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Sicherheit in Gebauden und Infrastruktureinrichtungen

Grundlagenpapier Entrauchung
Unterstutzende MalRBnahmen fir Selbst- und Fremdrettung, Léschangriff,

Sach- und Umweltschutz

Vorwort

Da sich in den letzten Jahren in Deutschland
trotz einer umfangreichen Diskussion zum
Thema Rauchabzug bisher zwischen der Wis-
senschaft und dem Baurecht noch kein ab-
schlieBender Konsens aller Beteiligten Kreise
zur Notwendigkeit und zum Umgang ergeben
hat, bat der VDMA einige der anerkanntesten
Experten (siehe Kapitel 13) auf diesem Gebiet,
ein Grundlagenpapier zum Rauchabzug zu
erarbeiten. Damit mochte der VDMA eine
technisch fundierte Basis schaffen, von der
aus kunftig Sinn und Nutzen, Planung und
Ausfiihrung besser beurteilt und wieder ein
Konsens zwischen den verschiedenen betei-
ligten Parteien geschaffen werden kann. Die-
ses Grundlagenpapier will dabei helfen, das
fur die jeweilige Aufgabe passende Entrau-
chungsprinzip zu erkennen, die richtige Pro-
jektierung und auch die jeweils erforderliche
Anlagenausfiihrung zu finden.

: Schutzziele

 Rauch- und‘

: Temperatur-
entwicklung

Bild 1: Typisch zeitlicher Verlauf bei einem Brand.
Quelle: TROX TLT GmbH

Fremdrettung und Unterstiitzung
des Feuerwehreinsatzes

1. Einleitung

Dem im Brandfall schnell und mit groBem
Volumen freigesetzten Brandrauch und den
darin enthaltenen Brandgasen kommt fiir die
Selbst- und die Fremdrettung aber auch fir
den Léschangriff und den Sachschutz grofRe
Bedeutung zu.

Dieses Grundlagenpapier beschreibt unter-
schiedliche Anforderungen an die Entrau-
chung und MalRnahmen zur Erfiillung der oben
genannten Ziele. Es werden bewahrte Entrau-
chungstechniken und —mafRnahmen vorge-
stellt, die je nach gewlinschtem Schutzziel
(siehe Bild 1) und in Abhangigkeit von der
Raumgréf3e zu ergreifen sind.

Brand-
nachbereitung

Temperatur \
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Erlauternd zu Bild 1 wird festgestellt, dass
die zeitliche Entwicklung der Rauchmenge
bereits im fruihen Stadium des Brandes eine
frihzeitige wirksame Entrauchung zur Abde-

Der Oberbegriff RWA (Rauch- und Warme-
abzug-Anlage) umfasst unterschiedliche
Anlagentechniken, mit denen verschiedene
Schutzziele erfiillt werden kdnnen

ckung der Schutzziele erforderlich macht. (siehe Bild 2).
RWA
Garagen- RDA NRA MRA WA
entrauchung
NRWG MA

Bild 2: RWA-Anlagetechniken
Quelle: FVLR e,V

Die Entrauchung umfasst alle technischen
MaRRnahmen und Mittel, um Rettungswege
sowie Aufenthaltsbereiche fir Personen im
Brandfall raucharm bzw. rauchfrei zu halten
und fur die Feuerwehr im Brandfall die Sicht-
verhaltnisse zu verbessern.

Die erforderlichen Flachen bzw. Volumen-
strdme fir die Entrauchung werden nach
bekannten Verfahren und Methoden dimen-
sioniert. Man unterscheidet Schwerkraften-
trauchung (natirliche Entrauchung durch
Nutzung der thermischen Auftriebskraft) und
maschinelle Entrauchung bzw. Entrauchung
mit maschineller Unterstitzung.

An die Betatigungseinrichtungen, die Steue-
rung und die Betriebsféahigkeit von Entrau-
chungseinrichtungen werden ggf. Forderun-
gen zu deren Sicherung unter Brandeinwir-
kung (Funktionserhalt und/oder gesicherte
Energieversorgung) erhoben.

Zur Sicherung der Entrauchung ist unbedingt
auf eine ausreichende Nachstrdomung von
AuRenluft zu achten. Gegebenenfalls ist das
Ausldseverhalten von Abstrom- und Nach-
stromoffnungen zu koppeln bzw. auf diese
Bedingungen abzustimmen.

Klassische Anwendungsfélle fur die Entrau-
chung sind z. B. Treppenrdume, Atrien, La-
denstraRen und Verkaufsflachen, Passagen,
unterirdische Verkehrsanlagen, klimatisierte
Bereiche sowie grof3raumige Bereiche, In-
dustriegebaude usw.

Eine wirksame Rauchfreihaltung kann unter
bestimmten Voraussetzungen (z. B. Sicher-
heitstreppenrdume, Fluchttunnel) durch
Differenzdruckanlagen erfolgen.



2 Anwendungsbereich

Dieses Grundlagenpapier schafft eine tech-
nisch fundierte Basis, damit Schutzziele und
Realisierungen unterschiedlicher Entrau-
chungskonzepte besser beurteilt und umge-
setzt werden kdnnen.

Dieses Grundlagenpapier erméglicht, das fur
unterschiedliche Aufgaben jeweils passende
Entrauchungsprinzip zu erkennen, die richti-
ge Projektierung und auch die jeweils erfor-
derliche Anlagenausfiihrung zu finden. Das
Papier beriicksichtigt verschiedenste Raum-
geometrien in Regel- und Sonderbauten. Es
kann bei allen Entrauchungsaufgaben in
ober- und unterirdischen Bauwerken ange-
wendet werden.

3 Normen und weitere
technische Regeln

Die folgenden Dokumente sind fir die An-
wendung dieses Dokumentes erforderlich
bzw. hilfreich.

DIN 14011, Begriffe aus dem Feuerwehrwe-
sen

DIN 18232-2, Rauch- und Warmefreihaltung
— Teil 2: Natirliche Rauchabzugsanlagen
(NRA); Bemessung, Anforderungen und
Einbau

DIN 18232-5, Rauch- und Warmefreihaltung
— Teil 5: Maschinelle Rauchabzugsanlagen
(MRA); Bemessung, Anforderungen und
Einbau

DIN EN 12101-1, Rauch- und Warmefreihal-
tung — Bestimmungen fur Rauchschirzen:
Anforderungen und Prfverfahren

DIN EN 12101-2, Rauch- und Warmefreihal-
tung — Festlegungen fiir natiirliche Rauch-
und Warmeabzugsgerate: Anforderungen
und Prifverfahren

DIN EN 12101-3, Rauch- und Warmefreihal-
tung — Festlegungen fiir maschinelle Rauch-
abzugsgerate: Anforderungen und Prifver-
fahren
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DIN EN 12101-6, Rauch- und Warmefreihal-
tung — Differenzdrucksysteme

DIN EN ISO 13943, Brandschutz —
Vokabular

VDI 3564, Empfehlungen fir den Brand-
schutz in Hochregalanlagen

4 Definitionen

4.1 Brandabschnitt

gegeniiber angrenzenden Raumen abge-
schlossener Abschnitt innerhalb eines Ge-
baudes, bestehend aus einem oder mehre-
ren Raumen oder Nutzungseinheiten, die
von raumabschlieenden Bauteilen mit einer
bestimmten Feuerwiderstandsdauer be-
grenzt sind

4.2 Brandausbreitung
raumliche Ausweitung eines Brandes uber
die Brandausbruchstelle hinaus

4.3 Branddauer
Zeit zwischen dem Ausbruch eines Brandes
und seinem Ende

4.4 Brandflache
Grundflache, auf der es zum betrachteten
Zeitpunkt brennt

4.5 Brandgase
gasférmige Bestandteile der Verbrennungs-
produkte

4.6 Brandlast

Warmeenergie, die bei dem vollstandigen
Verbrennen aller brennbaren Stoffe in einem
Bereich frei werden kénnte

4.7 Brandverlauf
Entwicklung eines Brandes nach Ort, Zeit
und Intensitat

4.8 Entrauchung

Gesamtheit aller technischen MaBhahmen
und Mittel, um z. B. Rettungswege sowie
Aufenthaltsbereiche fir Personen im Brand-
fall raucharm bzw. rauchfrei zu halten und fir
die Feuerwehr im Brandfall die Sichtverhalt-
nisse zu verbessern
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4.9 Flash-over
Ubergang vom brandlastgesteuerten in den
ventilationsgesteuerten Brand

4.10 Fremdrettung
durch die aktive Hilfe Dritter eingeleitete und
durchgefiihrte Rettung

4.11 Hilfsfrist

die Zeit zwischen dem Entdecken eines
Schadensereignisses und Wirksamwerden
der MalRnahmen

Anmerkung: Die Hilfsfrist setzt sich zusam-
men aus Alarmierungszeit, Ausrickezeit,
Anmarschzeit, Erkundungszeit und Entwick-
lungszeit

4.12 Rauch

sichtbarer Teil der fllichtigen Verbrennungs-
produkte (Gase und Aerosole einschliellich
flichtiger Partikel), die beim Brennen oder
einer Pyrolyse entstehen

4.13 Rauchableitung

ereignisabhangige Malinahme zur Rauchab-
fuhr, jedoch mit nicht vorhersagbaren quanti-
fizierbaren Ergebnissen

4.14 Raucharme Schicht

Abstand zwischen Ful3boden und Unterseite
der Rauchschicht

Anmerkung: Eine wesentliche Zielgro3e der
raucharmen Schicht ist in der Regel eine
Hohe von mindestens 2,50 m.

4.15 Rauch- und Wérmeabzug

Offnungen oder Geréte in einem Geb&ude,
um den Abzug von Rauch, Brandgasen und
Warme bei einem Brand zu ermdglichen

4.16 Rauch- und Wéarmeabzugsanlage
System, in der Regel bestehend aus Rauch
— und Wéarmeabzug, Steuerung, Energiever-
sorgung, Zuluft und rauchabschnittsbilden-
den Komponenten zur Ableitung von Rauch
und Wéarme aus Gebéduden

4.17 Rettungsweg (in Gebauden),
notwendiger Rettungsweg

baurechtlich notwendiger Teil der baulichen
Anlage, Uber den Personen die Anlage ver-
lassen oder gerettet werden kénnen

Anmerkung: Als Rettungswege gelten u. a.

Flure, Treppenrdume, Ausgange, Rettungs-
balkone, Laubengdnge, Rettungstunnel.

4.18 Selbstrettung

von den betroffenen Personen selbst einge-
leitete und ohne Hilfe Dritter durchgefiihrte
Rettung

4.19 Sicherheitstreppenraum
Treppenraum innerhalb oder auRerhalb
eines Gebaudes in den bestimmungsgeman
kein Rauch eintreten darf


http://de.wikipedia.org/wiki/Rauchgas
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5 Entrauchungsziele

Die MalRnahmen zur Entrauchung bilden zur
Selbstrettung, Fremdrettung und Brandbe-
kampfung und fir den Sachschutz eine we-
sentliche Voraussetzung. Sie verhindern die
unkontrollierte Rauchausbreitung und behin-
dern bestimmungsgemaf den Flash-Over.
Weiter kdnnen durch eine Entrauchung auch
der Sachschutz (Schadigung oder der lan-
gerfristige Ausfall der Gebaude nach einem
Brandereignis) und der Umweltschutz (z. B.
durch Unterstiitzung von Loschmaflinahmen
und damit Begrenzung der Entstehung von
umweltrelevanten Schadstoffen) verbessert
werden.

Die Selbst- und Fremdrettung von sich im
Gebéude aufhaltenden Menschen wird vom
Gesetzgeber durch die materiellen Anforde-
rungen des Baurechts geregelt. Genehmi-
gungsfahige Abweichungen von diesen An-
forderungen sind durch entsprechende nut-
zungsgerechte Kompensationsmafnahmen
moglich. Zu diesen Kompensationsmali3-
nahmen zahlt eine wirksame Entrauchung.

Die in der Bauordnung und den bauord-
nungsrechtlichen Vorschriften fir Sonder-
bauten berilicksichtigten Schutzziele sind
der:

Personenschutz

Dies soll vor allem durch die Verwendung
bestimmter Baustoffklassen (z. B. kein B 3 =
leicht entflammbar zuléssig) und die Einhal-
tung von maximal erlaubten Rettungsweg-
langen erreicht werden.

Nachbarschaftsschutz

Dies soll vor allem durch die Einhaltung von
Mindestabstéanden der Geb&ude untereinan-
der und zu Grundstiicksgrenze, sowie be-
stimmter Bauteilklassen, z. B. der harten
Bedachung fir Déacher, erreicht werden.

Umweltschutz

Dies soll vor allem durch die Verwendung
bestimmter Baustoffe (z. B. keine Baustoffe,
die krebserregende Stoffe freisetzen) und
durch die Einhaltung bestimmter Baustoff-
klassen (z. B. kein B 3 = leicht entflammbar)
erreicht werden.

Werden nun in baurechtlichen Vorschriften
Regelungen zur Rauchableitung bzw. zum
Rauchabzug veroffentlicht, sollen diese bei
Einhaltung der quantitativen Grenzen des
Baurechts (z. B. Einhaltung der maximal
erlaubten Fluchtwegléange) entsprechend
dem sogenannten ,Grundsatzpapier Entrau-
chung“ vor allem der Unterstiitzung der Feu-
erwehr bei deren Léschangriff dienen.

Dazu finden sich in den bauaufsichtlichen
Regel werken z. T. Mindestvorgaben zu der
Bemessung und zu den Produkten. Das
Baurecht erlaubt zum Teil auch die Verwen-
dung von nicht qualifizierten Offnungen zur
Rauchableitung, fur die nach Liste C der
Bauregelliste keine technischen Anforderun-
gen oder Verwendbarkeitsnachweise gestellt
werden.

Neben den 3 oben genannten baurechtlich
relevanten Schutzzielen, die zur Erlangung
der Baugenehmigung zu beachten sind,
kommen bei der Ausfiihrungsplanung, der
Errichtung und dem Betrieb eines Gebaudes
meist weitere Schutzziele hinzu, die dann
ebenfalls zu beachten sind. Dies kénnen
sein:

- Sachschutz

- Drittschutz (Verkehrssicherungspflicht)
- Erfolgshaftung

- usw.

Zur Einhaltung dieser zusatzlichen Schutz-
ziele ist im Regelfall meist eine qualifizierte
Entrauchungsanlage sinnvoll und notwendig.
Hierzu finden Sie in diesem ,Grundlagenpa-
pier Entrauchung” zahlreiche weiterfuhrende
Informationen.

Werden die quantitativen Grenzen des Bau-
rechts Uberschritten, ist dies in jedem Einzel-
fall mit der unteren Bauaufsichtsbehdrde
abzustimmen. Zur Kompensation dieser
Abweichungen wird dann ebenfalls in vielen
Fallen eine qualifizierte Entrauchungsanlage
(qualifizierte Rauchabzugsgeréate nach

DIN EN 12101 mit einer qualifizierten Projek-
tierung z. B. nach DIN 18232) eingesetzt
(siehe Bild 3).
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Entrauchung
im
Baurecht

ja

Materielle
Grenzen des

Schutzziel
nur
Unterstitzung der Feuerwehr_|

Baurechts

. nein
eingehalten

nein

ja

Entrauchung nach
- LBO

- Industriebau-Richtlinie

- Versammlungsstatten-
Verordnung

- Verkaufsstatten-
Verordnung

- Hochhaus-Richtlinie

- usw.

Entrauchung mit qualifizierten
Rauchabzugsanlagen

NRA nach DIN EN 12101-2
und z. B. DIN 18232-2

MRA nach DIN EN 12101-3
und z. B. DIN 18232-5

Bild 3: Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Schutzzielen, der Einhaltung von baurechtlich vorge-
gebenen Grenzen und den fir die Entrauchung zu
beachtenden Regeln

Quelle: VDMA e.V.



Bauherren Verantwortung

Weiter kdnnen auch zivilrechtliche Anforderungen
z. B. der Versicherer (Rauchschaden lbersteigen
die Brandschaden haufig um ein Vielfaches) wirk-
sam durch die Entrauchung erfullt werden.

Insbesondere ist bei niedrigenergetischen Bran-
den ein frihzeitiges Absinken des Rauches in den
Rettungsweg zu beobachten. Dieses Phanomen
ist bei der Dimensionierung von Entrauchungsan-
lagen zur ,Sicherstellung von Rettungswegen“ zu
bertcksichtigen. Weiterhin ist zu beachten, dass
die Rettungswege meist gleichzeitig die Angriffs-
wege der Feuerwehr sind. Die Einsatzkrafte der
Feuerwehr kdnnen zwar sich selbst durch ent-
sprechende Ausristung gegen Rauch und sonsti-
ge Einwirkungen wie z. B. erhdhte Warmestrah-
lung schitzen, aber nicht die schlechte und feh-
lende Sicht durch den Rauch kompensieren.

Damit die Anforderungen an die Rettungswege
und die Angriffswege der Feuerwehr erfillt wer-
den, ist bei Raumen > 200 m2 meist eine rauch-
arme Schicht notwendig. Der Begriff ,raucharm*
berucksichtigt, dass ein geringfiigiger Rauchein-
trag z. B. durch Schwadenbildung allgemein ak-
zeptiert wird.

Ein anderes Schutzziel kann darin bestehen, die
unkontrollierte Rauchausbreitung aus dem vom

Brandherd betroffenen Raumbereich in benach-
barte Bereiche zu verhindern.

Fir Raume in die kein Rauch eindringen darf,
z. B. Sicherheitstreppenrdume, werden Differenz-
druckanlagen eingesetzt.

Die Prinzipien der Entrauchung und Rauchablei-
tung umfassen im Allgemeinen die Bereiche:

1. Rauchableitung durch
Verdinnung
Vermischen des Rauches mit unkontami-
nierter Luft und Ableitung von Rauch und
Warme

2. Entrauchung durch Schichtung
Schaffung von raucharmen Schichten
durch natirliche oder maschinelle
Rauchabzugsanlagen

3. Rauchabschnittsbildung
Verhinderung von Rauchubertritt von ei-
nem Rauchabschnitt in benachbarte Be-
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reiche mittels baulicher Abtrennung oder

unter Einsatz lufttechnischer MaBnahmen

4. Rauchfreihaltung (z. B. Sicherheits-
treppenraume)
Verhinderung des Eindringens von
Rauch in selbst brandlastfreie Raume
durch Uberdruck

7
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6 Gefahrdungen durch Rauch

Die Entstehung von Schadstoffen bei einem
Brand hangt wesentlich vom verbrennenden
Stoff selbst (z. B. Zusammensetzung, Heiz-
wert, Oberflache, Trocknungsgrad) und den
Umgebungsbedingungen (z. B. Sauerstoff-
konzentration) ab. Die vom Brandgut abge-
gebene Rauchmenge (Quellterm) ist dabei
auch schon bei kleineren Brandlasten erheb-
lich.

Der bei einem Brand entstehende Rauch [1]
ist das Ergebnis einer Vermischung der bei
der Verbrennung entstehenden gasférmigen,
flissigen und festen (z. B. RuR) Verbren-
nungsprodukte mit der Umgebungsat-
mosphére. Dieser Rauch wirkt sich auf Per-
sonen in toxikologischer Hinsicht (atemwegs-
reizend, narkotisierend) und sichtbehindernd
aus. Die Beeintrachtigung von Humanfunkti-
onen kann hierbei durch die Schadstoff- bzw.
Partikelkonzentration und / oder die Dosis
erfolgen. Die vorgenannten Auswirkungen
bestimmen neben individuellen Eigenschaf-
ten das Verhalten von Personen wéhrend
der Selbstrettungsphase.

Die pro Masseneinheit des brennenden
Stoffes entstehende Masse an Rauch und
seiner Komponenten ist vom Stoff und den
Bedingungen des chemischen Umsatzes
abhéangig. Beim Stoff sind die insbesondere
die Sicht beeintréachtigenden festen Bestand-
teile des Rauchs durch seine chemische
Zusammensetzung Uberwiegend dann be-
stimmend, wenn die Verbrennung mit offener
Flamme bei hinreichend hoher Sauerstoff-
konzentration der Umgebungsatmosphére
erfolgt. Verandern sich die Verbrennungsbe-
dingungen infolge kleiner Zlindinitiale oder
zu geringem Sauerstoffgehalt in Richtung
Verschwelung, oder enthalt der Stoff flamm-
hemmende Zuséatze, verschiebt sich die
Rauchproduktion zu héheren Massenantei-
len hin (also mehr Rauchpartikel). Ahnliche
Auswirkungen haben die Randbedingungen
der Verbrennung bezuglich der Zusammen-
setzung der Umgebungsatmosphére und
deren Temperatur. Derartige Bedingungen
liegen zum Beispiel bei unterventilierten
Branden vor.

Die mogliche Ausbeute an Rauchpartikeln
beim Brand unterliegt deshalb einer sehr
groRen Schwankungsbreite. Diese kann bei
mit offener Flamme frei abbrennenden Stof-
fen unter 0,01 g/g liegen; bei unterventilier-
ten Brénden oder bei Produkten mit einem
hohen C/H Verhaltnis im Molekil und/oder
flammhemmenden Zuséatzen (zum Beispiel
bestimmte polymerisierte Kohlenwasserstof-
fe) kdnnen Werte Uber 0,25 g/g erreicht
werden. Einschlagige Angaben zu den
Bandbreiten findet man in der Fachliteratur
[2; 3].

Da im konkreten Fall einer brandschutztech-
nischen Bewertung der Gefahrdung durch
Rauch in einem Gebdude die das Brandge-
schehen bestimmenden Szenarien hinsicht-
lich Brandausbruchsort und einbezogenen
Stoffen im Voraus haufig nur unzureichend
bekannt sind, ist es sinnvoll, fiir die Bemes-
sung Rauchpotentiale zu Grunde zu legen,
die auf der sicheren Seite liegen.

Detailliertere Aussagen zu anorganischen
und zu organischen Brandprodukten sind im
Anhang A wiedergegeben.

Im Anhang B ist unter anderem dargestellt,
welche Auswirkungen sich bei unzureichen-
der bzw. fehlender Rauchabfiihrung in der
Anfangsphase eines Brandes fir die Sicht-
barkeit bzw. Erkennungsweite ergeben kdn-
nen.

Der Anhang C zeigt beispielhaft, welche
Verdiinnung des Rauchs fiir eine hinrei-
chende Erkennungsweite erforderlich ist.



7 Prinzipien fur Entrauchung und
Rauchableitung fur unterschiedlich
grof3e Raume

7.1 Rauchableitung durch Verdiinnung
Steht bei Brandraumen nicht die Bildung
raucharmer Schichten zur sicheren Evakuie-
rung, Brandbekampfung oder fir den Sach-
schutz im Vordergrund, kann fir diese Rau-
me auch das Prinzip der Verdiinnung des
Rauchs zur Anwendung kommen. Hierbei ist
wegen der starken Durchmischung jedoch
immer von einer vollstandigen Verrauchung
des Raumes auszugehen.

Die Verdiinnung kann zusétzlich dazu ver-
wendet werden, durch eine Reduzierung der
Rauchgastemperatur die Selbstentziindung
des noch unverbrannte Bestandteile enthal-
tenden Rauchs (Backdraft mit ggf. nachfol-
gendem Flash-over) zu verhindern oder
zeitlich zu verzdgern. In den verrauchten
Raumen kénnen nur mit einem unrealistisch
groRen Aufwand tolerierbare Sichtweiten und
Schadstoffkonzentrationen erreicht werden,
die eine - auch kurzzeitige - Anwesenheit
von Menschen ermdglichen wirden. Der fur
ausreichende Sichtweiten und Schadstoff-
konzentrationen in der Regel technisch kaum
umsetzbare erforderliche Frischluftmassen-
strom hangt im Wesentlichen von der freige-
setzten Rauchmasse und deren Zusammen-
setzung ab und ist dabei weitgehend unab-
hangig von der Grol3e des Brandraumes.
Diese Rauchmasse und -zusammensetzung
wiederum ist abhéngig von der Art und Mas-
se der verbrannten Stoffe und den Randbe-
dingungen, unter denen die Verbrennung
ablauft sowie von der Vermischung der zu-
strdomenden Frischluft mit dem heifen
Rauch.

Die Temperatur des Rauches ist dabei direkt
abhéangig von der dem Brandgeschehen zur

Verfiigung stehenden und in den Rauchplu-

me einstromenden Frischluft.
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Die Erkennungsweite in verrauchten Rau-
men ist hauptsachlich abhangig von der
Partikelkonzentration, von der Reizwirkung
des Rauches, von der Beleuchtung und vom
Kontrast der zu erblickenden Gegenstande,
z. B. der Fluchtwegkennzeichen.

Die toxische Wirkung des Rauchs ist einer-
seits auf die Giftigkeit der anorganischen
Brandgase (Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd,
Cyanwasserstoff, Stickstoffoxyde, etc.) und
andererseits auf die Wirkung der organi-
schen Brandzersetzungsprodukte (aromati-
sche Kohlenwasserstoffe Benzol, Styrol, etc.;
polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe Benzpyren etc. und RuR) zuriickzufiih-
ren.

Die Masse von sowohl freigesetzten Parti-
keln als auch gesundheitsschadlichen Gasen
als Folge der chemischen Umwandlungspro-
zesse wahrend des Brandverlaufs werden
von der verbrennenden Masse des insge-
samt vorhandenen Brandgutes, seinen stoff-
lichen Eigenschaften und den vorliegenden
Randbedingungen bestimmt. Zur Bemes-
sung von Partikelmassen und gesundheits-
schadlichen Gasen werden in der Regel
Werte herangezogen, die in kleinskaligen
Untersuchungen ermittelt wurden. Die Uber-
tragung von solchen Labordaten auf reale
Brande erfordert fir die Festlegung dieser
Massen Sicherheitszuschlage, da z. B. bei
der im Labor durchgefiihrten Verbrennung
von reinem trockenem Holz weniger Rul3par-
tikel und Schadstoffe entstehen, als bei der
Verbrennung unter realen Bedingungen.

Die erforderlichen Verdiinnungsverhaltnisse
(Vmin = die Masse der zur Verdiinnung zuge-
fuhrten Frischluft bezogen auf die Masse des
durch die Verbrennung entstehenden
Rauchs) kénnen aufgrund der oben geschil-
derten komplexen Zusammenhange sehr
unterschiedlich sein, je nachdem, ob sie zur
Absenkung auf ein bestimmtes Tempera-
turniveau, zum Erreichen von vorgegebenen
Mindestsichtweiten oder zulédssiger Schad-
stoffkonzentrationen dienen sollen.

9
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Wahrend die erforderliche Verdliinnung zur
Temperaturbegrenzung lediglich von der
Warmefreisetzung und der Festsetzung des
Temperaturgrenzwertes abhangig ist (Ver-
hinderung des Flash-over oder direkter Per-
sonenschutz), sind die Festlegungen zu den
notwendigen Verdiunnungsverhaltnisse zur
Herstellung von Sichtweiten und zuléssigen
Gaskonzentrationen wesentlich komplexer.
So ist bei der Verbrennung von trockenem
Holz ein Verdiinnungsverhaltnis von

Vmin = 18 und bei der Verbrennung von Heiz-
6l von vmin = 1400 erforderlich (25 m Sicht-
weite, nachleuchtendes Fluchtwegkennzei-
chen, Beleuchtungsstéarke im Fluchtweg

80 Ix, Flichtende sind nicht mit dem Flucht-
weg vertraut). Flr Brande aus Mischfraktio-
nen (Holz, Spanplatten und Kunststoffen)
liegt die Bandbreite der Werte zwischen
Vmin = 18 und vmin = 1400, unter der Berlick-
sichtigung der stofflichen Anteile [4-7].

Zur Unterschreitung gesundheitsgefahrden-
der Konzentrationen z. B. von Kohlenmono-
xid (CO) als wesentliche Verbrennungskom-
ponente mit bekannten Geféahrdungswerten,
ist ein Verdunnungsverhaltnis von vmin = 160
bis vmin = 200 erforderlich. Ist aufgrund der
Zusammensetzung der Brandlast damit zu
rechnen, dass weitere Schadstoffe in rele-
vanten Konzentrationen auftreten kdnnen, so
ist das mindestens erforderliche Verdin-
nungsverhaltnis fur diese Verhaltnisse zu
prufen. Da aber die Wirkprinzipien von Zu-
sammensetzungen jeweils verschiedener
Giftstoffe unterschiedlicher Konzentrationen
noch nicht hinreichend untersucht sind, und
die Zusammensetzung jeweils abhangig vom
Brandgeschehen ist, kénnen keine Pau-
schalangaben tber generell erforderliche
Gesamtverdinnungsfaktoren gemacht wer-
den.

Setzt man bei der Verbrennung von Heizél
den erforderlichen Verdiinnungsfaktor zur
Sichtweitenbegrenzung vmin = 1400 an, so ist
wegen der sehr starken Verdiinnung damit
auch eine Gesundheitsgefahrdung
hinsichtlich des CO-Grenzwertes ausge-
schlossen.

7.1.1 Kleine Raume (< 200 m?)

In kleinen Raumen (< 200 m2) ist das Kon-
zept einer Rauchschichtung bei fortentwi-
ckelten Brandgeschehen in der Regel nicht
mehr umsetzbar — der Raum verraucht voll-
sténdig, da infolge des Brandgeschehens
der Rauch sich im gesamten Raum ausbrei-
tet. Daher dient die zugefuhrte Frischluft in
Verbindung mit gleichzeitiger Abstrdomung
vor allem der Verdinnung und zur Verhinde-
rung der Gefahr eines Flash-overs. Der
hierzu erforderliche Frischluftmassenstrom
zur hinreichenden Verdinnung richtet sich
dabei nach der beim Brand freigesetzten
Warme.

Die Zufuhr von Frischluft bei der Verdiinnung
ist nicht an eine impulsarme Einbringung in
Bodennadhe gebunden. Eine auf das Brand-
geschehen einwirkende Einstromgeschwin-
digkeit von > 3 m/s fiihrt jedoch zu einem
»Anfachen“ des Brandes und damit zu einer
Steigerung der Brandleistung. Zur Abstré-
mung kénnen sowohl Offnungen in der Fas-
sade, als auch Schachte und Kanéle genutzt
werden. Sofern die Abstrdomung aus dem
verrauchten Bereich passiv erfolgt und die
Frischluftzustrdomung durch Erzeugung eines
Uberdrucks aus dem nicht verrauchten Be-
reich, z. B. durch die Uberdruckliifter der
Feuerwehr, erfolgen soll, ist zu gewahrleis-
ten, dass der Abstromquerschnitt aus dem
Brandraum friihzeitig und mit hinreichender
Grol3e sicher gedffnet wird.

Im Regelfall bestimmt der (zu kleine) Ab-
stromungsquerschnitt den einbringbaren
Frischluftstrom und nicht etwa die (theoreti-
sche) Leistung des Zuluftventilators.



Soll eine Selbstentziindung des Rauchs
verhindert werden, muss die Rauchtempera-
tur durch friihzeitige Einmischung eines
hinreichend groRRen Frischluftstroms in den
verrauchten Raum begrenzt werden. Fir
verschiedene zulassige Rauchtemperaturen
wird der notwendige Frischluftmassenstrom
in Abh&ngigkeit von der Brandleistung in Bild
4 dargestellt.
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Der aus einem vollstandig verrauchten Raum
abzufiihrende Rauchmassenstrom entspricht
dabei weitgehend dem Frischluftmassen-
strom.

Erforderlicher Frischluftvolumenstrom zur Verdiinnung
bei zulassiger Rauchgastemperatur
80.000 I I
— Rauchgastemperatur 250 °C
70.000 -
= Rauchgastemperatur 400 °C /
T 60.000 /
ME 50.000
E
£ 40.000 // ——
2 -—
2 30.000 ] e
E : -
= / -
S 20.000 ~ -
| / - -
10.000 /1’ —
—
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Brandleistung [kW]

Bild 4: Erforderlicher Volumenstrom zur Begrenzung von Rauchtemperaturen

Quelle: I.F.I. GmbH

Die in Bild 4 gezeigten notwendigen Volu-
menstrome zur Temperaturbegrenzung sind
auch in kleinen Raumen in der Regel reali-
sierbar.

Fir die Erzeugung hinreichend grof3er
Sichtweiten oder der Einhaltung von kurzfris-
tig zumutbaren Konzentrationen sind dage-
gen (siehe Bild 5 bzw. 6) deutlich héhere
Volumenstrome erforderlich. Diese sind aber
besonders fir kleine Raume nicht mehr
realisierbar.

Um eine wirkungsvolle Brandbekdmpfung zu
ermaoglichen, kann der Fokus bei kleinen
Réaumen daher nur auf eine Begrenzung der
Rauchtemperaturen gelegt werden, die un-
terhalb der Bedingungen fur einen Flash-
over liegen missen.
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7.1.2 Mittlere und grofRe R&ume (2 200 m?)
Die zugefuhrte Frischluft zur Verdiinnung
kann bei ausreichendem Volumenstrom der
Herstellung von hinreichenden Sichtweiten
und der Herstellung einer so geringen
Schadstoffkonzentration in der verrauchten
Raumatmosphére dienen, dass eine Schadi-
gung der Gesundheit durch Einatmen des
Rauch-Luftgemisches bei einem kurzzeiti-
gem Aufenthalt bis zu 30 Minuten vermieden
wird. Der erforderliche Frischluftmassen-
strom zur hinreichenden Verdunnung richtet
sich im Wesentlichen nach dem anzusetzen-
den Bewertungskriterium (Temperatur,
Sichtweite, Konzentration) und der beim
Brand freigesetzten Rauchpartikelmenge
und der anderen Schadstoffe.

Hinsichtlich der Sichtweite sollte eine Parti-
kel- und Aerosolkonzentration von 40 mg/m3,
entspricht einer Sichtweite von 10 m bei
reflektierenden Fluchtwegskennzeichen,

generell nicht Uberschritten werden. In Ab-
hangigkeit von der Brandleistung, dem
Brandgut, den Verbrennungsbedingungen,
des Kontrastes am Fluchtwegskennzeichen
und der Starke der Umgebungsbeleuchtung
wird zur Einhaltung der Sichtweitenkriterien
ein sehr grolRer Frischluftmassenstrom erfor-
derlich. Dieser fuhrt bei einer Verbrennung
einer Mischbrandlast von 25 % Kunststoff
und 75 % Holz zu einer Rauchtemperatur
von 48 °C bei einer Sichtweite von 10 m und
zu einer Rauchtemperatur von nur 28 °C bei
einer Sichtweite von 35 m. Die erforderlichen
Zuluftvolumenstréme, die auch den abzufiih-
renden Rauchvolumenstrémen entsprechen,
kénnen in Abh&ngigkeit von der Brandleis-
tung des Brandes Bild 5 entnommen werden.
Die Volumenstréme sind jedoch erheblich
grolRer als zur Kontrolle der Rauchtempera-
turen.

Verdiinnungsvelumenstrom zur Herstellung von Sichtweiten
(hinterleuchtetes Fluchtwegskennzeichen, Mischbrandlast)
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Bild 5: Erforderlicher Verdinnungsvolumenstrom zur Einhaltung von Sichtweiten bei Fluchtwegskennzeichen

Quelle: I.F.I. GmbH




Setzt man zur Schaffung einer kurzfristig
zumutbaren Konzentration der Schadstoffe
im Rauch das in der Literatur oft veroffent-
lichte Ubliche Verdiinnungsverhaltnis von

v =1 (m3 Rauch) zu 200 (m? Frischluft) an,
so werden in Abhangigkeit von der Art der
Brandlast und der (beim Brand entstehen-
den) Brandleistung die in Bild 6 dargestellten
Frischluftvolumenstréme benétigt. Da hier
der erforderliche Luftbedarf der betrachteten
Brandstoffe bei einer stdchiometrischen
Verbrennung kaum unterschiedlich ist, wei-
chen die erforderlichen Frischluftvolumen-
strdme bei der Verbrennung von Holz und
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der Verbrennung einer Mischbrandlast kaum
voneinander ab. Es zeigt sich, dass etwa die
gleichen Zuluftvolumenstréme fiir die Her-
stellung kurzzeitig zumutbarer Konzentratio-
nen und zur Herstellung von Sichtweiten in
einer Grol3e von nur ca. 6,5 m benétigt wer-
den.

Verdiinnungsvolumenstrom zur Herstellung von
kurzzeitig zumutbaren Konzentrationen
1.400.000 | |
Holz
1.200.000 1—

_ = = Mischbrandlast
=
ME. 1.000.000
E
© 800.000 5
B
% /
£ 600.000
3
2

400.000

200.000

0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Brandleistung [kW]

Bild 6: Erforderlicher Verdiinnungsvolumenstrom zur Einhaltung gesundheitlich unbedenklicher Konzentrationen

Quelle: I.F.I. GmbH

Aufgrund des hohen Frischluftbedarfs und
der damit verbundenen extremen Abkiihlung
des Rauch-Luftgemisches ist eine natrliche
Abstrdmung aus dem verrauchten Raum nur
mit vollkommen unrealistisch grof3en Rauch-
abstrom- und Frischluftnachstromflachen
moglich (siehe Bild 7). Eine natlrliche Zu-
und Abstrdmung kann daher nur maximal
(wenn tuberhaupt méglich!) bei sehr kleinen
Brandleistungen realisiert werden.

Sofern maschinelle Entrauchungsanlagen
zur Verdlinnung eingesetzt werden (auch
das ist nur bei sehr kleinen Brandleistungen
moglich), sollten die eingesetzten Rauchven-
tilatoren im Unterdruckbetrieb verwendet
werden, um eine Rauchausbreitung in nicht
verrauchte Bereiche zuverlassig zu verhin-
dern, d.h. Absaugung des Rauchs. Die
Frischluftnachstromung kann dabei passiv
durch das Schaffen von Nachstromdéffnun-
gen erfolgen.
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Da bei der Verdinnung keine Beschrénkun-
gen der Einstrémgeschwindigkeiten zur
Aufrechterhaltung von Schichten zu beach-
ten sind, ist in diesem Fall lediglich zu be-
riicksichtigen, dass der Druckverlust zur
Einstrémung der Frischluft in den Brandraum
nicht mehr als 50 Pa betrégt (entspricht einer

Einstromgeschwindigkeit von ca. 9,4 m/s),
damit die Turen des betroffenen Raumes
noch geoffnet werden kénnen. Die zulédssige
Taroffnungskraft darf dabei 100 N nicht
Uiberschreiten.

Abstrom-/Zuluftflachen zur Herstellung von Sichtweiten
(hinterleuchtetes Fluchtwegskennzeichen, Mischbrandlast, Raumhdhe 8 m)
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Bild 7: Erforderliche Abstrom- und Nachstromflachen einer natirlichen Entrauchung zur Einhaltung von Sichtweiten
bei Fluchtwegskennzeichen, Mischbrandlast und einer Raumhdhe von 8 m

Quelle: TROX TLT GmbH

Eine Bellftung mit Druckbellftern der Feu-
erwehr kann aufgrund der notwendigen sehr
hohen durch den Brandraum zu fuhrenden
Volumenstréme weder zur Erzeugung von
hinreichenden Sichtweiten noch zur Errei-
chung zumutbarer Schadstoffkonzentratio-
nen im Brandraum eingesetzt werden. Je-
doch sind diese Ventilatoren gut geeignet, in
nicht druckbeltifteten Treppenraumen einge-
drungenen Rauch wieder abzufiihren, wenn
eine Abstrémungsoffnung am oberen Ende
des Treppenraumes durch die Feuerwehr
geschaffen werden kann.

Das Eindringen von Rauch in Fluchtwege
oder Zugangswege zum Brandraum kann mit
den Druckbeliftern reduziert werden, wenn
eine Abstrémung aus dem Brandraum ge-
schaffen werden kann. Die Lifter werden
zudem ublicherweise eingesetzt zur Rauch-
ableitung nach einem Brandereignis (siehe
Bild 8).
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Bild 8: Mobile Druckbelifter der Feuerwehr zur Rauchableitung nach einem Brandereignis

Quelle: TROX TLT GmbH

AuRerhalb von Radumen liegende
Fluchtwege

Sollen die Betrachtungen der Rauchverdin-
nung auf brandlastfreie Fluchtflure auBerhalb
der eigentlichen Brandraume gelegt werden,
so ist hier als Ausgangsbasis der Verdin-
nungsberechnungen der aus dem Brand-
raum in den Flur eintretende Rauchvolumen-
strom anzusetzen. Dieser ist dabei nicht nur
vom Volumen des Brandraumes und dem
Brandgeschehen abhéngig, sondern auch
von der Lage der Verhindungstir zwischen
Brandraum und Flur. Dabei ist auch die zeit-
liche Entwicklung des Brandgeschehens von
entscheidender Bedeutung. Sofern bei dem
Brandgeschehen keine Schichtung eintritt, ist
ein 400 m2 grofRer Raum mit einer Raumho-
he von 8 m bei einer schnellen Brandaus-
breitung (Ausbreitungskoeffizient a. = 0,047)
bereits nach 2 min 30 s so stark verraucht,
dass der Grenzwert der Gesundheitsgefahr-
dung (Verdinnungsverhaltnis v = 200) und
damit auch eine Sichtweite von nur 6,5 m
bereits unterschritten wird.

Bei einer mittleren Brandausbreitungsge-
schwindigkeit (Ausbreitungskoeffizient

o = 0,0117) wird dieser Wert nach 4 min
erreicht.

Die zum Zeitpunkt der Grenzwertunterschrei-
tung vorliegenden Brandleistungen sind
dabei mitQ =700 kW bei mittlerer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und Q = 1100 kW bei
schneller Brandausbreitung immer noch
recht klein.

Rauch tritt bei diesem Brandvorgang bereits
nach ca. 1 min aus dem Brandraum in den
Fluchtweg ein, der jedoch anfanglich weder
den Grenzwert der Sichtweite noch den der
Schadstoffkonzentration Uberschreitet. Der
erforderliche Volumenstrom zur Verdiinnung
des Rauchs im Fluchtweg selbst ist sehr
stark vom betrachteten Zeitpunkt und den
Geometrien abhéngig und kann daher nicht
allgemein angegeben werden.
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7.2 Entrauchung durch Schichtung

7.2.1 Kleine Raume (< 200 m?)

Die Ausbreitung des Rauchs wird bestimmt
durch die Brandquelle, die einen nach oben
gerichteten Thermikstrom (Plume) erzeugt.
Da die aus dem unteren Bereich durch den
Verbrennungsprozess und durch Konvektion
entnommene und die auf dem Strémungs-
weg dem Thermikstrahl durch Induktion
zugemischte Umgebungsluft auch im unte-
ren Bereich wieder ersetzt werden muss,
ergibt sich in nicht entrauchten R&umen
zwangslaufig eine Rezirkulation des Rauchs
im gesamten Brandraum [8].

Das heif3t: In kleineren Raumen finden un-
mittelbar nach Brandbeginn Ruckstrémun-
gen aus dem verrauchten Deckenbereich in
den bodennahen Aufenthaltsbereich statt.

Die hier beschriebenen Stromungsprozesse
sind den Heizungs- und Klimatechnikern
schon seit langem bekannt; Konvektions-
heizsysteme nutzen diese Zusammenhéange
seit Jahrhunderten. Die Rauchausbreitung
im Brandfall ist mit diesen Strémungsprozes-
sen direkt vergleichbar, lediglich hinsichtlich
der Intensitat ist der Brand etwas Besonde-
res.

Die Bewertung von Rauchstrdomungen im
Brandfall kann sich deshalb auf seit langem
bewahrte Erkenntnisse der Stromungstech-
nik abstutzen.

Da daruber hinaus in kleinen R&umen zum
einen die nutzbaren Zu- und Abluftquer-
schnitte begrenzt sind und andererseits die
fur eine Schichtung max. erlaubten Ein-
stromgeschwindigkeiten zu beachten sind,
kénnen fur kleine R&umen im Regelfall keine
stabilen Rauchschichten nachgewiesen
werden.

7.2.2 Mittlere und grofRe Raume (2 200 m?)
Bei der Entrauchung durch Schichtung wer-
den allein durch strdomungstechnische MafR3-
nahmen in R&umen ab ca. 200 m2 Flache
zwei voneinander horizontal getrennte
Schichten erzeugt; eine unterhalb der
Raumdecke sich aufbauende Rauchschicht
und eine im Aufenthaltsbereich der Personen
befindliche raucharme Schicht, in der z. B.
RettungsmafRnahmen vorgenommen werden
kénnen und die nahezu keine Beeintrachti-
gung fir die Sicht bietet (siehe Bild 9).

Bild 9: Rauchschichtung bei Einsatz von MRA
Quelle: TROX TLT GmbH



Erreicht wird dies dadurch, dass der sich
durch das Brandgeschehen entwickelnde
Thermikstrahl Schadstoffe und Ruf3partikel
nach oben in den Deckenbereich transpor-
tiert. Auf dem Wege nach oben nimmt der
Thermikstrahl Luft aus der Umgebung auf
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und vergroRert dabei sein Volumen und
seine Masse, verringert aber seine Tempera-
tur. Dieser eingemischte Luftanteil ist deut-
lich gréRer als der an der Brandstelle ent-
standene Rauchmassenstrom.
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Bild 10: Schematische Darstellung des Thermikstrahls
Quelle: Imtech AG

Bild 10 zeigt schematisch den Thermikstrahl
unterteilt nach dem Formierungsbereich im
brandnahen Umfeld und dem Ahnlichkeitsbe-
reich. Die nebenstehende Gleichung be-
schreibt die Zunahme des Massenstromes
im Ahnlichkeitsbereich durch Induktion in
Abhangigkeit von der Lauflange des Strah-
les, beginnend mit dem virtuellen Ursprung,
dessen Abstand von der Brandflache mit zg
aufgefuhrt ist. Die Gesamtlauflange ermittelt
sich dann aus dem Abstand von der Brand-
flache zuziglich des Abstandes des virtuel-
len Ursprunges z,. Die Massenzunahme im
Strahlformierungsbereich folgt einer anderen
GesetzmaRigkeit. Sie ist maflgeblich abhéan-
gig vom Umfang der Brandflache.

Damit eine Entrauchung stattfinden und der
Thermikvolumenstrom im oberen Hallenbe-
reich abgefiihrt werden kann, ist dieser ab-
gefiihrte Volumenstrom im unteren Raumbe-
reich bodennah und impulsarm durch unkon-
taminierte zugefihrte Zuluft zu ersetzen.

Unter diesen Bedingungen kénnen sich die
erwahnten Schichten im Raum ausbilden.

Die Schichtgrenze ergibt sich in einer Raum-
héhe, in welcher der abgefuhrte Rauchvolu-
menstrom mit dem nach oben transportierten
Volumenstrom Ubereinstimmt.

Da die Volumenzunahme uberproportional
mit dem Laufweg des Thermikstrahles er-
folgt, ist die Hohe der angesetzten rauchar-
men Schicht von entscheidender Bedeutung
fur die Dimensionierung von Rauchabzugs-
anlagen.
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Die Druckverluste sind jeweils an den Ab-
und Zuluftéffnungen zu tberwinden. Bei
natirlichen Entrauchungseinrichtungen muss
dies durch den Auftriebsdruck, der sich aus
der Dichtedifferenz zwischen der Rauch-
schicht und der Au3enluft sowie der Dicke
der Rauchschicht ergibt, aufgebracht wer-
den. Bei mechanischer Ableitung muss die-
ser Druckabfall durch den Entrauchungsven-
tilator tberwunden werden.

In der Regel werden in R&umen gréRer

200 m2 erforderliche Schichthéhen von min-
destens hsg = 2,5 m iber Boden angesetzt.
Die dazu erforderlichen Volumenstrome zeigt
Bild 11 in Abh&ngigkeit von der Brandleis-
tung am Brandherd und der Dichtekorrektur.
Von Einfluss ist auch die flachenspezifische
Brandleistung.
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Bild 11: Erforderliche Volumenstrome zur Sicherstellung von 2,5 m raucharmer Schicht

Quelle: Imtech AG

Plume-Gleichung nach Heskestad (gultig
im Ahnlichkeitsbereich)
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Bild 12: Erforderliche Volumenstrome zur Sicherstellung einer 5 m raucharmen Schicht

Quelle: Imtech AG

In Bildern 11 und 12 sind die beiden in den
einschlagigen Normen (DIN 18232-2 fir
NRA und DIN 18232-5 fiir MRA) genannten
flachenspezifischen Brandleistungen von
300 kW/m2 und 600 kW/m2 eingetragen.

Damit sich bei diesem Zusammenhang von
Zu- und Abluft eine stabile Trennung zwi-
schen der Rauchschicht und der raucharmen
Schicht einstellt und erhalten bleibt, sind
einige Randbedingungen einzuhalten, zum
Beispiel:

Bei mehreren Rauchabschnitten in einem
Raum ist die notwendige Zuluftflache auf
einen Rauchabschnitt zu bemessen. Als
natirliche Zuluftéffnung kénnen verwen-
det werden:

Eigenstandige Zuluftvorrichtungen

Tore, Turen oder Fenster, die au-
tomatisch geoffnet werden kdnnen.

RWA-Zuluftoffnung

Bitte freihalten

Bild 13: Hinweisschild fur die Zuluftéffnung
Quelle: FVLR e.V.

Die Kennzeichnung der Zuluftéffnungen ist
erforderlich, damit Mitarbeiter diese nicht
durch Regale, Container, usw. zustellen
(siehe Bild 13).

Die Zuluftnachstromung in den relevan-

ten Rauchabschnitt muss deutlich unter-
halb der Rauchschicht mdglichst impuls-
arm (mit niedriger Eintrittsgeschwindig-

keit < 1m/s) erfolgen.

Die Zuluftnachstromung muss zeitgleich
mit Auslésung des Rauchabzuges zur
Verfligung stehen.
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Bei der nattrlichen Entrauchung sollte
grundsétzlich eine natirliche Nachstro-
mung (ausreichend grofRe Zuluftflache)
gewahlt werden. Maschinelle Schichtzu-
luftsysteme kdénnen ebenfalls und auch
zusétzlich verwendet werden.

Es sollte ein Abstand zwischen der Ober-
kante der Zuluftéffnung und der Rauch-
schichtunterkante von ca. 1 m eingehal-
ten werden.

Die Nachstromoffnung ist so auszubilden,
dass keine in die Rauchschicht hinein-
wirkenden Strémungskomponenten
entstehen (unginstig sind z. B. in Rich-
tung Brandraum gekippte Fensterfligel).

Technische Einrichtungen, wie z. B.
Luftungsanlagen, bei denen die Zuluft-
durchlasse im oberen Raumbereich an-
geordnet sind, mussen im Brandfall
schnellstmdglich — am besten automa-
tisch — abgeschaltet werden. Eine ma-
schinelle Zuluft tber bodennahe Schicht-
luft- oder Quellluftauslésse unterstitzt die
Ausbildung der raucharmen Schicht und
kann im Brandfall in Betrieb bleiben.

Bei der maschinellen Entrauchung kann
neben der natirlichen Nachstromung
auch eine bodennahe impulsarm zuge-
fuhrte maschinelle Nachstrémung
gewahlt werden. Die Zuluft-
Eintrittsgeschwindigkeit in den Raum
bzw. in den betroffenen Rauchabschnitt
soll auch hier <1 m/s betragen.

Bei Raumen mit natiirlicher Entrauchung
sind die Rauchabzugséffnungen gleich-
magig verteilt an der héchsten Stelle des
Rauchabschnittes anzuordnen. Es ist
darauf zu achten, dass nur die NRA-
Einrichtungen in dem vom Brand be-
troffenen Rauchabschnitt getffnet wer-
den. In benachbart gelegenen Rauchab-
schnitten sollten die NRA-Einrichtungen
geschlossen bleiben.

Eine Verteilung von mindestens einem
NRWG pro 200 m? Bodenflache muss
eingehalten werden [9].

Die Absténde der Absaugstellen zur
Rauchschichtgrenze mussen auch bei
maschineller Entrauchung die Plug-
holing-Effekte bericksichtigen.

Die zulassigen Rauchabschnittsflachen
[10] durfen nicht Gberschritten werden.

8 Rauchabschnittsbildung

8.1 Allgemeines

Bei groBeren Raumen ist es haufig erforder-
lich, Rauchabschnitte zu bilden, bzw. Ge-
baudebereiche so weit voneinander abzu-
schirmen, dass Uber einen langeren Zeit-
raum der Rauchubertritt von einem Gebau-
deteil in den anderen verhindert wird. Dieses
kann durch bauliche Manahmen wie
Rauchschirzen oder Trennwénde erfolgen.
Sind derartige Losungen nicht méglich oder
aus architektonischen Griinden nicht er-
winscht, kdnnen auch lufttechnische Maf3-
nahmen in Form von Absaugungen zur Di-
rekterfassung von Rauch eingesetzt werden.

Die Ausldsegruppen der automatischen
Brandmeldeanlagen missen auf die Rauch-
abschnitte abgestimmt sein.

8.2 Rauchabschnittsbildung durch
bauliche MaBnahmen

Statische oder bewegliche Rauchschiirzen,
die von der Decke in den Raum hinein rei-
chen, bilden zusammen mit den Wanden als
bauliche MalRBhahme die Grenzen der
Rauchabschnitte. Die zu projektierende
Rauchschichtdicke muss seitlich von der
Rauchschiirze gehalten und damit an einer
weiteren horizontalen Ausbreitung gehindert
werden. Damit kann die Rauchschichtdicke
maximal der vorhandenen Rauchschiirzen-
héhe entsprechen.

Bei raucharmen Schichten < 4 m muss die
Rauchschirzenunterkante noch 0,5 m in die
raucharme Schicht hineinflihren, um die bei
diesen geringen Hohen besonders kritische
Situation des Uberlaufens von Rauch in
benachbarte Abschnitte zu verhindern.



Anforderungen an Rauchschirzen sind in
DIN EN 12101-1 zusammengefasst.

Die Rauchschirzen miissen méglichst dicht
zum Baukdrper anschlie3en.

Liegen die Decken auf Deckentragern grof3e-
rer Bauhdhe mit geschlossener Oberflache
auf, kdnnen diese als Rauchschiirzen ange-
rechnet werden.

Soll eine Rauchschiirze im normalen Nut-
zungsfall des Gebaudes nicht oder nicht in
ihrer vollen Hohe sichtbar sein, kdnnen auch
von der Decke abrollbare Konstruktionen
eingesetzt werden. Damit solche bewegli-
chen Rauchschirzen nicht mit eventuell
vorhandenen Deckenkranen kollidieren, sind
SicherungsmafRnahmen vorzusehen [11].

8.3 Rauchabschnittsbildung durch
lufttechnische MaRnahmen

Ist die Ausbildung von Rauchabschnitten
weder durch statische noch durch bewegli-
che Rauchschiirzen méglich, kénnen auch
lufttechnische MaRnahmen zur Ausbildung
von Rauchabschnitten eingesetzt werden.
Hierzu gehéren Rauch-
Direkterfassungssysteme (z. B. ,Drallhau-
ben“, ,Drallrohre” usw.).

Hiermit verbunden sind:

a) Durch die Erfassung des Rauches in
unmittelbarer Nahe zum Brandherd
wird die Lauflange des Thermikstrahles
minimiert und der in den Strahl einge-
tragene Luftanteil durch Induktionspro-
zesse reduziert. Damit verbunden ist
auch eine Minimierung des abzusau-
genden Rauchstromes.

b) Die Rauchausbreitung im Raum wird im
Wesentlichen verhindert.

Die Entwicklung der Direkterfassung erfolgt
in Analogie zur Ableitung von Schadstoffen
in der Industrie, bei der die beim Produkti-
onsprozess entstehenden Gefahrstoffe mog-
lichst unmittelbar an der Entstehungsstelle
erfasst und abgefuhrt werden.
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Bei Direkterfassungen handelt es sich stro-
mungstechnisch um Senkenstrdomungen, die
eine ausgesprochen geringe Tiefenwirkung
aufweisen. Der Grund liegt in der raschen
Geschwindigkeitsabnahme ausgehend von
der Absaugstelle, die in der 3. Potenz mit
dem Abstand abnimmt.

Da Schadstoffstromungen, die aufgrund
thermischer Einfliisse eine Eigenbewegung
besitzen, nur sehr begrenzt durch Einzelab-
saugo6ffnungen erfasst werden kénnen, ist
vorzugsweise das im Folgenden beschriebe-
ne System anzuwenden.

Ist der Stromungsimpuls der zu erfassenden
Stromung hoéher als der durch die Absau-
gung bewirkte Stromungsimpuls in Richtung
zur Absaugestelle, wird der Schadstoffstrom
an der Erfassungsstelle vorbeigeftihrt.

Die zur Rauch-Direkterfassung geeigneten
Erfassungselemente missen folgende
Eigenschaften erbringen:

Gleichférmiges linienférmiges Absaugen

Der Unterdruck an der Erfassungsstelle
muss mindestens so grof3 sein, dass der
Strémungsimpuls einer mit Eigenbewe-
gung ausgestatteten Rauchstrémung
aufgenommen werden kann.

Beide Forderungen werden von einer Stro-
mungsform erreicht, die in der Natur bei
Wirbelstiirmen auftritt. Die Basis fiir ein der-
artig um ein Zentrum mit hoher Umfangsge-
schwindigkeit rotierendes Strémungsfeld
bildet die Uberlagerung von Unterdruckge-
bieten, die technisch durch zyklische Anord-
nung von Stromungssenken realisiert wird.
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Bild 14: Wirbel-/Drallstromung im Querschnitt, sichtbar gemacht

durch Rauchzugabe
Quelle: Imtech AG

Die Umfangsgeschwindigkeiten in Zent-
rumsnahe erreichen dabei auch in kleinem
MalRstab Werte von ca. 250 km/h. Damit
verbunden sind Unterdriicke im Zentrum von
>1 000 Pa, wie sie sonst mit keiner anderen
Erfassungseinrichtung aufgebracht werden
kénnen.

Durch die auf logarithmischen Spiralen zum
Zentrum verlaufenden Stromlinien wird der
Stoffstrom in das Drallzentrum geleitet und
dort zur Absaugstelle gefihrt.

Langs der Drehachse, die sich von Absau-
gung zu Absaugung einfligen erstreckt, blei-
ben die Unterdriicke konstant, sodass sich
eine gleichférmige, linienférmige Erfassung
einstellt. Bild 14 zeigt einen Querschnitt
durch die Drallstrdmung mit dem im Stro-
mungsinneren liegenden Drallzentrum.

Bild 15: Wirkung einer Direkterfassung von Rauch bei Galerien

Quelle: TROX TLT GmbH



Mit derartigen Erfassungseinrichtungen las-
sen sich u. a. folgende Problemfelder l6sen:

+ Rauchibertritt in Gebaudeteile mit gro-
Ben Raumhdohen oder an Treppenauf-

gangen

+ Rauchfreihaltung von Galeriebereichen

« Aufbau nicht baulich getrennter Rauch-
abschnitte.

Bild 16: Rauchabschnittsbildung durch Drall- oder Wirbelhaube

Quelle: TROX TLT GmbH
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Diese Rauchabschnittsbildung kann durch
Direkterfassungselemente in Form von
Drallelementen erfolgen.

Typische Anwendungsbeispiele hierfir sind,
neben den schon erwéhnten Galerien auch
Gange und Tunnel fir ankommende Reisen-
de in Flughafen, Gepackausgaben in Flughéa-
fen oder Rauchabschnittsbildung in Tiefga-
ragen, z. B. an Auffahrtsrampen sowie Ver-
bindungsgénge in unterirdischen Verkehrs-
anlagen.

Bild 17: Beispiel einer Rauchabschnittsbildung durch Drall- oder Wirbelhauben
Quelle: Imtech AG
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8.4 Rauchabschnittsbhildung bei
getffneten Tlren

Da Rauch eine héhere Temperatur aufweist
als die Luft der Umgebung, wird ein Druck-
gefalle zwischen der Rauchschicht und der
Umgebung erzeugt mit der Folge, dass bei
hinreichend abgesunkener Rauchschicht
Rauch unterhalb des oberen Tursturzes
einer zwischen Brandraum und Umgebung

Bild 18: Tiurbereich ohne Abschirmung
Quelle: TROX TLT GmbH

Da die erforderlichen Luftstrome abhangig
sind von der Temperaturdifferenz zwischen
Rauch und Umgebung, kénnen zur Abschir-
mung von Turen erhebliche Luftstrome er-
forderlich werden (siehe Bild 19).

gedffneten Tlre abstrémt. Um dieses zu
verhindern, sind Luftstromungen erforderlich,
die entgegen der Strémungsrichtung des
Rauches in den Brandraum eintreten. Dieses
kann durch entsprechende Rauchabfiihrung
im Brandraum erreicht werden.
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Bild 19: Beispiel einer Turabschirmung durch Volumenstrome

Quelle: Imtech AG
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Bild 20: Beispiel einer
Quelle: TROX TLT GmbH

Wenn die erforderlichen Volumenstréme
durch eine andere MalRnahme nicht zur
Verfuigung stehen, kann die Turéffnung auch
durch eine zusatzliche Luftschleiereinrich-
tung geschitzt werden.

Durch die nach unten gerichtete Strdomung
des Luftschleiers wird in Verbindung mit der
einstromenden Frischluft und der Rauchab-
fuhrung aus dem Brandraum verhindert,
dass Rauch Uber die in Bild 20 dargestellte
Turdffnung in benachbarte Raume eindringt.

9 Beispiele fur die Entrauchung von
GrofRRgaragen und Hochregallagern

9.1 Allgemeines

Nachstehend werden Beispiele fir die Ent-
rauchung von speziellen Sonderbauten dar-
gestellt. Bei den beschriebenen Grof3gara-
gen und Hochregallagern kann man auf-
grund besonderer Rahmenbedingungen auf
folgende Regeln zurlickgreifen.

Abschirmung von Tirbereichen durch Luftschleier

9.2 Geschlossene GrolRgaragen

9.2.1 Allgemeines

Die Auswahl eines Entrauchungskonzeptes
fur geschlossene GroRR3garagen (> 1 000 m?2),
bei denen z. B. die baurechtlich zulassigen
RauchabschnittsgréRen tberschritten wer-
den, hangt vor allem von der Flache und
Hohe des Garagenraums und dem zu errei-
chenden Schutzziel ab.
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Quelle: TROX TLT GmbH

9.2.2 Entrauchung einer Gro3garage tiber eine NRA entraucht werden. Hier ist

) mlttels NRA o die Zuluftnachfiihrung, z. B. Uber separate
Liegt eine Garage mit mindestens 3,5 m - . .
Schéchte, einzubringen.

lichter Hohe Uberwiegend unter Erdniveau
und ist die Decke gleichzeitig das Dach
(z. B. begriinte Dachflache), kann diese
Garage

t Bid3  Umedrfische Garage mit NRA Im Dach elngebat



9.2.3 Entrauchung einer Garage
mittels MRA

In Tiefgaragen mit oberer Bebauung und mit
mindestens 3,5 m Raumhohe, kann eine
traditionelle maschinelle Rauchabzugsanla-
ge eingesetzt werden. Die Projektierung
kann nach DIN 18232-5 erfolgen.

9.2.4 Entrauchung einer Garage
mittels LUftungsanlage

Bei GroRRgaragen handelt es sich oft um
geschlossene Baukorper in den tieferen
Geschosslagen, zumeist ohne die Mdglich-
keit einer natlrlichen Luftung. Es kénnen im
Normalbetrieb hohe Emissionen durch Kfz-
Abgase entstehen, die einen Luftaustausch
zwingend notwendig machen.

Bei der konventionellen Luftungsanlage, die
nach einigen Garagenverordnungen auch
zur Rauchabfuhr mit verwendet werden darf,
erfolgt die Luftfihrung Gber ein komplexes
Kanalsystem innerhalb der Garage zu einem
meist doppelstufigen Axialventilator, der in
der Regel auf dem Dach der Tiefgarage oder
in einer Technikzentrale innerhalb des Park-
hauses installiert ist.

Bei der Detektion eines Brandes bekommt
hierdurch die Entrauchungsfunktion der
Anlage gegeniber der Luftungsfunktion dem
Grundsatz nach die héhere Prioritat. Bei der
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Umschaltung der Anlage vom normalen
Szenario "Luftungsbetrieb" zum "Entrau-
chungsbetrieb" bedeutet das in den meisten
Fallen einen Einsatz der gesamten Liiftungs-
leistung. Der betroffene Rauchabschnitt wird
aber durch solche MalRnahmen im Gegen-
satz zu einer richtig bemessenen Entrau-
chungsanlage nach Abschnitt 9.2.3, nicht
wirksam vor Verrauchung geschiitzt.

9.2.5 Entrauchung einer Garage
mittels Impulsventilatoren

Besonders fur Tiefgaragen mit Raumhdéhen
mit weniger als 3,5 m ist nicht mehr von der
Ausbildung getrennter Schichten auszuge-
hen. Es ist von einer kompletten Verrau-
chung auszugehen. Hier werden Impuls-
oder Jet-Ventilatoren eingesetzt, die den
Rauch horizontal in bestimmte Bereiche des
Raumes schieben. Dort werden die Rauch-
gase uber eine traditionelle maschinelle
Rauchabzugsanlage aus dem Raum und
dem Gebaude herausgeleitet. Der Anord-
nung, Art und Verteilung der Zuluftnachfiih-
rung ist eine hohe Bedeutung beizumessen.

Enirauchungs-Yenilmoren
! dnt Bmormihe ENwALE,

P e oy
=
L o
o
b B

= O-MekinT

Bild 23: Garage mit Impulsventilatoren und MRA
Quelle: TROX TLT GmbH
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Es entstehen so Raumbereiche, die geringer
mit Rauch belastet und solche, die intensiv
verraucht sind. Durch die gering verrauchten
Bereiche kann die Feuerwehr unter Sichtbe-
dingungen zur Brandbekampfung vorgehen.
Die Ausldsung einer solchen auch ,Gara-
genentrauchung” genannten Anlage erfolgt
Uber eine flachendeckende BMA nach

VDE 0833.

Ist der Brandfall detektiert, laufen zuerst die
Ventilatoren der traditionellen MRA an, die
im Raum bereits in Verbindung mit der erfor-
derlichen Zuluft eine Grundstromung bilden.

Dann erfolgt die Evakuierung der Garage
nach deren Abschluss erst die Impuls- oder
Jet-Ventilatoren zugeschaltet werden. Fir
die Projektierung einer solchen Garagenen-
trauchung wird zurzeit eine européische
Norm (EN 12101-11) erarbeitet.

Bild 24: Impulsventilatoren unter der Decke einer Tiefgarage
Quelle: TROX TLT GmbH

9.3 Entrauchung von Hochregallagern

Der Begriff des “Hochregallagers” bzw. der
.Hochregalanlage* wird von verschiedenen
Beteiligten oft sehr unterschiedlich verstanden
und angewendet. Das Hochregallager ist ein
Raum, in dem neben einer Produktion oder
auch Konfektionierung unter anderem auch
hohe Regale stehen, und in dem sich im Re-
gelfall Menschen aufhalten. Die Hochregalan-
lage ist normalerweise eine raumfullende
vollautomatische Lagermaschine, wo im Re-
gelfall auBer fiir Wartungsarbeiten der Aufent-
halt von Menschen nicht erlaubt ist.

Je nach Interpretation ist fur die fachgerechte
Auslegung und Ausfuhrung einer Rauchab-
zugsanlage das jeweilige Schutzniveau zu
untersuchen. Ohne RWA wird bei den im
Hochregallager vorhandenen sehr groRen
Brandlasten und guten Ventilationsbedingun-
gen auch ein groRer und hoher Raum in weni-
gen Minuten verrauchen.



Wird eine installierte RWA Uber Thermomaxi-
malmelder (Grundausstattung der natirlichen
Rauchabzugsgerate nach DIN EN 12101-2)
ausgelost, wird die Entrauchung bei den vor-
handenen sehr groRen Raumhdéhen erst sehr
spét wirksam, der Raum wird im Regelfall
bereits erheblich verraucht sein.

Wird die installierte RWA dagegen Uber eine
Brandmeldeanlage oder zumindest iber zu-
satzliche Rauchmelder aktiviert, wird sich
durch die erheblich friihzeitigere Auslésung
auch in solch hohen Raumen eines Hochre-
gallagers eine untere raucharme Schicht
bilden kénnen (siehe VDI 3564).

Mit einer Rauchabzugsanlage kénnen ver-
schiedene funktionale Anforderungen zum
Erreichen unterschiedlicher Schutzziele erfullt
werden.

Dies sind unter anderen folgende Schutzziele:

A Unterstiitzung von Personen, die sich beim
Ausbruch eines Brandes in den Rdumen auf-
halten zur Selbstrettung. Hierzu ist in der Re-
gel die Bildung einer raucharmen Schicht im
unteren Raumbereich erforderlich.

B Damit Personen, die nicht selbst den
Raum verlassen kdnnen, durch Dritte (Uber-
wiegend durch die Feuerwehr) gerettet werden
kénnen, muss diese, wenn sie den Raum
betritt, auch eine ausreichende Sicht haben.
Fir die Fremdrettung ist ebenfalls eine ausrei-
chende raucharme Schicht erforderlich.

C Damit die eintreffende Feuerwehr den
Brand mdglichst noch im Innenangriff bekamp-
fen kann, ist das schnelle Erkennen von
Brandherden unverzichtbar. Auch hier unter-
stltzt die raucharme Schicht die Feuerwehr.

D Durch eine fachgerecht geplante und
installierte RWA wird sich im Brandfall die
Rauchschicht im oberen Raumbereich kon-
zentrieren. Einrichtungsgegenstéande aber
auch Gebéaudeteile im unteren Raumbereich
werden durch den Rauch nicht oder nur gering
kontaminiert.
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Durch die abflieRende Warmemenge wird die
thermische Belastung des Gebéaudes erheblich
reduziert. Liegen alle Brandlasten im rauchar-
men Bereich, sind auch die sogenannten
Wipfelbrande nicht oder erst zeitverzégert am
Brandgeschehen beteiligt.

E Ist das Feuer geldscht oder geht es darum,
den Raum bzw. das Gebéaude wieder betreten
zu kénnen, muss aller entstandener Rauch
abgeleitet werden kdénnen.

Bei der Konzeption einer Rauchabzugsanlage
fur Hochregallager ist die wesentlichste Fra-
gestellung, ob sich in dem Raum im Brandfall
Personen aufhalten kénnen (Selbstrettung)
und ob die Feuerwehr den Raum zur Rettung
und/oder zum L&schangriff betreten muss. In
diesen Féllen ist eine Rauch- und Wéarmeab-
zugsanlage vorzusehen, die raucharme
Schichten ausbilden wird. Die Projektierung
kann nach DIN 18232 durchgefuhrt werden.

In Fallen einer vollautomatischen Lagerma-
schine kann die erforderliche Entrauchungsan-
lage nach VDI 3564 ausgefuhrt werden.

9.3.1 Entrauchung von Hochregallagern
mit anwesenden Personen

Haufig sind in der Praxis groRe Raume vor-
handen, in denen sich Produktions- oder Kon-
fektionierungsarbeitsplatze befinden und
gleichzeitig einige hdhere Regale vorhanden
sind. Im Brandfall sind hier die Schutzziele A,
B, C, D und E (siehe 9.3) zu realisieren, das
heif3t, es ist eine raucharme Schicht vorzuse-
hen.

Der Nachweis und die Projektierung dieser
raucharmen Schicht kénnen z. B. nach

DIN 18232-2 fiir NRA oder nach DIN 18232-5
fur MRA erfolgen.

Ein weiterer in der Praxis haufig vorzufinden-
der Fall ist, dass ein Raum ohne Produktions-
oder Konfektionierungsarbeitsplatze nahezu
ausschlieBlich mit hohen Regalen ausgeriistet
ist, wobei aber diese Regale manuell bedient
werden.
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Auch hier ist im Brandfall die Selbst- und
Fremdrettung zu realisieren sowie die Feuer-
wehr beim Innenangriff zu unterstiitzen, da
diese Lager im Gegensatz zu den vollautoma-
tischen Hochregallagern oftmals auch nicht mit
Regal-Sprinkleranlagen versehen sind. Hier
sind also ebenfalls die Schutzziele A, B, C, D
und E (siehe 9.3) zu beachten. Deshalb sind
auch diese Lager mit einer raucharmen
Schicht zu konzeptionieren.

9.3.2 Entrauchung von Hochregallagern
ohne anwesenden Personen

Die vollautomatischen Hochregalanlagen, die
von anderen Radumen durch eine Schleuse
getrennt die Waren vollautomatisch zu- und
abgefiihrt bekommen und diese dann eben-
falls vollautomatisch ein- und auslagern, erfor-
dern im Brandfall keine Selbst- und Fremdret-
tungsmafinahmen, da in diesem Lager der
Aufenthalt von Personen, mit Ausnahme von
Wartungsarbeiten, nicht stattfindet. Damit
spielen die Schutzziele A und B hier keine
Rolle. Sind diese Hochregalanlagen nach der
VDI 3564 ausgefiihrt, ist dariiber hinaus eine
Regalsprinklerung vorgesehen, so dass auch
die Feuerwehr hier keinen Innenangriff vor-
nehmen muss. Damit entféallt auch die Anfor-
derung auf das Schutzziel C.

Wird von Seiten des Betreibers auf das
Schutzziel D verzichtet, misste in diesem Fall
nur das Schutzziel E berucksichtigt werden.
Hier ist deshalb nur eine allerdings sehr redu-
zierte Rauchabzugsanlage erforderlich.

VDI 3564 gibt hierzu entsprechende Projektie-
rungsvorgaben.

10 Rauchableitung aus Kellerraumen

Kellerrdume werden bei einem Brand schnell
verrauchen, da sie in der Regel niedrig und in
kleinere Flachen unterteilt sind. Wegen der
meist fehlenden sofortigen Entrauchung bilden
sich auch schnell hohe Temperaturen und
durch eine zunehmend unvollstandige Ver-
brennung explosive Gasgemische. Offnet die
Feuerwehr dann bei ihrem Einsatz Turen oder
Fenster zu diesem Raum, besteht die Gefahr
der Durchzindung.

Weiter besteht bei fehlender Entrauchung die
Gefahr der Rauchverschleppung in benach-
barte Nutzungseinheiten (z. B. den Treppen-
raum) und durch den beim Ldéschen entste-
henden Wasserdampf ergibt sich eine nicht zu
unterschatzende Verbrihungsgefahr fur die
Einsatzkrafte.

Wird dagegen zu einem moglichst friihen
Zeitpunkt nach der Brandentstehung das
Raumvolumen durchsplilt, kann neben einer
Temperaturbegrenzung auch die Explosions-
gefahr im Gasgemisch reduziert werden. Dafur
muss ein entsprechender maschineller
Rauchabzug mit automatischer Friihauslésung
(Uber Rauchmelder) installiert sein und eine
Alarmierung der Feuerwehr erfolgen.

Eine Projektgruppe im Arbeitsausschuss
DIN 18232 erarbeitet zurzeit einen entspre-
chenden Normenentwurf zur Kellerentrau-
chung.

11 Rauchfreihaltung von bestimmten
Rettungswegen

11.1 Allgemeines

Anlagen zur Rauchfreihaltung haben die Auf-
gabe, Flucht- und Rettungswege, insbesonde-
re Sicherheitstreppenrdume, rauchfrei zu hal-
ten, um flichtenden Personen die Flucht zu
ermdglichen und den Einsatzkréften der Feu-
erwehr die Fremdrettung und die Durchfiih-
rung von LéschmaRnahmen zu erleichtern.
Soll das Eindringen von Rauch in Rettungs-
wege verhindert werden, die offen (offene
Gange, Fluchttunnel, etc.), durch gréere
Leckagen (Lichtoffnungen etc.) oder durch
Tiren mit dem Brandraum in Verbindung ste-
hen, so kann dies nur durch eine gezielte
Frischluftstrdmung von den zu schiitzenden
Bereichen in den Brandbereich erreicht wer-
den. Eine solche Strdmung kann sich dann
einstellen, wenn entweder im Brandraum ein
entsprechender Unterdruck gegentiber dem zu
schiitzenden Raum oder in dem zu schiitzen-
den Raum ein Uberdruck zum Brandraum
erzeugt wird. Bei einem Unterdruck im Brand-
raum ist dariber hinaus sicherzustellen, dass
eine permanente Frischluftnachstromung zum
zu schiitzenden Raum erfolgt.



Bei einem Uberdruck im zu schiitzenden
Bereich (Treppenraum, Fluchttunnel, Flur,
etc.) muss sichergestellt sein, dass eine
permanente, hinreichend gro3e Abstrémung
aus dem Brandraum erfolgt. Diese Anlagen
werden in der Regel Differenzdruck-Anlage
oder Differenzdruck-System genannt.

11.2 Treppenraume

Die Anforderungen an Druckdifferenzanla-
gen fir Treppenrdumen sind in der VDMA
24188 geregelt. Wesentliche Eckpunkte
daraus sind im Anhang D aufgefuhrt.

11.3 Rauchfreihaltung von Fluren oder
Fluchttunneln

Far Flure und Fluchttunnel sind die in Si-
cherheitstreppenraumen verwendeten Sys-
teme sinngeman anzuwenden. Hierbei sind
die Begrenzung des Maximaldrucks (maxi-
male Turoffnungskraft 100 N) und die Si-
cherstellung einer minimalen Durchstro-
mungsgeschwindigkeit (minimal 1 m/s, ma-
ximal 5 m/s) aus dem zu schiitzenden Ret-
tungsweg in den Brandbereich hinein als
wesentliche Auslegungsgréf3en zu beachten.

12 Sonderbauten mit komplexen
Geometrien

Fir Regelbauten und Sonderbauten ohne
Abweichungen fir die es Verordnungen oder
Richtlinien gibt, ist die Ausfiihrung der Ent-
rauchungsanlage baurechtlich meist gere-
gelt. Bei Gebauden die nicht geregelt sind
oder deren Aufbau sehr komplexe Strukturen
aufweisen, empfiehlt sich zur Festlegung des
Entrauchungskonzeptes die Durchfiihrung
einer Entrauchungsstudie, die mit CFD-
Analysen oder in Form von Modellversuchen
durchgefiihrt werden kann.

Wenig geeignet sind hierzu bei komplexen
Geometrien Berechnungen mit Zonenmodel-
len, da mit diesen die strémungstechnischen
Vorgange nicht ausreichend genau be-
schrieben und daher die Auswirkungen auf
die Rauchausbreitung nicht erfasst werden
kdénnen.
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Anhang A
Brandzersetzungsprodukte, Herkunft
und Zusammensetzung

Untersuchungen Uber die Brandzerset-
zungsprodukte verschiedener Brandguter
fuhren tendenziell immer zu denselben Er-
gebnissen. So besteht hinsichtlich der anor-
ganischen Brandzersetzungsprodukte ein
direkter Zusammenhang zwischen Brandgut
und Rauch. Es kommen nur diejenigen che-
mischen Elemente im Rauch vor, die auch
im Brandgut enthalten waren.

Bei den anorganischen Brandgasen han-
delt es sich nahezu ausschlie3lich um die
Gase Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Cyan-
wasserstoff (Blausaure), nitrose Gase wie
Stickstoffdioxid, des Weiteren Ammoniak,
Phosgen, Chlorwasserstoff, Chlor, Schwe-
felwasserstoff, Schwefeldioxid und Phos-
phorwasserstoff.

Zu den organischen Brandzersetzungs-
produkten zahlen hauptséchlich aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (Aromaten) wie
Benzol und Styrol, polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) wie Benzpyren
sowie Ruf3.

Blausaure, Stickoxide oder Ammoniak kon-
nen demnach nur dann Bestandteile des
Rauchs sein, wenn stickstoffhaltige Brandgi-
ter am Brandgeschehen beteiligt waren.

Bei jedem Brand kohlenstoffhaltigen Brand-
guts — und damit bei allen Branden im Wohn-
und gewerblichen Bereich — kommen Koh-
lenmonoxid und Kohlendioxid in unterschied-
lichen Konzentrationen vor.
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Fur das Vorkommen organischer Brandzer-
setzungsprodukte gilt: wenn organisches,
also kohlenstoffhaltiges Material verbrennt,
findet man Uberwiegend Aromaten im
Rauch, unabhé&ngig von der Zusammenset-
zung des Brandguts.

Diese Aromaten entstehen durch den
LTransformationsprozess” der Pyrolyse in der
Flamme, egal, ob Wirfelzucker, Holz, PVC-
Rohr, Altpapier, Kakaopulver oder PE-Folie
verbrennt. Die leichtfllichtigen Aromaten
verbinden sich dann zu den schwerfliichtigen
PAK und schlief3lich zu Ruf3.

Wird der Rauch nicht abgeftihrt, kann sich
die Rauchzusammensetzung mit der Zeit im
Raum verandern, da die organischen
Rauchbestandteile in der Rauchschicht mit-
einander reagieren kénnen. Dadurch kdnnen
weitere gefahrliche Reaktionsprodukte ent-
stehen. Beispielsweise bilden sich immer
mehr kurzkettige Aldehyde wie das Acrolein,
die stark reizend auf die Atemwege wirken
und auch in gro3erer Entfernung vom
Brandherd noch wahrnehmbar sind.

Wie bei den anorganischen so ist auch bei
den organischen Brandzersetzungsproduk-
ten die Konzentration der einzelnen Rauch-
bestandteile abhangig von den Brandbedin-
gungen wie Sauerstoffzufuhr, Feuchte oder
Temperatur.

Alle anorganischen Brandgase sind bei ent-
sprechender Konzentration giftig. Die Kon-
zentration des Kohlenmonoxids kann einstel-
lige Prozentzahlen (mehrere zehntausend
Parts per Million (ppm)) erreichen und ist
damit durch Haufigkeit, Menge und Toxizitat
eine der gefahrlichsten anorganischen Ver-
bindungen im Rauch. Schon geringe Kon-
zentrationen machen Menschen orientie-
rungslos, erschweren die Bewegung, fuhren
zu einer Fluchtunféhigkeit und bei steigender
Dosis letztlich zum Tod. Fehlender Brandge-
ruch ist kein sicheres Indiz dafir, dass kein
Kohlenmonoxid vorhanden ist.
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Sachschéaden richten die anorganischen
Brandgase in der Regel nicht an, da sie nach
dem Brand durch gezielte Luftung und damit
Verdiinnung fast vollstandig nach aul3en
abgefiihrt werden kénnen mit der Folge,
dass deren Verweilzeit im Raum begrenzt
bleibt. Eine Ausnahme bilden saure Gase
wie der Chlorwasserstoff (HCI), die sich
korrosiv auf im Raum befindliche Gegen-
stédnde und auch Bauprodukte auswirken
kénnen.

Organische Brandzersetzungsprodukte kon-
nen Krebs erzeugen. lhre Toxizitat hangt
ebenfalls von der aufgenommenen Menge
und der Haufigkeit der Exposition ab.

Sie verursachen zudem oft immense Sach-
schaden, da sie sich in den Innenrdumen an
den Oberflachen niederschlagen und an den
Gegenstanden haften bleiben. So kommt es
beispielsweise bei Branden in der Lebens-
mittelbranche und anderen produzierenden
Bereichen oft zu enormen Brandfolgescha-
den, weil die Maschinen aufwendig von den
organischen Rauchbestandteilen geséaubert
werden mussen, dadurch lange Betriebsaus-
fallzeiten entstehen

und die gelagerten Produkte nicht mehr zum
Verkauf geeignet sind.

Anhang B
Rauch und Sichtweite

Im Folgenden werden Rauch und resultie-
rende Sichtweite bei vollstandiger Vermi-
schung des Rauchs im Raum infolge un-
glunstiger Randbedingungen, Geometrien,
Stromungsstoérungen betrachtet. Die No-
menklatur zu den Anhangen B und C ist
vollstandig am Ende des Anhanges C ange-
geben.

Der bei der thermischen Verbrennung oder
Verschwelung entstehende Rauchmassen-
strom rauch ist definiert als:

Mrauch = Yrauch X M

(Gl. B-1)

m Durch Verbrennen / Verschwelen um-
gesetzte Masse [g/s]

Yrauch Rauchausbeute bei Verbren-
nung / Verschwelung [g/g]

Die Brandleistung Q ist definiert als das
Produkt aus durch Verbrennen umgesetzter
Masse multipliziert mit ihrem Heizwert

Q=mx*Hy eff

(Gl. B-2)

H
u,eff effektiver unterer Heizwert der
verbrennenden Masse [J/g]

In diesem einfachen Ansatz ist zu beriick-
sichtigen, dass u,eff zur Beschreibung
der pro Masseneinheit freigesetzten Warme
eine veranderliche Grole ist, die von u.a. der
Verbrennungsfuhrung (brandlastgesteuerter
oder ventilationsgesteuerter Brand) und
stoffspezifischen Eigenschaften beeinflusst
wird. Bei Mischbrandlasten zum Beispiel
auch von den zuerst geziindeten Gegen-
sténden, deren Ausbrandverhalten, flamm-
hemmenden Zusatzen, Produktfeuchte etc.
Der effektive untere Heizwert stets kleiner
als der theoretische untere Heizwert bei
vollstandiger Verbrennung, den man aus
Tabellenwerten ablesen kann, da zum Bei-
spiel beim natlrlichen Brand durch Ruf3bil-
dung und/ oder andere Partikel/Aerosole ein
Teil des Heizwertes nicht in Warme umge-
setzt wird. Als Anhaltswert gilt in vielen Fal-
len

Hu,eff = 0,7 * Hu,theor ., zum Beispiel
fir feuchtes Holz.

Zeitlicher Verlauf der Brandleistung des
Entstehungsbrandes Q(t)



Der zeitliche Verlauf der Brandleistung in der
Brandentstehungsphase wird haufig durch
ein Zeitquadratgesetz abgebildet, wobei dies
nur ein Beispiel firr die Vielzahl moglicher
Brandleistungsverlaufe darstellt. Hiermit lasst
sich sowohl das Ausbreitungsverhalten eines
Brandes von einzelnen Gegenstanden
(Schrank. Sessel etc.) als auch von mehre-
ren zueinander angeordneten Gegenstanden
bis zum Flash-over angeben. Auch bei fla-
chig kreisférmiger Ausbreitung eines Bran-
des mit konstanter Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ergibt sich ein Zeitquadratgesetz.

Dies kann man allgemein beschreiben durch

Q(t) = o *t? (Gl. B-3)

o Koeffizient [kW/s?],
Brandleistung in kW, Zeit in s.

Nahere Angaben findet man zum Beispiel im
Leitfaden Brandschutzingenieurwesen der
vfdb [3].

Die nachfolgenden Koeffizienten fiihren fir
unterschiedliche Zeiten (600/300/150/75
Sekunden) zur gleichen Brandleistung (1.055
kW), beschreiben somit unterschiedlich
schnelle Brandentwicklungen.

Brandentwicklung Parameter o [kW/s?]
langsam 0,002931
mittel 0,011720
schnell 0,046890
sehr schnell 0,187600

Quelle: I.F.I. GmbH

Die Rauchausbeute Y "aUCh ist eine GroRe,
die von den Verbrennungsbedingungen
abhéangig ist. So ist beim Entstehungsbrand
in seiner ersten Anfangsphase damit zu
rechnen, dass dieser zunachst als

Schwelbrand mit Y rauch =0,2
(grober Anhaltswert) beginnt, beim Uber-
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gang zu einem offenen Flammenbrand
mit hinreichender Ventilation bei einem
plausiblen Grenzwert von 50 kW (,Pa-
pierkorbbrand®) zu einer saubereren Ver-
brennung mit einer geringeren Ausbeute
fortgesetzt wird,

offener Flammenbrand Yrauch - 0,1

(grober Anhaltswert, bezieht Produkte
mit Flammschutzausristung mit ein), bis
der brandlastgesteuerte Brand in Abhan-
gigkeit der RaumgréRRe / Raumoéffnungen
und den Wandeigenschaften auf einen
ventilationsgesteuerten Brand Uibergeht
auf den

nach-Flash-over Brand mit Yrauch
= 0,2 (grober Anhaltswert)

Alle Yrauch Kenngréf3en sind im Sinne von
Rechenwerten zu verstehen.

Fur das Einsetzen des Flash-overs werden
in der Fachliteratur verschiedene empirische
Formeln aufgeftihrt, die jedoch nur fir ver-
gleichsweise kleine Raume Giiltigkeit haben.

Ein Beispiel ist die Formel von Thomas fiir
einen Raum mit einer getffneten Tur oder
einem gedffneten Fenster

A 1/2
Qfo =7.8* Awand + 378 * (Asent * h\/t/ant )
, (Gl. B-4)

mit
Qfo = Brandleistung beim Einsetzen des

Flash-overs [kW]

Apand = Summe aller Oberfléchen des
Raums, abziiglich der Offnung [m?]

Ayent = Flache der Ventilationséffnung
(z. B. Tir, Fenster, NRWG) [m?]

h\/em = Hohe der Ventilations6ffnung [m]

Als alternativen Ansatz fir das Einsetzen
des Flashovers kann man tber eine Warme-
und Stoffbilanz diejenige Brandleistung be-
rechnen, bei der in einem angenommenen
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Schichtenmodell (Zonenmodell mit oberer
heiRer und unterer kiihler Zone) die obere
Zone eine mittlere Temperatur von 500 - 600
°C Uberschreitet oder die brennbaren Ober-
flachen mit 20 kWw/m2 Warmestrahlung be-
aufschlagt werden.

Somit l&sst sich die Rauchausbeute in Ab-
hangigkeit vom Brandverlauf / der Brandleis-
tung in Néherung stark vereinfacht wie folgt
darstellen:

Yrauch [9/d] Brandleistung Q [KW]

0,2 <50 kW
0.1 50 kW <= Q < Qfo
0,2 : 3

Q > Q¢

Quelle: I.F.I GmbH

Fir die Masse an produziertem Rauch gilt

innerhalb der genannten Grenzen allgemein
im Zeitintervall (t2 — t1) mit angenommener
Ausbreitung entsprechend einem Zeitquad-
ratgesetz:

t = Zeit[s]

Erfolgt eine vollstandige Vermischung des
erzeugten Rauchs mit der Umgebungsluft im
Raum, so ergibt sich die

Rauchkonzentration im Volumen bei vélliger
Vermischung

M
_ Vrauch
Crauch=~ (Gl. B-7)
raum
Crauch = Rauchkonzentration im
v Volumen [g/m3]
raum = Raumvolumen [m3]

Die Rauchkonzentration fuhrt zu teilweiser
Extinktion von Licht, wobei der Zusammen-
hang des Extinktionskoeffizienten mit der
Rauchkonzentration der nachstehenden
Gleichung folgt:

t, t

M 7tj1mdt: ulyeﬁ {atz dt:ﬁ*(tgs—tf’)
(Gl. B-5)

und somit bis zum Zeitpunkt t bei einem
Brand (ab Zeitpunkt ,0“) also dann, wenn

rauch yonstant ist (die Fallunterscheidung
nach 7rauch in Abhangigkeit der Brandleis-
tung ist hier nicht beriicksichtigt):

3
rauch = Yrauch Yrauch 3% Hy of
(Gl. B-6)
M = Abbrandmasse in einem

festgelegten Zeitintervall [g]

Mrauch = Masse an in diesem Zeitinter-

vall freigesetzten Rauchpartikeln [g]

a = Parameter fir Branddynamik
[kw/s?]

K = Extinktionskoeffizient [m-1]
Km -pe . . .

= spezifische Extinktionsflache
[m2/g] (z. B.7,6)

M st eine MessgroRe aus der Verbren-
nung / Verschwelung einer bestimmten Mas-
se eines Stoffs in einem definierten Raumvo-
lumen einer Versuchsapparatur und wird aus
der Anwendung des Lambert-Beer-Gesetzes
auf die Abschwéchung eines das Volumen
durchquerenden Lichtstrahls ermittelt.

Die Sichtweite oder Erkennungsweite ist mit
dem Extinktionskoeffizienten nach folgender
Gleichung verknipft,

~3..8
K

s (Gl. B-9)

S = Sichtweite oder Erkennungsweite in m
bei 40 Ix Beleuchtungsstéarke

Der Faktor 3...8 nimmt Bezug auf Eigen-
schaften des Rauchs (atemwegsreizend 3
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fuhrt zur Erkennungsweite, nicht atemwegs- S=5000 Viaum /  (tins, Vinm? Sinm)
reizend 8 fuhrt zu Sichtweite). Die Erken- RaumgréRen: (unver-
nungsweite ist in Folge der Einwirkung von bindliche Beispiele)
Reizgasen im Regelfall geringer als die Kleiner Versammlungs- 700 | m?
Sichtweite, aber niemals grofier. raum
g Discount-Markt 2400 | ms

o Kleine Sporthalle 9.000 | m3

Beispiel Produktions- und Lager- 30.000 | m3
gebaude

Fir einen sich ,sehr schnell“ ausbreitenden GrolRe Mehrzweckhalle 100.000 | m3

Brand ergibt sich mit

Yraueh = 0,1 g/g, a = 0,047 kW/s?, K, =
7,6 m2lg, Faktor = 3 [m™], Hyer = 20
MJ/kg

durch Einsetzen in die aus den vorher ange-
gebenen Gleichungen abgeleitete Bestim-
mungsgleichung fur die Sichtweite

s_ (3..8) *3* Hy off . Vraum
Km * Yrauch * @ t3
(Gl. B-10)

zu ndherungsweise :
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Bild B.1: Zeitlicher Verlauf der Sichtweite bei vollstandiger Vermischung des Rauches in unterschiedlichen Raumvo-
lumen unter den im Text genannten Bedingungen
Quelle: Karlsruher Institut fir Technologie
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Anhang C
Formeln und Daten zur Verdinnung

Die Betrachtungen zum Kapitel 7.1 gehen
zuriick auf die Untersuchungen von Reiner
John [4] bis [5] im Rahmen der Arbeitsge-
meinschaft der Innenministerien der Bundes-
lander Arbeitskreis V — Unterausschuss
.Feuerwehrangelegenheiten®, die Uber einen
Zeitraum von mehreren Jahren veréffentlicht
wurden.

Als maximal zulassiger Extinktionskoeffizient
Kzu wurde ein Wert von 0,12 m™ fiir ein
reflektierendes Fluchtwegskennzeichen am
Ende eines 25 m langen Flures angegeben.

Als maximal zulassiger Extinktionskoeffizient
Ku wurde ein Wert von 0,32 m™ fiir ein
selbstleuchtendes Fluchtwegskennzeichen
(Leuchtdichte ca. 1 000 cd/m?, Umgebungs-
beleuchtungsstérke ca. 80 Ix) am Ende eines
25 m langen Flures angegeben.

Verdiinnungshbherechnung

Der erforderliche Zuluftvolumenstrom

VZL , um einen vorgegebenen Verdiin-

nungsgrad v bei stochiometrischer Verbren-

nung des Brandgutes zu erzielen, ist

Dabei sind die Grof3en V|_3t und VBRSt

entsprechend GIn. C-2 und C-3 definiert:

%ﬁzgtﬂg (Gl. C-2)
Hu P

Vwﬂ:SLEQ (Gl. C-3)
Hu P

Mit:

VZL = Volumenstrom Zuluft (m3/s)

Berechnung der Sichtweite fur mit Parti-

keln / Aerosolen beladenen Rauch

_F Ve Huar (Gl. C-4)
Km * Yrauch Q

Erforderlicher Verdiinnungsvolumen-

strom zur Herstellung von Sichtweiten

S -km- yrauch-Q
F - Hu,eff

Vg = (Gl. C-5)

Normdichte [dm = 1,293 kg/m3

Als Stoffdaten wurden eingesetzt:

Vy = (V 'VBRst)_VLst (Gl C-1)
Brandstoff Heizwerte Lu__ftbgdarf . Rauchmenge
stéchiometrisch
MJ/kg kg/kg kg/kg
Heizol 42,8 14,3 15,3
Kunststoff (Mittelwert) 30,6 10,2 10,9
Holz 15,1 4,7 5,6
75% Holz + 25% Kunststoff 19,0 6,0 6,9

Quelle: I.F.l. GmbH




Berechnung der Abkihlung des Rauchs

Q=m-cp-AS (Gl. C-6)

wird mit mzp*v umgerechnet in die durch

Zufuhr von (kalter) Umgebungsluft resultieren-
de Temperaturanderung des verdinnten

Rauchs

rg=_Q

=_ (Gl. C-7)
V - p-Cp

Aus der Rauchtemperatur ergibt sich die ge-
samte thermische Druckdifferenz einer Schicht
warmen Rauchs in einem Raum zu seiner

Umgebung zu

Ap=p -0-h- 1—TT—L (GI. C-8)

RG

Abstrom-/Zuluftflachen zur Herstellung von

Sichtweiten

Asicht =
C, -V

v

Beispiel 1: Verhinderung von Flash-over

(zulassige Rauchtemperatur 500°C)

Heizwert von Holz- Kunststoffgemisch:

Ho =20

kg

Spezifische Warmekapazitéat von Luft:

Cp = 1,1k_J
kg -K

Zulassige Rauchtemperatur: Tzu = 500°C

Ges. Warmestrom: Q =1000kW

kg

Dichte Luft: o =1,2—
m3
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Umgebungstemperatur: To = 20°C

Frischluftvolumenstrom:

Va = Q = 3 1000(:(00\/\/ ~1578™
G-p-(Tu=To) 11003 15X (500_ 20k s
kg - K m3
Rauchvolumenstrom:
m3

; 1,578— (273 +500) R

Viere = Vaz - (273+Tzu|) _ s < 4,163ﬂ
273+To 273+ 20 S

Beispiel 2: Verdinnungsvolumenstrom zur

Herstellung von Sichtweiten (35 m)

m?2 g
35m-7,6—-0,0238=-1000000W

y = Skn Yemen-Q g g - _10551™
F-Hocr 3-20000000-— s
kg
Mit:
m2
Km = 7,6 — = sperzifische Extinktionsfla-

che (m2/g) z.B. 7,6
Yrauch = 0,024g = Rauchausbeute (g/g) bei
g

stéchiometrischer Verbrennung

Hert = 20% = effektiver Heizwert (J/kg)
g

Q =1000000W = Brandleistung (W)

F = Faktor =3 (atemwegreizend),

Km =7,6 reflektierendes Fluchtwegskennzei-

chen

S =35m Sichtweite
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Nomenklatur zu den Anhangen B und C (Zusammenfassung)

Symbol Bedeutung SI-Einheit
A\/ent Flache der Ventilations6ffnung (z. B. Tir, Fenster) m2
Awand Summe aller Oberflachen eines Raums, abzlglich der Offnung m?2
A, Aerodynamisch wirksame Flache m2
Ageo Geometrische Flache m?
Cp spezifische Warmekapazitat (J/(kg*K))
Crauch | Rauchkonzentration im Volumen g/ms
A
c Durchstrémbeiwert ¢,, = ——, Ublicher Wertc,, = 0,6 -
v Ageo
F Faktor =3 (atemwegreizend), =8 (nicht atemwegreizend -
g g
g Erdbeschleunigung m/s2
h Hohe der Rauchschicht m
hr Raumhohe m
h\/ent Hohe einer Ventilations6ffnung m
Hu unterer Heizwert J/kg
H effektiver unterer Heizwert der verbrennenden Masse Werte, siehe 3
ueff | ;B DIN18230 9
K. Kzu| Extinktionskoeffizient; maximal zuléssiger Extinktionskoeffizient m-1
spezifische Extinktionsflache (z. B. 7,6 m2/g)
Km Km =7,6 reflektierendes Fluchtwegskennzeichen mz/g
Kn =2,8 hinterleuchtetes Fluchtwegkennzeichen
LB Luftbedarf (in kg/kg)
m Durch Verbrennen / Verschwelen in der Zeiteinheit umgesetzte /s
Masse (=Massenstrom) 9
mrauch Rauchpartikel oder —aerosole - Massenstrom gls
m Massenstrom kg/s?
M Abbrandmasse innerhalb eines Zeitintervalls (Zersetzte / ver-
schwelte Masse, Massenumsatz) 9
M Masse von innerhalb eines Zeitintervalls freigesetzten Rauchparti-
rauch | geln g
Ap Druckdifferenz Pa
RG Rauch(gas)menge kg/kg
Q Q(t) Brandleistung; momentane Brandleistung zum Zeitpunkt t w
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Symbol Bedeutung SlI-Einheit
S Sichtweite, Erkennungsweite bei 40 Ix Beleuchtungsstérke m
t Zeit S
T Lufttemperatur K
Tre Rauchtemperatur K
AT Temperaturdifferenz des Rauch(gas)es K
Yrauch ;
Rauchausbeute bei Verbrennung / Verschwelung g/g
Yrauch
\Y Verdiinnungsverhaltnis, Verdinnungsgrad m3
v= |22 V = _[— Ausstrémgeschwindigkeit bei gleich groBer Zustrém- m/s
Yo
Yo
und Ausstromflache
Viaum | Raumvolumen
\/ Volumenstrom m3/s
\/ZL Volumenstrom Zuluft m3/s
VBRst Volumenstrom Rauch stéchiometrisch m3/s
VLSt Volumenstrom Zuluft Verbrennung stéchiometrisch ms/s
Verf erforderlicher Verdiinnungsvolumenstrom m3/s
a Parameter (Koeffizient der zeitquadratischen Brandausbreitung) kW/s?
P Dichte kg/m3
PL Luftdichte kg/ms3
- 273
Ap Dichtedifferenz= p | 1— ————— kg/m3
273+ AT
Apges | gesamte Dichtedifferenz= Ap - g - hr
AS Temperaturénderung K

Quelle: Karlsruher Institut fir Technologie
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Anhang D
Hinweise zur Auslegung

D.1 Systeme mit Uberdruck
im Treppenraum

Bei diesem System wird eine Druckkaskade
erzeugt, bei der der héhere Druck im Trep-
penraum vorliegt und Uber TU-
ren/Schleusen/Uberstromoffnungen in den
Brandbereich abgebaut wird. Die dadurch
erzeugte Strémung muss weiter aus dem
Brandbereich iiber Offnungen unmittelbar
oder mittelbar tber Schéchte ins Freie ab-
flieBen. Die hierzu erforderlichen anlagen-
technischen Komponenten werden im Fol-
genden fir die verschiedenen Fallunter-
scheidungen aufgefiihrt. Eine Rauchschutz-
Druckanlage muss auf die folgenden Zu-
sténde reagieren kdnnen.

a) Alle Turen des Treppenraumes sind ge-
schlossen Im Sicherheitstreppenraum
wird ein kontrollierter Uberdruck aufge-
baut, der groRer ist als der Brandraum-
Uberdruck an der Turoberkante.

Als Mindestdruckdifferenz, der bei der ortli-
chen Abnahme nachzuweisen ist, wird eine
Druckdifferenz von Ap = 15 Pa empfohlen.

Diese Druckdifferenz zwischen dem Sicher-
heitstreppenraum und dem angrenzendem
Raum erzeugt bei geschlossenen Turen im
Bereich der Spalten um die Tur herum hohe
Strémungsgeschwindigkeiten vom Treppen-
raum in den angrenzenden Raum (Voraus-
setzung sind ausreichende Abstrommaglich-
keiten) und sorgt somit dafiir, dass ber die
Tur-Leckageflachen kein Rauch in den Trep-
penraum eindringen kann (siehe Bild D.1).

Die Turoffnungskraft (F) darf zu keinem
Zeitpunkt mehr als 100 N betragen. Der
maximale zulassige Uberdruck muss dem-
nach abhangig von TurgréRen und Tir-
schlieBern begrenzt werden.

Druckregelklappe

opt. Rauchmelder

Handausldsetaster

Bild D.1: Anlagenbeispiel fir den Fall, dass alle Turen geschlossen sind

Quelle: Alfred Eichelberger GmbH

b) Die Turen zwischen Sicherheitstreppen-
raum und Brandbereich sind geotffnet

Besteht aus dem Sicherheitstreppenraum
zum Brandbereich eine offene Verbindung
durch geoffnete Turen, so missen diese
Offnungen in Richtung des Brandbereichs
durchstrémt werden.



Damit diese Durchstrémung erfolgen kann,
missen im nachgelagerten Bereich Ab-
stromwege vorhanden und wirksam sein. Bei
doppelfliigeligen Tiren kann vereinfachend
fur die Berechnung des erforderlichen Volu-
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menstromes nur ein Turfligel (der gro3ere)
als geoffnet angenommen werden.

Druckregelklappe

qh\.ﬂ_‘ o r

— opt. Rauchmelder

~. Wirksame Abstrémfliche Im
Brandgeschoss

3 -%’ :

(ggf. automatisch zu &ffnen)

Handausldsetaster

Zuluftgerat/-ventilator

Bild D.2: Anlagenbeispiel fir den Fall, dass Turen im Brandbereich gedffnet sind

Quelle: Alfred Eichelberger GmbH

Sind beide Turen (siehe Bild D.2) im Vor-
raum gedffnet, sollen die offenen Ti-
ren(querschnitte) mit einer definierten Ge-
schwindigkeit, gemessen in der Vorraumtiir
zum Flur, durchstromt werden.

Die erforderlichen Durchstrdmungsge-
schwindigkeiten w sind abhéangig von der
Temperaturdifferenz zwischen der mittleren
Temperatur des Brandbereiches und der
Treppenraumtemperatur. Je grof3er die
Temperaturdifferenz ist, desto héher muss
die Durchstrémungsgeschwindigkeit sein,
um einen Rauchubertritt zu verhindern.

Damit die geplante Durchstrémungsge-
schwindigkeit an einer offenen Tir aufrecht
erhalten werden kann, ist es erforderlich,
Abstrémflachen aus dem Brandbereich be-
reitzustellen.

Hierflir kbnnen Fenster in der Fassade mit
Antrieben oder Kandle zur Fassade mit
Klappenansteuerung zur Ausfiihrung kom-

men. Ebenso sind feuerwiderstandsféhige
Schéchte mit geschossweise angeordneten
und steuerbaren Entrauchungsklappen mog-
lich, gegebenenfalls mit Ventilatorunterstit-
zung. Bei Ventilatorunterstiitzung der Ab-
stromung ist auf deren schnelle Regelung zu
achten, um unzulassige Unterdriicke zu
verhindern. An die Regelung der Absaugan-
lage sind die gleichen Anforderungen zu
stellen wie an die Regelung des Uberdruck-
systems im Treppenraum. Als Abluft-
Ventilatoren sind Entrauchungsventilatoren
nach DIN EN 12101-3 zu verwenden. An die
Zuluftventilatoren fur Rauchschutz-
Druckanlagen werden keine Temperaturan-
forderungen gestellt

Bei Treppenrdumen, die auch fur die Brand-
bekdmpfung genutzt werden, ist es nicht
unwahrscheinlich, dass die Eingangstir zum
Treppenraum durch die Einsatzkréfte aufge-
keilt wird. Fiir dieses Szenario ist ein Ge-
schwindigkeitsaufbau in offenen Geschoss-
tiren nur mit hohem anlagentechnischem
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und baulichem Aufwand realisierbar, da
hohe Volumenstrome und somit auch grof3e
Zu- und Abstromoffnungen erforderlich sind.
Insofern ist zu empfehlen, dass durch geeig-
nete bauliche MaRnahmen sichergestellt
wird, dass die Eingangstir auch in der Pha-
se des Feuerwehreinsatzes Uberwiegend
geschlossen ist.

Folgende MalRnahmen kénnen dazu beitra-
gen, dass die Tir bei einem Einsatz der
Feuerwehr geschlossen oder weitgehend
verschlossen ist:

Die Zugangstur vom Freien zum Trep-
penraum muss selbstschlieend sein und
von auf3en im Brandfall ohne Hilfsmittel,
wie Schliissel oder Zugangskontrolle zu
offnen sein.

Damit die Eingangstir im Brandfall auch
wahrend der Brandbekampfung weitge-
hend geschlossen bleibt, sind an der Tur
gut sichtbare Hinweisschilder anzubrin-
gen (siehe Bild D.3).

Hinweis fur die Feuerwehr

Tar im Brandfall geschlossen
halten
Druckbeltftung

Bild D.3: Hinweisschild fur die Feuerwehr
Quelle: Feuerwehr Frankfurt

Bei Objekten, bei denen das notwendige
Loschwasser durch Schlauche der Feu-
erwehr in den Treppenraum transportiert
werden muss, kann durch geeignete bau-
liche MaBnahmen, wie z. B. ,eine kleine
Einbring6ffnung” oder Kupplungsan-
schliisse im Turbereich, das Geschlos-
senhalten der Tir bewirkt werden (Ab-
stimmung mit der zustéandigen Brand-
schutzdienststelle erforderlich). Die dabei
auftretenden Leckagen kénnen bei der
Dimensionierung vernachlassigt werden.

Die Tur mit den beschriebenen
Anforderungen muss Bestandteil der
Druckbeliftungsanlage sein und
entsprechend gewartet und gepriift
werden.

Wenn infolge fehlender baulicher Maf3nah-
men die Tur ins Freie als getffnet anzuneh-
men ist, sind weitere besondere MaRnahmen
zu ergreifen, z. B. Anpassung des Volumen-
stroms, Anzahl und Lage der Einblasstellen
usw.

Maximale Turdffnungskraft

Die Turoffnungskraft FT, gemessen an der
Turklinke darf 100 N nicht Gberschreiten,
damit Tiren auch von schwécheren Perso-
nen Offenbar bleiben (siehe Bild D.4). Infol-
gedessen ist es erforderlich, die maximale
Druckdifferenz, die auf der Turflache eine
Kraft FD erzeugt, zu begrenzen. Abhéngig
von der TurgréRe und den vorhandenen
TurschlieBmomenten lasst sich die maximal
zulassige Druckdifferenz mit nachstehender
Gleichung berechnen.

i %
M F.Iumeanurschnef&e\

L FEEAPYBH

Uberdruck=- &P

Bild D.4: maximale Turoéffnungskraft
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH



Der maximal zulassige Uberdruck ist abhan-
gig von TurgrofRe und Turschlieler.

F.-b —M,
Apmasz—

—(H-B

2( )
(Gl. D-1)

Fr: zulassige Tirbetatigungskraft max.
100 N

b: Abstand vom Scharnier bis zur Mitte der
Tarklinke

H, B: Hohe und Breite der Tir

MS: maximales Turmoment

Druck-/Volumenstromregelung

Fir den Zustand gedffneter Vorraumtiiren im
Brandgeschoss muss ein deutlich héherer
Volumenstrom im Sicherheitstreppenraum
zur Verfligung stehen, als bei geschlossenen
Tiren, da zusatzlich zur Leckageluftmenge
auch der fir den Geschwindigkeitsaufbau
bendtigte Volumenstrom bereitgestellt wer-
den muss. Diese unterschiedlichen Volu-
menstrom-Anforderungen sind durch ein
geeignetes, ausreichend schnell regelndes
System umzusetzen.

Als einfaches zuverlassiges System haben
sich hilfskraftlose, selbsttatige Druckregel-
klappen erwiesen, die im Kopf des Sicher-
heitstreppenraumes den tberschissigen
Volumenstrom zur Atmosphére abstromen
lassen. Systeme mit Drucksensoren und
motorisch betriebene Stellglieder oder eine
Drehzahlregelung des Ventilators sind eben-
falls einsetzbar, wenn sie ausreichend
schnell und betriebssicher den
Druck/Volumenstrom nachregeln kénnen.
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Vorraume

Vorraume sind eine bauliche MaRnahme, die
einen Eintritt von Rauch in den Sicherheits-
treppenraum behindern soll. Vorrdume sind
dann wirksam, wenn nur eine der beiden
Vorraumtiiren gleichzeitig gedffnet ist. Wenn
beide Tiren gleichzeitig offen stehen, erfolgt
die Rauchfreihaltung des Treppenraumes
nur noch durch die von der Rauchschutz-
Druckanlage aufgebrachte Durchstrdomung
der Tur. Der Vorraum selbst muss nicht
zwingend rauchfrei gehalten werden. (Ist nur
die Tur zwischen Vorraum und Flur gedffnet,
kann es trotz Vorhandensein einer RDA zu
einem Raucheintritt in den Vorraum kom-
men.

Fihren aus einem Vorraum mehrere Tiren
zu Nutzungseinheiten, so sind hinter allen
Turen, d.h. in allen Nutzeinheiten, ausrei-
chend grolRen Abstromflachen erforderlich.
Ist die Anlage mit einer Bemessungsge-
schwindigkeit von 2 m/s ausgelegt, so ist es
entsprechend dem Prinzip nur eines Brand-
ereignisses, ausreichend, den Geschwindig-
keitsnachweis mit nur einer durchgéngigen
offenen Turverbindung Treppenraum —
Vorraum — Nutzungseinheit zu fuhren (siehe
Bild D.5). Sind zur gleichen Nutzeinheit wei-
tere Tren vorhanden, sind diese alle als
gedffnet anzunehmen, die Durchstrémungs-
geschwindigkeit sollte dann mindestens

1 m/s je Tir betragen.*

! gemaR DIN EN 12101-6 miissen 90 % der volu-
metrischen Anforderungen innerhalb 3 Sekunden
nach Offnen oder SchlieRen einer Tiir erzielt sein.
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21 m/s I : 21mls

Bild D.5: Vorraume
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH

Ob ein Vorraum vorzusehen ist, regelt das
Baurecht (MHochHRL). Fir die Funktion der
Rauchschutz-Druckanlage ist ein Vorraum
nicht erforderlich.
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