitit von Brandsicherheitsberechnungen
Luft = 330 m/s). [124], S. 262-269 die Wiedergabe des modellierten physikalischen Prozesses,

denn die erste Ableitung représentiert die Steigung, die

% Die Zeitschrittweite ist umso kleiner zu wahlen, je hdher der zweite das Krummungsverhalten der Funktion. Wird das

Feinheitsgrad des Netzes bzw. je kleiner die Netzelemente Kriimmungsverhalten (2. Ordnung) nicht berlicksichtigt, sind
festgelegt werden. [64], S. 43 unter Umstanden wesentliche physikalische Eigenschaften

nicht darstellbar. [124], S. 275-280

® Der Ordnungsgrad des Verfahrens steht fur die Grossen-
ordnung des Diskretisierungsfehlers bzw. Abbruchfehlers
bei der Taylorreihenentwicklung und ist ein Qualitats-
merkmal. Werden Terme hdherer Ordnung (Ableitung) nicht
berlicksichtigt, so hat dies unmittelbare Auswirkungen auf
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Kriterienkatalog zur Uberpriifung der Qualitit von

Personensicherheitsberechnungen

Kriterium = () ()
= S . =

to L] © o N
0 < =0 3 0 . C -
ES 85 25 23 5
cu 58 =28 S22 f
O >8 T 3 o
xc £ I= £E =5 o

Besteht der Personenstrom aus verschiedenartigen (0] X

Personen?

Seitenlange der Netzelemente < Personenabmessung (0] X

Gehgeschwindigkeit unter Rauchbelastung V.= 0.67:In(S)-1.17 2 X X

Nachprifung mit hydraulischen Modellen (0] X

Sensitivitdtsanalyse mit Reaktionsdauern (0] X

e schnelle Evakuierung: t._.. =0 min

e zigige Evakuierung:  t._ = 0-30 min

e langsame Evakuierung: t, .. > 30 min

Anzahl Simulationsdurchlaufe pro Szenarium 210 X

Personenstau-ldentifikation tpme > 0.1t ) X

Zeitschrittweite der Simulation <0.1s o X

Tab. 43: Kriterienkatalog zur Uberpriifung der Qualitit von Personensicherheitsberechnungen

Legende zu Tabelle 43
X:  relevant
(X): bedingt relevant

O: nicht relevant

Erldauterungen zu Tabelle 43

" Fallspezifisch konnen andere oder differenziertere Werte
massgebend sein!

2 Diese Gleichung gilt fiir die folgenden Erkennungsweiten:
8 m £ S £ 25 m. In rauchbelasteten Flucht- und Rettungs-
wegen sollten die mit dem Evakuierungsmodell berechneten
Gehgeschwindigkeiten nicht grésser sein als diejenigen, die
mit vorstehender Gleichung ermittelt werden. [128], S. 174;
zitiert nach [171]

3 Ein signifikanter Personenstau liegt vor, wenn eine lokale
Dichte von mehr als 4 Personen pro m? wahrend einer Zeit-
dauer (t_,,.,) von langer als 10 % der Evakuierungsdauer
(0.1 auftritt. [153], S. 9

erf. Evak)
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9 Dokumentation

9.1 Allgemeines

Im Wesentlichen sollte die Dokumentation die Arbeitsergeb-
nisse eines jeden in Kapitel 1.10 aufgeflhrten Prozessschrittes
beschreiben.

Eine sorgféaltige Dokumentierung der Prozessschritte
e fordert unter den Projektbeteiligten die Verstdndigung,
* beglnstigt die Akzeptanz von Planungsergebnissen,

e bietet dem Fachingenieur oder Unternehmer die Basis fir
seine Planungs- bzw. Installationsarbeiten,

e st flr die Behdrde Voraussetzung, um erforderliche Plau-
sibilitdtsprifungen zur Beurteilung der Qualitdt und Zuver-
|assigkeit der Ergebnisse und um die Abnahme der brand-
schutztechnischen Anlagen durchftihren zu kdnnen,

e vermindert Meinungsverschiedenheiten betreffend Bauge-
nehmigung, Realisierung, Inbetriebnahme und Benutzung
des Gebaudes,

e gewadhrleistet, dass die Brandschutzplanung korrekt umge-
setzt wird,

e ermdglicht den Anlageneigentimern bzw. -betreibern die
Durchfihrung von Funktionskontrollen sowie von not-
wendigen Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten zur
Gewabhrleistung der Betriebsbereitschaft von brandschutz-
technischen Anlagen,

e erhdht die Wahrscheinlichkeit, dass die Planungsergeb-
nisse wahrend der Lebensdauer (Bau, Betrieb, Erneue-
rung, Abbruch) des Gebaudes bekannt bleiben und Beach-
tung finden,

e erleichtert die Planung und Realisierung von zukunftigen
baulichen Anderungen.

Die Form — d.h. Gliederung, Umfang, Stil und Erscheinungs-
bild — der Dokumentation richtet sich grundsétzlich nach den
Bedurfnissen der Projektbeteiligten und nach projektspezifi-
schen Besonderheiten. Dennoch sollten Dokumentationen
knapp, prazise, vollstdndig, nachvollziehbar und Uberprifbar
abgefasst werden und vom allgemeinen Publikum verstanden
werden kénnen.

Die Korrektheit und Vollstédndigkeit des Schlussberichtes
sollten von den folgenden Projektbeteiligten mit ihrer Unter-
schrift bestatigt werden:

e vom Geb&udeeigentiimer, -nutzer und/oder -verwalter,
e vom Architekten,

e vom Brandschutzexperten.

Damit sich die Auswirkungen von allfalligen Anderungen wah-
rend aller Projektphasen zuverldssig beurteilen lassen, sollten
die Verfassenden des Berichtes bis zum Ende des Projektes
bzw. bis zur Bauabnahme verpflichtet werden.

9.2 Inhalt, Aufbau

Der Schlussbericht Uber die leistungsorientierte Brand-
schutzplanung sollte aus den folgenden Teilen bestehen (vgl.
Abbildung 1):
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e Bericht Uber die Planungsgrundlagen (Planungsgrundla-
genbericht),

e Bericht Uber die evaluierte und genehmigte Brandschutz-
planung (Planungsbericht),

e Brandschutzplénen, Ausfuhrungspldnen und Ausschrei-
bungsunterlagen,

e Dokumentation von Abweichungen,
e Dokumentation von Tests,

e Anleitung Uber den Gebaudebetrieb und Unterhalt brand-
schutztechnischer Anlagen.

Der Schlussbericht ist der zustédndigen Brandschutzbehérde
rechtzeitig zur Genehmigung einzureichen (VKF-BSR 22-03,
Ziffer 5, Absatz 3). [4]

Bericht liber die Planungsgrundlagen

Der Planungsgrundlagenbericht sollte Annahmen, Gedanken,
Herleitungen, Untersuchungsergebnisse, Vereinbarungen,
Bewertungen, Parameter und Einflussgréssen betreffend

e Projektrahmen (mit allgemeinen, projektspezifischen Infor-
mationen und einer Aufzahlung der fiir das Funktionieren
des Brandschutzkonzeptes besonders kritischen betriebs-
oder kostenrelevanten Annahmen und Vorgaben; vgl.
Kapitel 1.10, Prozessschritt Nr. 1),

e Schutzziele bzw. Schutzinteressen,
e funktionale Schutzziele und Planungsziele,

e Leistungskriterien und brandschutztechnisch relevante

Zeitrdume,
e Brandszenarien,
e Bemessungsbrandszenarien und
e Grobkonzepte

enthalten. Er dokumentiert die Voranalyse-Phase bzw. die
Prozessschritte Nr. 1 bis Nr. 6 (vgl. Kapitel 1.10) und sollte
von allen Projektbeteiligten — in zwingender Weise auch von
der Brandschutzbehérde — beurteilt und genehmigt werden.
Diesbezlglich sei auf VKF-BSN 1-03, Artikel 11, Absatz 2 und
auf VKF-BSR 22-083, Ziffer 5, Absatz 1 verwiesen. [3] [4]

Bericht liber die evaluierte und genehmigte Brandschutz-
planung

Der Planungsbericht dokumentiert die Analyse-Phase bzw.
die Prozessschritte Nr. 7 und Nr. 8 (vgl. Kapitel 1.10) und sollte
e das adaquate Berechnungsverfahren mit Wahl

- der Rechenmethode,

- des Rechenmodells,

- des Rechenprogrammes,

- der Ein- und Ausgabedaten,
der Sicherheitsfaktoren oder Sicherheitszuschlége;

e die Bewertung der Grobkonzepte anhand der Bemes-
sungsbrandszenarien;

e die Grunde fur verworfene Grobkonzepte;

e die gewdhlten Massnahmen des baulichen, technischen
und organisatorischen Brandschutzes;

e die vergleichende Bewertung der Rechenergebnisse bzw.
des endgliltigen Brandschutzentwurfs mit den Leistungs-
kriterien (Benchmarking);

Dokumentation



e die Schlussfolgerungen aus der Interpretation der Rechen-
ergebnisse in Bezug auf die erforderlichen Brandschutz-
massnahmen

vollstandig, nachvollziehbar und Gberprifbar beschreiben.

Wenn der typische Anwendungsbereich eines Berechnungs-
verfahrens verlassen wird, sollte eine plausible Begriindung
beigefligt werden.

Brandschutz- und Ausfiihrungsplane, Ausschreibungsun-
terlagen

Brandschutzplane, AusflUhrungsplédne und Ausschreibungs-
unterlagen sollen aufzeigen, wie die Ergebnisse der leistungs-
orientierten Planung auf der Baustelle umzusetzen sind.

Dokumentation von Abweichungen

Abweichungen von der genehmigten Brandschutzplanung
sollten dokumentiert werden, damit

e die Begutachtung und Bewertung der Abweichungen,

e bei Uberschreitung vorherbestimmter Toleranzgrenzen
eine Neubewertung im Kontext der leistungsorientierten
Gesamtplanung,

e eine Aktualisierung der von den Abweichungen beein-
flussten Planungsdokumente,

e die Benachrichtigung der Projektbeteiligten, insbesondere
des Brandschutzexperten und der Behérde,

gewabhrleistet sind. Das hierfur benétigte Verfahren sollte vor
Baubeginn festgelegt werden.

Dokumentation von Tests

Die Aufzeichnung der Planung und Durchflhrung von Tests
sollten die erfolgreiche Inbetriebnahme und die dauerhafte
Betriebsbereitschaft brandschutztechnischer Systeme sicher-
stellen, indem Verfahrensablaufe, Messtechniken, Prifkrite-
rien, zu erzielende Ergebnisse, akzeptierte Toleranzen und
Kontrollintervalle spezifiziert werden. Dabei sind die Bestim-
mungen von technischen Richtlinien zu beachten.

Anleitung Uiber den Gebdudebetrieb und Unterhalt
brandschutztechnischer Anlagen

Diese Anleitung dokumentiert die den Geb&udebetrieb und
den Unterhalt brandschutztechnischer Anlagen betreffenden
Anforderungen und sollte

e sicherstellen, dass die brandschutztechnischen Bauteile
und Anlagen wie geplant funktionieren;

e die Schnittstellen und die wechselseitige Beeinflussung
verschiedenartiger Anlagen und Anlagenteile beschreiben;

e den Ablauf, die Periodizitdt und die akzeptierbaren Ergeb-
nisse
- von wiederkehrenden Kontrollen sowie
- von individuellen und integralen Tests
brandschutztechnischer Bauteile und Anlagen festlegen;

e den Gebaudeeigentiimer und -betreiber

- auf Randbedingungen, wie z.B. Begrenzung von Brand-
lasten und Lagerhdhen,

- auf betriebliche Einschréankungen, wie z.B. Begrenzung
der Personenbelegung und der Nutzungsmdglichkeiten,
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und

- auf Vorsichtsmassnahmen bei Renovationen, wie z.B.
bei Vorhandensein von dammschichtbildenden Brand-
schutzanstrichen

hinweisen;

e einen Unterhaltsplan fir die wichtigsten brandschutztech-
nischen Bauteile und Anlagen enthalten;

e eine Handlungsanweisung liefern, wie bauliche, die Brand-
schutzplanung tangierende Anderungen zu bewerten und
zu dokumentieren sind.

9.3 Darstellungen

Brand- und Evakuierungsszenarien

Fur die zweckméssige Darstellung der mit Rechenverfahren
zu untersuchenden Brand- und/oder Evakuierungsszenarien
bietet sich prinzipiell die tabellarische Form an (vgl. z.B.
Tabelle 44).

Einflussgrossen, die fur alle Szenarien als konstant erachtet
werden, brauchen in der Tabelle nicht aufgeflhrt zu werden,
wohl aber im Planungsgrundlagenbericht.

Ergebnisse

Zweckméassigerweise sollten die Ergebnisse in Form von
Tabellen, Diagrammen und Grafiken, welche die zeitliche
Entwicklung der brandphysikalischen Kenngréssen (Pla-
nungsziele) reprasentieren, dargestellt werden.

Die errechneten Grossenwerte sind mit den entsprechenden
Leistungskriterien zu vergleichen, wofir sich die tabellarische
Darstellung besonders gut eignet (vgl. z.B. Tabelle 45).

Brandfallsteuerungsmatrix

Die Brandfallsteuerungsmatrix ist eine tabellarische Ubersicht
samtlicher Beziehungen zwischen auslésenden Zonen und
anzusteuernden Komponenten. Sie dient als Grundlage fur

e die Festlegung der automatisch anzusteuernden und zu
vernetzenden Systeme und Komponenten;

e die Programmierung der Steuerungen;

e die Durchfilhrung von integralen Tests zur Uberpriifung
samtlicher dem Brandschutz dienenden, automatisch
angesteuerten Komponenten sowie deren Zusammen-
wirken;

e die Organisation der Wartungs- und Anpassungsarbeiten;
e die Durchfiihrung der periodischen Kontrollen.
Diesbezlglich sei auf die VKF-Brandschutzerlauterung

»~Gewahrleistung der Betriebsbereitschaft von Brandfallsteu-
erungen (BFS)“ verwiesen. [172]

Schlussfolgerungen

Die Schlussfolgerungen sollten die wesentlichen Elemente
der Brandschutzplanung mit den zu treffenden Massnahmen
hervorheben. Dies l&sst sich am besten mithilfe von Daten-
blattern darstellen.
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Zusammenstellung der Brand- und Evakuierungsszenarien

Planungsziele Gebiude Nutzung Brand
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Tab. 44: Zusammenstellung der Brand- und Evakuierungsszenarien

Zusammenstellung der Ergebnisse
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Tab. 45: Zusammenstellung der Ergebnisse

9.4 Kiriterienkataloge zur Erstellung von
Dokumentationen

Die nachfolgenden Kataloge beinhalten — ohne den Anspruch
auf Vollstandigkeit zu erheben — eine Sammlung von Kriterien,
anhand derer sich Dokumentationen von

e Brandsicherheitsberechnungen (vgl. Tabelle 46),
e Personensicherheitsberechnungen (vgl. Tabelle 47) und
e brandschutztechnischen Anlagen (vgl. Tabelle 48)

erstellen lassen.
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von
Brandsicherheitsberechnungen

Grundlagen

Objektspezifikation/Objektmodellierung

Adresse des Objektes

Adresse der Eigentiimer-/Bauherrschaft

Adresse des Auftraggebers

Adresse des Verfassers der Brandsicherheitsberechnung
Erstellungsdatum/Stand der Fassung des Berichtes
Datum und Index der beurteilten Planunterlagen
Unterschriften (Verfasser, Auftraggeber, Bauherrschaft)
Inhaltsverzeichnis

Problemstellung

Schutzziele (Schutzinteressen)

Struktur des Gebdudes (Anzahl Geschosse, Geschossverbindungen, Galerien, Atrien)
Nutzungsarten

Analysierter Gebaudeteil/Raum/Brandabschnitt
Brandschutz-Grobkonzept

Simulationssoftware (Name, Hersteller, Version)
Modelltyp, Modellannahmen, Rechenverfahren

Begriindung zur getroffenen Softwareauswahl (hinsichtlich des Einsatzbereiches und der
Anwendungsgrenzen)

Modellierter Raumbereich (Umgebung, Geb&udeteile wie Raume, Brandabschnitte, Rauch-
abschnitte, Wande etc.) "

Raume/Brandabschnitte (Anzahl, Anordnung, Héhe, Flache, Verbindungen, Galerien)

Rauchabschnitte (Anzahl, Anordnung, Flache, Rauchvolumen, Ausbildung, Aktivierungsart
von mobilen Einrichtungen)

Offnungen (Lage, Héhe, Anzahl, geometrische Flachen, aerodynamisch wirksame Flachen)
Umfassungsbauteile, wie Wénde, Decken, Dach (Baustoffe, Dicke)

Strdmungsrelevante Bauteile und Einrichtungen (Galerien, Gelander, Unterzlige, Stellwénde,
Luftungskanale, Moblierung etc.)

Anzahl virtueller Raume

Art des verwendeten Netzes (Anzahl Netze, Netzelementtyp)
Art der Netzgenerierung

Anzahl Knoten "

Anzahl Netzelemente "

Maximale Kantenldnge der Netzelemente

Tab. 46: Kriterienkatalog fur die Dokumentation von Brandsicherheitsberechnungen

Dokumentation

X X X X X X X X X X X X X X X X X WLl
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Feldmodell

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X 0

Bericht Seite
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von
Brandsicherheitsberechnungen

Objektspezifikation/Objektmodellierung

Brandverlaufskurven
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Spezifikation der Stellen mit hohen Gradienten im Stréomungsfeld

Spezifikation der "Stellen mit lokaler Netzverfeinerung (Rauchgassaule, Deckenstrahl, um-
strémte Kanten, Offnungen, Wandoberflachen etc.)

Ausrichtung/Orientierung der Netzelemente in stromungstechnisch sensiblen Zonen bei
unstrukturierten Netzen (wie z.B. im Bereich der Rauchgassaule, des Deckenstrahls oder von
Offnungen)

Spezifikation der Stellen von Gitterkopplungen

Randbedingungen aller im Modell definierten Oberflachen (zu Simulationsbeginn)

e Zustande in/an Bauteilen, wie Innenwénde, Aussenwande, Decken (spezifische Warme-
kapazitat, Warmeleitfahigkeit, Dichte etc.)

e Atmospharische Bedingungen (Aussentemperatur fir den Sommer-, Winter- und Normal-
fall sowie Windstérke und Windrichtung)

e |nnentemperatur
o Offnungsbedingungen von NRWG und bei natiirlichen Zuluftstellen

e Strdmungsbedingungen von MRWG und bei maschinellen Zuluftstellen

Anfangsbedingungen aller im Modell definierten Oberflachen und Volumen (thermo- und
aerodynamischer Zustand des Strémungsfeldes zu Simulationsbeginn)

e Anfangsstromung im Raum in x-, y-, z-Richtung

e | dsungsalgorithmus

Fluideigenschaften (Dichte 3, Viskositat v, Warmeleitfahigkeit A, Warmekapazitat cp)
Einfluss von lufttechnischen Anlagen

Begrtindungen zur Wahl der Brandszenarien

Begriindungen zur Wahl der Bemessungsbrandszenarien

Brandleistungskurven (Modell, Kennwerte, Darstellung des Verlaufs)

Maximale Brandleistung (absolut, spezifisch)

Brandintensitatskoeffizient

Brandherd (Lage, Form, Ausdehnung)

Zeitl. Entwicklung der Brandfléche (horizontale, vertikale Brandausbreitungsgeschwindigkeit)
Maximale Brandflache

Brandlasten (Materialzusammensetzung, Heizwert) ?

Verbrennungseffektivitat 2

Abbrandrate/Abbrandgeschwindigkeit ?

Modell Erkennungsweiten-Berechnung ¥

Schadstoffausbeute, Schadstoffmassenstrom (pro Brennstoff) @
Massenspezifischer Extinktionskoeffizient 2

Parameter fiir Erkennungsweite ¥

Tab. 46: Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von Brandsicherheitsberechnungen

[elNel Zonenmodell

O

X X X X X X X X X X X X X X X X o0

Feldmodell
Bericht Seite

X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von
Brandsicherheitsberechnungen

[}
o
o
£
£
7}
£
o
N

Feldmodell
Bericht Seite

Sprinkleranlage (RTI, Nennauslésetemperatur, Sprinklerauslosezeit, spezifische Was- X X
serbeaufschlagung)

Schutzumfang, Anordnung der Sprinkler X X

c% Brandleistungs-Reduktions-Modell X X

. Brandmeldeanlage (Brandkenngrdsse, Detektionszeitpunkt) X X

% Uberwachungsumfang, Anordnung der Brandmelder X X

<§( Aerodynamisch wirksame Offnungsflache aller Gerate X X

% Aerodynamisch wirksame Offnungsflache pro Gerét X X
Gesamtvolumenstrom an den Absaugstellen X X

Volumenstrom pro Absaugstelle X X

%f Gesamtvolumenstrom an den Zuluftstellen X X

g Volumenstrom pro Zuluftstelle (unglnstigster Wert) X (0]

Anzahl Geréate X X

E,.’ Klassifizierung der Gerate X X
g Aktivierungszeitpunkt, Aktivierungsart der Abluft X X
% Aktivierungszeitpunkt, Aktivierungsart der Zuluft X X
'_% Anzahl Zuluftstellen X X
é g Totale aerodynamisch wirksame Offnungsfléche an den Zuluftstellen X X
:_;':: g Maximale (mittlere) Stromungsgeschwindigkeit an den Zuluftstellen X (0]
é - é Darstellung der Lage der Abluft-/Absaugstellen X X
o E % Darstellung der Lage der Zuluft-/Ansaugstellen X X
Plume-Modell (Ansatz zur Berechnung des Rauchgasmassenstroms) X (0]
Modell zur Bestimmung der Flammenhdhe X o
Modell zur Bestimmung des Warmetransportes durch Bauteile X X
Kriterien zur Berechnung der Brandleistung bei Unterventilation X (0]
Verbrennungsmodell (Brand- und Rauchquelle) (@) X
Auftriebsmodell 0) X
Turbulenzmodell 0) X

% Modelle zur Warmeubertragung auf/in Bauteile/n (Warmeleitung, -konvektion, -strahlung) 4 X X
g Schadstoffmodell (Bilanzierung von Verbrennungsprodukten) X X
t?) Sprinklermodell X X

Tab. 46: Kriterienkatalog fur die Dokumentation von Brandsicherheitsberechnungen

Dokumentation 179



Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von 5 e
Brandsicherheitsberechnungen T |3 |8
E |8 | =
S |E |5
E 13 |5
N Ii, m
Simulationsdauer X X
Konvergenzparameter/Konvergenzkriterien (Zeitschrittweite, Anzahl Unteriterationen etc.) X X
> Ansatz der Zeitdiskretisierungsmethode X X
=
g Ansatz der Ortsdiskretisierungsmethode 0] X
=
Z Numerische Auffélligkeiten wahrend der Simulation X X
Feuerwiderstand/Standfestigkeit des Tragwerkes X X
Feuerwiderstand/Standfestigkeit der raumabschliessenden Bauteile X X
Spezielle Strémungsphanomene (axialsymmetrische Plumes, nicht axialsymmetrische X X
Plumes, Balkon-Uberlauf-Plumes, Anliegende-Uberlauf-Plumes etc.)
Parameteranalysen (Typ, Wertebereiche der Eingabevariablen, Anzahl Variationen) X (X)
Sensitivitdtsanalysen (Wertebereiche der Eingabevariablen, Anzahl Variationen, Zielvariable X X)
oder Zielfunktion, Gewichtung der Eingabevariablen bezliglich des relativen Einflusses auf
die Zielvariable oder Zielfunktion)
Angaben zur Unabhangigkeit der Ergebnisse von der Wahl der Konvergenzparameter/Kon- X X
vergenzkriterien
Angaben zur Unabhangigkeit der Ergebnisse von der Wahl der Grésse des Rechengitters (0) X
(Netzes)
Tabellarische Zusammenstellung der Brandszenarien (vgl. Tabelle 44) X X
Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse (vgl. Tabelle 45) X X
Schlussfolgerungen (Massnahmenkatalog, Datenblatt mit sémtlichen Anlagenmerkmalen, X X
o Mess- und Abnahmekriterien)
n
§ Brandfallsteuerungsmatrix (vgl. VKF-BSE 117-03) [172] X X
qé Planungs- und Ausfiihrungshinweise fur die baulich-konstruktive Umsetzung von brand- X X
1T} schutztechnischen Anlagen (RWA, BMA, SPA etc.)

Tab. 46: Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von Brandsicherheitsberechnungen

Legende zu Tabelle 46
X: relevant
(X): bedingt relevant/nicht praktikabel

O: nicht relevant

Erlauterungen zu Tabelle 46

" Die Simulationsergebnisse sollten von der Definition des
Simulationsbereiches und der Netzfeinheit unabhéngig sein.

2 Relevant fUr brandschutztechnische Bemessungen mit
einem Verbrennungsmodell (vgl. Tabelle 9).

9 Relevant fUr brandschutztechnische Bemessungen mit
einem Verbrennungsmodell und Quantifizierung von Brand-

180

raucheinflussgréssen (vgl. Tabelle 9).

4 Es hangt von der Fragestellung ab, ob bei einer Brand-
simulation die Berechnung der Warmelbertragung auf/in
Bauteile/n wesentlich ist. Die Beriicksichtigung der Warme-
Ubertragung kann wichtig sein, weil dadurch

e dem Brandraum Wé&rmeenergie entzogen,

e das Strédmungsbild beeinflusst,

e die Oberflachentemperatur von Bauteilen ermittelt,
e die Temperaturentwicklung in Bauteilen bestimmt,
e der Warmedurchgang durch Bauteile berechnet,

e die Entziindung von Bauteilen beurteilt,

e die Heissbemessung von Bauteilen durchgeftihrt

werden kann.
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von )
Personensicherheitsberechnungen g M
S | ©
£)3 (8
£l
£ £ |a
Adresse des Objektes X X
Adresse der Eigentiimer-/Bauherrschaft X X
Adresse des Auftraggebers X X
Adresse des Verfassers der Personensicherheitsberechnung X X
Erstellungsdatum/Stand der Fassung des Berichtes X X
Datum und Index der beurteilten Planunterlagen X X
Unterschriften (Verfasser, Auftraggeber, Bauherrschaft) X X
Inhaltsverzeichnis X X
Problemstellung X X
Verflgbare Evakuierungsdauer (aus Brand-/Rauchsimulation) X X
Schutzziele X X
Struktur des analysierten Gebaudes/Gebaudeteils (Anzahl Geschosse, Geschossflachen, Ge- X X

schossverbindungen, Galerien, Atrien)

Nutzungsarten, Nutzungszeiten, Nutzungsdauern X X
Flucht- und Rettungswegkonzept X X
Ausrlistung der Flucht- und Rettungswege (Fluchtwegkennzeichnung, Sicherheitsbeleuchtung, X X

Leitsysteme etc.)

Alarmierungssystem (BMA, SPA, Sprachalarmanlagen etc.) X X
Alarmorganisation (Betriebspersonal, Sicherheitsdienst etc.) X X
Sichere Bereiche (Treppenh&user, Umgebung) X X
Simulationssoftware (Name, Hersteller, Version) (0] X
Modelltyp, Modellannahmen, Rechenverfahren X X
§) Begriindung zur getroffenen Softwareauswahl (hinsichtlich des Einsatzbereiches und der An- (0] X
© wendungsgrenzen)
°
§ Uberpriifung der Simulationsergebnisse von Individualmodellen (Name des hydraulischen O X
O Modells)

Tab. 47: Kriterienkatalog fur die Dokumentation von Personensicherheitsberechnungen
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von
Personensicherheitsberechnungen

Geometrie

Population "

Aufenthaltsraume, Aufenthaltsorte
Flucht- und Rettungswege (raumliche Anordnung, Geometrie, Verknlipfungen)

Eigenschaften von Wegelementen, wie Korridore, Treppen, Rampen, Durchgénge, Ausgénge
(Anzahl, Lage, Abmessungen, Kapazitat etc.)

Eigenschaften von Hindernissen, wie Wénde, Verengungen etc. (Anzahl, Lage, Abmessungen,
Kapazitat etc.)

Versperrungen in den Flucht- und Rettungswegen (blockierte Ausgéange etc.)
Erkennbarkeit von Ausgangen

Spezielle Randbedingungen

Herkunft der Personendaten (Gehgeschwindigkeiten, Personendichten etc.)
Maximale Personenbelegung

Anfangliche maximale Personendichte

Anfangsverteilung der Population

Zuordnung von Personen zu Ausgangen

Detektions-, Alarmierungs-, Reaktionsdauer

Personen-Modell-Interaktion (global/individuell)
Personen-Gebdude-Interaktion (global/individuell)

Parameter, Variablen und Werte fiir physische Eigenschaften (Alter, Altersverteilung, Korper-
grosse, Gewicht, Geschlecht, Bekleidung, Mobilitat etc.)

Parameter und Variablen fiir psychische Eigenschaften (soziales und kommunikatives Verhal-
ten, Nervositat, Geduld, Wahrnehmungs-, Durchsetzungs-, Bewusstseinsvermégen etc.)

Parameter und Variablen flr geistige Eigenschaften (Informationsstand, Erfahrungsstand)
Parameter, Variablen und Werte der Gehgeschwindigkeiten von Personen (ungehinderte
Gehgeschwindigkeit in der Ebene, auf Treppen, auf Rampen etc.; Gehgeschwindigkeit beim

Uberholen, Ausweichen etc.)

Parameter und Variablen fiir Personengruppen (Personenzahl, Personentypen, prozentuale
Verteilung der Personentypen etc.)

Modell fiir die Simulation der Bewegungsrichtung von Personen (mégliche Bewegungsrichtun-
gen)

Tab. 47: Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von Personensicherheitsberechnungen
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Kriterienkatalog fur die Dokumentation von 2
Personensicherheitsberechnungen 3| o
O =
= [
Q -g ()
£ E|3
£ 5|
3 | § | E
S22
5|8 | o
I £ o
Modell fiir die Simulation der Verhaltenseigenschaften von Personen O X
Regeln, Gleichungen und Algorithmen fiir die Beschreibung der Zusammenhange zwischen (0] X

den Personeneigenschaften und den Personenbewegungen

Regeln, Gleichungen und Algorithmen fir die Beschreibung der Zusammenhange zwischen (0] X
= den individuellen Verhaltenseigenschaften und den Personenbewegungen

c

o

'g Regeln, Gleichungen und Algorithmen fiir die Beschreibung der Zusammenhange zwischen O X

= den individuellen Verhaltenseigenschaften und der Entscheidungsfindung

o

[e]

o Spezielle Anfangsbedingungen (0] X
Hohe der raucharmen Schicht X X
Gastemperatur in der raucharmen Schicht X X
Optische Rauchdichte in der raucharmen Schicht X X
Extinktionskoeffizient in der raucharmen Schicht X X
Erkennungsweite in der raucharmen Schicht X X
Russkonzentration in der raucharmen Schicht X X
CO,-Konzentration in der raucharmen Schicht X X

o

o

ﬁ Temperaturgradienten-Verlauf X X

o

S Warmestrahlung in der raucharmen Schicht X X

c

©

o Gastemperatur in der Rauchgasschicht X X
Tabellarische Zusammenstellung der Evakuierungsszenarien X X
Anzahl Simulationsdurchlaufe pro Evakuierungsszenarium 2 (0] X
Auffalligkeiten/Besonderheiten wahrend den Simulationen O X
Parameteranalysen (Typ, Wertebereiche der Eingabevariablen bzw. Populationsdaten, Anzahl (0] X
Variationen)

Sensitivitatsanalysen (Wertebereiche der Eingabevariablen bzw. Populationsdaten, Anzahl O X
Variationen, Zielvariable oder Zielfunktion, Gewichtung der Eingabevariablen bezlglich des
relativen Einflusses auf die Zielvariable oder Zielfunktion)

8 Angaben zur Unabhéngigkeit der Ergebnisse von der Wahl der Konvergenzparameter/Konver- (0] X

2 genzkriterien

3

o Angaben zur Unabhéngigkeit der Ergebnisse von der Wahl der Zellengrésse und von Rechen- O X

I} gittern (Netze)

Tab. 47: Kriterienkatalog fur die Dokumentation von Personensicherheitsberechnungen
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von 2
Personensicherheitsberechnungen S| o
(-] =
= [)
() '8 )
£ E |3
£ 5|0
3 | 5 | =
Sz
H— Y
> | 8 0
I £ o
Beleuchtungsbedingungen zur Erzielung der ermittelten Erkennungsweiten X X
Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse X X
Vergleich der Planungsziele zur Beurteilung der Personensicherheit mit den entsprechenden X X
Leistungskriterien (Personensicherheitsnachweis)
Vergleich der erforderlichen Evakuierungsdauer mit der verfligbaren Evakuierungsdauer (Per- X X
sonensicherheitsnachweis)
Statistische Verteilung der Evakuierungsdauern pro Szenarium (0] X
Grafische Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Evakuierungsdauern aller Szenarien (Histo- o X
gramm) mit Angabe der minimalen, maximalen und signifikanten Evakuierungsdauer sowie der
Standardabweichung
Evakuierungsverlauf (in Zeitschritten von At<t_. _ . /10) o X
Dichtemaxima der Personenstréme X X
Dichteverlaufe der Personenstrome (zeitlich/raumlich) (0] X
Bereiche mit signifikanten Personenstaus 2 X X
Sicherheitsfaktor/Sicherheitszuschlag X X
Interpretation/Bewertung der Ergebnisse X X
]
2 Schlussfolgerungen (Massnahmenkatalog) X X
c
Qo
% Planungs- und Ausfliihrungshinweise flir die baulich-konstruktive Umsetzung von brandschutz- X X
T, technischen Anlagen

Tab. 47: Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von Personensicherheitsberechnungen

2 Weil das Verhalten von Personen stochastisch ange-
nommen wird, sollte flr jedes Evakuierungsszenarium eine
von der statistischen Verteilung der Evakuierungsdauer
abhangige Anzahl Simulationen durchgefihrt werden
(mindestens 10 Simulationen pro Szenarium). Zur Erzielung
statistisch belastbarer Ergebnisse, ist bei ungunstiger
statistischer Verteilung der Evakuierungsdauern die Anzahl
Simulationen angemessen zu erhdhen (auf 20-50 Simula-

Legende zu Tabelle 47
X: relevant
X): bedingt relevant/nicht praktikabel

O: nicht relevant

Erlauterungen zu Tabelle 47

" Definition unter besonderer Beriicksichtigung von unter-
schiedlichen

¢ Nutzungs-/Veranstaltungsarten,
e Nutzungszeiten und

e Nutzungsdauern.

184

tionen pro Szenarium). [153], S. 9

39 Ein signifikanter Personenstau liegt vor, wenn eine lokale
Dichte von mehr als 4 Personen pro m? wahrend einer Zeit-
dauer (t von langer als 10 % der Evakuierungsdauer
(0.1 > 0.1+t [153],S.9

>4P/m2)

auftritt, also t

erf. Evak) >4P/m2 erf. Evak”®
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Kriterienkatalog fiir die Dokumentation von
brandschutztechnischen Anlagen (Dokumente)

Darstellung der installierten brandschutztechnischen Anlagen (Anlagenbeschreibung, Schemata, Plane etc.)
Darstellung des Konzeptes Uber den elektrischen Funktionserhalt

EU-Konformitétszertifikate und EU-Konformitétserklarungen tber wichtige Anlagenkomponenten

Von akkreditierten Institutionen erstellte Zertifikate und Anerkennungen

Bescheinigung Uiber die Ubereinstimmung der brandschutztechnischen Anlagen mit den Anforderungen des
Brandschutzkonzeptes bzw. der Brand- und/oder Personensicherheitsberechnung

Bescheinigung Uber den einwandfreien, ordnungsgemassen und funktionsfahigen Zustand der brandschutztech-
nischen Anlagen

Protokolle Uber die Funktionalitatstests und Inbetriebnahme der Anlagenkomponenten
Protokoll Uiber die integralen Tests
Anweisungen Uber die Inspektions-, Wartungs- und Prifverfahren sowie deren Periodizitat

Tab. 48: Kriterienkatalog fuir die Dokumentation von brandschutztechnischen Anlagen (Dokumente)
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10 Anwendungsfelder von Brand-
schutzingenieurmethoden

10.1 Allgemeines

Prinzipiell sind im Brandschutzwesen die Anwendungsfelder
der ingenieurwissenschaftlichen Methoden unbegrenzt. Ein-
schrénkungen bei der Verwendung ingenieurméssiger Ansatze
entstehen insofern, als dass die massgebenden Modelle und
Verfahren

e entwickelt sein,
e der Allgemeinheit zur Verfigung stehen und
e auf abgestimmter und harmonisierter Basis anerkannt sein

missen.

Ingenieurméassige Methoden und Modelle zur Beurteilung
komplexer Bauvorhaben werden immer wichtiger, was sich in
der zunehmenden Akzeptanz durch die Regelwerke, wie z.B.
dem Bauprodukterecht, dussert.

10.2 Schweizerisches Bauprodukterecht

Das EU-Grundlagendokument ,Wesentliche Anforderungen®
Nr. 2, ,Brandschutz®, nennt fir die Brandschutzingenieurme-
thoden die in Tabelle 49 aufgeflihrten Anwendungsmaoglich-
keiten. Einschrankend hélt es aber fest, dass

e gegenwartig nur einige Teile der ingenieurwissenschaftli-
chen Methoden fir den Brandschutz entwickelt sind;

e erhebliche Forschungsanstrengungen erforderlich sind,
um einen umfassenden einheitlichen Ansatz zu entwickeln;

e die massgebenden Produktemerkmale zur Verfigung
stehen missen, falls der ingenieurméassige Ansatz ange-
wendet wird. [2], Nr. C 62/29

10.3 VKF-Brandschutzvorschriften

In den VKF-Brandschutzvorschriften, Ausgabe 2003, werden
fir die ingenieurwissenschaftlichen Methoden die folgenden
Anwendungsbereiche genannt (vgl. Tabelle 50):

e Beurteilung der Brandgefahr, des Brandrisikos und der
Brandsicherheit;

e Erarbeitung, Vergleich und Optimierung von objektbezo-
genen Brandschutzkonzepten;

e Erstellung von objektbezogenen Rauch- und Wé&rmeab-
zugskonzepten;

e Nachweis der Gleichwertigkeit zwischen praskriptiven und
alternativen Brandschutzmassnahmen in Bezug auf die
Erflllung der normativen Schutzziele;

® brandschutztechnische Bemessung von Tragwerken.

Aus den vorstehenden, von den VKF-Brandschutzvorschriften
explizit erwdhnten Anwendungsbereichen lassen sich unter
Umstédnden weitere Anwendungsmdglichkeiten ableiten,
sodass die Zusammenstellung von Tabelle 50 keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Anwendungsfelder von Brandschutzingenieurmethoden




Anwendungsmoglichkeiten von Ingenieurmethoden nach dem Bauprodukterecht

EU-Grundlagendokument Anwendung Beispiele
»~Wesentliche Anforderungen® Nr. 2
Ziffer, Litera
Ziffer 2.3, Litera a Ermittlung grundlegender Kennt- Berechnung der Brandentwicklung in Rau-
2] nisse Uber die Entwicklung und men.
Ausbreitung von Brénden und
Rauchgasen. Berechnung der Brandausbreitung innerhalb

und ausserhalb von Gebauden Uber den
Brandentstehungsraum hinaus.

Bewertung der Bewegung von Rauchgasen
in Gebauden.

Ziffer 2.3, Litera b Bewertung von Einwirkungen. Einwirkung von Warme und Rauchgasen auf
2] Personen und Bauwerke.

Mechanische Einwirkung auf Baukonstruk-
tion und/oder Bauwerke.

Ziffer 2.3, Litera c Beurteilung des Verhaltens von Beurteilung des Verhaltens von Bauproduk-
2] g?;npéoa%ilgggétvzvte;r; c?ie einem ten in Entstehungsbrénden hinsichtlich

' e Entziindbarkeit,
e Flammenausbreitung,
e Wéarmeabgabegeschwindigkeit,
¢ Entwicklung von Rauch und

e Entwicklung von toxischen Gasen.
Widerstand von Konstruktionen gegen einen

Brand hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und
Trennfunktion.

Ziffer 2.3, Litera d Beurteilung der Brandmeldung, Zeit bis zur Aktivierung
2] ﬁjl;tg/lerung und Brandbeka&mp- o von Schutzsystemen,
e von Brandbekdmpfungsanlagen,
e der Feuerwehr und
e der Geb&udenutzer.
Wirkung von Brand- und Rauchschutzanla-
gen (einschliesslich Loschmittel).
Bewertung von Brandmeldezeiten je nach
Art und Anordnung der Brand-/Rauchmelder.
Wechselwirkung zwischen Brandbekamp-
fung und anderen Sicherheitsmassnahmen.
Ziffer 2.3, Litera e Beurteilung und Bemessung von
2] Raumungs- und Rettungsmass-
nahmen.

Tab. 49: Anwendungsmdglichkeiten von Ingenieurmethoden nach dem Bauprodukterecht
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Anwendungsmaoéglichkeiten von Ingenieurmethoden nach den

VKF-Brandschutzvorschriften

Brandschutznorm
Brandschutzrichtlinie
Artikel/Ziffer/Absatz

BSN 1-03,
Artikel 11, Absatz 2
[3]

BSN 1-03,
Artikel 11, Absatz 3

8l

BSN 1-03, Artikel 13

BSN 1-03, Artikel 38,
Absatz 2

(3]

BSN 1-03, Artikel 9
[3]

BSN 1-03, Artikel 31
(3]

BSR 14-03, Ziffer 6.1

[174]

BSR 14-03, Ziffer 6.2
[174]

Anwendung

Realisierung von Ersatzmassnahmen anstel-
le von vorgeschriebenen Brandschutzmass-
nahmen (Einzel- oder Konzeptlésung).

Die Brandgefahr im Einzelfall weicht vom
Normalfall derart ab, dass vorgeschriebene
Anforderungen als ungeniigend oder als
unverhaltnisméssig erscheinen.

Objektbezogene Beurteilung von Brandge-
fahr, Brandrisiko und Brandsicherheit, unter
Berlicksichtigung der vorgeschriebenen
Mindestanforderungen fiir die Flucht- und
Rettungswege.

Konkretisierung von qualitativen Schutzzie-
len durch die Festlegung von quantitativen
Schutzzielkriterien.

Rechnerischer Nachweis des Feuerwider-
standes von Tragwerken.

Rechnerischer Nachweis des geforderten
Feuerwiderstandes von Tragwerken (Einzel-
bauteile oder Gesamttragwerke) bei Bean-
spruchung durch Normbrand.

Rechnerischer Nachweis des geforderten
Feuerwiderstandes von Tragwerken (Einzel-
bauteile oder Gesamttragwerke) bei Bean-
spruchung durch Naturbrand.

Anwendungsfelder von Brandschutzingenieurmethoden

Beispiele

Objektbezogener Nachweis der Gleichwertig-
keit von Ersatzmassnahmen in Bezug auf die
Erfillung der normativen Schutzziele.

Optimierung von Brandschutzkonzepten
hinsichtlich Kosten, Betriebsabliufe etc.

Objektbezogener Nachweis der Gleichwertig-
keit von erweiterten oder reduzierten Brand-
schutzmassnahmen in Bezug auf die Erful-
lung der normativen Schutzziele fur Objekte
mit besonders geringen bzw. besonders
hohen Brandrisiken.

Nachweis der Brandsicherheit betreffend
Erfordernis von Brandmelde- und Sprinkler-
anlagen (im Sinne von VKF-BSR 19-11, Zif-
fern 5.2.1, 5.2.3 und 5.3 sowie VKF-BSR 20-
11, Ziffern 3.2.1, 3.2.4 und 3.3). [145] [173]

Objektbezogene Festlegung der Feuerwider-
standsdauer von Bauteilen.

Optimierung der Fluchtweganordnung und
-kennzeichnung zwecks Verhinderung von
Personenstaus.

Erarbeitung von objektbezogenen Brand-
schutzkonzepten flir Gebaude spezieller
Bauart, Baukonstruktion oder mit besonde-
ren Brandrisiken.

Feuerwiderstandsnachweis fur Tragwerke
besonderer Bauart oder von Bauten und
Anlagen mit speziellen Brandgefahren.

Rechnerischer Nachweis des geforderten
Feuerwiderstandes von Tragwerken, falls
keine genormten Brandversuche vorliegen
oder keine allgemein zugelassenen (nicht zu
prifenden) Bauteile verwendet werden (Son-
derkonstruktionen).

Rechnerischer Nachweis des geforderten
Feuerwiderstandes von Tragwerken fir Son-
derbauten, wie z.B.

e Bauten mit sehr kleinen oder sehr grossen
Brandbelastungen,

e sehr komplexe Bauten,

e Bauten, bei denen die Anforderungen an
den Feuerwiderstand der Tragwerke nicht
aus den Vorschriften ableitbar sind.

Tab. 50: Anwendungsmaéglichkeiten von Ingenieurmethoden nach den VKF-Brandschutzvorschriften
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Anwendungsmoglichkeiten von Ingenieurmethoden nach den

VKF-Brandschutzvorschriften

Brandschutznorm Anwendung Beispiele

Brandschutzrichtlinie

Artikel/Ziffer/Absatz

BSR 22-03, Festlegung der fir den Rauch- und Warme- Erstellung von nutzungsbezogenen Rauch-
Ziffer 4.2.2, Absatz 3 abzug erforderlichen Massnahmen bei In- und Wéarmeabzugskonzepten fur

dustrie-, Gewerbe- und Lagerrdumen sowie
bei Parkhdusern und Einstellrdumen fiir

(4]

e Brandabschnittsflachen > 2400 m? (ohne

Motorfahrzeuge. S,
¢ Brandabschnittsflaichen > 4800 m? (mit
SPA).
BSR 22-03, Festlegung der fiir den Rauch- und Warme-
Ziffer 4.2.4, Absatz 2 abzug erforderlichen Massnahmen bei Rdu-
[4] men mit einer Belegung von mehr als 1000
Personen.
BSR 22-03, Festlegung der fir den Rauch- und Warme- Erstellung von nutzungsbezogenen Rauch-
Ziffer 4.2.6 abzug erforderlichen Massnahmen bei Bau- und Warmeabzugskonzepten, beispielsweise
ten und Anlagen mit besonderen Nutzun- far

(4]

gen oder wenn im Brandfall mit einer sehr

grossen Rauch- und Warmeentwicklung zu

rechnen ist. e grossvolumige Bauten mit Ladenstrassen
oder genutzten Innenhéfen,

e \erkehrsanlagen (Bahnhofe, Flughéfen),

e Messehallen,
e Reifenlager,

e Kunststofflager.

BSR 22-03, Rechnerischer Nachweis Uber die Dimensio-
Ziffer 4.3.3, Absatz 5 nierung der MRWA von Atrien.

4]

BSR 22-03, Festlegung der fiir den Rauch- und Warme-
Ziffer 4.3.3, Absatz 6 abzug erforderlichen Massnahmen bei Atrien
4] mit einer Grundflache von mehr als 2400 m?.

Tab. 50: Anwendungsmdglichkeiten von Ingenieurmethoden nach den VKF-Brandschutzvorschriften

Legende zu Tabelle 50
BSN 1-03: VKF-Brandschutznorm, Ausgabe 2003 [3]

BSR 14-03: VKF-Brandschutzrichtlinie ,, Tragwerke®,
Ausgabe 2003 [174]

BSR 19-11:  VKF-Brandschutzrichtlinie ,,Sprinkleran-
lagen®, Ausgabe 2011 [173]

BSR 20-11: VKF-Brandschutzrichtlinie ,,Brandmeldeanla-
gen“, Ausgabe 2011 [145]

BSR 22-03: VKF-Brandschutzrichtlinie ,,Rauch- und War-
meabzugsanlagen®, Ausgabe 2003 [4]
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10.4 Anwendungsmaoglichkeiten von
Evakuierungsberechnungen nach den
VKF-Brandschutzvorschriften

Die in den VKF-Brandschutzvorschriften, Ausgabe 2003,
vorgeschriebenen Mindestanforderungen an Flucht- und Ret-
tungswege durfen nicht aufgrund von Berechnungsmethoden
oder technischen Brandschutzeinrichtungen reduziert werden
(VKF-BSN 1-03, Artikel 38, Absatz 2). [3]

Damit bleibt der Einsatz von Evakuierungsberechnungen
mithilfe algebraischer oder numerischer Modelle in erster Linie
auf die folgenden Anwendungsmdglichkeiten beschrénkt:

e Optimierung der Flucht- und Rettungswegfiihrung zwecks
Reduktion von
- Staustellen,

Stauzeiten,

Stauabbauzeiten,

aus Staudrlicken resultierende Krafteinwirkungen auf
Personen,

- ungleichméssigen Auslastungen;

e Bewertung der Evakuierungsdauer eines Geb&udes oder
Teilen davon, unter Bertcksichtigung sicherheitstechni-
scher Aspekte;

e Einschatzung der Flexibilitdt eines Flucht- und Rettungs-
wegkonzeptes fur den Fall, dass ein Fluchtwegbereich auf-
grund eines Zwischenfalls nicht mehr verflgbar ist;

e Planung von organisatorischen Massnahmen (Alarmorga-
nisation);

e Festlegung der Simulationsdauer von Brandsicherheitsbe-
rechnungen;

e Konzeption der Signaletik von Flucht- und Rettungswegen.

Selbst bei Umsetzung der normativen Anforderungen der
VKF-Brandschutzrichtlinie  ,Flucht- und Rettungswege”
kénnen sich bei entsprechend grossen Personenbelegungen,
unter unglnstigen Bedingungen, Stausituationen ergeben.
Solche Bedingungen existieren beispielsweise beim Uber-
gang von einem horizontalen Verkehrsweg zu einer abwarts
flhrenden Treppe, und zwar deshalb, weil der maximal
mogliche spezifische Personenstrom (als Produkt aus der
Personendichte und der Gehgeschwindigkeit) auf dem hori-
zontalen Wegelement grdsser ist als auf dem vertikalen, die
beiden Wegelemente, geméss Brandschutzvorschriften, aber
die gleiche Durchgangsbreite aufweisen dirfen.

Fazit

Nicht die Ermittlung einer minutengenauen Evakuierungs-
dauer, sondern die Voraussage maéglicher Problemsituationen
und die Untersuchung von Alternativen sollten Ziel und Zweck
der Anwendung von Evakuierungsmodellen sein.

Rauch- und Warmeabzugsanlagen

11 Rauch- und Warmeabzugs-
anlagen

11.1 Allgemeines

RWA umfassen sowohl Systeme zur Ableitung von Rauch und
Warme als auch solche zur Rauchfreihaltung.

Anlagen zur Rauchableitung fihren naturgemass nebenher
auch Warme ab. Solche Anlagen funktionieren nach den
folgenden Prinzipien (vgl. Tabelle 51):

e Entliftung,
e \erdlnnung,

e Strdmungsbeeinflussung.

Anlagen zur Rauchfreihaltung bauen eine Druckkaskade auf,
die das Eindringen von Rauchgasen in den zu schitzenden
Raum - in der Regel ein Flucht- und Rettungsweg - fiir eine
bestimmte Zeitdauer verhindert (Rauchschutz-Druckanlagen,
Differenzdrucksysteme). Aufgrund ihres Wirkprinzips fiihren
solche Anlagen aus Gebauden keine substanziellen War-
memengen ab. Sie sind nicht Gegenstand des vorliegenden
Handbuches.

Unter Wahrung von objektbezogenen Schutzzielen haben
RWA als Gesamtsystem die folgenden Aufgaben zu erfillen:

e frihzeitige Detektion des Brandes und Aktivierung des
Systems,

e Abflhrung der Rauchgasstréme,
e Begrenzung der Rauchausbreitung,

e Gewahrleistung der Wirksamkeit, unabhéngig von &us-
seren und inneren Storgréssen (Wind, raumlufttechnische
Anlagen etc.). [24], S. 5

Die Verwendung von lufttechnischen Anlagen zur Ableitung
von Rauch und Wérme ist mit den folgenden Nachteilen
verbunden:

e Die Anlagentechnik von lufttechnischen Anlagen ist nicht
auf den Brandfall ausgelegt, da

- Brandschutzklappen im Brandfall schliessen (und nicht
wieder 6ffnen),

- die thermische Stabilitdt von Bauteilen und deren Befes-
tigungen nicht gegeben ist,

- die Sicherheitsstromversorgung fehlt.

e Aus hygienischen Griinden muss die raumlufttechnische
Anlage nach einem Brandereignis demontiert und ersetzt
werden.

e Bei lufttechnischen Anlagen wird die Zuluft in der Regel im
Deckenbereich eingebracht, was die Bildung einer stabilen
Rauchgasschicht verunmdéglicht.

e Die im Brandfall benétigten Férdervolumina sind um ein
Vielfaches hoher als im Komfortliftungsbetrieb, sodass
eine energie- und kostenoptimierte Auslegung der Anlage
in den meisten Fallen nicht m&glich ist.

e Kombinierte Anlagen missen mit vielen Klappen (Stro-
mungs-, Entrauchungs-, Brandschutzklappen) ausgeristet
werden, die zusétzliche Stromungswiderstande und folg-
lich hohe Investitions- und Betriebskosten verursachen.
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11.2 Prinzipien der Rauch- und Warmeab-
leitung

11.2.1 Entliiftung

Die sich durch die thermischen Auftriebskréfte ergebende
Schichtung von deckennaher, verrauchter heisser Luft und
darunter liegender, weitgehend rauchfreier kihler Luft wird
stabilisiert, indem die RWA im Brandfall heissen Brandrauch
aus der Heissgasschicht abzieht und im unteren Gebaudebe-
reich kalte Umgebungsluft zufihrt. Solche RWA helfen

e den Benutzern von Bauten und Anlagen, sich via Flucht-
und Rettungswege in Sicherheit zu bringen;

e den Rettungskréften, Personen zu retten;
e der Feuerwehr, einen Brand wirksam zu bekdmpfen;

e die Brandbeanspruchung von Baukonstruktionen zu ver-
mindern;

e Sachwerte und Einrichtungen vor Brandeinwirkung zu
schutzen;

e Brandfolgeschaden durch Rauchgase und thermische Zer-
setzungsprodukte herabzusetzen. [4], Ziffer 3.1

11.2.2 Verdiinnung

Lésst sich eine hinreichend hohe raucharme Schicht nicht
erzeugen oder aufrechterhalten — wie beispielsweise in
niedrigen Rdumen —, so muissen im Aufenthaltsbereich von
Personen die optische Dichte des Brandrauches bzw. der
Extinktionskoeffizient, die Schadstoffkonzentrationen und die
Raumtemperatur durch eine Verdinnung mit Frischluft auf
bezuglich der Sichtverhaltnisse und der Gesundheitsgeféhr-
dung zulassige Werte gesenkt werden.

Die zur Verdiinnung erforderliche Umgebungsluftmenge kann
in solchen Fallen nur mit einer maschinellen RWA geférdert
werden, weil die thermischen Auftriebskrafte flr eine ausrei-
chende Rauchgasverdiinnung zu gering sind.

Die optische Dichte von Brandrauch wird hauptséchlich durch
die nicht verbrannten Bestandteile und bei Temperaturen
<100 °C durch kondensierenden Wasserdampf beeinflusst.
Damit hangt die optische Dichte nicht nur von den Stoffei-
genschaften des Brandgutes und dem Sauerstoffangebot
ab, sondern auch von den rdumlichen Verhéltnissen und von
der Abklhlung des Brandrauches durch Frischluft und kalte
Wande. Weil all diese Randbedingungen bei realen Brand-
féllen kaum vorhersehbar sind, muss, ohne weiteren Nach-
weis, bei jedem Brandereignis, unabhéngig des vorhandenen
Brennstoffes, von Verhaltnissen ausgegangen werden, die bei
einem (stark russenden) Olbrand auftreten. [36], S. 4; zitiert
nach [175], S. 28-29

Bei den ungiinstigen Olbranden sollte der Verdiinnungsgrad
ca. 1000 betragen, sodass der Extinktionskoeffizient nicht
grosser als 0.2 m™ wird (vgl. Abbildung 119).
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Abb. 119: Abh&ngigkeit des Extinktionskoeffizienten vom Verdln-
nungsgrad bei der Verbrennung von Heizdl EL (Kurve 1) und Holz
(Kurve 2)

Dabei wird der Verdiinnungsgrad definiert als Verhéltnis

e zwischen Frischluftvolumen und unverdinntem Brand-
rauchvolumen

oder

e zwischen Frischluftvolumenstrom und unverdinntem

Brandrauchvolumenstrom.

Von den haufigsten toxischen Stoffen im Brandrauch ist der
CO-Gehalt am kritischsten, wodurch dieser den erforderlichen
Verdlinnungsgrad festlegt. Weil mit einem Verdinnungsgrad
= 200 der CO-Gehalt im Brandrauch zuldssig wird, ist fir die
Festlegung des Verdinnungsgrades nicht die Toxizitat des
Brandrauches, sondern dessen optische Dichte massgebend.
[36], S. 4-5; zitiert nach [175], S. 30-31

Da die Brandrauchzusammensetzung von Stoffgemischen
unter realen Verhéltnissen unbekannt ist, lassen sich diffe-
renzierende Abschdtzungen auf gesicherter physikalischer
Grundlage kaum vornehmen. Somit bleibt das Prinzip der
Rauchverdinnung auf spezielle Anwendungen beschrankt.
Im Gegensatz dazu ist die Bildung von raucharmen Schichten
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik plan-,
umsetz- und nachweisbar.

11.2.3 Stréomungsbeeinflussung

Die frei ansaugenden und ausblasenden Axial- oder Radial-/
Zentrifugalventilatoren von  Impuls-Ventilations-Systemen
(IVS) erzeugen einen Luftstrahl mit hohem Impuls. In diesen
Freistrahl wird Umgebungsluft induziert, sodass das trans-
portierte Luftvolumen um ein Vielfaches héher wird als das
eigentliche Fordervolumen des Ventilators (Venturi-Effekt). Der
dadurch erzeugte Hauptluftstrom wird zum nachstgelegenen
Impulsventilator oder in den Unterdruckbereich einer zentral
angeordneten Absaugeinrichtung geflihrt, womit eine konti-
nuierliche Luftbewegung entsteht.

IVS bestehen im Wesentlichen aus den folgenden Kompo-
nenten:

e Impulsventilatoren in axialer oder radialer/zentrifugaler Bau-
art,

e mindestens eine zentrale Absaugeinrichtung (z.B. Abluft-
schacht mit eingebautem Abluftventilator),

e mindestens eine zentrale Zuluftversorgung, falls eine pas-
sive Nachstromung von Frischluft Uber entsprechende

Rauch- und Warmeabzugsanlagen



Offnungen nicht méglich oder nicht ausreichend ist (z.B.
Frischluftschacht mit eingebautem Zuluftventilator),

e flachendeckend installierte Brandmeldeanlage mit einzel-
adressierten Brandmeldern,

e Regel- und Steuereinrichtungen,

e Sicherheitsstromversorgung.

IVS werden fur die Beliiftung und Entrauchung von unterir-
dischen Autoeinstellhallen gebaut. Bei korrekter Planung
ermdglichen IVS

e eine Einddmmung der Rauchgase auf vorherbestimmte
Transportwege und Raumbereiche,

e eine kontrollierbare, zielgerichtete Beférderung der Rauch-
gase zu den zentralen Absaugstellen.

Durch die Installation von Ventilatoren mit umkehrbarer
Lauf- bzw. Schubrichtung lassen sich die unterschiedlichsten
Brandszenarien berilicksichtigen.

Die sichere Planung und Bemessung der IVS, die im Speziellen
e die Definition von représentativen Brandszenarien,

e die Ermittlung von Anzahl, Positionierung und Leistung der
Impulsventilatoren und der Absaugeinrichtungen sowie

e die Gestaltung der passiven oder aktiven Zuluftversorgung

beinhalten sollten, machen eine Simulation des Rauchflusses
mithilfe von CFD-Programmen unentbehrlich und k&nnen
Uberdies erst nach Vorliegen des Flucht- und Rettungsweg-
konzeptes angegangen werden (vgl. Abbildung Nr. 120).

Abb. 120: Contour-Plot einer CFD-Analyse (Rauchkonzentration)

In Tabelle 51 werden die genannten Prinzipien der Rauch- und
Warmeableitung nach den folgenden Kriterien beschrieben,
die ihre anlagentechnische Umsetzung, charakteristischen
Eigenschaften und Leistungsgrenzen aufzuzeigen und zu
differenzieren vermdgen:

* anlagentechnische Umsetzung,
e Funktionsprinzip,
e physikalisches Prinzip,

e Ziel in Bezug auf Personenschutz und Wirken von Einsatz-
kraften,

e \orteile,
e Nachteile,

e Einschrénkungen.
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Prinzipien der Rauch- und Warmeableitung

Kriterium

Anlagentechni-
sche Umsetzung

Funktionsprinzip

Physikalisches
Prinzip

Ziel in Bezug auf
Personenschutz
und Wirken von
Einsatzkraften

Vorteile

Nachteile

Einschrankungen

Tab. 51: Prinzipien der Rauch- und Wéarmeableitung
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Entliiftung

Natirliche RWA
(NRWA)

Maschinelle RWA
(MRWA)

Bildung einer stabilen Rauchgasschicht-

grenze

Thermischer Auftrieb

Erzeugung eines
Unterdrucks durch
maschinelle Rauch-
gasabsaugung

Bildung einer raucharmen Schicht mit einer
Schichtgrenze oberhalb des Aufenthaltsberei-

ches von Menschen

Automatische
Anpassung der
Abzugsleistung an
zusatzliches Rauch-
gasvolumen und
bei zunehmenden
Temperaturen ¥

Eingeschrankte
Wirksamkeit bei
niedrigen Rauch-
gastemperaturen 9

Seitenwindabhan-
gigkeit

Gute Wirksamkeit
bei niedrigen Rauch-
gastemperaturen ¥

Seitenwindunemp-
findlich

Mit zunehmenden
Temperaturen sinkt
der geforderte Mas-
senstrom ¥

An der Rauchgasschichtgrenze darf es

nicht zu Verwirbelungen kommen, was eine
Begrenzung der Rauchabschnittsgréssen und
eine Lenkung der Zuluftstromung bedingt

Verdiinnung

Rauchgasventilator

Verdiinnung der Rauch-
gase

Erzeugung eines Uber-
oder Unterdrucks durch
maschinelle Zuluftzu-
fuhr oder maschinelle
Rauchgasabsaugung

Verdiinnung von die
Sicht tribenden und
toxischen Rauchgasen
auf ein fir Menschen
ertragliches Mass

Auch fur niedrige Rau-
me mit Raumhdhen
< 3 m geeignet

Verwirbelung der
Rauchgase im gesam-
ten Raumvolumen

Sehr hohe Luftvolumen-
stréme erforderlich

Beeintrachtigung der
Flucht und Rettung
durch verdiinnte
Rauchgase

Bei maschineller Zuluft-
zufuhr kénnen Brand-
produkte in nicht ver-
rauchte Gebaudeteile
eindringen

Stromungsbeein-
flussung

Impuls-Ventilations-System
(Ivs) "

Erzeugung einer richtungs-
kontrollierten, horizontalen
Rauchgasstrémung

Strahl- und Induktions-
wirkung (Schubkraft und
Venturi-Effekt) 2

Bildung von raucharmen
Raumbereichen (virtuelle
Rauchabschnittsbildung)

Ein Netz an horizontalen
Entrauchungsleitungen
entfallt

Geringe Bauhdhe

Verwirbelung der Rauch-
gase im stromabwarts
liegenden Raumvolumen

Komplexe Regel- und
Steuerungstechnik

Komplexe, zeitintensive
Bemessungs- und Pla-
nungsarbeit

Es ist mindestens ein
Zentralschacht mit einge-
bautem Abluftventilator
erforderlich

Die Planung kann erst bei
bekanntem Flucht- und
Rettungswegkonzept
angegangen werden

Eingeschrénkter Anwen-
dungsbereich (unterirdi-
sche Autoeinstellhallen)
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Erlauterungen zu Tabelle 51

" Der Impuls ist das Produkt aus der Masse m der beschleu-
nigten Luft und deren Geschwindigkeit v.

2 Der Schub bzw. die Schubkraft F ist das Produkt aus
dem Massenstrom m der beschleunigten Luft und deren
Geschwindigkeit v (F = m - v). Die Nettoschubkraft eines
Jet-Ventilators resultiert, gemass Impulserhaltungssatz, aus
der Differenz des Schubes zwischen ausgestossener und
angesaugter Luftmasse: F=m__-v,  -m_-v

an’

Der Venturi-Effekt besagt, dass sich die Fliessgeschwin-
digkeit eines durch ein Rohr stromenden Fluids zu einem
sich verdndernden Rohrquerschnitt umgekehrt proportional
verhalt. Dies bedeutet, dass mit kleiner werdendem Quer-
schnitt die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids zunimmt.
Demgegeniliber entdeckte Bernoulli, dass mit steigender
Strdomungsgeschwindigkeit der statische Druck im Fluid
abnimmt.

3 Abbildung 121 zeigt das Verhalten der auf 300 °C bezo-
genen Massenstréome von NRWA und MRWA, in Abhéan-
gigkeit der Rauchgastemperaturen. Bei NRWA wéchst
der abgefiuihrte Massenstrom mit zunehmender Dicke und
zunehmender Temperatur der Rauchgasschicht an. Die Ven-
tilatoren von MRWA férdern, unabhéngig von sich &ndernder
Dichte bzw. Temperatur der Rauchgase, ndherungsweise
konstante Volumenstrome. Weil mit zunehmender Tempe-
ratur die Dichte der Rauchgase abnimmt, sinkt hingegen der
geférderte Massenstrom. [176], S. 29

maschinelle

i __—RWA

m thermische

300°C
/ RWA

1 \
—

\

0
020 300 600 900
°C
Abb. 121: Vergleich der Massenstrome von NRWA und MRWA
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11.3 VKF-Brandschutzrichtlinie ,,RWA*
(VKF-BSR 22-03)

Die VKF-Brandschutzrichtlinie ,RWA®, Ausgabe 2003, spezi-
fiziert fur RWA

e die Begriffe (VKF-BSR 22-083, Ziffer 2),

e die Anforderungen (VKF-BSR 22-03, Ziffer 3),

e die Notwendigkeit (VKF-BSR 22-03, Ziffer 4),

e den Nachweis der Wirksamkeit (VKF-BSR 22-03, Ziffer 5),
e die Kontrollen (VKF-BSR 22-03, Ziffer 6),

e die Betriebsbereitschaft und Wartung (VKF-BSR 22-03,
Ziffer 7). [4]

Tabelle 52 enthalt eine Zusammenfassung des Inhalts der
VKF-Brandschutzrichtlinie ,,RWA®, gegliedert nach den von
ihr definierten Systemen, néamlich

e Entrauchungsoéffnungen,

e natirliche RWA (NRWA),

¢ maschinelle RWA (MRWA) und

e Rauchschutz-Druckanlagen (RDA).

Fur Entrauchungséffnungen in Flucht- und Rettungswegen
(Treppenhéuser, Korridore) sowie in Aufzugsanlagen und
Installationsschachten gelten separate Regelungen, die in
Tabelle 52 nicht erfasst sind. Diesbezlglich sei verwiesen auf

e BSR 15-08, Ziffer 3.7.4 (Entrauchungséffnungen in Installa-
tionsschéachten), [177]

e BSR 22-03, Ziffer 4.2.1 (Entrauchungsoéffnungen in Trep-
penhdusern), [4]

e BSR 22-03, Ziffer 4.2.4 (Entrauchungséffnungen in Korri-
doren von Rdumen mit grosser Personenbelegung und von
Verkaufsrdumen), [4]

e BSR 24-03, Ziffer 4.3 (Entrauchungséffnungen in Aufzugs-
schachten und Triebwerksrdumen), [178]

e BSA 1007-03, Ziffer 6.5.1 (Entrauchungséffnungen in
Sicherheitstreppenhausern). [179]

Wie bereits erwéhnt, sind Entrauchungséffnungen und
Rauchschutz-Druckanlagen (RDA) nicht Gegenstand des
vorliegenden Handbuches.

11.4 Nationale und internationale Normen,
Richtlinien und technische Regeln

Von der VKF-Brandschutzrichtlinie ,RWA® abgesehen,
befassen sich in der Schweiz und im umliegenden Ausland
(Deutschland, Frankreich, Osterreich) die in Tabelle 53 aufge-
fihrten Normen, Richtlinien und technischen Regeln mit der
Ableitung und Lenkung von Rauchgasen.

Entwiirfe und Korrigenda zu Normen, Richtlinien und techni-
schen Regeln sind in der Tabelle nicht aufgefuhrt. Ebenfalls
nicht berlcksichtigt werden Normen, Richtlinien und techni-
sche Regeln zu Ausristungen fir Entrauchungséffnungen, die
der Feuerwehr den Einsatz mobiler Rauch- und Warmeabzugs-
gerate ermdglichen.
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VKF-Brandschutzrichtlinie ,Rauch- und Warmeabzugsanlagen* (VKF-BSR 22-03)

Kriterium (Ziffer) NRWA MRWA |
Zweck Kontrollierte Abflihrung von Rauch und Wérme ins Freie |
(Ziffer 2) |
(

Aufbau, Funktionalitat Fest installierte Einrichtungen, die im Fest installierte Einrichtungen, die im [
(Ziffer 2) Brandfall durch den entstehenden ther- Brandfall mittels Ventilatoren wirksam (
mischen Auftrieb wirksam werden werden {

Aktivierung manuell und, je nach Brandschutzkonzept, zusatzlich automatisch " I

(Ziffern 3.4-3.5)

RWA-Konzept erforderlich I

Bemessung geméass RWA-Konzept 2 2 gemass RWA-Konzept 2 |

Lage/Anzahl von Abluft- und Zuluft6ff- geméass RWA-Konzept 2 4 I

nungen |
Industrie-, Gewerbe-, Lagerrdume, Brandabschnittsflache > 2400 m? (ohne SPA) oder Brandabschnittsflache > 4800 m? |
Parkhéuser, Einstellrdume fiir Mo- (mit SPA): gemass nutzungsbezogenem RWA-Konzept 2

torfahrzeuge

Atrien Grundflache < 2400 m?: prozentuale Bemessung aufgrund eines rechneri-
Vorgabe schen Nachweises

Grundflache > 2400 m?: gemass
RWA-Konzept 2

Raume mit grosser Personenbele- Personen > 1000: gemass RWA-Konzept ?
gung, Verkaufsraume

Beherbergungsbetriebe Typ a ©

Notwendigkeit von Massnahmen fiir den Rauch- und Warmeabzug (Ziffer 4)

Hochhé&user
Biihnen (
|
Hochregallager ohne zweckmassig ausgebaute Feuer- I
wehrzugange: prozentuale Vorgabe |
|
|
Besondere Nutzungen gemass nutzungsbezogenem RWA-Konzept ?

Tab. 52: VKF-Brandschutzrichtlinie ,Rauch- und Warmeabzugsanlagen“ (VKF-BSR 22-03)
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Entrauchungséffnungen

Erméglichung des Einsatzes mobiler
RWG (Klein-/Grosslifter) fir die Feu-
erwehr

Direkt ins Freie fiihrende Offnungen
(Oﬁnungen in Fassaden und Dachern;
Schéchte, Kanéile)

manuell

nicht erforderlich

prozentuale Vorgabe

nach Absprache mit der Behérde
und/oder Feuerwehr

Brandabschnittsflachen (BAF) [m?]

ohne SPA mit SPA
BA ohne 600 < BAF < 1200 < BAF
Offnungen 2400 <4800
BA mit 1200 < BAF 2400 < BAF
Offnungen <2400 <4800

100 < Personen < 1000

Grundflache > 100 m? und Abstand
Decke zu Bihnendéffnung > 1.5 m

mit zweckmassig ausgebauten Feuer-
wehrzugangen, die den Einsatz mobi-
ler RWG (Klein-/Grosslufter) gewahr-
leisten

RDA

Schutz der Flucht- und
Rettungswege vor dem
Eindringen von Rauch und
Warme

Fest installierte Einrich-
tungen, die im Brandfall
mittels Ventilatoren wirksam
werden

manuell und automatisch

messtechnisch (hdufig) oder
rechnerisch (selten)

nach Bemessung

Treppenbreite = 3.6 m
(aufgrund Personenbele-

gung) "

mehr als 4 Geschosse und
nur 1 Treppenhaus

Sicherheitstreppenhauser

Rauch- und Warmeabzugsanlagen

Erlauterungen zu Tabelle 52

' Per se wird keine automatische Inbetriebsetzung der RWA
gefordert. Eine automatische Aktivierung kann aus dem
Wirksamkeitsnachweis der RWA oder aufgrund von Vor-
gaben der Brandschutzbehdrde resultieren. [4], Ziffer 3.4,
Ziffer 5

2 Die Wirksamkeit von RWA-Konzepten ist nachzuweisen.
Die Nachweise kdnnten rechnerisch, aber auch mithilfe von
experimentellen Methoden gefiihrt werden. Experimentelle
Methoden basieren auf Untersuchungen an massstabge-
treuen Modellen oder auf am Originalbaukdrper durchge-
flhrten messtechnischen Verfahren. [4], Ziffer 5

3 Ausnahme: Bei Atrien und Hochregallagern liefern die
VKF-Brandschutzvorschriften zur Bemessung der NRWA
eine prozentuale Vorgabe. [4], Ziffer 4.3.2, Ziffer 4.3.3

4 Bei Vorliegen eines rechnerischen Nachweises besteht flr
grosse Hallen mit mehreren Rauchabschnitten in Ausnah-
meféllen die Mdéglichkeit, die Ersatzluft Uber die Oberlichter
eines benachbarten Rauchabschnittes nachstrémen zu
lassen. Dabei ist das Folgende zu beachten:

e Es sind tief liegende, mindestens 1 m unter die Rauch-
gasschichtgrenze reichende Rauchschirzen zu ins-
tallieren, sodass die Nachstrémung in die raucharme
Schicht erfolgt.

o Uber der Dachflache sind Strémungskurzschliisse, bei
denen Brandrauch ins Geb&ude zuriickstromt, zuver-
lassig zu verhindern (wie z.B. durch eine Windwachteran-
lage mit selektiver Ansteuerung der Zuluftéffnungen).

DIN 18232-2 empfiehlt eine solche Zuluftfihrung Uber
andere Rauchabschnitte nicht, weil die Randbedingungen,
unter denen die Erhaltung der Schichtung im Raum mdglich
ist, nicht generell sichergestellt sind. [26], S. 27

9In Industrie-, Gewerbe-, Lagerraumen, Parkhdusern und
Einstellrdumen fir Motorfahrzeuge kann auf den Einbau von
RWA verzichtet werden bei:

e Brandabschnitten mit sehr kleiner Brandbelastung
(=250 MJ/m2);

e unter Terrain liegenden oder allseitig geschlossenen
Brandabschnitten, wenn  deren Flache < 600 m?
(= 1200 m? mit SPA) betragt;

e Uber Terrain liegenden, nicht allseitig geschlossenen
Brandabschnitten, wenn deren Flache < 1200 m?
(£ 2400 m? mit SPA) gross ist. [4], Ziffer 4.2.2

9 Beherbergungsbetriebe, in denen dauernd oder vori-
bergehend kranke, pflegebedirftige oder auf fremde Hilfe
angewiesene Personen untergebracht sind, wie Kranken-
h&auser, Alters- und Pflegeheime, Heime fir Behinderte,
Strafanstalten, geschlossene Erziehungsanstalten.

7 Auf Verlangen der Brandschutzbehérde sind auch als
Fluchtweg dienende Korridore, wie z.B. solche mit sehr
hohem Personenaufkommen, mit Rauchschutz-Druckan-
lagen rauchfrei zu halten. [4], Ziffer 4.2.4
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Fur den Rauch- und Warmeabzug und die Rauchlenkung relevante Normen,

Richtlinien und technische Regeln

Land

CH

CH

CH

Bezeichnung

SN EN 12101-1

DIN EN 12101-1
ONORM EN 12101-1
NF EN 12101-1

SN EN 12101-2

DIN EN 12101-2
ONORM EN 12101-2
NF EN 12101-2

SN EN 12101-3

DIN EN 12101-3
ONORM EN 12101-3
NF EN 12101-3

SN EN 12101-7

DIN EN 12101-7
ONORM EN 12101-7
NF EN 12101-7

SN EN 12101-8

DIN EN 12101-8
ONORM EN 12101-8
NF EN 12101-8

SN EN 12101-10
DIN EN 12101-10
ONORM EN 12101-10
NF EN 12101-10

SN EN 1366-8

SN EN 1366-9

DIN 18232-1

Titel

Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 1: Bestimmungen fur
Rauchschirzen

Systémes pour le contréle des fumées et de la chaleur, Par-
tie 1: Spécifications relatives aux écrans de cantonnement
de fumée

Rauch- und Warmefreihaltung, Teil 2: Bestimmungen fiir
natlrliche Rauch- und Wéarmeabzugsgerate

Systemes pour le contréle des fumées et de la chaleur,
Partie 2: Spécifications relatives aux dispositifs d‘évacuation
naturelle de fumées et de chaleur

Rauch- und Warmefreihaltung, Teil 3: Bestimmungen flr
maschinelle Rauch- und Warmeabzugsgeréate

Systemes pour le contréle des fumées et de la chaleur,
Partie 3: Spécifications pour les ventilateurs extracteurs de
fumées et de chaleur

Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 7: Entrauchungsleitungen

Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 7: Entrauchungskanal-
stlicke

Systemes pour le controle des fumées et de la chaleur, Par-
tie 7: Troncons de conduit de désenfumage

Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 8: Entrauchungsklappen

Systémes pour le controle des fumées et de la chaleur, Par-
tie 8: Volets de désenfumage

Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 10: Energieversorgung

Systemes pour le contréle des fumées et de la chaleur, Par-
tie 10: Equipement d‘alimentation en énergie

Feuerwiderstandsprifungen fir Installationen — Teil 8:
Entrauchungsleitungen

Feuerwiderstandsprifungen fir Installationen — Teil 9:
Entrauchungsleitungen fir einen Einzelabschnitt

Rauch- und Warmefreihaltung, Teil 1: Begriffe, Aufgaben-
stellung

Typ/Status

Produktnorm

Produktnorm

Produktnorm

Produktnorm

Produktnorm

Produktnorm

Prifnorm

Prifnorm

Systemnorm

Tab. 53: Fir den Rauch- und Warmeabzug und die Rauchlenkung relevante Normen, Richtlinien und technische Regeln
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Jahr

2005

2006

2006

2005

2003

2003

2003

2003

2002

2002

2002

2002

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2005

2006

2007

2006

2004

2008

2002



Fir den Rauch- und Warmeabzug und die Rauchlenkung relevante Normen,

Richtlinien und technische Regeln

Land Bezeichnung Titel Typ/Status Jahr

D DIN 18232-2 Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 2: Nattrliche Rauchab- Bemessungs- 2007
zugsanlagen (NRA); Bemessung, Anforderungen, Einbau norm

D DIN 18232-4 Rauch- und Warmefreihaltung, Teil 4: Warmeabziige (WA); Prifnorm 2003
Prifverfahren

D DIN 18232-5 Rauch- und Warmefreihaltung, Teil 5: Maschinelle Rauchab- Bemessungs- 2012
zugsanlagen (MRA); Anforderungen, Bemessung norm

D DIN 18232-7 Rauch- und Wéarmefreihaltung, Teil 7: Warmeabzlge aus Bemessungs- 2008
schmelzbaren Stoffen; Bewertungsverfahren, Einbau norm

D VdS CEA 4020 VdS CEA-Richtlinien fir Rauch- und Warmeabzugsanlagen technische 2009

(RWA): Naturliche Rauch- und Warmeabzugsanlagen - Pla- Regel
nung und Einbau

D VdS 2159 VdS-Richtlinien fir nattirliche Rauchabzugsanlagen — Pneu- technische 2005
matische Rauch- und Warmeabzugssysteme — Anforderun- Regel
gen und Prifmethoden

D VdS 2579 VdS-Richtlinien fir natirliche Rauchabzugsanlagen — Verrie- technische 2012
gelungseinrichtungen — Anforderungen und Prifmethoden Regel

D VdsS 2580 VdS-Richtlinien fir natirliche Rauchabzugsanlagen — Elek- technische 2012
tromechanische Antriebe — Anforderungen und Prifmetho- Regel
den

D VdS 2581 VdS-Richtlinien fiir natlrliche Rauchabzugsanlagen — Elek- technische 2002
trische Steuereinrichtungen — Anforderungen und Priifme- Regel
thoden

D VdS 2583 VdS-Richtlinien fur naturliche Rauchabzugsanlagen — Pneu- technische 2012
matische Offnungsaggregate — Anforderungen und Prifme- Regel
thoden

D VdsS 2584 VdS-Richtlinien fir natirliche Rauchabzugsanlagen — Brand-  technische 2012
erkennungs- und Ansteuereinrichtungen — Anforderungen Regel

und Prifmethoden

D VdS 2592 VdS-Richtlinien fur natirliche Rauchabzugsanlagen — Elek- technische 2002
trische Handansteuereinrichtungen — Anforderungen und Regel
Prifmethoden

D VdS 2593 VdS-Richtlinien fur nattirliche Rauchabzugsanlagen — Elektri-  technische 2002
sche Energieversorgungseinrichtungen — Anforderungen und Regel
Prifmethoden

D VdS 2594 VdS-Richtlinien flr natlirliche Rauchabzugsanlagen — Elek- technische 2010

trische Rauch- und Wéarmeabzugssysteme — Anforderungen Regel
und Prifmethoden

D VdsS 2815 Zusammenwirken von Wasserl6schanlagen und Rauch- und technische 2001
Warmeabzugsanlagen (RWA) — Merkblatt zum Brandschutz Regel

D VdS 2821 VdS-Richtlinien flir maschinelle Rauchabzugsanlagen — Elek-  technische 2004
trische Steuereinrichtungen — Anforderungen und Prifme- Regel
thoden

Tab. 53: Fur den Rauch- und Warmeabzug und die Rauchlenkung relevante Normen, Richtlinien und technische Regeln
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Fur den Rauch- und Warmeabzug und die Rauchlenkung relevante Normen,

Richtlinien und technische Regeln

Land Bezeichnung Titel Typ/Status Jahr

D VdS 2822 VdS-Richtlinien fir maschinelle Rauchabzugsanlagen — technische 2004
Elektromechanische Klappenantriebe — Anforderungen und Regel
Prifmethoden

D VdsS 2823 VdS-Richtlinien fiir maschinelle Rauchabzugsanlagen — technische 2004
Elektrische Handansteuereinrichtungen — Anforderungen und  Regel
Prifmethoden

D VdS 2824 VdS-Richtlinien fir maschinelle Rauchabzugsanlagen — Elek-  technische 2004
trische Energieversorgungseinrichtungen — Anforderungen Regel

und Prifmethoden

D VdS 2825 VdS-Richtlinien fir maschinelle Rauchabzugsanlagen — Sys- technische 2004
teme — Anforderungen und Prifmethoden Regel

D VdS 2881 VdS-Richtlinien flir selbsttatige Rauchschiirzen — Antriebe — technische 2004
Anforderungen und Priifmethoden Regel

D VdS 2882 VdS-Richtlinien fur selbsttatige Rauchschirzen — Elektrische  technische 2004
Energierversorgungseinrichtungen — Anforderungen und Regel
Prifmethoden

D VdS 2883 VdS-Richtlinien fir selbsttatige Rauchschirzen — Elektrische  technische 2004
Handansteuereinrichtungen — Anforderungen und Prifme- Regel
thoden

D VdsS 2884 VdS-Richtlinien fir selbsttétige Rauchschirzen — Elektrische  technische 2004
Steuereinrichtungen — Anforderungen und Priifmethoden Regel

D VdS 2885 VdS-Richtlinien fur selbsttatige Rauchschirzen — Systeme - technische 2004
Anforderungen und Priifmethoden Regel

D VdS 3122 Merkblatt zum Brandschutz — Winderkennungseinrichtungen  technische 2009
zur Steuerung windbeeinflusster Rauch- und Warmeabzugs- Regel
anlagen

D VdS 3530 VdS-Richtlinien fir Rauchabzugsanlagen — Windgeber und technische 2008
Differenzdruckaufnehmer — Anforderungen und Prifmetho- Regel
den

D VDMA 24177 Ventilatoren zur Rauch- und Wéarmefreihaltung von Geb&u- technische 2009
den im Brandfall Regel

D VDMA 24200-1 Geb&udeautomation — Automatisierte Brandschutz- und technische 2004
Entrauchungssysteme (ABE) Regel

A TRVB S 125 Rauch- und Warmeabzugsanlagen technische 1997

Regel

F IT 246 Relative au désenfumage dans les établissements recevant technische 2004

du public Regel

Tab. 53: Fir den Rauch- und Warmeabzug und die Rauchlenkung relevante Normen, Richtlinien und technische Regeln
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11.5 Komponenten von RWA

RWA umfassen die folgenden Systemkomponenten:

natUrliche und maschinelle Rauch- und Warmeabzugs-
gerate (RWG) zur Abfiihrung von Rauchgasen aus einem
Gebaude;

Entrauchungsklappen zur Steuerung der Strémung von
Rauchgasen in eine Leitung hinein, aus einer Leitung
heraus oder innerhalb einer Leitung;

Entrauchungsleitungen und -kanale zur Steuerung der
Bewegung und/oder Einddmmung von Rauchgasen;

Energieversorgung;

Rauchschirzen zur Verhinderung der Rauchausbreitung
und zur Begrenzung von Rauchreservoiren.

Tabelle 54 zeigt eine Zusammenstellung der normativen

Anforderungen an RWA-Komponenten, unter anderem in
Bezug auf

den Anwendungsbereich,

die Merkmale und Anforderungen an die Konstruktion und
an die Bauteile,

das aerodynamische Leistungsverhalten,

die Leistungsanforderungen, Leistungskriterien und Klassi-
fizierung,

die Kennzeichnung und Dokumentation,
den Einbau und die Installation,

die Wartung und Instandhaltung,

die Prufverfahren,

die Konformitatsbewertung,

die EG-Konformitatserklarung und CE-Kennzeichnung.

RWA-Komponenten (Anforderungen, Prifverfahren, Kennzeichnung)

Kriterium

© (&)
g« z
- -
52 20
2 o [CN]
o s
Tz S2
E= 1] =) ) w —
9= ™
g2 ™ S 2 ©
X7 =0
Anwendungsbereich 1 1
Anhang Anhang
ZAA ZA.0
Konstruktion, Bauteile 4 4
(Merkmale, Anforderungen)
Aerodynamisches Leis- 6
tungsverhalten
Leistungsanforderungen, 7 6
Leistungskriterien,
Klassifizierung
Kennzeichnung, 9 7
Dokumentation
Einbau, Installation 10.1
Wartung, Instandhaltung 10.2
Priifverfahren Anhang Anhang
A-G A-E
Konformitatsbewertung 8 8
EG-Konformitatserklarung, Anhang Anhang
CE-Kennzeichnung ZA.2-ZA.4 ZA.2-ZA.4

Ziffer/Anhang, Litera

3

g 2
o 3 =
o T S o
X 00 - N~ o C -
L 0 ! 1 O
oOr or o N ™
c o c o v o )
5 ™ 5™ oYX _: -
£ A £ S N o N
o™ o o o
22 S D2 £z
= W = W= LT s ow —
) Al e ™ Q < =) (o]
cZ X cZ 0 cCZ 0 T2 O
woun - won- won— [+ 7
1 1 1 1
Anhang Anhang Anhang Anhang
ZAA ZAA ZAA ZA.0
4.2 4.2 4,5,7 4
5.5
4.1 4.1 6 5
4.3 4.3 8
4.4 4.4
7 7 9 ©
8.1 8.1 10
8.2 8.2 7
8.3 8.3 8
© 5 11 Anhang

12 A-E
6 6 13 6
Anhang Anhang Anhang Anhang
ZA.2-ZA.3 ZA.2-ZA.3 ZA.2-ZA.3 ZA.2-ZA.4

Tab. 54: RWA-Komponenten (Anforderungen, Priifverfahren, Kennzeichnung)
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11.6 Bemessung von RWA

Allgemeines

Der Entwurf und die Planung eines Rauchmanagements fir
Gebdude erfordern Rechenmethoden und -verfahren, die
in der Lage sind, fir ein Bemessungsbrandszenarium das
produzierte Rauchgasvolumen vorherzusagen. Davon ausge-
hend, lasst sich das Férderverm&gen von mechanischen oder
die stromungswirksame Flache von natirlichen Rauch- und
Warmeabzugsgeraten festlegen.

Weil die europédischen Bemuhungen um die Erstellung einer
Bemessungsnorm fir natiirliche und mechanische Rauch-
und Warmeabzugsanlagen (EN 12101-5) gescheitert sind,
gelten fur die Bemessung und Projektierung solcher Anlagen
weiterhin die nationalen Bestimmungen.

Zur Bemessung von RWA stehen

e algebraische (statische) Verfahren und

e numerische (dynamische) Verfahren

zur Verfigung.

Verschiedene Bemessungsverfahren dirfen fir die Auslegung

einer RWA nicht miteinander kombiniert werden, weil sich die
Rahmenbedingungen der einzelnen Verfahren unterscheiden.

Bemessung von RWA mit algebraischen Verfahren

Tabelle 55 zeigt eine Zusammenstellung der in Deutschland
und Osterreich geregelten tabellarischen Verfahren und
Handrechenmethoden zur Bemessung von naturlichen und
mechanischen RWA sowie von Warmeabzigen (WA).

Bemessung von RWA mit numerischen Verfahren

Die Vorgehensweise zur Bemessung von RWA mit numeri-
schen Verfahren (Computersimulationen) kann Kapitel 1.10,
Abbildung 1 entnommen werden. Hierbei handelt es sich
um die Analyse einer brandschutztechnischen Anlage und
nicht um die Brandschutzplanung eines Gebdudes, sodass
in Abhangigkeit des Analyse-Umfanges entsprechende Pro-
zessschritte entfallen.

11.7 Spezielle Aspekte der Bemessung, der
Ausfihrung und des Betriebs von RWA

Im Rahmen der Bemessung, der Ausfihrung und des
Betriebs von RWA ist den folgenden Aspekten besondere
Beachtung zu schenken (vgl. Tabelle 56):

e Nachstromung der Ersatzluft (Grosse, Lage und aerodyna-
misch wirksame Flache von Zuluftéffnungen),

e Abstromung der Rauchgase (Plugholing-Effekt, Anforde-
rungen an RWG und Entrauchungsleitungen) sowie

e Betriebssicherheit, Prifung und Wartung.

Ferner sind, wie nachfolgend beschrieben, die Wechselwir-
kungen zwischen

e Raumliftung und Brandort,
e Thermik und Umgebungstemperatur,
e Thermik und Umgebungsdruck (Windkrafte)

im Auge zu behalten.

202

Lufttechnische Anlagen

Lufttechnische Anlagen, wie Liftungs-, Klima- und Absaug-
anlagen, versetzen die Raumluft in Bewegung. Bei grésseren
Raumen wiegt die durch die Ventilatoren bewegte Luftmasse
mehrere Tonnen, die erst nach einer bestimmten Verzége-
rungszeit durch &ussere und innere Reibungskrafte zum
Stillstand gebracht wird (Dichte von Luft: p = 1.2 kg/m?® bei
20 °C). Nicht gentgend rasch deaktivierte lufttechnische
Anlagen koénnen aus diesem Grund eine unkontrollierte
Rauchgasverteilung bewirken und die Schutzzielerfillung
beeintrachtigen.

Im Rahmen von Entrauchungsberechnungen ist daher eine
Aussage zu treffen, wie mit méglichen Einfliissen von lufttech-
nischen Anlagen umgegangen wird. Ein praktikabler Ansatz
besteht darin, dass derartige Einflisse vernachlassigt werden
und als Kompensation, hinsichtlich Brennstoffdaten und Akti-
vierungszeitpunkt der RWA, auf der sicheren Seite liegende
Annahmen getroffen werden.

Umgebungstemperatur

Bei NRWA ist vorzugsweise mit dem Sommerfall zu rechnen,
weil sich bei hohen Umgebungstemperaturen eine von oben
nach unten gerichtete thermische Strémung einstellen kann
(Reverse Stack Effect), die den Rauchabzug tber Dach be-
oder verhindert.

Bei MRWA, und in Sonderféllen auch bei NRWA, ist der ausle-
gungsrelevante Fall nicht einfach prognostizierbar, sodass im
Zweifelsfall der Sommer- und der Winterfall zu untersuchen
sind.

Windkrafte

Windrichtung und -stérke sowie Lage und Grésse bzw. Anzahl
der Zuluftéffnungen beeinflussen die Stabilitdt der Rauchgas-
schicht. Der Winddruck — als Differenzdruck zwischen Luv-
und Leeseite gemessen — kann bis 50 Pa oder mehr betragen.

Kdnnen die gangigen Empfehlungen zur Minderung negativer
Einflisse von Wind- und Ersatzluftstrémungen — wie beispiels-
weise in DIN 18232-2 beschrieben — nicht beachtet werden,
so sind diese in den Berechnungen zu bertcksichtigen.

Bei MRWA erubrigt sich in den meisten Féllen die Untersu-
chung des Windeinflusses.

Rauch- und Warmeabzugsanlagen



Bemessung von RWA mit tabellarischen Verfahren und Handrechenmethoden

Kriterium Ziffer
NRWA MRWA WA
(3] 4\
g g £
N 0 N
o — —
X 3 ® 2 N P 2 N
2] 7] o (2] o o]
- g ©O - g (5 -
Z - (20 = = = 22— = == 29
a& S& E8 8& &8 EF8 8& &2
Anwendungsbereich 1 1.1 5 1 1 5 1 1
Schutzziele 1.3 4 7 4 7
Bemessungsgrundlagen 5 41 6 5 4 6 5 5
4.2 8.1 8.1
Bemessungsverfahren 6 4.3 7 6 5 7 6 6
8 8.2 8 8.2 7
8.3 8.3
8.4 8.4
Rauchabschnittsflache 5.4 7 6.1 8.1 4.4 6.1 8.1
Anordnung der RWG 7.2 5.1 12.1 8.6.2 7 8.7.1 8
5.4
Anforderungen an RWG 7.1 0 12.2 8.8 5 13.1
9
Einbau der RWG 7 10 12.3 7 13.2 8
Dimensionierung der RWG 7.2.2 5.2 9.1 8.6 7 9.2 8.7 6
B2 8.8 7
Auslésung, Riickstellung 7.2.4 6 10 10
Zuluftflichen 5.5 8 9.3 8.5 4.5 9.4 8.5
9.4 8.8 8.8
Energieversorgung, Steuerung 11 8 11
9
Zusammenwirken mit Léschan- 8 1.1 7.2.4 B.3 7.2.4
lagen
Errichtung, Priifung, Betrieb 10.1 11.2 16 16
18 18
Wartung, Instandhaltung 10.2 11.2 17 17

10.3

Tab. 55: Bemessung von RWA mit tabellarischen Verfahren und Handrechenmethoden
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Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

Aspekt

NRWA

1. Nachstromung von Ersatzluft

Grosse von Zuluftoff-
nungen

Lage und wirksame
Flache von Zuluftoff-
nungen

Zuluft-/Abluftflachen-Verhaltnis

NRWA reagieren empfindlich auf zu geringe Zuluftéffnungsflachen. Beispielsweise be-
wirkt eine Verminderung der Zuluftflachen bis zum Zuluft-/Abluftflachen-Verhalinis Z/A =
0.5 etwa 40 % Massenstromabnahme gegenuber Zuluftflachen mit dem von DIN 18232-
2 geforderten Verhaltnis Z/A = 1.5. Hingegen bewirken 4- oder gar 10-fache Zuluftfla-
chen kaum 10 % Massenstromzunahme. [81], S. 118
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Abb. 122: Einfluss der effektiven Zuluftflachen, bezogen auf
die effektive Abluftflache bei NRWA

Zuluftgeschwindigkeit

Unter dem Aspekt des Personenschutzes ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in
den Zuluftéffnungen auf 1 m/s zu begrenzen. [30], S. 16; [64], S. 9; [81], S. 118-119

Maschinelle Zufuhr der Ersatzluft

Die Zuluft lasst sich auch maschinell zufiihren, wobei hinsichtlich des Personenschutzes
die maximale Stromungsgeschwindigkeit 1 m/s betragen darf. [30], S. 17; [81],
S. 118-119

Der Abstand zwischen der Oberkante der Zuluftéffnung und der unteren Rauchgas-
schichtgrenze sollte bei NRWA und MRWA

e mindestens 1.0 m,

¢ in glinstigen Fallen, wie z.B. bei maximal 1.25 m breiten Nachstréméffnungen,
mindestens 0.5 m und

e in ungunstigen Fallen, wie z.B. bei aufwarts gerichteten Strémungen,
mindestens 1.5 m

betragen. [26], S. 9; [27], S. 8

Die wirksamen bzw. effektiven Flachen von Zuluftéffnungen fir NRWA und MRWA
errechnen sich als Produkte aus den Rohbau-Offnungsmassen und den Korrekturfakto-
ren c,. Die wirksame — oder effektive, freie bzw. lichte — Offnungsflache A ISt der fre'i.e
Querschnitt einer lufttechnischen Einrichtung. Dagegen bezeichnet die geometrische Off-
nungsflache A___ — oder Nennflache — die Anstromfléache der lufttechnischen Einrichtung.

(vgl. Abbildung 123). [64], S. 24 "

Den in Tabelle 56.1 angegebenen Offnungswinkeln darf jeweils ein Grenzmass von =+ 5°
zugeordnet werden. [26], S. 9

Tab. 56: Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

204

MRWA

Zuluftgeschwindi

Die Nachstrémges
S.16; [64], S. 9; [8

Die von VKF-BSR
erscheint zu hoch!

Unterdruck

Bei knapp bemess
50 Pa nicht Uberst
meidung von Gebé

Maschinelle Zufu

Bei MRWA kann in
Zufuhr der Zuluft z
Volumina von Zu- t
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Abb. 123: Geometrit
und lichte Offnungs
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/indigkeit
1geschwindigkeit der Zuluft ist auf 1 m/s zu begrenzen. [27], S. 6; [30],
9:[81], S. 118-119

3SR 22-03 als zuldssig angegebene Grenzgeschwindigkeit von 5 m/s
och! [4], Ziffer 3.3,

nessenen Zuluftéffnungen ist zu Uberprtifen, ob der Unterdruck im Raum
ersteigt (zur Begrenzung der Offnungskréfte von Fluchttiren und zur Ver-
3ebaudeschaden).

Zufuhr der Ersatzluft

an im Verlaufe eines sich &ndernden Brandgeschehens eine maschinelle
uft zu erheblichen Schwankungen der Differenzdriicke flhren, falls die

Zu- und Abluft nicht gleich gross sind. Deshalb kann die Installation solcher
ysteme nicht vorbehaltlos empfohlen werden. [30], S. 17; [81], S. 120;

]

. Offnungsart Offnungs- Korrektur-
N r// I winkel faktor c,
N

Tir-/Toréffnungen, 0.70

N Maschengitter

alousien .
t Jalousi 90° 0.65
\ <: @’, Dreh-/Kippfligel, 90° 0.65
< nach innen &ffnend

§ > 75° 0.60
\ = 60° 0.50
> 45° 0.40

P////:I
netrische S LAY
ungsflache

Tab. 56.1: Korrekturfaktoren c, fur unterschiedliche
Offnungsarten von Zuluftéffnungen
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Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

Aspekt NRWA MRWA
2. Abstromung von Rauchgasen

Kritischer Volumen-/ Sind die Anzahl Abluftéffnungen (bei NRWA) bzw. Absaugéffnungen (bei MRWA) und die Rauchgas-

Massenstrom schichtdicke zu gering, so wird Luft von der raucharmen Schicht durch die Rauchschicht zu den Rauch-

(Plugholing) und Wéarmeabzugsgeraten (RWG) abgezogen, was im Fachjargon als ,,Plugholing® bezeichnet wird (vgl.
Abbildung 124). Zwecks Vermeidung von Plugholing ist der von einem NRWG bzw. MRWG abzuflihrende
Volumen- bzw. Massenstrom durch die Wahl einer ausreichend grossen Anzahl Gerate zu begrenzen.

Der von einem RWG maximal abfiihrbare Massenstrom betrégt: [188], S. 4/407
m.,=15{g -H-2°-[(T,-T)/T]- (T /T)}*
Der von einem RWG maximal abflihrbare Volumenstrom betragt: [31], S. 14

V. =416y-d2s [T -T)/T o

m, .. maximaler Massenstrom pro RWG ohne Plugholing [kg/s]
o maximaler Volumenstrom pro RWG ohne Plugholing [m?/s]

d, Dicke der Rauchgasschicht unterhalb der tiefsten Stelle der Abluft-/Absaug-
offnung (d, = H-2) [m]

g Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)
Abstand zwischen der Brandgutoberflache und der tiefsten Stelle der Abluft-/
Absaugoéffnung [m]

T absolute Temperatur in der Rauchgasschicht [K]

T, absolute Umgebungstemperatur [K]

z Abstand zwischen der Brandgutoberflache und der unteren Grenzflache der
Rauchgasschicht [m]

Y Faktor fur die Situierung der Absaugéffnung [-]
y = 1.0 fur Abluft-/Absaugéffnung mit einem Wandabstand > 2.D,
y = 0.5 fur Abluft-/Absaugéffnung mit einem Wandabstand < 2D,

D, Durchmesser der Abluft-/Absaugéffnung, wobei D, = 2-a - b/ (a + b) fur recht-

eckige Abluft-/Absaug6ffnung der Lange a und Breite b

Das Nomogramm der DIN 18232-5 zur Ermittlung des Uber eine einzelne Absaugstelle maximal abfihr-
baren Rauchgasvolumenstroms basiert auf der in NFPA 204 dargestellten Plugholing-Gleichung (vgl. Ab-
bildung 126). [27], S. 19; [31], S. 14 2

Anforderungen An NRWG bestehen Anforderungen hinsichtlich: An MRWG besteh
e den automatischen Ausloselementen; e der Anwendunc

o des Offnungsmechanismus; e der Motorleistu

o der Grésse und der Form der geometrischen Offnungsflache; e des Leistungsv

e des Leistungsverhaltens, wie - Funktionsdat

- Funktionssicherheit (Anzahl Offnungszyklen), - Fordervolum

- Offnen unter Last (Schnee- und Seitenwindlast), - &ussere Ober

Belastung unter niedriger Umgebungstemperatur, - Windbelastur
Windbelastung, - Schneebelast

Warmebestandigkeit (unter Brandbelastung). [180], Ziffer 4, Ziffer 7 Belastung ur
- Zuverlassigke

RWG

Tab. 56: Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausflihrung und des Betriebs von RWA
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a) b) c)

Fall a): Dicke Rauchschicht unter der Absaugstelle

Fall b): Zur Absaugstelle strémt gerade nur noch
Rauch

Fall c): Bei der Absaugstelle stromt Rauch aus der
Rauchschicht und Luft aus der raucharmen
Schicht ab (Plugholing)

ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Abb. 124: Plugholing
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Abb. 125: Einfluss von Dicke und Temperaturerhdhung
der Rauchgasschicht auf den maximalen Massenstrom
pro RWG

stehen Anforderungen hinsichtlich:

Jung;

sistung;

1gsverhaltens, wie

sdauer unter Temperaturbeanspruchung (Temperaturzeitklassifizierung),
lumen und statischer Druck bei hohen Temperaturen,

dberflachen- und Kihllufttemperatur von warmegedammten Geraten,
istung,

elastung,

g unter niedriger Umgebungstemperatur,

sigkeit (Funktionssicherheit). [181], Ziffer 4, Ziffer 6

Rauch- und Warmeabzugsanlagen

Erlauterungen zu Tabelle 56

" Der Korrekturfaktor c, stellt die Relation zwischen
Anstrémflache und freiem Querschnitt her und ist nicht zu
verwechseln mit dem Durchflussbeiwert ¢ . Anhand des
Durchflussbeiwertes ¢, lasst sich aus der geometrischen
Anstromflache A~ der lufttechnischen Einrichtung die
aerodynamisch wirksame Flache A, ermitteln, die ein Ver-
gleichswert zur Beurteilung des Druckverlusts unterschied-
licher Konstruktionen bei gleichem Durchfluss darstellt
(A=A, ¢, Diesbezlglich besteht zwischen DIN 18232-2
und VDI 6019 Blatt 2 einerseits sowie TRVB 125 S anderer-
seits ein Widerspruch. [26], S. 9; [30], S. 15-16, S. 46-47;
[64], S. 25

2 Nomogramm der DIN 18232-5 zur Ermittlung des Uber eine
einzelne Absaugstelle maximal abflhrbaren Rauchgasvolu-
menstroms.
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Abb. 126: Beispielanwendung des
Nomogramms nach DIN 18232-5
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Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

Aspekt

NRWA

2. Abstromung von Rauchgasen

Rauch- und Warmeabzugsgerite (RWG)

Tab.

208

Klassifizierung

Kennzeichnung

Einbauregeln

NRWG werden wie folgt klassifiziert:

Funktionssicherheit (Re A, Re 50, Re 1000),

Schneelast (SL 0, SL 125, SL 250, SL 500, SL 1000, SL A),
niedrige Umgebungstemperatur (T(-25), T(-15), T(-05), T(00), TA),
Windlast (WL 1500, WL 3000, WL A),

Warmebestéandigkeit (B 300, B 600, B A). [180], Ziffer 7

NRWG sind zu kennzeichnen mit:

dem Namen oder dem Firmenzeichen des Lieferanten/Herstellers,
dem Typ und Modell,
dem Herstellungsjahr,

den technischen Kenngréssen der dusseren Energiequelle, wie z.B. Leistung, Strom,
Spannung, Druck (etwaige Druckpatronen miissen mit der Masse und Art des veren-
deten Gases, der Fullmenge und der nominalen Temperatur gekennzeichnet sein),

der Temperatur der thermischen Ausldseeinrichtung (sofern eingebaut),
der aerodynamisch wirksamen Offnungsfliche in m?,

den Klassen fur Funktionssicherheit, Windlast, Schneelast, niedriger Umgebungstem-
peratur und Warmebestandigkeit,

der Normbezeichnung und dem Ausgabejahr der Europaischen Norm,

dem allfélligen Vermerk ,nur geeignet fur den Einbau in Seitenwanden in Verbindung
mit einer windrichtungsabhéngigen Steuereinrichtung*. [180], Ziffer 9

NRWG

mussen strdmungstechnisch korrekt montiert werden; [26], S. 18

sind, mdglichst gleichméssig verteilt, innerhalb des Rauchabschnittes anzuordnen;
[26], S. 18

dirfen auf Dachpartien, bei denen durch Windeinfliisse Uberdruck- oder Windsog-
belastungen entstehen kdnnen, nur dann eingebaut werden, wenn sie den dadurch
bedingten Anforderungen nachweislich geniigen; [26], S. 18

sollen mit ihren Austritts6ffnungen mindestens 25 cm Uber angrenzenden Dachfla-
chen liegen; [26], S. 18

sollen zweckmassigerweise in grésserer Anzahl, daftir mit kleineren Abmessungen
(statt umgekehrt) installiert werden, ohne dabei die Mindestflache von 1 m? geometri-
scher Offnungsflache zu unterschreiten; [26], S. 18

sollten zur Vermeidung von Plugholing eine kleinere Seitenldnge bzw. einen Durch-
messer aufweisen, die/der den Wert von 1.5-z'2 (z = H6he der Rauchgasschicht) nicht
Uberschreitet; [26], S. 18

56: Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

MRWA

MRWG werden wi
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- warmegedan
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n wie folgt klassifiziert:

gsklasse, namlich

adammt/nicht warmegedammt,

/ungeeignet fir den Betrieb innerhalb eines Rauchabschnittes,
erat mit Doppelfunktion/nur als Not-Abzugsgerat,
situngsanschluss erforderlich/nicht erforderlich;

tionsklasse (B, C, E, F, H);

~zeitkategorie (F 200, F 300, F 400 (90), F 400 (120), F 600, F 842, nicht
)i

t (SL O, SL 125, SL 250, SL 500, SL 1000, SL A);
ngebungstemperatur (T(-25), T(-15), T(-05), T(00), TA);
sicherheit (Re A, Re 50, Re 1000). [181], Ziffer 4, Ziffer 6

u kennzeichnen mit:

'n oder dem Firmenzeichen des Lieferanten/Herstellers,
1d Modell,

1dungsklassen,

-aturzeitklasse,

ilen Absaugtemperatur in °C,

ansdauer in Minuten,

ellungsjahr,

schen Daten (z.B. Leistung, Strom, Spannung, Druck, Volumenstrom),
solationsklasse,

slastklasse,

ar und dem Ausgabejahr der Europaischen Norm. [181], Ziffer 7

-darauf zu achten, dass

|stellen und/oder Einzelventilatoren stromungstechnisch korrekt montiert

llen und/oder Einzelventilatoren innerhalb des Rauchabschnittes méglichst
sig verteilt angeordnet werden; [27], S. 17

ile Volumenstrom einer Absaugstelle und/oder eines Einzelventilators in
ait der Ausrichtung der Absaugéffnung bzw. Dicke der Rauchgasschicht
vird (zur Vermeidung von Plugholing); [27], S. 17-19

reugung von Unterdruck, Ventilatoren vorzugsweise am Ende der Entrau-
age platziert werden (Vermeidung von Rauchibertragungen);

veislich fur Brandbeanspruchung geeignete Zentralventilatoren der Anwen-
se entsprechend ausserhalb des zu entrauchenden Rauchabschnittes auf-
rden; [27], S. 19

oren die Eintauchtiefe von temperaturbeanspruchten Schwingungsdamp-
ur Zerstérung der elastischen Anschlussstutzen fuhrt; [81], S. 1359

Rauch- und Warmeabzugsanlagen




Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

Aspekt

NRWA

2. Abstromung von Rauchgasen

RWG

Entrauchungsleitungen

Tab.

210

Einbauregeln °
(Fortsetzung)

Anforderungen

sollen zu Aussenwanden einen Abstand von mindestens 5 m und héchstens 10 m
aufweisen; [26], S. 18

mussen bei Dachneigungen = 15° erwiesenermassen seitenwindunempfindlich sein;
[105], S. 14

sind mit genligend grossen Sicherheitsabstanden zu brennbarem Material einzu-
bauen; [191], Ziffer 5.3.1

durfen Uber abgehé&ngten Decken montiert werden, falls der Abstand zwischen der
Deckenverkleidung und der Abluftéffnung maximal 0.5 m betragt und die Deckenver-
kleidungen einen Offnungsgrad von mindestens 50 % aufweist (bei einem Offnungs-
grad von weniger als 50 %, ist eine objektbezogene Beurteilung — gegebenenfalls mit
einer Stromungsberechnung — durchzufiihren); [105], S. 20-21

erfordern bei seitenwindempfindlichen Einbausituationen eine windrichtungsabhén-
gige Ansteuerung, wie beispielsweise im Merkblatt VdS 3122 spezifiziert. [192]

An Entrauchungsleitungen bestehen Anforderungen hinsichtlich:

des Raumabschlusses (E),

der Warmedammung (l) (nur fir Mehrfachabschnitte),
der Rauchdichtigkeit (S),

der mechanischen Formstabilitét,

der Aufrechterhaltung des Querschnittes. [183], Ziffer 4.1

MRWA

zwischen Rauc
mieden wird, in
- Rauchaustrit
werden oder
- bei Einbau in
Ansaugstellel
Rauchaustritt
- bei Einbau in
Rauchaustrit
nicht oberhall

- Rauchaustrit
ordnet werde
stellen minde
Rauchaustrit

zu brennbarem
[191], Ziffer 5.3

Bauteile von Entrauchungsleitungen, wie Tragkonstruktionen (z.B. Diibel, Gewindestangen und Traversen), Di
Kompensatoren, Leitbleche, Strémungsanzeigen, Gitter etc., missen die Anforderungen der Entrauchungslei
Grundsétzen der SN EN 1366-8 oder SN EN 1366-9 geprift worden sein. [183], Ziffer 4.2; [193] [194]

Die Erfullung der Anforderungen wird mit der EU-Konformitatsbewertung, welche die Basis fur die CE-Kennze
bestatigt verbindlich die Erflllung der festgelegten Anforderungen.

Bei feuerwiderstandsféhigen Luftungsleitungen wird der Erhalt des Querschnittes nicht gefordert. Deshalb di
eingesetzt werden.

Klassifizierung

Kennzeichnung
[ ]
(]

Entrauchungsleitungen werden wie folgt klassifiziert:

Feuerwiderstandsklasse (E, El),

Bezeichnung(en) der Eignung fir vertikale und/oder horizontale Anwendung (v, h,),
Leckagerate (S),

Gebrauchstauglichkeit bezlglich Unterdruck (500, 1000, 1500). [183], Ziffer 4.3-4.4

Entrauchungsleitungen sind zu kennzeichnen mit:

Name oder Identifizierungskennzeichnung des Herstellers,
Modell/Typ,

Klassifizierung fir die Feuerwiderstandsfahigkeit und ahnliche Angaben nach EN 13501-4,

alifallige Klassifizierung S (Wortzusatz ,,leckagebewertet*),
Herstellungsdatum,

Nummer und Jahr der Verdéffentlichung der Europédischen Norm. [183], Ziffer 7

56: Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

Rauch- und Warmeabzugsanlagen



Rauchaustrittsstellen und Zuluftéffnungen ein Stromungskurzschluss ver-
d, indem

strittsstellen mindestens 2.5 m oberhalb von Ansaugstellen angeordnet
xder

w in Wanden der horizontale Abstand zwischen Rauchaustritts- und
tellen mindestens 8 m betragt und Ansaugéffnungen nicht oberhalb der
strittsstellen angeordnet werden oder

w in Flachdéachern ohne Aufbauten der horizontale Abstand zwischen
stritts- und Ansaugstellen mindestens 8 m betragt und Ansaugéffnungen
rhalb von Rauchaustrittsstellen angeordnet werden oder

stritts- und Ansaugstellen an unterschiedlichen Fassadenseiten ange-
erden, der horizontale Abstand zwischen Rauchaustritts- und Ansaug-
lindestens 2.5 m betragt und Ansaugéffnungen nicht oberhalb von
strittsstellen angeordnet werden; [27], S. 19-20

irem Material genligend grosse Sicherheitsabstande eingehalten werden.
15.3.1

1), Dichtungsmittel, Abschlisse von Revisionséffnungen, Schalldampfer,
ysleitung erflllen, in die sie ein- bzw. angebaut werden, und nach den

nnzeichnung bildet, dargelegt. Die EU-Konformitatserklarung erklart und

lb durfen diese, ohne weitere Prifungen, nicht als Entrauchungsleitungen

Rauch- und Warmeabzugsanlagen

Erlauterungen zu Tabelle 56

9 Im Rahmen von Brandversuchen bei 600 °C konnten sich
vorgespannte Schraubenfeder-Schwingungsdampfer nur
bis zum Aufsitzen der Windungen verformen, wogegen
Schwingungsdéampfer mit Aluminiumguss-Gehausen zer-
stort wurden. [81], S. 135

4 Der Funktionserhalt

* bezweckt eine ausreichend lange Funktionsfahigkeit der
NRWA bzw. MRWA im Brandfall;

e umfasst sowohl den mechanischen Funktionserhalt
der NRWG bzw. MRWG als auch den elektrischen Funk-
tionserhalt der dazugehdrenden elektrischen Betriebs-
mittel;

e muss auch bei méglichen Wechselwirkungen mit anderen
Anlagen (z.B. Wasserbenetzung durch Sprinkleranlagen)
oder Einrichtungen (z.B. im Brandfall herunterfallende
haustechnische Installationen) gewéhrleistet bleiben;

e st lediglich im Rahmen eines spezifischen Projektes
detailliert beschreibbar.

Der Funktionserhalt von elektrischen Betriebsmitteln lasst
sich prinzipiell wie folgt realisieren:

e Aufstellung in feuerwiderstandsfahigen Rdumen mit klei-
ner Brandgefahrdung (z.B. Sanitarverteilrdume),

e Abtrennung mit feuerwiderstandsfahigen Geh&usen,
Kanélen oder Schachten (wobei die Zuldssigkeit der
Innenraumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit im Brand-
fall gegebenenfalls nachzuweisen ist),

e \erlegung in Beton, in Mauerwerk oder unter Putz mit
entsprechender Dicke,

e Erfullung der Prifanforderungen nach DIN 4102-12 bei
elektrischen Kabelanlagen (vgl. Funktionserhaltsklassen
nach Tabelle 56.2). [187], Ziffer 5.2.1; [189], Ziffer 3.3.3

Funktionserhaltsklassen Funktionserhalt [min]

E 30 =30
E 60 =60
E 90 290

Tab. 56.2: Funktionserhaltsklassen E von elektrischen Kabelanla-
gen nach DIN 4102-12

5 Elektrische Betriebsmittel sind Produkte, die zum Zweck
der Erzeugung, Umwandlung, Ubertragung, Verteilung
oder Anwendung von elektrischer Energie benutzt werden,
wie z.B. Maschinen, Transformatoren, Schalt-, Steuer- und
Messgerate, Schutzeinrichtungen, Kabel und Leitungen,
elektrische Verbrauchsmittel. [190], Ziffer 2.1.16.01

Bei der Planung und Dimensionierung von elektrischen
Betriebsmitteln missen durch Temperaturerhéhung indu-
zierte Anderungen von elektrischen Widerstanden, Stromen
und Leistungen berucksichtigt werden.
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Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA

Aspekt

NRWA MRWA

2. Abstromung von Rauchgasen

Einbauregeln

Entrauchungsleitungen

Entrauchungsleitungen sind nach den von den Herstellern zur Verfligung zu stellenden Installationsanleitunger

e Tragkonstruktion (z.B. Gewindegrdssen, Setztiefen, Abstédnde der Aufhdngungen zueinander und zu Kanalw
Traversen),

e Dehnungsausgleich (z.B. Lange der Dehnungsaufnahme, Abstédnde zwischen Kompensatoren),
e Abdichtung von Durchbrichen,

e Dichtungsmittel zwecks Verringerung des Luft-/Gasaustritts,

e |nstallationsverfahren,

* Arbeitsschutz

enthalten mussen. [183], Ziffer 8.1-8.2; [195]

3. Betriebssicherheit, Priifung, Wartung

Funktionserhalt ¢

Integrale Tests

Inspektion, Wartung,
Instandsetzung

Die Dauer des Funktionserhaltes von NRWA ist auf Die Dauer des Fur

e die Schutzziele und Brandszenarien, e die Schutzziele

e das objektbezogene Brandschutzkonzept, e das objektbezc

¢ die geforderte Klassifizierung der NRWG betreffend Warmebesténdigkeit (mechani- e die geforderte "
scher Funktionserhalt), halt),

e die Verlegeart von elektrischen Betriebsmitteln (elektrischer Funktionserhalt) © e die Verlegeart \

abzustimmen. abzustimmen.

Der mechanische Funktionserhalt von NRWG wird anhand der von SN EN 12101-2 spe- Der mechanische
zifizierten Leistungsanforderungen und Klassifizierungen definiert. [180] spezifizierten Leist

Der elektrische Funktionserhalt von NRWA kann entfallen, wenn Der elektrische FL

e die NRWA als Fail-Safe-System konzipiert ist, sodass bei einem Ausfall der Energie- EIEI eI

versorgung oder bei einem Kurzschluss (Fail) die NRWA automatisch den sicheren
Zustand (Safe) — also die Entrauchungsposition — einnimmt oder ©

e die Leitungsanlagen der NRWA in Raumen verlegt sind, die durch automatische
Rauchmelder Uberwacht werden und das Ansprechen eines Rauchmelders bewirkt,
dass die NRWA in die Entrauchungsposition fahrt. [187], Ziffer 5.3.2, Litera e; [196],
S. 236

Ansonsten muss der elektrische Funktionserhalt, zumindest im zu entrauchenden Brand-
abschnitt,
gewabhrleistet sein.

Ein integraler Systemtest der RWA bezweckt die Uberpriifung sdmtlicher der RWA dienenden, automatisch ar
gen, Entrauchungsklappen, Zuluftéffnungen, Energieversorgung, Rauchschiirzen, die dazugehérenden Installa
die korrekte Ansteuerung und Funktion sowie deren Bescheinigung.

Bezlglich Aufbau, Ablauf und Protokollierung von integralen Tests sei auf VKF-BSE 117-03 verwiesen. [172]
Die Lieferanten/Hersteller mussen fir die Wartung ihrer RWA-Komponenten — wie NRWG, MRWG, Entrauchun
Anweisungen erstellen, die folgende Angaben enthalten:

¢ Inspektions- und Wartungsverfahren,

e empfohlene Haufigkeit der Betriebslberprifungen und Reinigungen/Wartung,

e empfohlene Uberpriifungen auf Korrosion. [180], Ziffer 10.2
Die Inspektionen sollten durch entsprechend qualifiziertes Personal, mindestens einmal im Jahr, erfolgen. [26], S

Beim Austausch von Verbrauchs- oder Ersatzteilen ist darauf zu achten, dass das ordnungsgemasse und stor
sichergestellt ist. Es dirfen nur Verbrauchs- oder Ersatzteile mit entsprechender Anerkennung oder Originalteil

Tab. 56: Spezielle Aspekte der Bemessung, der Ausfiihrung und des Betriebs von RWA
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o Bei Fail-Safe-Systemen ist den durch Fehlauslésungen
allfallig verursachten Schaden Beachtung zu schenken.

7 Elektrischer Funktionserhalt von MRWA im zu entrau-
chenden Brandabschnitt.

agen einzubauen, die Einzelheiten betreffend

ralwénden, maximale Zugbelastung/Zugspannung in Gewindestangen/ MRWG MRWG

Entrauchungsleitung
El60 —1» E 60 oG

REI 60

- A A E 60 EG
Zuleitung mit Funktionserhalt

I REI 60

[ 1L T

UG

Zuleitung ohne Funktionserhalt

Technikzentrale

i Funktionserhaltes von MRWA ist auf [

riele und Brandszenarien, E=————o—x EJektrische Betriebsmittel mit Funktionserhalt
= E|ektrische Betriebsmittel ohne Funktionserhalt

sezogene Brandschutzkonzept, Schalt-/Steuereinheit ohne Funktionserhalt

srte Temperaturzeitklassifizierung der MRWG (mechanischer Funktionser-
Abb. 127: Verlegung elektrischer Betriebsmittel in zu entrauchen-

den Brandabschnitten (EG, OG)
art von elektrischen Betriebsmitteln (elektrischer Funktionserhalt) 9

che Funktionserhalt von MRWG wird anhand der von SN EN 12101-3
Leistungsanforderungen und Klassifizierungen definiert. [187]

e Funktionserhalt von MRWA muss, zumindest im zu entrauchenden
tt, gewahrleistet sein (vgl. Abbildung 127). [196], S. 236

‘h angesteuerten Komponenten — wie NRWG, MRWG, Entrauchungsleitun-
tallationen etc. — sowie das Zusammenwirken derselben. Dies beinhaltet

2]

shungsleitungen und -klappen, Zuluftéffnungen, Energieversorgung etc. —

3], S. 19-20; [105], S. 22

storungsfreie Zusammenwirken der Anlagenteile (Systemkompatibilit&t)
alteile verwendet werden.
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Quelle modifiziert Gbernommen aus: [20], S. 68

Brandleistungsverldufe bei verschiedenen Auslé-
sezeitpunkten und gleicher Effektivitat der Lésch-
massnahmen

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [60], S. 16

Brandleistungsverldufe bei gleichem Ausldse-
zeitpunkt und unterschiedlicher Effektivitdt der
Léschmassnahmen

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [60], S. 16

Brandverlaufe und -phasen fir niedrigenergeti-
sche Brande

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [24], S. 10

Brandverlaufe und -phasen flr hochenergetische
Brande

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [24], S. 11

Zeitverlauf der Brandleistung nach DIN EN 1991-
1-2/NA, Anhang BB

Quelle: modifiziert tbernommen aus [41], S. 21

Brandleistungskurveeines1.22mx1.22mx1.22m
grossen Holzpalettenstapels

Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/33

Brandleistung in Abhé&ngigkeit der Hbhe eines
aus 1.22 m x 1.22 m grossen Holzpaletten beste-
henden Stapels

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/33

Spezifische Brandleistung einer Benzinlache auf
verschiedenen Bodenbeldgen

Quellen: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/38
und [213], S. 16-17, S. 23

Brandleistungskurven von Windjacken
Quelle: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/14

Brandleistungskurven von Handkoffern
Quelle: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/28

Brandleistungskurven von (Kopf-)Kissen
Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/34

Brandleistungskurven eines Abfallbehélters aus
HDPE mit 136 | zellulosischem Inhalt

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [216], S. 6,
S.8,S.15

Brandleistungskurven von 2.1 m hohen und 11 kg
schweren Douglasien (Christbaume)

Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/34

Brandleistungskurve einer Matratze ohne Bett-
waren, mit Brandentstehung in der Matratzen-
ecke

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [217]
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Brandleistungskurve einer Matratze ohne Bett-
waren, mit Brandentstehung in der Matratzen-
mitte

Quelle: modifiziert tbernommen aus [217]

Brandleistungskurven von Kaffeemaschinen
Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/14

Brandleistungskurven von freistehenden und ein-
gebauten Geschirrsplilern (ohne Inhalt)

Quelle: modifiziert Gtbernommen aus [108], S. 41

Brandleistungskurven von freistehenden Wasch-
maschinen (ohne Inhalt)

Quelle: modifiziert tbernommen aus [108], S. 39

Brandleistungskurven von freistehenden und ein-
gebauten Kuhl-/Gefrierschrénken (ohne Inhalt)

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [108], S. 43

Brandleistungskurven von Fernsehgeraten
Quelle: modifiziert tbernommen aus [108], S. 37

Brandleistungskurve eines PC (Zentraleinheit)
Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/14

Brandleistungskurven von PC-Tastaturen (Nadel-
flammen-Prifverfahren)

Quelle modifiziert tbernommen aus: [109], S. 18

Brandleistungskurven von 19“-CRT-PC-Monito-
ren mit HIPS-Gehédusen (Nadelflammen-Prifver-
fahren)

Quelle: modifiziert tbernommen aus [109], S. 16

Brandleistungskurven von PC-Druckern (ohne
Papier und Toner)

Quelle: modifiziert ibernommen aus [51], S. 3/17

Brandleistungskurve eines holzernen Schreibti-
sches

Quellen: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/20;
[212], S. 170

Brandleistungskurve einer hdlzernen Kommode

Quellen: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/21;
[217]

Brandleistungskurven eines hélzernen Verkaufs-
standes mit Ablegeflichen und ausgestellter
Ware

Quelle: modifiziert tbernommen aus [110], S. 197

Brandleistungskurve eines holzernen Verkaufs-
standes mit hochgeklappten Ablegeflachen

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [110], S. 196,
S. 198

Brandleistungskurve eines Verkaufsstandes
Quelle: modifiziert Glbernommen aus [217]

Brandleistungskurve von 2 metallenen Zeitschrif-
ten-Ablagegestellen mit total 15 kg Papier

Quelle: modifiziert tbernommen aus [111], S. 23

Brandleistungskurve von 3 metallenen Zeitschrif-
ten-Ablagegestellen mit total 90 kg Papier

Quelle: modifiziert dbernommen aus [111], S. 22,
S. 25
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Brandleistungskurve eines Etagenbettes
Quelle: modifiziert tbernommen aus [217]

Brandleistungskurve eines gepolsterten Schalen-
stuhls

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [112], S. 36,
S. 38

Brandleistungskurve eines Burostuhls

Quelle: modifiziert dbernommen aus [112], S. 40,
S. 43

Brandleistungskurve eines 2er-Sofas
Quelle: modifiziert tbernommen aus [217]

Brandleistungskurve eines 3er-Sofas
Quelle: modifiziert tbernommen aus [217]

Brandleistungskurven eines Polstersessels, 2er-
und 3er-Sofas

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [50], S. 44,
S. 46, S. 55

Brandleistungskurven von Garderoben
Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/51

Brandleistungskurve eines Einzelarbeitsplatzes

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [112], S. 47,
S.52,S.54

Brandleistungskurve eines Mehrfach-Arbeits-

platzes

Quelle: modifiziert dbernommen aus [112], S. 57,
S. 65, S. 67

Brandleistungskurve eines Einzelarbeitsplatzes
mit 2 Stellwanden

Quelle: modifiziert tbernommen aus [217]

Brandleistungskurve eines Einzelarbeitsplatzes
mit 3 Stellwanden

Quelle: modifiziert tbernommen aus [217]

Brandleistungskurven von Einzelarbeitspléatzen
Quelle: modifiziert Gtbernommen aus [51], S. 3/31

Brandleistungskurven von 4er-Arbeitsplatzen
Quelle: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/32

Brandleistungskurven von Einzelarbeitsplatzen
Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/32

Brandleistungskurven einzelner Personenwa-
gen mit Baujahr Ende 70er- bis Mitte 80er-dahre

Quelle: modifiziert tbernommen aus [51], S. 3/41

Brandleistungskurven einzelner Personenwagen
(Baujahr unbekannt)

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [51], S. 3/42

Heizwert eines PKW in Abh&ngigkeit des Publika-
tionsjahres der Versuchsergebnisse

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [116], S. 10

Brandleistungskurven von mehreren bzw. ein-
zelnen Personenwagen

Quelle: modifiziert dbernommen aus [117], S. 39,
S.44,S. 46, S.53,S.55,S.62,S.78, S. 80, S. 87,
S.92,S.94
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Brandleistungskurve eines Schulbusses der
Marke ,Volvo“ aus den 60er-Jahren

Quellen: modifiziert Ubernommen aus [118], S. 19
und [119]; zitiert nach [207], S. 62

Brandleistungskurve eines Sattelschleppers der
Marke ,Leyland DAF* mit einer Ladung von 2t
Mdbel

Quellen: modifiziert Gbernommen aus [119]; zitiert
nach [207], S. 65-66 und [120], S. 1216, S. 1223

Brandleistungskurve einer nachgestellten Last-
wagenladung

Quellen: modifiziert Ubernommen aus [118], S. 22
und [119]; zitiert nach [207], S. 63

Brandleistungskurven von nachgestellten Sattel-
schlepper-Aufliegern mit Ladung

Quellen: modifiziert ibernommen aus [121], S. 58-69;
[122],S.1,S.13-14

Brandleistungskurven von Eisen- und U-Bahn-
wagen

Quellen: modifiziert Gbernommen aus [119]; zitiert
nach [207], S. 67-68, S. 70-71 und [206], S. 9

Umhiullende Brandleistungskurven von betriebs-
bereiten Personenwagen

Quelle: modifiziert tbernommen aus [207], S. 55-56

Kurve der konvektiven Brandleistung eines bren-
nenden Personenwagens

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [123], S. 16

Kurve der konvektiven Brandleistung von zwei
brennenden Personenwagen

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [123], S. 16

Erkennungsweite S als Funktion von D, nach Jin

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [133], S. 191;
zitiert nach [139]

Erkennungsweite S als Funktion von D, nach ISO
13571

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [133], S. 191;
zitiert nach [127]

Erkennungsweite S als Funktion von D nach Wilk

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [133], S. 192;
zitiert nach [12]

Einfluss der Reizung des Auges auf die Seh-
schérfe

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [131], S. 39;
zitiert nach [132]

Erkennungsweite als Funktion des Extinktions-
koeffizienten fir reflektierende und hinterleuch-
tete Rettungszeichen

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [140], S. 2/299

Erkennungsweite als Funktion des Extinktions-
koeffizienten flr reizenden und nicht reizenden
Rauch

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [139], S. 2/56

Gehgeschwindigkeit als Funktion des Extinktions-
koeffizienten flr reizenden und nicht reizenden
Rauch

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [139], S. 2/56
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Verteilung der Reaktionsdauern mit den P.- und
Py,-Werten

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [126], S. 24

Gehgeschwindigkeit als Funktion der Personen-
dichte

Quelle: modifiziert tbernommen aus [147], S. 3/370

Spezifischer Personenstrom als Funktion der
Personendichte

Quelle: modifiziert Gbernommen aus [147], S. 3/371

Modellierungsarten bei Individualmodellen
Quelle: modifiziert Gtbernommen aus [202], S. 12

Qualifizierungs-, Verifizierungs- und Validierungs-
Prozess nach Schlesinger
Quelle: [169], S. 149; zitiert nach [168], S. 103-104

Abhédngigkeit des Extinktionskoeffizienten vom
Verdiinnungsgrad bei der Verbrennung von Heizdl
EL (Kurve 1) und Holz (Kurve 2)

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [175], S. 57

Contour-Plot einer CFD-Analyse (Rauchkonzent-
ration)

Quelle: [200], S. 8

Vergleich der Massenstrome von NRWA und
MRWA

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [176], S. 29

Einfluss der effektiven Zuluftflachen, bezogen auf
die effektive Abluftflache bei NRWA

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [81], S. 118

Geometrische und lichte Offnungsflache
Quelle: modifiziert Ubernommen aus [64], S. 28

Plugholing
Quelle: modifiziert Gbernommen aus [81], S. 109

Einfluss von Dicke und Temperaturerhéhung der
Rauchgasschicht auf den maximalen Massen-
strom pro RWG

Quelle: modifiziert tbernommen aus [188], S. 4/407

Beispielanwendung des Nomogramms nach DIN
18232-5

Quelle: modifiziert Ubernommen aus [27], S. 19

Verlegung elektrischer Betriebsmittel in zu entrau-
chenden Brandabschnitten (EG, OG)

Quelle: modifiziert tbernommen aus [196], S. 236

12.4 Begriffsverzeichnis

Es sei auf die Definitionen des VKF-Verzeichnisses ,,Begriffe”
(40-03) und auf die Erlauterung der Begriffe in den Tabellen 3,
11, 12 und 36 verwiesen, die an dieser Stelle nicht wiederholt
werden. [205]

Die Norm SN EN ISO 13943 ,Brandschutz-Vokabular (ISO
13943:2008)" stellt fir den Bereich Brandschutz eine einheit-
liche Terminologie bereit, die an dieser Stelle berlcksichtigt
und auszugsweise wiedergegeben wird. [199]
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Abklingen des Brands: Phase des Brandablaufs, nachdem
ein Brand seine maximale Intensitat erreicht und Uberschritten
hat und bei der sowohl die Brandleistung als auch die Tempe-
ratur des Brands wieder abnehmen. [199], Ziffer 4.104

Acute Exposure Guideline Level 2 (AEGL-2): Luftgetragene
Stoffkonzentration (in ppm oder mg/m?), bei deren Einhaltung
die allgemeine Bevdlkerung in ihrer Fahigkeit zu fliehen nicht
beeintrachtigt wird und sie keine irreversiblen oder andere
schwerwiegenden, lang andauernden Gesundheitseffekte
erleiden kann. Expositionen bei luftgetragenen Stoffkonzen-
trationen unterhalb AEGL-2 kdnnen aber spirbares Unwohl-
sein hervorrufen.

AEGL-Werte werden fur die Expositionszeiten 10, 30, 60, 240
und 480 Minuten ermittelt.

Aerodynamisch wirksame Offnungsfliche (A,): Mathema-

tisches Produkt aus geometrischer Offnungsfliche A eines
natlrlichen RWG und dem Durchflussbeiwert ¢ . [26], S. 6

Akzeptanzkriterien: Kriterien, welche die Grundlage fur die
Beurteilung der Akzeptierbarkeit der Sicherheit der Bemes-
sung einer Baute oder einer Anlage bilden. [199], Ziffer 4.2

Algebraisch: Auf einer oder mehreren mathematischen
Gleichungen (Formeln) beruhend, die den Wert einer oder
mehrerer Variablen als Funktion des Raumes oder der Zeit
berechnen. Die Gleichungen sind exakt I&sbar. [65], S. 3

Analytisch: Auf der mathematischen Darstellung eines the-
oretisch exakt belegbaren physikalischen oder chemischen
Prozesses beruhend (im Gegensatz zu empirisch). [65], S. 3

Anfangsbedingungen: Mathematische Werte oder Bezie-
hungen flr physikalische Grossen, die diese zur Startzeit
einer numerischen Simulation annehmen (z.B. Temperatur
der Brandlast vor der Zindung; Temperatur der Raumluft vor
Brandbeginn; Offnungszustand von Tiiren und Fenstern zu
Brandbeginn). [65], S. 4

Bemessungsbrand (design fire): Quantitative Beschreibung
der angenommenen Eigenschaften eines Brandes innerhalb
des Bemessungsbrandszenariums. [199], Ziffer 4.64

Der Bemessungsbrand ist

e typischerweise eine idealisierte Darstellung der zeitlichen
Veréanderung wichtiger Brandkenngrdssen, wie z.B. Brand-
leistung, Brandausbreitungsgeschwindigkeit, Flammen-
héhe, Ausbeute an Verbrennungsprodukten, Rauchpo-
tenzial und Temperatur, die der Brandschutzbemessung
zugrunde gelegt wird (Quellterm);

e der grosste Brand, der sich, hinsichtlich Ausdehnung und
produzierter Warmeleistung, bis zum Einsetzen wirksamer
Loschmassnahmen entwickeln kann;

e ein theoretischer — aber durchaus mdglicher — Brandver-
lauf, der eine Vielzahl denkbarer Brandverlaufe — etwa
90-95 % aller mdglichen Brandverlaufe — auf der sicheren
Seite erfasst und somit eine ausreichende Brandsicherheit
gewabhrleistet (,Worst Credible”-Brand). [20], S. 39-42

Bemessungsbrandszenarium (design fire  scenario):
Bestimmtes Brandszenarium, flr das eine deterministische
brandschutztechnische Untersuchung durchgefuhrt wird.
[199], Ziffer 4.65

Das Bemessungsbrandszenarium basiert auf einem geeignet
festgelegten Bemessungsbrand und sollte in der Regel aus der
Anwendung eines Risikobeurteilungsverfahrens hervorgehen.
Es sollte zu einem flur die jeweilige brandschutztechnische
Problemstellung ausreichend sicheren Brandschutzkonzept
fuhren und Angaben betreffend Raum-Gebaude-Struktur,
Ventilationsbedingungen, brandschutztechnische Anlagen,
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Sicherheitssysteme sowie Verhalten von Personen und Ein-
satzkraften umfassen. [18], S. 3-8; [60], S. 5

Brandentwicklungsdauer: Zeitspanne zwischen Brandent-
stehung und Beginn der wirksamen Brandbekdmpfung. [26],
S.9;[27],S. 8

Brandlastgesteuerter Brand: Die Abbrandrate wird nur durch
die Stoffeigenschaften und die thermische Einwirkung der
Umgebung limitiert und ist gleich der Pyrolyserate. Es steht
ausreichend Sauerstoff fur die Verbrennung zur Verfigung.

Brandmodell, Brandsimulation: Berechnungsverfahren, das
ein System oder einen Vorgang in Bezug auf die Entwicklung
eines Brandes, einschliesslich Branddynamik und Brandaus-
wirkungen, beschreibt. [199], Ziffer 4.116

Brandphasen: Einteilung des Brandverlaufs in bestimmte
Abschnitte (Phasen), die ein oder mehrere gemeinsame
charakteristische Merkmale aufweisen. Typischerweise wird
der Brand in die Phase der Entziindung, des Schwelens, der
Ausbreitung und des Abklingens unterteilt. [20], S. 42

Brandrauch: Bei einer Verbrennung (Pyrolyse) entstehendes
Aerosol (Gemisch) aus

e Partikeln der Grésse 10°-10° m (z.B. Russ-, Schlacken-,
Aschepartikel),

e Flussigkeitstropfen (z.B. Wassernebel) und

* gasférmigen Produkten (z.B. CO,, CO, N,, SO,, Schwel-
gase sowie Wasser-, Ol-, Sduredampfe).

Die Rauchfarbe ergibt sich aus dem Russ (schwarz), dem
Wasserdampf (weiss) und durch die Schwelgase (gelblich,
grunlich). [53], S. 143

Brandschutzingenieurmethoden, Brandschutzingenieur-
wesen: Anwendung ingenieurmassiger Ansétze, Prinzipien,
Regeln, Verfahren und Methoden, die auf wissenschaftlichen
Erkenntnissen basieren und zur Bewertung des erforderlichen
Brandsicherheitsniveaus oder zur Bemessung von notwen-
digen Brandschutzmassnahmen geeignet sind. [2], Nr. C
62/28; [199], Ziffer 4.126

Brandschutzkonzept: Zusammenstellung und Beschrei-
bung der ganzheitlich aufeinander abgestimmten baulichen,
technischen, organisatorischen und abwehrenden Brand-
schutzmassnahmen im Hinblick auf die geforderten Schutz-
ziele, und zwar unter BerlUcksichtigung der gebaudespezi-
fischen Nutzung, des Brandrisikos und des zu erwartenden
Schadenausmasses. Dabei ist der Erreichungsgrad der
definierten Schutzziele zu bewerten und das brandschutz-
rechtlich erforderliche Sicherheitsniveau zu belegen. [6], Ziffer
2; [7], Ziffer 4.2

Brandszenarium (fire scenario): Qualitative Beschreibung
des Brandverlaufs mit Zeitangaben fir Schlisselereignisse,
die den untersuchten Brand charakterisieren und von anderen
mdglichen Brénden unterscheidet.

Das Brandszenarium beschreibt Ublicherweise den Entste-
hungs- und Wachstumsprozess eines Brandes sowie seine
vollentwickelte Phase und seine Abnahme in Zusammenhang
mit der Umgebung (wie bauliche Struktur, Geb&udenutzung,
Ventilationsbedingungen), mit Systemen (brandschutztechni-
sche Einrichtungen) und Personen (L&éschmassnahmen), die
den Brandverlauf beeinflussen. [199], Ziffer 4.129

Brandverlauf: Beschreibung eines Brandes mit zeitlich
definierten Parametern, welche die Charakteristik desselben
erfassen und ihn von anderen mdglichen Branden differen-
zieren. Dazu gehdéren unter anderem die zeitliche Entwicklung
der Brandleistung und der Brandflache.
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Ceiling-Jet: Durch einen Plume ausgeldster und sich direkt
unter der Decke horizontal ausbreitender Gasstrom (horizon-
taler Deckenstrahl innerhalb einer Heissgasschicht).

Computational Fluid Dynamics (CFD): Englischer Ausdruck
fur numerische Strémungsberechnung.

Computational Fluid Dynamics-Model (CFD-Modell):
Numerisches Brandmodell, das mithilfe der fundamentalen
Gleichungen der Stromungsmechanik und der Thermo-
dynamik die kontinuierliche Verteilung der aero- und thermo-
dynamischen Grdssen liefert.

Dosis: Die Dosis ist das Produkt aus Expositionsdauer und
Konzentration.

Durchflussbeiwert (c): Verhiltnis des unter festgelegten
Bedingungen gemessenen tatsichlichen Volumenstroms zum
theoretischen Volumenstrom eines natlrlichen RWG. [180],
Ziffer 3.1.7

Empirisch: Auf der ndherungsweisen, theoretisch nicht
belegbaren mathematischen Darstellung von Experimenten
oder Beobachtungen beruhend (im Gegensatz zu analytisch).
[65],S.3

Aus experimentellen Daten abgeleitete N&herungsformeln
weisen in der Regel keine direkte Einheitenbeziehung zwi-
schen einzusetzenden und resultierenden Gréssen auf. Daher
ergibt sich die Einheit des resultierenden Zahlenwertes nicht
aus der Gleichung selbst, sondern muss zugewiesen werden.

Entziindung: Einleitung der Verbrennung. [199], Ziffer 4.187

Fail-Safe: Ausfallsicher. Fail-Safe-Systeme gehen im Falle
einer Abweichung vom Sollzustand automatisch in den
betriebs- oder verfahrenstechnisch sicheren Zustand Uber
(Prinzip des beschrénkten Versagens).

Feldmodell: Numerische Stromungsberechnung mit dem
CFD-Modell. Der Ausdruck ,Feldmodell“ soll verdeutli-
chen, dass im untersuchten Raum bzw. Feld an sehr vielen
Raumpunkten die aero- und thermodynamischen Grdssen
berechnet werden.

Flashover (Feueriiberschlag): Ubergang zu einer Brandphase,
in der die gesamte Oberflache der brennbaren Stoffe in einem
geschlossenen Raum am Brand beteiligt ist bzw. Zeitpunkt, in
dem die Brandleistung, die Temperatur und die Rauchproduk-
tion stark ansteigen. [10], S. 76; [199], Ziffer 4.156

Geometrische Offnungsfliche (Ag): Offnungsflache eines
natlrlichen RWG, gemessen in der Ebene, die durch die
Oberflache des Bauwerkes definiert ist, in der sie das natlr-
liche RWG berthrt. [180], Ziffer 3.1.12

Integraler Test: Dient der Uberpriifung sdmtlicher dem Brand-
schutz dienenden, automatisch angesteuerten Komponenten
sowie deren Zusammenwirken. Dies beinhaltet die korrekte
Ansteuerung und Funktion. [172], Ziffer 3.2

Konformitatserklarung: Die Konformitatserklarung beschei-
nigt, dass ein Produkt alle anwendbaren Vorschriften Uber
sein Inverkehrbringen erflillt, insbesondere diejenigen der
grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen
sowie der Konformitatsbewertung. Sie wird durch den Her-
steller oder seinen Vertreter ausgestellt.

Leistungsbezogene Bemessung (performance based
design): Bemessung im Hinblick auf die Erreichung bestimmter
Ziele und Leistungskriterien. [199], Ziffer 4.249

Leistungskriterien: vgl. Akzeptanzkriterien.
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LD, -Wert: Der LD, -Wert gibt die Menge eines Stoffs oder
einer Strahlung an, bei der 50 % einer Population bestimmter
Lebewesen sterben. Die Werte werden durch Tierversuche
ermittelt.

Mehrzonenmodell: Brandmodell, in dem in einem Raum
unterschiedliche Zonen definiert werden: die obere (heisse)
Schicht, die untere (kalte) Schicht, der Plume, die Wande etc.
In der oberen und unteren Schicht werden homogene Tempe-
raturen angenommen.

Mobile Rauch- und Warmeabzugsgerate (RWG): Mobile
RWG werden von der Feuerwehr bereitgestellt und im Rahmen
der Intervention von dieser betrieben. Zu den mobilen RWG
zéhlen beispielsweise die Klein- und Grosslifter.

Modalwert (Modus): Wert, der bei einer empirischen Haufig-
keitsverteilung (Messwertreihe) am haufigsten vorkommt.

Modell: Objekt, das auf der Grundlage einer Analogie zu einem
Original eingesetzt und genutzt wird, um Aufgaben zu I8sen,
deren Durchfiihrung am Original selbst nicht mdglich oder zu
aufwendig sind. Im Rahmen des ingenieurmassigen Brand-
schutzes handelt es sich um die mathematisch-physikalische
Nach- oder Abbildung der Realitat durch mathematische Glei-
chungen oder durch Nachbauten im verkleinerten Massstab.
Die Grundlagen der Abbildung bilden dabei die bestehenden
Naturgesetze, wobei modellspezifische Annahmen, Nahe-
rungen oder Vereinfachungen beteiligt sind, was bedeutet,
dass ein Modell stets die Abbildung eines realen Geschehens
mit bestimmten Einschrénkungen ist.

Naturbrandmodell: Auf Grundlage der physikalisch
bedingten Einwirkungen entwickeltes Modell zur Simulation
von naturlichen Branden.

Perzentil (Perzentilwert). Der Perzentilwert P, bezeichnet den-
jenigen Auspragungsgrad eines Merkmals, unterhalb dessen
x Prozent der Beobachtungen liegen. Perzentile weisen einen
Wertebereich von P, bis P, auf. Beispiel: P,, = 1.7 bedeutet,
dass 25 % aller Beobachtungen unterhalb des Wertes 1.7 liegen.

Plugholing: Zustand, bei dem Luft von der raucharmen
Schicht durch die Rauchgasschicht zum Rauch- und War-
meabzugsgerat abgezogen wird (infolge zu dinner Rauch-
gasschicht, zu hoher Férderleistung des MRWG und/oder zu
grosser horizontaler Offnung des NRWG).

Plume: Rauchgasséule, die durch den aufsteigenden
Massenstrom der heissen Brandgase und durch einge-
mischte Umgebungsluft Uber einem Brandherd gebildet
wird. Durch die angesaugte Umgebungsluft nimmt die
Stromungsgeschwindigkeit des Auftriebsstrahles auf dem
Strdomungsweg nach oben ab, wahrend sich seine Masse und
sein Volumen vergréssern. Der Ansaugvorgang wird durch die
Druckdifferenz zwischen dem ruhenden und dem strémenden
Medium angetrieben. Die Druckdifferenz selbst entsteht aus
dem Geschwindigkeitsunterschied, gemdss den Gesetzen
der Strémungsmechanik.

Plume-Modelle: Auf vereinfachten Strémungsbetrachtungen
und experimentell gewonnenen Daten beruhende mathe-
matische Ausdriicke, welche die aufsteigenden Rauchgase
und die Einmischung von Umgebungsluft in den Bereich der
Flammen beschreiben. Dabei wird der eingemischte Luft-
massenstrom im Allgemeinen als Funktion

e der Energiefreisetzungsrate (konvektiver Anteil),

e der Brandflache und

e der Hohe, Uber die Luft eingemischt werden kann,
berechnet.
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Quellterm: Zeitliche Verlaufe fir die Freisetzungsraten von
Warme (Brandleistung) und Verbrennungsprodukten (Schad-
stoffmassenstrom, Schadstoffproduktionsrate).

Randbedingungen: Mathematische Werte oder Beziehungen
fur physikalische Grdssen, die diese an den Randern des
Rechen- bzw. Simulationsraumes annehmen (z.B. konstante
Stromungsgeschwindigkeit an einer Deckendffnung; kons-
tanter Warmefluss durch eine Wand). [65], S. 3

Rauchabschnitt: Bereich in einem Raum, begrenzt durch
Rauchschiirzen oder Bauteile unterhalb der Decke, die
im Brandfall die horizontale Ausbreitung der Rauchgase
begrenzen.

Raucharme Schicht (Kaltgasschicht): Unter der heissen
Rauchgasschicht liegende kiihle Zone, in die geringe Anteile
von Brandrauch eingemischt werden kann.

Rauchfrei: Rauchfreiheit geht davon aus, dass im ganzen
Raum, also auch im deckennahen Bereich, kein Rauch vor-
handen ist (wie von den Brandschutzvorschriften beispiels-
weise fUr Sicherheitstreppenhduser gefordert).

Rauchgas: vgl. Brandrauch.

Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA): Gesamtheit aller
baulichen und technischen Einrichtungen, die als System
dazu dienen, im Brandfall Rauch und Wéarme aus Bauten und
Anlagen kontrolliert ins Freie abzufiihren. Dazu gehéren neben
NRWG und MRWG auch Offnungen fiir die Zufuhr von Ersatz-
luft oder zum Abbau von Uberdruck sowie Rauchschiirzen,
Steuerungssysteme, Energieversorgung etc. [205], S. 14

Response Time Index (Tragheitsindex): Kennzeichnet die
Ansprechempfindlichkeit eines Sprinklers (in m'2.s'?), die
im Wesentlichen durch das Volumen-Oberflachen-Verhéltnis
seines Ausldseelementes bestimmt wird (Verhaltnis von War-
mespeichervermdgen zu Warmeaufnahme in einem Luftstrom
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s).

Russ: Feinteilige Kohlenstoffpartikel (z.B. C;H, C,H) aus der
unvollstandigen Verbrennung eines organischen Materials.
[53], S. 152

Schwelen: Brennen eines Materials ohne Flammenbildung
und ohne sichtbares Licht. [199], Ziffer 4.296

Stack Effect (Kamineffekt): Von unten nach oben gerichtete
Luftstromung im Gebaude bei gegenliber innen kélteren
Umgebungstemperaturen. Bei gegenlber innen wéarmeren
Aussentemperaturen stellt sich eine von oben nach unten
gerichtete Luftstromung ein (Reverse Stack Effect).

Stéchiometrische Verbrennung: Den chemischen Reakti-
onsgleichungen entsprechende Verbrennung (Oxidation) mit
dem Mindestsauerstoffbedarf.

Ventilationsgesteuerter Brand: Die Abbrandrate wird durch
die im Brandbereich verflgbare Luft (Sauerstoff) begrenzt. Es
kommt zur Ausbreitung und gegebenenfalls Sekundérzin-
dung nicht verbrannter Pyrolyseprodukte.

Verbrennungsmodell: Quantitative Beschreibung der aus
dem Verbrennungsprozess hervorgehenden Produkte. Zu
diesen Verbrennungsprodukten gehort neben den stofflichen
Produkten auch die entstehende Warme.

Vollbrand: Brandphase, in der alle in einem Raum vorhan-
denen brennbaren Stoffe am Brand beteiligt sind. [199], Ziffer
4.164

Volistandige Verbrennung: Verbrennung, bei der alle Ver-
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brennungsprodukte vollstéandig oxidiert werden. [199], Ziffer
4.50

12.5 Abkiirzungsverzeichnis

AEGL acute exposure guideline level

ALARP as low as reasonable practicable (so gering wie
vernilinftigerweise praktikabel)

ASET available safe egress time

BA Brandabschnitt

BAF Brandabschnittsflache

bb brennbar

BMA Brandmeldeanlage

BMG Bemessungsgruppe (nach DIN 18232)

BRE Brandrauchentliftungsanlage (NRWA nach TRVB
S 125)

BRA Brandrauchabsauganlage (MRWA nach TRVB S
125)

BSA Brandschutzarbeitshilfe der Vereinigung Kanto-
naler Feuerversicherungen

BSE Brandschutzerlduterung der Vereinigung Kanto-
naler Feuerversicherungen

BSI British Standards Institution

BSN Brandschutznorm der Vereinigung Kantonaler
Feuerversicherungen

BSR Brandschutzrichtlinie der Vereinigung Kantonaler
Feuerversicherungen

BSV Brandschutzvorschriften der Vereinigung Kanto-
naler Feuerversicherungen

CE Conformité Européenne (Ubereinstimmung mit
EU-Richtlinien)

CEA Comité Européen des Assurances

CEN Comité Européen de Normalisation (Européisches
Komitee fir Normung)

CFD Computational Fluid Dynamics

DIBt Deutsches Institut fur Bautechnik

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

ELA Elektroakustische Anlage, elektrische Lautspre-
cheranlage

EN Europaische Norm

ETK Einheits-Temperaturzeitkurve

EU Europaische Union

FEC fractional effective concentration

FED fractional effective dose

FDS Fire Dynamics Simulator (CFD-Modell von NIST)
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HDPE

ISO
IVS

LD
LEF
MRWA
MRWG
nbb

NBS

NFPA
NIST

NRWA
NRWG
oIB
PE
PUR
RDA
RSET
RTI
RWA
RWG
SES

SFPE
SIA
SN
SNV
SPA
SUVA
TRVB
VDI
VdS

VKF
WA

232

high-density polyethylene (Polyethylen hoher
Dichte)

International Organization for Standardization
Impuls-Ventilations-System

Interkantonale Vereinbarung zum Abbau techni-
scher Handelshemmnisse

letale Dosis

Ldscheinsatz der Feuerwehr

maschinelle Rauch- und Warmeabzugsanlage
maschinelles Rauch- und Warmeabzugsgerat
nicht brennbar

National Bureau of Standards (heute: National
Institute of Standards and Technology, NIST)

National Fire Protection Association

National Institute of Standards and Technology
(USA)

nattrliche Rauch- und Warmeabzugsanlage
nattrliches Rauch- und Warmeabzugsgerat
Osterreichisches Institut fiir Bautechnik
Polyethylen

Polyurethan

Rauchschutz-Druckanlagen

required safe egress time

response time index (Tragheitsindex)
Rauch- und Warmeabzugsanlage

Rauch- und Warmeabzugsgerat

Verband Schweizerischer Errichter von Sicher-
heitsanlagen

Society of Fire Protection Engineers
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
Schweizer Norm

Schweizerische Normen-Vereinigung
Sprinkleranlage

Schweizerische Unfallversicherungsanstalt
technische Richtlinien vorbeugender Brandschutz
Verein Deutscher Ingenieure e.V.

ehemaliger Verband der Schadenversicherer;
heute: VdS Schadenverhitung GmbH, ein Unter-
nehmen des Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft e.V. (GDV)

Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen

Warmeabzug

12.6 Stichwortverzeichnis

A

Abbrand
~geschwindigkeit 56f
~rate 56f

Abbruchfehler 122f, 172

Abhangigkeit

exponentielle ~ 169
proportionale ~ 169

Abklingen 36, 228
Abklingphase 96, 103

Abweichungen 12,13, 15
Dokumentation 175

Alarmierungsdauer 49, 144
Alarmierungssystem 148
Alarmorganisation 148
ALARP 27, 33

algebraisch 229

Aktivierungsdauer
~ Brandmelder 50
~ RWA 52
~ Sprinkler 50
~ Loscheinsatz 49, 52

analytisch 229

Anfangsbedingungen 64, 128f, 229
Anwesenheitsverzégerung 49

Aspect Ratio 122

atmosphéarische Normbedingungen 69, 140
Aufgebotszeit 49

Auftriebsmodell 126f

Ausrtickzeit 49

B

Bauprodukte 188
~gesetz 12
~recht 12, 187
~richtlinie 12

~verordnung 12

Bemessungsbrand 48, 229
Definitionsbereich 36
Entwicklung 48, 66
Methoden 67
Modelle 67

Bemessungsbrandszenarium 42, 229
Auswahl 44
Entwicklung 42

Bemessungsgruppen 92, 98
Bemessungsstrategie 18
Berechnungskonzept-Stufen 18

Bestimmungsgleichungen
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~ zur Quantifizierung der Erkennungsweite 156
~ zur Quantifizierung des Brandrauchs 156
~ zur Quantifizierung des Brandverlaufs 55, 57

Bericht
~ Brandschutzplanung 16, 174
Planungsgrundlagen~ 16, 174
Schluss~ 15ff, 174

Blickwinkel 130f
Boussinesq-Approximation 126f
Brainstorming 28f

Brand
~art 44

~ausbreitungsgeschwindigkeit 54ff, 90, 92, 96, 100

~ausbreitungsmodell 96f

~belastung 54f

brandlastgesteuerter ~ 36, 86f, 137, 229
~entstehung 40

~entwicklungsdauer 49, 98, 229
~entwicklungsfaktor 56f, 90
~erkennungszeit 93, 98

~flache 541, 84, 92, 94, 96f, 100

~herd 40, 47

hochenergetischer ~ 100f
~intensitatskoeffizient 56f, 90, 100
niedrigenergetischer ~ 100f

~ort 44, 46

~phasen 35f, 229

~raum 39, 44

~raumtemperatur 36

~sicherheitsniveau 23

~umfang 54f, 84, 94
ventilationsgesteuerter ~ 36, 86f, 137, 231

Brandfallsteuerungsmatrix 175

Brandkurve
Aussen~ 88f
Hydrokarbon-~ 88f
Norm~ 23
Schwel~ 88f

Brandlast 41, 54f
Anordnung 47
Beschaffenheit 47
spezifische ~ 54f

Brandleistung 46, 54f
konstante ~ 84, 86
konvektive ~ 48
spezifische ~ 36, 54ff
~ typischer Zindquellen 86f
~ zur Erzeugung eines Flashovers 83

Brandleistungskurve(n)
~ Abfallbehélter 106
~ Benzinlache 107
~ Burostuhl 113
~ Douglasien (Christbdume) 107
~ Einzelarbeitsplatz 114f
~ Eisenbahnwagen 118
~ Etagenbett 112
experimentelle ~ 106ff
~ Fernsehgerate 109
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~ Garderoben 112

~ Geschirrspller 108

~ Handkoffer 106

~ Holzpalettenstapel 106

~ Kaffeemaschinen 108

~ Kommode 110

~ (Kopf-)Kissen 106

~ Kihl-/Gefrierschranke 108
~ Lastwagenladung 118

~ Mehrfach-Arbeitsplatz 114f
~ Matratze 108

~ Personenwagen 116

~ PC-Drucker 111

~ PC-Monitore 110f

~ PC-Tastatur 110

~ PC-Zentraleinheit 110

~ Sattelschlepper 118

~ Sattelschlepper-Auflieger 118
~ Schalenstuhl 112

~ Schreibtisch 110

~ Schulbus 118

~ Sofas 112f

~ U-Bahnwagen 118

~ Verkaufsstand 110f

~ Waschmaschinen 109

~ Windjacken 106

~ Zeitschriften-Ablagegestelle 110f
~ ot?>-Modell 90f

Brandmodelle
allgemeine Natur~ 104f
deterministische ~ 59ff
mathematische ~ 59
physikalische ~ 11, 59
probabilistische ~ 11, 23, 59
schematisierte Natur~ 100ff
vereinfachte Natur~ 68ff

Brandrauch
Bestimmungsgleichungen 156
Kenngréssen 156
Wirkung auf Personen 128 ff

Brandszenarien
Auswahl 43ff
Einflussgrossen 38ff
Entwicklung 38ff

Brandverlauf, Brandverlaufskurven
Beschreibung 46
Bestimmungsgleichungen 55, 57
Darstellung 46f
Kenngrossen 54, 56
Mindestangaben 46f
Wirkung von Massnahmen 48ff

Brandschutzkonzepte
Aufbau 13
Arten 13
Inhalt 13
Wahl 15

Brandschutzmanagement 15

Brandschutzplanung
Bericht 174f
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leistungsorientierte ~ 13ff
Prozesskette 13ff
risikoorientierte ~ 24

Brandszenarium, Brandszenarien 38, 229

systematische Auswahl 43ff
Entwicklung 39ff

Brennwert 56

BSI
~ BS 7346-4 84f
~ BS 7346-5 90
~BS 7346-7 84
~PD 7974-1 96
~PD7974-2 74
~ PD 7974-6 145ff, 151, 162

C
CEN/TR 12101-5 68, 84, 85

CFD 59, 230
~-Modell(e) 61, 63, 65, 77
~-Programme 170, 192
~-Simulationen 49, 117, 140

Compiler 240

Computersimulationen 104f

D
Delphi-Verfahren 28f

Detektionsdauer 144
~ Brandmelder 50
~ Sprinkler 50

Differenzdrucksysteme 191

DIN
~4102-11 88
~4102-12 211

~18232-2 68, 92f, 96, 98, 203f, 207
~ 18232-5 68, 92f, 96, 98, 203, 206f

~18232-7 203

~ EN 1991-1-2/NA 87, 98, 102f

~EN 31010 26

Diskretisierung 122f, 240
Ansatze 61, 240
Fehler 122f, 172
Verfahren 121

Dobbernack 53

Dokumentation 16f, 174ff
Aufbau 174
Darstellungen 175f
Inhalt 174
Kriterienkataloge 177ff

E

Einheits-Temperaturzeitkurve 88f
Einmischkonstante 73
Eintrittshaufigkeit 25

Eintrittswahrscheinlichkeit 25
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empirisch(e) 230
~ Ansatze 59
~ Daten 46
~ Formeln 60, 62, 64

Energieversorgung 201, 203
Entliftung 192, 194
Entrauchungsklappen 201
Entrauchungsleitungen 201, 210ff
Entrauchungséffnung 195, 197
Entwicklungsbrand 36, 44
Entziindung 36f, 66, 230

Ereignisbaumanalyse 30f

Erkennungsweite 128, 130, 138, 142f, 155
Bestimmungsgleichungen 131, 156f

Parameter fir ~ 155f
Ergebnisse 168, 175f, 180, 183f

Erkundungsverzégerung 49

EU-Grundlagendokument 12, 187f

Eurocode 18f, 102f

Evakuierungsberechnungen 191

Evakuierungsdauer 36, 153, 159, 191

erforderliche ~ 144,152, 154
verfligbare ~ 144

Evakuierungsmodeli(e)
Anwendungsgrundsatze 159
Charakterisierung 159ff
Typen 158f

Evakuierungsstrategien 153
Evakuierungsszenarien 152, 154
Evans 51

Expansionsrate des Netzes 122

exponentielle Abhangigkeit 169

Extinktionskoeffizient 134f, 137ff, 154, 156f, 192

massenspezifischer ~ 154, 156f

optischer ~ 154, 156, 157

F
FDS 48, 77,170

Fehler 168
Abbruch~ 122f, 172
Analysemethoden 168f
Diskretisierungs~ 122f, 172
~quellen 168
~schétzung 169

Fehlerbaumanalyse 30f

Feldmodelle 61, 63, 65, 104f
Anwendung 121ff

FN-Kurven 30f
Feuerwehreinsatz 49

flachenspezifische
~ Abbrandgeschwindigkeit 56
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~ Abbrandrate 56f
Flammpunkt 56f

Flashover 36, 83
Brandleistung 83
Parameter 83

Fluchtdauer 144, 146, 149
Folgen-/Wahrscheinlichkeitsmatrix 32f

Formel(n)
empirische ~ 60, 62, 64
Plume-~ 68

Funktionserhalt 211, 212f

G

Gebéaudenutzer
Fluchtvermbgen 40
Reaktionsvermdgen 40

Gefahr 25f

Gehgeschwindigkeit 139ff, 149ff
Gitterpunkte 122

Grenzrisiko 25f
Grundlagendokument 12, 187f

H

Hadjisophocleous 74f
Hansell 74f

Harrison 74ff

Haufigkeit 25
Hautverbrennungen 136, 139
Heissgasschicht 60

Heizwert 54ff
effektiver ~ 54ff
Holz 57
~-Luft-Quotient 137, 139
oberer ~ 56
PKW 117
~-sauerstoff-Quotient 137, 139
~spezifische Schadstoffausbeute 154, 156

~spezifischer Schadstoffpartikel-Entstehungs-
anteil 154, 156

unterer ~ 56
Heskestad 68f
Hilfsfrist 49
Hinkley 68f

Hosser 53

Impulsventilator 192f
Impuls-Ventilation-System 192, 194

Individualmodelle 159, 161, 163
Charakterisierung 163ff
Eingabedaten 167
Leistungsféhigkeit 167
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Integraler Test 175, 212, 230

ISO
~834-1 23
~9705 110, 120
~ 13387-2 43, 90, 96
~ 13571 131, 133, 137, 156
~ 16734 68f
~ 16735 68
~/IEC Leitfaden 53, 26
~/TR 13387-2 43, 90, 96
~/TR 16738 145f, 151, 162
~/TS 16733 43, 90, 96

J
Jin 131, 142f, 156f

K
Kaltgasschicht 231

Kenngréssen
brandtechnologische ~ 47

~ zur Charakterisierung der Bewegung einer Menschen-
menge 149

~ zur Charakterisierung einer Population 158
~ zur Quantifizierung der Erkennungsweite 156

~ zur Quantifizierung der thermischen Eigenschaften von
Stoffen 58

~ zur Quantifizierung des Brandrauchs 156
~ zur Quantifizierung des Brandverlaufs 54ff

Knoten 122f, 125, 129
Ko 74f

Kokoschka 135
Kompetenzfelder 239
Kompilierung 169, 240
Konvektion 48, 134, 136
Konvergenzkriterium 172

Konzentration

CO-~ 138
CO,~~ 136ff, 140
HCN-~ 138
0,-~ 136f

Russ~ 138, 140
Konzentrationsvermdgen 142f
Konzept-Stufen 18f

Kriterienkatalog
Dokumentation brandschutztechnischer Anlagen 185
Dokumentation Brandsicherheitsberechnungen 177ff
Dokumentation Personensicherheitsberechnungen 181ff

Qualitatstberpriifung Brandsicherheitsberechnungen
171f

Qualitatstberpriifung Personensicherheitsberechnungen
173

L
Leistungskriterien 22ff, 1371, 230
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Leucht
~dichte 134f, 139, 154, 156, 158
~dichtekontrast 130f, 156f
~dichteverhéltnis 130f, 156f
Lougheed 74f

Luft
~bedarf 54ff
~Uberschusszahl 54ff
~verhaltniszahl 54ff
~technische Anlagen 202

M
Mach-Zahl 62,170
Madrzykowski 51, 113, 115

massenspezifische(r)

~ Extinktionskoeffizient 130f, 140, 154, 156f

~ optische Rauchdichte 130f, 154, 156f
~ Schadstoffausbeute 130f, 154, 156f

Massenverlustrate 56
McCaffrey 68f, 83

Mindest
~luftbedarf 54ff, 56
~sauerstoffoedarf 57, 231
~zUndenergie 56f

Mischbrandlast 38, 57, 86, 102, 133, 157

Modell
algebraisches ~ 18, 59
Auftriebs~ 126f
~bildung 239
geometrisches Brandausbreitungs~ 96f
FEC-~ 128f, 132f, 135ff
FED-~ 128f, 132ff
hydraulisches ~ 158f, 160, 162
Individual~ 158f, 161, 163ff
makroskopisches ~ 144, 158, 160, 162
Massenverlust-~ 128
mikroskopisches ~ 144, 158, 161, 163
~qualifizierung 169, 239
Rauchverdunkelungs-~ 128
raumlich diskretes ~ 158, 161, 163
raumlich kontinuierliches ~ 158, 161, 163
~validierung 169, 239
~verifizierung 169, 239
Schwellenkontrast-~ 135
at>-~ 90f, 96

Morgan 74f

N
Nachweisstrategie 18, 153
Naturbrand 35f

Naturbrandmodell(e)
allgemeine ~ 104f
~ flr axialsymmetrische Plumes 68f

~ fur horizontal stromende Rauchgasschichten 74f

~ fur nicht axialsymmetrische Plumes 76ff
~ fur vollentwickelte Raumbrénde 86f
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schematisierte ~ 100ff
vereinfachte ~ 68ff, 86f

Navier-Stokes-Gleichungen 61, 124

Netz
~aufbau 122f
~elemente 61, 63, 122f, 125ff, 129
~feinheit 164, 171, 180
~typen 122f, 163
~verfeinerung 170f
~winkel 122f

NFPA
~ 92B 64, 68f, 78f, 84f, 87, 90f
~101 42
~130 162
~ 204 68f, 84f, 87, 90f, 206f

Normalfall 40
Normbedingungen 69, 140

(0

Open-Source-Programme 170

optische(r)
~ Extinktionskoeffizient 156f
~ Rauchdichte 130ff, 137ff, 154ff

Ordnungsgrad 172

P

Parameteranalyse 169
Parkiersystem 84, 116

Personensicherheit
Berechnungen 128ff
Nachweis 153
Leistungskriterien 22, 137f

Personenstau 173, 184

Personenstrom 149
~dichte 150
spezifischer ~ 149ff

Planungsbericht 174
Planungsgrundlagenbericht 15f, 174f
Planungsziele 14, 16, 21f, 137f
Plugholing 206ff

Plume 230
2D-Anliegender-Uberlauf-~ 78f
3D-Anliegender-Uberlauf-~ 77, 78f
2D-Balkon-Uberlauf-~ 76f
3D-Balkon-Uberlauf-~ 76f
Anliegender-Uberlauf-~ 74f, 77t
axialsymmetrischer ~ 68f
Balkon-Uberlauf-~ 74ff
~-Bereich 70
Ecken-~ 80
~-Formeln 64, 70
Linien-~ 80
~-Massenstrom 70
nicht axialsymmetrischer ~ 76ff
~ Uber grossem Brand 70
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~ Uber kleinem Brand 70
Wand-~ 80

Population 158, 182f

Programm(e) 64f, 161ff, 169f
Entwicklungsstufen 240
~ varianten 240

proportionale Abhangigkeit 169
Prozesskette 13ff

Q

Qualitatssicherung 168ff
Quellterm 231, 240

R

Randbedingungen 64, 128f, 231
Rasbash 131, 156

Rauch- und Warmeableitung 192ff

Rauch- und Warmeabzugsanlagen 36, 52f, 231
Aufgaben 191
Ausflihrung 204ff
Bemessung 202ff
Betriebssicherheit 212f
integraler Test 212f
Komponenten 201
Prafung 212f
Wartung 212f

Rauch- und Warmeabzugsgerate 38, 206ff
raucharme Schicht 60f, 138, 231

Rauchgas
~massenstrom 74ff, 78
~sdule 80f, 230
~schichtdicke 74ff, 78, 206f
~schichttemperatur 69, 83

Rauchgasanteile, Rauchgaskomponenten
erstickende ~ 128f, 136, 140f, 143
reizende ~ 128f, 131ff, 135, 137, 139ff
toxische ~ 128, 132f, 135ff, 139ff

Rauchpartikel 134

Rauchpotenzial

~ bezogen auf den Extinktionskoeffizienten 156f
~ bezogen auf die optische Dichte pro Weglédngen-
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Anhang: Simulationen und
Simulationsprogramme

Die Simulation als komplexe Aufgabenstellung

Simulationen sind komplexe Aufgabenstellungen und ver-
langen breites, gut vernetztes Fach- und Methodenwissen.
Dabei sind die folgenden Kompetenzfelder zu unterscheiden:

/ Simulationstechnik

Kompetenzfelder

Zu den Kernkompetenzen beim Umgang mit Simulationen
gehdren (schwarzer Kreis)

e eine strukturierte Vorgehensweise,
e Gewandtheit im Umgang mit Simulationstools und

e eine gute Simulationstechnik.

Simulationsaufgaben sind immer in ein mehr oder weniger
komplexes Umfeld eingebettet. Sie verlangen von der Fach-
kraft oft mehr, als ihr spontanes Wissen hergibt. Deshalb
mussen die Kernkompetenzen durch generalistische Fahig-
keiten erganzt werden (griiner Kreis). Dazu ist die Weitsicht
erforderlich,

e Wissensllcken zu erkennen (Orientierungswissen Simula-
tionsmethode und Umfeld),

e die Fahigkeit, diese Licken soweit als nétig zu schliessen
(Info-Beschaffung) und,

e trotz unvollstandiger Grundlagen, sinnvolle Entscheide zu
fallen (Entscheidungsfahigkeit).

Unter Simulationstechnik verstehen sich Fahigkeiten, die
erforderlich sind,

e um von einem Original ein angemessenes Modell zu bilden
und

Anhang

e um aus diesem Modell zielgerichtet und zuverlassig Aus-
sagen Uber das Original abzuleiten.

Mithilfe der Simulationstechnik wird also von einem Gebaude
oder einer Anlage (Original) ein angemessenes Modell ge-
bildet, mit dem in einem definierten Anwendungsbereich
zielgerichtet und zuverldssig Aussagen Uber das Original
abgeleitet werden kénnen. Sie umfasst die folgenden vier Auf-
gabenbereiche: Modellbildung, Modellqualifizierung, Modell-
verifizierung, Modellvalidierung.

r Original

Simulationstechnik

Verifizierung
Validierung
Interpretation

Simulationstechnik

Die lIdealisierung legt fest,
Effekte, wie beispielsweise

welche brandphysikalischen

e die Systemgrenzen,

e die Brandszenarien,

e die Umwelteinflisse,

e das Brandverhalten von Stoffen,

¢ die Geschwindigkeit der Brandausbreitung,

das Simulationsmodell beriicksichtigen muss, damit die Ziele
der Berechnung erreicht werden. Das Ergebnis der Idealisie-
rung ist das physikalische Modell.

Bei der Modellbildung wird fur die idealisierte Brandphysik
ein mathematisches Modell aufgebaut. Die Modellbildung
verlangt gute Kenntnisse der Simulationswerkzeuge und
Kenntnisse der mathematischen Grundlagen.

Betreffend Modellqualifizierung, -verifizierung und -validierung
sei auf Kapitel 8.3 verwiesen.

Bei der Interpretation missen die Simulationsergebnisse in
Bezug auf die Aufgabenstellung korrekt gedeutet werden.
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Besondere Probleme bei der Simulation von Brandereig-
nissen

In zahlreichen Disziplinen der Ingenieur- und Naturwissen-
schaften sind die numerischen Simulationen seit Lédngerem
etabliert, wie beispielsweise in der Meteorologie und Kii-
matologie, in der Luft- und Raumfahrttechnik sowie in der
Maschinenbau- und Elektrotechnik.

Fir die sich im Brandschutzingenieurwesen stellenden Fragen
sind, hinsichtlich der Anwendung von Simulationswerkzeugen,
noch zahlreiche Lésungsanséatze und Theorien zu finden, die
unter anderem auf den folgenden Erschwernissen griinden:

e Bei einem Brandereignis laufen zahlreiche, sich gegen-
seitig beeinflussende und 6rtlich stark an Einfluss variie-
rende physikalisch-chemische Teilprozesse ab, wie Wéar-
meleitung, Warmestrahlung, Konvektion, Gravitation,
Diffusion, Oxidation etc.

e Die Modellierung von Verbrennungsvorgéangen ist — abge-
sehen von wenigen speziellen Fallen — heute (noch) nicht
maoglich. Somit lasst sich in der Berechnung der eigentliche
Quellterm nur stark vereinfacht berticksichtigen.

e Numerisch ist die Turbulenz nicht mit einer abgeschlos-
senen Theorie oder einem allgemeinglltigen Ansatz dar-
stellbar.

e Die zu berechnenden Teilprozesse besitzen sich um meh-
rere Grossenordnungen unterscheidende Zeit- und Orts-
skalen (z.B. verlangt die Auflésung einer Flammenzone
Gitterweiten <1 mm, die fir die Grosse eines Strémungs-
gebietes verantwortlichen Gebaudeabmessungen liegen
jedoch in der Gréssenordnung von mehreren Metern).

¢ Die im Brandschutzingenieurwesen zu I6senden Probleme
bestehen aus einer vielfaltigen Kombination von Konfigura-
tionen (Geometrie, Brennstoffe, Rand- und Anfangsbedin-
gungen).

Somit z&hlt die Bildung von Modellen bzw. die Aufstellung
einer geeigneten Kombination von Submodellen zur aussa-
gekréftigen Beschreibung eines Brandereignisses zu den
anspruchsvolleren Ingenieuraufgaben.

Die Entstehung von Simulationsprogrammen

Die folgenden vier Entwicklungsschritte fihren zur Entstehung
eines Simulationsprogramms:

¢ Bei der Modellierung werden die physikalischen Vorgange
mithilfe eines mathematischen Modells beschrieben, das
in Form eines Differenzialgleichungssystems vorliegt. Im
Zuge der Modellierung mussen Vereinfachungen, Anfangs-
und Randbedingungen eingefuhrt werden.

e Damit das komplexe Differenzialgleichungssystem mit dem
Computer I6sbar wird, muss dieses in ein System algebrai-
scher Gleichungen umgeformt werden. Im Zuge dieser
Diskretisierung mussen auch die numerischen Losungs-
algorithmen festgelegt werden.

¢ Im Rahmen der Programmierung wird mithilfe einer Pro-
grammiersprache, wie z.B. Fortran, C oder C++, das dis-
kretisierte Modell in vom Rechner lesbare Instruktionen
umgesetzt.

e Die Kompilierung wandelt die in einer Hochsprache
geschriebenen Programmzeilen in einen vom Prozessor
lesbaren Maschinencode um, und zwar mit einer ,,Com-
piler* genannten Software. [169], S. 146-148
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Beschreibung

der Realitit Kenntnisstand des Modellierers
; Unsicherheiten des Modells
Modellierung Vereinfachende Annahmen
Differential- Stoff- und Modellparameter

gleichungen .
Vereinfachende Annahmen

Numerische Lésungsverfahren
Ordnung des Verfahrens

Diskretisierung

Algebraische
Gleichungen
Genauigkeit

Programmierung Fehlerverhalten

Programmzeile

Laufzeitverhalten / Genauigkeit
:P} Bibliotheken
Compileroptionen

Maschinencode

Problembeschreibung
Rand- und Anfangsbedingungen

Rechenergebnis

Kompilierung

Entwicklungsschritte bei der Entstehung
eines Simulationsprogramms [169], S. 146

Es ist zu beachten, dass je nach

e Diskretisierungsansatz (wie z.B. ,finite Volumen®, ,finite
Differenzen” oder , finite Elemente®),

e Losungsalgorithmus fir die Numerik oder
e Gite des Compilers

aus einem mathematisch-physikalischen Modell unterschied-
liche Programmvarianten entstehen, die auch unterschiedliche
Rechenergebnisse liefern.

Programm
Verfahren

Modell

Programm

Verfahren
Programm

Entwicklungsstufen eines Programms und
Entstehung von Programmvarianten [169], S. 149

Waéhrend unter dem Begriff ,,Modell“ die abstrakte Abbildung
der Realitat mithilfe mathematischer Gleichungen verstanden
wird, beschreibt das Verfahren die Konstruktionsvorschrift
zur Abbildung des Modells auf einem Computer. Das Pro-
gramm ist die mit einer Programmiersprache umgesetzte
Konstruktionsvorschrift. Hierbei wird durch eingefiihrte Ver-
einfachungen, N&herungen sowie spezifische Anfangs- und
Randbedingungen der Anwendungsbereich eines jeden Pro-
gramms eingeschrénkt. [124], S. 258-259
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