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1 VORWORT

Liebe Leserin, lieber Leser

Das vorliegende SSI-Spezial behandelt das Thema «CFD-Brandsimulationen im Hochbau»,
das in Fachkreisen in den lefzten Jahren und auch heute noch intensiv und auf sehr
hohem Niveau diskutiert wird. Das Paper richtet sich damit primar an das entsprechende
Fachpublikum: Brandschutzingenieure, Behdrdenmitglieder, aber auch Luftungsplaner und
Errichter von Entrauchungsanlagen.

Die Autoren wollen mit dem vorliegenden Dokument die Vergleichbarkeit von
Enfrauchungssimulationen und damit auch die Planungssicherheit der entsprechenden
Enfrauchungsanlagen erhohen. Wesentliche Voraussetzung far beide Ziele ist das
Verwenden der gleichen Grundlagen durch alle Brandschutzingenieure und Behdrden.
Weiter soll aufgezeigt werden, auf welche Punkte bei Brandsimulationen zu achten ist,
um am Schluss ein aussagekrdftiges und verldssliches Resultat in den Handen zu halten.
In diesem Sinne soll das Paper einen Beifrag zur Vierbesserung der Qualitat und Aussage-

kraft von Brandsimulationen und damit einen Beitrag zur Erhdhung der Sicherheit leisten.

Der SSI-Vorstand
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it zunehmend innovativen und gewag-
Mten Architekfuren sowie den u.a. von

Nutzern immer mehr erwarfefen kom-
plexen und flexiblen Gebdudevolumen steigt bei
gleichzeitig zunehmendem Sicherheitsbewusst-
sein und -verlangen und damit wachsendem
Anspruch an die Brandsicherheit der Bedarf an
innovativen Brandschutzkonzepten. In der Fol-
ge wird immer hdufiger der Ruf nach Fire- und
Smoke-Engineering laut, das aber auch ent-
sprechende Fachleute mit dem dazugehdrigen,
hoch spezialisierten Wissen bendfigt. Das vor-
liegende Paper will einen wesentlichen Beitrag
bzgl. Wissen leisten, indem es die in der heuti-
gen Literatur akiuellen Aussagen Ubersichtlich
zusammentirdgt und damit eine gemeinsame
Grundlage flr die sich mit dem Thema ausein-
andersefzenden Ingenieure schafft.

Die Autoren sfarten mit dem rechtlichen Hin-
tergrund in der Schweiz und zeigen damit auf,
wann Brandsimulationen notwendig sind: Sei
es auf freiwilliger (Optimierung) und zwingen-
der Basis (normativ gefordert). Weiter werden
im entsprechenden Kapitel die wesentlichsten
gesetzlichen Randbedingungen wie Fluchiwe-
ge, etc. genannt.

Im folgenden Kapitel wird zusammengetra-
gen, bei welchen Fragestellungen Brandsimula-
tionen sinnvollerweise eingesetzt werden: Fir
den eigentlichen Entrauchugnsnachweis, zum
Aufzeigen einer konzeptionell angedachten
Gleichwertigkeit im Sinne von Alternatividsun-
gen oder Optimierungen sowie zum Erarbeiten
der fur eine heisse Bemessung notwendigen
Grundlagen.

Im Kapitel zu den Simulationsprogrammen
wird ein Uberblick der heute géingigsten Soft-
ware fir Brandsimulationen inkl. Grobbeschrieb
und Bezugsmaglichkeiten gegeben. Diese Liste
hat keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, er-
maglicht es aber mit der Angabe von Freeware
jedem pofentiellen Anwender in dieses Gebief
einzusteigen.

Kapitel 6 geht auf die diversen Anwen-
dungsgrenzen und die fur eine seridse Simula-
tion notwendigen Annahmen im Sinne der Mo-
dellierung ein und macht auch Aussagen zu
den Fahigkeiten des Nuizers, die aus Sicht der
Autoren fiir gufe Simulationen notwendig sind.
Viele «schlechfe» Simulationen weisen Mdngel
bzgl. der in diesem Kapitel beschriebenen The-
men auf.

Eine gufe Simulation folgt auch einem ge-
wissen Prozessschema, wie es im nachfolgen-
den Kapifel beschrieben ist. Je nach Umfang
und Komplexitdt sind nicht zwingend alle
Schritte notwendig. In diesem Sinne soll die in
Kapitel 7 beschriebene Prozesskette als Bei-
spiel dienen. Sofern mittels anderen Abldufen
die gleichen Ziele in der gleichen Qualitdt er-
reicht werden, ist dies naflrlich ebenso «rich-
tig».

Die beiden nachfolgenden Kapitel zu den
Schutzzielen sowie den wichtisten Einflussgrés-
sen und Eingabeparametern stellen schliesslich
das Herzstick dieses SSI-Spezials dar. In ihnen
werden die aus Sicht der Auforen ganz zenfra-
len Paramefer beschrieben und soweit projek-
tunabhdngig sinnvoll auch quantifiziert.

Das Paper schliesst mit einem Vorschlag zu
Umfang und Strukfur der zu jeder Simulation
gehodrenden Dokumentation. Ebenso werden
die verwendeten Literaturquellen genannt und
gewisse Ausdriicke ndher beschrieben.
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3 GESETZLICHER HINTERGRUND

Gebdude unterliegen in der Schweiz den

Brandschutzvorschrifien des VKF [17].
Hierin ist je nach Gebdudeart und Nufzung
geregelt, welche vorbeugenden baulichen, an-
lagentechnischen, organisaforischen und ab-
wehrenden Brandschutzmassnahmen notwen-
dig sind, damit das Schutzziel gemdss Artikel 9
der Brandschutznorm erfullt wird. Vorgeschrie-
ben ist der Schufz von Personen und Tieren so-
wie des Gebdudes im Brandfall.

Die VKF-Vorschriften sind analog zu ande-
ren Vorschriffen als konservativ zu bewerten.
Dies ist auch notwendig, um mdglichst viele
Fdlle ausreichend sicher abdecken zu kdnnen.
Jeden denkbaren Fall zu regeln ist und kann
nicht die Aufgabe von Vorschriften, Richtlinien
oder sonstigen technischen Regelwerken sein.
Jedoch besteht hdufig ein gewisser Ermessens-
spielraum, der es erlaubt, besondere Gebdude-
arten und Nutzungen individuell zu bewerten.
So bietet z.B. Arfikel 11 Absafz 2 der Brand-
schutznorm folgende Opfion an:

Sowohl bestehende als auch neu geplante

«Anstelle vorgeschriebener Brandschutz-
massnahmen kénnen alfernativ andere Brand-
schutzmassnahmen als Einzel- oder Konzept-
I6sung trefen, soweit flir das Einzelobjekt das
Schutzziel gleichwertig erreicht wird. Uber die
Gleichwertigkeit entscheidet die Brandschutz-
behdrde.»

Sofern die Fluchtwege im Einklang mit den
VKF-Vorschriffen stehen, kénnen mit Artikel 13
der Brandschufznorm zur Beurfeilung von
Brandgefahr, Brandrisiko und Brandsicherheit
das Verfahren der Brandrisikobewertung oder
andere VKF-anerkannte Berechnungsmethoden
beigezogen werden — so z.B. auch Brandsimu-
lationen im Bereich des Rauchmanagements.

Uberall dort, wo vorbeugende Brand-
und Rauchschutzmassnahmen vorgeschrieben
sind, wird die Mdéglichkeit geboten, die Gleich-
wertigkeif von alternativen Massnahmen mittels
Brandsimulationen aufzuzeigen.

So sind z.B. gemdss Abschnitt 4.2.2
Absatz 2 resp. 4.2.4 Absatz 1 der Brandschutz-
richtlinie  «Rauch- und Wdrmeabzugsanlo-

gen (RWA)» bei Brandabschniftsfidchen bis
2400 m? (mit Sprinkleranlage 4800 m?) und
fur RGume mit einer Personenbelegung von
100 bis 1000 Personen Entrauchungsoffnun-
gen vorzusehen. Die freie geometrische Flaiche
muss mindestens 1% der Grundfléche betra-
gen (je fur Zuluft und Abzug).

Gemdss Abschnitt 4.2.2 Absatz 2 resp.
4.2.4 Absaiz 1 der Brandschutzrichtlinie «Rauch-
und Wdrmeabzugsanlagen» sind bei Brandab-
schnittsfldchen von mehr als 2400 m? (mit
Sprinkleranlage 4800 m?) und fur RGume mit
einer Personenbelegung von mehr als 1000
Personen zwingend spezielle Rauch- Warme-
abzugskonzepte zu erstellen.

Somit werden Brandsimulationen, deren
Einsatz im Rahmen von speziellen Rauch-/
Wdrmeabzugskonzepten in der Regel notwen-
dig ist, indirekt vorgeschrieben.

4 ANWENDUNGSGEBIETE

net sich ein weites Anwendungsgebiet flr

Brandsimulationen im Hochbau®.
Die nachfolgend aufgefihrten Anwendungsge-
biete représentieren die heute gdngige Praxis.
Weitere Anwendungsgebiete ergeben sich aus
den unferschiedlichsten Aufgabenstellungen
und Bedurfnissen. Es ist daher zu empfehlen
bei speziellen Fragestellungen, die in unmittel-
barem Zusammenhang mit dem Ereignis Brand
stehen, einen Brandschutzexperten mit ein-
schldgigen Erfahrungen im Bereich Brandsimu-
lationen beratend hinzuzuziehen.

Vor obigem gesefzlichen Hintergrund eroff-

Nachweis der Gleichwertigkeit

In vielen Fdllen sind keine natdrlichen Enfrau-
chungsoffnungen realisierbar, sodass die Ent-
rauchung mittels einer maschinellen Rauch-
und Wérmeabzugsanlage erfolgen muss. Der
Nachweis der Wirksamkeit, resp. Gleichwertig-
keit im Sinne von Artikel 11 Absatz 2 wird in der
Regel mit Hilfe von Brandsimulationen erbracht.

Hinweis:

Seitens der Verfasser erscheint es nicht verhdlt-
nismdssig und auch nicht zweckmdssig im
Rahmen des Gleichwertigkeitsnachweises ver-
schdrfte Schutzzielanforderungen und somit

hohere Anforderungen an die Leistungsfdhigkeit

der Enfrauchungsanlage zu stellen. Vielmehr

wird empfohlen im Falle einer maschinellen

Entrauchung anstelle der 1% Zuluft und 1% Ab-

luft pauschal einen 6- bis 10-fachen Luftwech-

sel anzuwenden (praxisbewdhrte Losung) oder
ggf. eine weitere Differenzierung wie folgf vorzu-
nehmen:

P> Zwischen 100 und X Personen gentigen
manuell  6ffenbare  Wand  und  oder
Deckendffnungen mit einem geometrischen
Offnungsmass von 1% der Grundfléche.

P> Zwischen X und 1000 Personen sind Nach-
strom- und RWA-Offnungen mit einer Gros-
se von jeweils 1% der Grundfléche vorzu-
sehen oder ein 10-facher Luftwechsel. Die
Entrauchungseinrichfungen mussen im
Brandfall aufomatisch akfiviert werden.

Entrauchungsnachweise

Es gibt viele Beispiele im Hochbau, in denen
Brandsimulationen zum Nachweis einer ausrei-
chenden Entrauchung zur Anwendung gelan-
gen: Verkaufsgeschdfte, Malls, Afrien, Kinos,
Veranstaltungsrdume, Museen, Lagerhallen,
Maschinenhallen, Stadien, efc.

In der modellierten Geomefrie wird die
Rauchgasausbreitung der zuvor festgelegten

Brandszenarien (siehe Kapitel 9) simuliert. In
Abhdngigkeit der objekt- und nutzungsspezifi-
schen Randbedingungen konnen so die Entrau-
chungsmassnahmen dimensioniert werden.
Analog zu anderen ingenieurmdssigen Nach-
weisen stellen hierbei die den Begriff «rauch-
arm» beschreibenden Grenzwerte (siehe Ka-
pitel 8) in Verbindung mit den zeitlichen Vorga-
ben, die Bemessungsgrundlage dar.

Temperaturentwicklung und
-beanspruchung

Neben der Rauchgasausbreitung kann auch der
zeitliche Verlauf der Temperaturentwicklung be-
reichsweise und lokal (nur mit CFD) simuliert
werden. Auch die Erwdrmung von Oberfldchen
und der Wdrmedurchgang durch Baufeile kann
unter Berticksichtigung der thermischen Materi-
algesetze simuliert werden.

So ist es moglich mitfels Brandsimulafionen
zu untersuchen, ob es zu verireten ist, die vor-
geschriebene Feuerwiderstandsdauer von Bau-
teilen zu reduzieren (Grundlage flr heisse Be-
messung).

" Nebst dem klassischen Hochbau zéhlen im Rahmen
dieses Papers auch Bahnhofe, U-Bahn-Stationen,
Passagierschiffe, efc. zu den befrachtefen RGumen.
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5 BRANDSIMULATIONSPROGRAMME

randsimulationen kdnnen mit Zonen-
Boder CFD-Programmen  durchgefihrt

werden. Der Begriff «Computational Fluid
Dynamics» oder abgekurzt CFD steht fur Be-
rechnungen von Strémungsphdnomenen von
Gasen und Flussigkeiten. Die Methodik CFD
wird in vielen Gebieten eingesetzt z.B. in der Ae-
rodynamik im Flugzeugbau, in der Fluiddyna-
mik im Schiffsbau, bei der Ausbreitung von
Schadsfoffen der Untersuchung von Explosi-
onswirkungen und vielen anderen Gebieten,
aber auch im Bereich der Brand- und Rauchsi-
mulationen. Hierzu wird ein beliebig geformter
Raum in kleine Zellen unterteilf, auch Kontroll-
volumen genannt. Es lassen sich damit beliebi-
ge Geometrien abbilden. In jeder dieser Zellen
werden die fundamentalen Erhaltungs- und Zu-
standsgleichungen in Funkfion der Zeit geldst.
Damit kdnnen die Stromungsverhdltnisse sowie
der Stofffransport im Detail verfolgt werden:
Temperaturen, Geschwindigkeiten, Dricke und
Konzentrationen von Verbrennungsprodukten.
Natdrlich hdngt die Aussagekraft einer detaillier-

im unteren Teil je eine Zone. In Abhdngigkeif des
Modells kommen noch weitere Zonen fir Umfas-
sungsbauteile, Plume und Ceiling-Jet efc. hinzu.
Brandbedingte Phénomene, die in den CFD-Pro-
grammen durch die fundamentalen Gleichungen
beschrieben werden kdnnen, mussen in den Zo-
nenmodellen durch empirisch hergeleifete Ansdt-
ze vereinfacht werden. Die Anwendung sollfe da-
her auf Gebdude mit einfachen Geometrien und
Verhdltnissen bei denen eine eindeufige Rauch-
schichtbildung zu erwarten ist, beschrénkf wer-
den. Komplexe Strdmungsverhdltnisse wie sie
z.B. bei Atrien mit Galerien, Korridoren, Tunnel
und z.T. auch bei grossfldchigen Réumen zu er-
warten sind, lassen sich mit Zonenmodellen
nicht serids simulieren.

Dennoch werden Zonenmodelle verbreitef
eingesetzt, da sie einfach zu handhaben sind,
die Modelle rasch erstellt und die Rechenzeiten
kurz sind. Im Rahmen der 0.g. Einschrénkun-
gen konnen schnell verschiedenste Situationen
durchrechnet und ein Geflihl daflr entwickelt
werden, welchen Einfluss die verschiedenen

die Anwendungsbedingungen und -grenzen
von CFD-Programmen eingegangen.

Es sind verschiedene Zonen- und CFD-Pro-
gramme kommerziell und kostenlos erhdltlich.
Wichtig ist, dass die Verwendbarkeit durch ent-
sprechende Referenzen belegt ist. Neben dem
reinen
Anwender-Handbuch muss der mathematische
und physikalische Hinfergrund einschliesslich
maoglicher Anwendungsgrenzen (siehe Kapi-
tel 6) dokumentiert sein.

In diesem Sinne umfasst die nachfolgende
Aufstellung ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit,
eine Auflistung gebrduchlicher Brandsimula-
tfionsprogramme:

CFD-Programme

» CCM+ von CD-adapco
(http://www.cd-adapco.com)

P> Fluent von Ansys
(hitp:/Awww.fluent.com/software/index.htm)

P CFX von Ansys
(http:/Awww.ansys.com/products/cfx.asp)

Eigenschaft
Geometrieerfassung
LGftungserfassung
Wdrmefreisetzung
Modellaufwand
Aussagen

Validierung
Rechenaufwand
Abbildbare Geometrien

Zonenmodell CFD-Modell

angendhert angendhert bis exakt
angendhert angendhert bis exakt
angendhert angendhert

gering hoch

global, bzw. Mittelwerte lokal

aufwandig aufwandig

gering bis mitfel hoch

v.a. orthogonale einfache je nach Programm orthogonale
Geometrien bis beliebige Geometrien

Tabelle 1: Grundsdtzliche Eigenschaften von CFD- und Zonenmodellen gemdiss [1] mit Ergéinzung.

ten Studie von der Genauigkeit der Eingabepa-
rameter ab (siehe hierzu auch Kapitel 6). Auch
stromungstechnische Phédnomene wie z.B. Bal-
cony Spill, Back-Layering und Stack-Effect kon-
nen abgebildet werden. Rechenzeiten von meh-
reren Tagen bis hin zu Wochen sind dabei nichf
ungewohnlich.

In Zonenmodellen wird ein Raum in Zonen
aufgeteilt. Z.B. bilden die Rauchschicht im obe-
ren Teil des Raumes und die raucharme Schicht

Parameter auf das Ergebnis haben.

Zonen- und CFD-Programme schliessen
sich nicht aus und konnen sich unfer Umstdn-
den sinnvoll ergénzen. Dank immer schnellerer
Rechenalgorithmen und der Mdglichkeit des
Parallelrechnens wird die Anwendung von CFD-
Programmen jedoch immer attrakfiver und ent-
wickelt sich mehr und mehr zum Stand der Si-
mulationstechnik im Hochbau. Aus diesem
Grund wird in dem folgenden Kapiteln ndher auf

P> FDS von Nist
(http:/Awww fire.nist.gov/fds/) => kostenlos
P> Kobra 3D von I.S.T. Infegrierte Sicherheits-
technik GmbH (http://www.ist-net.de)

Programme mit Zonenmodellen

P MRFC (hitp://www.vib-mrfc.de)
P> CFAST (http://fast.nist.gov) = kostfenlos
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6 ANWENDUNGSBEDINGUNGEN/ -GRENZEN CFD

Submodelle

Die fir Brandschutzzwecke wesentlichen rele-
vanten Submodelle sind Turbulenz, Auftrieb,
Verbrennungsprozess sowie Wdrmelbergang
an den Wénden und Wdrmestrahlung. Dartiber
hinaus existieren Berechnungscodes, die den
Einfluss von Sprinkleranlagen berdicksichtigen.
Die Aussagekraft derartiger Sprinklermodelle ist
nach Meinung der Autoren aber eingeschrank,
weshalb von deren Anwendung zumindest
beim Enfrauchungsnachweis abgeraten wird.

Netzgenerierung

Zur Erstellung eines CFD-Modells wird zunéchst
die dreidimensionale Geometrie mit Hilfe eines
CAD-Programms oder eines geeignefen sog.
Preprocessors aufgebaut. Bei der Netzgenerie-
rung erfolgt die Aufteilung der erstellten Geome-
frie in kleine Kontrollvolumina, den so genann-
ten finiten Volumina. Die am hdufigsten
verwendeten Volumentypen sind Hexaeder, Te-
traeder, Prismen und Polyeder. Einige CFD-Co-
des (FDS, Kobra 3D) verfligen (ber so genann-
te hexaedrische strukiurierfe Giter. Diese sind
nur fur Stromungsvolumina ohne gekrimmte
Fldchen anwendbar, da bei diesem Gitternetz-
typ schrdge oder gekrimmte Fldchen durch ein
treppenformiges Gitfer abgebildet werden. Dies
fihrt im Vergleich zur Realitdt zu einer Ober-
fldchenvergrésserung, die zwei sich addierende
Effekte nach sich zieht: Zum einen wird die Str6-
mung durch eine gréssere Wandreibung stdrker
abgebremst, zum anderen gibt die Strdmung
aufgrund der erhdhten Oberfldche mehr Wdrme
an die umgebende Wand ab, was einen verrin-
gerten Auftriebseffekt im warmen Rauch nach
sich zieht. Prinzipiell kann man das Nefz durch
eine sfarke Verfeinerung an die gekrimmte
Fldche anpassen, dies flhrt allerdings zu er-
heblich grosseren Rechenzeiten. Bei gekrimm-
ten Flachen ist ein unstrukiuriertes Netz, das
sich an die Fldchen anpasst (CCM+, CFX,
Fluent) zu bevorzugen.

Bezlglich der Nefzqualitdt sind einige Krite-
rien einzuhalten: So sollte das Gréssenverhdlt-
nis zweier benachbarter Zellen nicht grésser als
1.5 sein, in Bereichen mit starken Anderungen
der Strémungsgréssen muss das Rechengitter
verfeinert sein (z.B. Im Aufiriebsstrahl oberhalb
des Brandorts) oder das Léngen zu Seitenver-
haltnis sollte aus Konvergenzgriinden in einem
Bereich <1.5 liegen. Bei Programmen mit au-
tomatischen Vernetzern (CCM+, CFX, Fluent)
werden diese Kriterien bei der Netzgenerierung
beriicksichtigt. Bei Programmen mit strukturier-
ten Netzen (siehe oben) ist das Netz vor Beginn
der Simulationen im Bezug auf die genannten
Kriterien zu Uberprifen und gegebenenfalls an-
zupassen.

Ein wesentlicher Punkf bei allen CFD-An-
wendungen ist die Anzahl der Zellen im Sir6-
mungsvolumen. Es gilt, dass die Ergebnisse
umso genauer werden, je grésser die Anzahl
der Zellen (und damit das Gitternetz feiner) ist.
Eine gréssere Anzahl an Zellen bedingt jedoch
Idngere Rechenzeiten, so dass ein Kompromiss
zwischen der gewlnschten Genauigkeit und ei-
nem vertretbarem Rechenaufwand gefunden
werden muss.

Bei der Verteilung der Zellen im Strdmungs-
raum sind folgende Kriterien zu beachtfen [8]:
> Strdmungsrelevanfe Geometrien sind mit

mindestens flnf Gifterpunkfen pro Kanten-

Iénge abzubilden.

» Offnungen und Durchi@sse sind mit minde-
stens funf Gifterpunkten auf der kurzen Ach-
se abzubilden.

P> Im Bereich der Konvekfionssiromung ober-
halb der Brandquelle ist eine Kantenldnge
von 0.15 m nicht zu Uberschreiten.

Generell sollte das generierte Nefz vor der
Simulation Uberprift werden. Moderne CFD-Co-
des (CCM+, CFX, Fluenf) besitzen hierzu wert-
volle Analysewerkzeuge, die auch eine
nachirdgliche Anpassung «schlechter» Zellen
ermoglichen.

Simulationsdauer und
Berechnungszeitschritte

Die Simulationsdauer sollte anhand der festge-
legten Schufzziele vorgegeben werden (zur
speziellen Problematik bei Sprinklereinsatz, sie-
he unfer «Sprinkler»). Generell sollte der Zeit-
schritt so klein gewdhlf werden, dass die auftre-
tenden physikalischen Effekfe geniigend genau
aufgelost werden kénnen. Bei kleineren Zellen
mussen demnach auch kleinere Zeitschritte an-
gesefzt werden. Fur die Anfangsphase des
Brandes liegen die typischen Zeitschritte bei 0.5
s — 1.0 s. Im weiteren Verlauf der Berechnung
kann der Zeitschritt sukzessive erhoht werden.
Bei der Verwendung bestimmtfer Turbulenzmo-
delle (LES, siehe unfter «Turbulenzmodelle»)
sind kleinere Zeifschritte anzusetzen.

Diskretisierung

Nach der Generierung des Netzes mussen die
angewandten Modellgleichungen (Erhaltungs-
gleichungen, Strahlung, Wérmetibergang) dis-
krefisiert werden. Mathematisch werden so aus
Differentialgleichungen algebraische Gleichun-
gen. Hierbei frefen grundsdtzlich Diskrefisie-
rungs- oder Abbruchfehler auf. Bei den gdngi-
gen CFD-Programmen kann die Ordnung des
Abbruchfehlers gewdhlt werden. Bessere Ergeb-
nisse werden hierbei durch Diskrefisierungsver-
fahren mit Abbruchfehler zweiter oder hoherer

Ordnung erlangt [8] Diskretisierungsverfahren
mit Abbruchfehler erster Ordnung sind in Aus-
nahmefdllen (keine Konvergenz) zu verwen-
den. In diesem Fall ist eine grindliche Fehlerab-
schdfzung notwendig.

Turbulenzmodelle

Eine genaue Beschreibung der verfligbaren Tur-
bulenzmodelle wirde den Rahmen dieses Bei-
frags sprengen. Es sollen daher an dieser Stel-
le lediglich die Anwendungsbedingungen und
-grenzen einzelner gdngiger Turbulenzmodelle
beschrieben werden. Im Idealfall werden alle
turbulenten Bewegungen direkt durch die Lo-
sung der Navier-Stokes-Gleichungen ohne An-
nahme eines zusdizlichen Modells aufgeldst.
Da die Grdsse der auftretenden Wirbel mehrere
Grdssenordnungen Uberdeckt und bei diesem
so genannten DNS-Ansatz (engl. Direct Nurme-
rical Simulation) auch kleinste Wirbel betrach-
tet werden, ist eine sehr feine Einteilung der
finiten Volumina vonndten (mehr 1000 Gitter-
punki/cm [81). Da dieses Vorgehen eine sehr
grosse Zahl an Zellen im betrachteten Simula-
tionsraum bedingt, was zu immensen Rechen-
zeiten fuhrt, ist die Anwendung dieses Ansaizes
fur industrielle Zwecke unprakfikabel. In einem
zweiten Ansafz werden alle bis auf die kleinsten
Wirbel Uber die direkte Losung der Navier-Sto-
kes-Gleichungen aufgeldst. Die kleinsten Wirbel
werden Uber Turbulenzmodelle (i.d.R. Einglei-
chungsmodelle) modelliert. Bei dieser, soge-
nannten Large Eddy Simulation (LES) werden
weniger feine finite Volumina bendtigt als bei
der DNS. Allerdings muss das Gitfernetz feiner
gewdhlt werden als beim dritten gdngigen An-
safz der Turbulenzmodellierung, der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Modelle (RANS). Bei
diesen Modellen (z.B. Standard k-e-Modell,
RNG-Modell, k-w-Modell) wird die Navier-Sto-
kes Gleichung zeitgemittelt. Die so erhaltenen
Gleichungen haben nicht zum Ziel die turbulen-
te Bewegung aufzuldsen, sie liefern allerdings
die zeitlich gemitfelten charakteristischen Grés-
sen der Strdmung. Da hier das Gitfer nur fein ge-
nug sein muss, um die zeitgemittelten Eigen-
schaffen der Strémung korrekt abzubilden, ist
diese Methode weniger zeitfaufwdndig als die
beiden zuvor genannten und wird daher bei
Brandsimulationen haufig angewandt [8].

Brandquelle

Die Modellierung der Brandquelle im Rahmen
einer CFD-Simulation kann durch verschiedene
nachfolgend aufgefiihrfe Ansdize durchgefihrt
werden [17:

P> Volumetrische Modelle

P> Fldchenformige Modelle

B> Detaillierfe Verbrennungsmodelle
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6 ANWENDUNGSBEDINGUNGEN/ -GRENZEN CFD

Bei volumetrischen und fléchenférmigen
Modellen wird die beim Brand freigesetzte War-
me in Form einer zeitabhdngigen Warmebil-
dungsrate innerhalb des Volumens bzw. (iber
die Flache modelliert. Fldchenformige Modelle
finden Anwendung, falls der Brandherd eine
ebene Ausdehnung aufweisst (Poolbrand, Flts-
sigkeitsbrdnde). Im volumeirischen Modell ist
zu berlcksichtigen, dass das Freisetzungsvolu-
men demjenigen des darzustellenden Brandes
enfspricht (z.B. Regal, Mulleimer usw.). Eine
allfallige Ausbreitung des Brandes sollfe mittels
einer Brandausbreitungsgeschwindigkeit be-
ricksichfigt werden. Hierbei @ndert sich das
Brandvolumen wdahrend der Simulafion. Quell-
terme flr die Wdrmefreisetzung kénnen z.B.
dem vfdb-Leiffaden [1] oder der VDI 6019
Blaft 1 [9] enfnommen werden.

Ein defailliertes Verbrennungsmodell kann
die Wdrmeverteilung in der Flammenregion und
den Einfluss lokaler Strdmungsfelder prinzipiell
vorhersagen. Problematisch erweist sich aller-
dings hierbei, dass die genaue Zusammenset-
zung des brennenden Gufs selfen genau be-
kannt ist und dass bestimmfe Parameter
(Reakfionskinetik, Temperaturabhdngigkeiten
von Reakfionsgeschwindigkeifen) noch nicht
hinreichend bekannt sind.

Die Rauchproduktion héngt vom jeweiligen
Brandgut, dessen physikalischem Zustand und
den Ventilationsbedingungen ab. Ein gdngiger
Ansatz ist hierbei die Verkniipfung des Rauch-
ausbeutefakfors mit der Wdarmefreisetzungsra-
te. Die Abbrandrate des Brandguts (Feststoff)
kann aus dem Quotienfen aus Wdrmefreiset-
zung und Verbrennungswdrme errechnet wer-
den. Die Rauchproduktionsrate ergibt sich dann
aus der Abbrandrate und der Rauchausbeute,
die flr typische brennbare Substanzen tabelliert
sind. Auf dhnliche Weise kann die Produktions-
rate flr foxische Gase (CO, NOx, HCN) ermittelt
werden.

Strahlung

Bei der Anwendung einer Volumenquelle be-
steht der einfachste Ansatz der Bertcksichti-
gung der Wdrmestrahlung darin, dass ein Pro-
zentsatz (meist 20-30%) von der gesamten
Wérmeleistung abgezogen wird und so ledig-
lich der konvekiive Anteil der Wdrmeleistung
bertcksichtigt wird. Der Wdrmeiibergang auf-
grund der Warmestrahlung aus der Flammen-
region sowie die Gasstrahlung (Verbrennungs-
produkte) werden hierbei vernachldssigt. Mit
modernen CFD-Programmen ist eine Bertck-
sichtigung dieser Effekte prinzipiell moglich.
Hierzu sind die Emissions- und Absorptionsko-
effizienten der befeiliglen Oberfldchen- und
Rauchgaskomponenten zu spezifizieren, wobei
fur Rauchgase der mittlere Wert von 0.6 als

Emissionskoeffizient angesefzt werden kann.
Die Berlicksichtigung dieser Strahlungsmodelle
bedingt allerdings auch die Modellierung der
Flamme, als abstrahlende Einheit. Hierbei kom-
men verschiedene Flammenmodelle (Zylinder-
oder Kegelfdrmige Flamme) zum Einsatz. Die
Anwendung dieser Modelle auf das betrachtete
Szenario ist vor der Simulation zu plausibilisie-
ren. Die explizite Berlcksichtigung von Strah-
lungsmodellen erhéht den Rechenaufwand und
stellt aufgrund der hohen Nichflinearitdf (T4—
Andngigkeit im Stefan-Bolizmann-Gesetz) er-
hohte Anforderungen an den Gleichungsléser
des verwendeten CFD-Codes. Eine genauere
Uberpriifung der Einhaltung der Konvergenzkri-
terien ist deshalb um so mehr erforderlich.

Auftriebsmodell

Eine manchmal als Fehlerquelle auftrefende An-
nahme bezuglich des Auftriebs, ist die sog.
Boussinesg-Approximation, bei der die Dichte
in den meisten Termen der Impulsgleichungen
konstant bleibt und nur im Gravitationsterm li-
near von der Temperatur abhdngt [8]. Der re-
chentechnische Vorteil dieser Annahme liegt in
den geringeren Anforderungen an den zur Simu-
lation im Programm verwendefen Gleichungs-
|6ser, fuhrt aber insbesondere bei Brandsimula-
tionen zu falschen Ergebnissen, da diese
Approximation nur bei geringen Temperaturdif-
ferenzen im Strdmungsgebiet anzuwenden ist.
Eine bessere Alternative ist die Verwendung des
idealen Gasgesetzes [8].

Sprinkler

Die Modelle beruhen auf empirischen Glei-
chungen im Bezug auf die Tropfenbildung und
Verdampfung und gelfen nur unter bestimmten
(nicht zu verallgemeinernden) Bedingungen.
Aufgrund dieser Unzuldnglichkeifen wird zur
Abbildung von Sprinklereinflissen fur die Di-
mensionierung oft der Ansatz gewdhlt, die frei-
gesetzte Warmeleistung nach Ansprechen min-
destens eines Sprinklers konstant bis zum
Ende der Simulationszeit zu behalten. Dies ist
sicher konservativ und im Bezug auf Bauteil-
temperaturen wdhrend des Brandes ein ver-
nlnftiger Ansafz. Fur den Entrauchungsnach-
weis ist dieser Ansatz jedoch nicht geeignet, da
die Ausbreitung des Wasserdampf-Rauchgas-
gemischs im Brandraum nicht aussagekraftig
berechnef werden kann. D.h., die im Rahmen
des  Entrauchungsnachweises  relevanfen
Schutzziele (Kapitel 8) kénnen nur bis zum
Auslosen des Sprinklers rechnerisch nachge-
wiesen werden. Diese Aussage gilt sinn-
gemdss fur den Einfluss von Léschmassnah-
men durch die Feuerwehr.

Anforderungen an den Nutzer

Die Anwendung von CFD-Programmen im Rah-
men eines Enfrauchungsnachweises stellt hohe
Anforderungen an den Nutzer. Der theoretische
Hintergrund der numerischen Brandsimulatio-
nen ist sehr komplex, so sind die Gebiefe der
Thermodynamik, Fluiddynamik, Chemie, Phy-
sik der Verbrennungsvorgdnge, die numeri-
schen Verfahren und Programmierung der
Codes eigene, sehr anspruchsvolle Wissen-
schaftsdisziplinen, die alle ihren Beitrag zur nu-
merischen Brand- und Rauchgassimulationen
mit CFD-Codes leisten. All diese Fachgebiete
mussen durch den Nutzer sinnvoll in einem Si-
mulationsmodell angewendet werden, um die
Wirklichkeit moglichst realistisch abzubilden.
Hierbei sind ergdnzende Kenntnisse (ber
Sicherheifsmassnahmen  im  Brandschutz
(Rauch- und Warmeabzugsanlagen, Sprinkler-
anlagen, Brandmeldeanlagen) und (ber die bei
der Brandsimulafion anzuwendenden stro-
mungsmechanischen und physikalischen Sub-
modelle notwendig. Dartber hinaus sind Erfah-
rungen bei der Netzgenerierung unerldsslich.
Zudem ist Erfahrung erforderlich, um die
Strdomungsverhdlinisse und die heiklen Zonen
im Voraus zu erkennen und bei der Netzgenerie-
rung entsprechend berucksichtigen zu kénnen.
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dadurch aus, dass die dazu notwendige

Prozesskefte eingehalten wird und eine
Qualitdtssicherung erfolgf, die diesen Namen
auch verdient. Obwohl vielen als Schlagwdrter
ein geldufiger Begriff gibt es wenige, die mit de-
ren Inhalt und Konsequenzen vertraut sind.

E ine seridse Brandsimulation zeichnet sich

Prozesskette

Die im Rahmen eines Entrauchungsnachweises
mittels Brandsimulationen Abbildung 1 zu
durchlaufende Prozesskette |Gsst sich in sechs
Bausteine gliedern: «Aufgabe», «Grundlagen»,
«Konzept», «Nachweis», «Bewertung» und
«Entscheid». Die dazugehorige Dokumentation
(Kapitel 10) begleitet die gesamte Prozessket-
te. Die Simulationen an sich sind ein relativ klei-
ner Baustein innerhalb der gesamten Prozes-
Skefte.

Zu Beginn der Prozesskette sollen die Situa-
tion und die Ausgangslage entgegen genom-
men und verstanden werden. Ausgehend von
diesen Informationen und der bisherigen Erfah-
rung des Enfrauchungsingenieurs konnen die
Ziele identifiziert und gemeinsam mit dem Auf-
fraggeber festgelegt werden. Um den weiferen
Ablauf festlegen und allfdllige Komplikationen
auf diesem Weg umgehen zu koénnen, ist es
wichtig, die Randbedingungen, Projektbeteilig-
ten mit ihren Interessen sowie sonstige Drittein-
flisse zu identifizieren.

Die Grundlagenermittlung ist das Herzstuck
der Prozesskefte von Brandsimulation. In dieser
Phase werden die entscheidenden Fragen fir
die Brandsimulation gekldrt: Der Bauherr gibt
die massgebenden Grundrisse und Pldne frei;
der Ingenieur informiert sich UGber allfdllige
Auflagen der Behdrden, liest sich in das Brand-
schutzkonzept ein und wdhlt das fir die Aufga-
be sinnvolle Simulationsmodell resp. -pro-
gramm. Weiter legt er zusammen mit dem
Auftraggeber die qualitativen und/oder quantita-
tiven Schutzziele (Kapitel 8) fest, erarbeitet die
massgebenden Brandszenarien (Kapitel 9),
Uberprdft und legt die Randbedingungen fest
sowie schldgt Umfang und Arf und Weise der
Auswertung vor. Schutzziele, Brandszenarien,
Randbedingungen und Auswertung stimmt er
anschliessend im Sinne einer Freigabe mit der
zustdndigen Behorde ab.

Im Anschluss — oder auch parallel — zur
Grundlagenermitflung wird das Entrauchungs-
konzept erarbeitet. Dieses enthdlt primar An-
gaben zur Enfrauchungsart (natdrlich vs. me-
chanisch), zur Lage und Ausflhrung von
Nachstromaffnungen und Absaugpunkten, zum
Volumenstrom (im Sinne einer Vordimensionie-
rung), zur Aktivierung/Deakfivierung der Enfrau-
chung und anderer liffungstechnischer Gercite

sowie weiterer, fir die Enfrauchung relevanten
Brandfallsteuerungen. Dabei darf die Absfim-
mung auf das Brandschutzkonzept nicht in Ver-
gessenheit geraten. Héufig sind aufgrund des
Enfrauchungskonzeptes Anpassungen wie bei-
spielsweise zusdizlich BMA-Uberwachte Berei-
che notwendig.

Gut gerustet mit Grundlagen und Konzept
wird die eigentliche Simulation — der Nachweis
— in Angriff genommen. Zu Beginn dieses Pro-

zesses steht die Nachweisstrategie, in der tiber-
legt wird, was wie nachgewiesen werden soll
und welche Simulationen dazu notwendig sein
werden. Am Ende der Berechnungen folgen die
Darstellung und die Auswertung der Resultate.

Die darauf folgende Bewertung — das ei-
gentliche Engineering — ist wiederum ein zentra-
ler Schritt in der Prozesskette. Héufig geht die
Prifung der Plausibilitit und Konzeptvertrdg-
lichkeit der Resultate im Staunen Uber die farbi-

Definition der Aufgabenstellung
=Situation / Ausgangslage verstehen
=Ziele identifizieren
=Randbedingungen identifizieren
=Projektbeteiligte identifizieren
=Dritteinflusse identifizieren

!

}

Studium der Grundlagen wie
= Brandschutzkonzept
= Grundrisse, Schnitte, evtl. 3D-Modell

Festlegen simulationsspezifischer
Grundlagen in Abstimmung mit der Behorde
= Simulationsmodell und -programm

g = Allfallige Auflagen = Schutzziele (qualitativ und quantitativ)
5 = Brandszenarien
=3 = Randbedingungen
3 = Art und Umfang der Auswertung
[
=
Entrauchungskonzept in Abstimmung zum Brandschutzkonzept
= =Angaben zur Entrauchungsart
(w] o =Angaben zu Nachstréméffnungen und Absaugpunkten le—
,°¢ ﬁ =Angaben zu erwarteten Volumenstrémen (Vordimensionierung)
= % =Angaben zur Aktivierung / Deaktivierung der Entrauchung
¢3D ot =Angaben zur Brandfallsteuerung
3
(]
=
(]
=)
?,f F nnbngan tie Machesmoo aings
Diusrekfibrss di i e
‘6". A ppwriang IDarsieiung der Resoliaie
Uberpriifung der Plausibilitat der Resultate
Priifen ob der Nachweis erbracht ist, bzw. die Schutzziele eingehalten werden
Ubersichtliche Darstellung und Bewertung
Vorbesprechung der Bewertung mit Auftraggeber und Behérde
m Auf Basis der Nachweisresultate wird tiber das definitiv zur Anwendung
ES kommende Konzept entschieden
g Kommunikation Entscheid an Auftraggeber und Fachplaner
g Entscheid muss vom Auftraggeber getragen werden (Verbindlichkeit)
=

Abbildung 1: Prozesskette im Rahmen eines Entrauchungsnachweises mittels
Brandsimulationen
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gen Bilder unter. Dabei sind sich viele Ingenieu-
re nicht bewusst, welche Verantwortung (Haf-
fung) sie mit der Auswertung der Resultate
Ubernehmen. Falls notwendig sind aufgrund
von nichferfullenden Nachweisen oder — falls
vom Auftraggeber erwiinscht — aufgrund von
Optimierungsmaglichkeiten zusdtzliche Simu-
lationen notwendig. Eine Folge der Auswertung
kann die Anpassung und/oder Erginzung des
Brandschutzkonzeptes sein.

Auf der Basis der Bewerfung kann zusam-
men mit dem Auftraggeber Uber das zur Anwen-
dung kommende Entrauchungskonzept ent-
schieden werden. Dabei sind Fakforen wie
Erfullungsgrad des Nachweises, Wirtschaftlich-
keit oder Robustheit des Konzeptes gegentber
Nutzungs- und Geometriednderungen zu
berticksichtigen. Der Konzeptentscheid wird
den Fachplanern als Basis flr die weitere Pla-

8 SCHUTZZIELE

nung und muss von diesen wie vom Aufiragge-
ber akfiv gefragen werden (Verbindlichkeit).

Qualitiitssicherung

Im Rahmen der Qualitdtssicherung werden die
Simulationen mit der dazugehérigen Dokumen-
tation auf Vollsténdigkeit, Plausibilitdt und
Nachvollziehbarkeit geprdft. Der Bericht ist voll-
stdndig, wenn die Angaben enthalten sind, die
mit den Behdrden vereinbart wurden, wenn alle
Grundlagen vollstdndig sind, wenn die Resulta-
te korrekt dargestellf sind und auf Basis des vor-
liegenden Berichtes die Fachingenieure ihre
Planungsarbeiten durchfiihren kénnen. Die
Plausibilitat kann mittels Erfahrungs- und Ta-
bellenwerten vorerst grob abgeschdtzt werden.
Defaillierfere Plausibilitdfsprifungen umfassen
die Konfrolle der Stromungen sowie von Phd-
nomenen wie Back-Layering, Balcony-Spill,

efc. SensitivitGtsanalsen sind bei Zwei-Zonen-
Modellen gut durchfuhrbar, bei CFD-Simulatio-
nen sprengt der dazu notwendige Aufwand in
den meisten Fdllen den Kosfen- und Zeitrah-
men. Diese Gegebenheit kann durch Erfahrung,
eine sorgfdltige Auswahl der Eingabeparameter
und viel Rechenpower gut kompensiert werden.

Nach der Brandsimulation

Nach Konzept und Nachweis ist die Arbeit des
Entrauchungsingenieurs nicht abgeschlossen.
Es folgf die Begleitung der Planung der Entfrau-
chung durch den Fachplaner und der Umset-
zung der Enfrauchung durch den Unfernehmer
und nicht zuletzt die Teilnahme an der Abnah-
me der Enfrauchung mit den zustdndigen
Behorden. Ziel ist immer die Sicherstellung von
konzeptkonformer Umsefzung und Betrieb der
Entrauchung.

Nachweisverfahren mussen die einzuhalten-
den Schufzziele als Bemessungsgrundliage
objekt- und nufzungsspezifisch definiert wer-
den, ehe mit dem Nachweis mitfels Brandsimu-
lationen begonnen werden kann.
Im Brandschutzingenieurswesen orientieren
sich die Schutzziele an folgender Priorisierung:

|n Analogie zu anderen ingenieurmdBigen

Gesetzlich vorgeschrieben

> Prioritdf 1
Personenschutz (Selbstrettung)
B> Prioritdt 2
Interventionsschufz
(Fremdrettung und wirksame
Brandbekampfung)

Freiwillige Option

> Prioritdf 3
Gebdudeschutz

»> Prioritdt 4
Aufrechferhaltung des Befriebes
(Business-Continuity)

Beim Entrauchungsnachweis gilt es in der
Regel aufzuzeigen, dass im Brandfall die Selbs-
frettung von Personen sowie ein ausreichender

Interventionsschutz gewdhrleistet werden. Die
Hohe der raucharmen Schicht stellt in diesem
Zusammenhang eine wesentliche Schutzziel-
quantifizierung dar (siehe Abbildung 2). Dabei
ist nicht einheitlich geregelt, welche Verhdlinis-
se als raucharm zu bewerten sind. Unter Be-
ricksichtigung der einschldgigen Literatur wie
(11, [2], [3], [4], [5], [6],[7], [8], [13] und
[147 wird vorgeschlagen, den Begriff «rauch-
arm» (ber die in Tabelle 1 quantifizierten
Schutzzielparameter zu definieren.

Die Grenze zwischen verrauchter und
raucharmer Schicht wird somit ausschliesslich
mit Hilfe der Temperatur [°C] und des Extinkfi-
onskoeffizienten K [m™] entsprechend den in
Tabelle 1 festgelegten Grenzwerten lokalisiert.
Auslegungsrelevante Grosse ist in der Regel der
Grenzwert K.

Die Verwendung des Extinktionskoeffizien-
ten als Schutzzielparamer erfordert, dass die
Eingabeparameter (Inputdaten), die den Grenz-
wert K beeinflussen, mit ausreichender Sicher-
heit behaftet ausgewdhlt werden. Ohne beson-
deren Nachweis sind mindestens die im Kapitel
9 beschrieben Inputdaten flr den Brennstoff
Polyurethan zu wdhlen®. Nur so kann unter
Bertcksichfigung von [1], [4], und [b] im

Rahmen eines ingenieurmdssigen Nachweises
davon ausgegangen werden, dass mit Einhal-
fung des Schuizzieles «Extinktionskoeffizient K
< 0.15 m» in der raucharmen Schicht keine to-
xischen Gase in fur Menschen gefdhrlicher Do-
sis auftreten (bei den in Abbildung 2 postulier-
ten Einwirkzeiten). Begriindet wird diese
Aussage unfer anderem mit der Tatsache, dass
sich der Rauch (liber Rauchdichte nachgewie-
sen) rascher absenkt als beispielsweise CO
oder HCN, die beide etwas leichter als Luff sind.

Von einem weitergehenden Detaillierungs-
grad in der Schutzzielauswertung (Outputda-
fen) wird abgeraten, da im Normalfall keine ab-
gesicherten Aussagen zu foxischen Gasen wie
CO, CO2, HCN, NOX, gemacht werden kdnnen
[18]. Seriése Aussagen zu den foxischen Ga-
sen wirden sehr genaue Angaben (Input-Da-
ten) bzgl. Vollstdndigkeit des Verbrennungspro-
zesses, Zusammenseizung des Brandgutes,
efc. bedingen. Solche Angaben sind aber erfah-
rungsgemdss mit einer sehr hohen Unsicherheit
behaftet. Rechenresultate aufgrund solcher Ein-
gabewerte wdren mit mindestens derselben Un-
sicherheit behaffet, was deren Aussagekraft
stark schmdlern wirde.
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Schutzzielparameter
Temperatur in der raucharmen Schicht
Temperatur in der Rauchgasschicht

Extinktionskoeffizient K

Grenzwert Bemerkung
< 50°C
< 200°C
<0.15m"
und [6] festgelegt.

Mit diesem Wert ist nebst dem Personenschutz vor
Verbrennung aufgrund der Hitzestrahlung in der
Rauchschicht [16] sowie dem Schutz vor
Sekunddrbrdnden auch der Schufz vor Flash-Over
(im Bereich 500 — 600°C [13]) abgedeck®).

Der Grenzwert K = 0.15 [m™'] wurde im Einklang mit [5]

Tabelle 2: Definition des Begriffs «raucharm»

Auch Berechnungen der Sichiweite sind
gemdss [8] nicht gut validier, bzw. mit grés-
sfer Vorsicht zu geniessen. Mit der oben be-
schrieben Schufzzielquantifizierung, bzw. ei-
nem Extinktionskoeffizienten

K < 0.156 m" ist jedoch auch ohne beson-
deren Nachweis von ausreichenden Sichiver-
hdltinissen im Brandfall auszugehen. In den Un-
tersuchungen nach [4] wurden, bezogen auf
die Erkennbarkeit von Fluchtwegpiktogrammen,
erst ab einem Extinkionskoeffizienten von K =
0.4 m' (>> 0.15 m™") wirksame Sichttriibun-
gen festgestellt.

Die Rauchgasschichtbildung an sich kann
von Randbedingungen, wie Wind und Um-
gebungstemperatur  signifikant  beeinflusst
werden. Vorschldge wie mit diesen Randbe-
dingungen im Rahmen eines Enitrauchungs-
nachweises umgegangen werden im Kapitel 9
unterbreitet.

Die Schufzzielparameter mussen im be-
frachteten Raum mit Ausnahme der unmittelba-
ren Ndhe des Brandherdes eingehalten werden.
Es wird vorgeschlagen unter «unmittelbare
Ndhe des Brandherdes» im Zweifelsfall eine
kreisférmige Fldche von 10% der Gesam-
traumfléche um den Brandmittelpunkt herum
anzunehmen. Unfer Raum wird der Brand- re-
sp. Enfrauchungsabschnitt verstanden.

? 6] kann basierend auf Realbrandversuchen ent-
nommen werden, dass z.B, bei Holz (Brennstoffen
mit einem deuflich geringeren Rauchausbeutefaktor
als Ployurethan) trofz ausreichendem Extinktionsko-
effizienten die foxischen Grenzwerte (berschritten
sein konnen.

Gangige Schutzziele fiir den Entrauchungsnachweis mittels Brandsimulationen

Personenschutz (Selbstrettung) Interventionsschutz
> Die Selbstrettung von Personen wird im Die Fremdrettung von Personen und eine
;_,f Brandfall gewéhrleistet wirksame Brandbek@mpfung sind im
= Brandfall ohne Gefahrdung der
?. Interventionskréfte maéglich
A A
Rauchgasschicht Rauchgasschicht
=) =)
Dicke
3 raucharme Schicht j i IDicke % _‘%
2 raucharme Schicht
a o< N
Dicke raucharme Schicht =2 2.5 m tber Dicke raucharme Schicht =2 1.5 m tber
Boden resp. 4/5 der Raumhohe bei RGdumen Boden resp. ¥ der Raumhdohe bei Raumen
kleiner 3.125 m (=5/4 x 2.5 m) kleiner 3.0 m
e | |
©
g 7
S| e Objekt- und nutzungsspezifische Festlegung, wie lange ab Brandausbruch die jeweilige Dicke
cle der raucharmen Schicht gewéhrleistet werden muss. Typischerweise 10 Minuten fir die
N Selbstrettung und 30 Minuten fir den Interventionsschutz.
] Was ist "raucharm"?
=
=
(<}
| siehe Schutzzielparameter in Tabelle 2 |

~ Einfluss ~

Brennstoff Brandleistungskurve

Umgebungstemperaturen Wind

Entrauchungsanlage

Ventilationsbedingungen / Volumentsrom / Auslésezeit

Léschmassnahmen /
Brandmeldeanlage

Output

Abbildung 2: Schutzziele und deren Einflussgrossen beim Entrauchungsnachweis
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ben wurde bereits angemerki, dass die
Oim Modell zu bertcksichtigenden Rand-

bedingungen wie Brandszenarien, Um-
gebungstemperatur efc. die Simulationsresulta-
te und somit auch die einzuhaltenden
Schutzziele, wie in Abbildung 2 angedeutet, we-
sentlich beeinflussen konnen. Vor diesem Hin-
tergrund ist der Anwender von Brandsimu-
lationsprogrammen angehalten geeignete An-
nahmen zu treffen. Dabei ist es kaum mdglich
alle denkbaren Fdlle zu untersuchen und hin-
sichtlich der einzuhaltenden Schufzziele auch
abzudecken. Ziel muss es jedoch sein durch
vereinfachte eher konservative Annahmen mog-
lichst viele Fdlle abzudecken. Am Ende ent-
scheidef schliesslich das Gesamipaket an ge-
froffenen Annahmen in Verbindung mit den
definierten Schutzzielen Uber die Robustheit des
rechnerischen Nachweises bzw. die im Nach-
weis enthaltenen Sicherheitsreserven.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Rand-
bedingung mit wesentlichem Einfluss auf die
Schutzziele eingegangen und ein Vorschlag flr
geeignete Eingabedaten unferbreitef, aus denen
zusammen mit den zuvor beschriebenen
Schutzzielen ein zweckmdssiges Gesamipaket
resulfiert. Hierbei wird auch aufgezeigt, wie mit
dem Einfluss wirksamer Ldschmassnahmen
beim  Entrauchungsnachweis umgegangen
werden kann.

Niedrig- vs. hochenergetische Briinde

Im Einklang mit dem Blaft 1 der VDI 6019 [9]
werden niedrig- und hochenergefische Brdnde
unterschieden. Naturbrénde zeichnen sich da-
durch aus, dass sie haufig zu Beginn eine Nied-
rigenergie-Phase aufweisen, bevor sie in die
Hochenergie-Phase (ibergehen. Da der Uber-
gangszeitpunkt zwischen diesen beiden Pha-
sen nicht vorhersehbar ist, wird empfohlen sie
jeweils fur sich einzeln mit der konservativen
Annahme zu betrachten, dass auch fur den ho-
chenergetischen Brand t, = O s als Brandaus-
bruch gilt.

In der Vergangenheit war es eher die Aus-
nahme niedrigenergetische Brénde zu unfersu-
chen. Dies entspricht nicht mehr dem heutigen

200
E 150
Q
s
(2]
(o))
c
3 100
©
(2]
K
&
k3
2 50
c
w
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min]

Abbildung 3: Brandleistungskurve fiir niedrigenergetische Brinde

Stand des Wissens, da auch solche Brdnde be-
reits eine Personengefdhrdung nach sich zie-
hen kénnen [9].

Zudem ist bei einem niedrigenergetischen
Brand nicht zwingend von einer Auslosung ei-
ner auf Temperatur ansprechenden automati-
schen Feuerléschanlage (z.B. Sprinkleranlage)
oder Detektion (reine Wdrmemelder) auszuge-
hen, sodass die mit diesem anlagentechni-
schen Brandschutz abgesicherten Schutzziele
unter Umstdnden nichtf eingehalten werden kon-
nen.

Modellierung niedrigenergetischer
Briinde

Es wird vorgeschlagen niedrigenergetfische
Brdnde derart zu modellieren, dass ab Brand-
ausbruch (i, = 0 sec.) ein linearer Anstieg bis
auf 150 kW innert 5 Minuten mit einem ansch-
liessenden konstanten Verlauf (steady state)
Uber den Befrachtungszeitraum angenommen
wird. Der Brandherd wird auf eine Fldche von
1 m? und z.B. eine H6he von 1 m begrenzt.
Die Modellierung der niedrigenergetischen

Nutzung Max. Abbrgnd-

leistung Qpqx
[Mw]

Blros =

Verkaufsflache, Wohnung -

Hofelzimmer =

PKW 8.5

LKW 20 bis 120

Max. spez. Energie-
freisefzungsrate q mox

Quelle

[kW/m?]
290 [2], dort Tab. 8
500 [2], dort Tab. 8
249 [2], dort Tab. 8

- Pkw in einer kleinen, gut bellffeten
Garage gemass [2], dort Tab. 11
- [15], dort unter Ziff. 7.2.1

Tabelle 3: Zusammenstellung nutzungsspezifischer Brandkenngrossen

Brdnde erfolgt unabhdngig von der vorhande-
nen Nuizung. In dieser Brandphase sind nut-
zungsspezifisch keine wesentlichen Unterschie-
de festzustellen.

Modellierung hochenergetischer Briinde

Die Entwicklung hochenergetischer Brande (Ab-
bildung 4) wird in der gdngigen Praxis mit dem
a-12-Gesetz beschrieben [13], wobei auch hier
angenommen wird, dass t, = 0 sec. = Brand-
ausbruch gilt:
> o =aet
mit Q Energiefreisetzung in [kW]

o Brandzunahme-Koeffizient in

[kW/s?]
t Zeit ab Brandausbruch in [s]

Die Wahl von a hdngt direkt von der Nut-
zung resp. dem zu erwartenden Brandereignis
und der Geschwindigkeit seiner Entwicklung
ab. In der Literatur [1], [2], [9], [15] werden
in Abhdngigkeit der Brandentwicklungs-Ge-
schwindigkeit folgende Werte unterschieden:
P slow: o = 0.0029

Museum, Sitzungszimmer mit massiven

Mdbeln
P> medium: oo = 0.0117

Buros, Hotelzimmer, Wohnung, Holzpalet-

ten, Spifal, Gastronomie
P> fast: . = 0.0470

Ausstellung, Verkauf, PKW, LKW, Archive,
> ulirafast: o = 0.1878

Chemielabor

Die fur die Simulation notwendige Zuord-
nung des a-\Werfes ist objektbezogen immer zu

SSI — Schweizerische Vereinigung unabhdngiger Sicherheitsingenieure und -berater
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N
o

N

o
|

o
-
N4
w
N

Energiefreisetzungsrate [MW]

Zeit [min]

—slow ——medium

fast ——ultrafast

Abbildung 4: Mdgliche Brandentwicklungen nach dem o-t-Gesetz

prifen und ggf. in Abweichung zu obiger Zu-
sammenstellung festzulegen. Insbesondere bei
der Verwendung von «slow» und «ultrafast» ist
Vorsicht geboten resp. eine saubere Herleitung
notwendig. In der Regel sind die Brandentwick-
lungs-Geschwindigkeifen — «medium»  resp.
«fast» massgebend.

Fir die Herleitung des zu simulierenden
Brandverlaufs muss neben dem o-Wert die
spezifische Energiefreisetzungsrate und die ma-
ximale mogliche Abbrandleistung definiert wer-
den. Diese Werte sind auch notwendig um die
Brandausbreitung bei Simulation entsprechend
berticksichtigen zu kénnen. Tabelle 3 enthdlt ei-
ne Auswahl reprdsentativer Werfe aus der ein-
schldgigen Literatur.

Brandorte

Die Auswahl der massgebenden Brandorte sefzt
eine gewisse Erfahrung des Anwenders voraus.
Je nach Schutzziel (Temperatur oder Rauch)
kann der ein oder andere Brandort massgebend
sein. Meistens spielen folgende Gegebenheiten
bei der Brandortauswanhl eine Rolle:

B> Bei einem mdglichen Brand unterhalb
einer Galeriekante oder eines sonstigen
Einbaus ist mit einer erhGhten
Frischlufteinmischung im Bereich der
Uberstromkanten zu rechnen. Dieser Effekt
(Balcony Spill) fuhrt erfahrungsgemdss, je
nach Lénge der Uberstrémkante zu einer
Vervielfachung des abzufiihrenden Rauch-
gasvolumens. Durch die Installation von
Leitschurzen kann dieser Effekt
wirkungsvoll begrenzt werden.

B> Je hoher die Aufstiegsmaglichkeit
(Abstand Decke Brandherd) eines Plumes
ist, je mehr Luft kann in Plume

eingemischt werden, was wiederum zu ei-
ner Vergrosserung des abzuftihrenden
Rauchgasvolumens fuhrt. Auf Grund
dieses Effekts resulfiert aus einer Erhdhung
der lichfen Raumhohe im
Planungsprozess nicht zwingend eine
bessere Ausgangssituation fiir den Entrau-
chungsnachweis.

> Brdnde im wandnahen Eckbereich kdnnen
zu vollig anderen typischerweise schlech-
teren Temperatur- und
Rauchgasverhdltnissen fuhren als Brénde
in Raummitte.

Brennstoff

Als Brennstoff (Brandgut) ist im Sinne einer

konservativen Annahme® von Kunststoff (Po-

lyurethan)  auszugehen  (Vorschlag  SSI).

Gemdss Klote [13] werden flir Polyurethan

(steif resp. nicht biegbar) folgende Parameter

verwendet:

P> Rauchausbeutefaktor (yield-value) 0.118
[9/0]

P> Effektiver Heizwert (chemical heat of com-
bustion) 16.9 [kJ/g]

Diese beiden \Werte beeinflussen massgeb-
lich Rauchausbeufe und Rauchdichte. Sie stel-
len somit beim Enfrauchungsnachweis zenfrale
Grundlagen-Werfe dar, von denen nur in be-
griindeten Féllen abgewichen werden sollte.

Zur Eruierung der Rauchdichte ist weiter der
spezifische Extinktionskoeffizient notwendig. Im
Einklang mit [13] wird der mehr oder weniger
materialunabhdngig Wert K, = 7.6 [m?/g] ver-
wendef. Der Exfinktionskoeffizient berechnet
sich daraus wie folgt:

> K=K,em,
mit K Extinkfionskoeffizient in [m]
K., spezifischer Extinktionskoeffizient
in [m#/g]
m, Massenkonzentration der Partikel
in [g/m3] (Rechenwert aus
Simulation)

Ventilationsbedingungen /
Aktivierungszeit Entrauchungsanlage

Auch Luftungseinrichtungen fir den Normalbe-
trieb wie z.B. Luftausl@sse im deckennahen Be-
reich oder Umluftkiihigerdfe kénnen negativen
Einfluss auf die einzuhalfenden Schutzziele ha-
ben. Der negative Effekt einer unkontrollierten
Rauchgasverteilung kann dabei durch ein ver-
zbgertes Ansprechen der Rauchmelder und so-
mit einer verzdgerten Aktivierung der Enfrau-
chungsanlage noch verstarkt werden.

Im Rahmen eines Enfrauchungsnachwei-
ses ist daher eine Aussage zu freffen, wie mit
maoglichen Einflissen der Llftungseinrichtun-
gen fur den Normalbetrieb umgegangen wird.
Unter Berlcksichtung des gesamfen Eingabe-
datenpakefs kann es durchaus gerechtfertigt
sein derartige Einfliisse zu vernachldssigen und
durch entsprechend konservative Modellannah-
men hinsichtlich Brennstoff (siehe oben) und
Aktivierungszeit der Enfrauchungsanlage zu
kompensieren. In diesem Fall wére die Luftung
fur den Normalbetrieb mit Simulationsbeginn
bereits deaktiviert. Die Entrauchungsanlage
wirde mit Simulationsbeginn oder etwas zeit-
verzogert hochfahren. Wichtig ist, dass man
sich vergegenwadrtigt, dass der Aktivierungs-
zeitpunkt der Enfrauchungsanlage dartber
enfscheiden kann, ob der Nachweis erbracht
werden kann oder nichf und entsprechend sorg-
faltig zu definieren ist.

Je nach Situation kann es sinnvoll sein zu-
s@tzliche Massnahmen zur Verbesserung der
Rauchgasdetektion zu ergreifen und z.B. einen
Rauchmelder in der Abluft oder Linienmelder zu
installieren.

Theoretisch wdre es natirlich mdglich die
Brandentstehungsphase unfer Einfluss der LUf-
tung fur den Normalbetrieb einschliesslich dem
Prozess «Aktivierung Brandmeldetechnik =>
Deakfivierung Llftung => Aktfivierung Entrau-
chungsanlage» mittels CFD-Simulationen zu
untersuchen. Diese Vorgehensweise sollte aber
eher auf den Ausnahmefall beschrdnkt bleiben,
da hiermit eine Genauigkeit in das Nachweis-
verfahren hineingetragen wirde, die vor dem
Genauigkeitshintergrund der Inputdaten anzu-
zweifeln ist. \Weiter ist gerade bei Hochbauten
zum Simulationszeitpunkt die Art der Zuluft-
fihrung im Normalfall gar nicht bekannt.

“ Der gewdhlte Wert ist konservativer als der im vidb-
Leitfaden genannte Wert.
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Definition Brandausbreitungsgeschwindigkeit

Definition Brandausbreitungsgeschwindigkeit Zuordnung Brandzunahme-Koeffizient o [kW/s?] |
Ermittlung der maximal méglichen Brandflache A, [m?] |

Bestimmen der maximalen spezifischen Energiefreisetzungsrate § max [KW/m?] |

v

Bestimmen der maximalen Abbrandleistung émax

[IMW] (= Ao ® i) |

!

Festlegung Interventionszeit t |

Int |

Simulationsdauer tg;, =t |

A

Simulationsdauer tg;,, =t

Qt)y=a-t2, mittst

sim

Energiefreisetzungsrate [MW]
2

Tsim Zeit [min]

Energiefreisetzungsrate [MW]

S
1, -
Sim

Zeit [min]

Abbildung 5: Herleitung hochenergetische Brandleistunskurve fiir den Entrauchungsnachweis

Umgebungstemperaturen

Temperaturunterschiede zwischen Innenraum
und der dusseren Umgebung konnen die
Rauchgasschichtbildung sowohl negativ als
auch positiv beeinflussen. Der Einfluss ist bei
einem System mit naturlichen Rauch- und War-
meabzugseinrichtungen im Dach und naturli-
cher Nachstromung im bodennahen Bereich
besonderes gross, da diese Offnungsanord-
nung einen thermischbedingfen Durchzug er-
maoglicht. Die Durchzugsrichtung ist vom Tem-
peraturfall abhdngig: Sommer oder Winfer.

Im Winferfall wird sich eine nach oben ge-
richfefe Stromung einstellen («Stack Effect»)

und somit den natlrlichen Rauchabzug eher
positiv unferstitzen. Im Sommerfall ist es hin-
gegen maglich, dass sich eine thermische Stro-
mung von oben nach unten einstellt («Reverse
Stack Effect») und somit der Rauchabzug tber
Dach verhindert oder zumindest in der Bran-
dentstehungsphase behindert wird. Daher soll-
te bei naturlichen Entrauchungsanlagen vor-
zugsweise mit dem Sommerfall gerechnet
werden. Hierbei sollte in klimatisierten Berei-
chen eine Temperaturdifferenz von mindestens
10°C angesetzt werden.

Bei maschinellen Rauch- und Wdrmeab-
zugsanlagen kann auf Grund des nicht zu er-

wartenden «Reverse Stack Effeki» nicht so ein-
fach vorhergesagt werden, welcher Fall ausle-
gungsrelevant ist. Tendenziell wird dies eben-
falls der Sommerlastfall sein, da sich die
wdrmer nachstrémende Aussenluft (Sommer-
fall) negativ auf die Stabilitdt der Rauchgas-
schicht auswirken kann. Allerdings kann auch
der Winterfall auslegungsrelevant sein, wenn
sich der thermisch bedingte Auftrieb positiv auf
das maschinelle Enfrauchungssystem aus-
wirkt.

Im Zweifelsfall sollfen sowohl bei natirli-
chen als auch maschinellen Enfrauchungsan-
lagen Sommer- und Winterfall untersucht wer-
den. So erhdlt man Aufschluss dariiber welches
tatsdchlich der massgebende Fall ist. Gleichzei-
tig wird deutlich, wie sensibel das System auf
Temperaturunterschiede reagiert. Diese Er-
kenntnisse kdnnen dann in die abschliessende
Bewertung der Resultate einfliessen.

Wind, Nachstromoffnungen

Auch wenn Wind grossen Einfluss auf die Sta-
bilitdt der Rauchgasschicht austben kann, wird
dieser im Normalfall nicht mitsimuliert. Géngi-
ge Praxis ist es, negative Windeinfllisse durch
konstruktive Massnahmen zu begrenzen. Z.B.
sollten die Nachstromdéffnungen an mdglichst
zwei gegenuberliegenden Seiten im unferen
Dritfel des Raumes angeordnet werden und so
bemessen werden, dass die Zuluftgeschwindig-
keit = T m/s befréigt. Weitere Empfehlungen zur
Begrenzung negativer Windeinflisse sind in
[20] und [21] enthalten.

Simulationsdauer beim
Entrauchungsnachweis

Abbildung 5 zeigt die typische Vorgehensweise
zur Herleitung der hochenergetischen Brandlei-
stungskurve fur den Enfrauchungsnachweis.

Zitat Dipl.-Ing. Gerd Jung, &ffentlich bestell-
ter und vereidigter Sachverstdndiger fir den
baulichen Brandschutz:

Mit dem Beginn wirksamer Léschmassnah-
men® (durch Feuerwehr oder Sprinkleranlage)
kann die Simulafion abgebrochen werden, da
die heufe bekannfen Simulationsmodelle den
Einfluss der Wassertropfen auf die Rauch-
schichibildung und die Sichiverhdlinisse im
Brandraum nicht hinreichend abbilden kénnen
(siehe Kapitel 6).

» Der Auslosezeitpunkt des Sprinklers kann mit Hilfe
der VDI 6019 (Blatit 1) [9] geschdtzt oder aber auch
rechnerisch ermittelt werden. Der Beginn wirksamer
Ldschmassnahmen durch die Feuerwehr ist mit der
zustdndigen Feuerwehr abzustimmen.

SSI — Schweizerische Vereinigung unabhdngiger Sicherheitsingenieure und -berater
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D.h., Ergebnisse nach dem anzunehmen-
den Beginn wirksamer Ldschmassnahmen
kénnen zwar produziert werden, sind jedoch
nicht geeignet um belastbare Aussagen zum
Extinktionskoeffizienten zu freffen.

Es ist Aufgabe des Brandschutzingenieurs
diesen theoretischen Schwachpunkt im Hin-
blick auf die einzuhaltenden Schuizziele bei
der Bewertung der Ergebnisse sowie der Di-
mensionierung der erforderlichen Entrau-
chungsgrossen enfsprechend zu berlcksichti-
gen. Bei der Bewertung ist es durchaus
angemessen, vor dem zeitlichen Hintergrund
entsprechend zu berticksichtigen, dass der si-
mulierfe hochenergefische Brandverlauf mit
sofortigem quadratischen Zuwachs der War-
mefreisetzungrafe als eher konservativ zu be-

werten ist. In der Regel geht dem hochenergeti-
schen ein niedrigenergetischer Brandverlauf
voraus. Wie lange diese Phase andauert hdngt
von unterschiedlichen Fakforen wie Infensitat
der Zundquelle, Brandgut etc. ab und kann im
Grunde niemand vorhersagen.

Wenn sich herausstellt, dass flGichtende
Personen durch die Wasserdampfbildung des
Sprinklerwassers und der hieraus
resultierenden sichttribenden Wirkung gefahr-
det werden koénnen, sind ggf. zusdtzliche Eva-
kuierungsunfersuchungen anzustellen und
oder zusdtzliche Massnahmen zu ergreifen.
Zusd@izliche Massnahmen kdnnen dann z.B.
sein:

> Tragheitsindex oder Nennausldsetempera-
tur des Sprinklers erhbhen (=> spdterer
Auslosezeitpunkt)

P> Ausgangsbreiten erhdhen (= Reduzierung
der Evakuierungsdauer).

Bei der Dimensionierung der erforderlichen
Enfrauchungsgréssen kdnnen die Teile 2 und
5 der DIN 18232 ([21], [22]) eine gute
Orientierungshilfe darstellen. Wichfig ist, dass
man die Hinfergriinde und somit die
Anwendungsgrenzen der hierin fabellierten
Werte kennt. Bei komplexen Geometrien kann
es durchaus notwendig werden sich basierend
auf Erfahrungswerten iterativ den erforderlichen
Enfrauchungsgréssen anzundhern.

10 VORSCHLAG ZUR DOKUMENTATION

er Dokumentation kommt im Rahmen
Dder Prozesskefte eines Nachweisverfah-

rens eine enfscheidende Bedeutung zu.
Sie stellt die Verstdndigungsgrundlage flr alle
Diskussionen zu diesem Thema und die Weiter-
bearbeitung der Entrauchung durch die Fach-
planer dar. Der Ersteller muss sich immer vor
Augen halten, fir wen er die Dokumentation er-
stellt: Fr die Behdrde, den Kunden, die Fach-
planer und nicht zuletzt auch flr sich selbst. Die
Dokumentation muss derart sein, dass eine
Fachperson jederzeit ohne Hilfe des Verfassers
die darin gezogenen Schlussfolgerungen auf-
grund der enthaltenen Information rekonstru-
ieren oder zumindest die Qualitatskontrolle der
dokumentieren Arbeiten durchfiihren kann. Bei
der Dokumentation ist dem Leifsafz «So wenig
wie moglich — so viel wie nofig» zu folgen.

Im Nachfolgenden wird ein Vorschlag zur
Gliederung der Dokumentation einschliesslich
stichpunktartiger Benennung von wesentlichen
Inhalten unterbreitet:

Ausgangslage

Aufgabenstellung

> Prdzisierung der Aufgabenstellung (Was
will ich Uberhaupt nachweisen?)

Grundlagen

P> Gegebene Grundlagen wie
Brandschutzkonzept, Pldne, Auflagen ...

> Simulationsmodell und -programm
(Programm mit Verweis auf Referenz, An-
gaben zu moglichen Modellannahmen,
bzw. Vereinfachungen...

P> Schutzziele (qualitativ und quantitativ)

P> Brandszenarien (Herleitung hoch- und
niedrigenergetische Brandleistungskurven,
Brennstoff, Brandorte)

P> Randbedingungen (Anlagentechnik,
Umgebungsbedingungen, Aktivierungsart
und -zeit der Entrauchungsgroéssen)

P> Art und Umfang der Auswertung (Anzahl
und Lage Schnitte)

Nachweisstrategie

> Erlduterung der Vorgehensweise.
> Aufstellen von Bedingungen in
Abhdngigkeit bestimmter Ergebnisse.

Nachweis

P> Wesentliche Erkenntnisse wie z.B. beson-
dere Strdmungsverhdltnisse in Bezug auf
die definierten Schutzziele.

P> Anschauliche Darstellung (Bilder,
Diagramme) von kritischen und
massgebenden Simulationsergebnissen.

B> Priifen der Ergebnisse auf Plausibilitat.

Z.B. Darstellung der fatsdchlich simulierten
Brandleistung zur Kontrolle, ob die Brand-
leistung richtig vorgegeben und auch
simuliert wurde.

Bewertung

B> Ganzheitliche Bewertung der Ergebnisse
im Hinblick auf die eingangs definierfen
Schuizziele, auch unter Berticksichtigung
moglicher Anwendungsgrenzen im Modell.

Folgerungen und Empfehlungen

P> Aus dem Nachweis resultierende
Massnahmen wie z.B. Art und Umfang an
Rauch- und Wérmeabzugsmassnahmen
einschliesslich Anordnung und
Aktivierungsart.

> Mit dem Nachweis verbindlich werdende
Randbedingungen wie z.B. unabhdngig
vom Nachweis geplante Anlagentechnik
(z.B. Sprinkleranlage oder Brandmeldean-

lage).

Literaturverzeichnis

Anhiinge
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11 AUSBLICK / HINWEIS

Auch wenn mittlerweile eine ganze Reihe
von hochwerfigen Grundlagendokumenten fir
Brandsimulationen erhdlilich sind ([1], [2],
[9] und [10]), so gibt es nach wie vor nicht
"den einen richfigen" Weg Nachweise mittels
Brandsimulationen durchzufiihren. In der Pra-
xis kommen unferschiedlichste Nachweisstra-
tegien und stark von einander abweichende
Eingabeparameter zum Ansatz. Hierbei ist kri-
fisch anzumerken, dass die erzielten Sicher-
heitsniveau entsprechend stark voneinander

differieren. Um auch zukunftig die Entwicklung
von individuellen, ingenieurmdssigen Ldsun-
gen zu ermdglichen erscheint es jedoch wenig
zweckmdssig, die Nachweise mitfels Brandsi-
mulationen kompleft zu normieren und somit
einheitliche Sicherheitsniveau zu garantieren.
Vielmehr sollte der Focus auf die Vergleichbar-
keit und Kontrollierbarkeit der erzielten Ergeb-
nisse gerichtet werden, um zu vermeiden, dass
ein bestimmtes Sicherheifsniveau nicht unter-
schritfen wird.

Hier sind die Fachverbdnde wie der SSI, der
SWKI oder SES gefordert. Ziel muss es sein, den
Kontfrollinstanzen ein Grundlagendokument in
die Hand zu geben, das dabei behilflich ist, die
wesentlichen Eingabeparameter zu Uberpriifen
und ggf. die "richtigen" Fragen an den nach-
weisfuhrenden Ingenieur zu richten.

In diesem Sinne stellen die vorstehenden
Angaben einen eher konservativen und robu-
sten Vorschlag dar, von denen in begriindeten
Ausnahmefdllen auch abgewichen werden
kann.

Back-Layering

Niedergang des Rauches resp. nach unten ge-
richtete Stromung des Rauches ab einer be-
stimmten Distanz zum eigentlichen Brandherd.
Das Phdnomen kann meistens auf die Abkuh-
lung des Rauches ausserhalb des thermischen
Einflusses des Feuers zurtickgeflihrt werden.

Balcony-Spill

Einmischen von grossen Mengen an Sauerstoff
beim Uberstrémen des Rauches von Kanten,
wie sie beispielsweise bei Balkonen vorkom-
men. Durch dieses Ph&nomen nimmt das
Rauchvolumen typischerweise massiv zu.

Business-Continuity

Weiterflihren des Kerngeschdfts eines Unterneh-
mens unmittelbar nach Eintritt eines Brandes
oder sonstigen Schadensereignisses.

Computational Fluid Dynamics (CFD)

Der Begriff «Computational Fluid Dynamics»
oder abgekurzt CFD steht fur Berechnungen von
Stromungsphdnomenen von Gasen und Flls-
sigkeiten. Hierbei wird das befrachfete Stro-
mungsvolumen in finite Volumina unterteilt in
denen die (= Fundamentalen Gleichungen) ite-
rativ gelost werden. Als Ergebnis werden u.a.
Temperatur-, Druck- und Konzentrationsvertei-
lungen im gesamten Strémungsvolumen erhal-
ten. Auch die Auswertung lokaler Geschwindig-

keiten ist mdglich. Diese Methode reagiert sehr
empfindlich auf die angesetzien Randbedin-
gungen (Wdrmebildung, Wandrandbedingun-
gen, Offnungen, Einstromverhdlnisse, Einbau-
ten, Verbrennungsmodelle).
CFD-Berechnungen konnen 2- oder 3-Dimen-
sional durchgefihrt werden. Fir Enfrauchungs-
nachweise werden ausschliesslich 3D-Modelle
verwendet.

Entrauchungsmassnahmen

Zu- und Abluft, bereitgestellt durch Offnungen
zur dusseren Umgebung und / oder durch ma-
schinelle Liftungseinrichtungen, die individuell
aufeinander abgestimmt und dimensioniert
werden.

Extinktionskoeffizient

Der Extinktionskoeffizient K [m™] beschreibt den
gleichen physikalischen Sachverhalt wie die
optische Rauchdichfe OD [m™], wobei folgende
Bedingung gilt: OD = K /In(10) = 0.43 x K.

Flashover

Grenze zwischen der Entstehungsphase (Pre-
Flashover) und dem Vollbrand (Post-Flash-
over) eines Brandes in einem Raum beschrie-
ben. Typisches Kriterium fir den Flashover ist
der Anstieg der Raumtemperatur auf 500-
600°C. Aber auch eine Wdarmestromdichte (der
Flammen und des Rauches) von 15 bis 20
kW/m? oder herausschlagende Flammen aus

den Raumoffnungen kénnen als Merkmale her-
beigezogen werden. Das Phdnomen ist v.a. bei
Feuerleuten geflrchfef, da bei einer solchen
«Durchziindung» ein Raum von einem Moment
zum anderen im Vollbrand sfehen kann.

Fremdrettung

Rettung durch Dritte, primd&r Feuerwehrleute, da
eine Eigenrettung aufgrund des Zustandes der
befroffenen Person (verlefzt, ggf. bewusstlos)
nicht mehr moglich ist.

Fundamentale Gleichungen

Die fundamentalen Gleichungen beschreiben
die instationdre, kompressible, viskose Stro-
mung von Gasen oder Flussigkeiten. Es ist zwi-
schen den Erhaltungsgleichungen (conservati-
on equations) flr die Masse, den Impuls und
die Energie und der Zustandsgleichung (equa-
fion of state) zu unterschieden. Die Erhalfungs-
gleichungen werden im weiteren Sinne auch als
Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Zu die-
sen Gleichungen kommen noch die Erhaltungs-
gleichungen fur die Verbrennungsprodukte da-
zu. Zur Losung der fundamentalen Gleichungen
sind Randbedingungen erforderlich (boundary
conditions), die Ublicherweise an der dusseren
Begrenzung des zu modellierenden Raumes,
wie den Aussenwdnden, Decken und Boden,
formuliert werden mussen. Bei diesen Randbe-
dingungen handelt es sich um Dricke, Ge-
schwindigkeiten und Temperaturen. Dabei kon-
nen auch thermodynamische Phénomene wie
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Warmeleitung und Wérmestrahlung behandelt
werden.

Gitternetz

In CFD-Berechnungen wird das gesamte Stro-
mungsvolumen in kleinere finite Volumina un-
terteilt, um die fundamentalen Gleichungen nu-
merisch berechnen zu kbénnen, man spricht
hierbei auch von Gitterzellen, die erzeugt wer-
den. Die Summe aller Gitterzellen ergibt das Git-
ternetz

Hexaeder, Tetraeder, Prismen und
Polyeder

Das Gitternetz kann je nach zu lésendem Str6-
mungsproblem in verschiedene finite Volumi-
natypen ersetzt werden, am hdufigsten werden
Hexaeder und Tetraeder verwendet, Prismenfor-
mige finite Volumina tauchen seltener auf.
Neuere CFD-Programme besitzen die Méglich-
keit finite Volumina in Form komplexerer Mehr-
fléchner (Polyeder) zu bilden.

Hochenergie-Phase

Brandhase mit quadratischen Zuwachs der
Brandfldche und Energiefreisetzungsrate Uber
die Zeit, bis die maximal mogliche Brandfldche
resp. Abbrandleistung erreicht ist. Typischer-
weise geht der Hochenergie-Phase eine Niedri-
genergie-Phase voraus. Es ist aber auch denk-
bar, dass der Brand direkt mit der Hoch-
energie-Phase beginnt (z.B. Flissigkeitsbrdn-
de). Die Hochenergie-Phase endet mit Abklin-
gen oder Abléschen des Brandes.

Konvektionsstromung

Unter Konvektionsstromung versteht man eine
Strémung, die durch Dichteunterschiede verur-
sacht wird. Beispielsweise erniedrigt sich bei ei-
nem Brand aufgrund der Temperaturerhéhung
die Dichfe des Brandgases, im Vergleich zur
Dichte des Umgebungsgases. Das Brandgas
steigt demnach nach oben, man spricht in die-
sem speziellen Fall der Konvektionssirémung
auch von thermischem Auftrieb. Je grosser die
Dichtedifferenz desto stdrker ist die Konvekfi-
onsstrémung.

Maximale spezifische
Energiefreisetzungsrate

Dieser, in der Regel an eine bestimmte Nutzung
gekoppelte Werte gibt an, wie viel Energie im

Falle eines Brandes maximal pro Quadratmeter
Brandfldche freigesetzt werden kann.

Maximale Abbrandleistung

Energie, die im Falle eines Brandes eines be-
stimmten Brandobjekfes (z.B. PKW, Sitzmdbel,
Wohnraum efc.) maximal freigesetzt wird.

Niedrigenergie-Phase

Entstehungsphase eines Brandes, lokal be-
grenzt bei anndhernd konstanfem Verlauf der
Energiefreisetzungsrate (30 kW bis 300 kW
gemdss [9]). Ein Papierkorbbrand kann z.B.
kennzeichnend flir die Niedrigenergie-Phase
sein, ehe sich der Brand durch entziinden wei-
ferer Gegenstéinde (Schreibtisch, Stuhl efc.)
ausbreitet und somit der Brand in die Hochen-
ergie-Phase (bergeht.

Ordnung des Abbruchfehlers

Fir die Berechnung der fundamentalen Glei-
chungen kann der Losungsansatz in Form von
sog. Taylorreihen angegeben werden. Zur prak-
fischen numerischen Berechnung werden die
Gleichung in algebraische Gleichungen (Diffe-
renzengleichungen) umgewandelt. Durch diese
sog. Diskretisierung enfstehen Abweichung
vom fatsdchlichen Resultat, die sog. Abbruch-
fehler, diese werden umso Kleiner je kleiner die
Ordnung Abbruchs ist. Darunter verstent man
die Anzahl an Reihenglieder die fr die Diskreti-
sierung bertcksichfigt werden. Beriicksichtigt
man zur Diskretisierung n-Glieder der Reihe
spricht man von einem Abbruchfehler n-ter Ord-
nung. In der Praxis hat sich eine Diskrefisierung
2-ter Ordnung bewdhrt. Je grosser die Ordnung
der Diskretisierung, desto grésser der Rechen-
aufwand.

Parallelrechnen

Insbesondere fur grosse Modelle ist es aus Zeit-
grinden notig, das gesamte Modell zu partitio-
nieren, das heisst, die Berechnung wird auf ver-
schiedene Rechner «verteilt», auf denen dann
die Berechnung des gesamfen Modells gleich-
zeitig (parallel) erfolgt. Die Anzahl zugeschalte-
ter Rechner bestimmt hierbei die Rechendauer.

Selbstrettung

Die vom Brand betroffene Person kann sich sel-
ber retten, d.h. sie findet den Weg bis ins Freie
selbst.

Sensitivitdtsanalyse

Durch Variation der Eingabeparameter einer Be-
rechung werden die dazugehorigen Variationen
in den Resultaten untersucht (Grenzbetrach-
tung). Je grésser die Streuung dieser Resultate
ist, um so mehr ist deren Plausibilitdt zu prifen.
Durch eine Sensitivititsanalyse erhdlt der An-
wender auch Angaben dartiber, welche Para-
meter bei einer Variation die Resultafe am mei-
sfen beeinflussen. Gerade solche Parameter
sind bzgl. Genauigkeit, Korrektheit und Vertrau-
en in den Wert vertieft zu prifen.

Stack-Effect / Reverse Stack Effect

Luftstromungen auf Grund von Temperatur- und
somit auch Druckunterschieden zwischen in-
nen und aussen. Bei gegenulber innen kdlteren
Aussentemperaturen strémt die Luft von unten
nach oben durch das Gebdude, wenn entspre-
chende Turen und Fenster gedffnet werden
(Stack-Effekt, auch unfer dem Begriff «<Kaminef-
fekt» bekannt). Bei gegeniiber innen wdrmeren
Aussentemperaturen kehrt sich dieser Effekt um,
sodass sich eine Luftstrdmung von oben nach
unten durch das Gebdude einstellen kann (Re-
verse Stack Effect).

Sekunddrbrand

Brand, der aufgrund der Hitze des Primdrbran-
des ausbricht. Darunter fallen typischerweise
Brdnde, die durch Hitzelberfragung in andere
RAume (Uber schlechte Brandabschnitte oder
lber die Fassade) entstehen kdnnen.

Turbulenzen

Turbulenzen sind rdumlich und zeitlich unge-
ordnefe Strdmungen eines Gases. Verglichen
mit stationdren laminaren Strémungen wird ei-
ne turbulente Strdmung durch eine Vielfalt von
Ldngen- und Zeitskalen, durch eine ungeordne-
te raumzeitliche Struktur und eine empfindliche
Abhdngigkeit von Anfangs- und Randbedingun-
gen charakterisiert. In der Praxis werden Turbu-
lenzmodelle verwendet, welche die Turbulente
Strdmung anndhernd beschreiben.

Verbrennungsmodelle

Da eine detaillierte molekulare Beschreibung
einer Verbrennung aufgrund der vielen che-
mischen Teilreaktionen (>1000) und feil-
weise unbekannfen  Physikalischen-Chemi-
schen Parameter fur diese Reaktionen fur Ent-
rauchungsnachweise wenig praktikabel ist,
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werden in der Praxis Verbrennungsmodelle
angesefzt, die eine quanfitative Beschreibung
des Brandverlaufs mit Hilfe zeitabhdngiger,
spezifischer Parameter (Wdarmefreisetzungsra-

te, Flammenhohe, Rauchbildungsrate, Bil-
dungsrate toxischer Brandgase usw.) ermogli-
chen. Die Verbrennungsmodelle sollen dem zu
erwarteten Brandgut maéglichst nahe kommen.
Ansonsten sind konservatfiv abdeckende Ver-
brennungsmodelle zu verwenden.

Wirmedurchgang durch Bauteile

Je nach Aufbau und verwendeten Materialien
weisen Bauteile einen mehr oder weniger gros-
sen Widerstand bzgl. Wdrmedurchgang auf.
Die Frage, wieviel der Wdrme im Brandraum
auf der diesem abgewandten Seite eines Bau-
teils noch gemessen werden kann, ist insbe-
sondere bzgl. Auslésung von Sekunddrbrénden
wichtig.

Zonenmodelle

In Zonenmodellen wird ein Raum in Zonen auf-
geteilt. Z.B. bilden die Rauchschicht im oberen
Teil des Raumes und die raucharme Schicht im
unteren Teil je eine Zone. In Abhdngigkeit des
Modells kommen noch weitere Zonen fur Um-
fassungsbauteile, Plume und Ceiling-Jef efc.
hinzu. Brandbedingte Phdnomene, die in den
CFD-Programmen durch die fundamentalen
Gleichungen beschrieben werden konnen,
mussen in den Zonenmodellen durch empirisch
hergeleitete Ansdtze vereinfacht werden. Die An-
wendung sollfe daher auf Gebd&ude mit einfa-
chen Geomefrien und Verhdlinissen bei denen
eine eindeutige Rauchschichtbildung zu erwar-
ten ist, beschrénkt werden. Komplexe Siré-
mungsverhdlinisse wie sie z.B. bei Atrien mit
Galerien, Korridoren, Tunnel und z.T. auch bei
grossfldchigen RGumen zu erwarten sind, las-
sen sich mit Zonenmodellen nichf seriés simu-
lieren.
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