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Verschiedene még-
liche Brandverldufe
miissen untersucht
werden, um im Ein-
zelfall die Menge
und rdumliche Aus-
breitung der frei-
gegebenen Rauch-
gasmassenstrome
vorhersagen zu
kénnen

Luft zum Atmen

Dieter Brein und Thomas Fr. Hegger

WIE SICH IM BRANDFALL der Rauch entwickelt und welche giftigen Bestandteile er ent-
halt, hangt von vielen, teilweise unbekannten Faktoren ab. Nur fiir einzelne Stoffe und
einfache Brandverlaufe konnen einige Rauchparameter wie Temperatur, Partikeldichte
oder Gaszusammensetzung und -konzentration im Priiflabor festgestellt werden. Fiir
reale Brande lassen sich die Auswirkungen des Rauches auf die Innenraumluftqualitat in
der Regel nicht im Voraus berechnen - und daher auch nicht in differenzierende Entrau-
chungsmaBnahmen einbeziehen.

Bei einem Brand steigen der Rauch und heiBe Brandgase
mit der thermischen Strdmung nach oben, sammeln sich
zuerst unter der Decke und fiillen in kiirzester Zeit den ganzen
Raum aus. Innerhalb von drei Minuten nimmt die Sichtweite
so ab, dass Fllichtende sich nicht mehr in Sicherheit bringen
kénnen. Die Menschen verlieren in den kohlenmonoxidhal-
tigen Rauchgasen das Bewusstsein und sterben, wenn nicht
rechtzeitig Hilfe kommt.

Rauchgasvergiftungen sind mit tiber 80 Prozent die haufigs-
te Todesursache bei Brandkatastrophen, ,nur” ein Fiinftel der
Todesfalle wird durch Verbrennungen verursacht. Doch auch
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fiir die Rettungskrafte ist der Rauch eines der gréten Proble-
me bei der Brandbekampfung: Oft erschwert oder verhindert
dichter Rauch das schnelle Vordringen zum Brandherd und
zu den eingeschlossenen Menschen. Zudem beanspruchen
heiBe Brandgase die Bauteile so stark, dass es unter Umstan-
den zum Einsturz des Gebdudes kommt.

Deshalb miissen Rauch, Warme und die lebensgefahrlichen
und explosiven Zersetzungsprodukte, die bei einem Brand
entstehen, schnell durch richtig dimensionierte Rauch- und
Warmeabzugsanlagen (RWA) ins Freie abgefiihrt werden. Nur
dann entsteht eine raucharme Schicht, welche die Selbst- und
Fremdrettung von Personen und den Léschangriff der Feuer-
wehr ermdglicht.
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Nun gibt es Bestrebungen, je nach Gebaude-
art und Nutzung, differenzierte Anforderungen
hinsichtlich der Bewertung solcher rauchar-
men Schichten zu stellen, die dann mit un-
terschiedlichem technischen Aufwand reali-
siert werden sollen. Beispielsweise konnten
in Gebduden mit niedrigem Personenaufkom-
men und geringem Gefahrenpotenzial die Ret-
tungswege langer oder der Grad der Entrau-
chung und damit die Dimensionierung der
Rauchabziige geringer ausfallen.

Dazu miisste jedoch bereits bei der Projektie-
rung der BrandschutzmaBnahmen bekannt
sein, welche Zusammensetzung der Rauch im
realen Brandfall hat, welches Rauchvolumen
entsteht, wie gut entraucht wird, und welche
Liftungs-, Sicht- und Atemverhaltnisse in der
reduziert raucharmen Zone vorliegen und wie
stark der Mensch damit ohne Schaden zu neh-
men belastet werden kann.

Die meisten Brande in Gebduden sind Fest-
stoffordnde. Aus den haufig vorkommenden
kohlenstoffhaltigen Brandlasten entstehen
Verbrennungsprodukte wie Kohlenmonoxid,
Chlorwasserstoff, Cyanwasserstoff und Alde-
hyde. Sind in der Brandlast auch sonstige Che-
mikalien, Diingemittel oder Kunststoffe enthal-
ten, konnen die Brandgase auch Ammoniak,
Schwefeloxide, Stickoxide, Isocyanate, Phos-
gen sowie gefdhrliche organische Verbindun-
gen in hoheren Konzentrationen enthalten.

Die einzelnen, den Brandrauch bestimmen-
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den Parameter wie Temperatur, Strahlung, Par-
tikeldichte, Gaszusammensetzung, Rauchfarbe
usw. lassen sich heute fiir die unterschiedlichs-
ten Stoffe zwar meist mit ausreichender Ge-
nauigkeit im Priiflabor feststellen. Die Wirkun-
gen der verschiedenen Stoffe zueinander, die
eventuell dadurch stattfindende Bildung neu-
er Stoffe und deren zusammenhangende Wir-
kung auf den Menschen ist aber erst in ersten
Ansatzen erforscht. Zudem ist noch véllig un-
klar, wie sich unterschiedliche Stoffgemische
auf den einzelnen Menschen in der individuel-
len Brandsituation auswirken.

Tendenziell abgesichert ist aber die Erkennt-
nis, dass die unterschiedlichen Einflussgro3en
nicht isoliert voneinander zu betrachten sind,
da sie additiv auf den Menschen wirken. Das
Festlegen akzeptabler differenzierter Mengen
und Konzentrationen in genereller Form ist al-
so nicht moglich.

Um im Einzelfall die freigegebenen Rauchgas-
massenstrome (Menge und raumliche Ausbrei-
tung) vorhersagen zu kénnen, sind unter ande-
rem verschiedene Brandverldufe zu untersu-
chen, die in diesem Objekt moglich sind — nach
der Richtlinie VDI 6019 beispielsweise nie-
derenergetische und hochenergetische Bran-
de. Dariiber hinaus wird die jeweilige Rauch-
gasfreisetzung (Quellterm) einer Brandquelle
im Objekt auch bestimmt vom Brandgut (Stof-
fe, Oberflache, Feuchtegrad), von den Umge-
bungsbedingungen (Luftdruck, Luftfeuchte,
Sauerstoffkonzentration) und der Anordnung
der Brandlast im Raum (z.B., ob Papierrol-
len waagerecht oder senkrecht, boden- oder
deckennah eingelagert sind).

Wahrend fiir ,hochenergetische” Brandpha-
sen der Massenstrom an frei aufsteigendem
Rauchgas aus der Warmefreisetzung und der
Aufstiegshohe des Rauches berechnet werden
kann, gilt dies fiir die Bemessung der Brand-
entwicklungsphase und fiir Brande mit nied-
riger Warmefreisetzungsrate nicht generell.
Denn hier kann je nach Stoff und Randbedin-
gungen das Verhaltnis der unverbrannten Be-
standteile zum Ausgangsprodukt sehr viel gro-
Ber werden als bei einem gut ventilierten, wei-
terentwickelten Brandstadium - die Ruf3- und
Partikelkonzentration ist dann deutlich hoher.

Die erforderlichen Verdiinnungsverhaltnisse
von Brandrauch mit Frischluft, um bestimm-
te Sichtweiten zu erhalten, wurden bereits vor
20 Jahren an der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik an der TH Karlsruhe ermittelt.

Danach miissen im ungiinstigsten Fall (Ol-
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oder Holzbrande mit starker Abkiihlung der Flammen an kal-
ten Winden) pro Kubikmeter Rauchgas bis zu 1400 m? Frisch-
luft zugefiihrt werden. Dann erhalt man Sichtweiten von Gber
10 m, bei denen sich Personen noch nahezu orientieren kon-
nen. Eine weitere Voraussetzung hierbei ist allerdings, dass
die Verdiinnung so hoch ist, dass keine Reizgase die Atemwe-
ge reizen und damit den Bewegungsablauf behindern.

Die Sichtverhdltnisse und damit die Fluchtgeschwindig-
keit sind zudem abhdngig von der allgemeinen Raumbe-
leuchtung (Kontrast, Farbe und Leuchtdichte), der Beleuch-
tung der Fluchtwege und -ausgidnge beziehungsweise de-
ren Kennzeichnungen sowie vom Alter und Gesundheitszu-
stand des Raumnutzers — je alter der Nutzer, desto schlechter
ist die Erkennung.

Es gibt drei grundlegend verschiedene Verfahren, um im
Brandfall Raume oder Raumbereiche raucharm zu halten: die
Schichtenbildung, die Rauchverdiinnung und die Differenz-
druckbeliiftung.
Die Vorgaben aus dem Baurecht und den meisten technischen
Regelwerken fiihren dazu, dass in der Regel meist das Prinzip
der Schichtenbildung angewendet wird: Durch ausreichend
dimensionierte Ableitung von Rauch- und Brandgasen aus der
oberen Schicht durch Rauchabziige und Zufiihrung von Au-
Benluft Giber Nachstromoffnungen stellt sich ein Stromungs-
gleichgewicht zwischen Rauchschicht und unterer rauchar-
mer Schicht ein. Dieses Gleichgewicht wird besonders in der
Brandentstehungs- und entwicklungsphase sowohl von inne-
ren als auch von duBeren Stromungen beeinflusst. Zu beach-
ten sind neben dem Windeinfluss auch bauliche Vorrausset-
zungen, wie die Hohe der Nachstromoffnungen im Verhalt-
nis zur Hohe der Rauchschichtgrenze, die GroBe der Rauchab-
S T S 2 S schnitte und die Hohen der Rauchschiirze. Erst im Vollbrand
e st sl Lol m T s haben diese stromungstechnischen Zusammenhange einen
Rauchabziige zéhlen unter anderen zu den Brandschutzeinrichtungen, mit denen geringeren Einfluss.
Gebdyde ausgestattet sein sollten. Sie schaffen eine raucharme Schicht und damit Die Entrauchung normaler Raumkubaturen im Rahmen der
ausreichend nutzbare Flucht- und Rettungswege X . k .
Schichtenbildung kann mit vereinfachten Handberechnungs-
verfahren nach DIN 18 232-2 oder VdS CEA 4020 mit ausrei-
chender Sicherheit projektiert werden. Die Entrauchung kom-
plexer Raumkubaturen sollte dagegen nur durch Feldmodell-
berechnungen (CFD) oder Stromungstechnische Modellstudi-
en projektiert werden. Mit Zonenmodellen sind komplexere
Anzeige Stromungsprozesse nicht nachzuvollziehen.

Das Prinzip der Rauchverdiinnung wird unter anderem in
Raumen eingesetzt, in denen sich keine Schichten ausbilden
(z.B. bei der Spiilung von Treppenraumen). Hier miissen die
Rauchgasmengen mit erheblichen Mengen rauchfreier Luft
verdiinnt werden. Der technische Aufwand fiir solche Anla-
gen kann sehr hoch sein.

Differenzdrucksysteme verhindern den Raucheintritt in den
geschiitzten Raum, indem sie den Druck in diesem Raum er-
hohen. Solche Systeme werden z. B. in Sicherheitstreppen-
raumen eingebaut. Die praktische Umsetzung ist oft nicht
einfach, da es im zu schiitzenden Raum selbst keine Brand-
lasten geben darf, der Uberdruck hoch genug sein muss, um
Leckagen auszugleichen, aber andererseits auch nicht zu
hoch sein darf, um die erlaubten Tiir6ffnungskréfte einhalten
zu kdnnen. Damit ist dieses Entrauchungsprinzip auf spezielle
Anwendungen beschrankt.
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Welche schddlichen Stoffe im Brandfall in welchen Mengen und Zusammensetzungen auftreten kénnen, ldsst sich im Vornhinein nicht
generell voraussagen
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Nur von wenigen reinen Stoffen kennt man die unter speziel-
len Bedingungen entstehenden Verbrennungsprodukte. Uber
die Rauchzusammensetzung von Stoffgemischen unter rea-
len Verhdltnissen sind jedoch kaum differenzierende Abschat-
zungen auf gesicherter Grundlage maglich.

Je nach Brandgut und den im Brandfall herrschenden Bedin-
gungen entstehen nicht abschatzbare Reizstoffe und giftige
Bestandteile. Daher ist es auch nicht moglich, generell Men-
gen und Konzentrationen an Schadstoffen anzugeben, die
im Rahmen der Brandschutzplanung sowie der Auslegung
von Rauchabziigen und Rettungswegen noch akzeptiert wer-
den kénnen. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.
Zudem fiihren die bei verschiedenen Branden freigesetzten
Rauchgase infolge der Variationsbreite des Partikelausstof3es
(Volumen, Farbe) zu véllig unterschiedlichen Sichtweiten. Es
ist daher unrealistisch, Differenzierungsmodelle von verschie-
denartigen raucharmen Schichten zu fordern oder zu projek-
tieren. Brande sind in dieser Hinsicht nicht ,planbar”.

Um im Brandfall die erforderliche Luftqualitét fiir die Flucht,
Selbst- und Fremdrettung sowie fiir die Erkundung oder die
Loscharbeiten der Feuerwehr sicherzustellen, sollte daher
mit raucharmen Schichten gerechnet werden, die im Sin-
ne der DIN 18 232 beziehungsweise der VdS CEA-Richtlini-
en und der Europdischen Guidline nahezu rauchfrei sind. Nur
solche raucharme Schichten lassen sich nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik planen, nachweisen und mit
entsprechend dimensionierten natiirlichen oder maschinel-
len Rauchabzugsanlagen umsetzen.





