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Abstract

In dieser Arbeit geht es um die Betrachtung von Rauchschutz-Druck-Anlagen in
innenliegenden Sicherheitstreppenraumen. Dabei sollen die baurechtlichen Vorgaben
tiberpriift und herausgefunden werden, ob Abweichungen méglich sind. Die Studie
wurde mit dem CFD-Modell Fire Dynamics Simulator durchgefiihrt. Es wurde ein
realitdtsnahes Szenario definiert, ein Brandszenario erstellt und dieses im CFD-
Modell umgesetzt. Innerhalb der festgelegten Parameter in diesem Szenario findet
eine Betrachtung der verdnderlichen Parameter Stromungsgeschwindigkeit an der
Tiir zwischen Treppenraum und Vorraum und der Deckenhohe hinsichtlich der

Rauchfreihaltung des Vorraumes des Treppenraumes statt.

Es zeigt sich, dass sich grofiere Deckenhohen begiinstigend auf die Rauchfreihaltung
des Vorraumes auswirken. Abweichungen von den baurechtlichen Vorgaben
hinsichtlich der Stromungsgeschwindigkeit sind in diesem Fall in geringem Mafle

moglich.
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1 Einleitung

Das Themengebiet des Brandschutzes ist im Bauwesen ein unverzichtbarer
Bestandteil. Es besteht aus mehreren Teilgebieten, welche in ihrer Kombination dem
Schutz und der Erhaltung von Menschenleben und Sachwerten dient. In den meisten
Féllen kann ein Brandereignis nicht ausgeschlossen werden, daher gibt es in
Deutschland diverse baurechtliche Vorgaben fiir bauliche Anlagen. In diesen
Vorgaben werden z.B. Mindestanforderungen an Baustoffe und Bauteile, aber auch

an Art und Umfang der Rettungswege gestellt.

In der heutigen Zeit werden Bauwerke in ihrer Bauart und Nutzung immer
komplexer. Eine pauschale Bewertung der brandschutztechnischen Einrichtungen ist
nicht immer moglich. Durch die fortlaufende Entwicklung geeigneter
rechnergestiitzter ~Nachweisverfahren kann trotz Abweichungen von den

baurechtlichen Vorgaben der erforderliche Nachweis gefiihrt werden.

Diese Arbeit beschreibt eine Studie, in der die gesetzlichen Vorgaben fiir einen
innenliegenden Sicherheitstreppenraum und die darin befindliche
Rauchschutz-Druck-Anlage (RDA) betrachtet und bewertet werden soll. Es soll mit
Hilfe von Brandschutzingenieurmethoden eine Abweichung der baurechtlichen
Vorgaben untersucht werden. Weiterhin sollen die Parameter fiir eine Untersuchung
eingegrenzt und ein geeignetes Szenario definiert werden. Dazu gehoren die
Definitionen von geometrischen Randbedingungen, geeigneten Brandszenarien sowie
die Festlegung der Auswertungskriterien anhand der baurechtlichen Vorgaben und

diverser Regelwerke.

Ziel ist es, eine Aussage zu treffen, ob und wenn ja, unter welchen Umstdnden eine

Abweichung von den baurechtlichen Vorgaben moglich ist.



2

Brandschutztechnische und baurechtliche Vorgaben

2.1 Brandschutz

Das Themengebiet des Brandschutzes ist ein wichtiger Aspekt, um Menschen, Tiere
und Sachwerte vor einer Schédigung durch einen Brand zu schiitzen. Der Begriff des

Brandschutzes lasst sich zunéchst in die Bereiche vorbeugender Brandschutz und

Brandschutz der bauliche Brandschutz und der anlagentechnische Brandschutz, in
den Bereich des organisatorischen Brandschutzes der betriebliche Brandschutz und

der abwehrende Brandschutz. In Abbildung 2.1 sind die wesentlichen Aspekte des

organisatorischer Brandschutz unterteilen. Dabei fallen in den Bereich vorbeugender

Brandschutzes sowie beispielhafte Mafinahmen der Themengebiete dargestellt.

Brandschutz
y A
Vorbeugender Organisatorischer
Brandschutz Brandschutz

A 4 A 4 A 4 A 4
Baulicher Anlagentechnischer Betrieblicher Abwehrender
Brandschutz Brandschutz Brandschutz Brandschutz

\ 4 v v v

Bauliche Mafinahmen zur
Verhinderung eines
Brandausbruches, einer
Brandausbreitung sowie
zur Sicherung der
Rettungswege

Technische Mafinahmen,
die zur Entdeckung eines
Brandausbruches, zur
Verhinderung einer
Brandausbreitung, sowie
zur Sicherung von
Sachwerten beitragen

Betriebliche Mafinahmen
zur Vermeidung der
Brandentstehung, zur
Bekampfung von
Entstehungsbranden und
zur Rettung von
Menschenleben, Tieren
und Sachwerten

Mafinahmen der
Feuerwehren zur
Bekampfung von Brénden
sowie zur Sicherung von
Menschenleben, Tieren

und Sachwerten

Abbildung 2.1: Kategorisierung des Brandschutzes [9]




Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, ist der bauliche Brandschutz ein Teil des
Gesamtsystems, welches das Ziel hat, die Entstehung eines Brandes zu verhindern

aber auch die Folgen eines Brandereignisses zu minimieren.

Es existieren diverse bauordnungsrechtliche Vorschriften und Regelwerke, durch die
diese Schutzziele sichergestellt werden sollen. Diese Vorschriften und Regelwerke
sind das Ergebnis eines historischen Prozesses, bei der durch Weiterentwicklung und
Harmonisierung die aktuellen Gesetzesgrundlagen entstanden sind. Das Baurecht
wird in Deutschland durch die Bundesldnder geregelt. Von der Bauministerkonferenz
wurde daher in der Arbeitsgemeinschaft ,ARGEBAU®“ die Musterbauverordnung
(MBO) [7] erstellt. Die MBO dient als Vorlage fiir die Umsetzung des Baurechts auf

Landesebene und ermoglicht einen gewissen Grad der Harmonisierung.

Fir das Bundesland NRW wird das Baurecht durch die Bauordnung NRW

(BauO NRW) [2] umgesetzt.

In der BauO NRW finden sich zunédchst allgemeine Anforderungen an die
Beschaffenheit von Bauwerken. In § 3 heifit es allgemein:
(1) Bauliche Anlagen sowie andere Anlagen und Einrichtungen [..] sind so anzuordnen,
zu errichten, zu dndern und instand zu halten, dass die Offentliche Sicherheit oder
Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit oder die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht
gefdhrdet wird [2].
Weiterhin werden innerhalb der Bauordnung vier grundlegende Schutzziele des
Brandschutzes festgelegt. Geméafi § 17 Absatz 1 BauO NRW [2] missen bauliche

Anlagen so beschaffen sein, dass:

der Entstehung eines Brandes vorgebeugt wird,
* der Ausbreitung von Rauch und Feuer entgegengewirkt wird,
* die Rettung von Menschen und Tieren im Brandfall und

* wirksame Loscharbeiten moglich sind.
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In Absatz 2 wird allgemein auf die Anforderungen an Baustoffe hinsichtlich ihrer
Brennbarkeit und in Absatz 3 auf die Anforderungen an Flucht- und Rettungswege

eingegangen [2].

Zusatzlich zur BauO NRW existieren Verordnungen fiir besondere bauliche Anlagen,
wie z.B. die Verordnung iiber Bau und Betrieb von Sonderbauten (SBauVO) [3].
Diese gilt beispielsweise fiir Versammlungsstiatten oder Hochhauser. In der SBauVO
werden fiir spezielle Gebaude wie z.B. Hochhduser oder Versammlungsstiatten
aufgrund eines erhohten Gefdhrdungspotenzials hinsichtlich eines Brandereignisses
besondere Anforderungen an den Brandschutz definiert. Durch die baulichen
Voraussetzungen von Hochhéusern ist eine detailliertere Betrachtung und
Bewertung hinsichtlich des Brandschutzes erforderlich. Darunter fallen unter
anderem sowohl die Anforderungen an bestimmte Bauteile und Baustoffe als auch
Anforderungen an die Flucht- und Rettungswege. In der BauO NRW wird in
§ 17 Absatz 3 gefordert, dass fiir jede Nutzungseinheit zwei Rettungswege
vorhanden sein miissen [2]. Davon muss fiir den Fall, dass die Nutzungseinheit nicht
ebenerdig ist ein Rettungsweg iiber eine notwendige Treppe fithren. Der zweite
Rettungsweg kann entweder iiber die Rettungsgerdte der Feuerwehr sichergestellt
werden oder iiber eine zweite notwendige Treppe fithren. Jede notwendige Treppe
muss dabei innerhalb eines notwendigen Treppenraumes liegen [2]. Eine Ausnahme
bietet dabei die Einrichtung eines Treppenraumes, in den Feuer und Rauch nicht
eindringen kénnen (Sicherheitstreppenraum). In diesem Fall reicht ein Rettungsweg

iiber diesen Treppenraum aus.

Diese Anforderungen sind fiir Hochhéuser nicht ausreichend. Fiir die Flucht und
Rettungswege von Hochhausern miissen aufgrund des erhéhten Risikopotenzials im
Brandfall und der Héhe > 22 m gemaf} § 94 SBauVO zwei voneinander unabhéngige
bauliche Rettungswege vorhanden sein [3]. Befinden sich diese Treppenrdume dabei

im Inneren des Gebaudes, so miissen sie nach § 95 Absatz 1 als
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Sicherheitstreppenraume ausgebildet sein (innenliegende
Sicherheitstreppenrdume) [3]. Sollte das Gebaude eine Hohe von 60 m iiberschreiten,
so muss nach § 95 Absatz 2 jeder notwendige Treppenraum als

Sicherheitstreppenraum ausgebildet sein [3].

Vor den Tiiren von innenliegenden Sicherheitstreppenrdumen muss zudem geméfl
§95 SBauVO [3] ein Vorraum angeordnet sein, in den Feuer und Rauch nicht
eindringen kénnen. Weiterhin muss der Abstand der Tiiren von Treppenraum und

Vorraum mindestens 3 m betragen.

2.2 Sicherheitstreppenrdume

Ein Sicherheitstreppenraum bezeichnet einen notwendigen Treppenraum im
Gebaude, der im Brandfall eine sichere Entfluchtung der in den Nutzungseinheiten
befindlichen Personen gewéhrleistet. FEin Sicherheitstreppenraum kann dabei
auBerhalb des Gebaudes liegen, iiber einen Balkon zugéinglich sein oder im Inneren

des Gebaudes liegen.

Zur Erreichung des Schutzzieles muss in  einem innenliegenden
Sicherheitstreppenraum eine Rauchschutz-Druck-Anlage (RDA) installiert werden,
welche im Brandfall iiber eine automatische Brandmeldeanlage in Kraft gesetzt
wird. Die grundséitzliche Anforderung an die RDA in innenliegenden
Sicherheitstreppenrdumen besteht geméafl § 101 SBauVO [3] darin, dass Feuer und
Rauch nicht in den Treppenraum oder in den Vorraum eindringen koénnen. Zu
diesem Zweck muss die mittlere Stromungsgeschwindigkeit an den gedffneten Tiiren
zwischen Treppenraum und Vorraum, sowie zwischen Vorraum und notwendigem
Flur oder der Nutzungseinheit 2,0 m/s betragen. Die RDA muss im Brandfall

unmittelbar nach ihrer Aktivierung den erforderlichen Luftstrom fordern.

Die Anlage muss gemdfl SBauVO so bemessen sein, dass die Tiuréffnungskraft,

gemessen an der Tiirklinke, 100 N nicht iiberschreitet [3].
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Fiir die Bemessung einer Rauchschutz-Druck-Anlage konnen weitere Regelwerke
verwendet werden, wie z.B. der RDA-Anwenderleitfaden oder die DIN EN 12101-6.
Diese Regelwerke beinhalten diverse Berechnungsgrundlagen und Vorgaben fiir die

Einrichtung solcher Anlagen.

2.3 Funktionsprinzip einer Rauchschutz-Druck-Anlage (RDA)

Das  Funktionsprinzip einer RDA beruht auf der Einbringung eines
Luft-Volumenstromes in den innenliegenden Sicherheitstreppenraum. Zu diesem
Zweck wird an der Auflenwand des Gebédudes eine Ansaugeinrichtung installiert,
iiber die bei Aktivierung Frischluft aus der Umgebung angesaugt und iiber ein
Liiftungs-Kanalsystem zur Einstromoffnung in den Sicherheitstreppenraum geleitet
wird. Ein wesentlicher Bestandteil der Planung besteht darin, einen geeigneten
Standort fiir die Ansaugbéffnung zu bestimmen. Er muss so gewahlt werden, dass
eine Ansaugung von Rauch in das System nicht erfolgen kann. Weiterhin ist
gefordert, dass die Einblasoffnung im Treppenraum so angeordnet ist, dass der
Luftstrom immer entgegen der Fluchtrichtung stromt. Durch den eingebrachten
Volumenstrom entsteht im Sicherheitstreppenraum ein Uberdruck. Dieser Uberdruck
erzeugt bei der Offnung einer Tiir im Treppenraum einen Luftstrom, der aus dem
Treppenraum und dem Vorraum ins Brandgeschoss abstromt. Hierfiir muss
zusatzlich vor dem Vorraum im Bereich des Flures oder der Nutzungseinheit eine
Abstromoffnung geschaffen werden, die in der Lage ist, den eingebrachten Luftstrom
iiber einen Schacht oder ins Freie abzufiihren. Durch diesen Luftstrom soll
verhindert werden, dass Rauch durch die geoffnete Tiir in den Treppenraum
eindringt. Um die Funktionalitdt zu gewahrleisten, muss die Anlage so bemessen
sein, dass bei gedffneten Tiiren zwischen Treppenraum, Vorraum und Flur ein

ausreichender Luftstrom vorhanden ist, um den Raucheintritt zu verhindern.



Um die maximale Turoffnungskraft von 100 N gemafi § 101 SBauVO [3] nicht zu
iiberschreiten, muss die Mdéglichkeit einer Druckentlastung im Treppenraum gegeben
sein. Die Umsetzung kann beispielsweise durch eine druckgeregelte Klappe im

oberen Bereich des Treppenraumes erfolgen.

Im Bereich der Tiirstiirze der Tiiren zwischen Treppenraum und Vorraum sowie
zwischen Vorraum und angrenzendem Raum sind zusatzliche
Sicherheitseinrichtungen  eingebaut. Durch eine im  Brandfall 6ffnende
Brandschutzklappe zwischen Treppenraum und Vorraum sowie eine Kaltrauchsperre
zwischen Vorraum und angrenzendem Raum wird dafiir gesorgt, dass auch bei

geschlossenen Tiiren eine Abfithrung von eingetragenem Rauch moglich ist.

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung eines Sicherheitstreppenraumes
aus dem RDA-Anwenderleitfaden [8]. Im rechten Teil der Abbildung ist der
Treppenraum abgebildet. Die blauen Pfeile stellen den von der RDA erzeugten

Luftstrom dar. Die Druckentlastung erfolgt durch einen Schacht im linken Teil.



Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Einrichtungen einer RDA [§]

2.4 Praktische Umsetzung und Probleme im Bestand

Die beschriebenen Anforderungen an einen innenliegenden Sicherheitstreppenraum
sind in der Praxis nicht immer umsetzbar. Die Schwierigkeiten bei Umsetzung der
baurechtlichen Mindestvorgaben liegen vor allem in Bestandsgebduden. Im Rahmen
von Umbaumafinahmen oder Nutzungsdnderungen ist es oft notwendig, eine
brandschutztechnische Neubewertung des Gebdudes vorzunehmen. Dabei miissen die
gednderten Anforderungen an Flucht- und Rettungswege beriicksichtigt werden, was
in manchen Fiéllen eine Rauchschutz-Druck-Anlage betrifft. Es gestaltet sich in der

Regel schwierig, eine solche Anlage in einem bestehenden Gebdude einzurichten, da



die fiir die Anlage erforderlichen Zuluft-Volumenstrome, sowie die Abstromoffnung
sichergestellt werden miissen. Die Neueinrichtung einer solchen Anlage macht unter
Umstédnden enorme Umbaumafinahmen erforderlich. Um den erforderlichen
Nachweis  der  Rauchfreihaltung zu  fithren, koénnen  ingenieurméafige

Berechnungsverfahren und Nachweise angewendet werden.



3 Brandschutzingenieurmethoden

Durch die in Kapitel 2 beschriebenen Probleme in bestehenden Hochhéausern ist es
oft nicht moglich, die brandschutztechnischen Vorgaben fiir einen innenliegenden
Sicherheitstreppenraum einzuhalten. Die BauO NRW ermoglich fiir diesen Fall
geméfl § 54 Absatz 1 eine Erleichterung fiir den Einzelfall:

Frleichterungen kénnen im Finzelfall gestattet werden, soweit es der FEinhaltung von

Vorschriften

a) wegen der besonderen Art oder Nutzung baulicher Anlagen und Réume oder
b) wegen der besonderen Anforderungen nach Satz 1

nicht bedarf [2].%
Das durch die Bauordnung geforderte Schutzniveau muss jedoch in jedem Fall
erhalten bleiben. Um den Nachweis iiber die Erreichung dieses Schutzniveaus trotz
einer  Erleichterung nach § 54 BauO [2] zu fithren, koénnen
Brandschutzingenieurmethoden zum Einsatz kommen. Ingenieurmethoden des
Brandschutzes sind ,ein Ansatz zur Anwendung ingenieurméfliger Grundsétze zur
Bewertung des erforderlichen Brandsicherheitsniveaus und zur Bemessung und
Berechnung der notwendigen Schutzmafinahmen [2].« Die
Brandschutzingenieurmethoden sind demnach ein modernes Werkzeug, mit dessen
Hilfe man vielseitig besondere Problemstellungen lésen kann, um das geforderte
Schutzniveau trotz Abweichungen zu garantieren. Ein Beispiel fiir die Anwendung
von Brandschutzingenieurmethoden ist die Verwendung von rechnergestiitzten
CFD-Modellen (Computional Fluid Dynamics) oder eines Zonenmodelles zur

Nachweisfiihrung.

Bei rechnergestiitzten CFD-Modellen gibt es verschiedene Softwarelésungen. Es gibt
sowohl kostenpflichtige Programme wie Ansys Fluent oder CFX, aber auch frei

verfiigbare Programme wie FDS oder CFAST. Die verschiedenen Programme
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verfiigen iber unterschiedliche Rechenanséitze. Bei CFD-Modellen wird der zu
betrachtende Bereich in ein dreidimensionales Modell iibertragen, welches sich in
viele kleine und miteinander vernetzte Gitterzellen aufteilt. Dabei werden fiir jede
dieser Zellen die stromungstechnischen Aspekte mit Hilfe numerischer
Differentialgleichungen in kleinen Zeitschritten berechnet. Diese Rechenmethode ist
sehr viel aufwandiger als die Berechnung in einem Zonenmodell und erfordert eine

hohe Rechnerkapazitat.

Je nach Komplexitdt des jeweiligen Programms werden vom Anwender dafiir
fundierte Kenntnisse 1tiber das jeweilige Berechnungsmodell, die Art der

Berechnungen und die daraus resultierenden Mindesteingaben gefordert.

3.1 Das CFD-Modell Fire Dynamics Simulator

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dem CFD-Modell Fire Dynamics Simulator
(FDS) gearbeitet. Dieses Simulationsmodell wurde am National Institute of
Standards and Technology in Gaithersburg, USA entwickelt. Die Software wurde in
der Version 5.5.3 verwendet. Zusatzlich zum CFD-Modell beinhaltet die Software
das Visualisierungstool Smokeview, welches dem Anwender ermdglicht, die

Berechnungen im 3D-Modell zu visualisieren und auszuwerten.

Das CFD-Modell FDS berechnet numerisch eine Form der Navier-Stokes-Gleichung.
Grundsatzlich wird ein hydrodynamisches Modell verwendet, welches hauptsichlich
auf die Losung dieser Gleichung fiir aufwartsgetriebene turbulente Stromungen mit
geringen Geschwindigkeiten ausgelegt ist. Zudem verfligt das Programm iiber
weitere Modelle und Berechnungsalgorithmen, mit denen sich unter anderem die
Ausbreitung von Rauchpartikeln und Feuer inkl. Warmetransport numerisch
berechnen lassen. Bei der Berechnung werden die jeweiligen Gleichungen
ndherungsweise in einem dreidimensionalen, rechteckigen Gitter gelost. Die

Zeitschritte betragen 0,1 s und kleiner.
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Bei der Berechnung von z.B. der Verbrennung entstehen Luftstromungen. Die durch
die thermischen Bedingungen aufwirts getrieben werden. Dadurch entstehen
Verwirbelungen im Luftstrom, die in jeder Grofle auftreten konnen und sich
raumlich und zeitlich nach dem Zufallsprinzip ausbreiten. Diese Verwirbelungen

werden als Turbulenzen bezeichnet.

Fiir die meisten Anwendungsbereiche wird fiir die Berechnung von Turbulenzen die
so genannte Large-Eddy-Simulation (LES) verwendet. Bei der Berechnung mittels
LES geht man davon aus, dass die groBen Wirbel der turbulenten Stréomungen das
mafigebliche Kriterium fiir die Berechnungen der weiteren Prozesse sind. Fiir diese
Art der Berechnung werden die grofien Turbulenzen in jeder Zelle des Rechengitters

direkt berechnet, die kleineren Turbulenzen werden modelliert.

Bei einer Verkleinerung des Rechengitters ist es moglich, eine Direkte Numerische
Simulation (DNS) durchzufiihren. Bei dieser Methode werden die Berechnungen auf
samtlichen Léangenskalen direkt durchgefiihrt. Fiir die meisten Simulationen ist es
jedoch nicht moglich, eine solche Verkleinerung des Rechengitters vorzunehmen, da
diese Verkleinerung aufgrund der erhéhten Zellenanzahl einen enormen Bedarf an

Rechnerkapazitiat erfordern wiirde. Daher ist eine Berechnung {iiber LES die

gebrauchlichere Methode in FDS.

Das Programm FDS beinhaltet ein Verbrennungsmodell, welches aus drei
miteinander verkniipften Prozessen besteht. Der erste Prozess ist das
Pyrolysemodell, welches die Entstehung von Gaskomponenten an der Oberflache
von fliissigen oder festen Stoffen nachbildet. Der zweite Prozess berechnet die
Verbrennungsreaktionen in der Gasphase, wo der brennbare gasférmige Stoff mit
dem vorhandenen Luftsauerstoff chemisch reagiert. Der dritte Prozess beschreibt die
aus der Verbrennungsreaktion entstandene Warmestrahlung auf die umliegenden

Objekte. Die Simulation eines Brandes beruht somit auf den miteinander
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interagierenden Prozessen des Pyrolysemodells, der Verbrennungsreaktion in der
Gasphase (Mixture-Fraction-Modell) und der resultierenden Wéarmestrahlung. Die
bei der Verbrennungsreaktion in der Gasphase freigesetzte Wéarme resultiert direkt
aus der Massenverlustrate des Brennstoffes, die durch das Pyrolysemodell berechnet
wird. Die Massenverlustrate ist dabei abhidngig vom konvektiven und radiativen
Wiérmestrom auf der Brennstoffoberfliche. Daraus ergibt sich der in Abbildung 3.1

dargestellte Regelkreis.

—
iative Fluk to Surface

FDS Single Room Flashover Simulation

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der FDS-Simulation eines Raumbrandes [6]

Fir die Abbildung eines Brandereignisses ist es moglich, fiir jedes Material die
brandtechnologisch  relevanten = Kennwerte zu  definieren, sodass  das
Verbrennungsmodell dieses néherungsweise berechnen kann. Die Werte der
Materialien lassen sich jedoch nicht eindeutig bestimmen, sodass immer eine gewisse

Ungenauigkeit bei der Berechnung besteht.

Es ist wichtig zu beachten, dass FDS jeweils nur eine einzige Verbrennungsreaktion
in der Gasphase berechnet, da eine Berechnung von mehreren gleichzeitig
stattfindenden Verbrennungsreaktionen sehr aufwandig ist. Gibt man verschiedene

brandtechnologisch relevante Materialkennwerte vor, so wird deren Abbrandrate von
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FDS automatisch so angepasst, dass die resultierende Warmefreisetzungsrate
trotzdem korrekt abgebildet wird. Fiir die meisten Simulationen ist es einfacher eine

feste Warmefreisetzungsrate vorzugeben.

Bei einer LES-Simulation ist es in der Regel nicht moglich die diffusionsgesteuerten
Mischungsprozesse zwischen Brennstoff und Sauerstoff korrekt abzubilden. Daher
wird sie mit dem Mixture-Fraction-Modell nachgebildet. Das Modell beruht auf der
Grundlage, dass der Mischungsprozess zwischen dem brennbaren Stoff und dem
Luftsauerstoff das zeitbestimmende Kriterium ist, da der Mischungsprozess der
beiden Stoffe in der Regel langsamer ablduft als die eigentliche
Verbrennungsreaktion (schnelle chemische Reaktion). Dabei wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Verbrennungsreaktion unmittelbar nach der

Vermischung des brennbaren Stoffes mit dem Luftsauerstoff vollstandig stattfindet.

Es besteht die Moglichkeit, fiir das Pyrolysemodell entweder eine feste
Warmefreisetzungsrate  zu  definieren oder diese iiber die definierten
Materialeigenschaften zu berechnen. Fiir die meisten Szenarien ist es einfacher, die
Wiérmefreisetzungsrate fest vorzugeben. Bei dieser Variante wird eine
flaichenbezogene Warmefreisetzungsrate (HRRPUA — heat release rate per unit area)
in kW /m? vorgegeben, mit deren Hilfe es moglich ist, den Brandverlauf unmittelbar
zu steuern. Es erfolgt eine spontane Ziindung an der Oberfliche und der Abbrand
erfolgt nach den vorgegebenen Parametern. Wird iiber die Materialeigenschaften
eine Ziundtemperatur definiert, so erfolgt dieser Ablauf erst, wenn die definierte
Oberflachentemperatur erreicht ist. Um den Brandverlauf moglichst realistisch
definieren zu koénnen ist es notig, im Vorfeld ein geeignetes Brandszenario zu

definieren.
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3.2 Bemessungsbrandverlaufe nach VDI 6019-1

Eine Moglichkeit ein solches Brandszenario zu definieren besteht auf Grundlage der
VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 - Ingenieurverfahren zur Bemessung der
Rauchableitung aus Gebéduden VDI 6019-1 [11] oder der
DIN EN 1991-1-2/Nationales ~ Anwendungsdokument [4]. Diese  Dokumente
beinhalten Richtwerte und Vorgaben zu verschiedenen Eingabeparameteren fiir die
Erstellung von Brandverlaufskurven, welche anschlieBend fiir die Berechnungen

verwendet werden konnen.

Die VDI 6019-1 beinhaltet in Kapitel 3 ein Rechenverfahren zu Erstellung von
Brandverlaufskurven fiir die Bemessung von Anlagen zur Rauchfreihaltung. Diese
Brandverlaufskurven koénnen jedoch geméfl Kapitel 1 Punkt 1 auch fiir andere

brandschutztechnische Nachweise verwendet werden [11].

Fir die Erstellung eines Brandszenarios nach VDI 6019-1 wird ein Verfahren
vorgestellt, anhand dessen man mit verschiedenen Eingabeparametern eine
Brandverlaufskurve erstellen kann. Diese visualisiert und charakterisiert die
verschiedenen Brandphasen durch den zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzungsrate.
Es gilt jedoch zu beachten, dass die Brandverlaufskurven eine theoretische
Uberlegung als Basis fiir die Simulationsberechnungen darstellen und der

tatsachliche Brandverlauf von den Vorgaben abweichen wird.

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Warmefreisetzungsrate ist es
notwendig, dass man iiber ausreichende Informationen von folgenden Parametern

verflgt:
die Brandlastdichte,
die horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit,

die Ventilationsbedingungen und
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gef. den Einfluss einer Loschanlage oder der Feuerwehr.
Auf dieser Grundlage wird das Brandszenario in folgende Brandphasen unterteilt:
Phase 1: Brandentstehung mit niedriger Warmefreisetzungsrate,

Phase 2: Fortentwickelter Brand mit quadratischer Zunahme der

Wiérmefreisetzungsrate und Brandfliche,

Phase 3: Stetiger Brand mit konstanter Warmefreisetzungsrate und

Brandfliche,
Phase 4: Kontrollierter Brand bei aktiver selbsttatiger Loschanlage und
Phase 5: Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr [11].

Fiir hochenergetische Brande wird auf die Beriicksichtigung der ersten Brandphase
verzichtet und es wird fiir die Berechnung erst die fortentwickelte Brandphase
beriicksichtigt. Der weitere Verlauf der Warmefreisetzungsrate ist abhéngig von den
Einrichtungen des baulichen Brandschutzes (z.B. automatische Loschanlagen), sowie

der Feuerwehr als Element des abwehrenden Brandschutzes.

Wird fiir das Brandszenario weder die Auslésung einer automatischen Loschanlage,
noch der Beginn der Loscharbeiten durch die Feuerwehr beriicksichtigt, besteht die
Moglichkeit, den weiteren Brandverlauf iiber die Brandlastdichte zu bestimmen. Die
Brandlastdichte beschreibt das Energiepotential der vorhandenen Brandlasten in
MJ/m?  Fir den Brandverlauf ist dies von Bedeutung, da anhand der
Brandlastdichte errechnet werden kann, wie lange die vorhandenen Brandlasten
Energie freisetzen. Da die VDI 6019-1 kein Verfahren zur Bestimmung der
Brandlastdichte beinhaltet, kann diese beispielsweise durch Angaben der

DIN 1991-1-2/NA [4] bestimmt werden.

Die Berechnung der Brandlastdichte kann gemaff DIN EN 1991-1-2/NA {iber zwei

verschiedene Verfahren erfolgen. Zum einen besteht die Moglichkeit, die
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Brandlastdichte iiber die Art der Nutzung des zu betrachtenden Bereiches nach
Tabelle BB.1. [4] zu ermitteln. Zusédtzlich werden Sicherheitsfaktoren, wie z.B. die
Entstehungswahrscheinlichkeit  eines  Brandes, das  Vorhandensein einer
automatischen =~ Brandmeldeanlage und  die  Moglichkeit  der  sicheren
Brandbekémpfung durch die Feuerwehr berticksichtigt. Tabelle 3.1 zeigt die Tabelle

BB.1 aus der DIN EN 1991-1-2/NA[4].

Tabelle 3.1: Brandlastdichte nach Nutzung gemafi DIN EN 1991-1-2/NA [4]

Brandlastdichte in MJ/m?
Zeile Nutzung Mittelwert Standardabweichung 90 % - Quantil
1 2 3
1 Wohngebaude 780 234 1085
2 Biirogebaude 420 126 584
3 Krankenhaus (Zimmer) 230 69 320
4 Hotel (Zimmer) 310 93 431
5 Bibliothek, Biicherei 1500 450 2087
6 Schule (Klassenzimmer) 285 85,5 397
7 Verkaufsstétte, Einkaufszentrum 600 180 835
8 Versammlungsstitte (Theater, Kino) 300 90 417
9 Transport (6ffentlicher Bereich) 100 30 139

Weiterhin kann die Brandlastdichte iiber eine Einzelfallberechnung erfolgen. Die
Einzelfallberechnung beinhaltet ein Rechenverfahren, das unter anderem Parameter
wie die Menge des brennbaren Stoffes, die Verbrennungseffektivitdt und die
Netto-Verbrennungswirme berticksichtigt. Dieses Verfahren ist geeignet fiir spezielle

Brandszenarien, bei denen Menge und Art des brennbaren Stoffes bekannt sind.

Die Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Warmefreisetzungsrate muss dabei fiir
jede Brandphase einzeln bestimmt werden. Dabei sind zunédchst generelle

Eingabeparameter zu definieren. Diese sind:

die maximale spezifische Warmefreisetzungsrate ¢, in kW/m? und

der Brandintensitétskoeffizient a in kW /s2.
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Die horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit v in m/s kann iiber ¢, und a

berechnet werden.

Charakteristische Werte fiir den Brandintensitatskoeffizienten o konnen aus der
Tabelle 1 der VDI 6019-1, die Werte fiir die maximale spezifische

Warmefreisetzungsrate ¢; konnen aus der Tabelle 2 der VDI 6019-1 entnommen

werden [11]. Diese sind in den Tabellen 3.2 und 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.2: Brandintensitétskoeffizient 0 nach VDI 6019-1 [11]

Geschwindigkeit der Brandentwicklung | Brandintensitétskoeffizient O in kW /s2
Langsam 0,0029
Mittel 0,012
Schnell 0,047
Sehr schnell 0,188

Tabelle 3.3: Tabelle 2 der VDI 6019-1 [11]

Brandlast/Nutzung Maximale spezifische Geschwindigkeit der
Wiérmefreisetzungsrate Brandentwicklung
in kW/m?
Biiros 300 mittel
Hotelzimmer 250 mittel
Verkaufsflache 500 schnell
Ausstellung, Theater, Kinosaal, Biithne 500 schnell
Wohnung 500 mittel
Museum 300 langsam
Brennender Sattelschlepper 400 schnell
Holzpaletten (1,2 m x 1,2 m x 0,14 m);
1250 mittel bis schnell

Feuchte: 6 % bis 12 %, gestapelt/Blocklagerung, Hohe: 0,5 m
Gefillte Postséicke, Lagerhohe 1,5 m 400 schnell

Diese  Werte Dberiicksichtigen eine brandlastgesteuerte Verbrennung. Ein
unterventilierter Brand durch Sauerstoffmangel im Brandraum wird nicht

beriicksichtigt.

Die erste Brandphase fiir hochenergetische Brande ist definiert durch einen

quadratischen Anstieg der Warmefreisetzungsrate Q und der Brandfliche A. Die
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Berechnung der Gesamt-Wéirmefreisetzungsrate Q erfolgt fir die erste Brandphase

uber die Formel:
Q(t)=¢; DA (1). (GL. 1)

Die Berechnung der Brandfliche A erfolgt fiir jeden Zeitpunkt der ersten

Brandphase iiber die Formel:
A)=(vx) . (Gl. 2)
Die Berechnung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit v erfolgt iiber die Formel:

v= & (GL. 3)

d;
Der Brandverlauf steigt solange quadratisch an, bis zum Zeitpunkt t; die maximale

Wiérmefreisetzungsrate erreicht ist. Von diesem Punkt an bleiben die Brandflache A

sowie die Gesamt-Wirmefreisetzungsrate Q konstant:

Q (t,) = Q (t,) = const. (GL 4)

A (t,) = A (t,) = const. (GL 5)
Das Ende der zweiten Brandphase ist entweder erreicht, wenn eine automatische
Loschanlage auslost bzw. die Feuerwehr mit der Brandbekdmpfung beginnt oder
wenn 70 % der Brandlast verbraucht sind (Zeitpunkt t;). Ab diesem Zeitpunkt wird
der Brandverlauf fiir einen brandlastgesteuerten Brandverlauf vereinfachend als

linear abklingend angenommen, bis zum Zeitpunkt t3; die Gesamt-

Wiérmefreisetzungsrate ebenso wie die Brandfldche den Wert 0 erreicht.
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Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft einen zeitlichen Verlauf der Wéarmefreisetzungsrate

und der Brandflache

Phase 1: Brand mit Phase 2: Stetiger Brand mit konstanter Phase 3: linear abklingender
quadratischer Zunahme . .
A Wirmefreisetzungsrate und Brandfldche Brandverlauf
der

Wirmefreisetzungsrate

und Brandfldche

=== Gesamt-Wéirmefreisetzungsrate

=== Brandfliche

Brandflidche

Gesamt-Warmefreisetzungsrate

Zeit

Abbildung 3.2: Beispiel fiir eine Brandverlaufskurve nach VDI 6019-1

Anhand des oben beschriebenen Verfahrens lassen sich Brandverldufe fiir
verschiedene Szenarien definieren. Durch die Brandverlaufskurven und die
dazugehorigen Kennwerte aus der VDI 6019-1 sowie verschiedener Rechenverfahren,
z.B. aus VDI 6019-1 und der DIN EN 1991-1-2/NA lassen sich somit realitdtsnahe
Brandverldufe und Ausbreitungen berechnen. Dabei muss der Anwender jedoch ein
fundiertes Wissen iiber das zu betrachtende Objekt und die Randbedingungen, wie
z.B. Liftung, Einfluss von Loschanlagen, Brandlastdichten, etc. besitzen. Weiterhin
miissen die hier festgelegten Werte richtig in das spéatere Berechnungsverfahren
iibertragen werden. Dabei spielen sowohl die Ubertragung der Brandflichen als auch
die Wahl der einzelnen Zeitschritte fiir die Modellierung des Brandes eine

entscheidende Rolle.
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4 Berechnungen mit FDS

Fiir die durchzufiihrenden Berechnungen mit FDS gilt es zunéchst die verschiedenen

zu betrachtenden Kriterien festzulegen und Randbedingungen zu definieren.

Das Ziel dieser Arbeit soll es sein, eine Parameterstudie mit dem CFD-Modell FDS
durchzufithren. Es soll nachgewiesen werden, dass unter bestimmten
Randbedingungen auch bei einer Abweichung von den baurechtlichen Vorgaben eine
Rauchfreihaltung des Sicherheitstreppenraums und des Vorraumes moglich ist. Die
Stromungsgeschwindigkeit geht dabei als ein verdnderliches Kriterium in die
Simulationsrechnungen ein. Mit Hilfe von Brandschutzingenieurmethoden soll mit
Hilfe eines CFD-Modells in dieser Studie eine Aussage iiber den Einfluss
verschiedener Stromungsgeschwindigkeiten an den Tiiren zwischen Treppenraum
und Vorraum, sowie zwischen Vorraum und angrenzendem Raum getroffen werden.
Das zweite veranderliche Kriterium ist die Deckenhohe von Nutzungseinheit, Flur
und Vorraum. Diese hat einen signifikanten Einfluss auf die Rauchausbreitung in
den Flur und den Vorraum sowie die Stromungsverhéaltnisse an den Tiirstiirzen. In
dieser Studie soll der Einfluss dieser beiden Parameter auf die Rauchfreihaltung des
Vorraumes untersucht werden. Ziel ist es, eine Aussage iiber die
Mindestanforderungen an die Kombination aus Stromungsgeschwindigkeit und

Deckenhohe zu definieren.

In diesem Kapitel werden die Umsetzung der Raumgeometrie, des Brandszenarios

und der Randbedingungen erlautert.

4.1 Einfluss der ZellengroBle auf die Berechnungen

Fiir die Diskretisierung der Zellen in FDS muss der Anwender im Vorfeld die
Kantenlange der einzelnen Gitterzellen definieren. Diese spielt fiir das Ergebnis eine
entscheidende Rolle. Prinzipiell sollte sich der Anwender auf Grundlage des vorher

definierten Szenarios Gedanken {iber eine sinnvolle Aufteilung machen.
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Da die Anzahl der Zellen maf3geblichen Einfluss auf die Berechnungszeit und die
erforderliche Rechenkapazitit hat, ist es in der Praxis meist nicht moglich, die

Zellen auf eine Grofie < 10 ecm zu verkleinern.

Anhand von verschiedenen Simulationen wurde der Einfluss der Zellengrofie auf das
Simulationsergebnis untersucht. Es wurden Zellweiten von 40 c¢m, 20 cm, 10 cm und
5 cm untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Verkleinerung der Zellweite
eine genauere Darstellung des Stromungsbildes erfolgt. Weiterhin zeigt sich, dass die
ZellengroBe Einfluss auf die Berechnung der Rauchausbreitung hat, da bei grofleren
Zellweiten die Rauchschicht tiefer liegt. Hinzu kommt, dass durch gréflere Zellen die
geometrischen Verhéltnisse nicht mehr korrekt dargestellt werden koénnen. Die
geometrischen Verhéltnisse innerhalb einer Zelle werden nicht weiter berticksichtigt.
Daher kann eine signifikante Beeinflussung des Stromungsbildes erfolgen.
Abbildung 4.1 zeigt die Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse im Vergleich.
Ausgewertet wurde beispielhaft die Stromungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt

t = 200 s. Die Farbskala stellt den Bereich von 0 m/s (blau) bis 4 m/s (rot) dar.
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Abbildung 4.1: Einfluss der Zellengrofle auf die Simulationsergebnisse
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Es zeigt sich, dass die Stromungsbilder sich zwar &hneln, jedoch erst mit
zunehmender Verkleinerung der Zellenweite eine detaillierte Darstellung der
Stromungsgeschwindigkeit erfolgt. Fiir die Studie wurde eine Zellenweite von 10 cm
verwendet, da mit dieser Zellenweite die Berechnungsgenauigkeit ausreichend und
der  Aufwand der Rechenzeiten  vertretbar ist. Im  Vergleich  der
Simulationsrechnungen mit einer Zellweite von 10 cm und 5 c¢m zeigen sich keine

signifikanten Unterschiede im Strémungsbild.

4.2 Grundsatzliche Anforderungen an die Eingabedatei

Der Berechnungsalgorithmus benotigt flir die Durchfiithrung von
Simulationsrechnungen spezifische Eingaben, welche vom Anwender in einer
Eingabedatei zusammengefasst werden. Darin werden alle Informationen
zusammengefasst, die fiir die Berechnung relevant sind, wie z.B. das Rechengitter

oder die Materialeigenschaften sowie andere Randbedingungen.

Als erstes miissen die fiir die Rechnung relevanten geometrischen Randbedingungen
definiert werden. Dafiir wird der zu betrachtende Bereich zunéchst in ein feines
Rechengitter aufgeteilt. Fiir das Computermodell der Parameterstudie wurden ein
Rechengitter verwendet, das Zellen von 10 cm Kantenldnge in x-, y- und z-Richtung
beinhaltet. Fiir die verschiedenen Berechnungen umfasst das Rechengitter insgesamt
zwischen 1,5 und 2 Mio. Zellen. Durch die verschiedenen Deckenhéhen
unterscheidet sich die Zellenanzahl in z-Richtung, da immer mit der

kleinstmoglichen Zellenanzahl gerechnet wurde.

Durch die grofle Anzahl der Zellen ist es notwendig, das Rechengitter in
verschiedene Abschnitte zu unterteilen, so genannte ,MESHES“. Dabei verfiigt FDS
iiber die Moglichkeit, fiir jedes MESH die Berechnungen einzeln durchzufiithren. Es
ergeben sich hierbei fiir die Berechnung des Druckes an den Ubergingen der

MESHES im unginstigsten Fall Rechenungenauigkeiten. Daher sollte das
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Rechengitter so gewihlt werden, dass sich diese Ubergéinge nicht an kritischen
Stellen befinden. Dies wére zum Beispiel die Mitte des Treppenraumes, in dem ein
Uberdruck vorhanden ist. Durch die groBe Ubergangsfliche koénnen sich in diesem
Fall die oben beschriebenen Ungenauigkeiten bei der Berechnung des Drucks
ergeben. Daher wurden die MESHES fiir die Studie so angeordnet, dass sich die
Grenzen im Bereich des Brandes in der Nutzungseinheit befinden und somit das

Problem minimiert wird.

Die  Gebdudegeometrie wird in  dieses  Rechengitter eingepasst. Die
Materialeigenschaften werden iiber die jeweiligen Bauteile und Oberflaichen der
Gebaudegeometrie zugeordnet. Es besteht hier die Moglichkeit, die verschiedenen
thermo-physikalischen Eigenschaften wie z.B. Dichte, Warmeleitfahigkeit oder
Brandverhalten zu definieren. Diese Eingaben erfordern vom Anwender ausreichend
Kenntnisse 1iiber die im jeweiligen Fall verwendeten Materialien, da die
Materialeigenschaften signifikanten Einfluss auf 2z.B. die Berechnungen der

Oberflachentemperaturen oder der Bauteiltemperaturen haben kénnen.

Fiir die Auswertung der durchgefithrten Berechnungen kann das Visualisierungstool
Smokeview verwendet werden. Dies ist in der aktuellen Version von FDS bereits mit

enthalten. Hier bestehen verschiedene Moglichkeiten der Auswertung, zum Beispiel:

eine zweidimensionale Auswertung iiber farbliche Darstellung in einer zuvor

festgelegten Ebene,
eine farbliche Darstellung der Oberflaichenparameter,
die Auswertung iiber berechnete Werte an festgelegten Referenzstellen und

die Auswertung iiber die Darstellung von Partikeln (bspw. Gase oder

Wasserpartikel von Sprinklern).
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Fiir die Modellierung der Raumgeometrie des zu betrachtenden Gebéudes,
Gebédudeabschnittes oder Raumes empfiehlt sich die Benutzung einer grafischen
Benutzeroberfliche. Mit Hilfe einer solchen Benutzeroberfliche ist es moglich die
Geometrie direkt zu visualisieren und im 3D-Modell anzupassen. Diese Methode
bietet einen Vorteil gegeniiber der manuellen Eingabe iiber einen Text-Editor,
speziell bei der Modellierung grofler oder komplexer Geometrien. Beispiele fiir diese
grafischen Interfaces sind das Programm ,Pyrosim“ von der Firma Thunderhead
Eng. oder das open-source-tool ,Blender FDS“ von Emanuelle Gissi. Fiir diese

Studie wurde fiir die Geometrieerstellung Pyrosim 2011 verwendet.

4.3 Festgelegte Parameter

Fiir die Parameterstudie ist es wichtig, das zu betrachtende Szenario im Vorfeld
einzugrenzen, da es durch die Komplexitit des Systems eine Vielzahl an Parametern
gibt, wie z.B. Deckenhéhe, Anordnung der Geometrie oder Fensterflichen. Daher
wird in dieser Studie lediglich auf zwei mogliche verdnderliche Parameter

eingegangen:
I.  die Sturzhohe zwischen Tir und Decke und

II. die Stromungsgeschwindigkeit an der Tiir zwischen Treppenraum und

Vorraum.
Fiir die Studie wurden folgende Parameter fest definiert:

Treppenraum: Der Treppenraum wurde zu Vereinfachung nicht als Treppenraum

nachgebildet. Es wurde lediglich ein Raum angrenzend an den Vorraum
angenommen, da nur die Stromungsgeschwindigkeit an der Tiir zwischen
Treppenraum und Vorraum betrachtet werden soll. In einer Voriiberlegung wurden
anhand von vereinfachten CFD-Simulationen verschiedene Auswirkungen durch die

Lage der Zuluftfliche auf das Stromungsbild an der Tiir zwischen Treppenraum und
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Vorraum durchgefithrt. Es zeigt sich, dass der Treppenraum nicht zwingend
abgebildet werden muss und durch die gewéhlte Lage der Zuluftfliche ein geeignetes

Stromungsbild an der THir entsteht.

Abbildung 4.2 zeigt die Auswirkung verschiedener Anordnungen auf das
Stromungsbild bei t = 60 s, geschnitten in der Tiir. Es wurde die
Stromungsgeschwindigkeit in m/s betrachtet. Zur genaueren Darstellung wurde die
Stromungsgeschwindigkeit durch farbige Vektorpfeile visualisiert. Es ist zu erkennen,
dass nur bei der Variante mit der Zuluftfliche an der Riickseite des Treppenraums
ein gleichméfiges Stromungsbild an der Tiir zum Vorraum entsteht. Bei den
anderen Varianten ist die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Decken- und
Bodenbereich erhoht, auf mittlerer Hohe jedoch deutlich niedriger. Fiir die Studie
wurde fiir die idealisierte Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit an der Tiir also
die Variante gewéhlt, bei der sich die Zuluftfliche auf der Riickseite des Raumes

gegeniiber der Tiir befindet.
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Abbildung 4.2. Darstellung der Varianten fiir die Zuluftflache
Vorraum: Der Vorraum wurde auf die Mindestbreite von 1,20 m (Fluchtwegbreite
nach BauO NRW und ASR A.2.3. [1]) und eine Linge von 3,00 m (BauO NRW)
festgelegt [2]. Der Vorraum befindet sich mittig vor dem Treppenraum.

Flur: Der Flur wurde ebenfalls auf die Mindestbreite von 1,20 m und 3,00 m Léange

festgelegt. Der Flur wurde vor dem Vorraum angeordnet. Die Deckenhthe variiert

zwischen 2,40 m und 4,00 m.
Nutzungseinheit: Angesetzt wurde eine 400,00 m2-Nutzungseinheit mit einer
Fensterfliche von ca. 50 m?. Die Grofle der Nutzungseinheit ergibt sich aus der

maximal zuldssigen Fliche von Aufenthaltsrdumen ohne Brandabschnittstrennung
der Fensterflichen ergibt sich aus

Die Grofle

gemafl § 111 SBauVO [3].
§ 48 BauO NRW [2]. Dort sind Fensterflichen von mindestens einem Achtel der

Grundfliche des Raumes vorgeschrieben.
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Tiiren: Die Tiiren wurden auf eine Gréfle von 1,00 m Breite und 2,00 m Hohe
festgelegt. In dem betrachteten Szenario sind alle Tiiren dauerhaft gedffnet. Dies

ergibt sich aus der Anforderung nach § 101, Absatzl der SBauVO [3].

Abstromoéffnung: Die Lage der Abstromoffnung wurde vor der Tiir zum Vorraum im

Flur angeordnet. Thre Fldche wurde auf 1,00 m? festgelegt (1,00 m x 1,00 m), um

den eingebrachten Zuluftvolumenstrom auf jeden Fall abfiihren zu kénnen.

Mindest-Sturzhohe: Die kleinste Sturzhohe wurde mit 0,40 m festgelegt. Diese Hohe

ergibt sich aus den Vorgaben der BauO NRW, welche eine Mindest-Raumhohe von

2,40 m fordert, aufgrund der Tiirhéhe von 2,00 m [2].

Brandschutzklappe und Kaltrauchsperre: Diese Einrichtungen wurden nicht

betrachtet, da die Tiren wéhrend der gesamten Dauer als geoffnet angesetzt

werden. Demnach sind diese Einrichtungen zu vernachlassigen.

4.4 Geometrische Randbedingungen

Anhand der in Kapitel 4.3 genannten Randbedingungen wurde die Geometrie des
Szenarios nachgebildet und in das Rechengitter eingepasst. Die Abbildungen 4.3 und
4.4 zeigen das Computermodell in verschiedenen Ansichten. Fiir eine bessere

Visualisierung wurden alle Bauteile transparent dargestellt.
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Abbildung 4.3: Computermodell des Treppenraums in der Aufsicht

Fensterflachen

Flur

Vorraum

Treppenraum

Abbildung 4.4: Computermodell des Treppenraums in der Seitenansicht

Die Anordnung ergibt sich aus dem definierten Szenario mit Treppenraum,
Vorraum, Flur und Nutzungseinheit. Eine andere Anordnung wurde in dieser Studie
nicht beriicksichtigt. Es ist moglich, dass sich durch die Anderung der geometrischen

Anordnung andere Ergebnisse der Simulationsrechnungen ergeben.
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Fir die korrekte Umsetzung der Stromungsverhéltnisse im Bereich des
Treppenraums und des Vorraums wurde im Treppenraum eine Zuluftfliche von
1,00 m x 2,00 m erstellt. Dies stellt idealisiert die Zuluftéffnung im Treppenraum
dar. Im Bereich des Flurs vor dem Vorraum wurde eine Abstromoéffnung von
1,00 m x 1,00 m im Deckenbereich erstellt. Mit dieser Offoung wird die
Druckentlastung im Vorraum idealisiert umgesetzt. In der Praxis befindet sich an
dieser Stelle eine Offnung, iiber die der Rauch in einen Schacht oder ins freie

abgefiihrt wird. Die Lage dieser Fliachen ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Treppenraum Vorraum Flur

Abbildung 4.5: Lage der Zuluftfliche- und Abstromoffnungen

Fiir Boden, Decken und Wénde wurde die Materialeigenschaft ,,INERT* zugewiesen.
Durch diese Definition ist die Bauteiltemperatur zu jedem Zeitpunkt der
Simulationsrechnungen gleich der Umgebungstemperatur. Somit wurde keine
Bauteilerwarmung beriicksichtigt. Ein Warmestrom findet zwar statt, jedoch wird

die Bauteiltemperatur konstant auf den Wert der Umgebungstemperatur gesetzt.
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Fiir die Fensterscheiben wurden folgende thermische Materialkennwerte aus dem

VDI-Wirmeatlas [12] berticksichtigt:

Dichte: p= 2500 kg/m3,
Wiérmeleitfahigkeit: A=1 L’
m [K
o . o kJ
spezifische Wéarmekapazitat: cp = 0,75 .
kg [K

Weiterhin wurden eine Versagenstemperatur und die Dicke des Glases definiert:
Dicke des Glases: d = 6,00 mm,
Versagenstemperatur: T = 85 °C.

Den Fensterflichen wurden fiir die Simulationsrechnungen die oben genannten
Materialeigenschaften zugewiesen. Die Verglasung versagt im Brandfall bei einer
Temperatur von T = 85 °C. Somit entstehen zusitzliche Offnungsflichen, die
Einfluss auf die Stromungsbedingungen innerhalb der Nutzungseinheit haben. Im
Falle eines Versagens der Fensterflichen wird dem System durch die Auflenluft
neuer Sauerstoff fiir eine Verbrennungsreaktion zugefithrt. Weiterhin koénnen die

Rauchgase iiber diese Flidchen entweichen.

Fiir das Modell wurden fiir eine moglichst genaue Darstellung die Fensterflichen in
kleine Teilflichen aufgeteilt. Das Programm FDS bietet dem Anwender die
Moglichkeit, fiir die jeweiligen Flichen die Temperaturen einzeln berechnen zu
lassen. Sobald an einer Stelle dieser Fliche die vorher definierte Temperatur von
85 °C erreicht ist, wird von einem Fensterversagen ausgegangen und das Teilstiick
aus der Geometrie entfernt. Abbildung 4.6 zeigt die Fensterflichen im
Computermodell in der Ansicht von auflen. Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt der

Fensterfliche mit den einzelnen Teilflichen.
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Abbildung 4.6: Ubersicht iiber die vorhandenen Fensterflichen

Abbildung 4.7: Detaillierte Darstellung der Fenster-Teilflichen

4.5 Veranderliche Parameter

Die veranderlichen Parameter Stromungsgeschwindigkeit und Sturzhohe wurden fiir
die Berechnungen in verschiedene Eingabedateien eingefiigt. In einer Voriiberlegung
wurden die verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten auf Werte zwischen 0,50 m/s
und 2,00 m/s in Schritten von 0,50 m/s festgelegt. Die Sturzhéhe wurde auf den
Bereich zwischen 2,40 m und 4,00 m in verschiedenen Teilschritten festgelegt. Die

verschiedenen Eingabedateien sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die durchgefithrten Simulationsrechnungen

Stromungsgeschwindigkeit
in m/s 0,50 1,00 1,50 2,00

Deckenhohe in m

2,40 Sim011 Sim021 Sim031 Sim041
3,20 Sim015 Sim025 Sim035 Sim045
3,60 - - Sim037 -

4,00 Sim019 Sim029 Sim039 Sim049
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4.6 Brandszenario

Im Vorfeld der Simulationen wurde ein Brandszenario geméfl VDI 6019-1 definiert.
Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgaben wurden fiir das gewahlte Szenario
umgesetzt.

Bei den durchgefithrten Simulationsberechnungen wurde eine zeitliche Begrenzung
von ted = 1800 s festgelegt, da zu diesem Zeitpunkt davon ausgegangen werden
kann, dass die Evakuierung des Gebédudes abgeschlossen ist. Weiterhin ist es durch

diese Begrenzung moglich die Rechenzeit zu minimieren.

Innerhalb der Nutzungseinheit sind bis zu einer Gesamtgrundfliche von 400 m?
keine Anforderungen an die Baustoffe oder die Feuerbestindigkeit der Bauteile
vorgeschrieben. Daher wurde ein Vollbrandszenario fiir die gesamte Flache gewéhlt.
Es wurden folgende Randbedingungen zur Erstellung der Brandverlaufskurve

gewahlt:

Nutzung: Es wurden Biiroflichen als charakteristische Nutzungsart fiir ein

Hochhaus gewéhlt, daraus ergibt sich der Wert fir ¢,= 300 kW /m?.

Geschwindigkeit der Brandentwicklung: Mittel geméfi Biironutzung

o = 0,012 kW/s2

ds

Horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit: v = /g = 0,0063246 m/s

Maximale Brandflache: A = 400 m?2

Abbildung 4.8 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzungsrate
und der Brandflidche. Es ist zu erkennen, dass vor dem Erreichen der maximalen
Warmefreisetzungsrate der Betrachtungszeitraum von 1800 s endet. Somit wird
lediglich die erste Phase des Brandszenarios erreicht, der quadratische Anstieg von

Wirmefreisetzungsrate und Brandflache bis zum Zeitpunkt t = 1800 s.

35



40

=== Gesamt-Wirmefreisetzungsrate === Brandfliche

20 4 - 100

Gesamt-Wérmefreisetzungsrate [MW]
Brandfliche [m?]

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [s]

Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate und der Brandfldche

Fiir die Verbrennungsreaktion wurden fiir ein mittleres Rauchpotenzial folgende

Kennwerte gemafl VDI 6019-2 [10] berticksichtigt:
= Charakteristischer Stoff: Polystyrol,

= effektiver Heizwert H_, =26 kJ/kg,
* Rauchausbeutefaktor y,, . =6,1007g/g,
» spezifischer Extinktionskoeffizient 0, =10 m?/g.

Die ermittelten Werte konnen anschlieend in die Eingabedatei iibertragen werden.
Der Benutzer gibt fiir jeden Zeitschritt die Brandfliche und somit auch die
Wiérmefreisetzungsrate vor. So ldsst sich eine im  Szenario definierte
Brandausbreitung realitdtsnah darstellen. Abbildung 4.9 zeigt die Aufteilung der
Brandflachen im Computermodell. Die verschiedenen Farben zeigen die jeweilige
Brandfldche fiir ein Zeitintervall. Fiir den Beginn der Simulation wurden die ersten

beiden Zeitschritte im Abstand von 30 s und 60 s gewéhlt. Danach erfolgt eine
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Aufteilung in 120 s Schritte und ab dem Zeitpunkt t = 600 s eine Aufteilung in
200 s Schritte. Die unterschiedlichen Farben stellen dabei die unterschiedlichen

Zeitschritte dar.

Abbildung 4.9: Aufteilung der Brandfldchen in der Nutzungseinheit

Fiir ein eindeutiges Auswertungskriterium fiir den Raucheintritt in den Vorraum
wurde festgelegt, dass ein Raucheintritt erst als kritisch bewertet wird, sobald eine
definierte ~ Grenzkonzentration der Rauchgase iiberschritten wird. Diese
Konzentration wurde anhand der Formel zur Berechnung der Sichtweite bestimmt.

Diese lautet gemafl VDI 6019 - 2 allgemein:
E
S=—. Gl. 6

Dabei ist:

S Sichtweite,

E Erkennungsfaktor,

K Extinktionskoeffizient.

Ausschlaggebend fiir die Sichtweite ist das Erkennen des hinterleuchteten
Sicherheitszeichens am néchstgelegenen Ausgang. Im betrachteten Szenario wurde
diese Entfernung mit 3,00 m beriicksichtigt. Diese Entfernung entspricht dem
Abstand zwischen der Tiir zum Vorraum und der Tiir zum Treppenraum. Der

Extinktionskoeffizient K lasst sich durch folgende Formel berechnen:
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K=0, [m,. (GL7)

Dabei ist:
o, spezifischer Extinktionskoeffizient in m?/g,
m,  Rauchgaskonzentration in g/ms3.

Stellt man diese Gleichung nach my um, so erhélt man die Gleichung:

S (GL8)
TS,

Anhand dieser Formel lasst sich die Grenzkonzentration fiur die Sichtweite
S = 3,00 m, den Erkennungsfaktor E = 5 fiir hinterleuchtete Fluchtwegzeichen

gemaf DIN 4844 [5] und o, = 10,00 m?/g geméa VDI 6019-2 [10] bestimmen. Es

ergibt sich die Grenzwertkonzentration m, = 0,17 g/m3. Fir die Auswertung wurde

definiert, dass ein Raucheintritt erfolgt, sobald fiir den Zeitraum von At >60s im

oberen linken Bereich des Vorraumes (vgl. Abbildung 4.10) diese

Grenzwertkonzentration tberschritten wird. Der Zeitraum von A t > 60 swurde

gewahlt, um zu beriicksichtigen, dass sich ein stationdrer Zustand im Bereich des
Vorraumes einstellt, bei dem der Rauch im Deckenbereich des Vorraumes verteilt
ist. Weiterhin wird berticksichtigt, dass der Rauch iiber den vorhandenen Luftstrom
wieder aus dem Vorraum herausgetragen wird. Durch die Wahl des in Abbildung
4.10. dargestellten Betrachtungsbereiches soll ebenfalls nur der stationdre Zustand
im Deckenbereich des Vorraumes beriicksichtigt werden. Durch die Eingrenzung
werden Uberschreitungen an der Stelle des Raucheintrittes in den Treppenraum

nicht berticksichtigt.
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Vorraum Flur

Abbildung 4.10: Betrachtungsbereich fiir die Grenzkonzentration im Vorraum
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5 Darstellung der Ergebnisse

Fiir die Bewertung der Simulationsergebnisse wurde die Rauchausbreitung mit Hilfe
des Programms Smokeview visualisiert und bewertet. Sobald ein Raucheintritt in
den Vorraum des Treppenraums erfolgt und die Grenzkonzentration fiir die Dauer
von 60 s dberschritten wird, ist das System in der Konfiguration nicht
funktionsfahig. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt keine weitere Betrachtung der
Ergebnisse. Sofern kein Raucheintritt bis zum Zeitpunkt t = 1800 s nach
Initialbrandziindung erfolgt, wird das System als funktionstiichtig angesehen. Auf
Grundlage dieser Auswertung kann anschlieBend eine Beurteilung erfolgen, welche
Stromungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Deckenhohe mindestens erforderlich

ist, um die Rauchfreihaltung fiir 1800 s zu gewéahrleisten.

Mit steigender Brandintensitidt steigen die Temperaturen im Brandraum an und
erwarmen die Fensterscheiben. Ist der kritische Punkt von 85 °C erreicht, versagen
die Fensterscheiben. Dies hat zur Folge, dass Luft aus der Umgebung in den
Brandraum gelangen kann und somit neuer Sauerstoff fiir die Verbrennungsreaktion
vorhanden ist. Weiterhin kann eine Druckentlastung iiber die Offnungen erfolgen.
Abbildung 5.1 zeigt das Versagen der Fensterscheiben im Brandraum in der Ansicht
von auflen. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Fensterflichen durch die
thermische Beanspruchung versagen und somit im Modell nicht mehr berticksichtigt
werden. Der Rauch kann ab diesem Zeitpunkt iiber die Offnungen entweichen,
zusétzlich kann neuer Sauerstoff fiir die Verbrennungsreaktion in die
Nutzungseinheit gelangen. Im Verlauf der Simulation versagen iiber den Zeitraum

von 1800 s samtliche Fensterscheiben im Brandraum.
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Abbildung 5.1: Versagen der Fensterscheiben im Brandraum im zeitlichen Verlauf

In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Simulationsrechnungen
nacheinander ausgewertet. Die einzelnen Unterkapitel sind dabei nach dem

Kriterium ,,Stromungsgeschwindigkeit“ sortiert.

5.1 Simulationsrechnungen mit 0,50 m/s Stromungsgeschwindigkeit

Als erste Auswertungen der Parameterstudie wurden die Simulationsrechnungen
Sim011 bis Sim019 ausgewertet. Um Rechenkapazitidt zu sparen, wurden zunéchst
nur die Simulationen mit den Deckenhéhen von 2,40 m, 3,20 m und 4,00 m
gerechnet. Fiir diese Simulationen wurde eine Stromungsgeschwindigkeit an der Tiir
zwischen Treppenraum und Vorraum von 0,50 m/s angenommen. Fiir den Fall, dass
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bei allen drei Simulationen ein Raucheintritt in den Vorraum erfolgt, lassen sich
diese Ergebnisse auf die restlichen Simulationen mit dieser

Stromungsgeschwindigkeit tibertragen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei allen drei Simulationen ein Raucheintritt
in den Vorraum erfolgt. Lediglich der Zeitpunkt des Raucheintritts ist dabei
unterschiedlich. Bei einer Deckenhohe von 2,40 m erfolgt der Raucheintritt zum
Zeitpunkt t = 559 s, bei einer Deckenhéhe von 3,20 m zum Zeitpunkt t = 596 s
und bei einer Deckenhohe von 4,00 zum Zeitpunkt t = 646 s. Abbildungen 5.2 zeigt
beispielhaft fiir die Simulationsrechnung mit einer Deckenhdéhe von 2,40 m die
Rauchausbreitung bis zum Zeitpunkt t = 600 s im zeitlichen Verlauf. Es ist zu
erkennen, dass sich der Rauch zunéachst in den Flur ausbreitet bis zum Zeitpunkt

t = 559 s der Raucheintritt in den Vorraum erfolgt.

Abbildung 5.2: Rauchausbreitung bis zum Zeitpunkt t = 600 s
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Die Abbildungen 5.3 bis 5.5 zeigt eine Ubersicht iiber die Strémungsverhéltnisse an
der Tiir zwischen Vorraum und Flur zum Zeitpunkt des Raucheintritts fiir die drei
Simulationsrechnungen. Zur besseren Darstellung wurde die
Stromungsgeschwindigkeit mit farbigen Vektorpfeilen visualisiert. Die Farbskala
wurde auf den Bereich 0,00 m/s (blau) bis 2,00 m/s (rot) eingestellt. Es ist zu
erkennen, dass der Luftstrom an der Tiir zwischen Vorraum und Flur von den im

Deckenbereich befindlichen Turbulenzen nach unten abgelenkt wird. Durch diese

Turbulenzen stromt der Rauch in den Vorraum.

t =559 s t =560 s

t =561s t =562s

Abbildung 5.3: Ubersicht iiber die Strémungsverhéltnisse im Bereich der Tiir

zwischen Vorraum und Flur bei einer Deckenhohe von 2,40 m
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Abbildung 5.4: Ubersicht iiber die Strémungsverhéltnisse im Bereich der Tiir

zwischen Vorraum und Flur bei einer Deckenhohe von 3,20 m
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t = 648 s t =649 s

Abbildung 5.5: Ubersicht iiber die Strémungsverhéltnisse im Bereich der Tiir

zwischen Vorraum und Flur bei einer Deckenhtéhe von 4,00 m

Anhand der durchgefiihrten Auswertungen konnte festgestellt werden, dass eine
Stromungsgeschwindigkeit von 0,50 m/s fiir sdmtliche betrachteten Deckenhéhen
unter den gegebenen Randbedingungen nicht ausreicht, um eine Rauchfreihaltung
des Vorraumes zu gewihrleisten. In allen Féllen erfolgt sowohl ein Raucheintritt in
den Vorraum als auch im weiteren Verlauf der Simulation ein Raucheintritt in den
Treppenraum. Es lasst sich allerdings feststellen, dass eine groflere Deckenhohe

begiinstigend auf den Zeitpunkt des Raucheintrittes wirkt.

5.2 Simulationsrechnungen mit 1,00 m/s Stromungsgeschwindigkeit

Als néachstes wurden die Simulationsrechnungen Sim021 bis Sim029 ausgewertet.
Auch hier erfolgt eine Begrenzung der Betrachtung auf die Simulationsrechnungen
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mit einer Deckenhohe von 2,40 m, 3,20 m und 4,00 m, um eine erste Aussage zu
treffen. Fiir diese Rechnungen wurde eine Stromungsgeschwindigkeit von 1,00 m/s
an der Tir zwischen Treppenraum und Vorraum definiert. Analog zur Auswertung
in Kapitel 5.1 kann so zunédchst die Rauchfreihaltung des Vorraumes iiberpriift und

anschliefend auf die anderen Simulationsrechnungen iibertragen werden.

Es zeigt sich der gleiche Verlauf der Rauchausbreitung wie in Abbildung 5.2. Auch
hier zeigen die Simulationsergebnisse, dass bei allen durchgefiithrten
Simulationsrechnungen ein Raucheintritt zu verschiedenen Zeitpunkten in den
Vorraum erfolgt. Bei einer Deckenhohe von 2,40 m erfolgt der Raucheintritt zum
Zeitpunkt t = 561 s, bei einer Deckenhohe von 3,20 m zum Zeitpunkt t = 597 s und
bei einer Deckenhohe von 4,00 m zum Zeitpunkt t = 657 s. Dies zeigt erneut die
begiinstigende Wirkung einer groflen Deckenhéhe. Weiterhin kann man erkennen,
dass sich die Stromungsverhiltnisse beim Raucheintritt analog zu den in den
Abbildungen 5.3 bis 5.5 dargestellten verhalten. Eine Visualisierung der
Stromungsverhéltnisse und der Rauchausbreitung dieser Simulationen befindet sich

auf der DVD im Anhang.

Anhand der Auswertungen konnte festgestellt werden, dass auch eine
Stromungsgeschwindigkeit von 1,00 m/s an der Tir zwischen Treppenraum und
Vorraum nicht ausreichend ist, um eine Rauchfreihaltung zu gewéhrleisten. Wieder
wurde deutlich, dass sich groflere Deckenhohen begilinstigend auf die

Rauchfreihaltung auswirken.

Bei einer Deckenhohe von 4,00 m zeigte sich, dass nur ein geringerer Raucheintritt
in den Vorraum des Treppenraumes erfolgt. Der Raucheintritt erfolgt in kleinen
Mengen schubweise und wird danach teilweise durch die Luftstromung zuriick in
den Flur getragen. Es sammeln sich lediglich kleinere Mengen im Deckenbereich des

Vorraums. Abbildung 5.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rauchgaskonzentration im
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Vorraum. Es zeigt sich, dass die Rauchgaskonzentration zunachst steigt, dann aber
durch die Ausspiilung in den Flur wieder abnimmt. Diese Konzentration ist jedoch
mit ca. 0,4 g/m? im Durchschnitt iiber 60 s noch weit iiber der in Kapitel 4.6

festgelegten Grenzwertkonzentration von 0,17 g/m?3. Die Farbskala zeigt den

Wertebereich von 0,00 g/m? (blau) bis 1,00 g/m? (rot).
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t = 657 s t =750 s

t =800 s t =900 s

Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Rauchgaskonzentration im Vorraum

5.3 Simulationsrechnungen mit 1,50 m/s Stromungsgeschwindigkeit

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Simulationsrechnungen Sim031 bis
Sim039. Zunéchst wurde die Betrachtung auf die Simulationsrechnungen mit einer

Deckenhohe von 2,40 m und 3,20 m begrenzt, um eine erste Aussage zu treffen. Fir
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diese Rechnungen wurde eine Stromungsgeschwindigkeit von 1,50 m/s an der Tiir

zwischen Treppenraum und Vorraum definiert.

Wieder erfolgt der gleiche Verlauf der Rauchausbreitung wie in Abbildung 5.2. Es
zeigt sich, dass sowohl bei einer Deckenhohe von 2,40 als auch bei 3,20 m ein
Raucheintritt in den Vorraum erfolgt. Bei einer Deckenhohe von 2,40 m erfolgt der
Raucheintritt in den Vorraum zum Zeitpunkt t = 891 s. Bei der Deckenhthe von
3,20 m erfolgt zunédchst nur ein leichter Raucheintritt zum Zeitpunkt t = 1319 s,
welcher sich im weiteren Verlauf ab dem Zeitpunkt t = 1525 s verstdarkt. Die
Stromungsverhéltnisse beim Raucheintritt verhalten sich auch hier Analog zu den in
den Abbildungen 5.3 bis 5.5 dargestellten Stromungsverhéltnissen. Eine
Visualisierung der Stromungsverhéaltnisse und der Rauchausbreitung dieser

Simulationen befindet sich auf der DVD im Anhang.

Es zeigt sich bereits bei dieser Deckenhéhe, dass nur noch ein sehr geringer
Raucheintritt in den Vorraum erfolgt. Anhand der in Kapitel 4.6 beschriebenen
Berechnungen kann nun iiber die Auswertung der Rauchgaskonzentration eine
Aussage getroffen werden, ob die definierte Grenzwertkonzentration im Vorraum
iiberschritten wird. Abbildung 5.8 zeigt die Rauchgaskonzentration im Flur und im
Vorraum. Die farbliche Skala wurde dabei so angepasst, dass die Grenzkonzentration
von my = 0,17 g/m? eindeutig erkannt werden kann. Die Farbskala wurde also auf
Werte zwischen 0,16 g/m? (blau) und 0,18 g/m3 (rot) angepasst. Die
Grenzkonzentration von 0,17 g/m?® wird kurz vor dem Ende des
Betrachtungszeitraumes ab dem Zeitpunkt t = 1680 s durchgehend iiberschritten.
Der Raucheintritt erfolgt nur schubweise und die Rauchgase werden durch die
Luftzirkulation wieder aus dem Treppenraum herausgetragen. Jedoch reicht dies bei
dieser Simulation nicht aus, um die Konzentration auf einen Wert unter dem
definierten Grenzwert zu reduzieren. Abbildung 5.8 zeigt die Rauchgaskonzentration

exemplarisch zu verschiedenen Zeitpunkten der Uberschreitung. Zur besseren
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relevante

der

Darstellung wurde der Bodenbereich ausgeblendet und nur

Deckenbereich dargestellt.
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Abbildung 5.8: Rauchgaskonzentration zu verschieden Zeitpunkten der Simulation
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Es folgt die Auswertung fiir die Deckenhéhe von 3,60 m. Bei dieser
Simulationsrechnung zeigt sich, dass iiber die gesamte Simulationsdauer nur ein sehr
geringer Raucheintritt in den Vorraum erfolgt. Abbildung 5.9 =zeigt den
Raucheintritt exemplarisch zum Zeitpunkt t = 1800 s. Eine detaillierte Darstellung

befindet sich auf der DVD im Anhang.

Abbildung 5.9: Rauchausbreitung zum Zeitpunkt t = 1800 s

Bei dieser Simulationsrechnung zeigt sich erneut die begilinstigende Wirkung der
grofferen Deckenhohe. Jedoch erfolgt zu verschiedenen Zeitpunkten ein minimaler

Raucheintritt in den Vorraum.

Auch hier zeigen sich die in den Abbildungen 5.3 bis 5.5 dargestellten
Stromungsverhéltnisse, die zu einem Raucheintritt in den Vorraum fithren. Eine

Visualisierung der Stromungsverhéltnisse dieser Simulationen befindet sich auf der

DVD im Anhang.

Auch bei dieser Simulation wurde die Rauchgaskonzentration im Deckenbereich des
Vorraums fiir den Fall des Raucheintritts ausgewertet und in Abbildung 5.10
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass vom Zeitpunkt t = 1681 bis zum Zeitpunkt
t = 1690 s eine Grenzwertiiberschreitung im betrachteten Bereich vorliegt. Da diese
Uberschreitung in einem Zeitraum < 60 s stattfindet ist das vorher definierte

Kriterium nicht erfiillt.
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Abbildung 5.10: Rauchgaskonzentration im betrachteten Zeitraum t = 1681 s bis

t = 1690 s

Somit ist mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 m/s und einer Deckenhohe

von 3,60 m das in Kapitel 4.6 beschriebene Schutzziel erfiillt.

Im néachsten Schritt wurde die Simulationsrechnung mit 4,00 m Deckenhohe

ausgewertet. Bei dieser Simulation erfolgt ebenfalls nur ein sehr geringer
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Raucheintritt in den Vorraum. Die Rauchausbreitung findet wieder analog zu der in
Abbildung 5.1 dargestellten statt. Eine genaue Visualisierung der Rauchausbreitung

fiir diese Simulation befindet sich auf der DVD im Anhang.

Die Stromungsverhéltnisse lassen sich aus Abbildung 5.3 bis 5.5 ubertragen. Eine
Visualisierung der Stromungsverhéltnisse dieser Simulationen befindet sich auf der

DVD im Anhang.

Die Grenzwertkonzentration von 0,17 g/m? wird zum Zeitpunkt t = 1542 s zum
ersten Mal kurzzeitig iiberschritten. Eine weitere Uberschreitung erfolgt zum
Zeitpunkt t = 1660 s. Die Grenzwertiiberschreitungen im betrachteten
Deckenabschnitt erstreckten sich jedoch in keinem Fall iiber den kritischen Zeitraum
von 60 s. Abbildung 5.11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rauchgaskonzentration fiir

die Grenzwertiiberschreitung bei t = 1660 s.
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Abbildung 5.11: Rauchgaskonzentration zu den Zeitpunkten t = 1660 s bis
t = 1663 s

Auch bei einer Deckenhohe von 4,00 m kann das in Kapitel 4.6 beschriebene

Schutzziel als erfiillt angesehen werden.
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5.4 Simulationsrechnungen mit 2,00 m/s Stromungsgeschwindigkeit

Als letztes wurden die Simulationen mit 2,00 m/s Stromungsgeschwindigkeit an der
Tiir zwischen Treppenraum und Vorraum ausgewertet. Es wurden zunéchst die
Simulationsrechnungen mit 2,40 m Deckenhéhe und 4,00 m Deckenhohe
ausgewertet. Bei beiden Simulationen zeigt sich, dass kaum Rauch in den Vorraum
eintritt. Die Rauchausbreitung erfolgt analog zu der in Abbildung 5.2 dargestellten
Rauchausbreitung. Ebenso stellen sich die gleichen Stromungsverhéltnisse, wie in
den Abbildungen 5.3 bis 5.5 dargestellt, dar. Die Visualisierung der
Rauchausbreitung und der Stromungsverhéltnisse befindet sich auf der DVD im

Anhang.

Die Grenzwertkonzentration von 0,17 g/m? wird im Vorraum zu keinem Zeitpunkt

der Simulation uiberschritten.

Abbildung 5.12 zeigt exemplarisch die Rauchgaskonzentration zum Zeitpunkt
t = 1800 s. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Grenzwertkonzentration im

Vorraum nicht tiberschritten wird.
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Abbildung 5.12: Rauchgaskonzentration zum Zeitpunkt t =1800 s

Analog erfolgte die Auswertung fiir die Simulation mit 4,00 m Deckenhdhe. Es zeigt

sich auch hier, dass nur ein minimaler Raucheintritt in den Treppenraum erfolgt.

Es wird zu keinem Zeitpunkt der Simulation die Grenzwertkonzentration von

0,17 g/m? iiberschritten. Abbildung 5.13 zeigt exemplarisch die
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Rauchgaskonzentration zum Zeitpunkt t = 1800 s. Auch hier ist zu erkennen, dass

keine Uberschreitung der Grenzwertkonzentration vorliegt.
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Abbildung 5.13: Rauchgaskonzentration zum Zeitpunkt t = 1800 s

5.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Auswertung der durchgefithrten Simulationsrechnungen hat gezeigt, dass eine
Stromungsgeschwindigkeit von 0,50 m/s und 1,00 m/s an der Tir zwischen
Treppenraum und Vorraum unter den gegebenen Voraussetzungen in keinem der
betrachteten Félle ausreichend ist. Erst bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
1,50 m/s und einer Deckenhohe von 3,60 m erfolgte kein kritischer Raucheintritt in
den Vorraum. Die definierte Grenzwertkonzentration von 0,17 g/m? wurde bei dieser
Deckenhohe nicht tberschritten. Fiir eine weitere Eingrenzung beziiglich
Deckenhohe und Stromungsgeschwindigkeit sind weitere Simulationsrechnungen
notwendig. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 2,00 m/s fand bei keiner der
untersuchten Deckenhoéhen ein Raucheintritt in den Vorraum statt. FEine
Auswertung aller Simulationen befindet sich auf der DVD im Anhang. Tabelle 5.1

fasst die Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Raucheintritt in den Vorraum
Bezeichnung
Ja Nein
Sim011 X
Sim015 X
Sim019 X
Sim021 X
Sim025 X
Sim029 X
Sim031 X
Sim035 X
Sim037
Sim039
Sim041
Sim049

Um die Rechenzeit zu minimieren und eine Eingrenzung vorzunehmen wurden
zunachst nur bestimmte Simulationen durchgefithrt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass im Falle eines Raucheintritts bei einer Deckenhohe von 2,40 m und
4,00 m auch bei den dazwischen liegenden Deckenhtchen ein Raucheintritt in den
Treppenraum erfolgt. Analog lassen sich die Ergebnisse fiir eine Rauchfreihaltung
bei Deckenhéhen von 2,40 m und 4,00 m die Ergebnisse auf die dazwischen

liegenden Deckenhohen iibertragen.
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Abbildung 5.14 zeigt die Auswertung in einem Diagramm. Dabei stellt die rot
schraffierte Flache inkl. der roten Linie den Bereich dar, in dem ein Raucheintritt in
den Treppenraum stattfindet. Der gelb schraffierte Bereich wurde in dieser Studie
nicht  genauer  untersucht, er stellt den  Bereich  zwischen  der
Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 und 2,0 m/s dar. Der griin schraffierte Bereich

inkl. der griinen Linie stellt den Bereich dar, in dem kein Raucheintritt in den

Treppenraum erfolgt.

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

2.40 2.80 3.20 3.60 4,00
Deckenhohe [m]

Abbildung 5.14: Darstellung der Simulationsergebnisse in einem Diagramm

Es gilt zu beachten, dass aus diesem Diagramm keine Zwischenwerte ermittelt
werden konnen, da nur bestimmte Parameter in der Studie untersucht wurden. Fiir
eine genauere Darstellung der Grenzbereiche miissten weitere Untersuchungen

erfolgen.

Weiterhin wurde das Kriterium Raucheintritt nach den in Kapitel 4.6 beschriebenen

Vorgaben bewertete. Dies stellt formell eine Abweichung der baurechtlichen
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Anforderungen dar. Diese fordern, dass kein Raucheintritt in den Vorraum
eindringen darf. Es wird allerdings vermutet, dass die geringen Raucheintriage
unterhalb der definierten Grenzkonzentration nur dadurch erfolgen, dass die
Abstromoffnung zu nah am Tirsturz der Tir zwischen Vorraum und Flur
angeordnet ist. Um trotzdem eine Aussage treffen zu konnen wurde das Kriterium in

Kapitel 4.6 definiert.
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6 Fazit

Mit Hilfe der Parameterstudie konnte gezeigt werden, welchen Einfluss die beiden
Parameter Deckenhéhe und Stromungsgeschwindigkeit bei einer RDA in einem
innenliegenden  Sicherheitstreppenraum  haben. Die  Parameterstudie hat
grundsétzlich  die baurechtlichen Vorgaben fiir RDA in innen liegen
Sicherheitstreppenraumen bestéatigt. Jedoch zeigt sich, dass eine RDA bei
Abweichung von diesen Vorgaben ebenfalls funktionsfahig sein kann, wenn z.B. eine
grofle Deckenhohe vorliegt, die sich begiinstigend auf die Rauchfreihaltung auswirkt.
Es konnte allerdings keine Aussage iiber den exakten Grenzwert der beiden
Parameter getétigt werden, bei dem das System funktioniert oder nicht funktioniert.

Fiir eine genauere Definition sind weitere Simulationsrechnungen nétig.

Es wurde deutlich, welchen Einfluss die verschiedenen Eingabeparameter bei der
Anwendung von Brandschutzingenieurmethoden haben konnen. Eine genaue
Definition der geometrischen Randbedingungen und des Brandszenarios konnen das
Ergebnis mafigeblich beeinflussen. Die durchgefiihrten Untersuchungen koénnen als
Richtwert dienen, jedoch macht die Fiille an Randbedingungen eine pauschale
Aussage nicht moglich. Bei der Einzelfallbetrachtung kann diese Studie jedoch
genutzt werden, um eine Abschétzung iiber die notwendige

Stromungsgeschwindigkeit bei einem Sondernachweis zu treffen.
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Anhang:

DVD mit folgendem Inhalt:

Videodateien mit den Simulationsauswertungen (Rauchausbreitung,

Stromungsgeschwindigkeit, Rauchgaskonzentration, Temperatur)

Digitale Version der Bachelor-Thesis im PDF-Format
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