Technische Trends

Schutzzielorientierte Brand-
entrauchung —-eine Herausforde-
rung fiir die Stromungstechnik
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Prof. Dr.-Ing. Ridiger Detzer,

Imtech Deutschland GmbH & Co.KG,
Vorsitzender des Zentralen Techni-
schen Ausschusses (ZTA) des BHKS

Die Entrauchung von Gebdu-
den im Brandfall kann Men-
schenleben retten und ermdog-
licht der Feuerwehr einen ra-
schen Loschangriff.

Brandrauch ist in 95 % der Fille
ursdchlich fiir Todesfolgen im
Brandfall und kann auch durch
seine chemische Zusammenset-
zung erhebliche Schidden am
Baukoérper und an Einrich-
tungsgegenstdnden bewirken.

So muss es das Ziel jeder Ent-
rauchungseinrichtung sein, dem
Schutzziel entsprechend , Frei-
zonen“ zu schaffen, d.h. Zonen,
die tiber eine bestimmte Zeit
rauchfrei, bzw. raucharm blei-
ben. Dies betrifft insbesondere
Rettungswege der Personen und
wertvolle Einrichtungsgegen-
stande.

Diese Aufgabenstellung ist dem
TGA-Ingenieur nicht neu, erge-
ben sich doch in Fertigungsstit-
ten héufig Anforderungen, Ge-
fahrstoffe von Mitarbeitern fern-
zuhalten, die bei weitem nicht
den Gefihrdungsgrad von
Brandrauch besitzen, jedoch
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gleichartigen Ausbreitungsme-
chanismen unterliegen.
Brandrauch besteht in erster
Linie aus erwdarmter Luft, wobei
die Brandquelle die Wéarme-
ubertragungsfldche liefert. Ober-
halb der Brandquelle bildet sich
ein Thermikstrahl aus, der die Ei-
genschaften eines anisother-
men, turbulenten Freistrahles
aufweist (Bild 1). Dieser Ther-
mikstrahl ist gleichzeitig das
Transportmedium fiir alle beim
Verbrennungsprozess entste-
henden gasférmigen und parti-
kelformigen Bestandteile, die zu-
sammen den Brandrauch bilden.

Auf seinem Stromungsweg
nach oben induziert der Ther-
mikstrahl — auch Plume genannt
— Raumluft aus der Umgebung,
sodass das Strahlvolumen mit
wachsender Ldnge des Stro-
mungsweges ansteigt.

Da der thermisch bewegte und
der durch Induktion dem Strahl
beigemischte Luftstrom ersetzt
werden muss, werden Riume
ohne entsprechende Entrau-
chungseinrichtungen sehr rasch
vollstdndig mit Brandrauch ge-
fiillt. Raucharme Bereiche kon-
nen dadurch geschaffen werden,
dass man die GesetzméaRigkeiten
von Schichtenstrémungen nutzt
und Rickstromungen aus dem
oberen Raumbereich verhindert.
Hierzu wird die am Brandherd
erwdrmte und nach oben stro-
mende Luft zuziiglich dem In-
duktionsluftstrom durch nach-
stromende, nicht-kontaminierte
Zuluft ersetzt. Dies ldsst sich
durch Absaugen von Brandrauch
im Deckenbereich und durch
Nachstromoffnungen in der Ge-
biudehiille erreichen. Im Raum
bilden sich dann zwei Luft-
schichten. Eine durch Riickstro-

Uir. z) .-'7:

__r5|
4
fraiar Pt
Auftriebsstrahl
Strahiformierungs-
bereich

Grenzschichtstrimung,
Zustrémung far
Auftriebsstrahl

o LR - |
RAlIMIENA
g~

wvirtuelle
Warmequelle

Bild 1: Thermikstrahl (Plume)
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mungen aus dem Deckenbereich
gekennzeichnete und mit Rauch
angereicherte Schicht und eine
raucharme Schicht, die im We-
sentlichen durch die nachstro-
mende Zuluft bestimmt ist. Die
zur Berechnung raucharmer
Schichten verwendeten Berech-
nungsalgorithmen, die von ver-

schiedenen Forschungsstellen
ermittelt wurden, sind natur-
gemdl identisch mit den in der
Industrietechnik zur Dimen-
sionierung von Schichtenstro-
mungen angewandten Glei-
chungssystemen.

Das Schutzziel ist erreicht,
wenn sich die gewtinschte rauch-
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Bild 2: Storeinfliisse auf die Schichtenbildung

Bild 3: Modell der Multifunktionsarena im MaBstab 1:20

—

Bild 4: Treibstrahlen zur Unterstiitzung der Rauchableitung
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freie oder raucharme Schicht
einstellt.

Dabei konnen falsch dimensi-
onierte, falsch platzierte oder
falsch angelegte Nachstromoff-
nungen zu Stérungen des Ther-
mikstrahles, zu Stérungen der
Schichtenbildung und damit des
Schutzzieles fiihren. Bild 2 zeigt
schematisch den Einfluss von
Storgrofen.

Gefordert wird der Strémungs-
techniker insbesondere bei Son-
dergebduden, bei denen neben
raucharmen Schichten auch z. B.
Tribiinen- oder Galeriebereiche
rauchfrei gehalten, ,virtuelle“
Rauchabschnitte  geschaffen
oder die Verrauchung von Ge-
bdudeteilen mit gréBeren Raum-
hohen verhindert werden sollen.
Hierzu sind héufig stromungs-
technische Innovationen erfor-
derlich, um die Schutzziele zu er-
reichen. Derartige Entwicklun-
gen lassen sich mit CFD-Analy-
sen oder Modellstudien durch-
fiihren, wobei sich in derartigen
Féllen die Modellstudie als das
am besten geeignete Instrument
zeigt.

Die Modelle werden in verklei-
nerten MaRstdben (bis ca. 1 : 20)
aus Plexiglas gefertigt, wobei ins-
besondere alle die Stromung be-
einflussenden Details malistabs-
getreu nachgebildet sein miis-
sen. Dartiber hinaus sind die
physikalischen Ahnlichkeitsge-
setzmdligkeiten zu beachten,
die sich aus den allgemeinen Be-
wegungsgleichungen, den Ener-
giegleichungen und den Konti-
nuitdtsgleichungen ableiten.

Im Folgenden seien zwei Bei-
spiele gezeigt, bei denen nur
durch innovative strémungs-
technische Konzepte die ge-
wiinschten Schutzziele erreicht
werden konnten.

I. Multifunktionsarena

Die Multifunktionsarena ist
eine Sportstitte, die mit Tribii-
nenplétzen fiir 50.000 Personen
ausgelegt ist. Bei anderen Veran-
staltungen, wie z.B. Konzerten
oder Boxkdmpfen konnen weite-
re 15.000 Zuschauer im Stadion-
innenraum platziert werden.

Die Arena besitzt eine Uberda-
chung, wobei der tiber den Tribii-
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nen liegende Dachteil festste-
hend und der iiber der Spiel-
flache liegende Dachteil beweg-
lich ausgebildet ist. Im Falle eines
Brandes muss der Brandrauch
auf natiirlichem Wege aus dem
Innenraum der Arena abgefiihrt
werden. Hierzu ist eine Offnung
in Form eines Ringspaltes vorge-
sehen, der sich zwischen dem
feststehenden und dem bewegli-
chen Dachteil ergibt.

Die Luftnachfithrung sollte
iiber die in den vier Eckbereichen
vorhandenen Einfahrtstore er-
folgen.

Aus einer Simulationsberech-
nung zur Entfluchtung, die vom
Biiro Prof. Klingsch durchge-
fiihrt worden war, wurde deut-
lich, dass die Tribiinenbereiche
fiir einen Zeitraum von ca. 20 bis
30 Minuten rauchfrei gehalten
werden miissen. Dies betrifft
natlirlich insbesondere die
Tribiinenbereiche, die unmittel-
bar unterhalb des Tribiinenda-
ches angeordnet sind.

Im Labor des Hauses Imtech,
ZIT, wurde ein Modell im MaR-
stab 1: 20 gebaut zur strémungs-
technischen Entwicklung des
Entrauchungskonzeptes (Bild 3).

Die ersten Versuche zeigten,
dass die auf natiirliche Rauch-
ableitung abgestellte Version
nicht ausreicht, den Brandrauch
in ausreichendem MaRe abzu-
fiihren; der Rauch schichtet sich
im Deckenbereich ein, sodass die
oberen Tribiinenbereiche nicht
rauchfrei gehalten werden konn-
ten. Um die Abstromung des
Brandrauches zu verbessern und
den Durchsatz durch den Ring-
spalt zu erhohen, wurden zur L6-
sung des Problems Treibstrahlen
eingesetzt, die aufgrund ihrer In-
duktionswirkung den Brand-
rauch aufnehmen und in Rich-
tung der Austrittsoffnung trans-
portieren. Durch den gewdhlten
Strahlimpuls konnte der Druck-
abfall durch die Abstromoéffnung
kompensiert werden. Bild 4 zeigt
die Treibstrahlen im Modell.

Da auch die Luftnachfiihrung
durch die vier Zufahrtsbereiche
nicht ausreichend war, wurde ein
Teil der Zuluft iiber Hilfsventila- .
toren hinter einer Schiirze in den  Bild 7: Drallstrémung mit Treibstrahllanzen
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oberen Tribiinenbereich einge-
bracht.

Il. Museumsgebdude Daimler-
Chrysler

Ein weiteres Beispiel ist die Auf-
gabe, die Rauchausbreitung in
einem Museumsgebdude des
Hauses DaimlerChrysler zu ver-
hindern.

Das architektonisch herausra-
gende Gebdude wird Mittelpunkt
der vor dem DaimlerChrysler-
Werk in Stuttgart-Untertiirkheim
entstehenden ,Mercedes-Benz-
Welt“. Ab 2006 dokumentiert
dann das Haus DaimlerChrysler
auf17.000 qm Ausstellungsflache
Automobilgeschichte.

Um in einem Brandfall die in
einem Gebdude befindlichen
Menschen zu retten und die
wertvollen Ausstellungsstiicke so
gut wie moglich vor der Beschd-
digung durch Brandrauch zu
schiitzen, sollte der Brandrauch
aus den betroffenen Ausstel-
lungsbereichen abgefiihrt und
direkt ins Freie geleitet werden.

Da die einzelnen Ausstellungs-
ebenen spiralférmig um einen
Atriumsbereich angeordnet sind,
der von drei Gebdudekernen ge-
bildet wird und die Ausstellungs-
ebenen offen an diesen Atriums-
bereich angrenzen, war es nahe-
liegend, den Brandrauch {iiber
das Atrium abzufiihren. Dies
filhrte jedoch dazu, dass der
Brandrauch nicht nur in das Atri-
um abstromte, sondern sich
auch alle anderen oberhalb der
Brandstelle gelegenen Ausstel-
lungsbereiche mit Brandrauch
fiillten.

Um dieses zu verhindern, wur-
de im Forschungszentrum des
Hauses Imtech Deutschland in
Hamburg ein vollig neuartiges
Entrauchungskonzept ent-
wickelt, dass im Jahre 2003 mit
dem 2. Preis des Deutschen
Brandschutzpreises ausgezeich-
net wurde.

Die Entwicklung erfolgte in ei-
nem Modell aus Plexiglas im
Maldstab 1: 18 (Bild 5).

Die Forderung, den Brand-
rauch iber das Atrium abzu-
fihren, ohne dass weitere Ge-
bAiudeteile kontaminiert werden,
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bedeutet, dass das stromungs-
technische Konzept sicherstellen
muss, dass Stromungsvorgédnge
ausschliefflich in Richtung Atri-
um erfolgen. Derartige zu einem
Zentrum gerichteten Strémun-
gen lassen sich in der Natur bei
Wirbelstiirmen beobachten; die
damit verbundene Strémungs-
form stellt die Eigenschaften zur
Verfiigung, die fiir das Entrau-
chungskonzept benétigt werden
(Bild 6).

Durch die auf logarithmischen
Spiralen zum Zentrum einer ver-
tikalen Wirbelstrémung verlau-
fenden Stromlinien und die ho-
hen Umfangsgeschwindigkeiten
um das Zentrum herum entsteht
ein deutliches Druckgefélle vom
Randbereich zum , Auge des Tai-
funs“. Dieses Druckgefille ist
langs der Drehachse konstant
und bildet die erforderliche
Druckdifferenz tiber die gesamte
Wirbelldnge.

In langwierigen Versuchsrei-
hen wurde versucht, in dem Atri-
um mit einer Gesamthdhe von
ca. 44 m und dreieckigem Grun-
driss ein derartiges Stromungs-
feld aufzubauen. Dieses gelang
schliefflich durch im Aullenbe-
reich angeordnete Treibstrahl-
diisen, die als Einzeldiisen in ver-
tikalen Stromungslanzen ange-
ordnet sind.

Durch das sich ausbildende
Unterdruckfeld im Inneren der
Drallstréomung wird der Brand-
rauch zum Wirbelzentrum und
tiber die zentrisch im Deckenbe-
reich des Atriums angeordnete
Absaugéffnung ins Freie ge-
driickt. Die nicht vom Brand be-
troffenen Gebdudeabschnitte
bleiben rauchfrei.

Bild 7 zeigt schematisch die An-
ordnung der Treibstrahllanzen
mit den Einzeldiisen und das
Zentrum der sich entwickelnden
Drallstromung, sichtbar ge-
macht durch Zugabe von Paraf-
findlnebel im Bodenbereich des
Atriums. In Bild 8 ist die spiralf6r-
mige Zustromung zum Wirbel-
zentrum verdeutlicht.

Wihrend in Bild 9 erkennbar
ist, dass ohne eine derartige

Bild 8: Zustromung zum Drallzentrum

Bild 10: Rauchfreihaltung der Ausstellungsbereiche

Drallstromung das gesamte Ge-
bdude innerhalb kurzer Zeit mit
Rauch gefiillt wird, zeigt Bild 10
die Rauchbableitung im Luft-
raum des Atriums und die
Rauchausbreitung lediglich in
dem vom Brand betroffenen Aus-
stellungsbereich; dies entspricht
somit eindrucksvoll dem ge-
wiinschten Schutzziel. <
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