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* Die Richtlinie VDI 2053 Blatt 2 gilt fir
naturliche und maschinelle
Entrauchungsanlagen in
geschlossenen Garagen

* Automatische Garagen werden nicht
behandelt

* Die Richtlinie gilt flir Fahrzeuge mit
jeglicher Art von Antriebsmaschinen
(Verbrennungsmotoren unter Einsatz
von Benzin, Diesel, H,;
Elektromotoren auf Basis von
Batterien oder Brennstoffzellen)

* Nebenbereiche (Abstellraume)
werden nicht berlicksichtigt
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,Bei Ziindung der PKW von aussen oder
am Sitz, kann in Ubereinstimmungen mit
den Feststellungen aus DAST 2021 [9]
und SCHAUMANN/MEYER [10] kein
signifikant anderer Brandverlauf als bei
PKW mit Verbrennungsmotor festgestellt
werden, auch nicht bei Mitbrand der
Batterien. Teilweise festgestellte Peaks in
der Wdarmefreisetzung (z.B. Versuch BEV
A, WILLSTRAND ET AL. [1]) lassen sich
auch bei PKW mit Verbrennungsmotor
finden (z.B. Versuch B-ICEV, LAM ET AL.

[8]).

Quelle:

Siemon, M., Rupp, M.: Brandszenarien bei E-
PKW. Stand der Wissenschaft. Kasburg Siemon
Ingenieure KIG. Basel-Zurich, Sept. 2022

Brandschutzforum Miinchen | Entrauchung von Garagen — die neue VDI 2053 Blatt 2| Thomas Winkler | 15.12.2023



TE

4

(=]

THM

ISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

lll Unterstltzung der
Selbstrettung

Unterstutzung der
Fremdrettung

Unterstutzung der
Feuerwehr

=

p
B
N
N
.
>
i -
O
V)

FK Bauaufsicht (Dez. 2012):

Im Regelfall (materielle Grenzen des Bau-
ordnungsrechts sind eingehalten) dient
die Rauchableitung der Unterstltzung der
Brandbekampfung.
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Anforderungen an die Entrauchung
nach M-GarVO (Fassung 14, Juli 2022):

* Natdurliche Entrauchung:

- Offnungen ins Freie mit einer Quer-
schnittsflache von mind. 1.000 cm? je
Stellplatz

- von keinem Einstellplatz mehr als 20 m
entfernt

- im Decken- oder oberen Drittel des
Wandbereichs angeordnet

Maschinelle Entrauchung:

- belastbar mit Temperaturen bis 300 °C
fir mind. eine Stunde

- Gewahrleistung eines mind. 10-fachen
Luftwechsels

Gesprinklerte Garagen:

- Rauchableitung lGber Abluftanlage mit
mind. 12 m%(h m?)
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Fall 1
Fall 2
Fall 3
Fall 4

o
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Pkw 1 gesprinklert

H)

Pkw 3 to + Pkw 1 to + Pkw 2
i 10 min i 10 min
Pkw 1 to + Pkw 2 to + Pkw 3

10 min

10 min
tmy =

Pkw 1 tg + Pkw 2

10 min Q
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Warmefreisetzungsrate Fall 1 (nicht gesprinklert)
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Prinzipien der Entrauchung
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Entrauchung durch Verdiinnung Entrauchung durch Schichtung
* Ausbildung hochinduzierender * Ausbildung von zwei Gasschichten mit
Luftstrahlen unterschiedlichen Rauchkonzentrationen
* intensive Vermischung von Zuluft (Rauchschicht / raucharme Schicht)
und Raumluft  erfordert bodennahe Zuluftéffnungen mit
* homogene Verteilung von Rauch geringen Zuluftgeschwindigkeiten
im Raum

7 Brandschutzforum Miinchen | Entrauchung von Garagen — die neue VDI 2053 Blatt 2| Thomas Winkler | 15.12.2023



TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

im

Y

10m

Brandschutzforum Miinchen | Entrauchung von Garagen — die neue VDI 2053 Blatt 2| Thomas Winkler | 15.12.2023

10m

IGE

Institut flir Gebdudesystemtechnik
und erneuerbare Energie

N

~__-A) Schichtung (grol3e Einstromflache)

|

‘JB)‘Ve'rdUnnung (kleine I?finstré')mfléche)

—_—



HE N
- Institut fur Gebdudesystemtechnik

Entrauchung durch Schichtung
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Randbedingungen

* Nutzflache 1500 m?, 66 Stellplatze
lichte Hohe 2,5 m

automatische Brandmeldung (RM)
e automatische Loschanlage

— kein Branduberschlag zu erwarten,
ein brennendes Fahrzeug
(Fall 1, gesprinklert)

Schutzziel: Unterstltzung der Loscharbeiten

— Zeitpunkt, zu dem die Loscharbeiten
eingeleitet werden:
terw = 1205 +780s =900 s

C Interventionszeit d. FW

Zeit f. Brandmeldung

"J-"_:--_
=

. 8

I

=

Einfahrtstor Ausfahrtstor
2,375mx2,0m 2,375mx20m
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Massenbilanz der Rauchschicht:

. Myp

mAS(hSG) —Myp =0

LA SN S N N N N NN NN

: 3
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Mys = Ck .117/3 (2 = zg)

Heskestad 0,071

5/3

Ahnlichkeits-
bereich

YihTh&H 0055 '
/ 1 A Q
. 3/2 )
Thas =0,19-U -z -
. £ S22 3
mit ju o 2 2 /
mys Auftriebsstrahlmassenstromin @ & IS
o 5 A0 z
- kg/s Re: ~ ,\T "
Qx konvektiver Warmestrom in kW X RN

U Brandherdumfang in m

z  Vertikalkoordinate in m - \Ds
Zy ,virtueller Ursprung”in m . \‘ /
I
. \ Zmod = Z— 2
Zo = —1,02 - Dg + 0,083 - 0?/° I \ mo
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Randbedingungen

Nutzflache 1500 m?, 66 Stellplatze
lichte Hohe 2,5 m
automatische Brandmeldung (RM)
automatische Loschanlage
Schutzziel: Unterstitzung der Loscharbeiten
max. erreichbare Hohe der raucharmen
Schicht:
hs¢ max = 0,7-25m =175m

— fiir die Berechnung des Entrauchungs-

volumenstroms wird diese Hohe unterstellt.

myp = Mys(hsg)
=0,19-13m- (1,75 m)3/2
=57kg/s
Myp

Vip = ——2
AP 4B
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VV O wl U C U A 1C AU
L , 353,2 * Konvektiver Warmestrom des
Fir die Dichte gilt: | g5 = T e
AB '

QK:OJB'Q

e Abgefiihrter Warmestrom:

Qup = 1yp * ¢p * (Tap — Tzy)

* Abgefuhrter Verlustwarmestrom:

QV =0,3 'QK

Qx konvektiver Warmestrom in kW, der
durch den Auftriebsstrahl in die .
Rauchschicht transportiert wird, = . 0,56 - Q

Qup Uber die Entrauchungsanlage abge- AB — _» T 17y

m *C
fihrter Warmestrom in kW, AB  ™p

QV durch Warmeleitung und -strahlung an
Bauteile abgeflihrter Verlustwarme-
strom in kW.
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Einfahrtstor Ausfahrtstor
2,375mx2,0m 2,375mx20m
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Randbedingungen

Nutzflache 1500 m?, 66 Stellplatze

lichte Hohe 2,5 m

automatische Brandmeldung (RM)
automatische Loschanlage

Schutzziel: Unterstitzung der Loscharbeiten
Die Temperatur der Rauchschicht bzw.

des abgefiihrten Rauchs:
0,56 - 700 kW

Tas = g 7ha7s 101k /g ) T 200K
Tyg = 361K
Fir die Dichte des abgeflihrten Rauchs folgt:
3
Fiir den Entrauchungsvolumenstrom resultiert:
5,7kg/s 3 m3

m
= S'ST ~ 21.000

Vas = 0,98 kg /m? h
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Entrauchung durch Verdinnung
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Bouguer-Lambert-Beer-Gesetz:

I
L _ okl
Iy
Extinktionskoeffizient:
k = O-S C CR

mit: og ~ 8,7m?/g

Iy Intensitat des in das Medium eintretenden
Lichtstrahls in W /m?,

I; Intensitat des Lichtstrahls in W /m? nach
dem Strahlweg L,

k Extinktionskoeffizientin m™1,

L Strahlweginm,

Os spezifischer Extinktionskoeffizient inm?/g,
cr (RuB-) Konzentration in g/m3.
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veraunnung — ivioaelivorsteiung

0,80

Zusammenhang zwischen Extinktions-
koeffizient und Sichtweite:

fir k<0,25m™!
CSk = S . k

0,70
0,60
0,50

fur k> 0,25m~1 0,40

1
0,133 — 1,47 lo g(k)

0,30

Cskzs-k.

0,20

Extinktionskoeffizient k (m ™)

Zu erkennendes Erkennungsfaktor
Objekt C

J Y 0,00
Wande, Stiitzen, etc. ~ 2 O 10 20 30 40 50 60 70

reflektierende 2.4 Sichtweite S (m)
Rettungswegzeichen

0,10

Quelle: Jin, T.: Visibility and Human Behavior in Fire

selbstleuchtende 5..10 Smoke, SFPE Handbook of Fire Protection Engineering,
. 3rd Edition, Section 2, Chapter 4, National Fire Protection

Rettungswegzelchen Association, Quincy, MA, 2002
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Fir den Extinktionskoeffizienten gilt:

k = o5 - cp
mit:
Cp = MR RA
Vra

Der bei der Verbrennung entstehende Ruf’

ist proportional zur Warmefreisetzungs-
rate:
mr =yg*0Q
mit
Mg RuBmassenstrom in g/s
Q Warmefreisetzungsrate in kW
Mpra RuBmasse im Raumin g
Vea  Raumvolumen in m3
YR RuBausbeute in g/kJ

Anhaltswert: yg = 5,3mg/kJ

20

& 5000 ,

& 4000

] < 3000 \

2 = 2000 7/ 7\

© '3 1000 /

TE 0

_§ 0O 10 20 30 40 50 60 70

= Zeit (min)

Brennstoff g/ k
Holz | 1,2-1073
Polyurethan 3,7-1073...8,5-1073
Mineralsl | 2,34-107
silikon-Gummi | 3,6-1073

PVC 10,5-1073

1,38-1073

Quelle: Tewarson, A.: Generation of Heat and Chemical Compounds
in Fires, SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 2nd Edition,
Section 3, Chapter 4, National Fire Protection Association, Quincy,
MA, 1995 (Auszug)
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Cr = ; CrAB — CR

Mg = yg - Q Q=a-(t—ty) +Q
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Einsetzen in die Massenbilanz liefert:

dk _ yr
&=, s @ (t—to)+Qo)——A

Losung dieser DGL fiir t > tyojd.:

Voa -k
L=C'e_n.t‘|'0'5- (t—to)__'l'QO
YR n n
o0 8000 10 1/h
E 7000 \\ - e 'l
~ 6000 \ —--301/h | |
~_ 5000 : \ —.501/h
£ é "
e 4000 / T \\ ----- 100 1/h —
E e N \ i -
3“ 3000 IS \ 200 1/h
= 2000 e M N
3 1000 [ —f==r b e
SR IV 255 PN SRR S TR

0O 10 20 30 40 50 60 70
Zeit (min)
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Randbedingungen

* Nutzflache 1500 m?, 66 Stellplatze
lichte Hohe 2,5m — Vg, = 3.750 m3
automatische Brandmeldung (RM)

e automatische Loschanlage

— kein Branduberschlag zu erwarten,
ein brennendes Fahrzeug
(Fall 1, gesprinklert)

Schutzziel: Unterstltzung der Loscharbeiten

— Zeitpunkt, zu dem die Loscharbeiten
eingeleitet werden:
terpw = 1205 +780s =900 s

C Interventionszeit d. FW

Zeit f. Brandmeldung

"J-"_:--_
=

. 8

I

=

Einfahrtstor Ausfahrtstor
2,375mx2,0m 2,375mx20m
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In Abstimmung mit der Feuerwehr wird eine Sichtweite (Erkennen offener Flammen)
von 20 m festgelegt, wobei davon ausgegangen werden darf, dass wegen des Tragens
der personlichen Schutzausriistung (PSA) eine Augenreizung durch Rauch nicht auftritt.

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

Extinktionskoeffizient k (m ™)

0,00

ohne Reizung

der Augen

A

0

10 20 30 40 50 60 70
Sichtweite S (m)

Vra - k/yr (m? kl / mg)

8000 ;
7000
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4000
3000
2000
1000

-
——10 1/h
A -—=201/h
\ —.-301h _|
I | [=som
AT = 100 1/h |
/".‘ \ — —200 1/h |
I’ A \\\ \
I. \. \ \
>~ II/ . \' \\\ \\
’ ___I_,'//..\.‘\‘,\ \_\\“ \\\
I T S
O 10 20 30 40 50 60 70
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In Abstimmung mit der Feuerwehr wird eine Sichtweite (Erkennen offener Flammen)
von 20 m festgelegt, wobei davon ausgegangen werden darf, dass wegen des Tragens
der personlichen Schutzausriistung (PSA) eine Augenreizung durch Rauch nicht auftritt.

ohne Reizung

0,80 der Augen 1 Entrauchungsvolumenstrom: | '
. 3 ——10 1/h
Toonly T Vg = 1+ Ve = 292500 — [
g Vea- k m> kJ B AB RA . noT- =20 1/h l
~x 0,60 = 283 E - |=--30un |
+ Yr mg -~ 700 = .. 50 1/h
S 0,50 . 7
= \ NE 600 —fHr—F— === 100 1/h v
g Cy=8 —_——
%( 0,40 \< Sk : 500 200 1/&:”,'_"
G 0,30 > 400 I s
.O =3 k= 0,25 mil— --2 300 . . n= 78 h "’I’/I'
£ 0,20 = ” S
= 200 g
< 0,10 / 7
- & 100 P\ orgmm—————— =

0,00 g AR T L L

0 10 20 30 40 50 60 70 10 15 20
Sichtweite S (m) Zeit (min)
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