Entrauchungs-
simulation

Dipl.-Ing. Jonny Dunder, M.End., Dresden

hhpberlin Ingenieure fUr Brandschutz GmbH

9. Oktober 2025 ]




GG E

1 Einfuhrung
‘ Entrauchungssimulationen
3 Beispiel

‘ Zusammenfassung



N R R R N R R R R R R R R R R R R RN RN R R R RN P RN R RN R RN RERE



Brandschutz als Indenieurdisziplin

* verdlichen mit anderen Indenieurdisziplinen vergleichsweise jung
» wissenschaftliche Grundlagen in 60er, 70er und 80er Jahren gelegt
* Normundg seit Beginn des Jahrtausends

e Schutzziele haufig nur allgemein (qualitativ) definiert

Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu andern und instand zu halten, dass der Entstehung eines
Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeudt wird

und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Loscharbeiten moglich sind (8 14
MBO).



Nachweis der Schutzziele




Ubersicht Indenieurmethoden

Indenieurmethoden

Rauch- und
Temperaturausbreitung

HeiBbemessung Raumungssimulation

] ]
Bestimmung der Berechnung der
- erforgigrllcther:j Bestimmung von Nachweis von notwendigen
e}t:lerw.lf.e.rs 2lnloer Rauchableitungs- raucharmen Rettungswegbreiten
assitizierung 6ffnungen Schichtungen




Schutzziele und Nachweise

« Entstehung eines Brandes
vorbeugen

« Ausbreitung von Feuer und
Rauch (Brandausbreitung) X
vorbeugen

« Rettung von Menschen und
Tieren ermaoglichen

« Wirksame Loscharbeiten
ermoglichen X



Entrauchungssimulation
mogliche Nachweise mit Ingenieurmethoden
Personensicherheit:

« Nachweis raucharmer Schichten uber gewisse Zeitraume

Wirksame Loscharbeiten:
« Nachweis raucharmer Schichten, ggf. in gerindgeren Schichthohen

Ausbreitung von Feuer und Rauch vorbeugen:
« Nachweis mittels Untersuchung der Rauchausbreitung



Wo sind Ingenieurmethoden sinnvoll / ublich?

1. Industriebau

Dimensionierung des Rauch- und Warmeabzuds
Optimierung des Feuerwiderstand des Tragwerks

2. Verkaufsstatten, Verkehrsbauwerke, Versammlungsstatten

Dimensionierung des Rauch- und Warmeabzuds

Vergleich der Rauchfreihaltung mit Raumungsdauern
Optimierung des Feuerwiderstand des Tragwerks

Einsparung / Optimierung von Rettungswedbreiten

Festlequng der Alarmierungsart der BMA (dleichzeitig, gestaffelt)



Wo sind Ingenieurmethoden sinnvoll / ublich?

3. Gebaude mit Abweichundgen von Vorschriften
e 7. B.: Atrien mit ausschlieBlich darUber gefuhrten Rettungswegen
 =>» Nachweis sicherer Rettungswede Uber raucharme Schichten

« =» Kann die raucharme Schicht nur fir bestimmten Zeitraum gewadhrleistet werden, erfolgt
ein Vergleich mit der Raumundszeit des entsprechenden Bereichs.

=» HeiBbemessung aufdrund deringer Brandlasten oder groBeren Ventilationséffnungen

4. Bestandsdebaude
e 7. B.:historische Gebaude: brandschutztechnische Mandel
 Umbau bestehender Gebaude

=» welchen Feuerwiderstand hat die Bestandskonstruktion?
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Bauordnungsrechtliche Anforderungen

Beispiele

* Notwendige Treppenraume mussen [...] zur Unterstutzung wirksamer Loscharbeiten
entraucht werden konnen (8 35 (8) MBO).

* Produktions-, Lagerraume [...] mussen zur Unterstutzung der Brandbekampfung
entraucht werden konnen (Punkt 5.7 MIndBauRL).

e Versammlungsraume [..] mussen zur Unterstutzung der Brandbekampfung entraucht
werden konnen (8 16 (1) MVStattVO).



Praskriptiver Nachweis

z. B. MVStattVO § 16 Rauchableitung:

(1) Versammlungsraume ... mussen ... zur Unterstutzung der Brandbekampfung
entraucht werden konnen.

Bauaufsichtlich verankerte

(2) Die Anforderung des Absatzes 1 ist insbesondere erfUllt bei: Schutzziele

Versammlungsrdumen ... mit nicht mehr als 1 000 m? Grundfldche, wenn diese Rdume entweder an
der obersten Stelle Offnungen zur Rauchableitung mit einem freien Querschnitt von insgesamt 1 v. H.
der Grundfldche oder im oberen Drittel der AuBenwénde angeordnete Offnungen, Tiren oder Fenster
mit einem freien Querschnitt von insgesamt 2 v. H. der Grundflache haben und Zuluftflachen in
insgesamt gleicher Gréf3e, jedoch mit nicht mehr als 12 m? freiem Querschnitt, vorhanden sind, die im

unteren Raumdrittel angeordnet werden sollen. Materielle Anforderunden nach Anw
Bauordnung und Richtlinien Inger

Praskriptive Vorschriften Schutzziel

- BrandschutzmaBnahmen werden pauschal (unabhangig von erwartetem Brand,
Raumhaohe, Vorhandensein Sprinkleranlage) gefordert



Praskriptiver Nachweis

bauordnungsrechtliche Anforderundgen — Umsetzung demaf MindBauRL

5.7.1.1 Die Anforderung ist insbesondere erfillt, wenn
— diese Raume Rauchabzugsanlagen haben, bei denen je héchstens 400 m? der Grundflache min-
destens ein Rauchabzugsgerat im Dach oder im oberen Raumdrittel angeordnet wird,

— die aerodynamisch wirksame Flache dieser Rauchabzugsgeréate insgesamt mindestens 1,5 m? je
400 m? Grundflache betragt,

— je héchstens 1.600 m? Grundflache mindestens eine Auslésegruppe fur die Rauchabzugsgerate
gebildet wird sowie

—  Zuluftflachen im unteren Raumdrittel von insgesamt mindestens 12 m? freiem Querschnitt vorhan-
den sind.

Nur Bezug zur Grundflache, gilt ansonsten unabhangig von Raumhohe, tatsachlichen Brandlasten,
brandschutztechnischer Infrastruktur etc.



Praskriptiver Nachweis

Das Baurecht (LBauO, SonderbauV0, ...) regelt
e zu erfullende Schutzziele und
 formuliert materielle Anforderunden z. B. an Bauteile oder anlagentechnische MaBnahmen

=» ,praskriptive Vorschriften®

Praskriptive Vorschriften
* Sicherheit durch ErfGllung der Anforderungen der Vorschriften
e VORTEIL: einfache Bemessung (Bemessungstabellen)
 NACHTEIL:  haufig konservativer Nachweis



Alternative: Nachweis mit Ingenieurmethoden

Gebaude, die auf Basis von praskriptiven Anforderungen nachgewiesen werden,
bieten dgf. groBe Reserven

e Vorschriften mussen alle Nutzungen und Gebaudekonfigurationen abdecken

=» Schutzzielorientiertes Vorgehen mit Ingenieurmethoden
» zu erfullende Schutzziele werden quantitativ nachgewiesen

* Wirkung von SchutzmaBnahmen (baulich, anlagentechnisch, abwehrend)
kann berUcksichtigt werden

=» Ingenieurmethoden konnen wirtschaftlichere Gebaude ermaoglichen
=» Aber: Einschrankung auf konkret betrachtetes Gebaude u. Nutzung



Rauchableitung

Potenziale von Entrauchungssimulationen

 modgliche Einsparunden bei den Rauchabzugsanlagen (z. B. kleiner Brand in grof3flachider,
hoher Industriehalle)

* Auftreten von Situationen/ Fragestellungen, welche durch die Vordaben der Bauordnung
nicht abgedeckt sind (Atrien, ...)

* Nachweis Schutzzieleinhaltung bei Abweichundgen von den bauordnungsrechtlichen
Anforderungen



Nachweis mit Ingenieurmethoden
Vordgehen beim Nachweis (DIN 18009-1)

* Schutzziele miUssen Sicherheitskriterien/
Zeitraumen zugeordnet werden DIN 180809-1 IN
* reprasentativer Bemessungsbrand muss
definiert werden
* Simulation des Brandereignisses/ Brandschutzingenieutuesen - - tle Amwendung
NaChWEiSfUhrU ng Fire safety engineering -
Part 1: Basic principles and codes of practice
* Einbindung in ein Brandschutzkonzept Parti 1+ rincipes et régles daplication
erforderlich



Nachweis mit Ingenieurmethoden
Beispiel: MIndBauRL 2019

Fur den betrachteten Industriebau missen aufgrund der vorgesehenen Nutzung die Brandszenarien
festlegbar sein, welche insbesondere

- der Nutzung entsprechen und

— auf der sicheren Seite liegende Brandwirkungen ergeben.

Die Sicherheitskriterien und die Zeitraume zur Einhaltung der Sicherheitskriterien sind mit den zustan-
digen Behorden festzulegen. Es ist nachzuweisen, dass die Sicherheitskriterien generell im Industrie-
bau partiell in relevanten Raumbereichen eingehalten werden.

Der Nachweis muss vollstandig, nachvollziehbar und Gberprifbar sein.

»Quantifizierung der Schutzziele”



Einbindung Prufindenieur/ Behorde

* Nachweise Ingenieurmethoden werden zur Abweichungsbedriondung herandezogden, z. B.
Uberschreitung Rettungsweglange

* Verwendung Naturbrand stellt grundsatzlich Abweichung dar

* FrUhzeitige Einbindung Prifingenieur aufdrund Bearbeitungszeit und zusatzlicher Kosten
erforderlich

e Samtliche Randbedindgungen sind mit Profindgenieur und/oder genehmigender Behorde
abzustimmen

* Pruffahige Dokumentation sowie Auswertung der Ergebnisse



Vor- und Nachteile

\Vorteile:
e deringere Herstellungskosten

e Quantitativer Nachweis fihrt zu besserem Verstandnis des Gebaudes und ist ein
Nachweis, dass das Gebaude ,funktioniert”

* Nutzungen ermoglichen, Probleme losen

Nachteile:

e gdfs. Einschrankung Flexibilitat durch z. B. Begrenzung Brandlasten, Bemessungsbrand,
Personenzahlen

 hoheres Honorar aufgrund von Spezialleistunden und Einsatz von Spezialprogrammen
und Computerhard- und Software

e landere Bearbeitungszeit aufdgrund von Modellierungs- und Rechenzeit
* Genehmigundsrisiko aufqgrund Abweichung



Vordehen bei einer Entrauchungssimulation

* Eingabe des Raumes / raumliche
Parameter

e Eingabe des Brandes (Zusammensetzung,
Brandverlauf)

e Eingabe der Entrauchung

Erdebnis: Entwicklung der Rauchschicht im
Verlauf des Brandes



Berechnung Rauch- und Temperaturausbreitung

Mogliche Verfahren:

Model

le zur Beschreibung
von Brianden

Physikalische
Modelle
| |
im im
verkleinerten Malstab
Malstab 1:1

= N N N N N 8 B § § § § BN

Mathematische
Modelle

Probabilistische
Modelle

Deterministische

Modelle

l

N

Empirisch belegte

(Plume-Modelle)

Zonenmodelle

Feldmodelle/
CFD-Modelle

Systemcodes

z.B. Heskestad,
Thomas/
Hinkley

I Ansatze

\-------------

gering

...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................

z.B. CFAST,
MRFC, FIGARO

z.B. FDS, CFX,
COBRA,
FLUENT

Rechenaufwand

.............



Berechnung Rauch- und Temperaturausbreitung

Handrechenverfahren / Zonenmodelle

,Bereiche der Rauchausbreitung im Raum®*:

RWA (Rauch- und

Warmeabzug)
4
|
|
|
Obere Schicht
Rauchschicht
Untere Schicht

Raucharme Schicht

...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................



Entrauchungssimulation

Modelle zur Beschreibung von Branden

*  Plume-Modelle fUr Uberschlagsberechnungen in groBen und hohen Gebduden (z. B.
Industriehallen)

 Zonenmodelle bieten gute Losungen fur sehr einfache Geometrien

* Feldmodelle sind praktisch fUr alle Falle geeignet, aber standig wachsende Anforderungen
* sehr komplexe und gro3e Gebaude
* immer feinere Diskreditierung
 immer komplexere Fragestellunden (Entrauchung, Wind, Sommerfall)

Feldmodelle sind der Stand der Technik.



Berechnung Rauch- und Temperaturausbreitung

Feldmodelle

Hilfsmittel zur Untersuchung von:

...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................

Oberflachentemperaturen
Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder
Gaszusammensetzungen und Konzentrationen

Warmeflusse durch
Strahlung und Konvektion

Rauchdichte / Erkennungsweiten
Brandausbreitung

Tabelle 8.2 Beurteilungsgrofien und Anhaltswerte fur quantitative Schutzziele

Beurteilungsgrofe

langere Aufenthalts-
dauer (< 30 min)

mittlere Aufenthalts-
dauer (ca. 15 min)

kurze Aufenthalts-
dauer (< 5 min)

CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm
CO2-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-%
HCN-Konzentration " 8 ppm 16 ppm 40 ppm
Warmestrahlung 1,7 kW/m? 2,0 kW/m? < 2,5 kWim?
Gastemperatur 45T 50C 50 C
Rauchdichte D, 01m’ 01m"/015m" @ [ 01 m-1/02m'®
Erkennungsweite ‘¥ 10m-20m 10m-20m 10m=-20m

.............



N R R R N R R R R R R R R R R R R RN RN R R R RN P RN R RN R RN RERE



Messe Dresden - Saal Hamburg

Vordehen — Eingabe des Raumes

DER MODERNE TAGUNSGSSAAL

Warme Farben, ParkettfuBboden und klare Linien verleihen dem Saal Ham-
burg gleichermafien einen modernen Touch als auch eine gewisse Wohlfiih-
latmosphare. Durch die Glasfronten auf beiden Seiten haben Sie das Gefiihl,
sich inmitten der umliegenden Natur zu befinden.

REIHE PARLAMENT U-Form BANKETT
500 PAX 250 PAX

FLACHE | LxB HOHE
504m? | 20x2520m | 4,05m MESSE DRESDEN °



Messe Dresden - Saal Hamburg

Vordehen — Eingabe des Raumes

Ra
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* Rauchableitung?
e Zuluft?



Messe Dresden - Saal Hamburd

Vorgehen — Eingabe des Raumes




Messe Dresden - Saal Hamburd

Vordehen — Eingabe eines Brandes




Messe Dresden - Saal Hamburd

Vorgehen — Eindabe eines Brandes — Variationen

e Brandlast/Ventilation
e Ort
 Rauchausbeute




Messe Dresden - Saal Hamburd

Vordehen — Eingabe der Entrauchung — Variationen

Rauchableitung
Zuluft
* Ansteuerung/Auslosezeitpunkt




Messe Dresden - Saal Hamburg

Vordehen — Eingabe der Entrauchung — Variationen

Weitere EinflUsse

e Umdebungstemperatur/
Temperaturdifferenzen

* Anlagentechnik, insb. Sprinklerung
 Wind
e Luftdruck

e Beschaffenheit der
Umfassundsbauteile




Messe Dresden - Saal Hamburd

Ergebnisse - Perspektive




Messe Dresden - Saal Hamburg

Ergebnisse — Rauchausbreitung qualitativ




Messe Dresden - Saal Hamburg

Ergebnisse — Rauchausbreitung qualitativ

e unterschiedliche Intensitat des Rauches
(nur Variation der optischen Einstellung)

e qualitative Auswertung liefert keine
messbaren Ergebnisse

—> quantitative Auswertung erforderlich




Messe Dresden - Saal Hamburg

Ergebnisse — mogliche Untersuchungen/Nachweise/Schutzziele

* Rettung von Menschen * Durchfuhrung wirksamer

L0scharbeiten
e Rauchausbreitung in andere Raume
* Optimierung Rauchabzudsanlagen




Messe Dresden - Saal Hamburg

Ergebnisse — Rauchausbreitung + Personenstromanalyse qualitativ

'\f‘

i}, Ln
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Messe Dresden — Saal Hamburg

Ergebnisse — Rauchausbreitung quantitativ I

0,18

Tabelle 8.3 Beurteilungsgréfien und Anhaltswerte fiir quantitative Schutzziele

0.16
Beurteilungsgrofe langere Aufenthgns- mittlere Aufenthglts— kurze Aufentha?lts- »
dauer (< 30 min) dauer (ca. 15 min) dauer (< 5 min)

CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm 0.12
COz-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-% 0.1 B8
HCN-Konzentration ") 8 ppm 16 ppm 40 ppm 0.08
Warmestrahlung 1,7 kW/m? 2,0 KW/m? < 2,5 KW/m? -
Gastemperatur @ 45 °C 50 °C 50 °C .
Rauchdichte Dy ¥ 0,1m” 0,1m"'/0,15m* @

0,02
Erkennungsweite (%) ) 10m-20m 10m-20m 10m-20m

0




oD_C
(1/m)

Messe Dresden - Saal Hamburg

Ergebnisse — Rauchausbreitung guantitativ I




Messe Dresden - Saal Hamburd

Ergebnisse — Rauchausbreitung quantitativ

Auslosezeitpunkt Rauchableitung/Zuluft
mit Brandbeginn

12 min nach Brandbeginn

ob_C
(1/m)

0.2
0.18 I
0.16

0,14



ob_C
(1/m)

Messe Dresden - Saal Hamburd

Ergebnisse — Rauchausbreitung guantitativ I
unterschiedliche Orte der Brandentstehung
& —
- k o D - "
- “-M . o - v

Vertikalschnitt 15 min nach Brandentstehund; Auslosung Rauchableitung/Zuluft nach 12 min



oD_C
(1/m)

Messe Dresden - Saal Hamburg

Ergebnisse — Rauchausbreitung quantitativ I
T—E 0.16
1 Offnung zur Rauchleitung >
1 Zuluftoffnung : :
4 Offnungen zur Rauchleitung "
1 ZUl.Uft(.jffnung » . - 0,08
. “}“ .
4 Offnungen zur Rauchleitung 008
4 Zuluftoffnungen

Vertikalschnitt 15 min nach Brandentstehung; Auslosung Rauchableitung/Zuluft nach 12 min



oD_C
(1/m)

Messe Dresden - Saal Hamburd

Ergebnisse — Rauchausbreitung quantitativ I

0,18

0.16

S e ————

0,12

0,08

nach 12 min

0,06

ohne Zuluft

0,04

0,02

Vertikalschnitt 15 min nach Brandentstehung; Auslosung Rauchableitung nach 12 min
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Zusammenfassung

Entrauchungssimulationen

Potenziale
* Optimierung Rauchabzugsanlagen

 besondere Situationen, die von den
\Vordgaben der Bauordnung nicht
abgdedeckt sind

* Nachweis Schutzzieleinhaltung bei
Abweichunden

Herausforderungen

Brandszenarien mussen festlegbar sein/
ggf. Nutzungseinschrankungen

aufwendige Dokumentation/Prufung
Berechnungsdauer
Ergebnisoffenheit



Aus Perspektive der Feuerwehr

vor Beginn der Nachweise

« Welche Aufdaben hat die Feuerwehr im Rahmen des Konzeptes?

« Wurden im Nachweis BrandbekampfungsmaBnahmen der Feuerwehr berucksichtigt?

« Welche Schutzziele werden nachgewiesen?

 Welche Schutzziele werden sind fUr den Feuerwehreinsatz nachzuweisen, in welche
Zeitraum?

« Andesetzte Brandszenarien?

« Unabhangigkeit von auBeren Einflussen (z. B. Wind, Temperatur)



Perspektive der Feuerwehr
bei der Prufung der Nachweise

« Werden die angestrebten Schutzziele eindehalten?

- Gibt es Bereiche mit SchutzzielUberschreitungen? (Wie wird die Uberschreitung bewertet?)
o Zeitabstande Auswertung ausreichend dicht? (z. B. 5-Min-Intervall)

 Schutzzielerreichung dazwischen ebenfalls sicherdestellt

« Textliche Bestatiqung Schutzzielerreichung durch den Nachweisersteller vorhanden?

« Dokumentation vollstandig?
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