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4 BRANDSZENARIEN UND BEMESSUNGSBRANDE

4.1 Einleitung

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

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

Rechnergestitzte Untersuchungen bedirfen diverser Vorarbeiten (,quantitativen Analysen®,
s. Kapitel 1) u. a. mit dem Ziel, fir das jeweilige Gebaude und die anzunehmenden Nut-
zungsverhaltnisse zunachst maligebende Brandereignisse (fire scenarios , Brandszenarien)
zu finden und zu beschreiben. Dies betrifft insbesondere den Brandort innerhalb des Gebéau-
des und die Begleitumstande im naheren Umfeld des Brandherdes (Zundinitial, Brandent-
wicklung). Dabei missen Informationen Uber die Beschaffenheit des Gebaudes einschliel-
lich seiner haustechnischen und brandschutztechnischen Einrichtungen beachtet werden.
Der Brand und seine Entwicklung (Zindung, Ausbreitung) werden hierfir unter Berticksichti-
gung entscheidender Brandlasten (Art und Menge brennbarer Stoffe; Lagerungsart), anzu-
nehmender Ventilationsverhéltnisse und &auferer Einwirkungen (Loschmal3hahmen) zu-
nachst ebenfalls ndherungsweise umrissen und die zugehérigen Annahmen festgelegt (ver-
bal beschrieben).

Ziel ist die Ermoglichung auf der sicheren Seite liegender Berechnungen. Mit den Rechen-
annahmen mussen alle wahrscheinlichen Brande abgedeckt werden; dies bedeutet fir die
Anwendungspraxis eine Beriicksichtigung von etwa 90 % bis 95 % aller méglichen Brand-
szenarien und Brandverlaufe. Der ,Abdeckungsgrad aller mdglichen Brandereignisse hangt
insbesondere von der Vorgabe der Schutzziele ab. Sogenannte ,worst case" Félle, deren
Randbedingungen extrem unwahrscheinlich sind, missen hingegen in der Regel (s. Kapi-
tel 3 des Leitfadens) nicht berlcksichtigt werden; die Bemessung erfolgt tblicherweise auf
der Basis von ,worst credible” - Szenarien und Annahmen, deren Randbedingungen mit hin-
reichender Wahrscheinlichkeit auch wahrend der gesamten Lebensdauer des Gebaudes
eintreten kdnnen.

Im Bauwesen werden unsichere BrandgrofRen haufig durch Fraktilwerte anstelle von ihren
stochastischen Kenngréf3en, wie im Falle der Gauss-Normalverteilung Mittelwert p und der
Standardabweichung o beschrieben. Liegt fur eine Grof3e eine statistisch belastbare Menge
an moglichen Werten fur den Brandfall vor, lasst sich ihre Haufigkeit durch die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion f(x) und ihre Verteilung durch die Verteilungsfunktion F(x) entspre-
chend beispielsweise einer Gauss-normalverteilten Grol3e (s. Bild 4.1) beschreiben. Liegen
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

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

Weiterhin werden neben der Warmefreisetzungsrate und den Vorgaben bzw. Berechnungs-
methoden zur Bestimmung der Flammengeometrie gegebenenfalls noch weitere GréR3en zur
Festlegung eines Bemessungsbrandes bendtigt, z. B.:

* Heizwert (effektive Verbrennungswarme)

* Sauerstoffbedarf

* Ausbeute von Verbrennungsprodukten (Erzeugungsraten)
* Rauchpotential

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

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

Es wurden bei der Uberarbeitung des Kapitels 4 nur Angaben in die Tabellen Gibernommen,
die aus verlasslichen Quellen stammen und die fiir die praktische Anwendung geeignet sind.

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

In den Tabellen zu den Nutzungen (A4.1) sind keine Maximalwerte enthalten. Der Anwender
muss unter Bericksichtigung der BaugréR3e und der flachenspezifischen Warmefreisetzungs-
rate den Wert Q__,

Abschnitt 4.4.8.2 des Kapitels 4 kontrollieren.

bestimmen und unter Beriicksichtigung der Offnungsbedingungen gem.
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Tabelle A4.1 Kennwerte fur Nutzungen zur Abschéatzung und zur Erarbeitung der Quellterme

Material . . Brand- Heiz- Brand- .
Hinweise / wert ) q =f(A)
bzw. Bedinaunaen belastung MI/k entwick- )17 Quelle
Nutzung gung MJ/m?2 e lung *° KW/m
Wohnraum 780 /1085 19,5 300 250 [4.23]
Biroraum 420 /584 20,5 300 250 [4.23]
Kranken-
. 2 Betten 230/320 22,5 300 250 [4.23]
zimmer
Hotel- 2B Mobel
fote etten, Mobe 310/ 431 300[42] | 250[4.1] | [4.23]
zimmer aus Holzspantafeln
Schule: Mobel aus Holz,
Klassen- Sitze aus 285 /397 18,2 300 150 [4.23]
raum Formsperrholz
Sitze aus
Formsperrholz,
Hoérsaal . P z 140/ --- 25 1.200 130 [4.24]
Kleidung und
Taschen
Einganas Empfangstresen,
hga"eg wenige Mobel mit | 400 / - 19,2 450 240 [4.24]
geringer Polsterung
Einkaufs-
nauts 600 / 835 150 250 [4.23]
zentrum
Theater
(Kino) / . [4.23],
epolsterte Sitze 300/ 417 150 - 450 | 250 - 500
Zuschauer- gepoisterie Sitz [4.24]
saal
Verkehr
(6ffentlicher 100/ 139 600 250 [4.23]
Bereich)
Bicherei mit Metallregalen 1.500/ 2.087 18,4 4508 200 - 500 [4.24]
geringe
D ie- Anteil
rogene niere 760/ |28-32| 200 300 [4.24]
markt brennbarer
Flissigkeiten

15

bezogen auf in den meisten Fallen vorliegende Mischbrandlasten; dieser Begriff ist ganz allgemein
als eine Mischung von Brandstoffen entsprechend der jeweiligen Nutzung zu verstehen;

'° SteuergroRe t, nach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4, [4.22] (t, entspricht t,)

7" alle Werte ohne Sprinklerschutz

'® Werte wurden korrigiert bzw. erganzt, 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 fur Nutzungen zur Abschatzung und zur Erarbeitung der Quellterme

(Fortsetzung)
Material o Brand- Heiz- | pond- | ~
Hinweise / wert ) q = f(A)
bzw. Bedinaungen belastung MI/k entwick- , 21 Quelle
Nutzung gung MJ/m?2 1 91 jung® KW/m
leichte
. 600 - 700/ 18 - 200 -
Polstersitze, 280 [4.27]
. 25 300
Holztische
) Polsterstiihle,
Gaststatte Holztische,
Sitzgruppen, 17 - 330 -
1.100/ --- 200 4.24
Polstermdobel, 20 620 [ ]
schwere
Wohnraumtextilien
180 -
Garderobe ca.12 m? 720/ --- 21 250 430 [4.24]
kleiner 200 -
2 _—
Kiosk ca.15m 650/ 22,5 300 285 [4.24]
Verkaufs-
2X2m -] - 19,5 300 400 [4.28]
stand
Erlauterung:
Brandlast: erste Zahl entspricht dem Mittelwert;

Brandentwicklung:

Sprinklerschutz:

zweite Zahl entspricht der 90 %-Fraktile (bei den EC-Daten [4.23] nach
einer Gumbel-Verteilung)

SteuergréfRe t, hach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4. Diese Werte wur-
den, sofern sie in der Literatur nicht angegeben waren, Gber die Kurve
fur die Warmefreisetzungsrate abgeschatzt.

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

¥ bezogen auf in den meisten Féllen vorliegende Mischbrandlasten; dieser Begriff ist ganz allgemein
als eine Mischung von Brandstoffen entsprechend der jeweiligen Nutzung zu verstehen;

% SteuergréRe t, nach DIN EN 1991-1-2, Anhang E.4

! alle Werte ohne Sprinklerschutz

vidb TB 04-01(5/2009)
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Tabelle A4.3 Angaben zur Brandentwicklung fir ausgewahlte Lagerungsarten unter Berlck-
sichtigung der Lagerungshohe (aus Versuchen im Mal3stab 1:1 nach den ange-
gebenen Quellen)

Lage- Max. spezifi-
.| B - arme-
Waren Lagerungsart rungs randent- sche Warme
hohe | Wicklung |freisetzungs-
[m] rate [KW/m?]
Holzpaletten (Abmessungen: ;
o gestapelt / Block- mittel -
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: lagerung 0,5 schnell 1.249
6,0 - 12,0 %) [4.1]
Holzpaletten (Abmessungen:
gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: lagerung 1,5 schnell 3.746
6,0-12,0 %) [4.1]
Holzpaletten (Abmessungen:
gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: lagerung 3,0 schnell 6.810
6,0-12,0 %) [4.1]
Holzpaletten (Abmessungen:
gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeitsgrad: lagerung 4,9 schnell 10.215
6,0-12,0 %) [4.1]
Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: gestapelt 0.46 1.420 *
6,0 - 12,0 %) [4.40]
Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: gestapelt 1,52 4.000 *
6,0 - 12,0 %) [4.40]
Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: gestapelt 3.05 6.800 *
6,0 - 12,0 %) [4.40]
Holzpaletten (Feuchtigkeitsgrad: gestapelt 4.88 10.200 *
6,0 - 12,0 %) [4.40]
Postséacke, geflillt [4.40] gelagert 1,52 400 *
Kartons (compartmented) [4.40] gestapelt 4,5 1.700 *
. estapelt auf einem
PE-Briefablagekasten gefilllt [4.40] g pWagen 15 8.500 *
PE-Mullfasser in Kartons [4.40] gestapelt 4.5 2.000 *
PE-Fiberglas Duschtrennwénde
. estapelt 4,6 1.400 *
in Kartons [4.40] g P
. 3.400/
FRP-Flaschen in Kartons verpackt [4.40] gestapelt 4,6 6.200 *
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Lage- Max. spezifi-
Waren Lagerungsart rungs- | Brandent-sche warme-
héhe | Wwicklung |freisetzungs-
[m] rate [kW/m?]
PE-Flaschen in Kartons [4.40] gestapelt 4,5 2.000 *
PU-Hartschaum-Isolationsplatten [4.40] gestapelt 4,6 1.900 *
FRP-Gefale in Kartons verpackt [4.40] gestapelt 4,6 14.200 *
PS-Ro6hren ineinander geschachtelt in
estapelt 4,2 5.400 *
Kartons [4.40] gestap
PS-Spielzeugteile in Kartons [4.40] gestapelt 4,5 2.000 *
PS-Hartschaum-Isolationsplatten [4.40] gestapelt 4,2 3.300 *
FRP-Ro6hren 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

gestapelt / Block-

4,6 sehr schnell 1.929,5
lagerung

PE-Flaschen in unterteilten Kartons [4.1]

PU-Hartschaum Isolationsplatten [4.1] gestapelt / Block- 4,6 |sehrschnell| 1.9295
lagerung

gestapelt / Block- 46
lagerung '

PS-Becher in unterteilten Kartons [4.1] sehr schnell | 13.620,0

gestapelt / Block- 43
lagerung

PS-Hartschaum Isolationsplatten [4.1] sehr schnell 3.291,5

PVC-Flaschen in unterteilten Kartons [4.1]| 9estapelt/ Block- 4.6 |sehrschnell| 3.405,0
lagerung

gestapelt / Block-

PP-Klbel in unterteilten Kartons [4.1]
lagerung

4.6 sehr schnell 4.426,5

PP oder PE Folienrollen [4.1] gestapelt/Block- | 43 | sehrschnell| 3.972,5
lagerung
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Lage- Max. spezifi-

Waren Lagerungsart rungs- | Brandent-sche warme-

héhe | Wwicklung |freisetzungs-

[m] rate [kW/m?]
Methyl-Alkohol [4.40] 600 *
Benzin [4.40] 2.500 *
Kerosin / Petroleum [4.40] 1.700 *
Schwerdl, Nr. 2 [4.40] 1.700 *

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

Hinweis: Die Brandentwicklung wachst mit steigender Lagerungshéhe

* Warmefreisetzungsrate pro m? Grundflache des vollstandig beteiligten Brandgutes; basierend auf
vernachlassigbarem radiativem Feedback der Umgebung und 100 %iger Verbrennungseffektivitat

Erzeugnis

Lagerungsart /
Lagerungshoéhe [m]

Warmefreisetzungsrate

[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

Flache

720 je m? Flache

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 m® Flache

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 m® Flache
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

Tabelle A4.4 Angaben zu Brandobjekten mit geringer Warmefreisetzung (niedrig energeti-
sche Brande)

. Warmefreisetzungsrate Zeitintervall

Objekt [KW] g [s] Quelle
Kopiergerate 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 % 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 Qualitdt von Beschreibungen der Bemessungsbrande (exemplarisch)

Realitéats-

den typischen Brandlasten

bezug Verfuigbare Informationen Methode Anwendungshinweise
Raumkonfiguration objektspezifische,
Brennbare Stoffe in der zu reproduzierbare Brand-
beurteilenden versuche mit risikoge- direkt verwendbares Zah-
sehr hoch o
Lageranordnung rechtem Versuchsauf- lenmaterial ist vorhanden
Ventilationsbedingungen bau und verwendbaren
Zundquelle Messergebnissen
Stoffdaten der Brandlasten in
der zu beurteilenden Berechnung der .
. . . im Rahmen von Parame-
hoch Lageranordnung zeitlichen Warmefreiset- .
terstudien verwendbar
Anordnung der Brandlasten zung
im Raum
im Rahmen von Parame-
. terstudien verwendbar,
. Annahmen zur Brandent- Berechnung der zeitli- .
mittel wicklung fir die Stoffgruppe chen Warmefreisetzun unter verscharfenden
g grupp g Rechenannahmen oder
Sicherheitsbetrachtungen
im Rahmen von Parame-
Pauschale Angaben zur Nut- . terstudien verwendbar,
. . Berechnung der zeitli- . .
gering zungsart des Raumes mit auf der sicheren Seite

chen Wéarmefreisetzung

liegende Schatzwerte
verwenden
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

Tabelle A4.6 Bemessungsbrande nach DIN 18232 unter Berlcksichtigung des Beginns der
Brandbekampfungsmalnahmen

Bemessungsgruppe
Bemessungswert Einheiten
1 2 3 4 5

Brandd bi Wirk .

ran I auer bis zum Wirken min 5 10 15 20 > 20
der LéschmalRnahmen
Brandflache m? 5 10 20 40 80
Warmefreisetzungsrate fir
naturliche RA: kW 1.500 3.000 6.000 | 12.000 | 24.000
g = 300 kW/m?
Warmefreisetzungsrate fur
maschinelle RA: kW 3.000 6.000 | 12.000 | 24.000 | 48.000
g = 600 kW/m?

Tabelle A4.7 Angaben zu Brandlasten fur verschiedene Nutzungen

Mittlere Brandbelastung

Nutzung q (MI/m?) Quelle Hinweis
Abstellraum fur Biro und
500 4.32
Gewerbebauten [ ]
Autolackiererei 500 [4.32]
4.14] Tabelle 10-2,
Auto-Reparaturwerkstatt 300 [4.32] [ | Tabelle

90% Fraktilwert: 338 MJ/m?2

Angabe in [4.32]: 800 MJ/m3
Baustofflager 270 % [4.32] [4.14] Tabelle 10-2,
90% Fraktilwert: 266 MJ/m?

Datenverarbeitung,

Rechenzentrum 400 14.32]
Labor, Chemie 500 [4.32]
Kindergarten 300 [4.32]
Mdbelfabrik 550 [4.32]
Wohnungskeller 900 [4.32]

% Der Wert bezieht sich auf eine angenommene Lagerraumhohe von 3 m
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

Tabelle A4.8 Beispiele aus der Literatur fur Brandentwicklung und Warmefreisetzung bei ver-
schiedenen Teil-Nutzungen auf der Basis von Brandversuchen

Geschwindigkeit der

max. erreichte

Nutzung . Abbrandleistung
Brandentwicklun
? [MW]
PC-Arbeitsplatz; massive Mobel (Holzspan-
, langsam 1,8

platten); freie Verbrennung [4.5]
PC-Arbeitsplatz; massive Mébel (Holzspan-
platten); Versuch in einem Raum mit ISO 9705- langsam 2,5
mafRigen Abmessungen [4.5]
PC-Arbeitsplatz in einem GroRraumbdiro;
massive Mobel (Holzspanplatten) und mit schnell 6,8
brennbaren Wandschirmen unterteilt [4.6], [4.7]
Biro; Papier — Dokumentation auf Metallregalen; | bis 200 s - mittel und 16
freie Verbrennung [4.5] nach 200 s - schnell '
Bilroeinheit; massive Mdbel (Holzspanplatten);
Versuch in einem Raum mit ISO 9705-maligen langsam 2,25
Abmessungen [4.5]
Verschiedene Blro-Gegenstande (Ausristung im Durchschnitt
von Arbeitsplatzen); freie Verbrennung [4.6] langsam
Mobile Metallregale mit Archivdokumenten [4.8] schnell -
Pkw in einem offentlichen 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

. langsam 0,3
Spital [4.10]
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7 Anlagentechnischer und abwehrender Brandschutz

7.4.3 Zuverlassigkeit von RWA

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

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

7.4.4 Kompensation baulicher BrandschutzmalRnahmen durch RWA

Die Mdglichkeit der Kompensation bauaufsichtlicher Anforderungen durch Rauch- und War-
meabzugsanlagen lasst sich mit einer zeitabhangigen Systemzuverlassigkeitsberechnung
genauer untersuchen (vgl. Kapitel 10). Hierzu missten jedoch belastbare Werte fir die Zu-
verlassigkeit im Anforderungsfall vorliegen.

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

» Bei Vorhandensein von wirksamer RWA in der Ladenstral3e von gesprinklerten
Verkaufsstatten darf der Rettungsweg auf der LadenstraRe entsprechend der in
2008 gultigen MVKVO eine zusatzliche Lange von 35 m haben.

» Nach der Muster-Industriebaurichtlinie bestehen je nach Sicherheitskategorie und
Brandabschnittsflache keine Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer tra-
gender und aussteifender Bauteile in eingeschossigen Industriebauten begrenzter
Abmessungen, wenn die Warmeabzugsflache mindestens 5 % der Grundflache
betragt.

7.5 Abwehrender Brandschutz

7.5.1 Wirkung von abwehrenden MalRhahmen auf das Brandszenario

Maf3gebend fir den Einfluss einer Feuerwehr auf den zeitlichen Verlauf der Warmefreiset-
zungsrate ist der Zeitpunkt des Beginns der Ldscharbeiten bzw. die Zeitdauer bis zur Brand-
kontrolle. Expertenaussagen zufolge kann fir anerkannte Werkfeuerwehren eine Hilfsfrist
von 5 Minuten angenommen werden, wenn eine automatische Brandmeldung vorhanden ist
und genauere Informationen tiber den Brandort vorliegen.

Im Einzelfall muss objektspezifisch Uberpruft 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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7 Anlagentechnischer und abwehrender Brandschutz

e automatische Brandmeldung ja/nein,

« Lage des Objekts (innerstadtisch oder auRerbezirklich) in Bezug auf die Verkehrs-
dichte,

* Anzahl der standig verfugbaren Einsatzkrafte

« Anzahl der atemschutztauglichen Einsatzkrafte im Ersteinsatz
» Zufahrtsmoglichkeiten auf das Grundstuick,

e Ausristung der Feuerwehr

« Vorhandensein und Qualitdt von Feuerwehrpldnen zur Orientierung der Einsatz-
krafte,

» Zuganglichkeit des Objekts (gewaltfreier oder gewaltsamer Zugang, ggf. standig
besetzte Stelle, die Zugang herstellt),

» Ldschwasserversorgung im Abstand vom Objekt

» Vorhandensein von trockenen oder nassen Steigleitungen bei mehrgeschossigen
Gebauden,

» Zurickzulegende Entfernungen innerhalb des Gebaudes bis zum Brandraum.

Der von den Einsatzkréften zuriickzulegende Weg innerhalb des Gebaudes ist von besonde-
rer Bedeutung. Hier besteht ein wesentlicher Unterschied, ob es sich um ein erdgeschossi-
ges Gebaude mit wenigen Nutzungseinheiten oder um einen aus mehreren Brandabschnit-
ten bestehenden Hochhauskomplex handelt.

ty: Zeitbedarf fr die Meldung

t,: Hilfsfrist

ty: 5 Minuten konstanter Verlauf

ty. linearer Abfall in Abhangigkeit der Brandflache
ts: Brandentwicklungszeit

ty. Zeitbedarf fir die Brandbekampfung

Warmefreisetzungsrate [MW]

tsm'; Zeit t [3]

J:'
i
R
T
h 2
i
v
Ad
=
£

L ]

A
: 4
&
s 4

Bild 7.10 Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate (qualitativ) bei Einsatz einer Feuer-
wehr

Entscheidend fir die Beantwortung der Frage, ob bei einer bestimmten GréRenordnung ei-
nes Brandes Uberhaupt noch ein Einfluss der Feuerwehr auf die Warmefreisetzungsrate an-
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7 Anlagentechnischer und abwehrender Brandschutz

genommen werden kann, ist die Brandflache zum Zeitpunkt des Beginns der Loscharbeiten
in Abhangigkeit der Brandentwicklung. Nach Feuerwehrerfahrung gibt es Grenzwerte fir
Brandflachen, die von Einzelpersonen und Feuerwehren noch geléscht werden kénnen.

Es wird konservativ angenommen, dass die Warmefreisetzungsrate nach Beginn der Ldsch-
arbeiten noch fir eine Dauer von 5 Minuten konstant verlauft und anschlieRend linear ab-
klingt. In Bild 7.10 ist der qualitative Verlauf der Warmefreisetzungsrate dargestellt. Beziig-
lich des Maximums der Warmefreisetzungsrate muss unterschieden werden, ob der Zeit-

punkt t, in der Brandentwicklungsphase (QFK) oder in der Phase des brandlast- bzw. venti-

lationsgesteuerten Brandes (ch bzw. ch) liegt. Die lineare Beschreibung des abklingenden

Astes stellt eine rechentechnische Vereinfachung dar. In der Realitat ergibt sich analog zur
Brandwachstumsphase ein konkaver Kurvenverlauf (vgl. Bild 4.1 in Kapitel 4). Die Steigung
des abklingenden Astes héngt von der maximal auftretenden Brandflache ab. Je groRer die-
se Brandflache werden kann, desto l&anger dauert es, bis der Brand komplett eingedammt ist.

Von der Brandflaiche kann n&herungsweise auf die maximale Warmefreisetzungsrate ge-
schlossen werden. Die Grenzwerte wurden auf Basis von Expertenaussagen festgelegt:

Q <20 MW t, = 30 min (7.4)
20 MW < Q <50 MW t, = 45 min (7.5)
Q >50 MW t, = 60 min (7.6)

Der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzungsrate ergibt sich wie folgt:

. t 2
0 - tact: Q(t) = {t—] [MW] (7.7)
9
tact - Leon: Q(t) = Qmax [MW] (78)
. . _ Qmax
teon - tsup: Qt) = —" g, —t)  [MW] (7.9)

tsup - t<:on

Bei 6ffentlichen 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
grolRere Bandbreite aufweisen. Bild 7.11 zeigt den Einsatz der offentlichen Feuerwehr von
der Entziindung bis zum Abloschen des Brandes in Form eines Ablaufdiagramms.

Eine Quantifizierung der Wirkung von 6ffentlichen Feuerwehren auf das Brandszenario im
Rahmen von ingenieurmafigen Nachweisen kommt derzeit in Ermangelung einer einheitli-
chen und umfassenden Feuerwehreinsatzstatistik mit statistisch abgesicherten Hilfsfristen in
Abhangigkeit von der Entfernung zwischen Feuerwache und Brandort nicht bzw. nur nach
Absprache mit der drtlichen Feuerwehr und Bauaufsichtsbehdrde in Betracht.
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Entziindung .g

[eT0]

-

Brandmeldung K]

] £

)

Alarmierung der Feuerwache |5 <
v

Aufbruch von der Feuerwache

y o

Ankunft am Einsatzort - E

Il T

Erkundung und Entwicklung

b

Beginn der Loscharbeiten -

v

Zeitpunkt der Brandkontrolle

v

Brand gel6dscht

Bild 7.11 Ablaufdiagramm eines Einsatzes der Feuerwehr

7.5.2 Alarmierungszeit

Um die Wirkung der LéschmalRnahmen durch eine Werkfeuerwehr auf das Brandszenario
guantifizieren zu kdnnen, muss unter anderem der Zeitpunkt des Beginns der Brandbekamp-
fung ab Brandausbruch bekannt sein.

Die Zeitdauer von der Entziindung bis zum Beginn der Léscharbeiten wird als Brandentwick-
lungsdauer bezeichnet. Sie setzt sich zusammen aus dem Zeitraum des Brandausbruches
bis zur Alarmierung der Einsatzkréfte und der Hilfsfrist. Im ersten Zeitraum ist vor allem die
Brandentdeckungszeit eine im Bezug auf die Rechnung unbestimmte Zeitgrof3e, die aber
bedeutend fir den Brandverlauf und das Ausmalfd des Feuers ist.

Die Alarmierungszeit bezeichnet die Zeitspanne zwischen der Entziindung und der Benach-
richtigung der Feuerwehr. Sie héngt in starkem Maf3e von den im Einzelfall vorhandenen
Bedingungen bezlglich der Brandmeldung ab. Einen gunstigen 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 Loscharbeiten. Sie héngt 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
Zeitverzdgerungspunkten (z B. Bahnibergange),

e der Art und Nutzung des Objektes (der Zeitbedarf fir die Erkundung und Entwick-
lung ist z. B. bei Tunnelbauwerken sehr viel gréRer als bei Einfamilienhausern),

» der zur Verfigung stehende Einsatzkrafte, insbesondere der atemschutztauglichen
Einsatzkréafte,

e dem Ausbildungsstand der Feuerwehrleute,

« der Zugéanglichkeit des Objektes.

Der Ausbildungsstand der Feuerwehrleute kann vereinfacht als bundesweit einheitlich ange-
nommen werden. Die Zuganglichkeit ist zumindest bei Vorhandensein einer BMA durch ein
Feuerwehrschlisseldepot geregelt, daher werden hier nur in Ausnahmefallen zeitverzégern-
de Erschwernisse auftauchen. Auch die Erkundungs- und Entwicklungszeit lasst sich fir die
verschiedenen Bauwerkstypen naherungsweise festlegen. Die letzten drei Einflussfaktoren
lassen sich damit relativ gut abschatzen. Die am schwersten vorhersagbare Grolie ist der
Zeitbedarf fur die Wegstrecke zwischen Feuerwache und Brandort, der von den beiden ers-
tgenannten Punkten abhéngt, der Wegstrecke und der Verkehrsdichte.

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

2000

800 24,40 24,47
1369 228

#1.1
0,14 07
18.80

17 .40

[
(=1
L=
=

12,05

15,71 15.4;
1500 14,86

“ornahmezeit [min]
P
T

=
=
=

0,00 000 0,00
0.0

0-2 2-4 45 5-8 210 =10
Entfernung [km)

[ @09 Quantil  ®0.95 Quandl 00 .975-Quand |

Bild 7.12 Quantile der Hilfsfristen (Vornahmezeit) in Abhéngigkeit der Entfernung von der
Feuerwache zum Brandort
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Je nachdem, welche Randbedingungen beziiglich der Brandmeldung vorliegen, kann die
Brandentwicklungsdauer ermittelt werden, indem die Alarmierungszeit mit dem p-Quantil der
Hilfsfrist addiert wird. Eine allgemeingiltige Verwendung der p-Quantile im Sicherheitskon-
zept setzt allerdings eine umfassende Brandstatistik voraus.

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

7.5.4 Modell zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit von Loschmafl3nahmen

Das nachfolgend beschriebene Modell dient zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit
von Ldschmaflinahmen durch Feuerwehren in Abhangigkeit der Brandflache.

Dem Modell liegt eine einfache Grenzzustandsgleichung zugrunde, in der die mit der Brand-
dauer groRer werdende Brandflache A; einer maximal beherrschbaren Brandflache Asgren,

verglichen wird (Gleichung 7.10).
Z= Af,grenz - Af = Af,grenz - T[[qvaus BLA)Z (710)

Zur Ermittlung der sich einstellenden Brandflache A wird der international akzeptierte Ansatz
zur Brandentwicklung (a-t2 Ansatz) umgeformt, indem dem Kennwert flr die Brandentwick-
lung a ein Zahlenwert fUr die Brandentwicklungsgeschwindigkeit v,ys zugeordnet wird. In den
Beispielrechnungen wurde die Brandentwicklungsgeschwindigkeit (v_aus) stellvertretend fir
eine mittlere Brandausbreitung zu va,s= 0,4 m/min und flr eine schnelle Brandausbreitung zu
Vaus = 1,0 m/min angenommen. Mit t » ist die Vornahmezeit der Feuerwehr (L&schangriff)
bezeichnet.
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Bild 7.13 Versagenswahrscheinlichkeit von LoschmafRnahmen in Abhangigkeit von Vornah-
mezeit und beherrschbarer Brandflache
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Angaben uber durch die Feuerwehr beherrschbare Brandflachen sind in der Literatur nicht zu
finden. Bild 7.13 zeigt die Versagenswahrscheinlichkeiten fur Loschmaflinahmen in Abhan-
gigkeit der Eingreifzeit der Feuerwehr (Vornahmezeit) fur zwei verschiedene kritische Brand-
flachen Asgen, (200 m2 / 400 m?). Diese Grof3e bietet die Mdglichkeit der Berlicksichtigung
unterschiedlich leistungsfahiger Feuerwehren, beispielsweise bedingt durch eine gréf3ere
Anzahl verfligbarer Staffeln.

Tabelle 7.4 Stochastisches Modell der Eingangsgréf3en

Parameter Symbol | Einheit | Verteilung I\C\l/t:ratl ai\tj;iz;dr;g \Iisggrlz?gr?t Quelle
v P ol R I TE T U
Vornahmezeit tLa min l\(lgjlrLrjnBa-d 10..30 5 1&_)700&- V\?;r;lt

Den Ergebnissen, die mit Hilfe von FORM/SORM bzw. einer Monte-Carlo Simulation be-
rechnet wurden, liegt bei der Vornahmezeit eine feste Standardabweichung von ¢ = 5 Minu-
ten zugrunde, wahrend bei der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der beherrschbaren
Brandflache jeweils ein Variationskoeffizient von V = 0,15 bertcksichtigt wurde.

Die im Sicherheitskonzept des Anhangs BB des NA von DIN EN 1991-1-2 enthaltenen Werte
fur p, wurden auf Grundlage des hier beschriebenen Modells mit den angegebenen Eingreif-
zeiten ermittelt. Fir die kritische Brandflache wurde der mittlere Wert aus Tabelle 7.4
(At grenz = 200 m?) zugrunde gelegt.
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8 PERSONENSICHERHEIT IN RETTUNGSWEGEN

8.1 Lichttribende Wirkung des Rauches

Bei der Bewertung der von einem Brand ausgehenden Gefahren spielt das Ausmalf der Ver-
qualmung und die damit einhergehende Reduktion der Erkennungsweite eine wesentliche
Rolle. In Vereinfachung der komplexen Vorgange bei der Entstehung und Ausbreitung von
Rauch lasst dieser sich als ein Medium beschreiben, welches zunéchst im Bereich der Ver-
brennungszone erzeugt und durch die auftriebsbehaftete Konvektionsstromung transportiert
wird, gegebenenfalls beeinflusst von Ventilationsstrémungen, die durch Gebaudetffnungen
oder mechanische Ventilationssysteme hervorgerufen werden. Unter dem Begriff ,Rauch” ist
im weiteren das Aerosol aus festen Partikeln, sich daran anlagernden schwerfliichtigen Stof-
fen und gasférmigen Produkten zu verstehen.

Die lichttribende Wirkung des Rauches wird durch die optische Dichte pro Weglange D,
oder den Extinktionskoeffizienten (Schwachungskoeffizient) K quantifiziert. Beide Grol3en
beschreiben den gleichen physikalischen Sachverhalt, unterscheiden sich jedoch in ihrer
mathematischen Formulierung (negativer dekadischer bzw. natirlicher Logarithmus der rela-
tiven Lichttransmission geteilt durch die Wegléange), wodurch sich ein Umrechnungsfaktor

D, =+ i) = 0,43 [K (8.1)

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

Wichtig fur die Anwendung in Nachweisverfahren ist der Zusammenhang zwischen optischer
Rauchdichte pro Weglange und Massenkonzentration des Rauches (Rauchpartikel-
Beladung) Crauch;

D, = On (e
L~ Rauch - (82)

Rauch

Die GrolRe Dy, wird als Rauchpotential (bezogen auf die optische Dichte pro Wegléange) be-
zeichnet, nach DIN EN ISO 5659-1 auch als massebezogene optische Dichte (englisch:
mass optical density) MOD. Yraun ist der Rauchpartikel-Entstehungsanteil am Brandgut,
auch Rauch- oder RufRRausbeute genannt. Im Englischen findet man dazu die Ausdriicke
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 Gré3e, manchmal auch in der Form [g/g] (Ver-
haltnis 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 In(10) multipliziert werden.

Alternativ zum Rauchpotential lassen sich D_ bzw. K auch aus dem massenspezifischen Ex-
tinktionskoeffizienten K;, und der Rauchpartikeldichte berechnen, wobei in letztere die
Rauchausbeute Ygrauch €ingeht,

Dm = Km * YRauch / |n(10) y (8.3)

mit einem typischen Wert fir die flammende Verbrennung von Mischbrandlasten (Holz,
Kunststoff) fir K, von 7,6 + 1,1 m?%qg [8.26]. Der Vorteil bei der Verwendung des Rauchpo-
tentials D, gegenuber K., liegt darin, dass in D,, die Abhangigkeit der Rauchtribung vom
Brennstoff direkt enthalten ist, wogegen diese bei K, erst durch die Kombination mit Ygaycn
zum Ausdruck kommt. Weiterhin héangt die Rauchtribung auch vom Ablauf der Verbrennung
(Luftzufuhr, Flammenbildung) ab. Brandphasen ohne Flammenbildung zeigen in der Regel
ein deutlich héheres Rauchpotential. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass in diesem Fall
die Abbrandrate — und damit auch die Raucherzeugung — wesentlich niedriger ist als bei
Branden mit Flammen und entsprechend hohen Warmefreisetzungsraten.

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.) abhdngige GroRRe. Haufig wird diese auch vereinfacht als
L,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] filhrten zur Aufstellung der folgenden Beziehungen:

C
S= K fur nichtreizenden Rauch bzw. reizenden Rauch mit K < 0,25 m™ (8.4)

und
C N . 1
S= ED[OJBB -147 EI]og(K)J fur reizenden Rauch mit K 20,25 m*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 hdheren [8.2] und niedrigeren [8.4] Erkennungsweiten — bis auf etwa 0,5 m (Armeslange)
— extrapolieren. Die zu beobachtenden Werte fiir die Konstante C h&ngen 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 haufig die bereits von Jin angegebenen Mittelwerte fur 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 Wegléange fiir unterschiedliche Rauchzusammensetzungen. Dabei wurde in (8.4) und
(8.5) fur die Proportionalitatskonstante C der jeweilige Mittelwert eingesetzt und der Extink-
tionskoeffizient K in D umgerechnet. Man erkennt, dass augenreizende Rauchbestandteile
ab einer Rauchdichte D, von etwa 0,1 m* zu einer gegenidber nicht-reizenden Rauch ver-
starkten Reduktion der Erkennungsweite fihren. Bereits in den sechziger Jahren wurde von
Rasbash auf der Basis eigener und fremder Untersuchungen eine ahnliche Korrelation zwi-
schen Erkennungsweite und optischer Dichte pro Weglange ermittelt [8.6], die nahe bei der
von Jin fur lichtreflektierende Zeichen ermittelten Beziehung liegt.

Erkennungsweite
[m]

35 \ [ [ [ \

ohne Reizstoffe - lichtreflektierend
30

'\\ = mit Reizstoffen - lichtreflektierend

\\ == ohne Reizstoffe - selbstleuchtend

25
A\
‘\ = = mit Reizstoffen - selbstleuchtend
A
20

15 * N

10 + ~ . \\
. —
S e —
5« S ~
0 ' + =
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Optische Rauchdichte pro Weglange D | [1/m]
Bild 8.1 Erkennungsweite S als Funktion von D,

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

S=K"-In(L/L) (8.6)

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

Wie in der Relation von Jin ergibt sich eine 1/K-Abhé&ngigkeit der Erkennungsweite, wobei
allerdings der empirische Faktor C hier durch den variablen Faktor In(Lo/L) ersetzt wurde,
welcher EinfluRgréRen wie Kontrastverhaltnisse und Leuchtstéarken explizit berlicksichtigt. 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 flir homogene Zustande Uber die Distanz des Licht-
strahls. Treten relevante raumliche Unterschiede in der optischen Rauchdichte auf, muss
gegebenenfalls rechnerisch eine angemessene lokale Behandlung der Lichtabschwachung
(integrale Zerlegung) durchgefiihrt werden.

8.3 Die toxische Wirkung von Brandgasen

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

Ein fur quantitative Sicherheitsbetrachtungen geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Ex-
positionsdauer bis zum Eintreten von Handlungsunfahigkeit 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 At aufgenommenen Teildosis und der zur Handlungsunféhigkeit fihrenden Gesamt-
dosis fur eine Folge von Zeitintervallen aufsummiert. Handlungsunfahigkeit liegt vor, sobald
diese Summe den Wert Eins erreicht hat. Die Zeit bis zum Eintreten der Handlungsunfahig-
keit ergibt sich dann aus der Summe dieser Zeitintervalle. F hangt von den entsprechenden
Quotienten F; der einzelnen Komponenten CO, HCN, CO, sowie O, (Sauerstoffmangel) ab:

3,317 107° (RMV [£° At
co = D

(8.7)
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At

Fioy = 8.8

"N exp(5,396 - 0,023 &,y (6.8)
At

E = (8.9)

“ " exp(61623 - 05189 (&, )

At
Fo. = exp(813 - 054 {209 - ¢, ))

(8.10)

Die Konzentrationen cco und cyen Sind in den Einheiten ppm, die Konzentrationen cco, und
Coz in den Einheiten Volumenprozent anzugeben. RMV ist die Atemrate in I/min. D bezeich-
net die kritische Menge Carboxyhdmoglobin (COHb) im Blut, ausgedrickt in Volumenpro-
zent, die zur Bewusstlosigkeit fihrt. RMV und D sind abhangig von den individuellen kérper-
lichen Merkmalen und dem Aktivitatsgrad. Typische Werte, bezogen auf einen 70 kg schwe-
ren Erwachsenen unter leichter korperlicher Beanspruchung sind D=30% und
RMV = 25 I/min. Fir einen Erwachsenen in Ruhe erhélt man D = 40 % und RMV = 8,5 I/min.
Tod tritt bei D =50 % ein. Fur kleinere Kinder ergeben sich Zeiten bis zum Eintreten der Be-
wegungsunfahigkeit, die etwa um einen Faktor 2 kiirzer sind als diejenigen fir Erwachsene.

Es ist zu beachten, dass diese Relationen fir kurzzeitige starke Belastungen (Dauer bis zu
maximal etwa einer Stunde und CO-Konzentrationen ab etwa 2000 ppm) entwickelt wurden.
Bei niedrigeren Konzentrationen fliichtiger Substanzen spielen Sattigungseffekte sowie der
Anteil der wieder ausgeatmeten Schadstoffe eine immer grof3ere Rolle, was zu einer Reduk-
tion der wirksamen Dosis fuhrt. Genauere Verfahren zur Ermittlung der Wirkung von Koh-
lenmonoxid auch bei geringeren Konzentrationen und langeren 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 aquivalent sind.

Die F; der Relationen (8.7) bis (8.10) mussen nun noch durch einen Ansatz miteinander ver-
knipft werden, der die Wechselwirkung der einzelnen Komponenten in geeigneter Naherung
bertcksichtigt, insbesondere die Auswirkung der durch die Gegenwart von CO, verursachten
erhohten Atmungsrate (Hyperventilation). Diese steigert die Aufnahme der deutlich starker
toxisch wirksamen Gase CO oder HCN, sofern diese vorhanden sind. Daher wird ein Ver-
starkungsfaktor V., eingefiuhrt, der es erlaubt, den Effekt der Hyperventilation abzu-
schatzen. Damit ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Quotienten F:

F =max((Feo +Fucn) Ve +Fo, + Foo,) (8.11)
mit

V

Hyp — exp(0,2 Ecoz) - (8.12)
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In [8.4] wird die Anwendung von (8.11) auf CO und HCN beschrankt, 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 O,-Konzentration unter-
halb von 13 % zu berlcksichtigen sei. Hyperventilation geman (8.12) ist laut [8.4] ab einer
CO,-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 konzentrationsabhéangig [8.10]. Fir die Festle-
gung von Akzeptanzwerten sind auRerdem u. U. auch Langzeitwirkungen zu beriicksichtigen
[8.13]. Benutzt man in (8.11) Bezugsgrol3en fur einen typischen Erwachsenen bei leichter
korperlicher Beanspruchung, sollte fir die Bestimmung der verfligharen Rdumungszeit ein
maximales F von 0,1 bis 0,3 zugrunde gelegt werden, wobei der untere Wert fir besonders
sensible Personengruppen gilt [8.4, 8.10, 8.20, 8.25].

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

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

Fur die Beurteilung der Wirkung toxischer Substanzen, die nicht explizit in den bisher aufge-
fuhrten Verfahren und den zugehorigen Literaturreferenzen behandelt werden, kann man
andere bewahrte Methoden der Konsequenzanalyse, wie sie z. B. in [8.21] beschrieben wer-
den, einsetzen. AulRerdem gibt es alternative Festlegungen von Beurteilungswerten fir 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 einstiindigen Expositi-
onsdauer keine ernsten oder irreversiblen Gesundheitsstérungen zu erwarten sind und die
Fahigkeit zur erfolgreichen Selbstrettung nicht beeintrachtigt wird) oder die international un-
ter Fihrung der USA (in Deutschland bearbeitet durch die Kommission flr Anlagensicher-
heit) erarbeiteten AEGL-Werte (Acute Exposure Guideline Levels), welche die ERPG-Werte
in den n&chsten 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 fur eine bis zu 4-stiindige Expositionsdauer kon-
Zipierten Einsatztoleranzwerte ETW festgelegt sind. Das zugehérige Grundlagenpapier [8.22]
bietet einen umfassenden Uberblick tiber Methoden zur Abschatzung gesundheitlicher Fol-
gen von GroRRbranden. Ausbeuten der wichtigsten akut toxischen Brandgase in Abhangigkeit
der Brandlasten und Ventilationsbedingungen werden in [8.27] zusammengestellt.

toxische Rauchgasanteile
8000
0OD0.21
OD0.17 eopo m C02
mCO
ODO0.11 3000 @ HCN
_— 14000
unertraglich
10 100 1000 10000 100000
Angaben in ppm (log. Skalierung)

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 mégliche Warmeeinwir-
kung entscheidend die individuelle Belastung und damit die fur die Selbstrettung verfiigbare
Zeitspanne. Es gibt vor allem drei grundlegende Mechanismen der thermischen Einwirkung,
die zur Handlungsunfahigkeit und — in letzter Konsequenz — zu schweren kérperlichen Scha-
den bis hin zum Tode fihren kdnnen: thermischer Schock, Hautverbrennungen und Ver-
brennungen des Atmungsapparats. Ubersichtsartikel dazu findet man z. B. in [8.4, 8.10,
8.15, 8.16].

Schadigungen durch Hei3gase konnen sich einstellen, wenn Personen langere Zeit einer
erhdéhten Umgebungstemperatur ausgesetzt sind, die jedoch noch nicht zu direkten Verbren-
nungen fuhrt. Entsprechende kritische Temperaturen hdngen von der Luftfeuchtigkeit und
der Expositionsdauer ab und reichen von 120 < bei trockener Luft bis hin zu etwa 80 <.
Ursache fur den thermischen Schock ist ein Anstieg der Kérperwarme, wobei Werte Uber
40 € Korpertemperatur zu Bewusstseinsbeeintrachtig ungen und kérperlichen Schéden,
Korpertemperaturen tber 42,5 € unbehandelt innerhalb weniger Minuten sogar zum Tode
fuhren kdnnen.

Hautverbrennungen hangen von dem die Hautoberflache erreichenden Warmestrom ab und
sind weitgehend unabhangig vom Mechanismus der Warmeubertragung. Fir den Fall der
Selbstrettung besonders wichtig sind Konvektion und Warmestrahlung. Neben der Luft-
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temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Expositionsdauer spielen hier die Luftstromung so-
wie die Art der Bekleidung eine wesentliche Rolle. Wahrend im Bereich der Grenztemperatur
zwischen Hitzeschock und Verbrennungen die Toleranzzeit bei 15 - 25 Minuten liegt, sinkt
diese bei Temperaturen von ca. 200 T (trockene Luft) auf 3 - 4 Minuten. Bei Warmestrah-
lung liegt die Ertraglichkeitsschwelle bei etwa 2,5 kW/m?. Neben dem unmittelbar durch die
Verbrennungen hervorgerufenen Schmerz kénnen Verbrennungen der Hautoberflache auch
zu einem Schockzustand fuhren, der durch den Verlust an Korperflissigkeit verursacht wird.
Es kommt so zu einem Kreislaufversagen bis hin zum Kollaps oder Bewusstlosigkeit.

Bei Verbrennungen des Atemtrakts spielt die Luftfeuchtigkeit eine noch grél3ere Rolle als bei
den anderen Einwirkungsarten. Grundsétzlich gilt, dass die zuvor angegebenen Ertraglich-
keitsgrenzen fur Hautverbrennungen (kritische Lufttemperatur bzw. kritischer Warmestrom)
auch fir den Schutz vor Verbrennungen des Atemtrakts ausreichen. Bei Temperaturen ober-
halb von 180 T kann es zu einem plotzlich einsetze nden Inhalationshitzeschock kommen.

Somit lasst sich auf empirischer Basis die Zeit T bis zum Eintreten der individuellen Hand-
lungsunfahigkeit in Abhangigkeit von der lokalen Umgebungstemperatur abschatzen. Dabei
ist zu beachten, welche Definition dem Begriff der Handlungsunféhigkeit im Zusammenhang
mit Hitzeeinwirkung zu Grunde liegt. Purser [8.10] benutzt die folgende, vom betreffenden
Temperaturbereich abhangige Definition zur Feststellung der Handlungsunfahigkeit: (1) Zeit-
punkt, an welchem schmerzhafte Hautreizungen eintreten, unmittelbar vor der Schwelle zur
Verbrennung oder (2) der Zeitpunkt, an welchem ein Hitzeschock zur Bewusstseinstriibung
fuhrt. Auf dieser Basis wurden die folgenden Relationen zur Bestimmung der Zeit T flr das
Erreichen von Handlungsunfahigkeit durch konvektiven Warmedbertrag bei mittlerer Luft-
feuchte bestimmt. Es gilt

_ 5010’
conv|[MiN] = ————+ (8.13)

° 34
(T[>c])
fur dinn- oder unbekleidete Personen und

fmin] = 4220 (8.14)
conv (T[OC])B’G:L .

fur vollstandig bekleidete Personen [8.4, 8.10].

Bei der Anwendung der Relation (8.13) bzw. (8.14) ist zu prifen, ob nicht bereits bei niedri-
geren Temperaturen (unter Berlicksichtigung der Luftfeuchte) Bedingungen fiir das Eintreten
eines thermischen Schocks vorliegen kdnnen.

Insbesondere fir die ndhere Umgebung von groRen Flammen und unterhalb von Heil3gas-
schichten lassen sich auch kritische Bestrahlungsstarken g angeben. Unterhalb eines
Schwellenwertes von 2,5 kW/m? ist die Warmestrahlung fiir wenigstens einige Minuten tole-
rabel, dartber erreicht man jedoch sehr schnell den Bereich, der nur fir wenige Sekunden
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ertraglich ist, wie die in Tabelle 8.2 angegebenen Ertraglichkeitsgrenzen verdeutlichen. Der
Grenzwert der Bestrahlungsstéarke fiir Langzeitwirkung liegt laut [8.17] bei 1,7 kW/m?.

Tabelle 8.1 Grenzen der Ertréaglichkeit von Warmestrahlung und Konvektion [8.18]

Einwirkung Intensitat bzw. Temperatur ertragliche Einwirkzeit
Warmestrahlung 10 kwW/m? Schmerz nach 4s
(Einwirkung auf Haut) 4 kW/m? Schmerznach 10-20s

2,5 kW/m? Schmerz nach 30s
Konvektion < 40 < (bei H ,0-Sattigung) > 30 min
(Atemwege, Haut) 160 € (< 10 % H,0) 2 min
120 € (< 10 % H,0) 7 min
100 T (< 10 % H ,0) 12 min

Fir Bestrahlungsstarken q > 2,5 kW/m? 1Rt sich die Zeit bis zum Erreichen von Verbren-
nungen zweiten Grades durch die Beziehung

o

Toaa[Min] = (8.15)

abschatzen. Die Zeit bis zum Erreichen der Schmerzgrenze, welche nicht notwendiger Wei-
se die Flucht beeintréachtigen muss, lasst sich mit Hilfe von
4,2

(akwrm? ) o

Traa[Min] =

ermitteln [8.4].

Fir die kombinierte Wirkung von Warmestrahlung und Konvektion Iasst sich ebenfalls ein
von der Expositionsdauer abhéngiges Modell angeben [8.4, 8.10]

+
T

(8.17)
T

I:ED'[hermisch = Z[

At Atj

conv rad

Bei FEDhermisch = 1 ist die Grenze der Handlungsfahigkeit 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 moégliche Gefahrdung durch die verschiedenen Brandkenngro-
Ben beurteilt werden kann. Diese Anhaltswerte zum quantitativen Nachweis der Schutzziele
sind in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Dabei wurden typische Mischbrandlasten, wie sie im
Wohnungs-, Buro- oder Verkaufsstattenumfeld anzutreffen sind, vorausgesetzt.

Das Verhaltnis der Konzentrationen CO : HCN liegt typischerweise bei Brandlasten mit ge-
ringem Stickstoffanteil (< 2 % der Brennstoffmasse - z. B. Burobrdnde) bei CO : HCN >
50: 1, so dass die Hauptbelastung von CO ausgeht. Bei Branden mit signifikantem Stick-
stoffanteil (> 2 % der Brennstoffmasse) liegt das Verhaltnis bei 12,5 : 1 [8.25]. Diese relativ
hohe HCN-Ausbeute wurde fiir 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 Uber 15 Vol.-% liegt (ein Wert, der fur sich alleine genommen bei
den hier in Frage kommenden Expositionszeiten zu keinen gravierenden Schaden fuhrt),
wird die Sauerstoffkonzentration nicht explizit als Beurteilungskriterium aufgefuhrt.

Im Laufe der Rauchausbreitung durch ein Schadfeuer kommt es zu einer Einmischung hei-
Ren Brandrauchs in die Kaltgaszone. Die Folge ist eine Temperaturerh6hung in der Kaltgas-
schicht sowie eine Anreicherung mit Rauchpartikeln und Schadgasanteilen. Uberschreitet
diese Anreicherung nicht die in Tabelle 8.2 angegebenen Anhaltswerte, bleibt auch die zu-
gehdrige Erhdhung der Gastemperatur entsprechend niedrig. In [8.24] wurde auf der Grund-
lage von Messungen bei Brandversuchen und einer Parameterstudie mit Brandsimulations-
modellen eine maximale Temperaturerh6hung in der Gré3enordnung von 10 K ermittelt. Die-
ser Wert liegt deutlich unter den in Tabelle 8.2 angegebenen Akzeptanzwerten fur die Gas-
phase, so dass bei einem Nachweis akzeptabler optischer Rauchdichten in der Regel auch
das Temperaturkriterium erfullt ist.

Die Unterteilung der Tabelle 8.2 in eine kurze (bis ca. 5 Minuten), mittlere (ca. 5 - 15 Minu-
ten) und langere (ca. 15 - 30 Minuten) Aufenthaltsdauer in dem durch die Brandwirkung be-
troffenen Bereich beschreibt typische Kategorien von Raumungszeiten. Das Schutzziel ist
erflllt, wenn keiner der aufgefiihrten Anhaltswerte wahrend der zugehérigen Aufenthalts-
dauer uberschritten wird.

In den folgenden Fallen sind gegebenenfalls detaillierte Analysen mit den in Kapitel 8 ge-
nannten Methoden erforderlich, bei denen die individuelle dosisabhangige Wirkung berick-
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, CO, und HCN in einer fir die Personensicherheit
relevanten Menge freigesetzt,
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» die Expositionszeiten weichen deutlich von den drei gewahlten Kategorien der
Aufenthaltsdauer ab (sehr kurze oder sehr lange Expositionszeiten) oder die Kon-
zentrationsverlaufe unterliegen starken zeitlichen Schwankungen,

» es sind besonders sensible Personengruppen betroffen (z. B. in Krankenh&ausern
oder in Pflegeeinrichtungen),

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

Tabelle 8.2 BeurteilungsgréfRen und Anhaltswerte flr quantitative Schutzziele

Beurteilunasaréie langere Aufenthalts- | mittlere Aufenthalts- | kurze Aufenthalts-
95¢ dauer (< 30 min) dauer (ca. 15 min) dauer (<5 min)
CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm
CO2-Konzentration 1Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-%
HCN-Konzentration @ 8 ppm 16 ppm 40 ppm
Warmestrahlung 1,7 kW/m? 2,0 KW/m? < 2,5 kW/m?
Gastemperatur @ 45 T 50 T 50 T
Rauchdichte D, 0,1m* 0,1m*/0,15m*® | 0,1m-1/02m*®
Erkennungsweite @ 10m-20m 10m-20m 10m-20m

@

@

(©)

“

Die HCN-Konzentrationen sind starken Streuungen unterworfen. Fir typische Bréande besteht eine
Korrelation mit den CO-/CO,-Konzentrationen, wobei hier konservativ ein Verhéaltnis CO:HCN von
12,5:1 vorausgesetzt wird.

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 Beurteilungsgroéf3e fir die Perso-
nensicherheit herangezogen werden.

Der jeweils hdhere Anhaltswert kann zur Beurteilung angesetzt werden, wenn der betroffene Be-
reich Gbersichtlich strukturiert ist oder die Personen mit den Raumlichkeiten vertraut sind.

Die Erkennungsweite ist starken Streuungen unterworfen. Fir typische Brande besteht eine Korre-
lation mit der Rauchdichte D,. Naheres dazu siehe Abschnitt 8.2.

Bei einer optischen Rauchdichte pro Wegldnge D, < 0,1 m™* kann im Rahmen eines inge-
nieurgemafnen Nachweises in der Regel davon ausgegangen werden, dass gleichzeitig die
Akzeptanzwerte fur toxische Verbrennungsprodukte im Rauchgas nicht Gberschritten 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 fir 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)) fir
die Anhaltswerte aus Tabelle 8.2, bezogen auf die Belastungsgrade starke Belastung bzw.
besonders empfindliche Personen (D = 20 %, RMV = 50 I/min), leichte Belastung (D = 30 %,
RMV = 25 I/min) und Ruhe (D = 40 %, RMV = 8,5 I/min). Die Anhaltswerte aus Tabelle 8.2
erreichen fir leichte Belastung bei maximaler Expositionsdauer der jeweils zugrunde liegen-
den Unterteilung einen Wert von ca. 0,3 und bleiben auch fiir starke Belastung deutlich unter
dem Limit fur Handlungsunféhigkeit von 1.

FED-Modell (500 ppm CO, 40 ppm HCN, 3 % CO2, 18 % 02)

1
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Bild 8.3 FED-Quotienten fir die Anhaltswerte aus Tabelle 8.3
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9 PERSONENSTROMANALYSE MIT RECHNERISCHEN NACHWEISVERFAHREN

9.1 Einleitung

Die Gewahrleistung der Personensicherheit ist das zentrale Anliegen des vorbeugenden und
abwehrenden Brandschutzes. Um die dafiir notwendigen baulichen, technischen und organi-
satorischen MalRnahmen verlasslich optimieren zu kdénnen, wird in der Praxis verstarkt nach
leistungs- und schutzzielorientierten Losungsanséatzen gesucht. Dazu gehort, dass neben
der Rauch- und Warmeausbreitung auch die jeweilige Nutzungsart, Personenzahl sowie in-
dividuelle Personeneigenschaften und Verhaltensmdglichkeiten beriicksichtigt werden, um
erforderliche Brandschutzmal3nahmen festzulegen.

Eine wesentliche Mal3gabe fur die Planung von BrandschutzmafRnahmen ist die Forderung,
dass die fur eine erfolgreiche Selbstrettung der Personen bendtigte Zeitspanne (erforderliche
Raumungszeit) kleiner ist als die Zeitspanne, innerhalb derer die Belastung durch Rauch-
und Warmeausbreitung innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt (verfligbare Raumungszeit).
Weiterhin ist durch die Personenstromanalyse sicherzustellen, dass auch die sonstigen Be-
dingungen des Raumungsablaufes nicht zu Situationen fihren, welche die Personengefahr-
dung erhdhen kbénnen (z. B. durch hohe Personendichten). Entsprechende Entfluchtungs-
modelle stehen, in abgestufter Komplexitat, mittlerweile in Form von Berechnungsmethoden
und computergestitzten Simulationsverfahren fir den Einsatz in der Praxis zur Verfiigung.

9.2 Berechnung von Raumungszeiten

Fir jeden Bereich eines Gebaudes gilt der Grundsatz, dass die RAumungszeit traumung Kl€iner
sein muss als die verfligbare Raumungszeit tyerigoar-

tR?;iumung < tverﬂjgbar (9.2)

Dabei ist darauf zu achten, dass durch die Wahl geeigneter Brandszenarien und Akzeptanz-
kriterien in tyermugoar iIMplizit ein ausreichender Sicherheitsfaktor enthalten ist. Andernfalls (z. B.
bei der Bestimmung von tyermughar @uf der Basis von Ertraglichkeitsgrenzen) muss ein entspre-
chender Sicherheitsfaktor zusatzlich bertcksichtigt werden. Explizite Sicherheitszuschlage
auf traumung Sind nOtig, wenn z. B. mobilitatseingeschrankte Personen nicht direkt in den an-
gewandten Rechenverfahren bericksichtigt werden kénnen, wenn bedeutsame Details der
Raumgeometrie nicht direkt erfasst werden oder wenn das eingesetzte Rechenverfahren nur
mittlere oder optimierte Raumungszeiten berechnen und somit keine Schwankungsbreiten
der Raumungszeiten angeben kann.

Die Raumungszeit trzumung S€tZt Sich zusammen aus der Zeitspanne tpeekion VoM Beginn des
Brandes (in der Regel der Zeitpunkt Null eines zeitabhédngigen Bemessungsbrandes) bis zur
Detektion des Brandes, der Zeitspanne taam Von Detektion bis zum Auslésen des Alarms, ei-
ner Reaktionszeit treakion VOM Auslésen des Alarms bis zum Beginn der Fluchtbewegung und
der Zeit tgyene vVOm Beginn der Fluchtbewegung bis zum Erreichen eines sicheren Bereiches,
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+1

tRaumung = tDetektion Alarm + tReaktion + tFlucht (9-2)

Fortschrittliche Simulationsmodelle sind in der Lage, die Fluchtzeit tr . konsistent aus der
individuellen Bewegung aller beteiligten Personen zu bestimmen. Einfachere Verfahren be-
rechnen tq,ee NAherungsweise als Uberlagerung einer fir das Zuriicklegen des Weges not-
wendigen Zeit tweq und einer fur das Passieren der geometrischen Engpasse aufzuwenden-
den Zeit tpassage-

9.3 Reaktionszeiten

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

e Zeit bis zum Wahrnehmen des Alarms,
e Zeit zur Interpretation der Wahrnehmung,

e Zeit fur Handlungen, die nicht der unmittelbaren Flucht dienen (Untersuchung der
Umgebung, Brandbekampfung, Warnen oder Suchen von Personen, etc.).

Die Reaktionszeit hangt im Wesentlichen von der Aufnahmebereitschaft (wach / schlafend)
der Personen, ihrer Vertrautheit mit dem Gebaude, der Qualitat des Alarmierungssystems,
der Komplexitat des Gebaudes und der Qualitat des Brandschutzmanagements ab. Die fol-
genden guantitativen 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.

FPersonenss

Zeit

Alarm

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, zunachst steil an, erreicht ein Maximum und klingt dann langsam ab.
Der Zeitpunkt des beginnenden Anstiegs (der Beginn der individuellen Reaktionszeit) lasst
sich durch die 1 Perzentile At; der flichtenden Personen charakterisieren, das Zeitintervall
vom Beginn bis zum Ende der Reaktionszeit durch die 99 Perzentile Atyg der Personenvertei-
lung (relativ zu At;), so dass sich fur die individuelle Reaktionszeit ein Wert zwischen At; und
At; + Atgg ergibt.

At; und Atgg hdngen von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Die wichtigsten dieser Faktoren
lassen sich durch eine Kategorisierung hinsichtlich der Nutzungsart des Gebaudes und eini-
gen damit verbundenen grundsatzlichen Personencharakteristiken erfassen (Tabelle 9.1).
Weitere wesentliche Einflussfaktoren wie Alarmierungssystem (Tabelle 9.2), Gebaudekomp-
lexitat (Tabelle 9.3) und Brandschutzmanagement (Tabelle 9.4) werden durch entsprechen-
de Unterkategorien berticksichtigt. Diese Unterkategorien sind jeweils dreistufig aufgebaut,
wobei Stufe 1 den (hinsichtlich der Reaktionszeit) glinstigsten und Stufe 3 den unglinstigsten
Fall reprasentieren.

Tabelle 9.1 Kategorien zur Festlegung von Reaktionszeiten

Kategorie Wachsamkeit | Vertrautheit Dichte Nutzungsart

A wach vertraut niedrig Biro, Industrie

B wach unvertraut hoch C:?siinijisig:én
C@) 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

Al automatisches Brandmeldesystem mit sofortiger Alarmierung der betroffenen
Bereiche

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

A3 keine oder nur lokale automatische Brandmeldung
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Tabelle 9.3 Geb&udekomplexitat

einfache, Uberwiegend rechtwinklige Struktur, eingeschossig, nur wenige
Raume bzw. Unterteilungen, einfacher Grundriss mit Ausgangen in Sichtlinie,
kurze Wegstrecken, geeignete Vorkehrungen fur direkt ins Freie fihrende
Ausgange (z. B. ein einfach strukturierter Supermarkt)

Bl

einfacher Grundriss mit mehreren Rdumen (auch mehrgeschossig), Bauweise

B2 . . o .
entspricht Gberwiegend praskriptiven Vorgaben (z. B. einfaches Birogebaude)

B3 grof3es, komplexes Gebaude

Tabelle 9.4 Brandschutzmanagement

Personal bzw. standige Gebaudenutzer sind in den Belangen des Brand-
schutzes gut ausgebildet. Es gibt Brandschutzhelfer, eine Gefahrenabwehr-
und Notfallplanung sowie regelmafige Schulungen und Raumungsibungen.
In oOffentlich zug&nglichen Bereichen muss in Sicherheitsfragen geschultes
Personal in relativ hoher Zahl vorhanden sein. Eine unabhangige Uberpriifung
und Bewertung des Sicherheitssystems und der zugehdorigen Verfahrenswei-
sen ist notwendig. In offentlich zuganglichen Bereichen ist ein Lautsprecher-
system vorzusehen.

M1

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

Brandschutzmanagement entsprechend dem erforderlichen Mindeststandard

M3 hinsichtlich der Personensicherheit

Aus empirischen Daten (Raumungsiibungen und reale Brandereignisse) gewonnene Reakti-
onszeiten At; (Startzeit) und Atgge (zeitliche Spreizung der individuellen Reaktionszeit) sind in
Tabelle 9.5 fur die Kategorien A bis C und die zugehérigen Unterkategorien zusammenges-
tellt. In Tabelle 9.5 kommen nicht alle theoretisch mdglichen Kombinationen von Haupt- und
Unterkategorie vor, da manche Kombinationen sich gegenseitig ausschlielen. So ist bei-
spielsweise ein Alarmierungssystem der Stufe A3 nicht vertraglich mit einem Brandschutz-
management der Stufen M1 oder M2. Fir die Bestimmung der in Klammer gesetzten Zeitan-
gaben der Tabelle 9.5 stand nur Datenmaterial in vergleichsweise geringem Umfang zur Ver-
fligung, so dass diese Daten mit einer groReren Unsicherheit behaftet sind.
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Tabelle 9.5 Reaktionszeiten

Szenarium (Haupt- und Unterkategorien) At; [min] Atgg [Min]
Kategorie A: wach und vertraut

M1 Bl - B2 Al- A2 0,5 1
M2 B1l-B2 Al - A2 1 2
M3  B1-B2 Al - A3 (> 15) (> 15)
B3: addiere 0,5 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung

Kategorie B: wach und unvertraut

M1 Bl Al - A2 0,5 2
M2 Bl Al- A2 1 3
M3 Bl Al-A3 (> 15) > 15))
B2: addiere 0,5 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung

B3: addiere 1,0 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung

Kategorie C(a): schlafend und vertraut

M2 Bl Al (5) (®)
M3 Bl A3 (10) (>20)
Kategorie C(b): betreute Wohnanlagen

M1 B2 Al-A2 (10) (20)
M2 B2 Al-A2 (15) (25)
M3 B2 Al-A3 (> 20) (> 20)
Kategorie C(c): schlafend und unvertraut

M1 B2 Al-A2 (15) (15)
M2 B2 Al-A2 (20) (20)
M3 B2 Al-A3 (> 20) (> 20)
B3: addiere 1,0 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung
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9.4 Entfluchtungsmodelle

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

* hydraulische Modelle (Stromungsmodelle) — inklusive Netzwerkmodelle,
* Individualmodelle (mikroskopische Modelle).

Die hydraulischen Modelle lassen sich weiter unterteilen in vereinfachte Berechnungsansat-
ze zur Kapazitatsanalyse (,Handrechnungen”) sowie Verfahren, welche auch die Dynamik
der Bewegung einer grof3eren Menschenmenge ndherungsweise beriicksichtigen. Diese
Methoden werden oft angewandt, da sie sich auf die fur die Bewegung eines kompakten
Personenstroms bedeutsamen Elemente der Rettungswegfihrung beschranken. Die Be-
rechnungsschritte sind damit in der Regel Ubersichtlich und leicht nachzuvollziehen. Ge-
meinsam sind den hydraulischen Modellen die folgenden Grundannahmen [9.2]:

« Alle Personen beginnen gleichzeitig mit der Raumung.

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

« Alle Personen sind ausreichend mobil, so dass sie mit der Gruppenbewegung mit-
halten kénnen.

Diese Grundannahmen sind von optimistischer Natur. Zusammen mit den notwendigen Ver-
einfachungen bei der Berlicksichtigung der Gebdudegeometrie ergeben sich so Unsicherhei-
ten, die insbesondere bei den einfacheren hydraulischen Modellen (Anséatze zur Kapazitats-
analyse) entsprechend bertcksichtigt werden missen (z. B. durch geeignete Sicherheitszu-
schlage).

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

9.4.1 Abschatzung von Raumungszeiten durch Handrechnungen

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

Grundlegende EingabegrofRen fir solche Handrechnungen sind die Weglange L und Flucht-
wegbreite B sowie die zugehérigen (mittleren) horizontalen Gehgeschwindigkeiten V und
Personenstrome F. V und F hdngen von der Personendichte D ab, welche sich ortsabhangig
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im Laufe der Zeit verandert. Da jedoch diese Dichteabhangigkeit ohne eine aufwéndigere
Modellierung des dynamischen Verhaltens einer Menschenmenge nur angendhert angege-
ben werden kann, bezieht man sich bei der Berechnung von Raumungszeiten mittels Kapa-
zitdtsanalyse in der Regel nur auf eine fiir 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./m?), Moderate (D=1 P./m?, Optimum (D=2 P./m?, Crush
(D =3 P./m?). Fiir die Berechnung von Raumungszeiten, bei denen wegen der Méglichkeit
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 Ausgénge oder Notfallsi-
tuationen, die nicht mit einem Brandereignis in Zusammenhang stehen (Rowdytum, Terrorat-
tacken) und ist daher in der Regel nicht fir die Bemessung von Fluchtwegen geeignet. Die
Option ,Minimum* beschreibt Personendichten unterhalb 0,5 P./m?, also die Situation einer
weitgehend unbehinderten Fortbewegung.

Tabelle 9.6 zeigt Referenzwerte der ebenerdigen unbehinderten Gehgeschwindigkeit V und
des spezifischen Personenstroms Fs fir moderate und optimale Auslastung. Dabei ist zu
beachten, dass die zu Grunde liegenden Daten betrachtliche Schwankungsbreiten aufwei-
sen. In der Praxis wird man fir Auslegungszwecke meist die Parameter fir moderate Auslas-
tung wahlen, auch wenn héhere Dichten zumindest zeitweise erwartet werden kénnen. Man
erhélt so konservative Ergebnisse fur die R&umungszeit. Ausnahmen sind z. B. die Bewe-
gung auf (vollbesetzten) Triblinen und &hnliche Situationen, bei welchen die Personendichte
wegen der besonderen Art der Nutzung an dem zu passierenden Querschnitt (z. B. Mund-
loch) zwangslaufig tberwiegend im Bereich héherer Dichten liegt.

Tabelle 9.6 Horizontale Gehgeschwindigkeit und spezifischer Personenstrom fiir 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./sh
Treppe (optimale Auslastung) 0,5 m/s 1,0 P./sim
Korridor, Mundloch (moderate Auslastung) 1,0 m/s 1,1 P./slth
Korridor, Mundloch (optimale Auslastung) 0,6 m/s 1,3 P./slh
Ausgang, Tire (moderate Auslastung) 1,0 m/s 0,9 P./sih
Ausgang, Tire (optimale Auslastung) 0,6 m/s 1,4 P./sh
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Fur Treppen wird in Tabelle 9.6 die effektive horizontale Komponente der Gehgeschwindig-
keit angegeben, welche gegentiber der ebenerdigen Gehgeschwindigkeit verlangsamt ist.
Entsprechend beziehen sich die Weglangenangaben bei Treppen auf die horizontale Weg-
lange (Grundriss-Darstellung). Der spezifische Personenstrom Fs gibt an, wie viele Personen
ein Wegelement pro Zeit- und Breiteneinheit passieren konnen. Dabei ist die Auslastung des
Wegelementes als Randbedingung zu bertcksichtigen.

Die Fluchtzeit trycne €rgibt sich nun aus der gréReren der beiden Zeiten, entweder der fir den
zuriickzulegenden Weg tweq 0der der Zeit fur das Passieren des Wegelementes mit der ge-
ringsten Durchlasskapazitat tpassages

tPassage

tFlucht = max t : (93)
Weg

Bei der Zeit fir den zuriickzulegenden Weg ist der langste Weg Ly von einer moglichen
Startposition bis zum Endpunkt des betrachteten Wegelementes anzusetzen,

L
tWeg = n\1/ax . (94)

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

_ I-min N

tPassage - T Fs B

(9.5)

Enthalt der zu analysierende Weg unterschiedliche Elemente (unterschiedliche Typen oder
gleiche Typen mit unterschiedlichen Breiten), so ist fur Ly, die Summe der Wegstiicke und

fur die Durchgangszeit N/(FS B) die langste der fur die unterschiedlichen Wegelemente er-

mittelten Zeiten anzusetzen.

Alternativ lasst sich die Passagezeit auch auf der Basis des Modells der effektiven Breite
(,effective width model“) bestimmen [9.2]. Die effektive Breite Bex beriicksichtigt den Um-
stand, dass Personen in der Regel nicht die gesamte verflighare 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
gegenuber der verfligbaren geometrischen Breite um 2 x 15 cm = 30 cm reduziert.

Um die Passagezeit zu berechnen, muss nun in Gleichung (9.5) B durch B und Fs aus Ta-
belle 9.6 durch einen auf die effektive Breite bezogenen spezifischen Personenstrom ersetzt
werden, der in der Regel geringfligig Gber demjenigen aus Tabelle 9.6 liegt. Damit wird die
gegeniber B geringere Breite B teilweise kompensiert, so dass beide Ansatze fir Anwen-
dungen, in denen die Breite B deutlich groR3er ist als die zugehdérigen Randschichten, ahnli-
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che Resultate liefern. Liegt dagegen B in einem Bereich kleiner als ungefahr 1,2 m, ergeben
sich deutliche Unterschiede zwischen beiden Methoden. So erhalt man z. B. fiir eine Tir 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 flr eine optimale Auslas-
tung.

Ahnliche, auf Bewegungsgeschwindigkeiten und Durchlasskapazitaten basierende Ansatze
findet man auch in [9.30] und in Richtlinien fur spezielle Anwendungsbereiche — z. B. die
NFPA Richtlinie 130 ,Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems".

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

9.4.2 Dynamische Stromungsmodelle und Netzwerkmodelle

Will man im Rahmen des hydraulischen Ansatzes genauer vorgehen, so kann man empirisch
abgeleitete Zusammenhange zwischen Geschwindigkeit V und Dichte D benutzen, um die
Auswirkungen von ortlich und zeitlich veranderlichen Personendichten zu beschreiben. Dies
fuhrt zu der Gruppe der dynamischen Stromungsmodelle.

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

V=k-akD. (9.6)

Den spezifischen Personenstrom Fg erhalt man durch Multiplikation von Geschwindigkeit und
Dichte,

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

Wegelement Konstante k

Korridor, Rampe, Turpassage 1,40 m/s

Treppe

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

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

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

- Stufenh6he 16,5 cm / Stufenbreite 33,0 cm 1,23 m/s

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

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

Ein weiteres Beispiel fir ein dynamisches Stromungsmodell ist das von Predtetschenski und
Milinski [9.6] entwickelte Verfahren. Wesentlicher Bestandteil dieser Berechnungsmethode
ist eine Sammlung empirisch abgeleiteter Korrelationsfunktionen, welche die Dichteabhan-
gigkeit der Geschwindigkeit V, separat fir die einzelnen Wegelemente (horizontaler Weg,
Durchgang, Treppe aufwarts, Treppe abwarts) und Bewegungsarten (Gefahr, normal, kom-
fortabel), im Dichtebereich von nahe 0 bis zu einer empirisch begriindeten maximalen Dich-
te Dmax angeben. Damit ist es mdglich, entweder fiir eine bekannte Dichte D die Geschwin-
digkeit V (und damit zugleich den spezifischen Personenstrom, hier Bewegungsintensitat q
genannt) zu bestimmen oder umgekehrt fur einen bekannten Wert von g eine entsprechende
Dichte und die zugehorige Geschwindigkeit zu ermitteln. Durch die Einfihrung der auf die
Laufebene projizierten individuellen Koérperflache f in der Definition der Personendichte wird
ein gegenuber den zuvor beschriebenen Handrechnungen héheres Mald an Flexibilitat er-
reicht. Erganzt 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 Veranderung der Personendichte Uber die Lange des
Personenstroms nicht beriicksichtigt [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 ndchste Stufe der Erweiterung des hydraulischen Ansatzes dar.
Dabei werden die fir den Bewegungsfluss kritischen Wegelemente als Knoten eines ver-
bundenen Systems dargestellt, welches die notwendigen Informationen zu Lange und Breite
der Fluchtwege enthélt. Da die Durchlassféahigkeit der Knoten durch empirische Relationen
fur die Dichteabhéngigkeit des spezifischen Personenstroms bestimmt wird, sind diese Ver-
fahren den hydraulischen Modellen zuzuordnen. Sie eréffnen allerdings die Mdglichkeit, auch
bestimmte Aspekte der individuellen Bewegung zu bertcksichtigen (z. B. Mobilitatsein-
schrankungen oder Wahlmdglichkeiten 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 nétig, die Dichteabhangigkeit der Gehge-
schwindigkeit vorzugeben. Dieser zentrale, die Raumungszeit wesentlich beeinflussende
Zusammenhang ist hier vielmehr ein Ergebnis der Modellierung elementarer individueller
Bewegungsablaufe. Vorzugeben sind nur noch die persotnlichen Mobilitatsparameter, 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: raumlich kontinuierliche und raumlich
diskrete Modelle. Bei den rdumlich diskreten Modellen werden die verfiigbaren Laufflachen
durch ein Gitter aus Zellen Uberdeckt. Die Individuen bewegen sich dann, in Abhangigkeit
vom eigenen Ziel und von der angestrebten Bewegung der benachbarten Personen, von
Zelle zu Zelle. Die Gitterstruktur kann zu Einschrankungen bei der Berlicksichtigung der Va-
riabilitat individueller Mobilitdtsparameter (Korpergrolie, Gehgeschwindigkeit) und der Model-
lierung der individuellen Bewegung fuhren. Bei den kontinuierlichen Modellen ist die Lauffla-
che nur durch die tatsachlich vorhandenen Umfassungsbauteile und Hindernisse begrenzt.
AulRerdem sind die Personen nicht durch eine Zellstruktur in ihren Kérpermal3en beschrankt.
Kontinuierliche Modelle bieten daher ein grof3es Mal3 an Flexibilitéat, erfordern daflr jedoch in
der Regel eine hohere Rechenkapazitat. Es ist jedoch ohne Weiteres mdglich, mit den heute
verfigbaren Personal Computern Szenarien mit deutlich mehr als 10.000 Personen auch mit
kontinuierlichen Individualmodellen zu berechnen.

Die meisten Individualmodelle enthalten die Mdglichkeit, neben der Anfangsverteilung der
Personen auch bestimmte individuelle Entscheidungen im Ablauf der Simulation zufallsge-
steuert zu bestimmen. Damit erh&lt man bei der mehrfachen Berechnung des gleichen Sze-
nariums unterschiedliche Ergebnisse, deren Streuung Aufschluss lber verborgenes Optimie-
rungspotential geben kann. Aulerdem kann man direkt die unginstigsten Resultate in die
Sicherheitsanalyse einbeziehen und vermeidet somit ansonsten notwendige, jedoch nur
schwer quantifizierbare Sicherheitszuschlage auf mittlere oder optimale Raumungszeiten.

Typische Vertreter der rdumlich 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 Ubersicht derzeit verfiigha-
rer Evakuierungsmodelle findet man unter www.firemodelsurvey.com.

9.4.4 Modellauswahl und Anwendungsgrundsatze

Ein leistungsfahiges und aussagekraftiges Entfluchtungsmodell sollte, um sinnvoll fur die
Entwicklung oder Bewertung eines Sicherheitskonzepts einsetzbar zu sein, die folgenden
Eigenschaften aufweisen.

« Die Gebaudegeometrie sollte in allen fiir den Ablauf der Entfluchtung wichtigen
Details bertcksichtigt werden kénnen.

» Beschrankungen beziglich der méglichen Fluchtwege sollten so weit als mdglich
vermieden werden, damit auch die Raumung von Bereichen mit grol3eren Freifla-
chen (Hallen, Versammlungsrdume ohne feste Bestuhlung, Messegelande, Vertei-
lerebenen in Bahnhotfen, Flughéfen oder Stadien, etc.) sinnvoll behandelt werden
kann.

« Die den Raumungsprozess unmittelbar beeinflussenden individuellen Eigenschaf-
ten, insbesondere die durch den perstnlichen Raumbedarf und die unbehinderte
Gehgeschwindigkeit gepragte Mobilitat, sind zu berlcksichtigen.

« Falls erforderlich, muss die dynamische Ausbreitung von Rauch, toxischen Ver-
brennungsprodukten (insbesondere CO, CO, und HCN sowie gegebenenfalls
Sauerstoffmangel) sowie die Hitzeeinwirkung bei der Berechnung von Ra&umungs-
zeiten bericksichtigt werden (eingeschréankte Sichtweite, kritische Konzentrati-
onswerte, Dosis-Wirkungs-Relationen). Mdogliche Auswirkungen kénnen sein:
Nachlassende Orientierungsfahigkeit, Reduktion der Gehgeschwindigkeit, Um-
kehrverhalten, vollstdndige Blockade von Geb&udeabschnitten. 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.

Fur eine Bemessung geeignete Raumungszeiten erhalt man durch eine angemessen kon-
servative Wahl des Szenariums (z. B. hinsichtlich der Personenzahl oder der individuellen
Mobilitadtsparameter) und der Berechnungsparameter (z. B. moderate statt optimale Auslas-
tung im hydraulischen Modell) sowie gegebenenfalls durch eine statistische Auswertung (un-
gunstigster Raumungsverlauf oder Vorgabe eines geeigneten Vertrauensintervalls). Ansons-
ten sind ausreichende Sicherheitszuschlage anzusetzen.

Bei mikroskopischen Entfluchtungsmodellen kénnen in der Regel Startzeit und die zeitliche
Spreizung separat individuell zugeordnet werden und somit direkt aus Tabelle 9.5 tibernom-
men werden. Bei vereinfachten Verfahren zur Berechnung von Raumungszeiten ist die
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Reaktionszeit eine additive Grol3e, die mit Hilfe der Angaben in Tabelle 9.5 abgeschatzt wer-
den kann.

Die Verwendung computergestutzter Individualmodelle erfordert hohe Sorgfalt bei der Aus-
wahl der mitunter vielfaltigen Einstellparameter. Hier ist seitens der Modellentwickler eine
ausfuhrliche und umfassende Validierung und Dokumentation zu fordern, um dem Anwender
alle fur einen belastbaren rechnerischen Nachweis notwendigen Informationen zu liefern. Die
Vorteile der Individualmodelle liegen in der besseren Erfassung der zeitlichen Aufldsung ei-
nes Raumungsvorgangs, insbesondere bei komplexen Geometrien mit sich vereinigenden
Personenstromen. Des Weiteren wird eine inhomogene Personengruppe selbst in einem
Stromungsmodell wie dem von Predtetschenski und Milinski letztlich nur durch gemittelte
Bewegungsparameter beschrieben, wahrend sich in der Realitat eine homogene Personen-
gruppe schneller bewegt als eine inhomogene Personengruppe der gleichen durchschnittli-
chen Parameter. Die Verlangsamung des Personenstroms durch stattfindende Uberholvor-
gange kann prinzipiell nur mit einem Individualmodell erfasst werden. Ein anderes Beispiel
sind Kurven oder Ecken im Rettungswegverlauf bzw. der Einfluss der Anstromrichtung auf
Tlren oder Treppen, der bei den Stromungsmodellen nicht betrachtet wird, sich bei Indivi-
dualmodellen aber durchaus auswirkt. Schlie3lich lassen sich Parameterstudien bei einmal
erstellter Geometrie leichter durchfiihren und visualisieren.

Wie in 9.1 beschrieben, kann die mit Entfluchtungsmodellen berechnete erforderliche Rau-
mungszeit direkt mit Hilfe der (z.B. aus Rauchausbreitungsrechnungen ermittelten) verfiigha-
ren Raumungszeit beurteilt werden. Daneben spielt jedoch auch die Qualitdt des R&u-
mungsablaufs, insbesondere die Entwicklung der lokalen Personendichte auf den Rettungs-
wegen und mdogliche Stausituationen, eine wichtige Rolle. Staubildungen werden sich nicht
grundsatzlich vermeiden lassen. Solange sie sich zu Beginn der Entfluchtung im Ubergang
vom urspringlichen Aufenthaltsbereich zu den Rettungswegen (geschitzter Flur oder Flucht-
treppen) ausbilden, sind diese akzeptabel (unter der Voraussetzung, dass die verflighbare
Raumungszeit grolRer ist als die erforderliche Raumungszeit). Innerhalb der Rettungswege
sollten Staubildungen dagegen vermieden werden. Nicht akzeptabel sind Staubildungen in
unubersichtlichen Bereichen, da hier fur die in dem Stau befindlichen Personen ein deutlich
erhdhtes Mal3 der Gefahrdung durch nachrickende Flichtende besteht (Staudruck). Krite-
rien zum Nachweis eines ,sicheren Fluchtverlaufs* werden in [9.31] diskutiert.

Eine detaillierte Ubersicht tiber die Erstellung eines Evakuierungskonzeptes unter Beriick-
sichtigung menschlichen Verhaltens und des Einsatzes von Rechenverfahren bietet z. B.
[9.14].

9.4.5 Validierung

Fur den Einsatz eines Entfluchtungsmodells als rechnerisches Nachweisverfahren im Rah-
men des vorbeugenden Brandschutzes gelten die gleichen grundsétzlichen Forderungen
hinsichtlich Validierung und Dokumentation wie fir die Modelle zur Berechnung der Rauch-
und Warmeausbreitung. Fir eine Validierung kénnen herangezogen werden

» Vergleiche mit RAumungsexperimenten (z. B. Laufgatterversuche [9.15]),
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» Vergleiche mit RAumungstibungen,
* Vergleiche mit realen RAumungsereignissen,
» Vergleiche mit anderen ausreichend validierten Rechenverfahren.

Um bestimmte Aspekte individuellen Verhaltens (z. B. Reaktionszeit oder Fluchtwegewahl) in
den Validierungsprozess einbeziehen zu kénnen, sind — mangels geeigneter Daten aus rea-
len Brandereignissen — insbesondere Vergleiche mit unangekindigten Raumungsibungen
oder der Gebauderdumung nach GrolR3ereignissen 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 fir Brandschutztechnik durchgefiihrten Raumungsibungen in Biro-
hochhausern fur 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 Gesamtraumungszeit beeinflussen und unter Umstanden deutlich ver-
groRRern. Die zuvor unter dem Begriff ,Reaktionszeit* zusammengefassten Verhaltensweisen
und Handlungen kénnen in der Regel fur die Berechnung von Raumungszeiten pauschal
(d. h. durch ein additives Zeitintervall wie in Relation 9.2) behandelt werden. Sonderfélle, die
eine genauere Analyse dieser Friihphase der Raumung erforderlich machen kdnnten, sind
Z. B. relevante Veranderungen der anfanglichen Verteilung der Personen im Gebaude inner-
halb der Reaktionszeit (etwa wahrend der Phase der Informationssuche).

AuRerst wichtig fur den Ablauf der Raumung ist das Verhalten der Personen im Falle von
Fluchtwegalternativen. Bei der Wahl des Fluchtweges sind verschiedene Einflussfaktoren
(Ortskenntnis, fir das Betreten des Gebaudes benutzter Weg, Markierungen, Fluchtleitsys-
tem, Informationssystem, Akzeptanz von Notausgangen, Einwirken von Personal) zu beach-
ten. Unter Umstanden kann es dabei zu einer ungleichméafigen Auslastung von Fluchtwegen
kommen, mit entsprechenden Konsequenzen fir die Gesamtrdumungszeit. In der Praxis
wird man daher fir ein bestimmtes Szenarium in der Regel verschiedene Auslastungsvarian-
ten untersuchen muissen.

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 Phanomens geniigen, sind im Zusammenhang mit der Rau-
mung von Gebauden aul3erst selten anzutreffen. Dagegen wird insbesondere in den Medien
sehr haufig ohne die notwendige Differenzierung der Begriff ,Panik” zur Beschreibung oder
als Erklarungsmuster entsprechender Vorfélle mit Personenschaden herangezogen. Solche
Berichte sind ohne eine genauere Analyse des tatsachlichen Hergangs jedoch ungeeignet
fur weiterreichende Schlussfolgerungen. Ein tragisches, in seinen Grundzigen jedoch
durchaus typisches Beispiel ist das Unglick vom 21. Juli 2001 auf einer Ful3géngerbriicke in
Akashi, Japan. Dabei wurden 11 Menschen getétet und viele verletzt. Wahrend 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 Ubergang zu einer nur
3,6 m breiten Treppe auf der anderen Seite der Briicke — in Kombination mit einem sehr ho-
hen Personenstrom anlasslich eines GroRRereignisses) meist ungenannt.

Tatsachlich wird von Experten auf dem Gebiet des menschlichen Verhaltens im Brandfall
immer wieder das Uberwiegend zogerliche oder altruistische Verhalten gegeniber 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 Todesfallen 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 unrechtmaRige
Versperren von Notausgdngen 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 tberflllte Bereiche). Die erstgenannte Situation wird durch die Grundfor-
derung einer schutzzielorientierten Bemessung von Fluchtwegen — erforderliche Raumungs-
zeit kleiner als verfigbare Raumungszeit — 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 Ungliick auf der Bricke in Akashi) ist
durch die geeignete Planung von Wegfuhrung und Ausweichmdoglichkeiten im Rahmen eines
umfassenden Sicherheitskonzepts sicherzustellen, welches gegebenenfalls auch geeignete
organisatorische MalRnahmen einschlief3t.

Durch die Anwendung von Entfluchtungsmodellen sollen also mogliche Problemsituationen
vorhersehbar gemacht und die Untersuchung von Alternativen ermdglicht werden. Spezielle
Modelle zur Berechnung der Konsequenzen extrem hoher Personendichten (im Bereich der
Stillstandsdichte), kénnen — sofern sie ausreichend validiert sind — unter Umsténden Hinwei-
se auf lokale MaRnahmen zur Erh6hung der Personensicherheit geben, nicht jedoch fir die
Bemessung und Auslegung von Fluchtwegen in einem Gebéaude eingesetzt werden.

Einen Uberblick tiber den aktuellen Kenntnisstand zum Verhalten von Menschen bei Bran-
den bieten die Verdffentlichungen [9.18 - 9.24].

9.6 Personenzahl

Die Personenzahl, die einem Sicherheitskonzept bzw. einer Entfluchtungsberechnung zu
Grunde zu legen ist, hangt von der GebaudegrofRe (Geschossflache) und der Art der Nut-
zung ab. Dabei wird entweder eine der Nutzung entsprechende Personendichte (in der Re-
gel reprasentativ fir eine empirisch belegbare Spitzenbelastung) mit der zugehérigen Ge-
schossflache multipliziert oder direkt die maximale Zahl der Personen, fiir welche die Nut-
zung ausgelegt ist (z. B. maximale Anzahl der Platze in einem Stadion), herangezogen.

Tabelle 9.8 zeigt eine Zusammenstellung der Personenbelegung in Abhangigkeit von der
Nutzungsart auf der Grundlage entsprechender Richtlinien bzw. Verordnungen aus den
USA, GrolRbritannien, Neuseeland und der Schweiz [9.25 - 9.28]. Die dort gemachten Anga-
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ben zur Personendichte zeigen fir gleiche oder &hnliche Nutzungen manchmal erhebliche
Streuungen, wobei in der Regel der hochste Wert tbernommen wurde. AuRerdem findet
man in den Originalquellen teilweise zusétzliche, hier nicht explizit aufgefuhrte Unterschei-
dungen (z. B. hinsichtlich der Geschosszahl), so dass fir weitere Details auf die zitierten
Regelwerke verwiesen wird. Einen Vergleich solcher Richtlinien mit den Gegebenheiten bei
realen Brandereignissen findet man in [9.1]. Bezugsgroi3e ist die nutzbare Nettoflache (Fla-
che innerhalb des inneren Umfangs der AufRenwénde, abziglich Treppenhauser, Liftanla-
gen, Sanitaranlagen, Innenwande etc.).

Tabelle 9.8 Personenbelegung fir verschiedene Nutzungsarten *)

Nutzung Personendichte [P./m?]

Stadion, Tribline, Theater, etc.

- Stehplatze 5,0
- freie Bestuhlung 2,0
- feste Bestuhlung Anzahl der Sitzplatze
- Lobby / Foyer 1,0
Passagen, Umgéange (bei Nutzung als Versammlungsstatte) 1.4
Kunstgalerie, Museum 0,25
Bibliothek
- Lesesaal 0,2
- Magazin 0,1
Ausstellung, Messe 0,6
Spielcasino 1,0

Trainingsraum, Fitnesscenter

- mit Geraten 0,2

- ohne Gerate 0,7
Gaststatte, Restaurant 1,0
Bar, Club, Diskothek 4,0
Schule

- Klassenzimmer 0,5

- Labor / Ubungsraum 0,2
Tagesstatten 0,3
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Tabelle 9.8 Personenbelegung fir verschiedene Nutzungsarten (Fortsetzung) *)

Nutzung Personendichte [P./m?]
Verkaufsgeschafte

- Bereich (Geschoss) mit Zugang ebenerdig 0,5

- sonstige Geschosse 0,3
Einkaufsmarkt (fir GroRgeréte, Mobel, etc.) 0,1
Ausstellungsraum 0,2
Buro 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

hdchsten spezifischen Personendichten entnommen wurden, kann es insheson-
dere bei groRflachigen Nutzung wie ausgedehnten Verkaufsstatten zu einer
Uberschatzung der Personenzahl kommen.
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10 RISIKOMETHODEN UND SICHERHEITSKONZEPT

10.1 Allgemeines

Voraussetzung fur die Anwendung von Ingenieurmethoden im Brandschutz ist die Aufrecht-
erhaltung des gewohnten brandschutztechnischen Sicherheitsniveaus, das sich Uber einen
langeren Zeitraum anhand der jahrlichen Anzahl der Brandtoten und der Brandschadens-
summen festmachen lasst. Um dies zu gewéhrleisten, missen Ingenieurmethoden in Ver-
bindung mit einem globalen Sicherheitskonzept angewendet werden. Die wesentliche Bedin-
gung an das Sicherheitskonzept ist die Gultigkeit fur alle géngigen Verfahren und Modelle:

» Bauteilbemessung,
e Auslegung von Entrauchungsanlagen,

* Berechnung von Rd&umungszeiten.

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

» die Gewabhrleistung ausreichender Sicherheit fiir
o Gebaudenutzer und

o Feuerwehrleute sowie die

* Dimensionierung der Brandschutzmaflinahmen so, dass
o Todesopfer vermieden und

o Folgen des Konstruktionsversagens minimiert werden.

Naturgemal vermittelt ein Sicherheitskonzept zwischen der im 6ffentlichen 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
(Zielversagenswabhrscheinlichkeit) auftritt.

Bei der Bemessung der baulichen BrandschutzmafRnahmen missen die Unsicherheiten und
Parameterstreuungen in den verwendeten ingenieurméafRigen Nachweisen durch die Wahl
geeigneter Bemessungswerte abgedeckt werden, damit ein brandbedingtes Versagen mit
angemessener Zuverlassigkeit vermieden wird. Diese Bemessungswerte werden in Uber-
einstimmung mit dem Teilsicherheitskonzept der konstruktiven Eurocodes Uber charakteris-
tische Werte und Teilsicherheitsbweiwerte definiert. Die damit erreichte Zuverlassigkeit bzw.
das verbleibende Restrisiko ist fur den Aufsteller von Nachweisen nicht erkennbar.

Fur eine risikoorientierte Bewertung des Brandschutzes werden neben deterministischen
Ingenieurmethoden zur wirklichkeitsnahen Erfassung der Brandeinwirkungen und des Ver-
haltens der Baukonstruktion oder der Personen wahrend des Brandes auch probabilistische
Methoden bendtigt, um Ausfallwahrscheinlichkeiten von Brandschutzmaf3nahmen aufgrund
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10 Risikomodelle und Sicherheitsbetrachtungen

10.5 Sicherheitskonzept fir Nachweise der Entrauchung

Grundsatzlich lasst sich das in Kapitel 10.4 vorgestellte Sicherheitskonzept auch auf die Be-
messung von Entrauchungsmafinahmen bzw. den Nachweis einer raucharmen Schicht Uber-
tragen. Auch hierflir werden Bemessungswerte der streuenden EinflussgroRen der Brand-
einwirkungen bendétigt. Neben der Brandlastdichte und der Warmefreisetzungsrate sind je-
doch ggf. Produktionsraten von Ruf3 und Schadgasen im Hinblick auf eine mdgliche Gefahr-
dung von Personen von Bedeutung.

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

10.6 Sicherheitskonzept fur Nachweise der RA&umung

Ganz analog lasst sich das Sicherheitskonzept auch auf Nachweise der Rd&umung von Ge-
bauden im Brandfall Gbertragen. Hierbei sind die Brandeinwirkungen maf3gebend fir die Er-
mittlung der fur die Entfluchtung zur Verfiigung stehenden Zeit, wahrend die Anzahl und die
Mobilitdt der Personen und die Abmessungen der Rettungswege die fir die Entfluchtung
erforderliche Zeit bestimmen.

Die Zeit tyerughar, iNNerhalb der die im Gebaude befindlichen Personen nicht durch Brandein-
wirkungen geschadigt werden, kann gleichgesetzt werden mit der Zeitdauer, wahrend der
eine raucharme Schicht bestimmter Dicke aufrechterhalten bleibt und / oder wéahrend der ein
ausreichender Feuerwiderstand der tragenden und ggf. den Rettungsweg abtrennenden
Bauteile gegeben ist. Die erforderliche Zeit fur die Entfluchtung traumung Wird mit Hilfe von In-
genieurmethoden bestimmt (z. B. durch Personenstromsimulation).

Die Raumung ist erfolgreich, wenn der Bemessungswert der fir die Entfluchtung erforderli-
chen Zeit nicht groRer ist als die fur die Entfluchtung zur Verfiigung stehende Zeit:

tRé\umung,d < tverf[]gbar,d (10-11)
mit

traumungd  Bemessungswert der fur die Entfluchtung erforderlichen Zeit

tverfughara  B€Messungswert der fur die Entfluchtung zur Verfigung stehenden Zeit
Da tyerughar,a Primar von den Brandeinwirkungen abhangt und mit einem Brandmodell ermittelt
wird, kdnnen fur die Eingangsparameter der Brandeinwirkung grundsatzlich die gleichen
Bemessungswerte verwendet werden wie fir den Nachweis der Entrauchung. Der Bemes-

sungswert traumung,d €rgibt sich in Abhangigkeit von starker streuenden Einflussgrofen wie
der Anzahl der Personen und der Zusammensetzung und Mobilitat der Personengruppe. In
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Personenstromanalysen werden dafir im Allgemeinen deterministische Werte verwendet,
die ggf. konservativ gewahlt oder in Empfindlichkeitsstudien variiert werden.

Probabilistische Zuverlassigkeitsanalysen fur die Nachweisverfahren zur Raumung nach
Kapitel 9 stehen noch aus. Sie mussen auch Aufschluss Gber die erforderliche Zuverlassig-
keit geben, die wie bei der Entrauchung geringer sein wird als bei den Nachweisen der bauli-
chen BrandschutzmaflRnahmen.

10.7 Literatur

[10.1]

[10.2]

[10.3]

[10.4]

[10.5]

[10.6]
[10.7]

[10.8]

[10.9]

[10.10]

[10.11]

[10.12]

DIN EN 1991-1-2: Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke; Teill-2: Allgemeine
Einwirkungen, Brandeinwirkungen auf Tragwerke; September 2003

RANTANTALO, T.; DOBBERNACK, R.: State of the Art of Fire Risk Analysis; 10. In-
ternationales Brandschutz-Symposium des vfdb, Ingenieurmethoden des Brand-
schutzes, Kurzreferate, Herausgeber D. Hosser; 6. und 7. Juni 2005, Hannover,
2005.

DEHNE, M.: Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische
Bemessung; Dissertation, Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Tech-
nische Universitat Braunschweig, Braunschweig, September 2003.

NELSON, H. E.; SHIBE, A. J.. A System for Fire Safety Evaluation of Health Care
Facilities; NBSIR 78-1555, NIST, Washington DC, 1980.

WATTS, J. M.: The SFPE Handbook, Fire Protection Engineering; section five,
chapter 10, 3" edition, 2002.

XPS FIRE, manual Version 3.0, Munich Re, 9/96.

BUDNICK, E. K.; MCKENNA, L. A. Jr., WATTS, J. M. Jr.: Quantifying Fire Risk for
Telecommunications Network Integrity; in: Fire Safety Science — Proceedings of the
Fifth International Symposium, International Association for Fire Safety Science,
pp. 691 — 700, 1997.

FONTANA, M.: SIA 81 — A Swiss Risk Assessment Method; in: VTT Symposium
179, Institute of Structural Engineering, ETH, Zurich, Switzerland, pp 59-69,

DE SMET: F.R.AAM.E: Fire Risk Assessment Method for Engineering;
http://users.belgacombusiness.net/cd046514/webengels.html

DE SMET: Is F.R.AM.E Mathematically and Scientifically Reliable?
http://users.belgacombusiness.net/cd046514/framemaths.html

LARSSON, D.: Developing the Structure of a Fire Risk Index Method for Timber-
frame Multi-storey Apartment Buildings; Report 5062, Dept. of Fire Safety Engineer-
ing, Lund University, 2000.

HULTQUIST, H., KARLSSON, B.: Evaluation of a Fire Risk Index Method for Multi
Storey Apartment Buildings; Department of Fire Safety Engineering, Lund Univer-
sity, Sweden, Report 3088, Lund, 2000.

vfdb TB 04-01 (5/2009) Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes 303 /386



10 Risikomodelle und Sicherheitsbetrachtungen

[10.13] KARLSSON, B.: Fire Risk Index Method-Multi Storey Apartment Buildings, FRIM-
MAB, Version 1.2, Tratek Report | 0009025, Sweden, 2000.

[10.14] WATTS, J. M. Jr.: Fire Risk Ranking; Section 5, Chapter 2, SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering, 2" Edition, USA, 1995.

[10.15] FRANTZICH, H.: Fire Safety Risk Analysis of a Hotel; Department of Fire Engineer-
ing, Lund University, Report 3091, Sweden, 1997.

[10.16] LINSTONE; TUROFF: The Delphi Method — Techniques and Applications; Addison-
Wesley Publishing Company, 1975.

[10.17] NYSTEDT, F.; RANTANTALO, T.; MICHEELSEN, Ch.: Quantifying the Safety Level
in the Danish Building Fire Regulations,National Agency for Enterprise and Con-
struction, Copenhagen, 2000.

[10.18] ISO/TC92/SC4/WG10 N24 Rev: Draft Material submitted describing Fire Risk As-
sessment Methods, 2001.

[10.19] MEACHAM, B. J.: The SFPE Handbook, Fire Protection Engineering; section five,
chapter 12, 3" edition, 2002.

[10.20] ISO/TC/SC4/WG10 N34 Revl: Fire Safety Engineering, WG10: Fire Risk Assess-
ment; Draft document on fire risk Assessment guidance, 09/2001.

[10.21] RANTANTALO, T.; NYSTEDT, F.: Use of Fire Safety Engineering and Risk Analysis
in Cultural Heritage Buildings; Fire Risk Evaluation To European Cultural Heritage
(FIRE TECH), European study into the Fire Risk to European Cultural Heritage,
WGB6, Fire Risk Assessment Methods, Example of Application (Appendix 4), 2005.

[10.22] MAGNUSSON, S. E.; FRANTZICH, H.; HARADA, K.: Fire Safety Design Based on
Calculations, Uncertainty Analysis and Safety Verification; Department of Fire Safety
Engineering, Lund University, Report 3078, Sweden, 1995.

[10.23] HOSSER, D.; SPREY, W.: A Probabilistic Method for Optimisation of Fire Safety in
Nuclear Power Plants; in: First International Symposium on Fire Safety Science,
Gaithersburg, Maryland, USA, 1985.

[10.24] HOSSER, D.; WEILERT, A.; KLINZMANN, C.; SCHNETGOKE, R.; ALBRECHT, C.:
Erarbeitung eines Sicherheitskonzeptes fur die brandschutztechnische Bemessung
unter Anwendung von Ingenieurmethoden gemal3 Eurocode 1 Teil 1-2 (Sicherheits-
konzept zur Brandschutzbemessung). Abschlussbericht zum DIBt-Vorhaben ZP 52-
5-4.168-1239/07; Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Technische
Universitat Braunschweig, Braunschweig, November 2008.

[10.25] EN 1990: Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung; April 2002.

[10.26] RAHIKAINEN, J.; KESKI-RAHKONEN, O.; Statistical Determination of Ignition
Frequency of Structural Fires in Different Premises in Finland; Fire Technology 40,
2004, pp 335-353.

[10.27] BSI, PD 7974-1:2003: Application of fire engineering principles to the design of
buildings; Part 1: Initiation and development of fire within the enclosure of origin.

304/ 386 Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes  vfdb TB 04-01 (5/2009)






Anhang 2 Anwendungsbeispiele

AbschlieRend werden in A2.5 Nachweise zur Personensicherheit gefiihrt mit der Maf3gabe,
die vorher definierten Schutzziele zu erreichen bzw. die zugehdrigen Kriterien einzuhalten,
insbesondere:

+ HOohe der raucharmen Schicht,
» Erkennungsweite,
* Gaskonzentrationen.

Als maligebend fir die Personensicherheit werden die beiden Brandszenarien im Horsaal
und im Atrium des Birogebaudes angenommen. Fir die Simulation der Brande wird ein CFD
Modell eingesetzt, um den notwendigen Detaillierungsgrad der Aussagen hinsichtlich der
Schutzzielkriterien zu gewahrleisten. Beispielhaft werden die Zustdnde im Hérsaal und At-
rium beurteilt und die Entfluchtungsverlaufe bewertet, indem unterschiedliche Modelle wie
die Kapazitatsanalyse und das dynamische Strémungsmodell eingesetzt werden. Die Ergeb-
nisse werden mit den Angaben in der MVStattV verglichen.

A2.2 Schutzziele, Brandszenarien und Bemessungsbrande

A2.2.1 Schutzinteressen und Schutzziele im Anwendungsbeispiel

Die grundlegenden o6ffentlich-rechtlichen Schutzinteressen, die bei dem vorliegenden An-
wendungsbeispiel durch entsprechende MalRnhahmen zu wahren sind, kénnen der Muster-
bauordnung (MBO) [A2.1] entnommen werden. Demnach sind bauliche Anlagen so anzuord-
nen, zu errichten, zu &ndern 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 Ldscharbeiten mdglich sind.

Darlber hinaus fallt das Anwendungsbeispiel aufgrund einer Dimensionierung flr eine Besu-
cherzahl von weit mehr als 200 in den Geltungsbereich der Versammlungsstattenverordnung
des jeweiligen Landes bzw. wie hier gezeigt in den Bereich der Muster-Versammlungs-
stattenverordnung (MVStéttV) [A2.2]. Hieraus ergeben sich im Hinblick auf das baurechtliche
Schutzziel der Personensicherheit besondere Anforderungen an die Rettungswege (Anzahl,
Lange und Breite). Demgegeniber stehen Erleichterungen, wenn durch eine gré3ere Raum-
héhe vorhanden ist und eine ausreichende Rauchableitung sichergestellt werden kann, so
dass die Rettungswege ausreichend lange zur Verfiigung stehen, d. h. rauchfrei gehalten
werden koénnen. Das Schutzziel einer lange zur Verflgung stehenden und ausreichend ho-
hen rauchgasarmen Schicht ist als derart gewichtig zu betrachten, weil die Verhaltnisse in
der HeiRgasschicht auch in groRerer Entfernung vom Brandgeschehen fiir die Gesundheit
und das Leben der Personen eine groRe Gefahr darstellen [A2.3]. Aul3erdem ist die rauch-
gasarme Schicht erforderlich, um einen sicheren und wirkungsvollen Einsatz der Feuerwehr
zu ermoglichen. Bei der Betrachtung des Risikos stehen nach [A2.4] die Anzahl der Besu-
cher und die GroRRe der Versammlungsrdume im Vordergrund.

Im vorliegenden Beispiel werden die Anforderungen nach § 7 MVStattv dahingehend ver-
letzt, dass die maximale Rettungsweglange mafig tberschritten 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 Léschmalinahmen aus und stellt keinen Kleinbrand (spezifische
Warmefreisetzungsrate 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 gleichmafig und
ungehindert ausbreitet. Diese Annahme ist damit gerechtfertig, dass der raumlichen Abstand
zwischen den Reihen zu gering ist, um eine Ausbreitung des Brandes zu begrenzen. Stiihle
und Tische aus Holz stellen die Brandlast dar; Uber Art, Lagerungsdichte und Menge der
brennbaren Stoffe werden zu einem spateren Zeitpunkt noch detaillierte Angaben erfolgen.

Aufgrund der Grol3e des Raumes und der vermuteten Zerstérung von Fensterflachen infolge
thermischer Beanspruchung kann davon ausgegangen werden, dass geniigend Verbren-
nungsluft / Luftsauerstoff zur Verfigung steht und daher ein brandlastgesteuerter Brand vor-
liegt. Eine Brandmeldung an die zustéandige Feuerwehr erfolgt (zundchst) nicht, da eine
Brandmeldeanlage nicht vorgesehen ist und das Feuer zu einem Zeitpunkt ausbricht, zu dem
sich keine Personen im Geb&aude aufhalten. Dies ist etwa in der Nacht oder am Wochenende
der Fall. Letzteres fiihrt schlief3lich auch dazu, dass samtliche Tiuren und Fenster des Hor-
saals geschlossen sind. Ein Feuerwehreinsatz mit dem Wirksamwerden von Loschmalinah-
men soll in diesem Brandszenario bewusst ausgeklammert werden. Einerseits ist nicht si-
chergestellt, dass die zustandige 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 Umstanden erfolglos bleibt und sich dennoch
ein Vollbrand einstellt. Der Leitfaden enthalt indes in Kapitel 4 Angaben, wie sich das Wirk-
samwerden von Loschmaflinahmen auf ein Bemessungsbrandszenario auswirkt und wie sich
dies in Form eines veranderten Verlaufs des Bemessungsbrandes beschreiben l&sst.

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

Die Warmefreisetzungs-Zeitkurve fur die Brandausbreitungsphase kann mit Hilfe von norma-
tiven Ansatzen bei geringer Bestimmtheit der Brandbedingungen entwickelt werden. Eine
geringe Bestimmtheit liegt in diesem Beispiel vor, da Uber die Abbrandeigenschaften (v. a.
Abbrandgeschwindigkeit) keine gesicherten Angaben gemacht werden kénnen. Als Begrin-
dung hierfur sei lediglich das fehlende bzw. mangelhaft beschriebene Datenmaterial zu ab-
brennenden Stuhl- und Tischreihen genannt. Es missen 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 Warmefreisetzungs-Zeitkurve fiir die Brandausbreitungsphase, wie nach-
folgend dargestellt, ermittelt werden.

324/ 386 Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes  vfdb TB 04-01(5/2009)



Anhang 2 Anwendungsbeispiele

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Schadenfeuers

Die erforderliche Zuverlassigkeit fur die Bemessung der Konstruktion sowie fir den Nach-
weis der Personensicherheit im Brandfall hdngt von der Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Schadenfeuers in einer Nutzungseinheit eines Gebaudes und den damit verbundenen Scha-
densfolgen (Schaden an den Bauteilen bzw. Personen) ab.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit p; eines Schadenfeuers in einer brandschutztechnisch
wirksam abgetrennten Nutzungseinheit mit der Grundflache A in einem Bezugszeitraum von
1 Jahr kann mit GI. (10.3) ermittelt werden:

Ps = Py L, L5 (A2.1)
mit
p. jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in der Nut-
zungseinheit,

p. Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung durch die Nutzer und die
Feuerwehr,

ps Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekampfung durch eine automatische Lésch-
anlage.

Die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit p; von mindestens einem Entstehungsbrand in der
Nutzungseinheit kann alternativ nach Gl. (A2.2) unter Annahme einer von der Grundflache
unabhangigen flachenbezogenen Brandentstehungshaufigkeit A; oder nach Gl. (A2.3) unter
Bertlicksichtigung der (meist unterproportional) mit der Gréf3e der Nutzungseinheit wachsen-
den Brandentstehungshéaufigkeit bestimmt werden

p, =1-exp(A; [A) = A, [A (A2.2)

p, =1-exp(a[A®) = a[A® (A2.3)
mit

A Grundflache der brandschutztechnisch abgetrennten Nutzungseinheit [m?],

A1 mittlere Auftretensrate von Entstehungsbranden je Quadratmeter Grundflache
und Jahr [1/(m?-a)],

a Basiswert der bezogenen Brandentstehungshaufigkeit je Quadratmeter und Jahr
[1/(m*-a)],

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

Vereinfacht kann eine durchschnittliche jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit p;, fir eine typi-
sche Grol3e (d. h. durchschnittliche Grundflache) des entsprechend genutzten Bereiches
verwendet werden.
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ve Vorgehensweise der Berlcksichtigung eines Rickstaus in den Horsaal bei der Berech-
nung mit dem Modell von Predtetschenski und Milinski zu einer Uberschatzung der Flucht-
zeit. Die mikroskopische Analyse zeigt, dass es in der Tat zu einem Ruckstau in den Horsaal
kommt, jedoch nur zeitweise und wenig stark ausgepragt, da der Foyerbereich ausreichend
Ausweichflache bietet, um sich vor den zu den Treppen fihrenden Ausgéngen zu formieren.
Dagegen liefert die Kapazitatsanalyse in beiden Fallen eindeutig optimistische Resultate.

A2.5.4 Schlussbetrachtung

Fur das Gefahrenszenario im Horsaal zeigt der Vergleich der Zeiten bis zur Nichteinhaltung
der Nachweiskriterien ,Erkennungsweite” und ,H6he der raucharmen Schicht” aus den Ta-
bellen A2.10 und A2.11 mit der bestimmten Raumungsdauer, dass bei konservativer Heran-
gehensweise eine gefahrlose Raumung nicht nachgewiesen werden kann. Wenn unterstellt
wird, dass der Raumungsverlauf durch Erreichen der vorgenannten Kriterien nicht wesentlich
beeinflusst wird, zeigt die zusatzliche Betrachtung des FED allerdings auch, dass kein ka-
tastrophaler Ausgang prognostiziert wird.

Aus den Uberlegungen dieses Kapitels und des Kapitels A2.2 werden einige Einfliisse deut-
lich, die sich auf das Verhaltnis tyerugbar ZU traumung @USWIrken. Hier ist vor allem die Beschrei-
bung der Brandausbreitung zu nennen, die sich aufgrund des Ublicherweise angenommenen
quadratischen Anstiegs der Warmefreisetzungsrate erheblich auswirkt. Wie gesehen, wird
tverfugbar @UCh durch die Wahl der Nachweiskriterien wie ,Erkennungsweite* oder ,HOhe der
raucharmen Schicht* (hier Hohe 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 kbnnen mit den vorhandenen Daten
nicht alle Falle abgedeckt werden. Die Berlicksichtigung 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 fir die
Treppe im 1. Rettungsweg aufgetretene grof3e Abweichung eher untypisch ist.

Die Streuungen in den verfliigbaren Basisdaten sollten mittels konservativer Annahmen fir
die Warmefreisetzungsrate, Schadstoffausbeute, Personenstréme etc bertcksichtigt werden.

Eine Unsicherheit bei der Anwendung von Ingenieurmethoden ergibt sich aus den zu entwi-
ckelnden Szenarien. Dies betrifft z. B. den Brandentstehungsort, die Berticksichtigung von
Brandschutzmafinahmen und die Verteilung der Personenstrome auf die Ausgange. Bzgl.
des Brandentstehungsortes wird in [A2.6] darauf hingewiesen, dass verdeckt entstehende
Brénde, die plétzlich durch Wegfall der Trennung zum Aufenthaltsraum wirksam werden, als
besonders gefahrlich anzusehen sind. Die Feuer in einem Tanzsaal in Goteborg oder der
Flughafenbrand in Dusseldorf fallen unter diese Kategorie. Die Simulation solcher Brandsze-
narien erfordert umfangreichere Basisdaten und Annahmen als bei dem hier betrachteten
offenen Brand. Die Bericksichtigung von RWA zur Gewadhrleistung des Personenschutzes
wird in [A2.4] und [A2.13] kritisch gesehen, weil z. B. die Art der Auslésung, der Zeitraum bis
zum Wirksamwerden und der Wartungszustand mit in Betracht gezogen werden miussen.
Auch die Verfugbarkeit der Notausgangstiren sollte kritisch betrachtet werden, da sie die
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Dauer tryene €rheblich beeinflusst. Eine Auswertung von Brandschauen in insgesamt 69 deut-
schen Vergnigungsstatten wahrend der Besucherzeit zeigte beispielsweise, dass Uber ein
Drittel der Betriebe verschlossene Notausgdnge aufwiesen [A2.14]. Hierzu sind nutzungs-
spezifische Daten auf breiterer Grundlage zu ermitteln.

Da es bei der Betrachtung der Personensicherheit in Versammlungsstatten letztlich um viele
Menschenleben geht, ist der Sicherheitsfaktor fiir das Verhaltnis tyerugbar/traumung VON beson-
derer Bedeutung. Mehl [A2.13] schl&gt hierzu einen abgestuften Sicherheitsfaktor vor:

tverfugbar/traumung 2 1,5 flr die Einhaltung von raucharmen oder rauchfreien Zonen

tverfugbar/ traumung = 2,0 flr Akzeptanzkriterien, u. a. CO-, CO,- und HCN-Konzen-
trationen

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

Fur ein konservatives Brandszenario in Verbindung mit einem auslegungsgemaien Evakuie-
rungsszenario sollte ein Sicherheitsfaktor von > 1,5 zusammen mit den Kriterien ,H6he der
raucharmen Schicht* bzw. ,Erkennungsweite” angestrebt werden. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass das Brandszenario, z. B. ein Garderobenbrand, Teile des Rettungsweges aul3er
Funktion setzen kann.

Zusatzlich sollten weiter zugespitzte Szenarien untersucht werden, bei denen zusatzlich eine
Uberfullung der Versammlungsstatte und/oder der Ausfall von Fluchtwegen etc. unterstellt
wird. Fur 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 Engpéasse stehen, kann alternativ
z. B. eine maximale Personenzahl fir den Grenzzustand der Schutzzielerfiillung bestimmt
werden. Dadurch lassen sich Auslegungsreserven des Gebaudes aufzeigen.

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

Weitergehende Uberlegungen zum Sicherheitsniveau und zu Bemessungsbranden in nach
MV StattVv [A2.2] genehmigungsfahigen Versammlungsstéatten werden in [A2.31] angestellt.
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