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Innenraumluftqualitét im Brandfall

1 Einfithrung

Betrachtete man bis vor kurzem bei
der Planung des baulichen und anla-
gentechnischen Brandschutzes zur
Beurteilung des Personen- und Sach-
schutzes noch eine sog. rauchfreie
Schicht, die mindestens die Hélfte der
Raumhohe [1, 2] betragen multe,
spricht man heute von sogenannten
raucharmen Schichten [3, 4].

Bei der Bewertung solcher rauch-
armen Schichten sind in jiingster Ver-
gangenheit Fille aufgetreten, welche
hier je nach Gebédudeart und Nutzung
unterschiedliche Anforderungen stel-
len, die dann mit unterschiedlichem
technischen Aufwand realisiert wer-
den sollen.

Diese Veroffentlichung benennt
nach der Beschreibung der wesentli-
chen relevanten Grundlagen und
Rahmenbedingungen unterschiedli-
che Berechnungsmethoden zur Be-
messung und zur Bewertung der
raucharmen Schicht. Dabei werden
auch die Grenzen der Vorhersage von
sich im Brandfall auch einstellenden
Werten aufgezeigt.

2 Der Brand

Die Mehrzahl der Briande in Gebéu-
den entfillt auf Feststoffbrande, wes-
halb auch in dieser Veroffentlichung
vom Brandverhalten der Feststoffe
ausgegangen wird.

Die zeitliche Entwicklung eines
natiirlichen Brandes ist grundsatzlich
durch verschiedene Phasen zu kenn-
zeichnen, deren Dauer u. a. von der
Ziindquelle, der Brandlast, der
Rauch- und der Wiarmefreisetzungs-
rate, der Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit, den Ventilationsbedingungen
und dem Verhalten einer Loschung
(z. B. Sprinkler) abhéngt.

2.1 Brandphasen

Nach [5] werden nach der Entziin-
dungs- und Schwelbrandphase fol-
gende Brandphasen unterschieden:
Phase 1 Brandentstehung mit nied-
riger Warmefreisetzungsrate
fortentwickelter Brand mit
(quadratischer) Zunahme
der Wirmefreisetzungsrate
und Brandflidche

stetiger Brand mit konstan-
ter Warmefreisetzungsrate
und Brandfldache (Vollbrand)
kontrollierter Brand bei ak-
tivierter Loschanlage
Brandbekdmpfung  durch
die Feuerwehr (abklingen-
der Brand)

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5

2.2 Rauchfreisetzung

Um im Einzelfall die freigegebenen
Rauchgasmassenstrome (Menge und
rdumliche Ausbreitung) vorhersagen
zu konnen, sind u. a. verschiedene
Brandverldufe unter in dem Objekt
moglichen Randbedingungen zu un-
tersuchen, z. B. nach [5]:

Niederenergetische Brinde
Brandverlauf mit geringer Warmefrei-
setzungsrate und kleiner Brandflache
zur Bestimmung der Wirksamkeit ei-
nes Entrauchungssystems

und

Hochenergetische Brdnde
Brandverlauf mit der h6chsten erwar-
teten Warmefreisetzungsrate zur Be-
stimmung der max. Leistung einer
Entrauchungsanlage

Dariiber hinaus wird die jeweili-
ge Rauchgasfreisetzung (Quellterm)
einer Brandquelle im Objekt aber
auch bestimmt von:

Brandgut
a) Stoff(e), Stoffzusammensetzung
insbesondere auch flammhemmen-
de Zusitze, Bindung der Kompo-
nenten (unter Laborbedingungen
kontrolliert verbrannt kennt man
die Rauchzusammensetzung und
Rauchfreisetzung einiger weniger
(reiner) Stoffe, siche z. B. www.
fire.nist.gov). Von den heute {ibli-
chen Stoffgemischen sind diese Da-
ten im Regelfall nicht bekannt.
Es darf jedoch unterstellt wer-
den, daR bei diesen Stoffen die
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Bild 1. Brandphasen fiir niederenergetische Brandverldufe
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Bild 2. Brandphasen fiir hochenergetische Brandverldufe

Rauchgasfreisetzung und -Zusam-
mensetzung um ein Vielfaches kri-
tischer zu bewerten ist.

b) Oberflache

c) Feuchtegrad

Umgebungsbedingungen

a) Luftdruck, Luftfeuchte

b) Sauerstoffkonzentration (ein sau-
erstoffunterversorgter Brand weist
in der Regel eine hohe Rauchfrei-
setzung aber eine geringe Wérme-
freisetzung auf)

Anordnung der Brandlast im Raum
(z. B.: Papierrollen waagerecht oder
senkrecht) boden- oder deckennah
eingelagert.

Waihrend fiir die ,,hochenergetischen
Brandphasen der Massenstrom an frei
aufsteigendem Rauchgas in einer be-
stimmten Aufstiegshohe z und ober-
halb der leuchtenden Flamme be-
kanntlich in der 3. Wurzel proportio-
nal zur Warmefreisetzung mit

m= f(Ql/S,ZS/S)

unterstellt werden darf, gilt dies fiir
die Bemessung der Brandentwick-
lungsphase und fiir Brande mit nied-
riger Warmefreisetzungsrate nicht ge-

nerell. Denn hier kann je nach Stoff
und Randbedingungen der freigesetz-
te Rauchgasmassenstrom erheblich
sein. Das Verhiltnis der unverbrann-
ten Bestandteile zum Ausgangspro-
dukt kann hierbei sehr viel groRer
werden als bei einem gut ventilierten,
weiterentwickelten = Brandstadium,

d. h. die Rul3- und Partikelkonzentra-

tion ist dann deutlich hoher.

Dies wird u. a. sehr anschaulich
in [6] mit Untersuchungsergebnissen
der Verrauchung einer 4.800 m?2
groBen Verkaufsstdatte mit unter-
schiedlichen  Entrauchungskonzep-
ten beschrieben. Als Brandlast und
Brandleistung wurde jeweils lediglich
eine brennende Tastatur einer Com-
puterkasse zugrundegelegt [7].

In der Zusammensetzung des
Rauches findet man (siehe auch [8])
bei Produkten, die Kohlenstoff im
Molekiil enthalten, generell auf
Grund ihres hédufigen Vorkommens
und der hohen Konzentrationen
meist
- Kohlenmonoxid (CO) (z. B. bei Ka-

beln),

- Chlorwasserstoff (Salzsdure HCI),
dann (z. B. Holz, bestimmte Kunst-
stoffe),

- Cyanwasserstoff (Blausdure HCN)
und
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- Aldehyde (besonders Formaldehyd
HCHO).

Diese Stoffe werden auch als ,Leit-

substanzen“ verwendet.

Sind in der Brandlast auch son-
stige Chemikalien, Diingemittel oder
Kunststoffe enthalten, konnen die
Brandgase auch folgende Stoffe in
hoheren Konzentrationen enthalten:
- Ammoniak (NHj)

- Schwefeloxide (SOy)

- Stickoxide (Noy)

- Isocyanate

- Phosgen (COCL,),

sowie organische Verbindungen wie:

- Polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK),

- Polychlorierte Dibenzol-Dioxine
und -Furane (PCDD bzw. PCDF),
wobei letztgenannte {iberwiegend an
den BrandruR gebunden sind und bei
der kalten Brandstelle zu Problemen

fithren konnen.

Das im Brandfall auftretende
Rauchgasvolumen wird aus dem
Quellterm gebildet und tiber Beimi-
schung von Umgebungsluft durch In-
duktion in den Plume erheblich ver-
mehrt. Diese Stromungsvorgéinge in
Gebéduden werden geprigt durch den
sich oberhalb der Brandquelle ent-
wickelnden Thermikstrahl, der als
anisothermer Luftfreistrahl im Raum
wirkt. Im Gegensatz zu isothermen
Freistrahlen, bei denen die Volumen-
zunahme durch Induktion proportio-
nal zur Laufldange stattfindet, wéachst
beim gegeniiber der Umgebung wér-
meren Strahl das Volumen iiberpro-
portional zur Strahllauflinge an. In
grober Annéherung kann davon aus-
gegangen werden, daR der Exponent
der Massenzunahme im Rauchvolu-
menstrom mit der Aufstiegshohe der
Rauches z oberhalb des Brandherdes
entsprechend z%/3 zunimmt.

Dabei mul3 bei der Abschétzung
des im Brandfall entstehenden
Rauchvolumens also auch die mogli-
che Hohenlage des Brandherdes im
Raum in Betracht gezogen werden.

Eine durch die Beimischung von
sauberer Raumluft sich ergebene Ver-
diinnung des Rauches findet hier-
durch zwar statt, das Ergebnis ist aber
im Regelfall zu gering, um daraus eine
nutzbare Verbesserung ableiten zu
konnen. Ausnahmen wéren z. B. klei-
ne Brénde in sehr groen Réaumen.

Die erforderlichen Verdiinnungs-
verhdltnisse von Brandrauch mit
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Frischluft, mit denen ein zuléssiger
Maximalwert der optischen Dichte
[9] eines Brandrauch/Luft-Gemi-
sches unterschritten wird, wurde be-
reits vor 20 Jahren an der Forschungs-
stelle fiir Brandschutztechnik an der
TH Karlsruhe [10, 11] ermittelt. Da-
nach muR im ungiinstigsten Fall (Ol-
oder Holzbrande mit starker Abkiih-
lung der Flammen an kalten Wéan-
den) die Rauchgasfreisetzung mit ca.
1.400 m3 Frischluft je m® unverdiinn-
tem Rauchgas verdiinnt werden. Dies
bedeutet, daR im Brandfall pro m?
Rauchgas bis zu 1.400 m3 Frischluft
zugefiihrt werden mufR} - eine gewalti-
ge Menge.

Mit einer solchen Verdiinnung
erhdlt man dann Sichtweiten, die
durch einen Extinktionskoeffizient
mit dem Wert 0,15 1/m beschrieben
werden. Das bedeutet, dal sich in ei-
nem Rauch mit der hierdurch be-
stimmten Sichtweite Personen noch
nahezu ungehindert bewegen und
orientieren konnen. FEine weitere
Voraussetzung hierbei ist allerdings,
dal die Verdiinnung ebenfalls ausrei-
chend hoch ist, damit Reizung der At-
mung durch Reizgase nicht zur Be-
hinderung des Bewegungsablaufes
fiihrt, wie im Folgenden beschrieben.

Zur Beurteilung von Sichtweiten
ist neben einer ausreichenden Ver-
diinnung auch eine ausreichende all-
gemeine Raumbeleuchtung und hier
besonders deren mdglichst grofler
Kontrast, Farbe und Leuchtdichte zu
den Fluchtwegen und -ausgéngen
und zu deren entsprechenden Kenn-
zeichnungen wichtig.

Die Raumbeleuchtungsstéarke
hat bei kleinen Absténden (bis 5,5 m)
vom Fliichtenden zu einem selbst-
leuchtenden Hinweisschild keinen
Einfluss auf das Kontrastempfinden
[12]. Mit zunehmendem Abstand
wird dieses Kontrastempfinden bei
steigender Raumbeleuchtung aber
deutlich schlechter. Steigt die Raum-
beleuchtung von z. B. 30 auf 150 Lux,
verringert sich das Kontrastempfin-
den auf ein Drittel.

Aber auch das Alter und der Ge-
sundheitszustand des Raumnutzers
bestimmen die generelle Sichtweite
und Erkennbarkeit.

Zur Bestimmung von zuldssigen
Fluchtwegldngen und erlaubter Per-
sonenanzahl wird heute auch zu-
nehmend iiber computergestiitzte Si-
mulation das Fluchtverhalten von
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Menschenansammlungen untersucht,

z. B. [13]. Bei der Nutzung solcher

Methoden ist es aber unverzichtbar,

daR die Menschen die bauliche Anla-

ge geordnet verlassen. Damit dies er-
folgen kann, sind neben einer unge-
hinderten Sicht (das Einsickern von

Rauch in den Aufenthaltsbereich

oder die Triibung der Luft mit Rauch-

gasen sind hier nicht zuléssig) auf den

Fluchtwegen und auf die Ausgang-

stiiren auch entsprechende organisa-

torische Malnahmen zu ergreifen.
Nimmt im Laufe eines Brandes

die Rauchdichte in einem nicht oder

nicht sachgemill entrauchten Raum

zu, werden sehr schnell [14]

- die Sehschérfe durch Reizstoffe
und durch Temperatureinwirkun-
gen verringert,

- die (wahrnehmbare) Raumbeleuch-
tungsstdrke absinken

- die Streulichtunschérfe zunehmen,

- die Gehgeschwindigkeit abnehmen,

- die Umkehrwahrscheinlichkeit un-
ter Umstédnden zunehmen und

- auch durch Gasbestandteile des
Brandrauches Storungen der Kor-
perfunktionen einsetzen.

Jeder Brandrauch enthélt auch
reizende Bestandteile [15]. Dieser
reizende Rauch (z.B. Stickoxide,
Schwefeloxide, Halogenwasserstoffe,
organische Sduren) ist generell
schwierig zu bestimmen und vorher-
zusagen. Er belastet Augen (Sehver-

Sichtweite

in Metern

Orientierung und Wohlbefinden
‘ iiber 20 m

Unsicherheit
20 m bis 10 m

Panik
10 m bis 0 m

@ €

mogen), die oberen Atemwege (Be-
hinderung der Atmung), die inneren
Atmungstrakte (Spéatfolgen wie Lun-
genodeme, Bronchitis, Pneunomie)
und die Haut erheblich.

Man kann von reizendem Rauch
dann sprechen, wenn - als Anhalts-
wert fiir eine Abschétzung der Ge-
fahrdung durch Bestandteile des
Rauchgases - die Konzentration von
Kohlendioxid (CO, als Indikatorgas)
mehr als 0,5 Vol.-% betragt (Bild 3).

Uberschreitet die CO,-Konzen-
tration einen Wert von 2 %, beginnt
die Hpyperventilation. Diese Er-
hohung der Atemfrequenz fiihrt zwar
zu einer erhohten Luftsauerstoff-
aber damit auch zu einer vermehrten
Schadstoffaufnahme.

Kohlenmonoxid (CO) entsteht
bei der (unvollstdndigen) Verbrennung
kohlenstoffhaltiger Stoffe, also bei fast
jedem Brand. CO ist farb- und geruch-
los, brennbar und sehr giftig. Es fiihrt
im Wesentlichen zu einer Stérung des
Sauerstofftransportpotentials in das
organische Gewebe. CO fiihrt in der
Atemluft ab 1.000 ppm nach ca. 1
Stunde, ab 3.000 ppm nach ca. 30
Minuten und ab 8.000 ppm zum so-
fortigen Tod.

CO wirkt im Blut als Himoglo-
binblockierer, indem es sich 300mal
starker an Hdamoglobin bindet als dies
Sauerstoff vermag. Neben solchen
kurzfristig feststellbaren Auswirkun-
gen, kann CO auch langfristig zu irre-

CO-Konzentration

in parts per million
MAK-Wert,"
50 ppm >
Kopfschmerzen
200 ppm >
Vergiftungen _
400 ppm }

Schleichender Tod
3.000 ppm >

@ FVLR

Sofortiger Tod -
8.000 ppm >

*Maximale Arbeitsplatzkonzentration

Bild 3. Verschiedene Luft-Qualititen (1 %o entspricht 1000 ppm)



versiblen Schidigungen des Nerven-

gewebes, Herz- und der Nieren
fiihren.
Blausdure (HCN) entsteht bei

der Verbrennung stickstoffhaltiger
Stoffe (z. B. tierische Wolle, Bettfe-
dern). HCN blockiert die Zellat-
mung, es kommt zur Schadigung des
Zentralnervensystems bis hin zur in-
neren Erstickung. Blausdure kann
aber nicht nur direkt durch den
Brandrauch  wirken.  Blauséure
durchdringt auch die Kleidung und
kann auch {iiber die Haut absorbiert
werden. Aus belasteter Kleidung koén-
nen auch noch lange nach dem Bran-
dende Blauséduregase austreten.

Die einzelnen den Brandrauch
bestimmenden Parameter wie Tempe-
ratur, Strahlung, Partikeldichte, Gas-
zusammensetzung und Rauchfarbe
usw. lassen sich heute im Priiflabor
von den unterschiedlichsten Stoffen
zwar unabhéngig voneinander meist
mit ausreichender Genauigkeit fest-
stellen. Wirkungen der unterschiedli-
chen Stoffe zueinander, die eventuell
dadurch stattfindende Bildung neuer
Stoffe und deren zusammenhédngende
Wirkung auf den Menschen ist aber
erst in ersten Ansédtzen erforscht. Es
ist noch vollig unklar, wie sich unter-
schiedliche Stoffgemische auf den
einzelnen Menschen in der individu-
ellen Brandsituation auswirken. Hier
stehen wir erst am Anfang einer lan-
gen Strecke.

Tendenziell — abgesichert er-
scheint aber die Erkenntnis, dal die
unterschiedlichen Einflul3groBRen
nicht einzeln und isoliert nacheinan-
der oder nebeneinander zu betrach-
ten sind, nein - sie wirken additiv auf
den Menschen.

Es existieren zwar einige Model-
le, mit denen der Einflul} von Reizga-
sen (liberwiegende konzentrationsab-
héngige Reizwirkung) als auch von
narkotisch wirkenden Gasen (Dosis-
wirkung) gewichtet bewertet werden,
jedoch sind sie bis heute nur als Hilfs-
mittel fiir eine ndherungsweise Be-
wertung anzusehen.

Die Festlegung von noch gerade
akzeptablen differenzierten Mengen
und Konzentrationen ist also in gene-
reller Form bis jetzt nicht moglich.

3 Stromungsprozesse

Die Ausbreitung der Rauch- und
Brandgase in geschlossenen und

nicht entrauchten Rdumen wird be-
stimmt durch die Brandquelle, die
einen nach oben gerichteten Ther-
mikstrom (Plume) erzeugt. Die im
unteren Raumbereich durch den Ver-
brennungsprozel! entstehende War-
me stromt als Konvektionsstrahl
nach oben; die auf der Laufldnge des
Plume dem Thermikstrahl durch In-
duktion beigemischte Raumluft muf3
aus dem unteren Raumbereich er-
setzt werden. Dieser grundsétzliche
Prozel fiihrt schliellich zu einer Re-
zirkulation der Strémung im Brand-
raum, bei denen Riickstromungen der
Brandgase vom Decken- in den un-
teren Aufenthaltsbereich stattfinden.
Dies geschieht somit in gleicher Wei-
se wie bei beheizten Rdumen mit
Konvektionsstromungen, jedoch ge-
gebenenfalls mit hoherer Geschwin-
digkeit infolge hoherer Energielei-
stung des Brandes als einer Heizung.

Da der InduktionsprozeR im Be-
reich des voll ausgebildeten Thermik-
strahls die hochsten Werte erreicht,
wird zu Beginn der Deckenbereich
verraucht, die Verrauchung der un-
teren Raumbereiche verlduft etwas
langsamer. Trotzdem betrigt die Zeit-
spanne, bis der Brandrauch die unte-
re Aufenthaltszone erreicht, nur weni-
ge Minuten. Dies wurde u. a. in [16]
nachgewiesen, worin fiir Rdume un-
terschiedlicher Hohe belegt wurde,
dall in geschlossenen Rédumen mit
5 m, aber auch mit 20 m Ho6he die
Verrauchungszeit des unteren Auf-
enthaltsbereichs im Bereich von nur
3 Minuten lag (Bild 4).

Die in der Literatur beschriebe-
nen auf einfachen Modellen beruhen-
den Rechenverfahren unter Beriick-
sichtigung nur der Kopplung von Mas-
sen- und Energiebilanz fiir den Fiill-
vorgang eines Rauchvolumens mit
Rauch unter der Annahme einer sich
nach unten ausbildenden Rauch-
schichtung mit quasi horizontal ver-
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laufender Rauchschichtunterseite
konnen nur bis zu dem Zeitpunkt
funktionieren, bei dem die Riickstro-
mung von Rauchgasen in den unteren
Raumbereich noch nicht das Gesche-
hen dominiert.

Neben der reinen berechenbaren
Laufzeit muB zur Bestimmung der
Gesamtevakuierungsdauer noch die
Branderkennungszeit (in der Regel
mindestens 2 Minuten) und die Reak-
tionszeit (ebenfalls mindestens 2 Mi-
nuten) beriicksichtigt werden. Weiter
ist es zur Vorhersage von Fluchtzeiten
unabdingbar, dall die Betroffenen ge-
ordnet den Raum verlassen konnen.
Das bedeutet: Organisatorische Mal3-
nahmen sind ebenso unverzichtbar,
wie Entrauchungssysteme. Eine Un-
tersuchung [13] zur Evakuierungsqua-
litdat von Verkaufsstitten kommt zu
dem Ergebnis, dal8 sich die je nach
Objekt relevanten Laufzeiten von et-
wa 2 bis 7 Minuten (zzgl. Branderken-
nungs- und Reaktionszeit) fast verdrei-
fachen konnen, wenn von mehreren
Ausgédngen auch nur einer blockiert
ist.

4 Entrauchungsverfahren

Es gibt drei grundlegend verschiede-
ne Verfahren, um im Brandfall Rau-
me oder Bereiche raucharm zu hal-
ten: die Schichtenbildung, die Rauch-
verdiinnung und die Differenzdruck-
beliiftung.

4.1 Schichtenbildung

In Rdumen mit funktionierender Ent-
rauchung werden sich zwei Schichten
(oben die Rauchschicht und unten
die raucharme Schicht) bilden.
Durch ausreichend dimensionierte
Ableitung von Rauch- und Brandga-
sen aus der oberen Schicht durch
(natiirliche oder maschinelle) Rauch-
abziige und Zufiihrung von Auenluft

Bild 4. Schemati-
sche Darstellung
des Stromungspro-
zesses in einem
Raum ohne geziel-
te Entrauchung
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iiber (moglichst bodennahe) Nach-
stromoffnungen stellt sich ein Stro-
mungsgleichgewicht ein.

Dieses Stromungsgleichgewicht
aufrechtzuerhalten ist besonders in
der Brandentstehungs- und in der
Brandentwicklungsphase ein ProzeR,
bei dem wegen der meist noch gerin-
gen Temperatur- und Druckdifferen-
zen zwischen den Schichten selbst
und auch zur duBeren Umgebungsluft
sowohl die inneren als auch die duf3e-
ren Stromungen (z. B. Wind, Liif-
tungsanlagen usw.) beachtliche Aus-
wirkungen haben.

An iiber 90 % des Jahres betragt
in Deutschland die Windgeschwin-
digkeit mehr als 1 m/s. Damit ist der
WindeinfluR auf die natiirliche Ent-
rauchung der Regelfall, also ebenfalls
immer zu beachten.

Aber auch bauliche Vorrausse-
tzungen, wie z. B. die Hohe der Nach-
stromoffnung im Verhaltnis zur Hohe
der Rauchschichtgrenze, die Grolke
der Rauchabschnitte und realisierba-
re Hohen der Rauchschiirze haben
dhnlich groRe Bedeutung.

Erst im Vollbrand werden solche
Einfliisse geringer. Da aber grund-
sétzlich jeder Brand mit der Brandent-
stehungs- und -entwicklungsphase be-
ginnt, sind diese stromungstechni-
schen Einfliisse grundsétzlich zu be-
achten, siehe z. B. [3].

Berechnungsmethoden
Fiir die Brandschutzplanung wesent-
lich ist die Erkenntnis, in welcher
Hohe sich die Grenze zwischen der
Rauchschicht und den raucharmen
Bereichen einstellen soll.

Die Entrauchung normaler
Raumkubaturen (z. B. groere einge-
schossige Rdume) kann mit verein-
fachten Handberechnungsverfahren
nach DIN 18232-2 [3] oder VdS CEA
4020 [4] mit ausreichender Sicher-
heit projektiert werden. Interessant
ist, dal3 diese beiden Berechnungsver-
fahren, die unabhéngig voneinander
entwickelt wurden, zu vergleichbaren
Losungen fiihren.

Die in diesen beiden Regelwerken
benannten Randbedingungen (z. B.
Rauchabschnittsbildung, Abstand der
Rauchschichtgrenze zu den Rauchab-
zugs- bzw. Nachstromoffnungen, die
Notwendigkeit der gleichméRigen
NRA Aufteilung von mindestens
1 RWG pro 200 m2 Grundfliche usw.)
sollten auch beachtet werden, wenn
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Bild 5. Schematische
Darstellung des Stro-

mungsprozesses in ei-
nem Raum mit geziel-
ter Entrauchung

andere Nachweismethoden eingesetzt
werden.

Die Entrauchung komplexer
Raumkubaturen sollte dagegen nur
durch Feldmodellberechnungen (CFD)
oder stromungstechnische Modellstu-
dien projektiert werden. Fiir diese
beiden Methoden sind aber sowohl
hohe Anforderungen an die Qualifi-
kation und Sorgfalt des Ausfiihren-
den, als auch solche an die vorhande-
ne Ausstattung zu beachten. So ist
z. B. ein Feldmodell mit zu wenigen
Knotenpunkten oder zu groRRen
Teilldingen des Raumgitters blind fiir
kleinere Stromungsprozesse.

Mit Zonenmodellen sind kom-
plexere Stromungsprozesse nicht
nachzuvollziehen.

4.2 Rauchverdiinnung

Das Prinzip der Rauchverdiinnung
wird u. a. in Rdumen eingesetzt, in
denen sich keine Schichten ausbilden
kénnen bzw. sollen (z. B. bei Spiilung
von Treppenrdaumen).

Bild 6. Der Einsatz
von Hochleistungsliif-
tern sollte immer in
Verbindung mit Rauch-
abziigen und bei grofie-
ren Rdumen in Verbin-
dung mit Rauchschiir-
zen verbunden sein.

Hier miissen die Rauchgasmen-
gen mit (erheblichen Mengen) rauch-
freier Luft verdiinnt werden. Wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben, sind so bis
zu 1.400 m3 Frischluft erforderlich,
um 1 m3® Rauchgas so zu verdiinnen,
dal eine Sichtweite von > 10 m und
eine kurzzeitig atembare Luftqualitit
erreicht wird.

Der technische Aufwand fiir sol-
che Anlagen kann sehr hoch sein; die
Vorgaben aus dem Baurecht und den
technischen Regelwerken, die im Re-
gelfall raucharme Schichten fordern,
fiihren dazu, daB in der Regel das
Prinzip der Schichtenbildung nach
Abschnitt 4.1 anzustreben ist.

Werden von der Feuerwehr in
der Nachlosch- oder Aufraumphase
sog. Hochleistungsliifter eingesetzt,
ist darauf zu achten, dal} die durch
diese Liifter erzeugten Luftmengen
aus dem Gebdude z. B. durch geoff-
nete NRA austreten konnen und bei
grofleren Rédumen durch Rauch-
schiirzen (siehe Bild 6) so gelenkt
werden, dal die Rauchgase nicht in
bisher noch nicht vom Brand betrof-



fene Raumbereiche gelangen konnen.
Das Gelingen bei der praktischen
Umsetzung ist jedoch von vielen Pa-
rametern abhéngig, die im Vorfeld
kaum vollstdindig in der Planung
beriicksichtigt werden konnen.

4.3 Differenzdruckbeliiftung

Nicht zur eigentlichen Rauchablei-
tung sondern zur Verhinderung von
Raucheintritt in den geschiitzten
Raum selbst dienen Differenzdruck-
systeme. Der zu schiitzende Raum er-
hélt zu seinen benachbarten Riumen
einen hoheren Druck. Dabei kann
der Abbau dieses Uberdrucks und
gleichzeitig das Abstromen von Luft
durch Schleusen verringert werden.

Anzutreffen sind solche Systeme
z.B. in Sicherheitstreppenrdumen.
Die praktische Umsetzung von Diffe-
renzdruckanlagen ist oft im Einzelfall
nicht einfach, da es im zu schiitzen-
den Raum selbst keine Brandlasten
geben darf (deren Rauch wiirde ja
nicht abzufiihren sein), der Uber-
druck hoch genug sein mull um z. B.
Leckagen auszugleichen, aber ande-
rerseits auch nicht so hoch sein darf,
um die erlaubten Tiroffnungskrifte
(,100 N am Tiirknopf-Regel“) einhal-
ten zu konnen. Damit ist dieses Ent-
rauchungsprinzip, wie das der Rauch-
verdiinnung, auf spezielle Anwendun-
gen beschrankt.

4.4 Mischsysteme

Auch wenn es im Einzelfall als sinn-
voll angesehen werden kann, z. B. das
Schichtprinzip mit dem der Verdiin-
nung zu mischen, so mul§ festgestellt
werden, dall dies aus stromungs-
technischer Sicht keine generell ge-
eignete Verfahrensweise darstellen
kann.

So werden Zuluftoffnungen, de-
ren oberer Teil in die projektierte
Rauchschicht hineinragen, schon bei
geringem Seitenwind dafiir sorgen,
daR der Rauch aus der Rauchschicht
im kompletten Raum verwirbelt wird.
Deshalb ist sowohl in DIN 18232-2
als auch in der Richtlinie VdS CEA
4020 verlangt, dal3 die Zuluftéffnun-
gen komplett in der raucharmen
Schicht liegen und deren Oberkante
noch einen strémungstechnisch er-
forderlichen Abstand zur Rauch-
schichtgrenze einhalten mukR.

Schon bei der Konzepterstellung
muR deshalb klar sein, ob man nach
dem Schichtenprinzip (dies wird
wohl der Regelfall sein) entrauchen
will. Dann muff man allerdings die
z. B. in DIN 18232 oder den VdS-
Richtlinien genannten Randbedin-
gungen beachten und die Randpara-
meter einhalten.

5 Zusammenfassung

Um im Brandfall die erforderliche

Luftqualitdt fiir die Flucht, Selbst-

und Fremdrettung und fiir die Erkun-

dung oder die Loscharbeiten der Feu-
erwehr sicherzustellen, sind im Regel-
fall raucharme Schichten erforder-
lich. Um eine ausreichend stabile

Rauchschichtgrenze einzuhalten,

sind die in DIN 18232-2 bzw. den

Richtlinien VdS CEA 4020 genann-

ten Randparameter einzuhalten.

Der Mindestzeitraum, iiber den
man diese Kondition nach der Alar-
mierung der Betroffenen aufrechter-
halten sollte, ist zwar vom Einzelfall
abhéngig, sollte jedoch 30 Minuten
nicht unterschreiten. Dies ist bei einer
ausreichend projektierten Schichtent-
rauchung
- mit natiirlichen Rauchabzugsanla-

gen grundsitzlich sichergestellt,

- bei maschinellen Rauchabzugsan-
lagen u. a. abhéngig von der ge-
wiahlten Schutzklasse.

Die im Brandfall freigesetzten
Rauchgase konnen infolge der Varia-
tionsbreite des Partikelausstof3es (Vo-
lumen, Farbe) zu vollig unterschiedli-
chen Sichtweiten fiihren. Je nach ver-
brennendem Stoff und den herr-
schenden Bedingungen entstehen in
Menge, Art oder Zusammensetzung
heute noch nicht abschétzbare Reiz-
stoffe und giftige Bestandteile. Auch
wenn wir von einigen (wenigen rei-
nen) Stoffen die Verbrennungspro-
dukte, die unter speziellen Bedingun-
gen entstehen konnen, kennen, ist die
Rauchzusammensetzung von Stoffge-
mischen unter realen Verhéiltnissen
noch so unbekannt, daR man serios
kaum differenzierende Abschétzun-
gen auf gesicherter Grundlage vor-
nehmen kann. Hier besteht noch er-
heblicher Forschungsbedarf.

Aus diesen Griinden halten die
Autoren es fiir bedenklich, Differen-
zierungsmodelle von verschiedenarti-
gen raucharmen Schichten zu for-
dern oder zu projektieren, auch wenn
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z. B. bei der Projektierung mit Feld-
modellen mit einer (scheinbar siche-
ren) Gaskonzentration gerechnet
werden konnte. In diesem Zusam-
menhang wird auf die im Text dieses
Beitrags vorgenannte Feststellung
verwiesen, dall je nach Brandbedin-
gungen und Brandgut Verdiinnungs-
grade von bis zu 1400 erforderlich
sein konnen. Brénde sind in dieser
Hinsicht nur bedingt ,,planbar®.

Es sollte daher nur mit rauchar-
men Schichten gerechnet werden, die
im Sinne von DIN 18232 bzw. VdS
CEA-Richtlinien und auch der Eu-
ropdischen Guideline nahezu rauch-
frei sind. Nur solche raucharmen
Schichten sind aber nach den allge-
mein anerkannten Regeln der Tech-
nik planbar, nachweisbar und umsetz-
bar.
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