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Gefahren hat es immer gegeben –  
Lösungen auch!
In der SSI sind die kompetenten Problemlöser vereinigt  

Der SSI gehören ausschliesslich namhafte grössere Unternehmen an, welche fachlich hochstehende, herstellerunabhängige 
Beratungen in den Bereichen Sicherheit und Risiko-Management anbieten. 

UNABHÄNGIG

Die SSI nimmt mit Hilfe der Kenntnisse der Risikospezialisten der ihr angeschlossenen Firmen Einfluss auf die Regelung 
sicherheitsrelevanter Fragen in der Rechtsetzung und Normung. Sie pflegt den Dialog mit öffentlichen und privaten  
Organisationen sowie der breiteren Öffentlichkeit zu Fragen der Sicherheit und des Risiko-Managements. Dabei arbeitet  
sie mit anderen Berufsgruppen und Beratervereinigungen zusammen. Ziel der Einflussnahme ist die Sicherstellung  
eines angemessenen Sicherheitsniveaus unter Berücksichtigung der betrieblichen und wirtschaftlichen Aspekte.

WEGWEISEND

Die strengen Anforderungen, die die SSI an ihre Mitgliedsfirmen stellt, garantieren einen hohen Leistungsstandard.  
Sie stellen sicher, dass der Begriff «Mitgliedfirma der SSI» dafür bürgt, dass aus einer umfassenden ganzheitlichen Beratung 
Lösungen von Sicherheitsproblemen resultieren, welche ein optimales Kosten-Wirksamkeits-Verhältnis aufweisen.

WIRTSCHAFTLICH

Für einen Erstkontakt steht Ihnen das Sekretariat der SSI, Güstrasse 46, CH-8700 Küsnacht  

gerne zur Verfügung (Telefon +41 44 910 73 06, Fax +41 44 910 73 96, ssi@mediasec.ch). www.ssi-ch.info
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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 letzten Jahren und auch heute noch intensiv und auf sehr 

hohem Niveau diskutiert wird. Das Paper richtet sich damit primär an das entsprechende

Fachpublikum: Brandschutzingenieure, Behördenmitglieder, aber auch Lüftungsplaner und

Errichter von Entrauchungsanlagen.

Die Autoren wollen mit dem vorliegenden Dokument die Vergleichbarkeit von

Entrauchungssimulationen und damit auch die Planungssicherheit der entsprechenden

Entrauchungsanlagen erhöhen. Wesentliche Voraussetzung für beide Ziele ist das

Verwenden der gleichen Grundlagen durch alle Brandschutzingenieure und Behörden.

Weiter soll aufgezeigt werden, auf welche Punkte bei Brandsimulationen zu achten ist, 

um am Schluss ein aussagekräftiges und verlässliches Resultat in den Händen zu halten. 

In diesem Sinne soll das Paper einen Beitrag zur Verbesserung der Qualität und Aussage -

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

Der SSI-Vorstand
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2 EINLEITUNG

Mit zunehmend innovativen und gewag-
ten Architekturen sowie den u.a. von
Nutzern immer mehr erwarteten kom-

plexen und flexiblen Gebäudevolumen 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 häufiger der Ruf nach Fire- und
Smoke-Engineering laut, das aber auch ent-
sprechende Fachleute mit dem dazugehörigen,
hoch spezialisierten Wissen benötigt. Das vor-
liegende Paper will einen wesentlichen Beitrag
bzgl. Wissen leisten, indem es die in der heuti-
gen Literatur aktuellen Aussagen übersichtlich
zusammenträgt und damit eine gemeinsame
Grundlage für die sich mit dem Thema ausein-
andersetzenden Ingenieure schafft.

Die Autoren starten 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 Fluchtwe-
ge, etc. genannt.

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

Im Kapitel zu den Simulationsprogrammen
wird ein Überblick der heute gängigsten Soft-
ware für Brandsimulationen inkl. Grobbeschrieb
und Bezugsmöglichkeiten gegeben. Diese Liste
hat keinen Anspruch auf Vollständigkeit, er-
möglicht es aber mit der Angabe von Freeware
jedem potentiellen Anwender in dieses Gebiet
einzusteigen.

Kapitel 6 geht auf die diversen Anwen-
dungsgrenzen und die für eine seriöse Simula-
tion notwendigen Annahmen im Sinne der Mo-
dellierung ein und macht auch Aussagen zu
den Fähigkeiten des Nutzers, die aus Sicht der
Autoren für gute Simulationen notwendig sind.
Viele «schlechte» Simulationen weisen Mängel
bzgl. der in diesem Kapitel beschriebenen The-
men auf.

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

Die beiden nachfolgenden Kapitel zu den
Schutzzielen sowie den wichtisten Einflussgrös-
sen und Eingabeparametern stellen schliesslich
das Herzstück dieses SSI-Spezials dar. In ihnen
werden die aus Sicht der Autoren ganz zentra-
len Parameter beschrieben und soweit projek-
tunabhängig sinnvoll auch quantifiziert.

Das Paper schliesst mit einem Vorschlag zu
Umfang und Struktur der zu jeder Simulation
gehörenden Dokumentation. Ebenso werden
die verwendeten Literaturquellen genannt und
gewisse Ausdrücke näher beschrieben.
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Vor obigem gesetzlichen Hintergrund eröff-
net sich ein weites Anwendungsgebiet für
Brandsimulationen im Hochbau1). 

Die nachfolgend aufgeführten Anwendungsge-
biete repräsentieren die heute gängige Praxis.
Weitere Anwendungsgebiete ergeben sich aus
den unterschiedlichsten Aufgabenstellungen
und Bedürfnissen. Es ist daher zu empfehlen
bei speziellen Fragestellungen, die in unmittel-
barem Zusammenhang mit dem Ereignis Brand
stehen, einen Brandschutzexperten mit ein-
schlägigen Erfahrungen im Bereich Brandsimu-
lationen beratend hinzuzuziehen.

Nachweis der Gleichwertigkeit
In vielen Fällen sind keine natürlichen Entrau-
chungsöffnungen realisierbar, sodass die Ent-
rauchung mittels einer maschinellen Rauch-
und Wärmeabzugsanlage 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 verhält-
nismässig und auch nicht zweckmässig im
Rahmen des Gleichwertigkeitsnachweises ver-
schärfte Schutzzielanforderungen und somit

höhere Anforderungen an die Leistungsfähigkeit
der Entrauchungsanlage 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 (praxisbewährte Lösung) oder
ggf. eine weitere Differenzierung wie folgt vorzu-
nehmen:
� Zwischen 100 und X Personen genügen

manuell öffenbare Wand und oder
Deckenöffnungen mit einem geometrischen
Öffnungsmass von 1% der Grundfläche.

� Zwischen X und 1000 Personen sind Nach-
ström- und RWA-Öffnungen mit einer Grös-
se von jeweils 1% der Grundfläche vorzu-
sehen oder ein 10-facher Luftwechsel. Die
Entrauchungseinrichtungen müssen im
Brandfall automatisch aktiviert werden.

Entrauchungsnachweise
Es gibt viele Beispiele im Hochbau, in denen
Brandsimulationen zum Nachweis einer ausrei-
chenden Entrauchung zur Anwendung gelan-
gen: Verkaufsgeschäfte, Malls, Atrien, Kinos,
Veranstaltungsräume, Museen, Lagerhallen,
Maschinenhallen, Stadien, etc.

In der modellierten Geometrie wird die
Rauchgasausbreitung der zuvor festgelegten

Brandszenarien (siehe Kapitel 9) simuliert. In
Abhängigkeit der objekt- und nutzungsspezifi-
schen Randbedingungen können so die Entrau-
chungsmassnahmen dimensioniert werden.
Analog zu anderen ingenieurmässigen 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 Erwärmung von Oberflächen
und der Wärmedurchgang durch Bauteile kann
unter Berücksichtigung der thermischen Materi-
algesetze simuliert werden.

So ist es möglich mittels Brandsimulationen
zu untersuchen, ob es zu vertreten ist, die vor-
geschriebene Feuerwiderstandsdauer von Bau-
teilen zu reduzieren (Grundlage für heisse Be-
messung).

Sowohl bestehende als auch neu geplante
Gebäude unterliegen in der Schweiz den
Brandschutzvorschriften des VKF [17].

Hierin ist je nach Gebäudeart und Nutzung 
geregelt, welche vorbeugenden baulichen, an -
lagentechnischen, organisatorischen und ab-
wehrenden Brandschutzmassnahmen notwen -
dig sind, damit das Schutzziel gemäss Artikel 9
der Brandschutznorm erfüllt wird. Vorgeschrie-
ben ist der Schutz von Personen und Tieren so-
wie des Gebäudes im Brandfall. 

Die VKF-Vorschriften sind analog zu ande-
ren Vorschriften als konservativ zu bewerten.
Dies ist auch notwendig, um möglichst viele
Fälle ausreichend sicher abdecken zu können.
Jeden denkbaren Fall zu regeln ist und kann
nicht die Aufgabe von Vorschriften, Richtlinien
oder sonstigen technischen Regelwerken sein.
Jedoch besteht häufig ein gewisser Ermessens-
spielraum, der es erlaubt, besondere Gebäude-
arten und Nutzungen individuell zu bewerten.
So bietet z.B. Artikel 11 Absatz 2 der Brand-
schutznorm folgende Option an:

«Anstelle vorgeschriebener Brandschutz-
massnahmen können alternativ andere Brand-
schutzmassnahmen als Einzel- oder Konzept-
lösung treten, soweit für das Einzelobjekt das
Schutzziel gleichwertig erreicht wird. Über die
Gleichwertigkeit entscheidet die Brandschutz-
behörde.»

Sofern die Fluchtwege im Einklang mit den
VKF-Vorschriften stehen, können mit Artikel 13
der Brandschutznorm zur Beurteilung 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.

Überall dort, wo vorbeugende Brand- 
und Rauchschutzmassnahmen vorgeschrieben
sind, wird die Möglichkeit geboten, die Gleich-
wertigkeit von alternativen Massnahmen mittels
Brandsimulationen aufzuzeigen.

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

gen (RWA)» bei Brandabschnittsflächen bis
2400 m2 (mit Sprinkleranlage 4800 m2) und
für Räume mit einer Personenbelegung von
100 bis 1000 Personen Entrauchungsöffnun-
gen vorzusehen. Die freie geometrische Fläche
muss mindestens 1% der Grundfläche betra-
gen (je für Zuluft und Abzug).

Gemäss Abschnitt 4.2.2 Absatz 2 resp.
4.2.4 Absatz 1 der Brandschutzrichtlinie «Rauch-
und Wärmeabzugsanlagen» sind bei Brandab-
schnittsflächen von mehr als 2400 m2 (mit
Sprinkleranlage 4800 m2) und für Räume mit
einer Personenbelegung von mehr als 1000
Personen zwingend spezielle Rauch- Wärme-
abzugskonzepte zu erstellen. 

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

3 GESETZLICHER HINTERGRUND

1) Nebst dem klassischen Hochbau zählen im Rahmen
dieses Papers auch Bahnhöfe, U-Bahn-Stationen,
Passagierschiffe, etc. zu den betrachteten Räumen.

4 ANWENDUNGSGEBIETE
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5 BRANDSIMULATIONSPROGRAMME

Eigenschaft Zonenmodell CFD-Modell

Geometrieerfassung angenähert angenähert bis exakt

Lüftungserfassung angenähert angenähert bis exakt

Wärmefreisetzung angenähert angenähert

Modellaufwand gering hoch

Aussagen global, bzw. Mittelwerte lokal

Validierung aufwändig aufwändig

Rechenaufwand gering bis mittel hoch

Abbildbare Geometrien v.a. orthogonale einfache je nach Programm orthogonale 

Geometrien bis beliebige Geometrien

Brandsimulationen können mit Zonen-
oder CFD-Programmen durchgeführt
werden. Der Begriff «Computational Fluid

Dynamics» oder abgekürzt CFD steht für Be-
rechnungen von Strömungsphänomenen von
Gasen und Flüssigkeiten. 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
Schadstoffen 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 unterteilt, auch Kontroll-
volumen genannt. Es lassen sich damit beliebi-
ge Geometrien abbilden. In jeder dieser Zellen
werden die fundamentalen Erhaltungs- und Zu-
standsgleichungen in Funktion der Zeit gelöst.
Damit können die Strömungsverhältnisse sowie
der Stofftransport im Detail verfolgt werden:
Temperaturen, Geschwindigkeiten, Drücke und
Konzentrationen von Verbrennungsprodukten.
Natürlich hängt die Aussagekraft einer detaillier-

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

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

im unteren Teil je eine Zone. In Abhängigkeit des
Modells kommen noch weitere Zonen für Umfas-
sungsbauteile, Plume und Ceiling-Jet etc. hinzu.
Brandbedingte Phänomene, die in den CFD-Pro-
grammen durch die fundamentalen Gleichungen
beschrieben werden können, müssen in den Zo-
nenmodellen durch empirisch hergeleitete Ansät-
ze vereinfacht werden. Die Anwendung sollte da-
her auf Gebäude mit einfachen Geometrien und
Verhältnissen bei denen eine eindeutige Rauch-
schichtbildung zu erwarten ist, beschränkt wer-
den. Komplexe Strömungsverhältnisse wie sie
z.B. bei Atrien mit Galerien, Korridoren, Tunnel
und z.T. auch bei grossflächigen Räumen zu er-
warten sind, lassen sich mit Zonenmodellen
nicht seriös simulieren.

Dennoch werden Zonenmodelle verbreitet
eingesetzt, da sie einfach zu handhaben sind,
die Modelle rasch erstellt und die Rechenzeiten
kurz sind. Im Rahmen der o.g. Einschränkun-
gen können schnell verschiedenste Situationen
durchrechnet und ein Gefühl dafür entwickelt
werden, welchen Einfluss die verschiedenen

Tabelle 1: Grundsätzliche Eigenschaften von CFD- und Zonenmodellen gemäss [1] mit Ergänzung.

Parameter auf das Ergebnis haben.
Zonen- und CFD-Programme schliessen

sich nicht aus und können sich unter Umstän-
den sinnvoll ergänzen. Dank immer schnellerer
Rechenalgorithmen und der Möglichkeit des
Parallelrechnens wird die Anwendung von CFD-
Programmen jedoch immer attraktiver und ent-
wickelt sich mehr und mehr zum Stand der Si-
mulationstechnik im Hochbau. Aus diesem
Grund wird in dem folgenden Kapiteln näher auf

die Anwendungsbedingungen und -grenzen
von CFD-Programmen eingegangen.

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

In diesem Sinne umfasst die nachfolgende
Aufstellung ohne Anspruch auf Vollständigkeit,
eine Auflistung gebräuchlicher Brandsimula-
tionsprogramme:

CFD-Programme
� CCM+ von CD-adapco

(http://www.cd-adapco.com)
� Fluent von Ansys

(http://www.fluent.com/software/index.htm)
� CFX von Ansys

(http://www.ansys.com/products/cfx.asp)

� FDS von Nist
(http://www.fire.nist.gov/fds/) � kostenlos

� Kobra 3D von I.S.T. Integrierte Sicherheits-
technik GmbH (http://www.ist-net.de)

Programme mit Zonenmodellen
� MRFC (http://www.vib-mrfc.de)
� CFAST (http://fast.nist.gov) � kostenlos
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Submodelle
Die für Brandschutzzwecke wesentlichen rele-
vanten Submodelle sind Turbulenz, Auftrieb,
Verbrennungsprozess sowie Wärmeübergang
an den Wänden und Wärmestrahlung. Darüber
hinaus existieren Berechnungscodes, die den
Einfluss von Sprinkleranlagen berücksichtigen.
Die Aussagekraft derartiger Sprinklermodelle ist
nach Meinung der Autoren aber eingeschränkt,
weshalb von deren Anwendung zumindest
beim Entrauchungsnachweis abgeraten wird.

Netzgenerierung
Zur Erstellung eines CFD-Modells wird zunächst
die dreidimensionale Geometrie mit Hilfe eines
CAD-Programms oder eines geeigneten sog.
Preprocessors aufgebaut. Bei der Netzgenerie-
rung erfolgt die Aufteilung der erstellten Geome-
trie in kleine Kontrollvolumina, den so genann-
ten finiten Volumina. Die am häufigsten
verwendeten Volumentypen sind Hexaeder, Te-
traeder, Prismen und Polyeder. Einige CFD-Co-
des (FDS, Kobra 3D) verfügen über so genann-
te hexaedrische strukturierte Gitter. Diese sind
nur für Strömungsvolumina ohne gekrümmte
Flächen anwendbar, da bei diesem Gitternetz-
typ schräge oder gekrümmte Flächen durch ein
treppenförmiges Gitter abgebildet werden. Dies
führt im Vergleich zur Realität zu einer Ober-
flächenvergrösserung, die zwei sich addierende
Effekte nach sich zieht: Zum einen wird die Strö-
mung durch eine grössere Wandreibung stärker
abgebremst, zum anderen gibt die Strömung
aufgrund der erhöhten Oberfläche mehr Wärme
an die umgebende Wand ab, was einen verrin-
gerten Auftriebseffekt im warmen Rauch nach
sich zieht. Prinzipiell kann man das Netz durch
eine starke Verfeinerung an die gekrümmte
Fläche anpassen, dies führt allerdings zu er-
heblich grösseren Rechenzeiten. Bei gekrümm-
ten Flächen ist ein unstrukturiertes Netz, das
sich an die Flächen anpasst (CCM+, CFX, 
Fluent) zu bevorzugen.

Bezüglich der Netzqualität sind einige Krite-
rien einzuhalten: So sollte das Grössenverhält-
nis zweier benachbarter Zellen nicht grösser als
1.5 sein, in Bereichen mit starken Änderungen
der Strömungsgrössen muss das Rechengitter
verfeinert sein (z.B. Im Auftriebsstrahl oberhalb
des Brandorts) oder das Längen zu Seitenver-
hältnis sollte aus Konvergenzgründen in einem
Bereich <1.5 liegen. Bei Programmen mit au-
tomatischen Vernetzern (CCM+, CFX, Fluent)
werden diese Kriterien bei der Netzgenerierung
berücksichtigt. Bei Programmen mit strukturier-
ten Netzen (siehe oben) ist das Netz vor Beginn
der Simulationen im Bezug auf die genannten
Kriterien zu überprüfen und gegebenenfalls an-
zupassen.

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

Bei der Verteilung der Zellen im Strömungs-
raum sind folgende Kriterien zu beachten [8]:
� Strömungsrelevante Geometrien sind mit

mindestens fünf Gitterpunkten pro Kanten-
länge abzubilden.

� Öffnungen und Durchlässe sind mit minde-
stens fünf Gitterpunkten auf der kurzen Ach-
se abzubilden.

� Im Bereich der Konvektionsströmung ober-
halb der Brandquelle ist eine Kantenlänge
von 0.15 m nicht zu überschreiten.

Generell sollte das generierte Netz vor der
Simulation überprüft werden. Moderne CFD-Co-
des (CCM+, CFX, Fluent) besitzen hierzu wert-
volle Analysewerkzeuge, die auch eine
nachträgliche Anpassung «schlechter» Zellen
ermöglichen. 

Simulationsdauer und
Berechnungszeitschritte
Die Simulationsdauer sollte anhand der festge-
legten Schutzziele vorgegeben werden (zur
speziellen Problematik bei Sprinklereinsatz, sie-
he unter «Sprinkler»). Generell sollte der Zeit-
schritt so klein gewählt werden, dass die auftre-
tenden physikalischen Effekte genügend genau
aufgelöst werden können. Bei kleineren Zellen
müssen demnach auch kleinere Zeitschritte an-
gesetzt werden. Für die Anfangsphase des
Brandes liegen die typischen Zeitschritte bei 0.5
s – 1.0 s. Im weiteren Verlauf der Berechnung
kann der Zeitschritt sukzessive erhöht werden.
Bei der Verwendung bestimmter Turbulenzmo-
delle (LES, siehe unter «Turbulenzmodelle»)
sind kleinere Zeitschritte anzusetzen.

Diskretisierung
Nach der Generierung des Netzes müssen die
angewandten Modellgleichungen (Erhaltungs-
gleichungen, Strahlung, Wärmeübergang) dis-
kretisiert werden. Mathematisch werden so aus
Differentialgleichungen algebraische Gleichun-
gen. Hierbei treten grundsätzlich Diskretisie-
rungs- oder Abbruchfehler auf. Bei den gängi-
gen CFD-Programmen kann die Ordnung des
Abbruchfehlers gewählt werden. Bessere Ergeb-
nisse werden hierbei durch Diskretisierungsver-
fahren mit Abbruchfehler zweiter oder höherer

6 ANWENDUNGSBEDINGUNGEN/ -GRENZEN CFD

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

Turbulenzmodelle
Eine genaue Beschreibung der verfügbaren Tur-
bulenzmodelle würde den Rahmen dieses Bei-
trags sprengen. Es sollen daher an dieser Stel-
le lediglich die Anwendungsbedingungen und 
-grenzen einzelner gängiger Turbulenzmodelle
beschrieben werden. Im Idealfall werden alle
turbulenten Bewegungen direkt durch die Lö-
sung der Navier-Stokes-Gleichungen ohne An-
nahme eines zusätzlichen Modells aufgelöst.
Da die Grösse der auftretenden Wirbel mehrere
Grössenordnungen überdeckt 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 vonnöten (mehr 1000 Gitter-
punkt/cm [8]). Da dieses Vorgehen eine sehr
grosse Zahl an Zellen im betrachteten Simula -
tionsraum bedingt, was zu immensen Rechen-
zeiten führt, ist die Anwendung dieses Ansatzes
für industrielle Zwecke unpraktikabel. In einem
zweiten Ansatz werden alle bis auf die kleinsten
Wirbel über die direkte Lösung der Navier-Sto-
kes-Gleichungen aufgelöst. Die kleinsten Wirbel
werden über Turbulenzmodelle (i.d.R. Einglei-
chungsmodelle) modelliert. Bei dieser, soge-
nannten Large Eddy Simulation (LES) werden
weniger feine finite Volumina benötigt als bei
der DNS. Allerdings muss das Gitternetz feiner
gewählt werden als beim dritten gängigen An-
satz der Turbulenzmodellierung, der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Modelle (RANS). Bei
diesen Modellen (z.B. Standard k-ε-Modell,
RNG-Modell, k-ω-Modell) wird die Navier-Sto-
kes Gleichung zeitgemittelt. Die so erhaltenen
Gleichungen haben nicht zum Ziel die turbulen-
te Bewegung aufzulösen, sie liefern allerdings
die zeitlich gemittelten charakteristischen Grös-
sen der Strömung. Da hier das Gitter nur fein ge-
nug sein muss, um die zeitgemittelten Eigen-
schaften der Strömung korrekt abzubilden, ist
diese Methode weniger zeitaufwändig als die
beiden zuvor genannten und wird daher bei
Brandsimulationen häufig angewandt [8].

Brandquelle
Die Modellierung der Brandquelle im Rahmen
einer CFD-Simulation kann durch verschiedene
nachfolgend aufgeführte Ansätze durchgeführt
werden [1]:
� Volumetrische Modelle
� Flächenförmige Modelle
� Detaillierte Verbrennungsmodelle
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6 ANWENDUNGSBEDINGUNGEN/ -GRENZEN CFD

Bei volumetrischen und flächenförmigen
Modellen wird die beim Brand freigesetzte Wär-
me in Form einer zeitabhängigen Wärmebil-
dungsrate innerhalb des Volumens bzw. über
die Fläche modelliert. Flächenförmige Modelle
finden Anwendung, falls der Brandherd eine
ebene Ausdehnung aufweisst (Poolbrand, Flüs-
sigkeitsbrände). Im volumetrischen Modell ist
zu berücksichtigen, dass das Freisetzungsvolu-
men demjenigen des darzustellenden Brandes
entspricht (z.B. Regal, Mülleimer usw.). Eine
allfällige Ausbreitung des Brandes sollte mittels
einer Brandausbreitungsgeschwindigkeit be -
rücksichtigt werden. Hierbei ändert sich das
Brandvolumen während der Simulation. Quell-
terme für die Wärmefreisetzung können z.B.
dem vfdb-Leitfaden [1] oder der VDI 6019 
Blatt 1 [9] entnommen werden.

Ein detailliertes Verbrennungsmodell kann
die Wärmeverteilung in der Flammenregion und
den Einfluss lokaler Strömungsfelder prinzipiell
vorhersagen. Problematisch erweist sich aller-
dings hierbei, dass die genaue Zusammenset-
zung des brennenden Guts selten genau be-
kannt ist und dass bestimmte Parameter
(Reaktionskinetik, Temperaturabhängigkeiten
von Reaktionsgeschwindigkeiten) noch nicht
hinreichend bekannt sind.

Die Rauchproduktion hängt vom jeweiligen
Brandgut, dessen physikalischem Zustand und
den Ventilationsbedingungen ab. Ein gängiger
Ansatz ist hierbei die Verknüpfung des Rauch-
ausbeutefaktors mit der Wärmefreisetzungsra-
te. Die Abbrandrate des Brandguts (Feststoff)
kann aus dem Quotienten aus Wärmefreiset-
zung und Verbrennungswärme errechnet wer-
den. Die Rauchproduktionsrate ergibt sich dann
aus der Abbrandrate und der Rauchausbeute,
die für typische brennbare Substanzen tabelliert
sind. Auf ähnliche Weise kann die Produktions-
rate für toxische Gase (CO, NOx, HCN) ermittelt
werden. 

Strahlung
Bei der Anwendung einer Volumenquelle be-
steht der einfachste Ansatz der Berücksichti-
gung der Wärmestrahlung darin, dass ein Pro-
zentsatz (meist 20–30%) von der gesamten
Wärmeleistung abgezogen wird und so ledig-
lich der konvektive Anteil der Wärmeleistung
berücksichtigt wird. Der Wärmeübergang auf-
grund der Wärmestrahlung aus der Flammen-
region sowie die Gasstrahlung (Verbrennungs-
produkte) werden hierbei vernachlässigt. Mit
modernen CFD-Programmen ist eine Berück-
sichtigung dieser Effekte prinzipiell möglich.
Hierzu sind die Emissions- und Absorptionsko-
effizienten der beteiligten Oberflächen- und
Rauchgaskomponenten zu spezifizieren, wobei
für Rauchgase der mittlere Wert von 0.6 als

Emissionskoeffizient angesetzt werden kann.
Die Berücksichtigung dieser Strahlungsmodelle
bedingt allerdings auch die Modellierung der
Flamme, als abstrahlende Einheit. Hierbei kom-
men verschiedene Flammenmodelle (Zylinder-
oder Kegelförmige Flamme) zum Einsatz. Die
Anwendung dieser Modelle auf das betrachtete
Szenario ist vor der Simulation zu plausibilisie-
ren. Die explizite Berücksichtigung von Strah-
lungsmodellen erhöht den Rechenaufwand und
stellt aufgrund der hohen Nichtlinearität (T4-
Ahängigkeit im Stefan-Boltzmann-Gesetz) er-
höhte Anforderungen an den Gleichungslöser
des verwendeten CFD-Codes. Eine genauere
Überprüfung der Einhaltung der Konvergenzkri-
terien ist deshalb um so mehr erforderlich.

Auftriebsmodell
Eine manchmal als Fehlerquelle auftretende An-
nahme bezüglich des Auftriebs, ist die sog.
Boussinesq-Approximation, bei der die Dichte
in den meisten Termen der Impulsgleichungen
konstant bleibt und nur im Gravitationsterm li-
near von der Temperatur abhängt [8]. Der re-
chentechnische Vorteil dieser Annahme liegt in
den geringeren Anforderungen an den zur Simu-
lation im Programm verwendeten Gleichungs-
löser, führt aber insbesondere bei Brandsimula-
tionen zu falschen Ergebnissen, da diese
Approximation nur bei geringen Temperaturdif-
ferenzen im Strömungsgebiet 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 gelten nur unter bestimmten
(nicht zu verallgemeinernden) Bedingungen.
Aufgrund dieser Unzulänglichkeiten wird zur
Abbildung von Sprinklereinflüssen für die Di-
mensionierung oft der Ansatz gewählt, die frei-
gesetzte Wärmeleistung nach Ansprechen min-
destens eines Sprinklers konstant bis zum
Ende der Simulationszeit zu behalten. Dies ist
sicher konservativ und im Bezug auf Bauteil-
temperaturen während des Brandes ein ver-
nünftiger Ansatz. Für den Entrauchungsnach-
weis ist dieser Ansatz jedoch nicht geeignet, da
die Ausbreitung des Wasserdampf-Rauchgas-
gemischs im Brandraum nicht aussagekräftig
berechnet werden kann. D.h., die im Rahmen
des Entrauchungsnachweises relevanten
Schutzziele (Kapitel 8) können nur bis zum
Auslösen des Sprinklers rechnerisch nachge-
wiesen werden. Diese Aussage gilt sinn-
gemäss für den Einfluss von Löschmassnah-
men durch die Feuerwehr.

Anforderungen an den Nutzer
Die Anwendung von CFD-Programmen im Rah-
men eines Entrauchungsnachweises stellt hohe
Anforderungen an den Nutzer. Der theoretische
Hintergrund der numerischen Brandsimulatio-
nen ist sehr komplex, so sind die Gebiete der
Thermodynamik, Fluiddynamik, Chemie, Phy-
sik der Verbrennungsvorgänge, 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
müssen durch den Nutzer sinnvoll in einem Si-
mulationsmodell angewendet werden, um die
Wirklichkeit möglichst realistisch abzubilden.

Hierbei sind ergänzende Kenntnisse über
Sicherheitsmassnahmen im Brandschutz
(Rauch- und Wärmeabzugsanlagen, Sprinkler-
anlagen, Brandmeldeanlagen) und über die bei
der Brandsimulation anzuwendenden strö-
mungsmechanischen und physikalischen Sub-
modelle notwendig. Darüber hinaus sind Erfah-
rungen bei der Netzgenerierung unerlässlich. 

Zudem ist Erfahrung erforderlich, um die
Strömungsverhältnisse und die heiklen Zonen
im Voraus zu erkennen und bei der Netzgenerie-
rung entsprechend berücksichtigen zu können.
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Eine seriöse Brandsimulation zeichnet sich
dadurch aus, dass die dazu notwendige
Prozesskette eingehalten wird und eine

Qualitätssicherung erfolgt, die diesen Namen
auch verdient. Obwohl vielen als Schlagwörter
ein geläufiger Begriff gibt es wenige, die mit de-
ren Inhalt und Konsequenzen vertraut sind.

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

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 Entrauchungsingenieurs können die
Ziele identifiziert und gemeinsam mit dem Auf-
traggeber festgelegt werden. Um den weiteren
Ablauf festlegen und allfällige Komplikationen
auf diesem Weg umgehen zu können, ist es
wichtig, die Randbedingungen, Projektbeteilig-
ten mit ihren Interessen sowie sonstige Drittein-
flüsse zu identifizieren.

Die Grundlagenermittlung ist das Herzstück
der Prozesskette von Brandsimulation. In dieser
Phase werden die entscheidenden Fragen für
die Brandsimulation geklärt: Der Bauherr gibt
die massgebenden Grundrisse und Pläne frei;
der Ingenieur informiert sich über allfällige 
Auflagen der Behörden, liest sich in das Brand-
schutzkonzept ein und wählt das für 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),
überprüft und legt die Randbedingungen fest
sowie schlägt Umfang und Art und Weise der
Auswertung vor. Schutzziele, Brandszenarien,
Randbedingungen und Auswertung stimmt er
anschliessend im Sinne einer Freigabe mit der
zuständigen Behörde ab.

Im Anschluss – oder auch parallel – zur
Grundlagenermittlung wird das Entrauchungs-
konzept erarbeitet. Dieses enthält primär An -
gaben zur Entrauchungsart (natürlich vs. me-
chanisch), zur Lage und Ausführung von
Nachströmöffnungen und Absaugpunkten, zum
Volumenstrom (im Sinne einer Vordimensionie-
rung), zur Aktivierung/Deaktivierung der Entrau-
chung und anderer lüftungstechnischer Geräte

Abbildung 1: Prozesskette im Rahmen eines Entrauchungsnachweises mittels
Brandsimulationen

sowie weiterer, für die Entrauchung relevanten
Brandfallsteuerungen. Dabei darf die Abstim-
mung auf das Brandschutzkonzept nicht in Ver-
gessenheit geraten. Häufig sind aufgrund des
Entrauchungskonzeptes Anpassungen wie bei-
spielsweise zusätzlich BMA-überwachte Berei-
che notwendig.

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

zesses steht die Nachweisstrategie, in der über-
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. Häufig geht die
Prüfung der Plausibilität und Konzeptverträg-
lichkeit der Resultate im Staunen über die farbi-

7 PROZESSKETTE UND QUALITÄTSSICHERUNG IM
RAHMEN EINES ENTRAUCHUNGSNACHWEISES
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7 PROZESSKETTE UND QUALITÄTSSICHERUNG IM
RAHMEN EINES ENTRAUCHUNGSNACHWEISES

8 SCHUTZZIELE

In Analogie zu anderen ingenieurmäßigen
Nachweisverfahren müssen die einzuhalten-
den Schutzziele als Bemessungsgrundlage

objekt- und nutzungsspezifisch definiert wer-
den, ehe mit dem Nachweis mittels Brandsimu-
lationen begonnen werden kann.

Im Brandschutzingenieurswesen orientieren
sich die Schutzziele an folgender Priorisierung:

Gesetzlich vorgeschrieben
� Priorität 1

Personenschutz (Selbstrettung)
� Priorität 2

Interventionsschutz
(Fremdrettung und wirksame
Brandbekämpfung)

Freiwillige Option
� Priorität 3

Gebäudeschutz
� Priorität 4

Aufrechterhaltung des Betriebes 
(Business-Continuity)

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

Interventionsschutz gewährleistet werden. Die
Höhe der raucharmen Schicht stellt in diesem
Zusammenhang eine wesentliche Schutzziel-
quantifizierung dar (siehe Abbildung 2). Dabei
ist nicht einheitlich geregelt, welche Verhältnis-
se als raucharm zu bewerten sind. Unter Be -
rücksichtigung der einschlägigen Literatur wie
[1], [2], [3], [4], [5], [6],[7], [8], [13] und
[14] wird vorgeschlagen, den Begriff «rauch-
arm» über 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 Extinkti-
onskoeffizienten K [m-1] entsprechend den in
Tabelle 1 festgelegten Grenzwerten lokalisiert.
Auslegungsrelevante Grösse 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 ausgewählt werden. Ohne beson-
deren Nachweis sind mindestens die im Kapitel
9 beschrieben Inputdaten für den Brennstoff 
Polyurethan zu wählen2). Nur so kann unter
Berücksichtigung von [1], [4], und [5] im

Rahmen eines ingenieurmässigen Nachweises
davon ausgegangen werden, dass mit Einhal-
tung des Schutzzieles «Extinktionskoeffizient K
< 0.15 m» in der raucharmen Schicht keine to-
xischen Gase in für Menschen gefährlicher Do-
sis auftreten (bei den in Abbildung 2 postulier-
ten Einwirkzeiten). Begründet wird diese
Aussage unter anderem mit der Tatsache, dass
sich der Rauch (über Rauchdichte nachgewie-
sen) rascher absenkt als beispielsweise CO
oder HCN, die beide etwas leichter als Luft sind. 

Von einem weitergehenden Detaillierungs-
grad in der Schutzzielauswertung (Outputda-
ten) wird abgeraten, da im Normalfall keine ab-
gesicherten Aussagen zu toxischen Gasen wie
CO, CO2, HCN, NOX, gemacht werden können
[18]. Seriöse Aussagen zu den toxischen Ga-
sen würden sehr genaue Angaben (Input-Da-
ten) bzgl. Vollständigkeit des Verbrennungspro-
zesses, Zusammensetzung des Brandgutes,
etc. bedingen. Solche Angaben sind aber erfah-
rungsgemäss mit einer sehr hohen Unsicherheit
behaftet. Rechenresultate aufgrund solcher Ein-
gabewerte wären mit mindestens derselben Un-
sicherheit behaftet, was deren Aussagekraft
stark schmälern würde. 

gen Bilder unter. Dabei sind sich viele Ingenieu-
re nicht bewusst, welche Verantwortung (Haf-
tung) sie mit der Auswertung der Resultate
übernehmen. Falls notwendig sind aufgrund
von nichterfüllenden Nachweisen oder – falls
vom Auftraggeber erwünscht – aufgrund von
Optimierungsmöglichkeiten zusätzliche Simu-
lationen notwendig. Eine Folge der Auswertung
kann die Anpassung und/oder Ergänzung des
Brandschutzkonzeptes sein.

Auf der Basis der Bewertung kann zusam-
men mit dem Auftraggeber über das zur Anwen-
dung kommende Entrauchungskonzept ent-
schieden werden. Dabei sind Faktoren wie
Erfüllungsgrad des Nachweises, Wirtschaftlich-
keit oder Robustheit des Konzeptes gegenüber
Nutzungs- und Geometrieänderungen zu
berücksichtigen. Der Konzeptentscheid wird
den Fachplanern als Basis für die weitere Pla-

nung und muss von diesen wie vom Auftragge-
ber aktiv getragen werden (Verbindlichkeit).

Qualitätssicherung
Im Rahmen der Qualitätssicherung werden die
Simulationen mit der dazugehörigen Dokumen-
tation auf Vollständigkeit, Plausibilität und
Nachvollziehbarkeit geprüft. Der Bericht ist voll-
ständig, wenn die Angaben enthalten sind, die
mit den Behörden vereinbart wurden, wenn alle
Grundlagen vollständig sind, wenn die Resulta-
te korrekt dargestellt sind und auf Basis des vor-
liegenden Berichtes die Fachingenieure ihre
Planungsarbeiten durchführen können. Die
Plausibilität kann mittels Erfahrungs- und Ta-
bellenwerten vorerst grob abgeschätzt werden.
Detailliertere Plausibilitätsprüfungen umfassen
die Kontrolle der Strömungen sowie von Phä-
nomenen wie Back-Layering, Balcony-Spill,

etc. Sensitivitätsanalsen sind bei Zwei-Zonen-
Modellen gut durchführbar, bei CFD-Simulatio-
nen sprengt der dazu notwendige Aufwand in
den meisten Fällen den Kosten- und Zeitrah-
men. Diese Gegebenheit kann durch Erfahrung,
eine sorgfältige Auswahl der Eingabeparameter
und viel Rechenpower gut kompensiert werden.

Nach der Brandsimulation
Nach Konzept und Nachweis ist die Arbeit des
Entrauchungsingenieurs nicht abgeschlossen.
Es folgt die Begleitung der Planung der Entrau-
chung durch den Fachplaner und der Umset-
zung der Entrauchung durch den Unternehmer
und nicht zuletzt die Teilnahme an der Abnah-
me der Entrauchung mit den zuständigen
Behörden. Ziel ist immer die Sicherstellung von
konzeptkonformer Umsetzung und Betrieb der
Entrauchung.
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Schutzzielparameter Grenzwert Bemerkung

Temperatur in der raucharmen Schicht < 50°C

Temperatur in der Rauchgasschicht < 200°C Mit diesem Wert ist nebst dem Personenschutz vor

Verbrennung aufgrund der Hitzestrahlung in der 

Rauchschicht [16] sowie dem Schutz vor

Sekundärbränden auch der Schutz vor Flash-Over 

(im Bereich 500 – 600°C [13]) abgedeckt).

Extinktionskoeffizient K ≤ 0.15 m-1 Der Grenzwert K = 0.15 [m-1] wurde im Einklang mit [5]

und [6] festgelegt.

Tabelle 2: Definition des Begriffs «raucharm»

2) [5] kann basierend auf Realbrandversuchen ent-
nommen werden, dass z.B, bei Holz (Brennstoffen
mit einem deutlich geringeren Rauchausbeutefaktor
als Ployurethan) trotz ausreichendem Extinktionsko-
effizienten die toxischen Grenzwerte überschritten
sein können.

Auch Berechnungen der Sichtweite sind
gemäss [8] nicht gut validiert, bzw. mit grös-
ster Vorsicht zu geniessen. Mit der oben be-
schrieben Schutzzielquantifizierung, bzw. ei-
nem Extinktionskoeffizienten 

K < 0.15 m-1 ist jedoch auch ohne beson-
deren Nachweis von ausreichenden Sichtver-
hältnissen 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-1 (>> 0.15 m-1) wirksame Sichttrübun-
gen festgestellt.

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

Die Schutzzielparameter müssen im be-
trachteten Raum mit Ausnahme der unmittelba-
ren Nähe des Brandherdes eingehalten werden.
Es wird vorgeschlagen unter «unmittelbare
Nähe des Brandherdes» im Zweifelsfall eine
kreisförmige Fläche von 10% der Gesam-
traumfläche um den Brandmittelpunkt herum
anzunehmen. Unter Raum wird der Brand- re-
sp. Entrauchungsabschnitt verstanden.

Abbildung 2: Schutzziele und deren Einflussgrössen beim Entrauchungsnachweis

8 SCHUTZZIELE
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9 WICHTIGE EINFLUSSGRÖSSEN 
UND EINGABEPARAMETER

Brände erfolgt unabhängig von der vorhande-
nen Nutzung. In dieser Brandphase sind nut-
zungsspezifisch keine wesentlichen Unterschie-
de festzustellen.

Modellierung hochenergetischer Brände
Die Entwicklung hochenergetischer Brände (Ab-
bildung 4) wird in der gängigen Praxis mit dem
α-t2-Gesetz beschrieben [13], wobei auch hier
angenommen wird, dass t0 = 0 sec. = Brand-
ausbruch gilt:
� Q

•         
(t) = α • t2

mit Q
•

Energiefreisetzung in [kW]
α Brandzunahme-Koeffizient in

[kW/s2]
t Zeit ab Brandausbruch in [s]

Die Wahl von α hängt 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 Abhängigkeit der Brandentwicklungs-Ge-
schwindigkeit folgende Werte unterschieden:
� slow: α = 0.0029

Museum, Sitzungszimmer mit massiven
Möbeln

� medium: α = 0.0117
Büros, Hotelzimmer, Wohnung, Holzpalet-
ten, Spital, Gastronomie

� fast: α = 0.0470
Ausstellung, Verkauf, PKW, LKW, Archive,

� ultrafast: α = 0.1878
Chemielabor

Die für die Simulation notwendige Zuord-
nung des α-Wertes ist objektbezogen immer zu

Stand des Wissens, da auch solche Brände be-
reits eine Personengefährdung nach sich zie-
hen können [9].

Zudem ist bei einem niedrigenergetischen
Brand nicht zwingend von einer Auslösung ei-
ner auf Temperatur ansprechenden automati-
schen Feuerlöschanlage (z.B. Sprinkleranlage)
oder Detektion (reine Wärmemelder) auszuge-
hen, sodass die mit diesem anlagentechni-
schen Brandschutz abgesicherten Schutzziele
unter Umständen nicht eingehalten werden kön-
nen. 

Modellierung niedrigenergetischer
Brände
Es wird vorgeschlagen niedrigenergetische
Brän de derart zu modellieren, dass ab Brand-
ausbruch (t0 = 0 sec.) ein linearer Anstieg bis
auf 150 kW innert 5 Minuten mit einem ansch-
liessenden konstanten Verlauf (steady state)
über den Betrachtungszeitraum angenommen
wird. Der Brandherd wird auf eine Fläche von 
1 m2 und z.B. eine Höhe von 1 m begrenzt.

Die Modellierung der niedrigenergetischen

Oben wurde bereits angemerkt, dass die
im Modell zu berücksichtigenden Rand-
bedingungen wie Brandszenarien, Um-

gebungstemperatur etc. die Simulationsresulta-
te und somit auch die einzuhaltenden
Schutzziele, wie in Abbildung 2 angedeutet, we-
sentlich beeinflussen können. Vor diesem Hin-
tergrund ist der Anwender von Brandsimu-
lationsprogrammen angehalten geeignete An-
nahmen zu treffen. Dabei ist es kaum möglich
alle denkbaren Fälle zu untersuchen und hin-
sichtlich der einzuhaltenden Schutzziele auch
abzudecken. Ziel muss es jedoch sein durch
vereinfachte eher konservative Annahmen mög-
lichst viele Fälle abzudecken. Am Ende ent-
scheidet schliesslich das Gesamtpaket an ge-
troffenen Annahmen in Verbindung mit den
definierten Schutzzielen über 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 für
geeignete Eingabedaten unterbreitet, aus denen
zusammen mit den zuvor beschriebenen
Schutzzielen ein zweckmässiges Gesamtpaket
resultiert. Hierbei wird auch aufgezeigt, wie mit
dem Einfluss wirksamer Löschmassnahmen
beim Entrauchungsnachweis umgegangen
werden kann.

Niedrig- vs. hochenergetische Brände
Im Einklang mit dem Blatt 1 der VDI 6019 [9]
werden niedrig- und hochenergetische Brände
unterschieden. Naturbrände zeichnen sich da-
durch aus, dass sie häufig zu Beginn eine Nied-
rigenergie-Phase aufweisen, bevor sie in die
Hochenergie-Phase übergehen. Da der Über-
gangszeitpunkt zwischen diesen beiden Pha-
sen nicht vorhersehbar ist, wird empfohlen sie
jeweils für sich einzeln mit der konservativen
Annahme zu betrachten, dass auch für den ho-
chenergetischen Brand t0 = 0 s als Brandaus-
bruch gilt.

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

Abbildung 3: Brandleistungskurve für niedrigenergetische Brände

Nutzung Max. Abbrand- Max. spez. Energie- Quelle
leistung Q

•
max freisetzungsrate q

•       
max

[MW] [kW/m2]

Büros – 290 [2], dort Tab. 8

Verkaufsfläche, Wohnung – 500 [2], dort Tab. 8

Hotelzimmer – 249 [2], dort Tab. 8

PKW 8.5 – Pkw in einer kleinen, gut belüfteten 

Garage gemäss [2], dort Tab. 11

LKW 20 bis 120 – [15], dort unter Ziff. 7.2.1

Tabelle 3: Zusammenstellung nutzungsspezifischer Brandkenngrössen
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prüfen 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-Geschwindigkeiten «medium» resp.
«fast» massgebend.

Für die Herleitung des zu simulierenden
Brandverlaufs muss neben dem α-Wert die
spezifische Energiefreisetzungsrate und die ma-
ximale mögliche Abbrandleistung definiert wer-
den. Diese Werte sind auch notwendig um die
Brandausbreitung bei Simulation entsprechend
berücksichtigen zu können. Tabelle 3 enthält ei-
ne Auswahl repräsentativer Werte aus der ein-
schlägigen Literatur.

Brandorte
Die Auswahl der massgebenden Brandorte setzt
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 Brandortauswahl eine Rolle:
� Bei einem möglichen Brand unterhalb

einer Galeriekante oder eines sonstigen
Einbaus ist mit einer erhöhten
Frischlufteinmischung im Bereich der
Überströmkanten zu rechnen. Dieser Effekt
(Balcony Spill) führt erfahrungsgemäss, je
nach Länge der Überströmkante zu einer
Vervielfachung des abzuführenden Rauch-
gasvolumens. Durch die Installation von
Leitschürzen kann dieser Effekt
wirkungsvoll begrenzt werden.

� Je höher die Aufstiegsmöglichkeit
(Abstand Decke Brandherd) eines Plumes
ist, je mehr Luft kann in Plume

eingemischt werden, was wiederum zu ei-
ner Vergrösserung des abzuführenden
Rauchgasvolumens führt. Auf Grund
dieses Effekts resultiert aus einer Erhöhung
der lichten Raumhöhe im
Planungsprozess nicht zwingend eine
bessere Ausgangssituation für den Entrau-
chungsnachweis.

� Brände im wandnahen Eckbereich können
zu völlig anderen typischerweise schlech-
teren Temperatur- und
Rauchgasverhältnissen führen als Brände
in Raummitte.

Brennstoff
Als Brennstoff (Brandgut) ist im Sinne einer
konservativen Annahme4) von Kunststoff (Po-
lyurethan) auszugehen (Vorschlag SSI).
Gemäss Klote [13] werden für Polyurethan
(steif resp. nicht biegbar) folgende Parameter
verwendet:
� Rauchausbeutefaktor (yield-value) 0.118

[g/g]
� Effektiver Heizwert (chemical heat of com-

bustion) 16.9 [kJ/g]

Diese beiden Werte beeinflussen massgeb-
lich Rauchausbeute und Rauchdichte. Sie stel-
len somit beim Entrauchungsnachweis zentrale
Grundlagen-Werte dar, von denen nur in be-
gründeten Fällen abgewichen werden sollte.

Zur Eruierung der Rauchdichte ist weiter der
spezifische Extinktionskoeffizient notwendig. Im
Einklang mit [13] wird der mehr oder weniger
materialunabhängig Wert Km = 7.6 [m2/g] ver-
wendet. Der Extinktionskoeffizient berechnet
sich daraus wie folgt:

� K = Km • mp

mit K Extinktionskoeffizient in [m-1]
Km spezifischer Extinktionskoeffizient 

in [m2/g]
mp Massenkonzentration der Partikel

in [g/m3] (Rechenwert aus 
Simulation)

Ventilationsbedingungen /
Aktivierungszeit Entrauchungsanlage
Auch Lüftungseinrichtungen für den Normalbe-
trieb wie z.B. Luftauslässe im deckennahen Be-
reich oder Umluftkühlgeräte können negativen
Einfluss auf die einzuhaltenden Schutzziele ha-
ben. Der negative Effekt einer unkontrollierten
Rauchgasverteilung kann dabei durch ein ver-
zögertes Ansprechen der Rauchmelder und so-
mit einer verzögerten Aktivierung der Entrau-
chungsanlage noch verstärkt werden. 

Im Rahmen eines Entrauchungsnachwei-
ses ist daher eine Aussage zu treffen, wie mit
möglichen Einflüssen der Lüftungseinrichtun-
gen für den Normalbetrieb umgegangen wird.
Unter Berücksichtung des gesamten Eingabe-
datenpakets kann es durchaus gerechtfertigt
sein derartige Einflüsse zu vernachlässigen und
durch entsprechend konservative Modellannah-
men hinsichtlich Brennstoff (siehe oben) und
Aktivierungszeit der Entrauchungsanlage zu
kompensieren. In diesem Fall wäre die Lüftung
für den Normalbetrieb mit Simulationsbeginn
bereits deaktiviert. Die Entrauchungsanlage
würde mit Simulationsbeginn oder etwas zeit-
verzögert hochfahren. Wichtig ist, dass man
sich vergegenwärtigt, dass der Aktivierungs-
zeitpunkt der Entrauchungsanlage darüber 
entscheiden kann, ob der Nachweis erbracht
werden kann oder nicht und entsprechend sorg-
fältig zu definieren ist.

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

Theoretisch wäre es natürlich möglich die
Brandentstehungsphase unter Einfluss der Lüf-
tung für den Normalbetrieb einschliesslich dem
Prozess «Aktivierung Brandmeldetechnik �
Deaktivierung Lüftung � Aktivierung Entrau-
chungsanlage» mittels CFD-Simulationen zu
untersuchen. Diese Vorgehensweise sollte aber
eher auf den Ausnahmefall beschränkt bleiben,
da hiermit eine Genauigkeit in das Nachweis-
verfahren hineingetragen würde, die vor dem
Genauigkeitshintergrund der Inputdaten anzu-
zweifeln ist. Weiter ist gerade bei Hochbauten
zum Simulationszeitpunkt die Art der Zuluft-
führung im Normalfall gar nicht bekannt.

Abbildung 4: Mögliche Brandentwicklungen nach dem α-t2-Gesetz

4) Der gewählte Wert ist konservativer als der im vfdb-
Leitfaden genannte Wert.

9 WICHTIGE EINFLUSSGRÖSSEN 
UND EINGABEPARAMETER
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9 WICHTIGE EINFLUSSGRÖSSEN 
UND EINGABEPARAMETER

Umgebungstemperaturen
Temperaturunterschiede zwischen Innenraum
und der äusseren Umgebung können die
Rauchgasschichtbildung sowohl negativ als
auch positiv beeinflussen. Der Einfluss ist bei
einem System mit natürlichen Rauch- und Wär-
meabzugseinrichtungen im Dach und natürli-
cher Nachströmung im bodennahen Bereich
besonderes gross, da diese Öffnungsanord-
nung einen thermischbedingten Durchzug er-
möglicht. Die Durchzugsrichtung ist vom Tem-
peraturfall abhängig: Sommer oder Winter.

Im Winterfall wird sich eine nach oben ge-
richtete Strömung einstellen («Stack Effect»)

und somit den natürlichen Rauchabzug eher
positiv unterstützen. Im Sommerfall ist es hin-
gegen möglich, dass sich eine thermische Strö-
mung von oben nach unten einstellt («Reverse
Stack Effect») und somit der Rauchabzug über
Dach verhindert oder zumindest in der Bran-
dentstehungsphase behindert wird. Daher soll-
te bei natürlichen 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 Wärmeab-
zugsanlagen kann auf Grund des nicht zu er-

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

Im Zweifelsfall sollten sowohl bei natürli-
chen als auch maschinellen Entrauchungsan-
lagen Sommer- und Winterfall untersucht wer-
den. So erhält man Aufschluss darüber welches
tatsächlich der massgebende Fall ist. Gleichzei-
tig wird deutlich, wie sensibel das System auf
Temperaturunterschiede reagiert. Diese Er-
kenntnisse können dann in die abschliessende
Bewertung der Resultate einfliessen.

Wind, Nachströmöffnungen
Auch wenn Wind grossen Einfluss auf die Sta-
bilität der Rauchgasschicht ausüben kann, wird
dieser im Normalfall nicht mitsimuliert. Gängi-
ge Praxis ist es, negative Windeinflüsse durch
konstruktive Massnahmen zu begrenzen. Z.B.
sollten die Nachströmöffnungen an möglichst
zwei gegenüberliegenden Seiten im unteren
Drittel des Raumes angeordnet werden und so
bemessen werden, dass die Zuluftgeschwindig-
keit ≤ 1 m/s beträgt. Weitere Empfehlungen zur
Begrenzung negativer Windeinflüsse sind in
[20] und [21] enthalten.

Simulationsdauer beim
Entrauchungsnachweis
Abbildung 5 zeigt die typische Vorgehensweise
zur Herleitung der hochenergetischen Brandlei-
stungskurve für den Entrauchungsnachweis.

Zitat Dipl.-Ing. Gerd Jung, öffentlich bestell-
ter und vereidigter Sachverständiger für den
baulichen Brandschutz:

Mit dem Beginn wirksamer Löschmassnah-
men3) (durch Feuerwehr oder Sprinkleranlage)
kann die Simulation abgebrochen werden, da
die heute bekannten Simulationsmodelle den
Einfluss der Wassertropfen auf die Rauch-
schichtbildung und die Sichtverhältnisse im
Brandraum nicht hinreichend abbilden können
(siehe Kapitel 6).

Abbildung 5: Herleitung hochenergetische Brandleistunskurve für den Entrauchungsnachweis

3) Der Auslösezeitpunkt des Sprinklers kann mit Hilfe
der VDI 6019 (Blatt 1) [9] geschätzt oder aber auch
rechnerisch ermittelt werden. Der Beginn wirksamer
Löschmassnahmen durch die Feuerwehr ist mit der
zuständigen Feuerwehr abzustimmen.
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D.h., Ergebnisse nach dem anzunehmen-
den Beginn wirksamer Löschmassnahmen
können zwar produziert werden, sind jedoch
nicht geeignet um belastbare Aussagen zum
Extinktionskoeffizienten zu treffen. 

Es ist Aufgabe des Brandschutzingenieurs
diesen theoretischen Schwachpunkt im Hin-
blick auf die einzuhaltenden Schutzziele bei
der Bewertung der Ergebnisse sowie der Di-
mensionierung der erforderlichen Entrau-
chungsgrössen entsprechend zu berücksichti-
gen. Bei der Bewertung ist es durchaus
angemessen, vor dem zeitlichen Hintergrund
entsprechend zu berücksichtigen, dass der si-
mulierte hochenergetische Brandverlauf mit
sofortigem quadratischen Zuwachs der Wär-
mefreisetzungrate als eher konservativ zu be-

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

Wenn sich herausstellt, dass flüchtende
Personen durch die Wasserdampfbildung des
Sprinklerwassers und der hieraus
resultierenden sichttrübenden Wirkung gefähr-
det werden können, sind ggf. zusätzliche Eva-
kuierungsuntersuchungen anzustellen und
oder zusätzliche Massnahmen zu ergreifen.
Zusätzliche Massnahmen können dann z.B.
sein: 

� Trägheitsindex oder Nennauslösetempera-
tur des Sprinklers erhöhen (� späterer
Auslösezeitpunkt) 

� Ausgangsbreiten erhöhen (� Reduzierung
der Evakuierungsdauer).

Bei der Dimensionierung der erforderlichen
Entrauchungsgrössen können die Teile 2 und
5 der DIN 18232 ([21], [22]) eine gute
Orientierungshilfe darstellen. Wichtig ist, dass
man die Hintergründe und somit die
Anwendungsgrenzen der hierin tabellierten
Werte kennt. Bei komplexen Geometrien kann
es durchaus notwendig werden sich basierend
auf Erfahrungswerten iterativ den erforderlichen
Entrauchungsgrössen anzunähern.

10 VORSCHLAG ZUR DOKUMENTATION 
(BEST PRACTICE)

Der Dokumentation kommt im Rahmen
der Prozesskette eines Nachweisverfah-
rens eine entscheidende Bedeutung zu.

Sie stellt die Verständigungsgrundlage für alle
Diskussionen zu diesem Thema und die Weiter-
bearbeitung der Entrauchung durch die Fach-
planer dar. Der Ersteller muss sich immer vor
Augen halten, für wen er die Dokumentation er-
stellt: Für die Behörde, den Kunden, die Fach-
planer und nicht zuletzt auch für 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 Qualitätskontrolle der
dokumentieren Arbeiten durchführen kann. Bei
der Dokumentation ist dem Leitsatz «So wenig
wie möglich – so viel wie nötig» zu folgen.

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

Ausgangslage

Aufgabenstellung
� Präzisierung der Aufgabenstellung (Was

will ich überhaupt nachweisen?)

Grundlagen
� Gegebene Grundlagen wie

Brandschutzkonzept, Pläne, Auflagen …
� Simulationsmodell und -programm

(Programm mit Verweis auf Referenz, An-
gaben zu möglichen Modellannahmen,
bzw. Vereinfachungen… 

� Schutzziele (qualitativ und quantitativ)
� Brandszenarien (Herleitung hoch- und

niedrigenergetische Brandleistungskurven,
Brennstoff, Brandorte)

� Randbedingungen (Anlagentechnik,
Umgebungsbedingungen, Aktivierungsart
und -zeit der Entrauchungsgrössen)

� Art und Umfang der Auswertung (Anzahl
und Lage Schnitte)

Nachweisstrategie
� Erläuterung der Vorgehensweise.
� Aufstellen von Bedingungen in

Abhängigkeit bestimmter Ergebnisse.

Nachweis
� Wesentliche Erkenntnisse wie z.B. beson-

dere Strömungsverhältnisse in Bezug auf
die definierten Schutzziele.

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

� Prüfen der Ergebnisse auf Plausibilität.

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

Bewertung
� Ganzheitliche Bewertung der Ergebnisse

im Hinblick auf die eingangs definierten
Schutzziele, auch unter Berücksichtigung
möglicher Anwendungsgrenzen im Modell.

Folgerungen und Empfehlungen
� Aus dem Nachweis resultierende

Massnahmen wie z.B. Art und Umfang an
Rauch- und Wärmeabzugsmassnahmen
einschliesslich Anordnung und
Aktivierungsart.

� Mit dem Nachweis verbindlich werdende
Randbedingungen wie z.B. unabhängig
vom Nachweis geplante Anlagentechnik
(z.B. Sprinkleranlage oder Brandmeldean-
lage).

Literaturverzeichnis

Anhänge

9 WICHTIGE EINFLUSSGRÖSSEN 
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11 AUSBLICK / HINWEIS

12 GLOSSAR

Back-Layering
Niedergang des Rauches resp. nach unten ge-
richtete Strömung des Rauches ab einer be-
stimmten Distanz zum eigentlichen Brandherd.
Das Phänomen kann meistens auf die Abküh-
lung des Rauches ausserhalb des thermischen
Einflusses des Feuers zurückgeführt werden.

Balcony-Spill
Einmischen von grossen Mengen an Sauerstoff
beim Überströmen des Rauches von Kanten,
wie sie beispielsweise bei Balkonen vorkom-
men. Durch dieses Phänomen nimmt das
Rauchvolumen typischerweise massiv zu.

Business-Continuity 
Weiterführen des Kerngeschäfts eines Unterneh-
mens unmittelbar nach Eintritt eines Brandes
oder sonstigen Schadensereignisses.

Computational Fluid Dynamics (CFD) 
Der Begriff «Computational Fluid Dynamics»
oder abgekürzt CFD steht für Berechnungen von
Strömungsphänomenen von Gasen und Flüs-
sigkeiten. Hierbei wird das betrachtete Strö-
mungsvolumen in finite Volumina unterteilt in
denen die (� Fundamentalen Gleichungen) ite-
rativ gelöst werden. Als Ergebnis werden u.a.
Temperatur-, Druck- und Konzentrationsvertei-
lungen im gesamten Strömungsvolumen erhal-
ten. Auch die Auswertung lokaler Geschwindig-

keiten ist möglich. Diese Methode reagiert sehr
empfindlich auf die angesetzten Randbedin-
gungen (Wärmebildung, Wandrandbedingun-
gen, Öffnungen, Einströmverhältnisse, Einbau-
ten, Verbrennungsmodelle).
CFD-Berechnungen können 2- oder 3-Dimen-
sional durchgeführt werden. Für Entrauchungs-
nachweise werden ausschliesslich 3D-Modelle
verwendet.

Entrauchungsmassnahmen
Zu- und Abluft, bereitgestellt durch Öffnungen
zur äusseren Umgebung und / oder durch ma-
schinelle Lüftungseinrichtungen, die individuell
aufeinander abgestimmt und dimensioniert
werden.

Extinktionskoeffizient
Der Extinktionskoeffizient K [m-1] beschreibt den
gleichen physikalischen Sachverhalt wie die
optische Rauchdichte OD [m-1], wobei folgende
Bedingung gilt: OD = K / ln(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 für den Flashover ist
der Anstieg der Raumtemperatur auf 500–
600°C. Aber auch eine Wärmestromdichte (der
Flammen und des Rauches) von 15 bis 20
kW/m2 oder herausschlagende Flammen aus

den Raumöffnungen können als Merkmale her-
beigezogen werden. Das Phänomen ist v.a. bei
Feuerleuten gefürchtet, da bei einer solchen
«Durchzündung» ein Raum von einem Moment
zum anderen im Vollbrand stehen kann.

Fremdrettung
Rettung durch Dritte, primär Feuerwehrleute, da
eine Eigenrettung aufgrund des Zustandes der
betroffenen Person (verletzt, ggf. bewusstlos)
nicht mehr möglich ist.

Fundamentale Gleichungen
Die fundamentalen Gleichungen beschreiben
die instationäre, kompressible, viskose Strö-
mung von Gasen oder Flüssigkeiten. Es ist zwi-
schen den Erhaltungsgleichungen (conservati-
on equations) für die Masse, den Impuls und
die Energie und der Zustandsgleichung (equa-
tion of state) zu unterschieden. Die Erhaltungs-
gleichungen werden im weiteren Sinne auch als
Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Zu die-
sen Gleichungen kommen noch die Erhaltungs-
gleichungen für die Verbrennungsprodukte da-
zu. Zur Lösung der fundamentalen Gleichungen
sind Randbedingungen erforderlich (boundary
conditions), die üblicherweise an der äusseren
Begrenzung des zu modellierenden Raumes,
wie den Aussenwänden, Decken und Böden,
formuliert werden müssen. Bei diesen Randbe-
dingungen handelt es sich um Drücke, Ge-
schwindigkeiten und Temperaturen. Dabei kön-
nen auch thermodynamische Phänomene wie

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

differieren. Um auch zukünftig die Entwicklung
von individuellen, ingenieurmässigen Lösun-
gen zu ermöglichen erscheint es jedoch wenig
zweckmässig, die Nachweise mittels Brandsi-
mulationen komplett 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 Sicherheitsniveau nicht unter-
schritten wird. 

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

In diesem Sinne stellen die vorstehenden
Angaben einen eher konservativen und robu-
sten Vorschlag dar, von denen in begründeten
Ausnahmefällen auch abgewichen werden
kann.
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Wärmeleitung und Wärmestrahlung behandelt
werden.

Gitternetz
In CFD-Berechnungen wird das gesamte Strö-
mungsvolumen in kleinere finite Volumina un-
terteilt, um die fundamentalen Gleichungen nu-
merisch berechnen zu können, 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 lösendem Strö-
mungsproblem in verschiedene finite Volumi-
natypen ersetzt werden, am häufigsten werden
Hexaeder und Tetraeder verwendet, Prismenför-
mige finite Volumina tauchen seltener auf.
Neuere CFD-Programme besitzen die Möglich-
keit finite Volumina in Form komplexerer Mehr-
flächner (Polyeder) zu bilden. 

Hochenergie-Phase
Brandhase mit quadratischen Zuwachs der
Brandfläche und Energiefreisetzungsrate über
die Zeit, bis die maximal mögliche Brandfläche
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. Flüssigkeitsbrän-
de). Die Hochenergie-Phase endet mit Abklin-
gen oder Ablöschen des Brandes.

Konvektionsströmung
Unter Konvektionsströmung versteht man eine
Strömung, die durch Dichteunterschiede verur-
sacht wird. Beispielsweise erniedrigt sich bei ei-
nem Brand aufgrund der Temperaturerhöhung
die Dichte des Brandgases, im Vergleich zur
Dichte des Umgebungsgases. Das Brandgas
steigt demnach nach oben, man spricht in die-
sem speziellen Fall der Konvektionsströmung
auch von thermischem Auftrieb. Je grösser die
Dichtedifferenz desto stärker ist die Konvekti-
onsströmung.

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 
Brandfläche freigesetzt werden kann.

Maximale Abbrandleistung
Energie, die im Falle eines Brandes eines be-
stimmten Brandobjektes (z.B. PKW, Sitzmöbel,
Wohnraum etc.) maximal freigesetzt wird.

Niedrigenergie-Phase
Entstehungsphase eines Brandes, lokal be-
grenzt bei annähernd konstantem Verlauf der
Energiefreisetzungsrate (30 kW bis 300 kW
gemäss [9]). Ein Papierkorbbrand kann z.B.
kennzeichnend für die Niedrigenergie-Phase
sein, ehe sich der Brand durch entzünden wei-
terer Gegenstände (Schreibtisch, Stuhl etc.)
ausbreitet und somit der Brand in die Hochen-
ergie-Phase übergeht.

Ordnung des Abbruchfehlers 
Für die Berechnung der fundamentalen Glei-
chungen kann der Lösungsansatz in Form von
sog. Taylorreihen angegeben werden. Zur prak-
tischen numerischen Berechnung werden die
Gleichung in algebraische Gleichungen (Diffe-
renzengleichungen) umgewandelt. Durch diese
sog. Diskretisierung entstehen Abweichung
vom tatsächlichen Resultat, die sog. Abbruch-
fehler, diese werden umso kleiner je kleiner die
Ordnung Abbruchs ist. Darunter versteht man
die Anzahl an Reihenglieder die für die Diskreti-
sierung berücksichtigt werden. Berücksichtigt
man zur Diskretisierung n-Glieder der Reihe
spricht man von einem Abbruchfehler n-ter Ord-
nung. In der Praxis hat sich eine Diskretisierung
2-ter Ordnung bewährt. Je grösser die Ordnung
der Diskretisierung, desto grösser der Rechen-
aufwand.

Parallelrechnen
Insbesondere für grosse Modelle ist es aus Zeit-
gründen nötig, das gesamte Modell zu partitio-
nieren, das heisst, die Berechnung wird auf ver-
schiedene Rechner «verteilt», auf denen dann
die Berechnung des gesamten 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.

Sensitivitätsanalyse
Durch Variation der Eingabeparameter einer Be-
rechung werden die dazugehörigen Variationen
in den Resultaten untersucht (Grenzbetrach-
tung). Je grösser die Streuung dieser Resultate
ist, um so mehr ist deren Plausibilität zu prüfen.
Durch eine Sensitivitätsanalyse erhält der An-
wender auch Angaben darüber, welche Para-
meter bei einer Variation die Resultate am mei-
sten beeinflussen. Gerade solche Parameter
sind bzgl. Genauigkeit, Korrektheit und Vertrau-
en in den Wert vertieft zu prüfen.

Stack-Effect / Reverse Stack Effect 
Luftströmungen auf Grund von Temperatur- und
somit auch Druckunterschieden zwischen in-
nen und aussen. Bei gegenüber innen kälteren
Aussentemperaturen strömt die Luft von unten
nach oben durch das Gebäude, wenn entspre-
chende Türen und Fenster geöffnet werden
(Stack-Effekt, auch unter dem Begriff «Kaminef-
fekt» bekannt). Bei gegenüber innen wärmeren
Aussentemperaturen kehrt sich dieser Effekt um,
sodass sich eine Luftströmung von oben nach
unten durch das Gebäude einstellen kann (Re-
verse Stack Effect).

Sekundärbrand
Brand, der aufgrund der Hitze des Primärbran-
des ausbricht. Darunter fallen typischerweise
Brände, die durch Hitzeübertragung in andere
Räume (über schlechte Brandabschnitte oder
über die Fassade) entstehen können.

Turbulenzen 
Turbulenzen sind räumlich und zeitlich unge-
ordnete Strömungen eines Gases. Verglichen
mit stationären laminaren Strömungen wird ei-
ne turbulente Strömung durch eine Vielfalt von
Längen- und Zeitskalen, durch eine ungeordne-
te raumzeitliche Struktur und eine empfindliche
Abhängigkeit von Anfangs- und Randbedingun-
gen charakterisiert. In der Praxis werden Turbu-
lenzmodelle verwendet, welche die Turbulente
Strömung annähernd beschreiben.

Verbrennungsmodelle
Da eine detaillierte molekulare Beschreibung 
einer Verbrennung aufgrund der vielen che-
mischen Teilreaktionen (>1000) und teil-
weise unbekannten Physikalischen-Chemi-
schen Parameter für diese Reaktionen für Ent-
rauchungsnachweise wenig praktikabel ist,

12 GLOSSAR
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werden in der Praxis Verbrennungsmodelle 
angesetzt, die eine quantitative Beschreibung
des Brandverlaufs mit Hilfe zeitabhängiger,
spezifischer Parameter (Wärmefreisetzungsra-
te, Flammenhöhe, Rauchbildungsrate, Bil-
dungsrate toxischer Brandgase usw.) ermögli-
chen. Die Verbrennungsmodelle sollen dem zu
erwarteten Brandgut möglichst nahe kommen.
Ansonsten sind konservativ abdeckende Ver-
brennungsmodelle zu verwenden.

Wärmedurchgang durch Bauteile
Je nach Aufbau und verwendeten Materialien
weisen Bauteile einen mehr oder weniger gros-
sen Widerstand bzgl. Wärmedurchgang auf.
Die Frage, wieviel der Wärme im Brandraum
auf der diesem abgewandten Seite eines Bau-
teils noch gemessen werden kann, ist insbe-
sondere bzgl. Auslösung von Sekundärbränden
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 Abhängigkeit des
Modells kommen noch weitere Zonen für Um-
fassungsbauteile, Plume und Ceiling-Jet etc.
hinzu. Brandbedingte Phänomene, die in den
CFD-Programmen durch die fundamentalen
Gleichungen beschrieben werden können,
müssen in den Zonenmodellen durch empirisch
hergeleitete Ansätze vereinfacht werden. Die An-
wendung sollte daher auf Gebäude mit einfa-
chen Geometrien und Verhältnissen bei denen
eine eindeutige Rauchschichtbildung zu erwar-
ten ist, beschränkt werden. Komplexe Strö-
mungsverhältnisse wie sie z.B. bei Atrien mit
Galerien, Korridoren, Tunnel und z.T. auch bei
grossflächigen Räumen zu erwarten sind, las-
sen sich mit Zonenmodellen nicht seriös simu-
lieren.
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