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4 BRANDSZENARIEN UND BEMESSUNGSBRÄNDE 

4.1 Einleitung 

Dieses Kapitel befasst sich mit den Festlegungen, die vor der Durchführung von rechneri-
schen Untersuchungen erforderlich sind, um das notwendige Zahlenmaterial (Eingangs-
daten) bereitstellen zu können. Das hier angesprochene Datenmaterial dient der Festlegung 
und konkreten Beschreibung der maßgeblichen Brände. Was maßgebend ist, hängt auch 
von der Aufgabenstellung ab. Die nachfolgend beschriebenen Vorgehensweisen zur ange-
näherten Beschreibung der Brände sind erforderlich, weil die im realen Gebäude zu erwar-
tenden Brände selber (zurzeit noch) nicht ausreichend sicher vorherrechenbar sind und weil 
diese Eingangsdaten das Rechenergebnis und damit die als erforderlich erachteten Brand-
schutzanforderungen erheblich beeinflussen können.  

Mit den Festlegungen in diesem Kapitel soll erreicht werden, dass die maßgeblichen Re-
chenannahmen bezüglich des Brandgeschehens nach einheitlichen Kriterien erfolgen und 
damit einer kleineren Streubreite unterliegen. 

Rechnergestützte Untersuchungen bedürfen diverser Vorarbeiten („quantitativen Analysen“, 
s. Kapitel 1) u. a. mit dem Ziel, für das jeweilige Gebäude und die anzunehmenden Nut-
zungsverhältnisse zunächst maßgebende Brandereignisse (fire scenarios , Brandszenarien) 
zu finden und zu beschreiben. Dies betrifft insbesondere den Brandort innerhalb des Gebäu-
des und die Begleitumstände im näheren Umfeld des Brandherdes (Zündinitial, Brandent-
wicklung). Dabei müssen Informationen über die Beschaffenheit des Gebäudes einschließ-
lich seiner haustechnischen und brandschutztechnischen Einrichtungen beachtet werden. 
Der Brand und seine Entwicklung (Zündung, Ausbreitung) werden hierfür unter Berücksichti-
gung entscheidender Brandlasten (Art und Menge brennbarer Stoffe; Lagerungsart), anzu-
nehmender Ventilationsverhältnisse und äußerer Einwirkungen (Löschmaßnahmen) zu-
nächst ebenfalls näherungsweise umrissen und die zugehörigen Annahmen festgelegt (ver-
bal beschrieben). 

Ziel ist die Ermöglichung auf der sicheren Seite liegender Berechnungen. Mit den Rechen-
annahmen müssen alle wahrscheinlichen Brände abgedeckt werden; dies bedeutet für die 
Anwendungspraxis eine Berücksichtigung von etwa 90 % bis 95 % aller möglichen Brand-
szenarien und Brandverläufe. Der „Abdeckungsgrad“ aller möglichen Brandereignisse hängt 
insbesondere von der Vorgabe der Schutzziele ab. Sogenannte „worst case“ Fälle, deren 
Randbedingungen extrem unwahrscheinlich sind, müssen hingegen in der Regel (s. Kapi-
tel 3 des Leitfadens) nicht berücksichtigt werden; die Bemessung erfolgt üblicherweise auf 
der Basis von „worst credible“ - Szenarien und Annahmen, deren Randbedingungen mit hin-
reichender Wahrscheinlichkeit auch während der gesamten Lebensdauer des Gebäudes 
eintreten können. 

Im Bauwesen werden unsichere Brandgrößen häufig durch Fraktilwerte anstelle von ihren 

stochastischen Kenngrößen, wie im Falle der Gauss-Normalverteilung Mittelwert µ und der 

Standardabweichung σ beschrieben. Liegt für eine Größe eine statistisch belastbare Menge 
an möglichen Werten für den Brandfall vor, lässt sich ihre Häufigkeit durch die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion f(x) und ihre Verteilung durch die Verteilungsfunktion F(x) entspre-
chend beispielsweise einer Gauss-normalverteilten Größe (s. Bild 4.1) beschreiben. Liegen 































































































4  Brandszenarien und Bemessungsbrände 

86 / 386 Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes vfdb TB 04-01(5/2009) 

zung liefert. Bei diesem Verfahren kann (u. U. bis auf leichte Schwankungen um einen Mit-
telwert) die Wärmefreisetzungsrate ebenfalls vorab festgelegt werden, so dass wie bei der 
Volumenquelle ein bestimmter Bemessungsbrand berechnet werden kann. Obwohl diese 
Methode konzeptionell der reinen Volumenquelle überlegen ist, ergeben sich bei praktischen 
Anwendungen für brandlastgesteuerte Verbrennung meist sehr ähnliche Resultate [4.39]. 

Weiterhin werden neben der Wärmefreisetzungsrate und den Vorgaben bzw. Berechnungs-
methoden zur Bestimmung der Flammengeometrie gegebenenfalls noch weitere Größen zur 
Festlegung eines Bemessungsbrandes benötigt, z. B.: 

• Heizwert (effektive Verbrennungswärme) 

• Sauerstoffbedarf 

• Ausbeute von Verbrennungsprodukten (Erzeugungsraten) 

• Rauchpotential 

Weitere Angaben zu diesen Größen finden sich in Kapitel 8. 
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Anhang zu Kapitel 4 

Die Angaben in den Tabellen zu diesem Kapitel wurden ausgewählt, um dem Anwender 
Hinweise zu geben, mit welchen Größen bezogen auf die einzelnen Parameter, zu rechnen 
ist.  

Es wurden bei der Überarbeitung des Kapitels 4 nur Angaben in die Tabellen übernommen, 
die aus verlässlichen Quellen stammen und die für die praktische Anwendung geeignet sind.  

Trotzdem muss der Anwender die Tabellenwerte stets kritisch in Bezug zu dem von Ihm auf-
zusetzenden Quellterm bewerten und somit die Eignung des Tabellenwertes prüfen.  

In den Tabellen zu den Nutzungen (A4.1) sind keine Maximalwerte enthalten. Der Anwender 
muss unter Berücksichtigung der Baugröße und der flächenspezifischen Wärmefreisetzungs-

rate den Wert maxQ& bestimmen und unter Berücksichtigung der Öffnungsbedingungen gem. 

Abschnitt 4.4.8.2 des Kapitels 4 kontrollieren.  
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Tabelle A4.1 Kennwerte für Nutzungen zur Abschätzung und zur Erarbeitung der Quellterme 

Material 
bzw. 

Nutzung 

Hinweise / 
Bedingungen 

Brand-
belastung 

MJ/m² 

Heiz-
wert 

MJ/kg 
15 

Brand-
entwick-
lung 16 

q&  = f(A) 

kW/m² 17 
Quelle 

Wohnraum  780 / 1085 19,5 300 250 [4.23] 

Büroraum  420 / 584 20,5 300 250 [4.23] 

Kranken-
zimmer 

2 Betten 230 / 320 22,5 300 250 [4.23] 

Hotel-
zimmer 

2 Betten, Möbel 
aus Holzspantafeln 

310 / 431  300 [4.2] 250 [4.1] [4.23] 

Schule: 
Klassen-

raum 

Möbel aus Holz, 
Sitze aus 

Formsperrholz 
285 / 397 18,2 300 150 [4.23] 

Hörsaal 

Sitze aus 
Formsperrholz, 
Kleidung und 

Taschen 

140 / --- 25 1.200 130 [4.24] 

Eingangs-
halle 

Empfangstresen, 
wenige Möbel mit 

geringer Polsterung 
400 / --- 19,2 450 240 [4.24] 

Einkaufs-
zentrum 

 600 / 835  150 250 [4.23] 

Theater 
(Kino) /  

Zuschauer-
saal 

gepolsterte Sitze 300 / 417  150 - 450 250 - 500 
[4.23], 
[4.24] 

Verkehr 
(öffentlicher 

Bereich) 
 100 / 139  600 250 [4.23] 

Bücherei mit Metallregalen 1.500 / 2.087 18,4 450 18 200 - 500 [4.24] 

Drogerie-
markt 

geringe 
Anteile 

brennbarer 
Flüssigkeiten 

760 / --- 28 - 32 200 300 [4.24] 

                                                            
15 bezogen auf in den meisten Fällen vorliegende Mischbrandlasten; dieser Begriff ist ganz allgemein 

als eine Mischung von Brandstoffen entsprechend der jeweiligen Nutzung zu verstehen;  
16 Steuergröße tα nach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4, [4.22] (tα entspricht tg) 
17 alle Werte ohne Sprinklerschutz  
18 Werte wurden korrigiert bzw. ergänzt, da die Angabe in der DIN EN 1991-1-2 nicht den Messungen 

aus Brandversuchen entspricht; vgl. [4.24] 
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Tabelle A4.2 Kennwerte für Nutzungen zur Abschätzung und zur Erarbeitung der Quellterme 
(Fortsetzung) 

Material 
bzw. 

Nutzung 

Hinweise / 
Bedingungen 

Brand-
belastung 

MJ/m² 

Heiz-
wert 

MJ/kg
 19 

Brand-
entwick-
lung 20 

q&  = f(A) 

kW/m² 21 
Quelle 

Gaststätte 

leichte 
Polstersitze, 
Holztische 

600 - 700 / 
--- 

18 - 
25 

200 - 
300 

280 [4.27] 

Polsterstühle, 
Holztische, 

Sitzgruppen, 
Polstermöbel, 

schwere 
Wohnraumtextilien 

1.100 / --- 
17 - 
20 

200 
330 - 
620 

[4.24] 

Garderobe ca. 12 m² 720 / --- 21 
180 - 
250 

430 [4.24] 

kleiner 
Kiosk 

ca. 15 m² 650 / --- 22,5 
200 - 
300 

285 [4.24] 

Verkaufs-
stand 

2 x 2 m --- / --- 19,5 300 400 [4.28] 

 
Erläuterung: 

Brandlast: erste Zahl entspricht dem Mittelwert; 
zweite Zahl entspricht der 90 %-Fraktile (bei den EC-Daten [4.23] nach 
einer Gumbel-Verteilung) 

Brandentwicklung: Steuergröße tα nach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4. Diese Werte wur-
den, sofern sie in der Literatur nicht angegeben waren, über die Kurve 
für die Wärmefreisetzungsrate abgeschätzt. 

Sprinklerschutz: Da die Angaben zur Wärmefreisetzungsrate unter Sprinklerschutz sehr 
streuen und die damit im Zusammenhang stehenden Randbedingun-
gen nicht umfassend in der Literatur erläutert sind, wird empfohlen, die 
Brandleistung unter Sprinklerschutz nach Abschnitt 4.4.10.3 des Kapi-
tels 4, Sprinklerwirkung, zu bestimmen. 

                                                            
19 bezogen auf in den meisten Fällen vorliegende Mischbrandlasten; dieser Begriff ist ganz allgemein 

als eine Mischung von Brandstoffen entsprechend der jeweiligen Nutzung zu verstehen;  
20 Steuergröße tα nach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4 
21 alle Werte ohne Sprinklerschutz  
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Tabelle A4.3 Angaben zur Brandentwicklung für ausgewählte Lagerungsarten unter Berück-
sichtigung der Lagerungshöhe (aus Versuchen im Maßstab 1:1 nach den ange-
gebenen Quellen) 

Waren Lagerungsart 

Lage-
rungs-
höhe 
[m] 

Brandent-
wicklung 

Max. spezifi-
sche Wärme-
freisetzungs-
rate [kW/m²] 

Holzpaletten (Abmessungen: 
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.1] 

gestapelt / Block-
lagerung 

0,5 
mittel - 
schnell 

1.249 

Holzpaletten (Abmessungen: 
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.1] 

gestapelt / Block-
lagerung 

1,5 schnell 3.746 

Holzpaletten (Abmessungen: 
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.1] 

gestapelt / Block-
lagerung 

3,0 schnell 6.810 

Holzpaletten (Abmessungen: 
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.1] 

gestapelt / Block-
lagerung 

4,9 schnell 10.215 

Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.40] 

gestapelt 0,46  1.420 * 

Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.40] 

gestapelt 1,52  4.000 * 

Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.40] 

gestapelt 3,05  6.800 * 

Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: 
6,0 - 12,0 %) [4.40] 

gestapelt 4,88  10.200 * 

Postsäcke, gefüllt [4.40] gelagert 1,52  400 * 

Kartons (compartmented) [4.40] gestapelt 4,5  1.700 * 

PE-Briefablagekästen gefüllt [4.40] 
gestapelt auf einem 

Wagen 
1,5  8.500 * 

PE-Müllfässer in Kartons [4.40] gestapelt 4,5  2.000 * 

PE-Fiberglas Duschtrennwände 
in Kartons [4.40] 

gestapelt 4,6  1.400 * 

FRP-Flaschen in Kartons verpackt [4.40] gestapelt 4,6  
3.400 / 
6.200 * 
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Waren Lagerungsart 

Lage-
rungs-
höhe 
[m] 

Brandent-
wicklung 

Max. spezifi-
sche Wärme-
freisetzungs-
rate [kW/m²] 

PE-Flaschen in Kartons [4.40] gestapelt 4,5  2.000 * 

PU-Hartschaum-Isolationsplatten [4.40] gestapelt 4,6  1.900 * 

FRP-Gefäße in Kartons verpackt [4.40] gestapelt 4,6  14.200 * 

PS-Röhren ineinander geschachtelt in 
Kartons [4.40] 

gestapelt 4,2  5.400 * 

PS-Spielzeugteile in Kartons [4.40] gestapelt 4,5  2.000 * 

PS-Hartschaum-Isolationsplatten [4.40] gestapelt 4,2  3.300 * 

FRP-Röhren in Kartons verpackt [4.40] gestapelt 4,6  4.400 * 

PP und PE Folienrollen [4.40] gestapelt 4,1  6.200 * 

PE-Flaschen in unterteilten Kartons [4.1] Regale 4,6 sehr schnell 6.242,5 

PE-Flaschen in unterteilten Kartons [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,6 sehr schnell 1.929,5 

PU-Hartschaum Isolationsplatten [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,6 sehr schnell 1.929,5 

PS-Becher in unterteilten Kartons [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,6 sehr schnell 13.620,0 

PS-Hartschaum Isolationsplatten [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,3 sehr schnell 3.291,5 

PVC-Flaschen in unterteilten Kartons [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,6 sehr schnell 3.405,0 

PP-Kübel in unterteilten Kartons [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,6 sehr schnell 4.426,5 

PP oder PE Folienrollen [4.1] gestapelt / Block-
lagerung 

4,3 sehr schnell 3.972,5 
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Waren Lagerungsart 

Lage-
rungs-
höhe 
[m] 

Brandent-
wicklung 

Max. spezifi-
sche Wärme-
freisetzungs-
rate [kW/m²] 

Methyl-Alkohol [4.40]    600 * 

Benzin [4.40]    2.500 * 

Kerosin / Petroleum [4.40]    1.700 * 

Schweröl, Nr. 2 [4.40]    1.700 * 

PE: Polyethylen , PU: Polyurethan ; PS: Polystyrol; PP: Polypropylen; PET: Polyethylenterephtalat; 
HDPE: Polyethylen hoher Dichte; FRP/GFK: Glasfaser verstärkte Polyester 

Hinweis: Die Brandentwicklung wächst mit steigender Lagerungshöhe 

* Wärmefreisetzungsrate pro m2 Grundfläche des vollständig beteiligten Brandgutes; basierend auf 
vernachlässigbarem radiativem Feedback der Umgebung und 100 %iger Verbrennungseffektivität 

Erzeugnis 
Lagerungsart / 

Lagerungshöhe [m] 
Wärmefreisetzungsrate 

[kW] 

Holz oder PMMA [4.40] 

vertikal / 0,61 m 100 je m Breite 

vertikal / 1,83 m 240 je m Breite 

vertikal / 2,44 m 620 je m Breite 

vertikal / 3,66 m 1.000 je m Breite 

Oberseite einer horizontalen 
Fläche 

720 je m2 Fläche 

Polysyrol (fest) [4.40] 

vertikal / 0,61 m 220 je m Breite 

vertikal / 1,83 m 450 je m Breite 

vertikal / 2,44 m 1.400 je m Breite 

vertikal / 3,66 m 2.400 je m Breite 

horizontal 1.400 je m2 Fläche 

Polypropylen (fest) [4.40] 

vertikal / 0,61 m 220 je m Breite 

vertikal / 1,83 m 350 je m Breite 

vertikal / 2,44 m 970 je m Breite 

vertikal / 3,66 m 1.600 je m Breite 

horizontal 800 je m2 Fläche 



4  Brandszenarien und Bemessungsbrände 

vfdb TB 04-01(5/2009) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes 95 / 386 

Tabelle A4.4 Angaben zu Brandobjekten mit geringer Wärmefreisetzung (niedrig energeti-
sche Brände) 

Objekt 
Wärmefreisetzungsrate 

[kW] 
Zeitintervall 

[s] 
Quelle 

Kopiergeräte 600 - 800 2.500 - 2.800 [4.28] 

Papierkorb 30 - 45 180 - 450 [4.24] 

PC-Bildschirm 45 900 - 1.500 [4.24] 

Reisetasche 55 - 100 150 - 300 [4.24] 

Schreibtischsessel 22 65 200 - 450 [4.24] 

PUR-Weichschaummatratze 
Deutsche Produktion 

 

190 60 - 850 [4.24] 

Federkernmatratze 
U.S.-Produktion 

 

700 220 - 350 [4.28] 

Tabelle A4.5 Qualität von Beschreibungen der Bemessungsbrände (exemplarisch) 

Realitäts-
bezug 

Verfügbare Informationen Methode Anwendungshinweise 

sehr hoch 

Raumkonfiguration 

Brennbare Stoffe in der zu 
beurteilenden 
Lageranordnung 

Ventilationsbedingungen 

Zündquelle 

objektspezifische, 
reproduzierbare Brand-
versuche mit risikoge-
rechtem Versuchsauf-
bau und verwendbaren 
Messergebnissen 

direkt verwendbares Zah-
lenmaterial ist vorhanden 

hoch 

Stoffdaten der Brandlasten in 
der zu beurteilenden 
Lageranordnung 

Anordnung der Brandlasten 
im Raum 

Berechnung der 
zeitlichen Wärmefreiset-
zung 

im Rahmen von Parame-
terstudien verwendbar 

mittel 
Annahmen zur Brandent-
wicklung für die Stoffgruppe 

Berechnung der zeitli-
chen Wärmefreisetzung 

im Rahmen von Parame-
terstudien verwendbar, 
unter verschärfenden 
Rechenannahmen oder 
Sicherheitsbetrachtungen 

gering 
Pauschale Angaben zur Nut-
zungsart des Raumes mit 
den typischen Brandlasten 

Berechnung der zeitli-
chen Wärmefreisetzung 

im Rahmen von Parame-
terstudien verwendbar, 
auf der sicheren Seite 
liegende Schätzwerte 
verwenden 

                                                            
22 teils mit sehr starker Rauchentwicklung brennend  
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Tabelle A4.6 Bemessungsbrände nach DIN 18232 unter Berücksichtigung des Beginns der 
Brandbekämpfungsmaßnahmen 

Bemessungswert Einheiten 
Bemessungsgruppe 

1 2 3 4 5 

Branddauer bis zum Wirken 
der Löschmaßnahmen 

min 5 10 15 20 > 20 

Brandfläche m² 5 10 20 40 80 

Wärmefreisetzungsrate für 
natürliche RA: 
q = 300 kW/m² 

kW 1.500 3.000 6.000 12.000 24.000 

Wärmefreisetzungsrate für 
maschinelle RA: 
q = 600 kW/m² 

kW 3.000 6.000 12.000 24.000 48.000 

Tabelle A4.7 Angaben zu Brandlasten für verschiedene Nutzungen 

Nutzung 
Mittlere Brandbelastung 

q (MJ/m²) 
Quelle Hinweis 

Abstellraum für Büro und 
Gewerbebauten 

500 [4.32]  

Autolackiererei 500 [4.32]  

Auto-Reparaturwerkstatt 300 [4.32] 
[4.14] Tabelle 10-2,  

90% Fraktilwert: 338 MJ/m² 

Baustofflager 270 23 [4.32] 

Angabe in [4.32]: 800 MJ/m³ 

[4.14] Tabelle 10-2,  
90% Fraktilwert: 266 MJ/m² 

Datenverarbeitung, 
Rechenzentrum 

400 [4.32]  

Labor, Chemie 500 [4.32]  

Kindergarten 300 [4.32]  

Möbelfabrik 550 [4.32]  

Wohnungskeller 900 [4.32]  

                                                            
23 Der Wert bezieht sich auf eine angenommene Lagerraumhöhe von 3 m 
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Tabelle A4.8 Beispiele aus der Literatur für Brandentwicklung und Wärmefreisetzung bei ver-
schiedenen Teil-Nutzungen auf der Basis von Brandversuchen 

Nutzung 
Geschwindigkeit der 

Brandentwicklung 

max. erreichte 
Abbrandleistung 

[MW] 

PC-Arbeitsplatz; massive Möbel (Holzspan-
platten); freie Verbrennung [4.5] 

langsam 1,8 

PC-Arbeitsplatz; massive Möbel (Holzspan-
platten); Versuch in einem Raum mit ISO 9705-
mäßigen Abmessungen [4.5] 

langsam 2,5 

PC-Arbeitsplatz in einem Großraumbüro; 
massive Möbel (Holzspanplatten) und mit 
brennbaren Wandschirmen unterteilt [4.6], [4.7] 

schnell 6,8 

Büro; Papier – Dokumentation auf Metallregalen; 
freie Verbrennung [4.5] 

bis 200 s - mittel und 
nach 200 s - schnell 

1,6 

Büroeinheit; massive Möbel (Holzspanplatten); 
Versuch in einem Raum mit ISO 9705-mäßigen 
Abmessungen [4.5] 

langsam 2,25 

Verschiedene Büro-Gegenstände (Ausrüstung 
von Arbeitsplätzen); freie Verbrennung [4.6] 

im Durchschnitt 
langsam 

- 

Mobile Metallregale mit Archivdokumenten [4.8] schnell - 

Pkw in einem öffentlichen Parkhaus [4.25] langsam 2,0 bis 5,5 

Chemielabor [4.9] sehr schnell 2,0 

Diverse Ausstellungen [4.1] langsam - 

Normales Bett in einem schwedischen 
Spital [4.10] 

langsam 0,3 
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7.4.3 Zuverlässigkeit von RWA 

Zur Zuverlässigkeit von Rauch- und Wärmeabzugsanlagen gibt es keine belastbaren statisti-
schen Daten, weil die Funktionsfähigkeit im Anforderungsfall weder Gegenstand der Einsatz-
statistiken der Feuerwehren ist noch bei den Erhebungen der Sachversicherer ermittelt wird.  

Für den Fall, dass RWA-Anlagen bei Branderkennung manuell durch Betriebspersonal ge-
öffnet werden, gibt [7.7] aufgrund von Expertenbefragung einige grobe Anhaltswerte. Diese 
sind jedoch auf moderne RWA-Anlagen, die stets auch eine automatische Auslösung vorse-
hen, nicht übertragbar. 

7.4.4 Kompensation baulicher Brandschutzmaßnahmen durch RWA 

Die Möglichkeit der Kompensation bauaufsichtlicher Anforderungen durch Rauch- und Wär-
meabzugsanlagen lässt sich mit einer zeitabhängigen Systemzuverlässigkeitsberechnung 
genauer untersuchen (vgl. Kapitel 10). Hierzu müssten jedoch belastbare Werte für die Zu-
verlässigkeit im Anforderungsfall vorliegen. 

Im Folgenden werden beispielhaft einige in den Muster-Verordnungen für Sonderbauten ver-
ankerten Regelungen mit Stand 2008 zur Herabsetzung bestimmter Anforderung bei Vor-
handensein von RWA zusammengefasst: 

• Bei Vorhandensein von wirksamer RWA in der Ladenstraße von gesprinklerten 
Verkaufsstätten darf der Rettungsweg auf der Ladenstraße entsprechend der in 
2008 gültigen MVkVO eine zusätzliche Länge von 35 m haben.  

• Nach der Muster-Industriebaurichtlinie bestehen je nach Sicherheitskategorie und 
Brandabschnittsfläche keine Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer tra-
gender und aussteifender Bauteile in eingeschossigen Industriebauten begrenzter 
Abmessungen, wenn die Wärmeabzugsfläche mindestens 5 % der Grundfläche 
beträgt. 

7.5 Abwehrender Brandschutz 

7.5.1 Wirkung von abwehrenden Maßnahmen auf das Brandszenario 

Maßgebend für den Einfluss einer Feuerwehr auf den zeitlichen Verlauf der Wärmefreiset-
zungsrate ist der Zeitpunkt des Beginns der Löscharbeiten bzw. die Zeitdauer bis zur Brand-
kontrolle. Expertenaussagen zufolge kann für anerkannte Werkfeuerwehren eine Hilfsfrist 
von 5 Minuten angenommen werden, wenn eine automatische Brandmeldung vorhanden ist 
und genauere Informationen über den Brandort vorliegen. 

Im Einzelfall muss objektspezifisch überprüft werden, mit welchen Alarmierungszeiten und 
Hilfsfristen zu rechnen ist, da diese Zeiten von mehreren Einflussfaktoren beeinflusst wer-
den: 

• Art des Brandszenarios, 

• Anwesenheit von Betriebspersonal, 
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• automatische Brandmeldung ja/nein, 

• Lage des Objekts (innerstädtisch oder außerbezirklich) in Bezug auf die Verkehrs-
dichte,  

• Anzahl der ständig verfügbaren Einsatzkräfte  

• Anzahl der atemschutztauglichen Einsatzkräfte im Ersteinsatz 

• Zufahrtsmöglichkeiten auf das Grundstück,  

• Ausrüstung der Feuerwehr 

• Vorhandensein und Qualität von Feuerwehrplänen zur Orientierung der Einsatz-
kräfte,  

• Zugänglichkeit des Objekts (gewaltfreier oder gewaltsamer Zugang, ggf. ständig 
besetzte Stelle, die Zugang herstellt), 

• Löschwasserversorgung im Abstand vom Objekt 

• Vorhandensein von trockenen oder nassen Steigleitungen bei mehrgeschossigen 
Gebäuden,  

• Zurückzulegende Entfernungen innerhalb des Gebäudes bis zum Brandraum.  

Der von den Einsatzkräften zurückzulegende Weg innerhalb des Gebäudes ist von besonde-
rer Bedeutung. Hier besteht ein wesentlicher Unterschied, ob es sich um ein erdgeschossi-
ges Gebäude mit wenigen Nutzungseinheiten oder um einen aus mehreren Brandabschnit-
ten bestehenden Hochhauskomplex handelt.  
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Bild 7.10 Zeitlicher Verlauf der Wärmefreisetzungsrate (qualitativ) bei Einsatz einer Feuer-
wehr 

Entscheidend für die Beantwortung der Frage, ob bei einer bestimmten Größenordnung ei-
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genommen werden kann, ist die Brandfläche zum Zeitpunkt des Beginns der Löscharbeiten 
in Abhängigkeit der Brandentwicklung. Nach Feuerwehrerfahrung gibt es Grenzwerte für 
Brandflächen, die von Einzelpersonen und Feuerwehren noch gelöscht werden können. 

Es wird konservativ angenommen, dass die Wärmefreisetzungsrate nach Beginn der Lösch-
arbeiten noch für eine Dauer von 5 Minuten konstant verläuft und anschließend linear ab-
klingt. In Bild 7.10 ist der qualitative Verlauf der Wärmefreisetzungsrate dargestellt. Bezüg-
lich des Maximums der Wärmefreisetzungsrate muss unterschieden werden, ob der Zeit-

punkt tact in der Brandentwicklungsphase ( FKQ& ) oder in der Phase des brandlast- bzw. venti-

lationsgesteuerten Brandes ( fcQ&  bzw. vcQ& ) liegt. Die lineare Beschreibung des abklingenden 

Astes stellt eine rechentechnische Vereinfachung dar. In der Realität ergibt sich analog zur 
Brandwachstumsphase ein konkaver Kurvenverlauf (vgl. Bild 4.1 in Kapitel 4). Die Steigung 
des abklingenden Astes hängt von der maximal auftretenden Brandfläche ab. Je größer die-
se Brandfläche werden kann, desto länger dauert es, bis der Brand komplett eingedämmt ist.  

Von der Brandfläche kann näherungsweise auf die maximale Wärmefreisetzungsrate ge-
schlossen werden. Die Grenzwerte wurden auf Basis von Expertenaussagen festgelegt: 

Q&  ≤ 20 MW t4 = 30 min (7.4) 

20 MW < Q&  ≤ 50 MW t4 = 45 min (7.5) 

Q&  > 50 MW  t4 = 60 min (7.6) 

Der zeitliche Verlauf der Wärmefreisetzungsrate ergibt sich wie folgt: 

0 - tact: ( )
2

g

t
Q t

t

 
=   
 

&  [MW] (7.7) 

tact - tcon: ( ) maxQ t Q=& &  [MW] (7.8) 

tcon - tsup: ( ) ( )max
sup

sup con

Q
Q t t t

t t
= ⋅ −

−

&
&  [MW] (7.9) 

Bei öffentlichen Feuerwehren ist der Zeitpunkt der Einflussnahme auf den Brandverlauf wei-
taus schwieriger zu quantifizieren als bei anerkannten Werkfeuerwehren, da die Hilfsfristen 
infolge der sehr unterschiedlichen Entfernung zwischen Feuerwache und Einsatzort eine 
größere Bandbreite aufweisen. Bild 7.11 zeigt den Einsatz der öffentlichen Feuerwehr von 
der Entzündung bis zum Ablöschen des Brandes in Form eines Ablaufdiagramms. 

Eine Quantifizierung der Wirkung von öffentlichen Feuerwehren auf das Brandszenario im 
Rahmen von ingenieurmäßigen Nachweisen kommt derzeit in Ermangelung einer einheitli-
chen und umfassenden Feuerwehreinsatzstatistik mit statistisch abgesicherten Hilfsfristen in 
Abhängigkeit von der Entfernung zwischen Feuerwache und Brandort nicht bzw. nur nach 
Absprache mit der örtlichen Feuerwehr und Bauaufsichtsbehörde in Betracht.  
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Bild 7.11 Ablaufdiagramm eines Einsatzes der Feuerwehr 

7.5.2 Alarmierungszeit  

Um die Wirkung der Löschmaßnahmen durch eine Werkfeuerwehr auf das Brandszenario 
quantifizieren zu können, muss unter anderem der Zeitpunkt des Beginns der Brandbekämp-
fung ab Brandausbruch bekannt sein. 

Die Zeitdauer von der Entzündung bis zum Beginn der Löscharbeiten wird als Brandentwick-
lungsdauer bezeichnet. Sie setzt sich zusammen aus dem Zeitraum des Brandausbruches 
bis zur Alarmierung der Einsatzkräfte  und der Hilfsfrist. Im ersten Zeitraum ist vor allem die 
Brandentdeckungszeit eine im Bezug auf die Rechnung unbestimmte Zeitgröße, die aber 
bedeutend für den Brandverlauf und das Ausmaß des Feuers ist.  

Die Alarmierungszeit bezeichnet die Zeitspanne zwischen der Entzündung und der Benach-
richtigung der Feuerwehr. Sie hängt in starkem Maße von den im Einzelfall vorhandenen 
Bedingungen bezüglich der Brandmeldung ab. Einen günstigen Einfluss haben hier automa-
tische Brandmeldeanlagen mit direkter Aufschaltung zur Feuerwehr. 

7.5.3 Hilfsfrist 

Die Hilfsfrist bezeichnet die Zeitspanne zwischen der Alarmierung der Feuerwehr und dem 
Beginn der Löscharbeiten. Sie hängt in erster Linie ab von: 
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• der Entfernung des Brandortes von der alarmierten Feuerwache, 

• der durchschnittlichen Verkehrsdichte auf der Anfahrtsstrecke und besonderen 
Zeitverzögerungspunkten (z B. Bahnübergänge), 

• der Art und Nutzung des Objektes (der Zeitbedarf für die Erkundung und Entwick-
lung ist z. B. bei Tunnelbauwerken sehr viel größer als bei Einfamilienhäusern), 

• der zur Verfügung stehende Einsatzkräfte, insbesondere der atemschutztauglichen 
Einsatzkräfte, 

• dem Ausbildungsstand der Feuerwehrleute, 

• der Zugänglichkeit des Objektes. 

Der Ausbildungsstand der Feuerwehrleute kann vereinfacht als bundesweit einheitlich ange-
nommen werden. Die Zugänglichkeit ist zumindest bei Vorhandensein einer BMA durch ein 
Feuerwehrschlüsseldepot geregelt, daher werden hier nur in Ausnahmefällen zeitverzögern-
de Erschwernisse auftauchen. Auch die Erkundungs- und Entwicklungszeit lässt sich für die 
verschiedenen Bauwerkstypen näherungsweise festlegen. Die letzten drei Einflussfaktoren 
lassen sich damit relativ gut abschätzen. Die am schwersten vorhersagbare Größe ist der 
Zeitbedarf für die Wegstrecke zwischen Feuerwache und Brandort, der von den beiden ers-
tgenannten Punkten abhängt, der Wegstrecke und der Verkehrsdichte.  

Durch eine statistische Auswertung von Feuerwehreinsatzdatenblätter wurden p-Quantile  
(p %-Fraktilen) der Zeitspanne zwischen Alarmierung und Beginn der Löschmaßnahmen in 
Abhängigkeit von der effektiven Entfernung zwischen Feuerwache und Brandort ermittelt, um 
somit die Hilfsfrist quantifizieren zu können [7.4]. Die Ergebnisse können in Bild 7.12 abgele-
sen werden. 

 

Bild 7.12 Quantile der Hilfsfristen (Vornahmezeit) in Abhängigkeit der Entfernung von der 
Feuerwache zum Brandort 

18,80
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Je nachdem, welche Randbedingungen bezüglich der Brandmeldung vorliegen, kann die 
Brandentwicklungsdauer ermittelt werden, indem die Alarmierungszeit mit dem p-Quantil der 
Hilfsfrist addiert wird. Eine allgemeingültige Verwendung der p-Quantile im Sicherheitskon-
zept setzt allerdings eine umfassende Brandstatistik voraus. 

Ist die Brandausbreitungsgeschwindigkeit näherungsweise bekannt, kann die zum Zeitpunkt 
des Eingriffs der Feuerwehr vorhandene Brandfläche mit Hilfe der Angaben zu Alarmie-
rungszeiten und Hilfsfristen abgeschätzt werden. 

7.5.4 Modell zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von Löschmaßnahmen 

Das nachfolgend beschriebene Modell dient zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit 
von Löschmaßnahmen durch Feuerwehren in Abhängigkeit der Brandfläche.  

Dem Modell liegt eine einfache Grenzzustandsgleichung zugrunde, in der die mit der Brand-
dauer größer werdende Brandfläche Af einer maximal beherrschbaren Brandfläche Af,grenz 
verglichen wird (Gleichung 7.10).  

2
f,grenz f f,grenz aus LAZ A A A (v t )= − = − π ⋅ ⋅  (7.10) 

Zur Ermittlung der sich einstellenden Brandfläche Af wird der international akzeptierte Ansatz 

zur Brandentwicklung (α-t² Ansatz) umgeformt, indem dem Kennwert für die Brandentwick-

lung α ein Zahlenwert für die Brandentwicklungsgeschwindigkeit vaus zugeordnet wird. In den 
Beispielrechnungen wurde die Brandentwicklungsgeschwindigkeit (v_aus) stellvertretend für 
eine mittlere Brandausbreitung zu vaus= 0,4 m/min und für eine schnelle Brandausbreitung zu 
vaus = 1,0 m/min angenommen. Mit tLA ist die Vornahmezeit der Feuerwehr (Löschangriff) 
bezeichnet. 
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Bild 7.13 Versagenswahrscheinlichkeit von Löschmaßnahmen in Abhängigkeit von Vornah-
mezeit und beherrschbarer Brandfläche 

Vornahmezeit [Min] mit σ = 5 Min 

Brandmeldung 
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Angaben über durch die Feuerwehr beherrschbare Brandflächen sind in der Literatur nicht zu 
finden. Bild 7.13 zeigt die Versagenswahrscheinlichkeiten für Löschmaßnahmen in Abhän-
gigkeit der Eingreifzeit der Feuerwehr (Vornahmezeit) für zwei verschiedene kritische Brand-
flächen Af,grenz (200 m² / 400 m²). Diese Größe bietet die Möglichkeit der Berücksichtigung 
unterschiedlich leistungsfähiger Feuerwehren, beispielsweise bedingt durch eine größere 
Anzahl verfügbarer Staffeln. 

Tabelle 7.4 Stochastisches Modell der Eingangsgrößen 

Parameter Symbol Einheit Verteilung 
Mittel-
wert 

Standard-
abweichung 

Variations-
koeffizient 

Quelle 

Brandausbreitungs-
geschwindigkeit 

vaus m/min 
Gauß-
Normal 

0,4/ 
1,0 

0,06 / 0,15 15 % 
ge-

wählt 

Kritische 
Brandfläche 

Af,grenz m² 
Gauß-
Normal 

400/ 
200 

60 / 30 15 % 
ge-

wählt 

Vornahmezeit tLA min 
Gauß-
Normal 

10..30 5 
17 % - 
50 % 

ge-
wählt 

Den Ergebnissen, die mit Hilfe von FORM/SORM bzw. einer Monte-Carlo Simulation be-

rechnet wurden, liegt bei der Vornahmezeit eine feste Standardabweichung von σ = 5 Minu-
ten zugrunde, während bei der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der beherrschbaren 
Brandfläche jeweils ein Variationskoeffizient von V = 0,15 berücksichtigt wurde. 

Die im Sicherheitskonzept des Anhangs BB des NA von DIN EN 1991-1-2 enthaltenen Werte 
für p2 wurden auf Grundlage des hier beschriebenen Modells mit den angegebenen Eingreif-
zeiten ermittelt. Für die kritische Brandfläche wurde der mittlere Wert aus Tabelle 7.4 
(Af,grenz = 200 m²) zugrunde gelegt.  
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8 PERSONENSICHERHEIT IN RETTUNGSWEGEN 

8.1 Lichttrübende Wirkung des Rauches 

Bei der Bewertung der von einem Brand ausgehenden Gefahren spielt das Ausmaß der Ver-
qualmung und die damit einhergehende Reduktion der Erkennungsweite eine wesentliche 
Rolle. In Vereinfachung der komplexen Vorgänge bei der Entstehung und Ausbreitung von 
Rauch lässt dieser sich als ein Medium beschreiben, welches zunächst im Bereich der Ver-
brennungszone erzeugt und durch die auftriebsbehaftete Konvektionsströmung transportiert 
wird, gegebenenfalls beeinflusst von Ventilationsströmungen, die durch Gebäudeöffnungen 
oder mechanische Ventilationssysteme hervorgerufen werden. Unter dem Begriff „Rauch“ ist 
im weiteren das Aerosol aus festen Partikeln, sich daran anlagernden schwerflüchtigen Stof-
fen und gasförmigen Produkten zu verstehen. 

Die lichttrübende Wirkung des Rauches wird durch die optische Dichte pro Weglänge DL 
oder den Extinktionskoeffizienten (Schwächungskoeffizient) K quantifiziert. Beide Größen 
beschreiben den gleichen physikalischen Sachverhalt, unterscheiden sich jedoch in ihrer 
mathematischen Formulierung (negativer dekadischer bzw. natürlicher Logarithmus der rela-
tiven Lichttransmission geteilt durch die Weglänge), wodurch sich ein Umrechnungsfaktor 

( )L

K
D 0,43 K

ln 10
= ≈ ⋅  (8.1) 

ergibt. Da beide Größen die gleichen physikalischen Einheiten besitzen (m-1), muss bei der 
Anwendung entsprechender Daten sorgfältig auf die zu Grunde liegende Definition geachtet 
werden. Mitunter wird die Rauchdichte pro Weglänge auch in der Einheit db/m, genannt 
Obscura (Ob) angegeben, wobei gilt DL [Ob] = 10 x DL [m

-1]. 

Wichtig für die Anwendung in Nachweisverfahren ist der Zusammenhang zwischen optischer 
Rauchdichte pro Weglänge und Massenkonzentration des Rauches (Rauchpartikel-
Beladung) cRauch, 

m
L Rauch

Rauch

D
D c

Y
= ⋅ . (8.2) 

Die Größe Dm wird als Rauchpotential (bezogen auf die optische Dichte pro Weglänge) be-
zeichnet, nach DIN EN ISO 5659-1 auch als massebezogene optische Dichte (englisch: 
mass optical density) MOD. YRauch ist der Rauchpartikel-Entstehungsanteil am Brandgut, 
auch Rauch- oder Rußausbeute genannt. Im Englischen findet man dazu die Ausdrücke  
smoke yield, soot yield oder smoke mass conversion factor. 

Als Anteil an der gesamten durch Verbrennung freigesetzten Masse ist die Ausbeute Y eines 
Verbrennungsproduktes eine dimensionslose Größe, manchmal auch in der Form [g/g] (Ver-
hältnis Masse Verbrennungsprodukt zu Masse verbrannten Brennstoffs) angegeben. 
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Bezieht man das Rauchpotential auf den Extinktionskoeffizienten, muss entsprechend auch 
das Rauchpotential mit dem Faktor ln(10) multipliziert werden. 

Alternativ zum Rauchpotential lassen sich DL bzw. K auch aus dem massenspezifischen Ex-
tinktionskoeffizienten Km und der Rauchpartikeldichte berechnen, wobei in letztere die 
Rauchausbeute YRauch eingeht, 

Dm = Km · YRauch / ln(10) , (8.3) 

mit einem typischen Wert für die flammende Verbrennung von Mischbrandlasten (Holz, 
Kunststoff) für Km von 7,6 ± 1,1 m2/g [8.26]. Der Vorteil bei der Verwendung des Rauchpo-
tentials Dm gegenüber Km liegt darin, dass in Dm die Abhängigkeit der Rauchtrübung vom 
Brennstoff direkt enthalten ist, wogegen diese bei Km erst durch die Kombination mit YRauch 
zum Ausdruck kommt. Weiterhin hängt die Rauchtrübung auch vom Ablauf der Verbrennung 
(Luftzufuhr, Flammenbildung) ab. Brandphasen ohne Flammenbildung zeigen in der Regel 
ein deutlich höheres Rauchpotential. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass in diesem Fall 
die Abbrandrate – und damit auch die Raucherzeugung – wesentlich niedriger ist als bei 
Bränden mit Flammen und entsprechend hohen Wärmefreisetzungsraten. 

8.2 Erkennungsweite 

Die Erkennungsweite - definiert als der Abstand zwischen Beobachter und Sehzeichen, bei 
dem dieses gerade noch erkannt werden kann - ist eine komplexe, von vielen Einflussfakto-
ren (Eigenschaften und Dichte der Rauchpartikel, Ausleuchtung des Raumes, Eigenschaften 
des wahrzunehmenden Objektes, Blickwinkel, individuelle Personeneigenschaften, Augen-
reizung durch Brandgase etc.) abhängige Größe. Häufig wird diese auch vereinfacht als 
„Sichtweite“ bezeichnet. 

Die Auswertung von Rauchversuchen zeigt, dass ein im Wesentlichen reziproker Zusam-
menhang zwischen Rauchdichte und Erkennungsweite besteht. Studien zur Auswirkung von 
Rauch auf Personen [8.1 - 8.3] führten zur Aufstellung der folgenden Beziehungen: 

C
S

K
=  für nichtreizenden Rauch bzw. reizenden Rauch mit K < 0,25 m-1 (8.4) 

und 

( )C
S 0,133 1,47 log K

K
 = ⋅ − ⋅   für reizenden Rauch mit K ≥ 0,25 m-1 und S > 0. (8.5) 

Die Messdaten in den Versuchen von Jin liegen in einem Abstand von Betrachter zu erken-
nendem Objekt zwischen 5 m und 15 m. Die Ausgleichskurven lassen sich jedoch auch hin 
zu höheren [8.2] und niedrigeren [8.4] Erkennungsweiten – bis auf etwa 0,5 m (Armeslänge) 
– extrapolieren. Die zu beobachtenden Werte für die Konstante C hängen bei selbstleuch-
tenden Zeichen neben der Rauchzusammensetzung stark von der Leuchtdichte ab, wobei 
Werte zwischen 5 und 10 beobachtet wurden. Bei lichtreflektierenden Zeichen wurden, je 
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nach Reflexionsgrad der Schilder, Werte zwischen 2 und 4 festgestellt. Es werden in der 
Praxis häufig die bereits von Jin angegebenen Mittelwerte für den Parameter C von 8 
(selbstleuchtendes Hinweiszeichen) bzw. 3 (lichtreflektierendes Hinweiszeichen) benutzt 
[8.4, 8.5]. 

Bild 8.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Erkennungsweite und optischer Rauchdichte 
pro Weglänge für unterschiedliche Rauchzusammensetzungen. Dabei wurde in (8.4) und 
(8.5) für die Proportionalitätskonstante C der jeweilige Mittelwert eingesetzt und der Extink-
tionskoeffizient K in DL umgerechnet. Man erkennt, dass augenreizende Rauchbestandteile 
ab einer Rauchdichte DL von etwa 0,1 m-1 zu einer gegenüber nicht-reizenden Rauch ver-
stärkten Reduktion der Erkennungsweite führen. Bereits in den sechziger Jahren wurde von 
Rasbash auf der Basis eigener und fremder Untersuchungen eine ähnliche Korrelation zwi-
schen Erkennungsweite und optischer Dichte pro Weglänge ermittelt [8.6], die nahe bei der 
von Jin für lichtreflektierende Zeichen ermittelten Beziehung liegt. 
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Bild 8.1 Erkennungsweite S als Funktion von DL 

Zwei für die Selbstrettung wichtige Auswirkungen einer durch Rauchbildung reduzierten Er-
kennungsweite sind die damit verbundene Verlangsamung flüchtender Personen [8.1] sowie 
Schwierigkeiten bei der Orientierung bzw. generell das Zurückschrecken vor verrauchten 
Bereichen. Ab einer optischen Rauchdichte DL von ca. 0,1 m-1 ist in empirischen Studien 
[8.1] eine deutliche Verlangsamung ortsunkundiger Personen zu bemerken. Diese Aspekte 
lassen sich in fortschrittlichen Simulationsmodellen berücksichtigen, welche individuelle Be-
wegungs- und Verhaltensaspekte berücksichtigen [8.7, 8.8]. 
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Detaillierte Angaben zur Berechnung von Erkennungsweiten für Rettungszeichen auf der 
Basis entsprechender Rauchversuche findet man in [8.23, 8.24]. Allgemein hängt die Erken-
nungsweite S vom Verhältnis aus Anfangs- und Schwellenkontrast des Sehzeichens und 
damit dem Verhältnis aus erforderlicher (gesehener) Leuchtdichte L und Anfangsleuchtdich-
te L0 ab,  

S = K-1 · ln(L0/L) (8.6) 

Für den Nachweis einer raucharmen Schicht ist eine gesehene Leuchtdichte von 2 - 5 cd/m2 
erforderlich [8.24]. 

Wie in der Relation von Jin ergibt sich eine 1/K-Abhängigkeit der Erkennungsweite, wobei 
allerdings der empirische Faktor C hier durch den variablen Faktor ln(L0/L) ersetzt wurde, 
welcher Einflußgrößen wie Kontrastverhältnisse und Leuchtstärken explizit berücksichtigt. Da 
die Leuchten der Allgemein- und Sicherheitsbeleuchtung im Regelfall an der Decke des 
Raumes angebracht sind und sich damit im Brandfall sehr schnell innerhalb der Rauch-
schicht befinden, ist diese auf die Leuchtdichte abzielenden Betrachtungsweise von beson-
derer praktischer Relevanz. 

Die Gleichungen (8.4) - (8.6) gelten für homogene Zustände über die Distanz des Licht-
strahls. Treten relevante räumliche Unterschiede in der optischen Rauchdichte auf, muss 
gegebenenfalls rechnerisch eine angemessene lokale Behandlung der Lichtabschwächung 
(integrale Zerlegung) durchgeführt werden.  

8.3 Die toxische Wirkung von Brandgasen 

Eine unmittelbare Beeinträchtigung der individuellen Handlungsfähigkeit ist häufig auf die 
narkotisierende bzw. erstickende Wirkung der bei einem Brand entstehenden Gase oder des 
akuten Sauerstoffmangels (Hypoxie) zurückzuführen. Die toxische Wirkung besteht in einer 
Unterversorgung des Gewebes, insbesondere der Gehirnzellen, mit Sauerstoff, was inner-
halb kürzester Zeit zur Bewusstlosigkeit und in der Folge auch zum Tode (durch toxische 
Reaktion oder Hitzeeinwirkung) führen kann. Die häufigsten bei Brandopfern festgestellten 
narkotisierenden Gase sind Kohlenmonoxid (CO), Cyanwasserstoff (HCN) sowie Kohlen-
dioxid (CO2) [8.10, 8.11]. 

Ein für quantitative Sicherheitsbetrachtungen geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Ex-
positionsdauer bis zum Eintreten von Handlungsunfähigkeit ist die „Fractional Effective Do-
se" (FED) - Methode [8.4, 8.10, 8.12]. Dabei wird der Quotient F aus der in einem Zeit-

intervall ∆t aufgenommenen Teildosis und der zur Handlungsunfähigkeit führenden Gesamt-
dosis für eine Folge von Zeitintervallen aufsummiert. Handlungsunfähigkeit liegt vor, sobald 
diese Summe den Wert Eins erreicht hat. Die Zeit bis zum Eintreten der Handlungsunfähig-
keit ergibt sich dann aus der Summe dieser Zeitintervalle. F hängt von den entsprechenden 
Quotienten Fj der einzelnen Komponenten CO, HCN, CO2 sowie O2 (Sauerstoffmangel) ab: 

5 1,036
CO

CO

3,317 10 RMV c t
F

D

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
=  (8.7) 
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( )HCN
HCN

t
F

exp 5,396 0,023 c

∆
=

− ⋅
 (8.8) 

( )2

2

CO
CO

t
F

exp 6,1623 0,5189 c

∆
=

− ⋅
 (8.9) 

( )( )2

2

O

O

t
F

exp 8,13 0,54 20,9 c

∆
=

− ⋅ −
 (8.10) 

Die Konzentrationen cCO und cHCN sind in den Einheiten ppm, die Konzentrationen cCO2 und 
cO2 in den Einheiten Volumenprozent anzugeben. RMV ist die Atemrate in l/min. D bezeich-
net die kritische Menge Carboxyhämoglobin (COHb) im Blut, ausgedrückt in Volumenpro-
zent, die zur Bewusstlosigkeit führt. RMV und D sind abhängig von den individuellen körper-
lichen Merkmalen und dem Aktivitätsgrad. Typische Werte, bezogen auf einen 70 kg schwe-
ren Erwachsenen unter leichter körperlicher Beanspruchung sind D = 30 % und 
RMV = 25 l/min. Für einen Erwachsenen in Ruhe erhält man D = 40 % und RMV = 8,5 l/min. 

Tod tritt bei D ≈ 50 % ein. Für kleinere Kinder ergeben sich Zeiten bis zum Eintreten der Be-
wegungsunfähigkeit, die etwa um einen Faktor 2 kürzer sind als diejenigen für Erwachsene. 

Es ist zu beachten, dass diese Relationen für kurzzeitige starke Belastungen (Dauer bis zu 
maximal etwa einer Stunde und CO-Konzentrationen ab etwa 2000 ppm) entwickelt wurden. 
Bei niedrigeren Konzentrationen flüchtiger Substanzen spielen Sättigungseffekte sowie der 
Anteil der wieder ausgeatmeten Schadstoffe eine immer größere Rolle, was zu einer Reduk-
tion der wirksamen Dosis führt. Genauere Verfahren zur Ermittlung der Wirkung von Koh-
lenmonoxid auch bei geringeren Konzentrationen und längeren Einwirkungszeiten sind in 
[8.10] beschrieben. 

Die Gleichungen (8.7) - (8.10) folgen der Darstellung in [8.10]. In ISO 13571 [8.4] findet man 
leicht vereinfachte Formulierungen dieser Beziehungen, die jedoch unter dem Gesichtspunkt 
des rechnerischen Nachweises der Personensicherheit äquivalent sind. 

Die Fj der Relationen (8.7) bis (8.10) müssen nun noch durch einen Ansatz miteinander ver-
knüpft werden, der die Wechselwirkung der einzelnen Komponenten in geeigneter Näherung 
berücksichtigt, insbesondere die Auswirkung der durch die Gegenwart von CO2 verursachten 
erhöhten Atmungsrate (Hyperventilation). Diese steigert die Aufnahme der deutlich stärker 
toxisch wirksamen Gase CO oder HCN, sofern diese vorhanden sind. Daher wird ein Ver-
stärkungsfaktor VHyp eingeführt, der es erlaubt, den Effekt der Hyperventilation abzu-
schätzen. Damit ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Quotienten F:  

( )( )2 2CO HCN Hyp O COF max F F V F , F= + ⋅ +  (8.11) 

mit 

( )2Hyp COV exp 0,2 c= ⋅ . (8.12) 
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In [8.4] wird die Anwendung von (8.11) auf CO und HCN beschränkt, da davon ausgegangen 
wird, dass dies die dominanten Wirksubstanzen im Brandrauch sind. Es wird in einer Anmer-
kung jedoch darauf hingewiesen, dass Sauerstoffmangel ab einer O2-Konzentration unter-
halb von 13 % zu berücksichtigen sei. Hyperventilation gemäß (8.12) ist laut [8.4] ab einer 
CO2-Konzentration von 2 Volumenprozent in die Berechnung mit einzubeziehen. 

Toxische Auswirkungen, hier insbesondere die des Sauerstoffmangels und des Kohlendio-
xids, sind oft nicht nur dosis-, sondern auch konzentrationsabhängig [8.10]. Für die Festle-
gung von Akzeptanzwerten sind außerdem u. U. auch Langzeitwirkungen zu berücksichtigen 
[8.13]. Benutzt man in (8.11) Bezugsgrößen für einen typischen Erwachsenen bei leichter 
körperlicher Beanspruchung, sollte für die Bestimmung der verfügbaren Räumungszeit ein 
maximales F von 0,1 bis 0,3 zugrunde gelegt werden, wobei der untere Wert für besonders 
sensible Personengruppen gilt [8.4, 8.10, 8.20, 8.25]. 

Hinsichtlich ihrer Wirkung meist schwieriger einzuschätzen ist die Vielzahl von Reizgasen, 
die bei einem Brand freigesetzt werden können. Von einigen hochtoxischen Sonderfällen 
abgesehen gilt jedoch, dass Reizgase die Handlungsfähigkeit nicht in der direkten Weise wie 
die narkotisierenden Gase beeinflussen. Dagegen beeinträchtigen Reizgase häufig den sen-
sorischen Bereich und können daher die Erkennungsweite (siehe Bild 8.1 und Relation (8.5)) 
reduzieren und die Orientierung erschweren. Methoden zur Abschätzung der Auswirkungen 
von Reizgasen auf Personen (Handlungsfähigkeit, Behinderung der Flucht) und zugehörige 
Konzentrationsgrenzwerte findet man in [8.4, 8.10, 8.14]. 

Da die für Brandsimulationsrechnungen notwendigen Quellterme für die Freisetzung von 
Reizgasen in wesentlichen Teilen nicht verfügbar sind, ist eine rechnerische Bewertung der 
Reizgaswirkung mit Hilfe von Ingenieurmethoden zurzeit nicht möglich. Man kann bei Misch-
brandlasten davon ausgehen, dass bei einer optischen Dichte pro Weglänge zwischen 
0,1 m-1 und 0,2 m-1 reizend wirkende Gasanteile im Brandrauch vorhanden sind, die jedoch 
für kurze Wegstrecken zumutbar sind. Bei einer optischen Rauchdichte von 0,1 m-1 und dar-
unter kann im Rahmen eines ingenieurgemäßen Nachweises in der Regel davon ausgegan-
gen werden, dass die Rauchgasbestandteile (insbesondere auch die Reizgase) für eine er-
folgreiche Selbstrettung unbedenklich sind (siehe Bild 8.2 und [8.7, 8.9, 8.19, 8.20]). 

Für die Beurteilung der Wirkung toxischer Substanzen, die nicht explizit in den bisher aufge-
führten Verfahren und den zugehörigen Literaturreferenzen behandelt werden, kann man 
andere bewährte Methoden der Konsequenzanalyse, wie sie z. B. in [8.21] beschrieben wer-
den, einsetzen. Außerdem gibt es alternative Festlegungen von Beurteilungswerten für die 
Personensicherheit in Gefahrensituation, wie z. B. die Emergency Response Planning Gui-
delines der American Industrial Hygiene Association (dabei insbesondere die Kategorie 
ERPG-2, die Grenzwerte beschreibt, unterhalb deren bei einer bis zu einstündigen Expositi-
onsdauer keine ernsten oder irreversiblen Gesundheitsstörungen zu erwarten sind und die 
Fähigkeit zur erfolgreichen Selbstrettung nicht beeinträchtigt wird) oder die international un-
ter Führung der USA (in Deutschland bearbeitet durch die Kommission für Anlagensicher-
heit) erarbeiteten AEGL-Werte (Acute Exposure Guideline Levels), welche die ERPG-Werte 
in den nächsten Jahren ersetzen werden bzw. zum Teil bereits ersetzt haben. Auf die AEGL-
Werte bezieht sich auch die vfdb-Richtlinie 10/01 zur Bewertung von Schadstoffkonzentra-
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tionen im Feuerwehreinsatz, in welcher die für eine bis zu 4-stündige Expositionsdauer kon-
zipierten Einsatztoleranzwerte ETW festgelegt sind. Das zugehörige Grundlagenpapier [8.22] 
bietet einen umfassenden Überblick über Methoden zur Abschätzung gesundheitlicher Fol-
gen von Großbränden. Ausbeuten der wichtigsten akut toxischen Brandgase in Abhängigkeit 
der Brandlasten und Ventilationsbedingungen werden in [8.27] zusammengestellt.  
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Bild 8.2 Gemessene Verteilungen toxisch wirksamer Gasanteile im Brandrauch [8.9] 

8.4 Die thermische Wirkung von Brandgasen 

Neben den toxischen Effekten der Rauchgase beeinflusst auch eine mögliche Wärmeeinwir-
kung entscheidend die individuelle Belastung und damit die für die Selbstrettung verfügbare 
Zeitspanne. Es gibt vor allem drei grundlegende Mechanismen der thermischen Einwirkung, 
die zur Handlungsunfähigkeit und – in letzter Konsequenz – zu schweren körperlichen Schä-
den bis hin zum Tode führen können: thermischer Schock, Hautverbrennungen und Ver-
brennungen des Atmungsapparats. Übersichtsartikel dazu findet man z. B. in [8.4, 8.10, 
8.15, 8.16]. 

Schädigungen durch Heißgase können sich einstellen, wenn Personen längere Zeit einer 
erhöhten Umgebungstemperatur ausgesetzt sind, die jedoch noch nicht zu direkten Verbren-
nungen führt. Entsprechende kritische Temperaturen hängen von der Luftfeuchtigkeit und 
der Expositionsdauer ab und reichen von 120 °C bei trockener Luft bis hin zu etwa 80 °C. 
Ursache für den thermischen Schock ist ein Anstieg der Körperwärme, wobei Werte über 
40 °C Körpertemperatur zu Bewusstseinsbeeinträchtig ungen und körperlichen Schäden, 
Körpertemperaturen über 42,5 °C unbehandelt innerha lb weniger Minuten sogar zum Tode 
führen können. 

Hautverbrennungen hängen von dem die Hautoberfläche erreichenden Wärmestrom ab und 
sind weitgehend unabhängig vom Mechanismus der Wärmeübertragung. Für den Fall der 
Selbstrettung besonders wichtig sind Konvektion und Wärmestrahlung. Neben der Luft-
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temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Expositionsdauer spielen hier die Luftströmung so-
wie die Art der Bekleidung eine wesentliche Rolle. Während im Bereich der Grenztemperatur 
zwischen Hitzeschock und Verbrennungen die Toleranzzeit bei 15 - 25 Minuten liegt, sinkt 
diese bei Temperaturen von ca. 200 °C (trockene Luf t) auf 3 - 4 Minuten. Bei Wärmestrah-
lung liegt die Erträglichkeitsschwelle bei etwa 2,5 kW/m2. Neben dem unmittelbar durch die 
Verbrennungen hervorgerufenen Schmerz können Verbrennungen der Hautoberfläche auch 
zu einem Schockzustand führen, der durch den Verlust an Körperflüssigkeit verursacht wird. 
Es kommt so zu einem Kreislaufversagen bis hin zum Kollaps oder Bewusstlosigkeit. 

Bei Verbrennungen des Atemtrakts spielt die Luftfeuchtigkeit eine noch größere Rolle als bei 
den anderen Einwirkungsarten. Grundsätzlich gilt, dass die zuvor angegebenen Erträglich-
keitsgrenzen für Hautverbrennungen (kritische Lufttemperatur bzw. kritischer Wärmestrom) 
auch für den Schutz vor Verbrennungen des Atemtrakts ausreichen. Bei Temperaturen ober-
halb von 180 °C kann es zu einem plötzlich einsetze nden Inhalationshitzeschock kommen. 

Somit lässt sich auf empirischer Basis die Zeit τ bis zum Eintreten der individuellen Hand-
lungsunfähigkeit in Abhängigkeit von der lokalen Umgebungstemperatur abschätzen. Dabei 
ist zu beachten, welche Definition dem Begriff der Handlungsunfähigkeit im Zusammenhang 
mit Hitzeeinwirkung zu Grunde liegt. Purser [8.10] benutzt die folgende, vom betreffenden 
Temperaturbereich abhängige Definition zur Feststellung der Handlungsunfähigkeit: (1) Zeit-
punkt, an welchem schmerzhafte Hautreizungen eintreten, unmittelbar vor der Schwelle zur 
Verbrennung oder (2) der Zeitpunkt, an welchem ein Hitzeschock zur Bewusstseinstrübung 

führt. Auf dieser Basis wurden die folgenden Relationen zur Bestimmung der Zeit τ für das 
Erreichen von Handlungsunfähigkeit durch konvektiven Wärmeübertrag bei mittlerer Luft-
feuchte bestimmt. Es gilt 

[ ]
[ ]( )

7

conv 3,4

5 10
min

T C

⋅
τ =

°
 (8.13) 

für dünn- oder unbekleidete Personen und 

[ ]
[ ]( )

8

conv 3,61

4,1 10
min

T C

⋅
τ =

°
 (8.14) 

für vollständig bekleidete Personen [8.4, 8.10]. 

Bei der Anwendung der Relation (8.13) bzw. (8.14) ist zu prüfen, ob nicht bereits bei niedri-
geren Temperaturen (unter Berücksichtigung der Luftfeuchte) Bedingungen für das Eintreten 
eines thermischen Schocks vorliegen können. 

Insbesondere für die nähere Umgebung von großen Flammen und unterhalb von Heißgas-
schichten lassen sich auch kritische Bestrahlungsstärken q angeben. Unterhalb eines 
Schwellenwertes von 2,5 kW/m2 ist die Wärmestrahlung für wenigstens einige Minuten tole-
rabel, darüber erreicht man jedoch sehr schnell den Bereich, der nur für wenige Sekunden 
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erträglich ist, wie die in Tabelle 8.2 angegebenen Erträglichkeitsgrenzen verdeutlichen. Der 
Grenzwert der Bestrahlungsstärke für Langzeitwirkung liegt laut [8.17] bei 1,7 kW/m2. 

Tabelle 8.1 Grenzen der Erträglichkeit von Wärmestrahlung und Konvektion [8.18] 

Einwirkung Intensität bzw. Temperatur erträgliche Einwirkzeit 

Wärmestrahlung 10 kW/m2 Schmerz nach 4 s 

(Einwirkung auf Haut) 4 kW/m2 Schmerz nach 10 - 20 s 

 2,5 kW/m2 Schmerz nach 30 s 

Konvektion < 40 °C (bei H 2O-Sättigung) > 30 min 

(Atemwege, Haut) 160 °C (< 10 % H 2O) 2 min 

 120 °C (< 10 % H 2O) 7 min 

 100 °C (< 10 % H 2O) 12 min 

Für Bestrahlungsstärken q > 2,5 kW/m2 läßt sich die Zeit bis zum Erreichen von Verbren-
nungen zweiten Grades durch die Beziehung 

[ ]
( )rad 1,56

2

6,9
min

q kW /m
τ =

 
 

 (8.15) 

abschätzen. Die Zeit bis zum Erreichen der Schmerzgrenze, welche nicht notwendiger Wei-
se die Flucht beeinträchtigen muss, lässt sich mit Hilfe von 

[ ]
( )rad 1,9

2

4,2
min

q kW/m
τ =

 
 

 (8.16) 

ermitteln [8.4]. 

Für die kombinierte Wirkung von Wärmestrahlung und Konvektion lässt sich ebenfalls ein 
von der Expositionsdauer abhängiges Modell angeben [8.4, 8.10] 

thermisch
conv rad

t t
FED

∆ ∆ 
= + τ τ 
∑  (8.17) 

Bei FEDthermisch = 1 ist die Grenze der Handlungsfähigkeit erreicht. 
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8.5 Anhaltswerte zur Beurteilung der Personensicherheit 

An Stelle der in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen aufwendigen Bestimmungs-
gleichungen der toxischen oder thermischen Dosismodelle sollen Anhaltswerte angegeben 
werden, mit deren Hilfe eine mögliche Gefährdung durch die verschiedenen Brandkenngrö-
ßen beurteilt werden kann. Diese Anhaltswerte zum quantitativen Nachweis der Schutzziele 
sind in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Dabei wurden typische Mischbrandlasten, wie sie im 
Wohnungs-, Büro- oder Verkaufsstättenumfeld anzutreffen sind, vorausgesetzt. 

Das Verhältnis der Konzentrationen CO : HCN liegt typischerweise bei Brandlasten mit ge-
ringem Stickstoffanteil (< 2 % der Brennstoffmasse - z. B. Bürobrände) bei CO : HCN > 
50 : 1, so dass die Hauptbelastung von CO ausgeht. Bei Bränden mit signifikantem Stick-
stoffanteil (> 2 % der Brennstoffmasse) liegt das Verhältnis bei 12,5 : 1 [8.25]. Diese relativ 
hohe HCN-Ausbeute wurde für die Anhaltswerte in Tabelle 8.2 zu Grunde gelegt.  

Es ist weiterhin zu beachten, dass bei einem Brand die lokalen Schadstoff- und Sauerstoff-
konzentrationen in einem thermodynamischen Zusammenhang stehen. Da aus diesem 
Grund die Sauerstoffkonzentration – bei Einhaltung der in Tabelle 8.2 angegebenen Schad-
stoff-Grenzwerte – deutlich über 15 Vol.-% liegt (ein Wert, der für sich alleine genommen bei 
den hier in Frage kommenden Expositionszeiten zu keinen gravierenden Schäden führt), 
wird die Sauerstoffkonzentration nicht explizit als Beurteilungskriterium aufgeführt. 

Im Laufe der Rauchausbreitung durch ein Schadfeuer kommt es zu einer Einmischung hei-
ßen Brandrauchs in die Kaltgaszone. Die Folge ist eine Temperaturerhöhung in der Kaltgas-
schicht sowie eine Anreicherung mit Rauchpartikeln und Schadgasanteilen. Überschreitet 
diese Anreicherung nicht die in Tabelle 8.2 angegebenen Anhaltswerte, bleibt auch die zu-
gehörige Erhöhung der Gastemperatur entsprechend niedrig. In [8.24] wurde auf der Grund-
lage von Messungen bei Brandversuchen und einer Parameterstudie mit Brandsimulations-
modellen eine maximale Temperaturerhöhung in der Größenordnung von 10 K ermittelt. Die-
ser Wert liegt deutlich unter den in Tabelle 8.2 angegebenen Akzeptanzwerten für die Gas-
phase, so dass bei einem Nachweis akzeptabler optischer Rauchdichten in der Regel auch 
das Temperaturkriterium erfüllt ist.  

Die Unterteilung der Tabelle 8.2 in eine kurze (bis ca. 5 Minuten), mittlere (ca. 5 - 15 Minu-
ten) und längere (ca. 15 - 30 Minuten) Aufenthaltsdauer in dem durch die Brandwirkung be-
troffenen Bereich beschreibt typische Kategorien von Räumungszeiten. Das Schutzziel ist 
erfüllt, wenn keiner der aufgeführten Anhaltswerte während der zugehörigen Aufenthalts-
dauer überschritten wird. 

In den folgenden Fällen sind gegebenenfalls detaillierte Analysen mit den in Kapitel 8 ge-
nannten Methoden erforderlich, bei denen die individuelle dosisabhängige Wirkung berück-
sichtigt werden kann: 

• die Brandrauchzusammensetzung weicht deutlich von den in Tabelle 8.2 voraus-
gesetzten relativen Schadstoffkonzentrationen ab oder es werden andere toxische 
Verbrennungsprodukte als CO, CO2 und HCN in einer für die Personensicherheit 
relevanten Menge freigesetzt, 
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• die Expositionszeiten weichen deutlich von den drei gewählten Kategorien der 
Aufenthaltsdauer ab (sehr kurze oder sehr lange Expositionszeiten) oder die Kon-
zentrationsverläufe unterliegen starken zeitlichen Schwankungen, 

• es sind besonders sensible Personengruppen betroffen (z. B. in Krankenhäusern 
oder in Pflegeeinrichtungen), 

• es soll die Belastung von Personen bewertet werden, die auf Fremdrettung ange-
wiesen sind. 

Tabelle 8.2 Beurteilungsgrößen und Anhaltswerte für quantitative Schutzziele 

Beurteilungsgröße 
längere Aufenthalts-

dauer (< 30 min) 
mittlere Aufenthalts-
dauer (ca. 15 min) 

kurze Aufenthalts-
dauer (< 5 min) 

CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm 

CO2-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-% 

HCN-Konzentration (1) 8 ppm 16 ppm 40 ppm 

Wärmestrahlung 1,7 kW/m2 2,0 kW/m2 < 2,5 kW/m2 

Gastemperatur (2) 45 °C 50 °C 50 °C 

Rauchdichte DL 0,1 m-1 0,1 m-1 / 0,15 m-1 (3) 0,1 m-1 / 0,2 m-1 (3) 

Erkennungsweite (4) 10 m – 20 m 10 m – 20 m 10 m – 20 m 

(1) Die HCN-Konzentrationen sind starken Streuungen unterworfen. Für typische Brände besteht eine 
Korrelation mit den CO-/CO2-Konzentrationen, wobei hier konservativ ein Verhältnis CO:HCN von 
12,5:1 vorausgesetzt wird. 

(2) Die Gastemperatur bezieht sich auf Luft mit einem Gehalt an Wasserdampf von weniger als 
10 Volumenprozent. Die Gastemperatur darf nicht isoliert, ohne gleichzeitige Bewertung der 
Rauchausbreitung (insbesondere der optischen Rauchdichte) als Beurteilungsgröße für die Perso-
nensicherheit herangezogen werden. 

(3) Der jeweils höhere Anhaltswert kann zur Beurteilung angesetzt werden, wenn der betroffene Be-
reich übersichtlich strukturiert ist oder die Personen mit den Räumlichkeiten vertraut sind. 

(4) Die Erkennungsweite ist starken Streuungen unterworfen. Für typische Brände besteht eine Korre-
lation mit der Rauchdichte DL. Näheres dazu siehe Abschnitt 8.2. 

Bei einer optischen Rauchdichte pro Weglänge DL ≤ 0,1 m-1 kann im Rahmen eines inge-
nieurgemäßen Nachweises in der Regel davon ausgegangen werden, dass gleichzeitig die 
Akzeptanzwerte für toxische Verbrennungsprodukte im Rauchgas nicht überschritten werden 
und auch andere Rauchgasbestandteile (insbesondere Reizgase, welche die Erkennungs-
weite beeinflussen) sowie die Rauchgastemperatur unbedenklich sind [8.7, 8,9, 8.19, 8.20]. 
Dies kann somit als Kriterium für den Nachweis einer raucharmen Schicht in den Rettungs-
wegen betrachtet werden. 
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Bild 8.3 zeigt den Verlauf des auf 1 normierten FED-Quotienten (siehe Relation (8.11)) für 
die Anhaltswerte aus Tabelle 8.2, bezogen auf die Belastungsgrade starke Belastung bzw. 
besonders empfindliche Personen (D = 20 %, RMV = 50 l/min), leichte Belastung (D = 30 %, 
RMV = 25 l/min) und Ruhe (D = 40 %, RMV = 8,5 l/min). Die Anhaltswerte aus Tabelle 8.2 
erreichen für leichte Belastung bei maximaler Expositionsdauer der jeweils zugrunde liegen-
den Unterteilung einen Wert von ca. 0,3 und bleiben auch für starke Belastung deutlich unter 
dem Limit für Handlungsunfähigkeit von 1. 

FED-Modell (500 ppm CO, 40 ppm HCN,  3 % CO2, 18 % O2)
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FED-Modell (200 ppm CO, 16 ppm HCN,  2% CO2, 19 % O2)
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FED-Modell (100 ppm CO, 8 ppm HCN,  1% CO2, 20 % O2)
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Bild 8.3 FED-Quotienten für die Anhaltswerte aus Tabelle 8.3 
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9 PERSONENSTROMANALYSE MIT RECHNERISCHEN NACHWEISVERFAHREN 

9.1 Einleitung 

Die Gewährleistung der Personensicherheit ist das zentrale Anliegen des vorbeugenden und 
abwehrenden Brandschutzes. Um die dafür notwendigen baulichen, technischen und organi-
satorischen Maßnahmen verlässlich optimieren zu können, wird in der Praxis verstärkt nach 
leistungs- und schutzzielorientierten Lösungsansätzen gesucht. Dazu gehört, dass neben 
der Rauch- und Wärmeausbreitung auch die jeweilige Nutzungsart, Personenzahl sowie in-
dividuelle Personeneigenschaften und Verhaltensmöglichkeiten berücksichtigt werden, um 
erforderliche Brandschutzmaßnahmen festzulegen. 

Eine wesentliche Maßgabe für die Planung von Brandschutzmaßnahmen ist die Forderung, 
dass die für eine erfolgreiche Selbstrettung der Personen benötigte Zeitspanne (erforderliche 
Räumungszeit) kleiner ist als die Zeitspanne, innerhalb derer die Belastung durch Rauch- 
und Wärmeausbreitung innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt (verfügbare Räumungszeit). 
Weiterhin ist durch die Personenstromanalyse sicherzustellen, dass auch die sonstigen Be-
dingungen des Räumungsablaufes nicht zu Situationen führen, welche die Personengefähr-
dung erhöhen können (z. B. durch hohe Personendichten). Entsprechende Entfluchtungs-
modelle stehen, in abgestufter Komplexität, mittlerweile in Form von Berechnungsmethoden 
und computergestützten Simulationsverfahren für den Einsatz in der Praxis zur Verfügung. 

9.2 Berechnung von Räumungszeiten 

Für jeden Bereich eines Gebäudes gilt der Grundsatz, dass die Räumungszeit tRäumung kleiner 
sein muss als die verfügbare Räumungszeit tverfügbar. 

Räumung verfügbart t<  (9.1) 

Dabei ist darauf zu achten, dass durch die Wahl geeigneter Brandszenarien und Akzeptanz-
kriterien in tverfügbar implizit ein ausreichender Sicherheitsfaktor enthalten ist. Andernfalls (z. B. 
bei der Bestimmung von tverfügbar auf der Basis von Erträglichkeitsgrenzen) muss ein entspre-
chender Sicherheitsfaktor zusätzlich berücksichtigt werden. Explizite Sicherheitszuschläge 
auf tRäumung sind nötig, wenn z. B. mobilitätseingeschränkte Personen nicht direkt in den an-
gewandten Rechenverfahren berücksichtigt werden können, wenn bedeutsame Details der 
Raumgeometrie nicht direkt erfasst werden oder wenn das eingesetzte Rechenverfahren nur 
mittlere oder optimierte Räumungszeiten berechnen und somit keine Schwankungsbreiten 
der Räumungszeiten angeben kann. 

Die Räumungszeit tRäumung setzt sich zusammen aus der Zeitspanne tDetektion vom Beginn des 
Brandes (in der Regel der Zeitpunkt Null eines zeitabhängigen Bemessungsbrandes) bis zur 
Detektion des Brandes, der Zeitspanne tAlarm von Detektion bis zum Auslösen des Alarms, ei-
ner Reaktionszeit tReaktion vom Auslösen des Alarms bis zum Beginn der Fluchtbewegung und 
der Zeit tFlucht vom Beginn der Fluchtbewegung bis zum Erreichen eines sicheren Bereiches, 
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Räumung Detektion Alarm Reaktion Fluchtt t t t t= + + +  (9.2) 

Fortschrittliche Simulationsmodelle sind in der Lage, die Fluchtzeit tFlucht konsistent aus der 
individuellen Bewegung aller beteiligten Personen zu bestimmen. Einfachere Verfahren be-
rechnen tFlucht näherungsweise als Überlagerung einer für das Zurücklegen des Weges not-
wendigen Zeit tWeg und einer für das Passieren der geometrischen Engpässe aufzuwenden-
den Zeit tPassage. 

9.3 Reaktionszeiten 

In der Reaktionszeit („pre-movement time“) werden unterschiedliche Effekte und Verhal-
tensweisen zusammengefasst, insbesondere: 

• Zeit bis zum Wahrnehmen des Alarms, 

• Zeit zur Interpretation der Wahrnehmung, 

• Zeit für Handlungen, die nicht der unmittelbaren Flucht dienen (Untersuchung der 
Umgebung, Brandbekämpfung, Warnen oder Suchen von Personen, etc.). 

Die Reaktionszeit hängt im Wesentlichen von der Aufnahmebereitschaft (wach / schlafend) 
der Personen, ihrer Vertrautheit mit dem Gebäude, der Qualität des Alarmierungssystems, 
der Komplexität des Gebäudes und der Qualität des Brandschutzmanagements ab. Die fol-
genden quantitativen Angaben folgen der Kategorisierung nach Purser [9.1]. 

Die individuellen Reaktionszeiten innerhalb einer Personengruppe folgen typischerweise 
einer Verteilung, wie sie in Bild 9.1 schematisch dargestellt ist. 

 

Bild 9.1 Schematische Darstellung einer typischen Reaktionszeit-Verteilung 

Nach einer bestimmten Zeit relativ zum Zeitpunkt des Alarms setzen sich die ersten Perso-
nen in Bewegung. Ab diesem Zeitpunkt steigt die Anzahl der Personen, die mit der Flucht-
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bewegung beginnen, zunächst steil an, erreicht ein Maximum und klingt dann langsam ab. 
Der Zeitpunkt des beginnenden Anstiegs (der Beginn der individuellen Reaktionszeit) lässt 

sich durch die 1 Perzentile ∆t1 der flüchtenden Personen charakterisieren, das Zeitintervall 

vom Beginn bis zum Ende der Reaktionszeit durch die 99 Perzentile ∆t99 der Personenvertei-

lung (relativ zu ∆t1), so dass sich für die individuelle Reaktionszeit ein Wert zwischen ∆t1 und 

∆t1 + ∆t99 ergibt. 

∆t1 und ∆t99 hängen von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Die wichtigsten dieser Faktoren 
lassen sich durch eine Kategorisierung hinsichtlich der Nutzungsart des Gebäudes und eini-
gen damit verbundenen grundsätzlichen Personencharakteristiken erfassen (Tabelle 9.1). 
Weitere wesentliche Einflussfaktoren wie Alarmierungssystem (Tabelle 9.2), Gebäudekomp-
lexität (Tabelle 9.3) und Brandschutzmanagement (Tabelle 9.4) werden durch entsprechen-
de Unterkategorien berücksichtigt. Diese Unterkategorien sind jeweils dreistufig aufgebaut, 
wobei Stufe 1 den (hinsichtlich der Reaktionszeit) günstigsten und Stufe 3 den ungünstigsten 
Fall repräsentieren. 

Tabelle 9.1 Kategorien zur Festlegung von Reaktionszeiten 

Kategorie Wachsamkeit Vertrautheit Dichte Nutzungsart 

A wach vertraut niedrig Büro, Industrie 

B wach unvertraut hoch 
Handel, Gaststätten, 
Versammlungsstätten 

C(a) schlafend vertraut niedrig Wohnungen 

C(b) betreut betreut niedrig Wohnheime 

C(c) schlafend unvertraut niedrig Hotels, Herbergen 

D med. betreut unvertraut niedrig medizinische Betreuung 

E Transport unvertraut hoch Verkehrsanlagen 

 

Tabelle 9.2 Alarmierungssystem 

A1 
automatisches Brandmeldesystem mit sofortiger Alarmierung der betroffenen 
Bereiche 

A2 
automatisches Brandmeldesystem mit sofortiger Alarmierung einer Zentrale 
und nachgeschalteter zeitverzögerter Alarmierung der betroffenen Bereiche 

A3 keine oder nur lokale automatische Brandmeldung 
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Tabelle 9.3 Gebäudekomplexität 

B1 

einfache, überwiegend rechtwinklige Struktur, eingeschossig, nur wenige 
Räume bzw. Unterteilungen, einfacher Grundriss mit Ausgängen in Sichtlinie, 
kurze Wegstrecken, geeignete Vorkehrungen für direkt ins Freie führende 
Ausgänge (z. B. ein einfach strukturierter Supermarkt) 

B2 
einfacher Grundriss mit mehreren Räumen (auch mehrgeschossig), Bauweise 
entspricht überwiegend präskriptiven Vorgaben (z. B. einfaches Bürogebäude) 

B3 großes, komplexes Gebäude  

Tabelle 9.4 Brandschutzmanagement 

M1 

Personal bzw. ständige Gebäudenutzer sind in den Belangen des Brand-
schutzes gut ausgebildet. Es gibt Brandschutzhelfer, eine Gefahrenabwehr- 
und Notfallplanung sowie regelmäßige Schulungen und Räumungsübungen. 
In öffentlich zugänglichen Bereichen muss in Sicherheitsfragen geschultes 
Personal in relativ hoher Zahl vorhanden sein. Eine unabhängige Überprüfung 
und Bewertung des Sicherheitssystems und der zugehörigen Verfahrenswei-
sen ist notwendig. In öffentlich zugänglichen Bereichen ist ein Lautsprecher-
system vorzusehen. 

M2 
wie M1, jedoch mit einem geringeren Anteil an geschultem Personal. Brand-
schutzhelfer und eine unabhängige Prüfung / Bewertung des Sicherheitssys-
tems sind nicht erforderlich. 

M3 
Brandschutzmanagement entsprechend dem erforderlichen Mindeststandard 
hinsichtlich der Personensicherheit 

Aus empirischen Daten (Räumungsübungen und reale Brandereignisse) gewonnene Reakti-

onszeiten ∆t1 (Startzeit) und ∆t99 (zeitliche Spreizung der individuellen Reaktionszeit) sind in 
Tabelle 9.5 für die Kategorien A bis C und die zugehörigen Unterkategorien zusammenges-
tellt. In Tabelle 9.5 kommen nicht alle theoretisch möglichen Kombinationen von Haupt- und 
Unterkategorie vor, da manche Kombinationen sich gegenseitig ausschließen. So ist bei-
spielsweise ein Alarmierungssystem der Stufe A3 nicht verträglich mit einem Brandschutz-
management der Stufen M1 oder M2. Für die Bestimmung der in Klammer gesetzten Zeitan-
gaben der Tabelle 9.5 stand nur Datenmaterial in vergleichsweise geringem Umfang zur Ver-
fügung, so dass diese Daten mit einer größeren Unsicherheit behaftet sind. 
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Tabelle 9.5 Reaktionszeiten 

Szenarium (Haupt- und Unterkategorien) ∆t1 [min] ∆t99 [min] 

Kategorie A: wach und vertraut   

M1 B1 - B2 A1 - A2 0,5 1 

M2 B1 - B2 A1 - A2 1 2 

M3 B1 - B2 A1 - A3 (> 15) (> 15) 

B3: addiere 0,5 min zu ∆t1 wegen schwierigerer Orientierung   

Kategorie B: wach und unvertraut   

M1 B1 A1 - A2 0,5 2 

M2 B1 A1 - A2 1 3 

M3 B1 A1 - A3 (> 15) (> 15)) 

B2: addiere 0,5 min zu ∆t1 wegen schwierigerer Orientierung   

B3: addiere 1,0 min zu ∆t1 wegen schwierigerer Orientierung   

Kategorie C(a): schlafend und vertraut   

M2 B1 A1 (5) (5) 

M3 B1 A3 (10) (> 20) 

Kategorie C(b): betreute Wohnanlagen   

M1 B2 A1 - A2 (10) (20) 

M2 B2 A1 - A2 (15) (25) 

M3 B2 A1 - A3 (> 20) (> 20) 

Kategorie C(c): schlafend und unvertraut   

M1 B2 A1 - A2 (15) (15) 

M2 B2 A1 - A2 (20) (20) 

M3 B2 A1 - A3 (> 20) (> 20) 

B3: addiere 1,0 min zu ∆t1 wegen schwierigerer Orientierung   
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9.4 Entfluchtungsmodelle 

Ähnlich den Raumbrandmodellen findet man auch bei den Entfluchtungsmodellen sehr un-
terschiedliche Verfahren – von einfachen Handformeln bis hin zu komplexen rechnergestütz-
ten Simulationsmodellen. Es lassen sich dabei zwei Hauptgruppen unterscheiden: 

• hydraulische Modelle (Strömungsmodelle) – inklusive Netzwerkmodelle, 

• Individualmodelle (mikroskopische Modelle). 

Die hydraulischen Modelle lassen sich weiter unterteilen in vereinfachte Berechnungsansät-
ze zur Kapazitätsanalyse („Handrechnungen”) sowie Verfahren, welche auch die Dynamik 
der Bewegung einer größeren Menschenmenge näherungsweise berücksichtigen. Diese 
Methoden werden oft angewandt, da sie sich auf die für die Bewegung eines kompakten 
Personenstroms bedeutsamen Elemente der Rettungswegführung beschränken. Die Be-
rechnungsschritte sind damit in der Regel übersichtlich und leicht nachzuvollziehen. Ge-
meinsam sind den hydraulischen Modellen die folgenden Grundannahmen [9.2]: 

• Alle Personen beginnen gleichzeitig mit der Räumung. 

• Es gibt keine Unterbrechungen in dem sich mit Beginn der Räumung ausbilden-
dem Personenstrom (z. B. durch individuelle Handlungsentscheidungen). 

• Alle Personen sind ausreichend mobil, so dass sie mit der Gruppenbewegung mit-
halten können. 

Diese Grundannahmen sind von optimistischer Natur. Zusammen mit den notwendigen Ver-
einfachungen bei der Berücksichtigung der Gebäudegeometrie ergeben sich so Unsicherhei-
ten, die insbesondere bei den einfacheren hydraulischen Modellen (Ansätze zur Kapazitäts-
analyse) entsprechend berücksichtigt werden müssen (z. B. durch geeignete Sicherheitszu-
schläge). 

Um die Einschränkungen der hydraulischen Modelle zu reduzieren und um den individuellen 
Einfluss auf die Effizienz der Entfluchtung stärker zu betonen, wurden die sogenannten Indi-
vidualmodelle (mikroskopische Evakuierungsmodelle) entwickelt, welche die Bewegung ein-
zelner Personen in einer möglichst realitätsnahen Umgebung simulieren und die sich zwi-
schenzeitlich auch in der Anwendungspraxis bewährt haben [9.30]. 

9.4.1 Abschätzung von Räumungszeiten durch Handrechnungen 

Diese Berechnungsansätze basieren auf Relationen, welche die Kapazität eines Wegele-
mentes (Ausgang, Treppe oder Korridor) in Abhängigkeit von seiner Breite und gegebenen-
falls auch anderen Parametern (z. B. Stufenabmessungen) beschreiben. 

Grundlegende Eingabegrößen für solche Handrechnungen sind die Weglänge L und Flucht-
wegbreite B sowie die zugehörigen (mittleren) horizontalen Gehgeschwindigkeiten V und 
Personenströme F. V und F hängen von der Personendichte D ab, welche sich ortsabhängig 



9  Personenstromanalyse mit rechnerischen Nachweisverfahren 

vfdb TB 04-01(5/2009) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes 263 / 386 

im Laufe der Zeit verändert. Da jedoch diese Dichteabhängigkeit ohne eine aufwändigere 
Modellierung des dynamischen Verhaltens einer Menschenmenge nur angenähert angege-
ben werden kann, bezieht man sich bei der Berechnung von Räumungszeiten mittels Kapa-
zitätsanalyse in der Regel nur auf eine für das Szenarium typische mittlere Personendichte. 
Im SFPE Handbook of Fire Protection Engineering [9.3, 9.4] werden vier Auslastungsgrade 
(crowd condition) unterschieden, die jeweils einem bestimmten Dichtebereich zugeordnet 

sind: Minimum (D < 0,5 P./m2), Moderate (D ≈ 1 P./m2), Optimum (D ≈ 2 P./m2), Crush 

(D ≈ 3 P./m2). Für die Berechnung von Räumungszeiten, bei denen wegen der Möglichkeit 
von Staubildungen die Fluchtweg- bzw. Ausgangsbreiten ein wesentlicher Bemessungsfaktor 
sind, sind in der Regel nur die Optionen „Moderate“ (moderat) oder „Optimum“ (optimal) ein-
zusetzen, die auch empirisch am besten fundiert sind. Die Option „Crush“ bezieht sich auf 
besondere Gefahrensituationen, z. B. nicht benutzbare notwendige Ausgänge oder Notfallsi-
tuationen, die nicht mit einem Brandereignis in Zusammenhang stehen (Rowdytum, Terrorat-
tacken) und ist daher in der Regel nicht für die Bemessung von Fluchtwegen geeignet. Die 
Option „Minimum“ beschreibt Personendichten unterhalb 0,5 P./m2, also die Situation einer 
weitgehend unbehinderten Fortbewegung. 

Tabelle 9.6 zeigt Referenzwerte der ebenerdigen unbehinderten Gehgeschwindigkeit V und 
des spezifischen Personenstroms Fs für moderate und optimale Auslastung. Dabei ist zu 
beachten, dass die zu Grunde liegenden Daten beträchtliche Schwankungsbreiten aufwei-
sen. In der Praxis wird man für Auslegungszwecke meist die Parameter für moderate Auslas-
tung wählen, auch wenn höhere Dichten zumindest zeitweise erwartet werden können. Man 
erhält so konservative Ergebnisse für die Räumungszeit. Ausnahmen sind z. B. die Bewe-
gung auf (vollbesetzten) Tribünen und ähnliche Situationen, bei welchen die Personendichte 
wegen der besonderen Art der Nutzung an dem zu passierenden Querschnitt (z. B. Mund-
loch) zwangsläufig überwiegend im Bereich höherer Dichten liegt. 

Tabelle 9.6 Horizontale Gehgeschwindigkeit und spezifischer Personenstrom für bestimmte 
Wegelemente [9.3, 9.4], umgerechnet in SI-Einheiten. 

Wegelement Gehgeschwindigkeit V Personenstrom Fs 

Treppe (moderate Auslastung) 0,6 m/s 0,8 P./s⋅m 

Treppe (optimale Auslastung) 0,5 m/s 1,0 P./s⋅m 

Korridor, Mundloch (moderate Auslastung) 1,0 m/s 1,1 P./s⋅m 

Korridor, Mundloch (optimale Auslastung) 0,6 m/s 1,3 P./s⋅m 

Ausgang, Türe (moderate Auslastung) 1,0 m/s 0,9 P./s⋅m 

Ausgang, Türe (optimale Auslastung) 0,6 m/s 1,4 P./s⋅m 
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Für Treppen wird in Tabelle 9.6 die effektive horizontale Komponente der Gehgeschwindig-
keit angegeben, welche gegenüber der ebenerdigen Gehgeschwindigkeit verlangsamt ist. 
Entsprechend beziehen sich die Weglängenangaben bei Treppen auf die horizontale Weg-
länge (Grundriss-Darstellung). Der spezifische Personenstrom Fs gibt an, wie viele Personen 
ein Wegelement pro Zeit- und Breiteneinheit passieren können. Dabei ist die Auslastung des 
Wegelementes als Randbedingung zu berücksichtigen. 

Die Fluchtzeit tFlucht ergibt sich nun aus der größeren der beiden Zeiten, entweder der für den 
zurückzulegenden Weg tWeg oder der Zeit für das Passieren des Wegelementes mit der ge-
ringsten Durchlasskapazität tPassage, 

Passage

Flucht

Weg

t
t max

t


= 


. (9.3) 

Bei der Zeit für den zurückzulegenden Weg ist der längste Weg Lmax von einer möglichen 
Startposition bis zum Endpunkt des betrachteten Wegelementes anzusetzen, 

max
Weg

L
t

V
= . (9.4) 

Bei der Passagezeit ist neben der Breite B des Wegelements und der Gesamtzahl N der 
dieses Wegelement passierenden Personen der kürzeste Weg Lmin von einer möglichen 
Startposition bis zum Zielpunkt (also die Ankunftszeit der ersten Person) zu berücksichtigen, 

min
Passage

s

L N
t

V F B
= +

⋅
. (9.5) 

Enthält der zu analysierende Weg unterschiedliche Elemente (unterschiedliche Typen oder 
gleiche Typen mit unterschiedlichen Breiten), so ist für Lmin die Summe der Wegstücke und 

für die Durchgangszeit ( )sN F B⋅  die längste der für die unterschiedlichen Wegelemente er-

mittelten Zeiten anzusetzen. 

Alternativ lässt sich die Passagezeit auch auf der Basis des Modells der effektiven Breite 
(„effective width model“) bestimmen [9.2]. Die effektive Breite Beff berücksichtigt den Um-
stand, dass Personen in der Regel nicht die gesamte verfügbare geometrische Breite aus-
nutzen, sondern einen gewissen, empirisch zu bestimmenden, Mindestabstand zu den Be-
grenzungen einhalten. Beispielsweise ist die effektive Breite einer Treppe ohne Handlauf 
gegenüber der verfügbaren geometrischen Breite um 2 x 15 cm = 30 cm reduziert. 

Um die Passagezeit zu berechnen, muss nun in Gleichung (9.5) B durch Beff und Fs aus Ta-
belle 9.6 durch einen auf die effektive Breite bezogenen spezifischen Personenstrom ersetzt 
werden, der in der Regel geringfügig über demjenigen aus Tabelle 9.6 liegt. Damit wird die 
gegenüber B geringere Breite Beff teilweise kompensiert, so dass beide Ansätze für Anwen-
dungen, in denen die Breite B deutlich größer ist als die zugehörigen Randschichten, ähnli-
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che Resultate liefern. Liegt dagegen B in einem Bereich kleiner als ungefähr 1,2 m, ergeben 
sich deutliche Unterschiede zwischen beiden Methoden. So erhält man z. B. für eine Tür von 
1,0 m Breite mit dem Modell der effektiven Breite einen Personenstrom von 55 P./min, mit 
dem Ansatz nach Tabelle 9.6 dagegen 84 P./min, jeweils berechnet für eine optimale Auslas-
tung. 

Ähnliche, auf Bewegungsgeschwindigkeiten und Durchlasskapazitäten basierende Ansätze 
findet man auch in [9.30] und in Richtlinien für spezielle Anwendungsbereiche – z. B. die 
NFPA Richtlinie 130 „Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems“. 

Es empfiehlt sich, für komplexere Szenarien die Berechnungsschritte in Form einer Tabelle 
zusammenzufassen, in der die Personenzahl, Art des Weges, Weglängen und -breiten, ge-
gebenenfalls weitere zu berücksichtigende Einflussfaktoren (z. B. Begrenzung der Gehge-
schwindigkeit oder Blockade von Wegelementen wegen Rauchausbreitung) sowie die zuge-
hörigen Passage- und Wegzeiten aufgeführt sind. 

9.4.2 Dynamische Strömungsmodelle und Netzwerkmodelle 

Will man im Rahmen des hydraulischen Ansatzes genauer vorgehen, so kann man empirisch 
abgeleitete Zusammenhänge zwischen Geschwindigkeit V und Dichte D benutzen, um die 
Auswirkungen von örtlich und zeitlich veränderlichen Personendichten zu beschreiben. Dies 
führt zu der Gruppe der dynamischen Strömungsmodelle. 

Im Rahmen des Modells der effektiven Breite wird so auf der Grundlage empirischer Daten 
eine funktionale Abhängigkeit von Geschwindigkeit V und Personendichte D abgeleitet [9.2], 

V k a k D= − ⋅ ⋅ . (9.6) 

Den spezifischen Personenstrom Fs erhält man durch Multiplikation von Geschwindigkeit und 
Dichte, 

sF V D= ⋅ . (9.7) 

Die Konstanten a = 0,266 m2/P. und k (siehe Tabelle 9.7) werden empirisch festgelegt. Der 
Gültigkeitsbereich von (9.6) wird mit 0,5 P./m2 < D < 3,7 P./m2 angegeben. Der größte Teil 
der empirischen Daten liegt relativ breit gestreut in einem Dichtebereich zwischen 1 und 
2 P./m2. D. h. der in Relation (9.6) postulierte lineare Zusammenhang zwischen V und D ist 
nicht eindeutig. Eine Zusammenstellung verschiedener Korrelationsfunktionen für die Dich-
teabhängigkeit von V bzw. Fs mit zum Teil auch nichtlinearen Abhängigkeiten findet man in 
[9.5]. Bei der Anwendung von (9.6) ist weiter zu beachten, dass die hier angegebenen Werte 
für die Konstanten a und k einer bestimmten („typischen“) Zusammensetzung der Personen-
gruppe zugeordnet sind. Will man einen anderen Personenkreis (insbesondere solche mit 
anderen Mobilitätsparametern wie z. B. Personen mit Gepäck) beschreiben, müssen die 
Konstanten angepasst werden. Dies erfordert die Verfügbarkeit und Analyse von entspre-
chendem Datenmaterial und bereitet somit in der Praxis mitunter erhebliche Schwierigkeiten. 
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Tabelle 9.7 Geschwindigkeitskonstante k für bestimmte Wegelemente [9.2] 

Wegelement Konstante k 

 Korridor, Rampe, Türpassage 1,40 m/s 

 Treppe  

 - Stufenhöhe 19,1 cm / Stufenbreite 25,4 cm 1,00 m/s 

 - Stufenhöhe 17,8 cm / Stufenbreite 27,9 cm 1,08 m/s 

 - Stufenhöhe 16,5 cm / Stufenbreite 30,5 cm 1,16 m/s 

 - Stufenhöhe 16,5 cm / Stufenbreite 33,0 cm 1,23 m/s 

Setzt man (9.6) in (9.7) ein, ergibt sich für Fs eine quadratische Abhängigkeit von D, mit ei-
nem Maximum bei einer Personendichte von 1,9 P./m2. Dies entspricht dem optimalen Aus-
lastungsgrad, der oft in Handrechnungen eingesetzt wird. 

Mit Hilfe der Gleichungen (9.3) bis (9.7) und zusätzlichen Regeln (teils direkt aus dem hy-
draulischen Modell abgeleitet, teils auf zusätzlichen Annahmen hinsichtlich der Verteilung 
der Personen sowie des Aufspaltens und Verschmelzens von Personenströmen basierend) 
lassen sich so Gleichungssysteme aufstellen, die in einfachen Fällen noch per Hand lösbar 
sind, im Allgemeinen jedoch den Einsatz von Tabellenkalkulations- oder speziellen Compu-
terprogrammen erfordern. 

Ein weiteres Beispiel für ein dynamisches Strömungsmodell ist das von Predtetschenski und 
Milinski [9.6] entwickelte Verfahren. Wesentlicher Bestandteil dieser Berechnungsmethode 
ist eine Sammlung empirisch abgeleiteter Korrelationsfunktionen, welche die Dichteabhän-
gigkeit der Geschwindigkeit V, separat für die einzelnen Wegelemente (horizontaler Weg, 
Durchgang, Treppe aufwärts, Treppe abwärts) und Bewegungsarten (Gefahr, normal, kom-
fortabel), im Dichtebereich von nahe 0 bis zu einer empirisch begründeten maximalen Dich-
te Dmax angeben. Damit ist es möglich, entweder für eine bekannte Dichte D die Geschwin-
digkeit V (und damit zugleich den spezifischen Personenstrom, hier Bewegungsintensität q 
genannt) zu bestimmen oder umgekehrt für einen bekannten Wert von q eine entsprechende 
Dichte und die zugehörige Geschwindigkeit zu ermitteln. Durch die Einführung der auf die 
Laufebene projizierten individuellen Körperfläche f in der Definition der Personendichte wird 
ein gegenüber den zuvor beschriebenen Handrechnungen höheres Maß an Flexibilität er-
reicht. Ergänzt wird die Methode durch Gleichungen, welche andere Rettungswege als die 
Ebene sowie den Vorgang der Staubildung und des Stauabbaus beschreiben. 

Die Methode von Predtetschenski und Milinski kann eingesetzt werden, sofern die Eigen-
schaften der Fluchtwege die Bildung eines Personenstroms einheitlicher Dichte gestatten. In 
langgestreckten Geometrien (z. B. Rettungswege in Tunnelanlagen) ist das Verfahren nur 
modifiziert verwendbar, weil es die Veränderung der Personendichte über die Länge des 
Personenstroms nicht berücksichtigt [9.29]. Es existiert eine Umsetzung der Methode von 
Predtetschenski und Milinski) in das Computerprogramm EESCAPE (Emergency Escape) 
[9.7]. 
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Netzwerkmodelle stellen die nächste Stufe der Erweiterung des hydraulischen Ansatzes dar. 
Dabei werden die für den Bewegungsfluss kritischen Wegelemente als Knoten eines ver-
bundenen Systems dargestellt, welches die notwendigen Informationen zu Länge und Breite 
der Fluchtwege enthält. Da die Durchlassfähigkeit der Knoten durch empirische Relationen 
für die Dichteabhängigkeit des spezifischen Personenstroms bestimmt wird, sind diese Ver-
fahren den hydraulischen Modellen zuzuordnen. Sie eröffnen allerdings die Möglichkeit, auch 
bestimmte Aspekte der individuellen Bewegung zu berücksichtigen (z. B. Mobilitätsein-
schränkungen oder Wahlmöglichkeiten bei Fluchtwegealternativen), wie etwa in den Model-
len EXIT89 [9.8] oder EVACNET4 [9.9]. 

9.4.3 Individualmodelle  

Viele Schwierigkeiten bei der Anwendung der hydraulischen Modelle lassen sich vermeiden, 
wenn man an die Stelle des abstrakten makroskopischen Personenstroms die konsistente 
Bewegung von Einzelpersonen (mikroskopischer Ansatz) setzt. Insbesondere ist es bei den 
fortschrittlicheren Individualmodellen nicht mehr nötig, die Dichteabhängigkeit der Gehge-
schwindigkeit vorzugeben. Dieser zentrale, die Räumungszeit wesentlich beeinflussende 
Zusammenhang ist hier vielmehr ein Ergebnis der Modellierung elementarer individueller 
Bewegungsabläufe. Vorzugeben sind nur noch die persönlichen Mobilitätsparameter, Para-
meter zur Charakterisierung bestimmter Verhaltensweisen (z. B. Fluchtwegewahl) sowie die 
geometrische Struktur des Objektes, in welchem die Personen sich bewegen. 

Man unterscheidet zwei Typen von Individualmodellen: räumlich kontinuierliche und räumlich 
diskrete Modelle. Bei den räumlich diskreten Modellen werden die verfügbaren Laufflächen 
durch ein Gitter aus Zellen überdeckt. Die Individuen bewegen sich dann, in Abhängigkeit 
vom eigenen Ziel und von der angestrebten Bewegung der benachbarten Personen, von 
Zelle zu Zelle. Die Gitterstruktur kann zu Einschränkungen bei der Berücksichtigung der Va-
riabilität individueller Mobilitätsparameter (Körpergröße, Gehgeschwindigkeit) und der Model-
lierung der individuellen Bewegung führen. Bei den kontinuierlichen Modellen ist die Laufflä-
che nur durch die tatsächlich vorhandenen Umfassungsbauteile und Hindernisse begrenzt. 
Außerdem sind die Personen nicht durch eine Zellstruktur in ihren Körpermaßen beschränkt. 
Kontinuierliche Modelle bieten daher ein großes Maß an Flexibilität, erfordern dafür jedoch in 
der Regel eine höhere Rechenkapazität. Es ist jedoch ohne Weiteres möglich, mit den heute 
verfügbaren Personal Computern Szenarien mit deutlich mehr als 10.000 Personen auch mit 
kontinuierlichen Individualmodellen zu berechnen. 

Die meisten Individualmodelle enthalten die Möglichkeit, neben der Anfangsverteilung der 
Personen auch bestimmte individuelle Entscheidungen im Ablauf der Simulation zufallsge-
steuert zu bestimmen. Damit erhält man bei der mehrfachen Berechnung des gleichen Sze-
nariums unterschiedliche Ergebnisse, deren Streuung Aufschluss über verborgenes Optimie-
rungspotential geben kann. Außerdem kann man direkt die ungünstigsten Resultate in die 
Sicherheitsanalyse einbeziehen und vermeidet somit ansonsten notwendige, jedoch nur 
schwer quantifizierbare Sicherheitszuschläge auf mittlere oder optimale Räumungszeiten. 

Typische Vertreter der räumlich diskreten Individualmodelle sind buildingEXODUS [9.10], 
EGRESS [9.5] oder PedGo [9.11]. Den kontinuierlichen Ansatz verfolgen die Simulations-
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programme ASERI [9.12] und SIMULEX [9.13]. Eine umfassende Übersicht derzeit verfügba-
rer Evakuierungsmodelle findet man unter www.firemodelsurvey.com. 

9.4.4 Modellauswahl und Anwendungsgrundsätze 

Ein leistungsfähiges und aussagekräftiges Entfluchtungsmodell sollte, um sinnvoll für die 
Entwicklung oder Bewertung eines Sicherheitskonzepts einsetzbar zu sein, die folgenden 
Eigenschaften aufweisen. 

• Die Gebäudegeometrie sollte in allen für den Ablauf der Entfluchtung wichtigen 
Details berücksichtigt werden können. 

• Beschränkungen bezüglich der möglichen Fluchtwege sollten so weit als möglich 
vermieden werden, damit auch die Räumung von Bereichen mit größeren Freiflä-
chen (Hallen, Versammlungsräume ohne feste Bestuhlung, Messegelände, Vertei-
lerebenen in Bahnhöfen, Flughäfen oder Stadien, etc.) sinnvoll behandelt werden 
kann. 

• Die den Räumungsprozess unmittelbar beeinflussenden individuellen Eigenschaf-
ten, insbesondere die durch den persönlichen Raumbedarf und die unbehinderte 
Gehgeschwindigkeit geprägte Mobilität, sind zu berücksichtigen. 

• Falls erforderlich, muss die dynamische Ausbreitung von Rauch, toxischen Ver-
brennungsprodukten (insbesondere CO, CO2 und HCN sowie gegebenenfalls 
Sauerstoffmangel) sowie die Hitzeeinwirkung bei der Berechnung von Räumungs-
zeiten berücksichtigt werden (eingeschränkte Sichtweite, kritische Konzentrati-
onswerte, Dosis-Wirkungs-Relationen). Mögliche Auswirkungen können sein: 
Nachlassende Orientierungsfähigkeit, Reduktion der Gehgeschwindigkeit, Um-
kehrverhalten, vollständige Blockade von Gebäudeabschnitten. Eine Reduktion 
der Gehgeschwindigkeit setzt bei einem Sinken der Erkennungsweite auf etwa 5 m 
ein. In diesem Sichtbereich ist auch mit einem zunehmenden Umkehrverhalten bei 
der Konfrontation mit Rauch zu rechnen [9.32]. 

• Die Bestimmung des individuellen Fluchtweges sollte die Analyse von Fluchtwege-
alternativen zulassen. 

Für eine Bemessung geeignete Räumungszeiten erhält man durch eine angemessen kon-
servative Wahl des Szenariums (z. B. hinsichtlich der Personenzahl oder der individuellen 
Mobilitätsparameter) und der Berechnungsparameter (z. B. moderate statt optimale Auslas-
tung im hydraulischen Modell) sowie gegebenenfalls durch eine statistische Auswertung (un-
günstigster Räumungsverlauf oder Vorgabe eines geeigneten Vertrauensintervalls). Ansons-
ten sind ausreichende Sicherheitszuschläge anzusetzen. 

Bei mikroskopischen Entfluchtungsmodellen können in der Regel Startzeit und die zeitliche 
Spreizung separat individuell zugeordnet werden und somit direkt aus Tabelle 9.5 übernom-
men werden. Bei vereinfachten Verfahren zur Berechnung von Räumungszeiten ist die 
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Reaktionszeit eine additive Größe, die mit Hilfe der Angaben in Tabelle 9.5 abgeschätzt wer-
den kann. 

Die Verwendung computergestützter Individualmodelle erfordert hohe Sorgfalt bei der Aus-
wahl der mitunter vielfältigen Einstellparameter. Hier ist seitens der Modellentwickler eine 
ausführliche und umfassende Validierung und Dokumentation zu fordern, um dem Anwender 
alle für einen belastbaren rechnerischen Nachweis notwendigen Informationen zu liefern. Die 
Vorteile der Individualmodelle liegen in der besseren Erfassung der zeitlichen Auflösung ei-
nes Räumungsvorgangs, insbesondere bei komplexen Geometrien mit sich vereinigenden 
Personenströmen. Des Weiteren wird eine inhomogene Personengruppe selbst in einem 
Strömungsmodell wie dem von Predtetschenski und Milinski  letztlich nur durch gemittelte 
Bewegungsparameter beschrieben, während sich in der Realität eine homogene Personen-
gruppe schneller bewegt als eine inhomogene Personengruppe der gleichen durchschnittli-
chen Parameter. Die Verlangsamung des Personenstroms durch stattfindende Überholvor-
gänge kann prinzipiell nur mit einem Individualmodell erfasst werden. Ein anderes Beispiel 
sind Kurven oder Ecken im Rettungswegverlauf bzw. der Einfluss der Anströmrichtung auf 
Türen oder Treppen, der bei den Strömungsmodellen nicht betrachtet wird, sich bei Indivi-
dualmodellen aber durchaus auswirkt. Schließlich lassen sich Parameterstudien bei einmal 
erstellter Geometrie leichter durchführen und visualisieren. 

Wie in 9.1 beschrieben, kann die mit Entfluchtungsmodellen berechnete erforderliche Räu-
mungszeit direkt mit Hilfe der (z.B. aus Rauchausbreitungsrechnungen ermittelten) verfügba-
ren Räumungszeit beurteilt werden. Daneben spielt jedoch auch die Qualität des Räu-
mungsablaufs, insbesondere die Entwicklung der lokalen Personendichte auf den Rettungs-
wegen und mögliche Stausituationen, eine wichtige Rolle. Staubildungen werden sich nicht 
grundsätzlich vermeiden lassen. Solange sie sich zu Beginn der Entfluchtung im Übergang 
vom ursprünglichen Aufenthaltsbereich zu den Rettungswegen (geschützter Flur oder Flucht-
treppen) ausbilden, sind diese akzeptabel (unter der Voraussetzung, dass die verfügbare 
Räumungszeit größer ist als die erforderliche Räumungszeit). Innerhalb der Rettungswege 
sollten Staubildungen dagegen vermieden werden. Nicht akzeptabel sind Staubildungen in 
unübersichtlichen Bereichen, da hier für die in dem Stau befindlichen Personen ein deutlich 
erhöhtes Maß der Gefährdung durch nachrückende Flüchtende besteht (Staudruck). Krite-
rien zum Nachweis eines „sicheren Fluchtverlaufs“ werden in [9.31] diskutiert. 

Eine detaillierte Übersicht über die Erstellung eines Evakuierungskonzeptes unter Berück-
sichtigung menschlichen Verhaltens und des Einsatzes von Rechenverfahren bietet z. B. 
[9.14]. 

9.4.5 Validierung 

Für den Einsatz eines Entfluchtungsmodells als rechnerisches Nachweisverfahren im Rah-
men des vorbeugenden Brandschutzes gelten die gleichen grundsätzlichen Forderungen 
hinsichtlich Validierung und Dokumentation wie für die Modelle zur Berechnung der Rauch- 
und Wärmeausbreitung. Für eine Validierung können herangezogen werden 

• Vergleiche mit Räumungsexperimenten (z. B. Laufgatterversuche [9.15]), 
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• Vergleiche mit Räumungsübungen, 

• Vergleiche mit realen Räumungsereignissen, 

• Vergleiche mit anderen ausreichend validierten Rechenverfahren. 

Um bestimmte Aspekte individuellen Verhaltens (z. B. Reaktionszeit oder Fluchtwegewahl) in 
den Validierungsprozess einbeziehen zu können, sind – mangels geeigneter Daten aus rea-
len Brandereignissen – insbesondere Vergleiche mit unangekündigten Räumungsübungen 
oder der Gebäuderäumung nach Großereignissen wertvoll. So wurden z. B. mehrere Model-
le, darunter das Modell von Predtetschenski und Milinski sowie – als Vertreter der Klasse der 
mikroskopischen Modelle – das Simulationsprogramm ASERI anhand von mehreren durch 
die Forschungsstelle für Brandschutztechnik durchgeführten Räumungsübungen in Büro-
hochhäusern für diesen Anwendungsbereich validiert [9.7, 9.16, 9.17]. 

9.5 Verhaltensaspekte 

Das individuelle Verhalten im Brandfall kann in allen Phasen der Entfluchtung Auswirkungen 
zeigen, welche die Gesamträumungszeit beeinflussen und unter Umständen deutlich ver-
größern. Die zuvor unter dem Begriff „Reaktionszeit“ zusammengefassten Verhaltensweisen 
und Handlungen können in der Regel für die Berechnung von Räumungszeiten pauschal 
(d. h. durch ein additives Zeitintervall wie in Relation 9.2) behandelt werden. Sonderfälle, die 
eine genauere Analyse dieser Frühphase der Räumung erforderlich machen könnten, sind 
z. B. relevante Veränderungen der anfänglichen Verteilung der Personen im Gebäude inner-
halb der Reaktionszeit (etwa während der Phase der Informationssuche). 

Äußerst wichtig für den Ablauf der Räumung ist das Verhalten der Personen im Falle von 
Fluchtwegalternativen. Bei der Wahl des Fluchtweges sind verschiedene Einflussfaktoren 
(Ortskenntnis, für das Betreten des Gebäudes benutzter Weg, Markierungen, Fluchtleitsys-
tem, Informationssystem, Akzeptanz von Notausgängen, Einwirken von Personal) zu beach-
ten. Unter Umständen kann es dabei zu einer ungleichmäßigen Auslastung von Fluchtwegen 
kommen, mit entsprechenden Konsequenzen für die Gesamträumungszeit. In der Praxis 
wird man daher für ein bestimmtes Szenarium in der Regel verschiedene Auslastungsvarian-
ten untersuchen müssen. 

Zu dem oft in die Diskussion eingebrachten Begriff „Panik“ ist folgendes anzumerken. „Panik“ 
wird in sehr unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Ereignisse, die einer streng wissen-
schaftlichen Definition dieses Phänomens genügen, sind im Zusammenhang mit der Räu-
mung von Gebäuden äußerst selten anzutreffen. Dagegen wird insbesondere in den Medien 
sehr häufig ohne die notwendige Differenzierung der Begriff „Panik“ zur Beschreibung oder 
als Erklärungsmuster entsprechender Vorfälle mit Personenschäden herangezogen. Solche 
Berichte sind ohne eine genauere Analyse des tatsächlichen Hergangs jedoch ungeeignet 
für weiterreichende Schlussfolgerungen. Ein tragisches, in seinen Grundzügen jedoch 
durchaus typisches Beispiel ist das Unglück vom 21. Juli 2001 auf einer Fußgängerbrücke in 
Akashi, Japan. Dabei wurden 11 Menschen getötet und viele verletzt. Während in den Me-
dien vor allem ein vermeintlich irrationales Verhalten der Betroffenen hervorgehoben wurde 
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(„stampede“), blieb die eigentliche Ursache (ein 6 m breiter Zugang zu dem ca. 100 m lan-
gen und 6 m breiten Steg auf der einen Seite, ein scharfer Knick und Übergang zu einer nur 
3,6 m breiten Treppe auf der anderen Seite der Brücke – in Kombination mit einem sehr ho-
hen Personenstrom anlässlich eines Großereignisses) meist ungenannt. 

Tatsächlich wird von Experten auf dem Gebiet des menschlichen Verhaltens im Brandfall 
immer wieder das überwiegend zögerliche oder altruistische Verhalten gegenüber dem oft 
behaupteten dominanten egoistischen oder irrationalen Verhalten betont. Oft wird mit dem 
Begriff „Panik“ das lokale Auftreten extrem hoher Personendichten assoziiert, bei der es zu 
ernsthaften Verletzungen oder gar Todesfällen kommen kann. Betrachtet man reale Ereig-
nisse dieser Art, so resultieren sie entweder aus Situationen, in denen eine schnelle Brand-
ausbreitung kombiniert mit unzureichenden Fluchtwegen (z. B. durch das unrechtmäßige 
Versperren von Notausgängen oder durch von Anfang an nicht ausreichend bemessene 
Fluchtwege) rasch ein unkontrollierbares Gefahrenpotential aufbaut oder aus Situationen, die 
nicht im Zusammenhang mit einem Brand stehen (z. B. Flucht vor Krawall oder Zustrom von 
Personen in bereits überfüllte Bereiche). Die erstgenannte Situation wird durch die Grundfor-
derung einer schutzzielorientierten Bemessung von Fluchtwegen – erforderliche Räumungs-
zeit kleiner als verfügbare Räumungszeit – im Rahmen der in diesem Kapitel beschriebenen 
Methoden ausreichend behandelt. Das Vermeiden von Situationen mit extrem hohen lokalen 
Personendichten (wie etwa in dem zuvor genannten Unglück auf der Brücke in Akashi) ist 
durch die geeignete Planung von Wegführung und Ausweichmöglichkeiten im Rahmen eines 
umfassenden Sicherheitskonzepts sicherzustellen, welches gegebenenfalls auch geeignete 
organisatorische Maßnahmen einschließt. 

Durch die Anwendung von Entfluchtungsmodellen sollen also mögliche Problemsituationen 
vorhersehbar gemacht und die Untersuchung von Alternativen ermöglicht werden. Spezielle 
Modelle zur Berechnung der Konsequenzen extrem hoher Personendichten (im Bereich der 
Stillstandsdichte), können – sofern sie ausreichend validiert sind – unter Umständen Hinwei-
se auf lokale Maßnahmen zur Erhöhung der Personensicherheit geben, nicht jedoch für die 
Bemessung und Auslegung von Fluchtwegen in einem Gebäude eingesetzt werden. 

Einen Überblick über den aktuellen Kenntnisstand zum Verhalten von Menschen bei Brän-
den bieten die Veröffentlichungen [9.18 - 9.24]. 

9.6 Personenzahl 

Die Personenzahl, die einem Sicherheitskonzept bzw. einer Entfluchtungsberechnung zu 
Grunde zu legen ist, hängt von der Gebäudegröße (Geschossfläche) und der Art der Nut-
zung ab. Dabei wird entweder eine der Nutzung entsprechende Personendichte (in der Re-
gel repräsentativ für eine empirisch belegbare Spitzenbelastung) mit der zugehörigen Ge-
schossfläche multipliziert oder direkt die maximale Zahl der Personen, für welche die Nut-
zung ausgelegt ist (z. B. maximale Anzahl der Plätze in einem Stadion), herangezogen. 

Tabelle 9.8 zeigt eine Zusammenstellung der Personenbelegung in Abhängigkeit von der 
Nutzungsart auf der Grundlage entsprechender Richtlinien bzw. Verordnungen aus den 
USA, Großbritannien, Neuseeland und der Schweiz [9.25 - 9.28]. Die dort gemachten Anga-
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ben zur Personendichte zeigen für gleiche oder ähnliche Nutzungen manchmal erhebliche 
Streuungen, wobei in der Regel der höchste Wert übernommen wurde. Außerdem findet 
man in den Originalquellen teilweise zusätzliche, hier nicht explizit aufgeführte Unterschei-
dungen (z. B. hinsichtlich der Geschosszahl), so dass für weitere Details auf die zitierten 
Regelwerke verwiesen wird. Einen Vergleich solcher Richtlinien mit den Gegebenheiten bei 
realen Brandereignissen findet man in [9.1]. Bezugsgröße ist die nutzbare Nettofläche (Flä-
che innerhalb des inneren Umfangs der Außenwände, abzüglich Treppenhäuser, Liftanla-
gen, Sanitäranlagen, Innenwände etc.). 

Tabelle 9.8 Personenbelegung für verschiedene Nutzungsarten *) 

Nutzung Personendichte [P./m2] 

Stadion, Tribüne, Theater, etc.  

- Stehplätze 5,0 

- freie Bestuhlung 2,0 

- feste Bestuhlung Anzahl der Sitzplätze 

- Lobby / Foyer 1,0 

Passagen, Umgänge (bei Nutzung als Versammlungsstätte) 1,4 

Kunstgalerie, Museum 0,25 

Bibliothek  

- Lesesaal 0,2 

- Magazin 0,1 

Ausstellung, Messe 0,6 

Spielcasino 1,0 

Trainingsraum, Fitnesscenter  

- mit Geräten 0,2 

- ohne Geräte 0,7 

Gaststätte, Restaurant 1,0 

Bar, Club, Diskothek 4,0 

Schule  

- Klassenzimmer  0,5 

- Labor / Übungsraum  0,2 

Tagesstätten 0,3 
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Tabelle 9.8 Personenbelegung für verschiedene Nutzungsarten (Fortsetzung) *) 

Nutzung Personendichte [P./m2] 

Verkaufsgeschäfte  

- Bereich (Geschoss) mit Zugang ebenerdig 0,5 

- sonstige Geschosse 0,3 

Einkaufsmarkt (für Großgeräte, Möbel, etc.) 0,1 

Ausstellungsraum 0,2 

Büro 0,2 

Schwimmbad  

- Wasserbecken 0,2 

- Ruhe- und Spielbereich 0,35 

*) Hinweis: Da aus den zugrunde liegenden Quellen [9.25 - 9.28] in der Tendenz jeweils die 
höchsten spezifischen Personendichten entnommen wurden, kann es insbeson-
dere bei großflächigen Nutzung wie ausgedehnten Verkaufsstätten zu einer 
Überschätzung der Personenzahl kommen. 
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10 RISIKOMETHODEN UND SICHERHEITSKONZEPT 

10.1 Allgemeines 

Voraussetzung für die Anwendung von Ingenieurmethoden im Brandschutz ist die Aufrecht-
erhaltung des gewohnten brandschutztechnischen Sicherheitsniveaus, das sich über einen 
längeren Zeitraum anhand der jährlichen Anzahl der Brandtoten und der Brandschadens-
summen festmachen lässt. Um dies zu gewährleisten, müssen Ingenieurmethoden in Ver-
bindung mit einem globalen Sicherheitskonzept angewendet werden. Die wesentliche Bedin-
gung an das Sicherheitskonzept ist die Gültigkeit für alle gängigen Verfahren und Modelle: 

• Bauteilbemessung, 

• Auslegung von Entrauchungsanlagen, 

• Berechnung von Räumungszeiten. 

Ganz allgemein umfassen die Anforderungen an ein globales Sicherheitskonzept für den 
vorbeugenden Brandschutz die Definition von Regeln und Methoden, mit denen Bauwerke 
brandschutztechnisch ausreichend sicher und zudem wirtschaftlich bemessen, ausgeführt 
und genutzt werden können. Die Ziele des Sicherheitskonzeptes sind 

• die Gewährleistung ausreichender Sicherheit für 
○ Gebäudenutzer und 

○ Feuerwehrleute sowie die 

• Dimensionierung der Brandschutzmaßnahmen so, dass 
○ Todesopfer vermieden und 

○ Folgen des Konstruktionsversagens minimiert werden. 

Naturgemäß vermittelt ein Sicherheitskonzept zwischen der im öffentlichen Interesse liegen-
den Sicherheit einerseits und der gebotenen Wirtschaftlichkeit andererseits. Eine ausrei-
chende Sicherheit liegt vor, wenn z. B. das Versagen eines Bauwerkes im Brandfall inner-
halb der geplanten Nutzungsdauer nur mit einer akzeptierbar kleinen Wahrscheinlichkeit 
(Zielversagenswahrscheinlichkeit) auftritt. 

Bei der Bemessung der baulichen Brandschutzmaßnahmen müssen die Unsicherheiten und 
Parameterstreuungen in den verwendeten ingenieurmäßigen Nachweisen durch die Wahl 
geeigneter Bemessungswerte abgedeckt werden, damit ein brandbedingtes Versagen mit 
angemessener Zuverlässigkeit  vermieden wird. Diese Bemessungswerte werden in Über-
einstimmung mit dem Teilsicherheitskonzept der konstruktiven Eurocodes  über charakteris-
tische Werte und Teilsicherheitsbweiwerte definiert. Die damit erreichte Zuverlässigkeit bzw. 
das verbleibende Restrisiko ist für den Aufsteller von Nachweisen nicht erkennbar. 

Für eine risikoorientierte Bewertung des Brandschutzes werden neben deterministischen 
Ingenieurmethoden zur wirklichkeitsnahen Erfassung der Brandeinwirkungen und des Ver-
haltens der Baukonstruktion oder der Personen während des Brandes auch probabilistische 
Methoden benötigt, um Ausfallwahrscheinlichkeiten von Brandschutzmaßnahmen aufgrund 
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10.5 Sicherheitskonzept für Nachweise der Entrauchung  

Grundsätzlich lässt sich das in Kapitel 10.4 vorgestellte Sicherheitskonzept auch auf die Be-
messung von Entrauchungsmaßnahmen bzw. den Nachweis einer raucharmen Schicht über-
tragen. Auch hierfür werden Bemessungswerte der  streuenden Einflussgrößen der Brand-
einwirkungen benötigt. Neben der Brandlastdichte und der Wärmefreisetzungsrate sind je-
doch ggf. Produktionsraten von Ruß und Schadgasen im Hinblick auf eine mögliche Gefähr-
dung von Personen von Bedeutung.  

Die erforderliche Zuverlässigkeit kann bei der Entrauchung im Brandfall im Vergleich zur 
brandschutztechnischen Bemessung der Konstruktion reduziert werden, da eine unmittelba-
re Gefahr für Leib und Leben in der Regel nicht besteht. Unter Abwägung zwischen Sicher-
heit und Wirtschaftlichkeit erscheint eine um 1 bis 2 Zehnerpotenzen höhere bedingte Ver-
sagenswahrscheinlichkeit im Brandfall akzeptabel. Genauere Untersuchungen hierzu und 
eine Kalibrierung an der bisherigen Praxis in Deutschland stehen noch aus. 

10.6 Sicherheitskonzept für Nachweise der Räumung  

Ganz analog lässt sich das Sicherheitskonzept auch auf Nachweise der Räumung von Ge-
bäuden im Brandfall übertragen. Hierbei sind die Brandeinwirkungen maßgebend für die Er-
mittlung der für die Entfluchtung  zur Verfügung stehenden Zeit, während die Anzahl und die 
Mobilität der Personen und die Abmessungen der Rettungswege die für die Entfluchtung 
erforderliche Zeit bestimmen. 

Die Zeit tverfügbar, innerhalb der die im Gebäude befindlichen Personen nicht durch Brandein-
wirkungen geschädigt werden, kann gleichgesetzt werden mit der Zeitdauer, während der 
eine raucharme Schicht bestimmter Dicke aufrechterhalten bleibt und / oder während der ein 
ausreichender Feuerwiderstand der tragenden und ggf. den Rettungsweg abtrennenden 
Bauteile gegeben ist. Die erforderliche Zeit für die Entfluchtung tRäumung wird mit Hilfe von In-
genieurmethoden bestimmt (z. B. durch Personenstromsimulation). 

Die Räumung ist erfolgreich, wenn der Bemessungswert der für die Entfluchtung erforderli-
chen Zeit nicht größer ist als die für die Entfluchtung zur Verfügung stehende Zeit: 

Räumung,d verfügbar,dt t≤  (10.11) 

mit 

 tRäumung,d Bemessungswert der für die Entfluchtung erforderlichen Zeit 

 tverfügbar,d Bemessungswert der für die Entfluchtung zur Verfügung stehenden Zeit 

Da tverfügbar,d primär von den Brandeinwirkungen abhängt und mit einem Brandmodell ermittelt 
wird, können für die Eingangsparameter der Brandeinwirkung grundsätzlich die gleichen 
Bemessungswerte verwendet werden wie für den Nachweis der Entrauchung. Der Bemes-
sungswert tRäumung,d ergibt sich in Abhängigkeit von stärker streuenden Einflussgrößen wie 
der Anzahl der Personen und der Zusammensetzung und Mobilität der Personengruppe. In 
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Personenstromanalysen werden dafür im Allgemeinen deterministische Werte verwendet, 
die ggf. konservativ gewählt oder in Empfindlichkeitsstudien variiert werden.  

Probabilistische Zuverlässigkeitsanalysen für die Nachweisverfahren zur Räumung nach 
Kapitel 9 stehen noch aus. Sie müssen auch Aufschluss über die erforderliche Zuverlässig-
keit geben, die wie bei der Entrauchung geringer sein wird als bei den Nachweisen der bauli-
chen Brandschutzmaßnahmen. 
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Abschließend werden in A2.5 Nachweise zur Personensicherheit geführt mit der Maßgabe, 
die vorher definierten Schutzziele zu erreichen bzw. die zugehörigen Kriterien einzuhalten, 
insbesondere:  

• Höhe der raucharmen Schicht, 

• Erkennungsweite, 

• Gaskonzentrationen. 

Als maßgebend für die Personensicherheit werden die beiden Brandszenarien im Hörsaal 
und im Atrium des Bürogebäudes angenommen. Für die Simulation der Brände wird ein CFD 
Modell eingesetzt, um den notwendigen Detaillierungsgrad der Aussagen hinsichtlich der 
Schutzzielkriterien zu gewährleisten. Beispielhaft werden die Zustände im Hörsaal und At-
rium beurteilt und die Entfluchtungsverläufe bewertet, indem unterschiedliche Modelle wie 
die Kapazitätsanalyse und das dynamische Strömungsmodell eingesetzt werden. Die Ergeb-
nisse werden mit den Angaben in der MVStättV verglichen. 

A2.2 Schutzziele, Brandszenarien und Bemessungsbrände 

A2.2.1 Schutzinteressen und Schutzziele im Anwendungsbeispiel 

Die grundlegenden öffentlich-rechtlichen Schutzinteressen, die bei dem vorliegenden An-
wendungsbeispiel durch entsprechende Maßnahmen zu wahren sind, können der Muster-
bauordnung (MBO) [A2.1] entnommen werden. Demnach sind bauliche Anlagen so anzuord-
nen, zu errichten, zu ändern und in Stand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und 
der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei einem 
Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Löscharbeiten möglich sind. 

Darüber hinaus fällt das Anwendungsbeispiel aufgrund einer Dimensionierung für eine Besu-
cherzahl von weit mehr als 200 in den Geltungsbereich der Versammlungsstättenverordnung 
des jeweiligen Landes bzw. wie hier gezeigt in den Bereich der Muster-Versammlungs-
stättenverordnung (MVStättV) [A2.2]. Hieraus ergeben sich im Hinblick auf das baurechtliche 
Schutzziel der Personensicherheit besondere Anforderungen an die Rettungswege (Anzahl, 
Länge und Breite). Demgegenüber stehen Erleichterungen, wenn durch eine größere Raum-
höhe vorhanden ist und eine ausreichende Rauchableitung sichergestellt werden kann, so 
dass die Rettungswege ausreichend lange zur Verfügung stehen, d. h. rauchfrei gehalten 
werden können. Das Schutzziel einer lange zur Verfügung stehenden und ausreichend ho-
hen rauchgasarmen Schicht ist als derart gewichtig zu betrachten, weil die Verhältnisse in 
der Heißgasschicht auch in größerer Entfernung vom Brandgeschehen für die Gesundheit 
und das Leben der Personen eine große Gefahr darstellen [A2.3]. Außerdem ist die rauch-
gasarme Schicht erforderlich, um einen sicheren und wirkungsvollen Einsatz der Feuerwehr 
zu ermöglichen. Bei der Betrachtung des Risikos stehen nach [A2.4] die Anzahl der Besu-
cher und die Größe der Versammlungsräume im Vordergrund. 

Im vorliegenden Beispiel werden die Anforderungen nach § 7 MVStättV dahingehend ver-
letzt, dass die maximale Rettungsweglänge mäßig überschritten wird und daher ein rechne-
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Bemessungsbrandszenario 1 – Beurteilung der Tragkonstruktion: 

Das zu Grunde gelegte Bemessungsbrandszenario klammert eine Schwelbrandphase und 
das Wirksamwerden von Löschmaßnahmen aus und stellt keinen Kleinbrand (spezifische 
Wärmefreisetzungsrate bis etwa 20 kW/m²) mehr dar. 

Im Anwendungsbeispiel wird angenommen, dass sich der Brandherd in der Mitte des Rau-
mes in den Stuhlreihen befindet und sich das Feuer nach allen Seiten hin gleichmäßig und 
ungehindert ausbreitet. Diese Annahme ist damit gerechtfertig, dass der räumlichen Abstand 
zwischen den Reihen zu gering ist, um eine Ausbreitung des Brandes zu begrenzen. Stühle 
und Tische aus Holz stellen die Brandlast dar; über Art, Lagerungsdichte und Menge der 
brennbaren Stoffe werden zu einem späteren Zeitpunkt noch detaillierte Angaben erfolgen. 

Aufgrund der Größe des Raumes und der vermuteten Zerstörung von Fensterflächen infolge 
thermischer Beanspruchung kann davon ausgegangen werden, dass genügend Verbren-
nungsluft / Luftsauerstoff zur Verfügung steht und daher ein brandlastgesteuerter Brand vor-
liegt. Eine Brandmeldung an die zuständige Feuerwehr erfolgt (zunächst) nicht, da eine 
Brandmeldeanlage nicht vorgesehen ist und das Feuer zu einem Zeitpunkt ausbricht, zu dem 
sich keine Personen im Gebäude aufhalten. Dies ist etwa in der Nacht oder am Wochenende 
der Fall. Letzteres führt schließlich auch dazu, dass sämtliche Türen und Fenster des Hör-
saals geschlossen sind. Ein Feuerwehreinsatz mit dem Wirksamwerden von Löschmaßnah-
men soll in diesem Brandszenario bewusst ausgeklammert werden. Einerseits ist nicht si-
chergestellt, dass die zuständige Feuerwehr ohne Brandmeldeanlage und ohne die Anwe-
senheit von Personen rechtzeitig informiert wird und andererseits kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass der Einsatz der Feuerwehr unter Umständen erfolglos bleibt und sich dennoch 
ein Vollbrand einstellt. Der Leitfaden enthält indes in Kapitel 4 Angaben, wie sich das Wirk-
samwerden von Löschmaßnahmen auf ein Bemessungsbrandszenario auswirkt und wie sich 
dies in Form eines veränderten Verlaufs des Bemessungsbrandes beschreiben lässt. 

Das Ende der Brandausbreitungsphase und in diesem Beispiel somit der Übergang zur Voll-
brandphase tritt dann ein, wenn alle brennbaren Stoffe, d. h. die gesamte, sich im Hörsaal 
befindende Brandlast in das Brandgeschehen eingebunden und eine Zunahme des Brandes 
daher nicht mehr möglich ist. 

Die Wärmefreisetzungs-Zeitkurve für die Brandausbreitungsphase kann mit Hilfe von norma-
tiven Ansätzen bei geringer Bestimmtheit der Brandbedingungen entwickelt werden. Eine 
geringe Bestimmtheit liegt in diesem Beispiel vor, da über die Abbrandeigenschaften (v. a. 
Abbrandgeschwindigkeit) keine gesicherten Angaben gemacht werden können. Als Begrün-
dung hierfür sei lediglich das fehlende bzw. mangelhaft beschriebene Datenmaterial zu ab-
brennenden Stuhl- und Tischreihen genannt. Es müssen daher, auf der sicheren Seite lie-
gend, pauschale Annahmen getroffen werden, wozu sich die in der internationalen Normung 
verwendete, amerikanische Vorgehensweise (t²-Ansatz) sehr gut eignet. Im Anwendungs-
beispiel kann die Wärmefreisetzungs-Zeitkurve für die Brandausbreitungsphase, wie nach-
folgend dargestellt, ermittelt werden. 
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Auftretenswahrscheinlichkeit eines Schadenfeuers 

Die erforderliche Zuverlässigkeit für die Bemessung der Konstruktion sowie für den Nach-
weis der Personensicherheit im Brandfall hängt von der Auftretenswahrscheinlichkeit eines 
Schadenfeuers in einer Nutzungseinheit eines Gebäudes und den damit verbundenen Scha-
densfolgen (Schäden an den Bauteilen bzw. Personen) ab. 

Die Auftretenswahrscheinlichkeit pfi eines Schadenfeuers in einer brandschutztechnisch 
wirksam abgetrennten Nutzungseinheit mit der Grundfläche A in einem Bezugszeitraum von 
1 Jahr kann mit Gl. (10.3) ermittelt werden:  

fi 1 2 3p p p p= ⋅ ⋅  (A2.1) 

mit  

p1 jährliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in der Nut-
zungseinheit, 

p2 Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekämpfung durch die Nutzer und die 
Feuerwehr, 

p3 Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekämpfung durch eine automatische Lösch-
anlage. 

Die jährliche Auftretenswahrscheinlichkeit p1 von mindestens einem Entstehungsbrand in der 
Nutzungseinheit kann alternativ nach Gl. (A2.2) unter Annahme einer von der Grundfläche 

unabhängigen flächenbezogenen Brandentstehungshäufigkeit λ1 oder nach Gl. (A2.3) unter 
Berücksichtigung der (meist unterproportional) mit der Größe der Nutzungseinheit wachsen-
den Brandentstehungshäufigkeit bestimmt werden 

1 1 1p 1 exp( A) A= − λ ⋅ ≈ λ ⋅  (A2.2) 

b b
1p 1 exp(a A ) a A= − ⋅ ≈ ⋅  (A2.3) 

mit 

A Grundfläche der brandschutztechnisch abgetrennten Nutzungseinheit [m2],  

λ1 mittlere Auftretensrate von Entstehungsbränden je Quadratmeter Grundfläche 
und Jahr [1/(m2

·a)], 

a Basiswert der bezogenen Brandentstehungshäufigkeit je Quadratmeter und Jahr 
[1/(m2

·a)],  

b Exponent, der von der Art der Nutzung und der Unterteilung der Nutzungseinheit 
(Raumzellen) abhängt. 

Vereinfacht kann eine durchschnittliche jährliche Auftretenswahrscheinlichkeit p1 für eine typi-
sche Größe (d. h. durchschnittliche Grundfläche) des entsprechend genutzten Bereiches 
verwendet werden. 
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ve Vorgehensweise der Berücksichtigung eines Rückstaus in den Hörsaal bei der Berech-
nung mit dem Modell von Predtetschenski und Milinski zu einer Überschätzung der Flucht-
zeit. Die mikroskopische Analyse zeigt, dass es in der Tat zu einem Rückstau in den Hörsaal 
kommt, jedoch nur zeitweise und wenig stark ausgeprägt, da der Foyerbereich ausreichend 
Ausweichfläche bietet, um sich vor den zu den Treppen führenden Ausgängen zu formieren. 
Dagegen liefert die Kapazitätsanalyse in beiden Fällen eindeutig optimistische Resultate. 

A2.5.4 Schlussbetrachtung 

Für das Gefahrenszenario im Hörsaal zeigt der Vergleich der Zeiten bis zur Nichteinhaltung 
der Nachweiskriterien „Erkennungsweite“ und „Höhe der raucharmen Schicht“ aus den Ta-
bellen A2.10 und A2.11 mit der bestimmten Räumungsdauer, dass bei konservativer Heran-
gehensweise eine gefahrlose Räumung nicht nachgewiesen werden kann. Wenn unterstellt 
wird, dass der Räumungsverlauf durch Erreichen der vorgenannten Kriterien nicht wesentlich 
beeinflusst wird, zeigt die zusätzliche Betrachtung des FED allerdings auch, dass kein ka-
tastrophaler Ausgang prognostiziert wird.  

Aus den Überlegungen dieses Kapitels und des Kapitels A2.2 werden einige Einflüsse deut-
lich, die sich auf das Verhältnis tverfügbar zu tRäumung auswirken. Hier ist vor allem die Beschrei-
bung der Brandausbreitung zu nennen, die sich aufgrund des üblicherweise angenommenen 
quadratischen Anstiegs der Wärmefreisetzungsrate erheblich auswirkt. Wie gesehen, wird 
tverfügbar auch durch die Wahl der Nachweiskriterien wie „Erkennungsweite“ oder „Höhe der 
raucharmen Schicht“ (hier Höhe der Kaltgasschicht) beeinflusst.  

Aussagen zum Verhalten von Personen im Gefahrenfall sind sicher mit nicht geringeren Feh-
lern behaftet. Die im Leitfaden aufgezeigte Herangehensweise zur Bestimmung der Reakti-
onsdauer ist ein gut nachvollziehbarer Ansatz, allerdings können mit den vorhandenen Daten 
nicht alle Fälle abgedeckt werden. Die Berücksichtigung eines Brandes im Aufenthaltsraum 
geschieht innerhalb der Kategorisierung nicht. Die Ergebnisse der Modelle zur Bestimmung 
der Fluchtdauer gelten im Allgemeinen als relativ gut vergleichbar, so dass die hier für die 
Treppe im 1. Rettungsweg aufgetretene große Abweichung eher untypisch ist. 

Die Streuungen in den verfügbaren Basisdaten sollten mittels konservativer Annahmen für 
die Wärmefreisetzungsrate, Schadstoffausbeute, Personenströme etc berücksichtigt werden. 

Eine Unsicherheit bei der Anwendung von Ingenieurmethoden ergibt sich aus den zu entwi-
ckelnden Szenarien. Dies betrifft z. B. den Brandentstehungsort, die Berücksichtigung von 
Brandschutzmaßnahmen und die Verteilung der Personenströme auf die Ausgänge. Bzgl. 
des Brandentstehungsortes wird in [A2.6] darauf hingewiesen, dass verdeckt entstehende 
Brände, die plötzlich durch Wegfall der Trennung zum Aufenthaltsraum wirksam werden, als 
besonders gefährlich anzusehen sind. Die Feuer in einem Tanzsaal in Göteborg oder der 
Flughafenbrand in Düsseldorf fallen unter diese Kategorie. Die Simulation solcher Brandsze-
narien erfordert umfangreichere Basisdaten und Annahmen als bei dem hier betrachteten 
offenen Brand. Die Berücksichtigung von RWA zur Gewährleistung des Personenschutzes 
wird in [A2.4] und [A2.13] kritisch gesehen, weil z. B. die Art der Auslösung, der Zeitraum bis 
zum Wirksamwerden und der Wartungszustand mit in Betracht gezogen werden müssen. 
Auch die Verfügbarkeit der Notausgangstüren sollte kritisch betrachtet werden, da sie die 
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Dauer tFlucht erheblich beeinflusst. Eine Auswertung von Brandschauen in insgesamt 69 deut-
schen Vergnügungsstätten während der Besucherzeit zeigte beispielsweise, dass über ein 
Drittel der Betriebe verschlossene Notausgänge aufwiesen [A2.14]. Hierzu sind nutzungs-
spezifische Daten auf breiterer Grundlage zu ermitteln. 

Da es bei der Betrachtung der Personensicherheit in Versammlungsstätten letztlich um viele 
Menschenleben geht, ist der Sicherheitsfaktor für das Verhältnis tverfügbar/tRäumung von beson-
derer Bedeutung. Mehl [A2.13] schlägt hierzu einen abgestuften Sicherheitsfaktor vor: 

• tverfügbar/tRäumung ≥ 1,5 für die Einhaltung von raucharmen oder rauchfreien Zonen 

• tverfügbar/tRäumung ≥ 2,0 für Akzeptanzkriterien, u. a. CO-, CO2- und HCN-Konzen-
trationen 

Es liegt auf der Hand, dass die Unsicherheiten bei der Entwicklung von Gefahren- und Räu-
mungsszenarien weit größer sind als z. B. bei einer konstruktiven Bemessung. Da ein Si-
cherheitsfaktor von 1,5 schon dadurch ausgenutzt wird, dass bei der Betrachtung des Räu-
mungsverlaufs ein Fluchtweg nutzbar ist oder nicht, sollten die Sicherheitsfaktoren im Zu-
sammenhang mit den Szenarien und Nachweiskriterien betrachtet werden:  

Für ein konservatives Brandszenario in Verbindung mit einem auslegungsgemäßen Evakuie-
rungsszenario sollte ein Sicherheitsfaktor von > 1,5 zusammen mit den Kriterien „Höhe der 
raucharmen Schicht“ bzw. „Erkennungsweite“ angestrebt werden. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass das Brandszenario, z. B. ein Garderobenbrand, Teile des Rettungsweges außer 
Funktion setzen kann. 

Zusätzlich sollten weiter zugespitzte Szenarien untersucht werden, bei denen zusätzlich eine 
Überfüllung der Versammlungsstätte und/oder der Ausfall von Fluchtwegen etc. unterstellt 
wird. Für diese Szenarien kann der weniger konservative FED zusammen mit einem Sicher-
heitsfaktor als Beurteilungskriterium herangezogen werden. Da die Fluchtzeiten in einer ein-
fachen Beziehung zur Personenanzahl und zur Breite der Engpässe stehen, kann alternativ 
z. B. eine maximale Personenzahl für den Grenzzustand der Schutzzielerfüllung bestimmt 
werden. Dadurch lassen sich Auslegungsreserven des Gebäudes aufzeigen. 

Die Entwicklung abgestufter Szenarien lehnt sich an die Vorgehensweise bei Sicherheitsbe-
trachtungen im Bereich Anlagensicherheit an, bei der zwischen „zu verhindernden Störfällen“ 
und „Dennoch Störfällen“ unterschieden wird. 

Weitergehende Überlegungen zum Sicherheitsniveau und zu Bemessungsbränden in nach 
MVStättV [A2.2] genehmigungsfähigen Versammlungsstätten werden in [A2.31] angestellt. 

A2.6 Literatur zu Anhang 2 

[A2.1] Musterbauordnung – MBO, Fassung November 2002. 

[A2.2] Musterverordnung über den Bau und Betrieb von Versammlungsstätten (Muster-
Versammlungsstättenverordnung – MVStättV), ARGEBAU Fachkommision Bauauf-
sicht, Fassung Juni 2005, www.is-argebau.de. 



Anhang 2  Anwendungsbeispiele 

382 / 386 Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes vfdb TB 04-01(5/2009) 

[A2.3] Differenzierte Beurteilung von Rettungswegen mittels Ingenieurmethoden. Anwen-
dungsbeispiel: Bemessung eines Rauchabzugsystems mit einem Feld- und einem 
Zonenmodell, vfdb-Referat 4, Arbeitsteam 5. 

[A2.4] Begründung und Erläuterung zur Muster-Versammlungsstättenverordnung 
(MVStättV), ARGEBAU Fachkommission Bauaufsicht, Fassung Juni 2005. 

[A2.5] MCGRATTAN, K. B.; FORNEY, G.: Fire Dynamics Simulator (Version 4), Users 
Guide, NIST Special Publication 1018, National Institute of Standards and Technol-
ogy, Gaithersburg, Maryland, USA, 2004. 

[A2.6] PURSER, D.: Toxicity assessment of combustion products and human behaviour in 
fires. In: Tagungsband 10. IBS „Ingenieurmethoden des Brandschutzes”, 6. und 7. 
Juni 2005 in Hannover. vfdb / iBMB, 2005. 

[A2.7] PURSER, D.: Toxicity assessment of combustion products. In: The SFPE Handbook 
of Fire Protection Engineering, Third Edition, Quincy, Massachusetts. 2002. 

[A2.8] FORELL, B.: Einteilung, Quellterme und Bewertung der akuten Toxizität von Brand-
rauch. vfdb-Jahresfachtagung, Mannheim, 2009. 

[A2.9] DELICHATSIOS, M.; BLACKMORE, J.; LIU, X.: Should Smoke Yield be Regulated 
for Wall, Ceiling and Floor Linings?. Fire Technology, 40, S. 263-276. 2004. 

[A2.10] PREDTETSCHENSKI, V. M.; MILINSKI, A. I.: Personenströme in Gebäuden – Be-
rechnungsverfahren für die Projektierung. Verlagsgesellschaft Rudolf Müller, Köln-
Braunsfeld. 1971. 

[A2.11] JUILFS, J.: Implementierung des Evakuierungsmodells von Predtetschenski und 
Milinski in MS EXCEL 2000. Studienarbeit. TU Braunschweig. 2005. 

[A2.12] PROULX, G.: Movement of People: The Evacuation Timing. In: The SFPE Hand-
book of Fire Protection Engineering, Third Edition, Quincy, Massachusetts. 2002. 

[A2.13] MEHL, F.: Richtlinien für die Erstellung und Prüfung von Brandschutzkonzepten. In: 
Hosser, D. (Hrsg.): Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbauten. Institut für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig, Heft 178, 2004. 

[A2.14] FORELL, B.: Lernen aus exemplarischen Schadensfällen in Diskotheken und ähnli-
chen Vergnügungsstätten. In: VdS (Hrsg.): Brandschutz- und Sicherheitskonzepte 
für große Versammlungsstätten und Bauwerke für viele Personen, Köln, 2004. 

[A2.15] DIN V ENV 1991-1-1, Eurocode 1, Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwir-
kungen auf Tragwerke, Teil 1-1: Grundlagen der Tragwerksplanung, Vornorm Aus-
gabe Dezember 1995. 

[A2.16] DIN EN 1991-1-2: Eurocode 1, Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-2: Allgemeine 
Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf Tragwerke, Ausgabe September 2003. 

[A2.17] DIN V ENV 1993-1-2, Eurocode 3, Planung und Konstruktion von Stahlbauten, 
Teil 1-2: Allgemeine Regeln – Tragwerksplanung für den Brandfall. Vornorm Ausga-
be Mai 1997. 

[A2.18] DIN V ENV 1991-2-2; Eurocode 1 Teil 2-2: Einwirkungen auf Tragwerke: Allgemeine 
Einwirkungen, Brandeinwirkungen auf Tragwerke. Mai 1997. 



Anhang 2  Anwendungsbeispiele 

vfdb TB 04-01(5/2009) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes 383 / 386 

[A2.19] DIN 4102. Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen. 
 Teil 2: Begriffe, Anforderungen und Prüfungen von Bauteilen, Ausgabe September 

1977. 
 Teil 4: Zusammenstellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und 

Sonderbauteile, Ausgabe März 1994. 
 Teil 22: Anwendungsnorm zur DIN 4102-4, Ausgabe November 2004. 

[A2.20] Prüfbericht Nr.: F.3-012/88 des Forschungsinstituts für Wärmeschutz e. V. München 

[A2.21] ANSYS Rev. 8.0: Swanson Analysis Systems, Inc. Houston (USA). 

[A2.22] ZEHFUß, J.: Bemessung von Tragsystemen mehrgeschossiger Gebäude in Stahl-
bauweise für realistische Brandbeanspruchung, Diss. TU Braunschweig, Juni 2004. 

[A2.23] DOBBERNACK, R.: Konzept und Grundlagenermittlung, In: Hosser, D. (Hrsg.): 
Braunschweiger Brandschutz-Tage ’05, 11. Fachseminar Brandschutz – Forschung 
und Praxis, 28. und 29. September 2005. Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz, Heft Nr. 185, 2005. 

[A2.24] HOHM, V.: Schutzziele, Brandszenarien und Bemessungsziele, In: Hosser, D. 
(Hrsg.): Braunschweiger Brandschutz-Tage ’05, 11. Fachseminar Brandschutz – 
Forschung und Praxis, 28. und 29. September 2005, Institut für Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz, Heft Nr. 185, 2005. 

[A2.25] RIESE, O.: Ermittlung der Brandwirkungen mit Brandmodellen. In: Hosser, D. 
(Hrsg.): Braunschweiger Brandschutz-Tage ’05, 11. Fachseminar Brandschutz – 
Forschung und Praxis, 28. und 29. September 2005. Institut für Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz, Heft Nr. 185, 2005. 

[A2.26] WEILERT, A.: Brandschutzbemessung der Konstruktion. In: Hosser, D. (Hrsg.): 
Braunschweiger Brandschutz-Tage ’05, 11. Fachseminar Brandschutz – Forschung 
und Praxis, 28. und 29. September 2005. Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz, Heft Nr. 185, 2005. 

[A2.27] FORELL, B.: Nachweise der Personensicherheit. In: Hosser, D. (Hrsg.): Braun-
schweiger Brandschutz-Tage ’05, 11. Fachseminar Brandschutz – Forschung und 
Praxis, 28. und 29. September 2005. Institut für Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz, Heft Nr. 185, 2005. 

[A2.28] Brandschutz Formeln und Tabellen. Staatsverlag der Deutschen Demokratischen 
Republik, Berlin, 1977. 

[A2.29] DOBBERNACK, R.: Auswertung zur spezifischen Abbrandrate der vorliegenden 
m-Faktor-Versuche, Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, TU Braun-
schweig, 1995 (unveröffentlicht). 

[A2.30] SCHNEIDER, V.: Einfluss der Fluchtwegewahl auf Räumungszeiten und Evakuie-
rungseffizienz, vfdb-Zeitschrift 2/2008, Seite 87 - 93 

[A2.31] FORELL, B.: Niveau der Personensicherheit von Versammlungsstätten - Nachweis 
nach vfdb-Leitfaden. vfdb-Jahresfachtagung, Leipzig, 2007. 

[A2.32] DIN EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragswerksplanung, Ausgabe Oktober 
2002. 



 



Anhang 3  Mitarbeiter im vfdb-Referat 4 

vfdb TB 04-01 (5/2009) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes 385 / 386 

ANHANG 3 

Mitarbeiter im vfdb-Referat 4 – Ingenieurmethoden des Brandschutzes (IB) 

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser 
 Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) 
 TU Braunschweig, Beethovenstraße 52, 38106 Braunschweig 

Stellv. Vorsitzender: Ltd. Branddirektor Dipl.-Ing. Harald Hagen 
 Landeshauptstadt Wiesbaden, Feuerwehr 
 Kurt-Schumacher-Ring 16, 65195 Wiesbaden 

Mitglieder: 

Dr.-Ing. Gary Blume MPA Braunschweig, Braunschweig 

Dipl.-Ing. Dieter Brein  Forschungsstelle für Brandschutztechnik, Karlsruhe 

Dr.-Ing. Michael Dehne Dehne, Kruse & Partner, Gifhorn 

Dr.-Ing. Reinhold Dobbernack ehemals: iBMB, TU Braunschweig, Braunschweig 

Dipl.-Ing. Florian Dimai Siemens AG, München 

Dr.-Ing. Burkhard Forell Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit, Köln 

LBD Dipl.-Ing. Harald Hagen Landeshauptstadt Wiesbaden, Feuerwehr, Wiesbaden 

Dr.-Ing. Thomas Heins Sachverständigenbüro Dr. Heins, Kleve 

Dipl.-Ing. Volker Hohm (GF) iBMB, TU Braunschweig, Braunschweig 

Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser (F) iBMB, TU Braunschweig, Braunschweig 

BOR Dipl.-Ing. Klaus-Jürgen Kohl Institut der Feuerwehr LSA, Heyrothsberge 

Dr.-Ing. Ulrich Max Ingenieurbüro für Brandsicherheit, Bruchsal 

Dr. Ingrid Mieling Feuerwehr Hamburg – F05, Hamburg 

Dr.-Ing. Ekkehard Richter iBMB, TU Braunschweig, Braunschweig 

Dipl.-Ing. (FH) Hardy Rusch VdS Schadenverhütung, Köln 

Dr. Volker Schneider Integrierte Sicherheitstechnik GmbH, Frankfurt 

Dr. rer. nat. Willi Siegfried HHP Nord-Ost Berat. Ingenieure GmbH, Braunschweig 

Dipl.-Ing. (FH) Angelika Staimer Siemens Building Technologies, Karlsruhe 

Dr.-Ing. Carola Steinert DMT GmbH, Dortmund 

Dr.-Ing. Mingyi Wang GDV e. V., Berlin 

Dr.-Ing. Jürgen Wiese Sachverständigenbüro Halfkann + Kirchner, Erkelenz 

Ing. Erhard Wilk Brandschutz Consult Ingenieurges. mbH, Leipzig 

Dr.-Ing. Jochen Zehfuß hhpberlin, Hamburg 

 
Korrespondierende Mitglieder: 

Dipl.-Phys. OBR Georg Spangardt 

Dipl.-Ing. René Stüdle 

Dipl.-Ing. Wolfgang Thoma 

Dipl.-Ing. Karl Wallasch 

Berufsfeuerwehr Köln, Köln 

Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen, Bern 

Österreichisches Institut für Bautechnik, Wien 

HOARE LEA Fire Engineering, London 



Anhang 3  Mitarbeiter im vfdb-Referat 4 

386 / 386 Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes vfdb TB 04-01 (5/2009) 

Externe Fachleute in Arbeitsgruppen: 

Prof. Dr.-Ing. Rüdiger Detzer 

Prof. Dr.-Ing. H. J. Gerhardt 

Dr.-Ing. Christoph Klinzmann 

Dr.-Ing. Olaf Riese 

Dr.-Ing. Ralf Schnetgöke 

Dipl.-Ing. Astrid Weilert 

Imtech Deutschland GmbH & Co. KG, Hamburg 

I.F.I. Institut für Industrieaerodynamik GmbH, Aachen 

hhpberlin, Hamburg 

iBMB, TU Braunschweig, Braunschweig 

Gruner AG, Basel 

iBMB, TU Braunschweig, Braunschweig 

 




