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Rauchabfithrung aus hohen und weitldufigen Bauwerken im Brandfall
fiir den Personenschutz

1. EINLEITUNG

Personenschidden mit Todesfolge im Verlauf eines Brandes sind nach
/1/ fast ausschlieflich auf die Einwirkung von Brandrauch zuriick-
zufiihren und bei kleinen und mittleren Bridnden mit geringen Sach-
schidden im Wohn- und Schlafbereich ( Wohnungen, Heimen, Hotels)
zu beklagen. Nach der in /2/ aufgestellten Statistik flir die
Jahre 1979 bis 1985 ist in den USA der Anteil der Personen, die
bei einem Brand durch Brandrauch get&tet wurden, von 59 % stetig
auf 67 % angestiegen.

Aus diesen Angaben folgt, daB das Problem "Brandrauch" eine fiir
die Folgen eines Brandes wesentliche Ursache ist und daf der
Einfluf des Brandrauches auf die Personenschiden sehr hoch ist
und weiter zunimmt. Dies gilt insbesondere flir die immer zahlrei-
cher werdenden grofifldchigen liberdachten Gebdudekonstruktionen,
wie z.B. Einkaufszentren, Blirozentren, Ankunftshallen von Flug-

"hdfen u.d., in denen sich sehr viele Personen aufhalten. Im Fall

eines Brandes und der dabei entstehenden Rauchentwicklung ergibt
sich neben der urnmittelbaren Gefdhrdung durch den Brandrauch auch
eine Gefdhrdung der Perscnen durch die durch unzureichende Rauch-
abfuhr hervorgerufene tatsédchliche oder vermeintliche Gefdhrdung
auftretenden Panik.

Bei groffldchigen iliberdachten Bereichen, in denen sich viele Per-
sonen aufhalten k&nnen, sind daher alle MaBnahmen zu ergreifen,
durch die im Brandfall eine tatsidchliche oder vermeintliche
Gefdhrdung weitgehends ausgeschlossen werden kann. Der Abfilihrung
des entstehenden Brandrauches kommt dabel neben anderen Mafnahmen

eine besondere Bedeutung 2zu.



2. GEFAHRDUNG VON PERSONEN DURCH BRANDRAUCH

Die Gefihrdung von Personen durch Brandrauch beginnt aufgrund der
Untersuchungen von /3/ bereits bei sehr niedrigen Konzentratio-
nen. Die erforderliche Verdiinnung des bei verschiedenen Brand-
stoffen entstehenden Brandrauches, durch die die in /3/ ermittel-
ten Crenzwerte nicht liberschritten werden, wurden in den in /4/
genannten Arbeiten untersucht.

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, daB bei einer geringeren
Verdiinnung von Brandrauch mit Frischluft als im Verhdltnis

1 : 1.400 mit einer Gefihrdung von Personen zu rechnen ist. Bei
der Bewertung des Verdilinnungsverh&dltnisses wird der Anteil von
Frischluft auf das bei stachidmetrischer Verbrennung entstehende
Brandrauchvolumen bezogen (siehe /4/ Tell 2 und 3).

Durch ein Brandrauch-Luftgemisch mit einem Brandrauchanteil, der
oberhalb des o. g. Verdinnungsverh8ltnisses liegt, wird nach /3/
das physische und psychische Verhalten von Personen verandert.

U.a. verringert sich die Gehgeschwindigkeit, die Konzentrations-

_ fihigkeit 148t nach und die Herz- und Atemfreguenz steigt an.

Durch die Reizwirkung des Brandrauches verringert sich auch das
Sehvermdgen, wodurch Rettungshinweisschilder nicht mehr erkannt
werden (siehe /4/ Teil 4). Bel weiter steigendem Anteil an
Brandrauch in der Luft erfolgt auch bei kurzen Aufenthaltszeiten
eine gesundheitliche Gefdhrdung.

Im Fall einer akuten oder vermeintlichen Gefdhrdung, die z.B.
durch ein Brandrauch~Luftgemisch ausgeldst werden kann, ist auch
damit zu rechnen, das sich Personen nicht mehr rational verhalten
und sich u.a. bereits gebildeten Gruppen, "die ja wissen wo es
lang geht", anschlieBen (siehe /5/). Bei der Planung und Ausfith-
rung aller BrandschutzmaBnahmen ist daher auch das mdgliche
physiologische Verhalten von Personen mit zu beriicksichtigen.



3. BRANDGEFAHREN BEI BRANDEN IN ATRIUMBAUWERKEN

Brdnde in Gebdudeteilen, die an ein Atrium angrenzen, unter-
scheiden sich von Br&nden in Gebdudeteilen, die nicht an {iber-
dachte Innenhdfe angrenzen, zundchst dadurch, dapf der Brandrauch
nicht wie bei einem Brand im "Freien" unbegrenzt abziehen kann
{(siehe Bild 1). Das Problem der Brandiibertragung iliber die Fassade
und das Eindringen von Brandrauch in offenen Fenster, die {iber
dem Brandherd liegen, bleibt in beiden Fillen gleich, sofern sich
im Atrium das unterhalb des Daches angesammelte Brandrauch-
Luftgemisch oberhalb der obersten Fenster befindet (HShe H1 im
Bild 1). Die durch eine Uberdachung eines Innenhcfes hervorgeru-
fenen brandschutztechnischen Probleme ergeben sich daher aus der
Notwendigkeit, das entstehendé‘ﬁfandrauch-Luftgemisch aus dem
Atrium so abzuflihren, daB es nicht in die an den Innenhof angren-
zenden Rdume und Rettungswege eindringen kann. Sinkt die Unter-
seite des Brandrauch-Luftgemisches unter die Oberkante der
obersten O6ffnung eines Raumes, z.B. eines Fensters, ab (H8he H2
im Bild 1), so kxann das angestaute Brandrauch~Luftgemisch in die
oberhalb H2 liegenden R&ume eindringen.

Bei der Beurteilung der Gefdhrdung durch das sich im Atrium an-
sammelnde Brandrauch-Luftgemisch ist es wesentlich, wie die am
Innenhof liegenden Riume von diesem getrennt sind. Sind z.B. die
im Bild 1 dargestellten Riume durch eine massive Wand mit einer
ausreichenden Feuerwiderstandsdauer vom Innenhof getrennt, so
ergibt sich in diesen Rdumen keine Gefahr durch das angesammelte
Brandrauch-Luftgemisch. Sind die R&ume nur im oberen Teil, z.B.
ab der Hohe H3 in Bild 1, vom Innenhof brandschutztechnisch
getrennt, so ergibt sich eine Gefdhrdung durch das Brandrauch-
Luftgemisch, wenn die Unterseite unter die Hohe H3 absinkt.

Eine Bewertung der sich in Atrien im Brandfall ergebenden h&heren
Gefihrdung gegeniiber einem Brandfall in einem allseitig offenen
Bau ist daher nur mdglich, wenn die Art der Verbindungs&ffnungen
der am Innenhof liegenden Réume zu diesen bekannt ist. Um ein



Eindringen des Brandrauch-Luftgemisches in Bereiche, die vom
Innenhof aus zugidnglich sind, zu vermeiden, muB durch technische
Einrichtungen dafiir gesorgt werden, daf im Brandfall die Unter-
seite des sich unter dem Dach ansammelnden Brandrauch-Luftgemi-
sches nicht unter die Oberkante der obersten O8ffnung absinkt.

Nach /6/ werden die erforderlichen technischen MaBfnahmen, durch
die das im Brandfall entstehende Brandrauch-Luftgemisch aus dem
Atrium abgefiihrt wird, nach der Art der Abtrennung der Riume zum
Innenhof festgelegt.

4, BEI BRANDEN ENTSTEHENDER BRANDRAUCH-LUFTGEMISCH-VOLUMENSTROM

Der bei einem Brand entstehende Brandrauch steigt aufgrund des
thermischen Auftriebes nach oben auf. Dabei wird Luft aus der
Umgebung mitgerissen. Das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch
nimmt daher an Volumen zu und kiihlt sich ab. Dabei verringert
sich auch der thermische Auftrieb. Das Aufsteigen des Brandrauch-
Luftgemisches kommt in der H8he zum Stillstand, in der die umge-~
- bende Luft die gleiche Dichte wie das Brandrauch-Luftgemisch hat.
Bei der dabei i.d. Regel grofien Verdlinnung des Brandrauches mit
Luft ist dies dann der Fall, wenn die Temperatur des aufsteigen-
den Brandrauch-Luftgemisches nicht mehr lber der der Umgebungs-
temperatur liegt.

Innerhalb eines Atriums gelten filir das aufsteigende Brandrauch-
Luftgemisch die gleichen Bedingungen wie im Freien, allerdings
ist die freie Aufstiegshthe durch das Dach des Atriums begrenzt.
Bei grofen H6hen des Atriumdaches iiber dem Brandherd kann es wie
im Freien dazu kommen, daf die Aufstiegshdhe des Brandrauch-
Luftgemisches durch die Dichtegleichheit des Brandrauch-Luftge-
misches mit der Luft im oberen Teil des Atriums begrenzt wird.
Das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch sammelte sich dann in
dieser Hdhe.



Der bei Brédnden entstehende Brandrauchmassenstrom, der frei liber
dem Brandherd aufsteigen kann, ist proportional zum freigesetzten
Wirmestrom. Aufgrund der MeBergebnisse nach /7/ ergibt sich der
nach oben gerichtete Massenstrom iiber dem Brandherd zu:

p2 1/3

mgper, = 0,21 ol/3 25/3  kg/s (1)

Der Volumenstrom ergibt sich daraus zu:

VerL = ®srL, / PBrr m3/s (2)

Die Temperatur des aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisches ergibt
sich flir diesen Fall aus Bild 2 nach /7/.

Das frei iliber dem Brandherd aufsteigen Brandrauch-Luftgemisch
vergréfert mit zunehmender Hohe iiber dem Brandherd stetig seinen
Durchmesser. Der sichtbare Durchmesser des Kegels des aufsteigen-
den Brandrauch-Luftgemisches ergibt sich nach /8/ zu

dpyrr, = 0,48 (tpyr, / tr)'/% - 2 m (3)
oder bei groBen HShen Z zu

dpyy, = 0,5 * Z m. (45
Innerhélb dieses Kegels des aufsteigenden Brandrauch-Luftgemi-

sches herrscht ein Unterdruck gegeniliber der Umgebung, durch den
Luft aus der Umgebung dem Kegel zu stromt,

Innerhalb eines Atriums ergeben sich durch die rdumlich begrenzte
Hohe, bis zu der das Brandrauch-Luftgemisch aufsteigen kann,
durch den seitlichen Abstand der Gebdude und durch die nicht
freie Zustrodmung der Luft in das aufsteigende Brandrauch-Luft-



gemisch Bedingungen, unter denen das Brandrauch-Luftgemisch in
Rédume und Rettungswege eindringen kann.

Erreicht das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch mit einer
hdheren Temperatur als die der Umgebung das Dach das Atriums, so
staut es sich. Das sich anstauende Brandrauch-Luftgemisch hat
einen nit der Dicke der angestauten Schicht zunehmenden Uberdruck
gegeniiber der umgebenden Luft. Aus diesem Grund breitet sich das
Brandrauch-Luftgemisch unterhalb des gesamten Daches sehr schnell
aus und strdmt durch Offnungen im Dach ins Freie ab und/oder
dringt durch in den Seitenbegrenzungen vorhandenen Offnungen in
die dahinter liegenden Riume ein.

Die gleichen Auswirkungen wie ein geschlossenes Dach ergeben sich
fiir das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch, wenn dieses auf eine
Luftschicht trifft, die die gleiche oder eine niedrigere Dichte
wie das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch hat. In diesem Fall
ergibt sich wie bei einer Inversionswetterlage eine Sperrschicht
fiir das aufsteigende Brandrauch~Luftgemisch. Unter dieser Sperr-
schicht staut sich das Brandrauch-Luftgemisch ebenso wie uhter

. einem geschlossenen Dach. Hat die Luft im Atrium oberhalb der

Sperrschicht die gleiche Dichte wie die Luft auBerhalb des
Atriums, so ergibt sich kein thermischer Auftrieb. Beim Offnen
von RWA-Klappe kann daher die Luft im oberen Teil des Atriums und
damit auch das entstehende Brandrauch-Luftgemisch nicht abziehen.

Diese Sperrschicht filir das aufsteigende Brandrauch~Luftgemisch
innerhalb eines Atriums ergibt sich immer dann, wenn die Luft im
unteren Teil kdlter ist als oben. Dieser Fall kann im Sommer
durch eine Kiihlung des Atrium, ganz oder nur im unteren Teil,
auftreten oder auch allein durch die Erwdrmung der Luft im oberen
Teil das Atriums und der AuBenluft infolge von Sonneneinstrahlung
hervorgerufen werden. Bei der Bewertung der Temperaturdifferenz
und der daraus resultierenden Dichtedifferenz muf auch der Ein-
fluB der Feuchtigkeit der Luft auf deren Dichte beriicksichtigt
werden.



Feuchte Luft hat eine geringere Dichte als trockene Luft. Daraus
folgt, das ein Brandrauch-Luftgemisch unter gleichen Bedingungen
in trockener Luft hdher aufsteigt als in feuchter Luft. Staut
sich das Brandrauch-Luftgemisch unterhalb eines Daches, so ist
gegehilber trockener Aufenluft die thermisch bedingte Druckdiffe-
renz gréBer als bei feuchter AuBenluft. Dadurch werden auch die
liber die Rauchabzugs&ffnungen ausgetauschten Volumenstrédme beein-
flupt,

Um die gleiche thermisch bedingte Druckdifferenz des Brandrauch-
Luftgemisch zu ges8ttigter feuchter Luft zu erhalten, muB die
Temperaturdifferenz zwischen dem Brandrauch-Luftgemisch und der
Umgebungsluft bei einer Lufttemperatur von 20 OC um ca. 2,5 K und
bei 30 ©C Lufttemperatur um 4,5.°C hdher sein als gegeniliber
trockener Luft.

Kann Luft nicht symmetrisch dem sich iiber dem Brandherd bildenden
Kegel zustrdmen, so verlagert sich die Achse des Kegels auf die
Seite, auf der der Zuluftstrom behindert wird. Der Unterdruckbe-
reich des Kegels breitet sich dann in diese Richtung aus.

Erreicht der Kegelmantel eine Fassade, so herrscht in diesem
Bereich ebenfalls ein Unterdruck, der sich auch auf die Riume
ausdehnt, die Offnungen in diesem Fassadenbereich haben. Das
Brandrauch-Luftgemisch stromt dann in diese R&ume ein, wenn ihnen
-keine Luft in ausreichender Menge zugefiihrt wird.

Diese Betrachtungen gelten nur solange, wie das Brandrauch-Luft-
gemisch frei aufsteigen kann und dessen Temperatur iiber der der
Umgebungsluft liegt.

Die in der Gleichung (1) angegebenen Beziehung zwischen dem beim
Brand freigesetzten Warmestrom und dem Brandrauch-Luftgemischmas-
senstrom gilt nicht, wenn durch den Brand unmittelbar benachbarte
Bereiche aufgeheizt werden. Dadurch kilhlt sich der beim Brand
entstehende Brandrauch stark ab und vom aufgeheizten Bereich



wird i.d. Regel zusdtzlicher Rauch abgegeben. In dieser Phase
entsteht, wie in /4/ Teil 5 angegeben, ein optisch sehr dichter
Brandrauch. Dieses so entstandene Rauchgemisch entspricht beziig-
lich seines Massenstromes und seiner Temperatur nicht der
Beziehung nach Gleichung (1) bzw. dem Bild 2.

5. MARNAHMEN ZUM SCHUTZ VON RAUMEN UND RETTUNGSWEGEN DES
ATRIUMGEBAUDES GEGEN EINE VERQUALMUNG

5.1 Abfihrung ven Brandrauch aus einem Atrium

Im Normalfall wird das sich unterhalb eines Daches angesammelte
Brandrauch-Luftgemisch infolge des thermischen Auftriebes iiber

entsprechende Offnungen im Dach abgefiihrt. Der thermische Auf~

trieb ergibt sich zu:

Apth = Dpyr, * 9 * ( Py ~ PprL) (5)

. Kann die Zusammensetzung der Gase, wie z.B. bei groRer Verdiinnung

des Brandrauches, und die Feuchtigkeit vernachl&dssigt werden, so
geht die Gleichung (5) iiber in:

APth = Dprr, * 9 * Pro * (273/Tp - 273/Tger) (6)

Von diesem thermischen Auftrieb muB der durch den Strémungswider-
stand des abstrdmenden Brandrauch-Luftgemisches hervorgerufene
Druckverlust

APstpry, = Ppri/2 ° (Vrn/Fapry)? | (7)

und der durch den Strdmungswiderstand der zustrdmenden Frischluft
hervoergerufene Druckverlust

bpstr, = Pp/2 ¢ (Vp/Far)? (7)



aufgebracht werden.

Die durch den thermischen Auftrieb hervorgerufen Druckdifferenz

ist um so kleiner, je geringer die Schichtdicke des Brandrauch-

Luftgemisches Dgyr, unterhalb des Daches und die Temperatufdiffe—
renz zwischen dem Brandrauch-Luftgemisches (tpgy;) und der Umge-

bungsluft (ty) ist.

Die in einem Atrium zulidssige Schichtdicke des Brandrauch-Luft-
gemisches unterhalb des Daches ist von der Bauausfiihrung abhdn-
gig. Die zuldssige Schichtdicke Dp,y ist klein, wenn sich bis
unterhalb des Daches &ffenbare Fenster oder offéne Gé&nge befin-~
den. Grofie Werte kénnen erreicht werden, wenn die an das Atrium
angrenzenden Riume dicht abgeschlossen sind und die Wdnde oder
die Verglasung zum Atrium eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer
aufweisen.

Die Temperaturdifferenz tpy; - tr wird bei konstanten Bedingungen
durch die Brandintensit#dt und die HOhe Z der rauchfreien Zone
beeinfluBt. Kleine Brandintensitédten und grofie H8hen Z ergeben

“kleine Werte filir tgpy- In klimatisierten R&umen erfolgt bei einem

Brand im Scommer die Verbrennung mit Luft, deren Temperatur unter
der der Aufentemperatur liegt. Bei kleinen Brandintensitdten und
grofen Hdhen Z der rauchfreien Zone liegt daher die Temperatur
des Brandfauch-Luftgemisches u.U. nicht iiber der Aufentemperatur.
Besonders ungiinstige Verhidltnisse liegen dann vor, wenn sich
durch eine Teilklimatisierung oder durch sonstige Einfliisse
innerhalb des Atriums eine Temperaturschichtung mit kalter Luft
im unteren Teil einstellt und die Temperatur der Luft im oberen
Teil nicht i{iber der der AuBentemperatur liegt. In diesem Fall
kann das in der Anfangsphase eines Brandes entstehende Brand-
rauch-Luftgemisch nur bis zur H8he der Sperrschicht, wie in
Abschnitt 4 beschrieben, aufsteigen. Der untere Teil des Atriums
und die daran angrenzenden Rdume reichern sich daher sehr schnell
mit Brandrauch an.
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Eine weitere EinfluBgr&fe, durch die der thermische bedingte
Abzug von Brandrauch beeinfluBt wird, ist der Wind. Je nach gder
Umstrémung eines Gebdudes wird durch den Windeinfluf die Abfuhr
von Brandrauch Uber RWA-Offnungen verstidrkt oder unterbunden.
Besonders bel kleinen Temperaturdifferenzen zwischen dem Brand-
rauch-Luftgemisch und der AuBenluft ist dieser EinfluB zu beach-
ten. In der Tabelle 1 sind die durch den Auftrieb je m Schicht-
dicke des Brandrauch-Luftgemisches entstehenden Druckdifferenzen
und die durch Wind maximal hervorgerufenen Staudricke aufgetra-
gen. Diese Tabelle zeigt, daB bel einer Schichtdicke des Brand-
rauch-Luftgemisches von 4 m und einer Temperaturdifferenz von
At = 10 °C eine thermisch bedingte Druckdifferenz von

4 * 0,39 N/m2 = 1,56 N/m?

ergibt. Der maximale Staudruck von Wind mit einer Stédrke von nur
2 Beaufort (ca. ¢ = 2,6 m/s) liegt aber bereits bei 4,2 N/m?. Bei
der Auslegung von Rauchabzugsanlagen fiir Atriumgebdude ist daher
der EinfluB des Windes stets mit zu untersuchen.

_Bei der Dimensionierung muf davon ausgegangen werden, daB auch

bel kleinen Brandintensitdten, d.h. bei einem geringen freige~
setzten Wirmestrom, schon so hohe Brandrauchkonzentrationen
auftreten konnen, daBl die zuldssige Brandrauchkonzentration in
Rettungswegen iberschritten wird (siehe /3/). Ein thermischer
Auftrieb kann dabel wegen der zuvor erwdhnten Einfliisse jedcch
nicht zwangsljufig vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund ist ein
System erforderlich, durch das auch ohne thermischen Auftrieb das
bel "kleinen" Brandintensitdten entstehende Brandrauch-Luftge-
misch aus dem Atrium entfernt wird. Es muf daher die RWA-Anlage
mit einer mechanischen Absaugung des Brandrauch-Luftgemisches
kombiniert werden.
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5.2 Raucheintritt in die an das Atrium angrenzenden Riume als
Folge, daB das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch an der
Fassade anliegt. :

Um zu verhindern, daB sich das an der Fassade aufsteigende Brand-
rauch-Luftgemisch iliber vorhandene Offnungen in die angrenzenden
Rdume oder in die offenen Gidnge ausbreitet, muB die Luft, die
beim freien Aufstieg des Brandrauch~Luftgemisch von diesem in der
jeweiligen H8he aus der Umgebung mitgerissen wird, diesen Riumen
bzw. Fluren zugefiihrt werden.

Die von einem frei {lber dem Brandherd aufsteigenden Brandrauch
angesaugte Luft kann in Abhi#ngigkeit von der Hdhe iliber dem
Brandherd lber die Gleichung (1) und (2) berechnet werden.

Nach Gleichung (1) ist

2 T1/3
PL - 9

Cprn " TL

L p

ﬁBrL = 0,21 61/3 25/3 kg/s

Flir konstante Temperaturen ergibt sich der Faktor

Pi-g /3

K = 0,21
! CpBrL * TL

(8)

Bei einer Temperaturdifferenz zwischen der Luft und dem Brand-
rauch-Luftgemisch von 20 ©C ergibt sich bei einer Lufttemperatur
von 0 ©C ein Wert XK von 0,0752 und bei einer Lufttemperatur von
30 ©C ein Wert K von 0,0680. Bei niedrigen Temperaturen treten
dariach die héchsten Massenstrme auf. Wird mit einem Wert von

K = 0,076 gerechnet, so ergibt sich der Massenstrom zu:

mger, = 0,076 + Q1/3 . z5/3 (9)
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Der in der H8he 2 dem aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisch
zustrdmenden Massenstrom aus der Umgebungsluft entspricht der
Enderung des aufsteigenden Massenstromes dmp,; des Brandrauch~
Luftgemisches. Damit ergibt sich der Zuluftmassenstrom in der
H&he Z:

dmp, = dmgy, = 0,076 ° Ql/3 . 5/3 + 22/3 « Az bzw.
amp, = 0,127 - Q1/3 . z2/3 . gz (10)

Der Zuluftvolumenstrom dGL in der Hohe Z ergibt sich mit
Gleichung (2) zu:

avy, = dmg, /Py, (11)

Nach diesen Gleichungen sowie mit der Gleichung (3) und der
Temperatur des aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisches nach Bild 2
sind die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Werte berechnet worden.
Sie gelten fiir das bei einem Brand mit einem freigesetzten Wirme-
strom von 5.000 kW aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch.

In Spalte 2 der Tabelle 2 ist in Abhdngigkeit von der H8he 2
(Spalte 1) der rauchfreien Zone die Temperatur, in Spalte 3 der
in dieser Hbhe abzufllhrende Volumenstrom des Brandrauch-Luftgemi-
sches bei der jeweiligen Temperatur tg,r,, in Spalte 4 der gesanmte
zuzufithrende Zuluftvolumenstrom bei einer Temperatur tp von

16 °C, und in Spalte 5 der pro m HShenidnderung in der Hohe Z, von
Z~-0,5mbis Z + 0,5 m, vom aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisch
mitgerissenen Luftvolumenstrom 6£ berechnet. Der nach Glei-

chung (3) berechnete Durchmesser des Brandrauch-Luftgemisch in
Spalte 6 gilt nach /8/ filir den sichtbaren Bereich des aufsteigen-
den Brandrauch-Luftgemisches. Mit diesem Durchmesser und der
Hohendifferenz von 1 m ergibt sich zusammen mit dem pro m
H8hendifferenz zustrémenden Luftvolumenstrom 6£ die in Spalte 7
angegebene Zustrdmgeschwindigkeit der Luft in den Kegel des
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aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisches.

Um zu verhindern, daB sich das aufsteigende Brandrauch-Luftge-
misch in die an das Atrium angrenzende Rdume oder Gidnge ausbrei-
tet, muB der Luftvolumenstrom, der nach Tabelle 2, Spalte 5 von
denm {iber dem Brandherd aufsteigenden Brandrauch bei einem unbe-
hinderten Aufsteigen in der jeweiligen H8he mitgerissen wlirde,
den Riumen oder Gdngen im Bereich des aufsteigenden Brandrauch-
Luftgemisches im Verh#dltnis des an der Fassade anliegenden
Anteils der Kegelfldche zur gesamten Kegelfldche des Brandrauch-
Luftgemisches in dieser Hohe zugefiihrt werden. Die mittlere Aus-
trittsgeschwindigkeit dieser Luft aus den Rdumen oder Génge in
das Atrium muB im Bereich der in der Tabelle 1 angegebenen Werten
von ca. cp, = 0,5 m/s liegen.

6. KOMBINIERTES ABZUGSSYSTEM FUR DAS IM BRANDFALL ENTSTEHENDE
BRANDRAUCH~LUFTGEMISCH

6.1 Unzureichende Funktionsfdhigkeit der RWA-~-Anlagqen bei
"kleinen" Brénden

In der Regel wird jeder Brand klein beginnen. Seine Ausbreitung
bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Auswirkung auf das im
Umfeld des Brandherdes vorhandene Material ist i.a. nicht vorher-
sehbar. Durch eine vorhandene Sprinkleranlage wird ein Brand auf
ein ebenfalls nicht genau vorhersehbares Maf in seiner Ausbrei-
tung begrenzt und/oder die beim Ausl&sen des Sprinklers vorhande-
nen Brandintensitdt wird verringert.

Aufgrund der genannten Ereignisse muB daher in jedem Fall bei
einem Atrium davon ausgegangen werden, daBf Brandfidlle auftreten,
bei denen ein Rauchabzug mit Hilfe des thermischen Auftriebes
(RWA-Anlagen) nicht bzw. nicht in ausreichendem MaBe erreicht
wird. Diese Situation tritt im Anfangsstadium eines Brandes auf,
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in dem die Personen den gefdhrdeten Bereich verlassen milissen. Es
ist daher in jedem Einzelfall zu priifen, welche Auswirkung eine
Vergualmung insbesondere des unteren Bereiches auf die Sicherheit
bei der Rdumung hat. Dabel ist zu berilicksichtigen,; daf iiberdachte
Innenhdfe auch entgegen der urspriinglich angegebenen Nutzung fiir
Vortridge, Auffiihrungen und Ausstellungen genutzt werden und sich
in diesem Fall.eine sehr grofe Anzahl von Personen dort aufhdlt.
In diesen Fdllen ist es daher erforderlich, das Brandrauch-Luft-
gemisch mit einem mechanischen Abzugssystem abzusaugen. Das
mechanische Abzugssystem ist zusdtzlich mit einer RWA-Anlage fiir
hohe Brandrauch-Luftgemischvolumenstréme bei groBen Brandinten-
sitliten, bei denen ein ausreichender thermischer Auftrieb vor-
handen ist, zu kombinieren.

Bei einem kombinierten Abzugssystem fiir das im Brandfall ent-
stehende Brandrauch-Luftgemisch wird in der Anfangsphase eines
Brandes das entstehende Abgas (Brandrauch-Luftgemisch) sowie die
als Sperrschicht unterhalb des Daches wirkende Luft durch Venti-
latoren mechanisch abgesaugt. Hat das sich unterhalb der Decke
ansammelnde Brandrauch-Luftgemisch eine Températur erreicht, die
. deutlich iiber der Aufentemperatur der Luft liegt, z.B. eine Tem-
peraturdifferenz von 5 K, so werden diese Ventilatoren, im fol-
genden als Abgasventilatoren bezeichnet, abgeschaltet und ent-
sprechende Abgasdéffnungen (RWA~Klappen) gedffnet. Die erforder-~
lichen Zuluftéffnungen werden mit dem Einschalten der Abgasven-
tilatoren vollstdndig gedffnet. Die Temperaturdifferenz, bei der
die Umschaltung erfolgt, hat einen wesentlichen Einfluf auf die
Auslegung und muB in jedem Einzelfall aufgrund der 6rtlichen und
baulichen Verhd&ltnisse festgelegt werden.

Die Vorteile dieses kombinierten Abzugssystems sind folgende:
Das Brandrauch-Luftgemisch wird unabhingig von der Brandin-

tensitdt und den zum Zeitpunkt des Brandausbruchs herrschen-
den Temperaturverhdltnissen abgefiihrt.



- 15 =

Die Abgasventilatoren sind nur flir den Volumenstrom auszu-
legen, bei dem noch kein ausreichender thermischer Auftrieb
vorhanden ist.

Bezliglich der Temperaturfestigkeit der Abgasventilatoren
werden keine Anforderungen gestellt.

Die bei einem ausgedehnten Brand auftretenden hohe Brand-
rauch-Luftgemisch-Volumenstréme mit Temperaturen, die
wesentlich liber der AuBentemperatur liegen, werden liber RWA-
Of fnungen abgefiihrt.

Bei einem Fehlalarm tritt keine grbéfRere Stérung im Atrium
auf, da nur die Abgasventilatoren eingeschaltet und die
Zuluftéffnungen gedffnet werden. Die RWA-Klappen bleiben
geschlossen. Witterungsbedingte St&rungen von z.B. Ausstel-
lungen im Atrium durch Regen u.a. treten dabei nicht auf.

6.2 Auslequng eines kombinierten Abzugssystems

Die Auslegung eines kombinierten Abzugssystems richtet sich nach
der erforderlichen Hohe Z der rauchfreien Zone, der Widrmeabfuhr
des aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisches an das Geb3dude sowie
nach dem maximal beli einem Brand in dem Atrium freigesetzten
Wdrmestrom. Eine weiter EinfluBgrdfe ist die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit.

Imn Folgenden sind flir ein angenommenes Atrium in Abhdngigkeit von
der Hohe der rauchfreien Zone Z die Absaugleistung der Abgasven-
tilatoren sowie die GréBe der Zuluft- und Abgasdffnungen berech-
net worden.

Fiir die Berechnung wurde angenommen, daB das Gebdude 75 m lang
und 35 m breit ist. Die Hohe des Gebdudes variiert. Sie ergibt
sich aus der HBhe Z der rauchfreien Zone und der Dicke Dg,y des
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Brandrauch-Luftgemisches, das sich unterhalb des Daches ansam-
melt. Das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch breitet sich
gleichm#fig unterhalb des Daches aus und gibt auf der vom Brand-
rauch-Luftgemisches beaufschlagten Fliche Wirme an das Bauwerk
ab. Das aufsteigende Brandrauch-Luftgemisch vermischt sich mit
dem unterhalb der Decke bereits angesammelten Brandrauch-Luft-
gemisch und nimmt eine mittlere Mischungstemperatur an. Die Tem-
peratur des aufsteigenden Brandrauch-Luftgemisches &andert sich
entsprechend dem beim Brand freiwerdenden Wirmestrom und der
jeweiligen H8he Z der rauchfreien Zone.

Es wurde weiter angenommen, daB sich der Brand entsprechend der
Beziehung

Q=0 ekl (12)

ausbreitet. Dabei wurde fiir den Entstehungsbrand ein freigesetz-
ter Wdrmestrom von 60 = 100 kW angenommen. Die Brandausbreitung
wird dabei zundchst so begrenzt, daB der maximale Wirmestrom
.5.000 kW betrdgt. Als Exponent k wurde der bei Zimmerbrandver-
suchen der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik ermittelte
Wert von 0,0083 1/s eingesetzt. Damit ergibt sich der beim Brand
freigesetzte Warmestrom in Abhdngigkeit ven der Branddauer zu:

Q = 100 « e0,0083T yy (13)

Die Ventilatoren saugen das entstehende Brandrauch-Luftgemisch
solange ab, bis die Temperatur des sich unterhalb des Daches
angesammelten Brandrauch-Luftgemisches um 5 K iiber der Umgebungs-
temperatur liegt. Danach werden die Ventilatoren abgeschaltet und
dle RWA-Klappen &ffnen.

Im Bild 3 ist die Brandausbreitung, dargestellt durch den beim
Brand freigesetzten Wirmestrom é, Uber der Branddauer aufgetra-
gen. Es handelt sich hierbei um eine relativ langsame Brandaus-
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breitung, die hohe Abgasvolumenstréme der Abgasventilatoren
ergibt. Bel einer schnelleren Brandausbreitung sind die abzusau-
genden Volumenstrdme etwas geringer.

Im Bild 4 ist liber der H6he Z der rauchfreien Zone der beim Brand
freigesetzte Wirmestrom é (RKurven 1) entsprechend Gleichung (13)
und die Branddauer (Kurven 2) aufgetragen, bei dem die Tempera-
turdifferenz von 5 K fiir Dgyp, von 1 m, 2 m und 4 m gerade
erreicht wird.

Im Bild 5 sind die erforderlichen Volumenstrdme der Abgasventi-
latoren (Kurven 1) und die erforderlichen geometrischen Quer-
schnittsflachen der Zuluft- und Abgasdffnungen (Kurven 2) in Ab-
hdngigkeit von der H8he Z der rauchfreien Zone bei den angenomme-
nen Schichtdicken Dppy, des sich unterhalb des Daches angesammel-
ten Brandrauch-Luftgemisches von 1 m, 2 m und 4 m aufgetragen.

7. BEWERTUNG DER AUSLEGUNGSDATEN

.Die in den Bildern 4 und 5 aufgetragenen Werte gelten nur fiir die

hier vorgegeben Randbedingungen. Der Einfluf anderer Randbeding-
ungen auf die Ergebnisse, z.B. eine stdrkere Wirmeabfuhr des
Brandrauch-Luftgemisches an das Gebdude oder an andere Einrich~-
tungsteile, kann nur im Zusammenhang mit allen bei diesem Problem
vorliegenden EinfluBgréfen beurteilt werden.

7.1 Temperaturdifferenz zwischen dem Brandrauch-Luftgemisch‘

unterhalb des Daches und_der AuBentemperatur

Ein wesentliches Kriterium fiir die Rechenergebnisse ist die Fest-
legung der Temperaturdifferenz zwischen dem Brandrauch-Luftge-
misch unterhalb des Daches und der AuBentemperatur, bei der vom
mechanischen Absaugsystem auf das RWA-System umgeschaltet wird.
Beil den hier durchgeflihrten Berechnungen wurde eine Temperatur-
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differenz von 5 K festgelegt. Wird die Temperaturdifferenz
kleiner angesetzt, so wird auch die Absaugleistung der Abgasven-
tilatoren kleiner. Gleichzeitig muBf aber die Querschnittsfléche
der Zuluft- und Abgasdéffnungen infolge des dann geringeren
thermischen Auftriebs vergréBert werden. Umgekehrte Folgen hat
eine Vergréferung der Temperaturdifferenz.

Alle vom Brandrauch-Luftgemisch abgegebenen Wirmestrdme bis zum
Erreichen der vorgegebenen Temperaturdifferenz zur AuBenluft miis-
sen bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Dazu geh®rt auch
die Wdrmemenge, die zum Erwidrmen der Luft im Atrium erforderlich
ist, wenn diese bei Ausbruch eines Brandes unter der der Aufen-
luft liegt.

7.2 Branddauer und freigesetzter Wirmestrom beim Erreichen der
voragegebenen Temperaturdifferenz von 5 K

Wie Bild 4 zeigt, ist der freigesetzte Wirmestrom (Kurven 1) und
. die Branddauer (Kurven 2) beim Erreichen der Temperaturdifferenz
von 5 K bei gleicher H6he Z der rauchfreien Zone von der Dicke
der Schicht des Brandrauch-Luftgemisches unterhalb des Daches
abhdngig. Bel einer Hohe Z von 10 m betrdgt die Branddauer
(Kurven 2) je nach der Dicke der Schicht Dpyr, 3,7 min bis

4,8 min. Bei einer Hohe Z von 20 m sind die entsprechenden Zeiten
auf 6,5 min bzw. 7,1 min angestiegen. Die diesen Werten entspre-
chenden, beim Brand freigesetzten Warmestrome é betragen 630 kW
und 1130 kW bzw. 2440 kW und 3360 kW (Kurven 1).

7.3 Volumenstrom der Abgasventilatoren

Der erforderliche Volumenstrom der Abgasventilatoren ist im
Bild 5, Kurven 1, iliber der Ht6he Z der rauchfreien Zone aufgetra-
gen. Daraus ergibt sich, daf der Volumenstrom mit zunehmender
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HBhe Z liberproportional ansteigt. Dies ist im wesentlichen auf
den ansteigenden Massenstrom ﬁBrL in Abhdngigkeit von der Hbhe 2
mit der Potenz 1,67 nach Gleichung (1} zurilickzufilihren. Gleich-
zeitig steigt auch die Branddauer bis zum Erreichen der Tempera-
turdifferenz von 5 K an, sodaf der Wert von é (siehe Bild 3), und
damit ebenfalls mp,y, ansteigt. Da der Wert von @ mit der Potenz
0,33 in den Massenstrom mp,y, nach Gleichung (1) eingeht, ist
dieser Anteil jedoch von wesentlich geringerem Einfluf als die
Héhe Z.

Beli Werten der H8he Z der rauchfreien Zone unterhalb von 18 m ist
der erforderliche Volumenstrom der Abgasventilatoren bei h&heren
Werten fUr Dp,y kleiner. Liegt der Wert der Hshe 7 iiber 18 m,
dann ist bei hohen Werten von Dp,1 auch ein etwas hdherer Abgas-
volumenstrom der Ventilatoren erforderlich. Bei einem Wert der
Hehe 2 von 2 m ist bei einem Wert von Dg,p, gréfer 1 m ein Abgas-
ventilator nicht erforderlich.

Die im Bild 5 dargestellten Abgasvolumenstréme gelten nur dann,
wenn sich der Brand entsprechend der Gleichung (13) ausbreitet
.und dabei auch den nach Bild 4 entsprechend der Héhe Z aufgetra-
genen Wdrmestrom erreicht. Wird dieser Wirmestrom nicht erreicht
oder breitet sich ein Brand langsamer als nach Bild 3 aus, so
miissen die Abgasventilatoren fiir Volumenstréme ausgelegt werden,
die um ca. 10 % {liber den fiir Dg,y, = 1 m angegebenen Werten
liegen.

7.4 Zuluft- und Abgaséffnungen

Im Bild 5 sind zus#tzlich zu den Volumenstrémen der Abgasventila-
toren die ermittelten geometrischen Querschnittsflichen der
Zuluft- und Abgasdffnungen liber der Hthe Z der rauchfreien Zone
aufgetragen (Kurven 2). Diese geometrischen Querschnittsfléchen
der Zuluft- und Abgas&ffnungen sind als gleich grof angenommen
worden. Fiir die Zuluftéffnung wurde ein Strémungsbeiwert von 0,6
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und fir die Abgasdffnung (RWA) ein Stramungsbeiwert von 0,8 bei
der Berechnung angesetzt. Die Fldchen wurden so festgelegt, daB
sich nach dem Abschalten der Ventilatoren die Hhe Z der rauch-
freien Zone nicht vermindert.

7.5 Grenzen des berechneten Systemg fir groBe beim Brand
freigesetzte Wirmestrdme

Uber diese nach Abschnitt 7.4 ermittelten und in Bild 5 aufgetra-
genen geometrischen Offnungsquerschnitte fiir die Zuluft und die
Abgase kann durch den thermischen Auftrieb das bei Brénden ent-
stehende Brandrauch-Luftgemisch unter Einhaltung der jeweils
geforderten H6he Z der rauchfreien Zone auch bei wesentlich
gréBeren beim Brand freigesetzten Wdrmestrémen als 5.000 kW abge-
fiihrt werden.

Kann sich ein Brand weiter als in Abschnitt 6.2 angegeben
ausbreiten, so wird auch dabei die H8he Z der rauchfreien Zone
eingehalten, wenn der dabei freigesetzte Wirmestrom einen von der
Dicke Dg,1, abhidngigen Wert nicht iliberschreitet.

Bei allen drei bei den hier durchgefiihrten Berechnungen angenom-
menen Werten fir Dpyr, von 1 m, 2 m und 4 m kann das bei Brinden
mit einem freigesetzte Wirmestrom bis 50.000 kW entstehende
Brandrauch-Luftgemisch liber den thermischen Auftrieb abgefiihrt
werde. Bel einem Wert von Dgyr, von 1 m kann ab einer Hthe Z der
rauchfreien Zone von 18 m das bei einem Brand bis zu einem frei-
gesetzte Widrmestrom von 200.000 kW entstehende Brandrauch-Luft-
gemisch abgefiihrt werden. Bei Dp,; von 2 m kann der freigesetzte
Wdrmestrom schon ab einem Wert Z von 14 m und filir Dpyy, = 4 m ab
Z =12 m bis auf 200.000 kW ansteigen. Die rauchfreie Zone kann
bei diesem hohen Wdrmestrom von 200.000 bis zu einem Wert von

Z = 28 m eingehalten werden.
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Fiir die Auslegung von Liiftungsanlagen zur Rauchfreihaltung von
Atriumgebduden sind daher nicht die bei groBen Brdnden entstehen-
den Abgasvolumenstrdme maBgebend, sondern die bei einem Entsteh~
ungsbrand anfallenden Brandrauch-Luftgemischvolumenstrdme und die
dabel vorhandenen Verhdltnisse beziliglich des thermischen Auftrie-
bes. Dies gilt insbesondere deswegen, da iliber die Brandausbrei-
tung und besonders lber die durch ausgeldste Sprinkler begrenzte
Brandausbreitung keine Aussagen beziiglich der dabei auftretenden
Abgasvolumenstrome und deren Temperaturen méglich sind.

8. ALLGEMEINE AUSSAGEN 2ZU MECHANISCHEN BRANDSCHUTZEINRICHTUNGEN

Beli der Planung von mechanischen Brandschutzeinrichtungen zum
Schutz von Personen vor den Auswirkungen eines Brandes ist stets
eine ausfilihrliche Analyse aller mdglichen Gefahrengquellen durch-
zufiihren. Dabei sind auch die Folgen von Anderungen der z.Zt.
vorhandenen Risiken zu erfassen. Aktuelles Beispiel ist die
Verwendung von Kunststoffteilen ohne Brandschutzausriistung, um
diese Kunststoffe besser recyceln zu kdnnen. Nur mit gesicherten
Ausgangsdaten ist eine sinnvolle Berechnung méglich.

Alle Brandschutzmafnahmen sind so auszuflihren, daf die Zeit bis
zum Wirksamwerden der MaBnahmen m&glichst kurz ist. Dazu gehdrt
vor allen Dingen eine frilhestmégliche Brandmeldung.

Durch die Brandmeldung werden von der Brandmeldezentrale aus die
verhandenen Einrichtungen angesteuert. Zwischen der Ansteuerung
der ersten Einrichtung und dem Erreichen der vollen Wirksamkeit
aller Anlagen ist eine léngere Zeit erforderlich, da mechanisch
betdtigte Klappen u.i. Stellzeiten zum Offnen oder SchlieBen
bendtigen und einige Schaltungen erst nacheinander ablaufen
konnen. Auch diese Zeitdauer zwischen dem ersten Schaltimpuls und
dem Erreichen der vollen Wirksamkeit aller Schutzsysteme muB,
z.B. durch schnelle Stellantriebe, so kurz wie mdglich gehalten
werden.
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Ein weiterer Faktor, der ebenfalls zu einer verspidteten Auslédsung
fiihrt, sind Brandmelder, die zur Verringerung von Fehlalarmen auf
einen hohen Schwellenwert eingestellt sind. Ein Brand wir dadurch
erst gemeldet, wenn er sich bereits weiter ausgebreitet hat.
Diese Zeitverzdgerung kann filr Personen schon zu einer erhebli-
chen Gefdhrdung filhren, da z.B. bei Fliissigkeitsbrinden sofort
Brandrauch mit einer hohen optischen Dichte entsteht. Auch durch
das Einmischen des entstehenden Brandrauches in ein groBfes
Luftvolumen werden innerhalb ven wenigen Sekunden die zuldssigen
Grenzwerte lberschritten, wie die Versuche nach /9/ zeigten.

Um die Zeit bis zur vollen Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen und
gleichzeitig die Folgen einer Fehlausltsung zu verringern, wird
das im Folgenden aufgeflihrte Grundkonzept filir ein Brandschutzsys-
tem empfohlen.

Beim Ansprechen eines sehr empfindlich eingestellten Brandmelders
werden bereits diejenigen Funktionen des Brandschutzsystems aus-
geldst, die zu keiner wesentlichen Stérung des normalen Betriebs-
ablaufes fiihren, wie z. B. das Betdtigen der Zu-und Abluftklappen

filr die Klimaanlage und der Zuluftdéffnungen in das Atrium sowie

das SchlieBen von mechanisch offengehaltenen Tiiren. Das Zuschal-
ten von besonderen Liiftungsanlagen, z.B. fiir Uberdrucksysteme,
sofern sie nicht bereits vorher ohne eine Stdrung des Betriebs-
ablaufes erfolgen kann, und eine im Brandfall erforderliche
Betriebsunterbrechung erfolgen zusammen mit der allgemeinen
Brandalarmierung der im Gebdude befindlichen Personen erst beinm
Auslédsen eines zweiten auf den normalen Wert eingestellten Brand-
melders. Je nach der Art der Brandmeldeanlage ist die erste Stufe
der Brandschutzsysteme auch beim Ansprechen des 1. Melders eines
Mehrschleifensystems oder bei einer geringen Erhthung der Normal-

werte beli einer rechnergesteuerten Brandmeldeanlage auszuldsen.

Durch diese Systeme wird verhindert, daB der insbesondere bei
Flilssigkeitsbrénden in der Anfangsphase eines Brandes entstehende
Brandrauch in die durch mechanische Brandschutzeinrichtungen
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geschiitze Bereiche eindringt, bevor diese Systeme voll betriebs-
bereit sind bzw., im Fall der Druck#énderungen, ihren Endwert
erreicht haben.

Bei allen technischen Anlagen ist deren Stdranfdlligkeit mit zu
betrachten. Im Fall einer technischen Stdrung miissen diese Anla-
gen in einen Grundzustand gehen, der noch eine mdglichst hohe
Restschutzfunktion erfiillt. Es dlrfen die Verhdltnisse in den zu
schiitzenden Bereichen in keinem Fall schlechter werden, als wenn
diese Anlage nicht vorhanden wdre. Dies gilt besonders dann, wenn
Anlagen sich gegenseitig beeinflussen und z.B. ihre Volumenstrdme
in Abhdngigkeit voheinander geregelt werden miilssen. Beim Ausfall
z.B. dieser Regelung miissen die beiden getrennten Anlagen in eine
Grundstellung gehen, die noch einen mdglichst hohen Personen-
schutz gewdhrleistet. Es darf z.B. durch den Ausfall der Regelung
die Druckdifferenz an Tiiren nicht iiber den zuldssigen Wert von

50 N/m? ansteigen, damit die Tir auch von schwicheren Personen
und Kindern noch gedffnet werden kann.

9. AUSWERTUNG DER ERSTEN BRANDVERSUCHE ZUR UBERPRUFUNG DER
BERECHNETEN AUSLEGUNGSDATEN FUR KOMBINIERTE ABZUGSSYSTEME

Die zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Brandgasabsaug-
systems der neuen Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik durchgefiihrten Brandversuche haben bereits
einige Ergebnisse geliefert, mit denen die berechneten Ausle-
gungsdaten flir kombinierte Abzugssysteme iliberpriift werden kénnen.

9.1 Durchgefiihrte Versuche

In der neuen Brandversuchshalle der Forschungsstelle filir Brand-
schutztechnik, deren Hauptabmessungen in den Bildern 6 und 7
angegeben sind, wurde Holz in Form von Holzkrippen abgebrannt.
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Die bei den Brandversuchen entstehenden Brandgase sammelten sich
im oberen Teil der Halle und wurden iliber Offnungen in den beiden
Absaugrohren abgesaugt. Zuluft wurde iiber die im Boden eingelas-
senen Zuluftkandle (siehe Bilder 6 und 7) angesaugt.

Bei den hier zur Uberpriifung der berechneten Auslegungsdaten
herangezogenen Versuche wurde bei dem ersten Versuch 100 kg Helz,
das in Form einer Holzkrippe aufgebaut war, in dem in den Bilder
6 und 7 eingezeichneten Brandraum abgebrannt. Beli diesem Versuch
war der Brandraum oben offen, sodaf die Brandgase frei nach oben
aufsteigen konnten. Aus der Halle wurde widhrend dieses Versuches
ein Volumenstrom abgesaugt, der zwischen 25.000 m3/h und

35.000 m3/h, bezogen auf den Normzustand, variiert wurde.

Berechnet wurde mit der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Methode
die Lage der Unterseite des sich in der Versuchshalle ansammeln-
den Brandrauch-Luftgemisches und dessen Temperatur in Abhingig-
keit von der Branddauer bei einem angenommenen mittleren abge-
saugten Volumenstrom aus der Halle von 30.000 m3/h bezogen auf
den Normzustand. Um einen direkten Vergleich mit der beobachteten

. Absenkung des Brandrauch-Luftgemisches innerhalb der Halle zu

erhalten, wurde der beim Brand freigesetzte Wdrmestrom aus der
bei dem Versuch gemessenen zeitlichen Massendnderung ermittel-
ten Massenverlustrate berechnet. Da das Dach der Versuchshalle
hermetisch dicht ist und das Brandrauch-~Luftgemisch nur mecha-
nisch abgesaugt werden kann, wurde bei der durchgefilhrte Berech-
nung filir die Verhdltnisse in der Versuchshalle die Fldche der
Abgasdffnung (RWA-Klappen) im zuvor benutzten Rechenprogramm
(siehe Abschnitt 6.2) mit Null angesetzt. Die Absenkung der
Unterseite des Brandrauch-Luftgemisches in Abhidngigkeit von der
Branddauer wurde aus der Auswertung von Videocaufzeichnungen
ermittelt.

Im Bild 8 sind die berechneten Werte und die beobachtete Lage der
Unterseite des Brandrauch-Luftgemisch liber der Branddauer
aufgetragen.
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Im Bild 9 sind die entsprechenden Daten flir einen zweiten Versuch
mit 400 kg Holz wiedergegeben. Bei diesem Versuch war {iber den in
Bild 7 eingezeichneten Brandraum eine Decke aufgelegt worden,
sodaf der Brandrauch unter der Decke entlang zog und am vorderen
Ende erst nach oben in die Halle aufsteigen konnte. Der aus der
Halle abgesaugte Volumenstrom bhetrug bei Versuchsbeginn

42,000 m3/h. Infolge der steigenden Temperatur des abgesaugten
Brandrauch-Luftgemisches sank der auf den Normzustand bezogenen
Volumenstrom auf ca. 37.000 m3/h bis zur Versuchszeit von 7 min
ab. Bei der Versuchszeit von 7 min 30 s wurde der Volumenstrom
auf 35.000 m3/h gedrosselt und ab der Versuchszeit von 10 min auf
39.000 m3/h erhdéht. Diese Ver#dnderungen des abgesaugten Volumen-
stromes aus der Halle sind bei der Berechnung in Bild 9 nicht
berlicksichtigt worden. In diesem Bild wurde mit einem konstanten
Wert flir den abgesaugten Volumenstrom des Brandrauch-Luftgemisch
von 38.000 m3/h gerechnet. Die beobachtete Lage der Unterseite
des sich in der Halle ansammelnden Brandrauch-Luftgemisches wurde
ebenfalls mit in das Bild 9 eingetragen. In Bild 9 wurde auch die
an einer Stelle gemessenen Temperatur des Brandrauch~-Luftgemi-
sches im Vergleich zu der berechneten Temperatur eingetragen. Die
TemperaturmeBfstelle befand sich vor einer Offnung in den unter-
halb des Daches der Versuchshalle verlegten Rohren (siehe

Bild 7), lber die die Abgase aus der Halle angesaugt werden.

Der Vergleich der beobachteten Lage der Unterseite des Brand-
rauch-Luftgemisches in Abhdngigkeit von der Branddauer mit den
berechneten Werten fiihrt zu den folgenden Feststellungen:

In beiden Fdllen senkte sich das Brandrauch-Luftgemisch langsamer
ab als es den berechneten Werten entspricht. Beim Abbrand von

100 kg Holz erreicht die Unterseite des Brandrauch-Luftgemisches
nach einer Branddauer von ca. 6 min die minimale H8he der rauch-
freien Hohe von ca. 5,9 m. Da sich das Brandgut 0,5 m lber dem
Hallenboden befand, betrug die Hdhe Z = 5,5 m. Der berechnete
Wert 2 lag mit 4,4 m um 1,1 m niedriger als der beobachtete Wert.
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Die Unterseite des Brandrauch-Luftgemisches hat sich bei diesenm
ersten Versuch, bei dem der Brandrauch frei {ber dem Brandherd
aufsteigen konnte, nicht soweit abgesenkt, wie es der Berechnung
entsprach.

Beim zweiten Versuch, Abbrand von 400 kg Holz, bei dem der
Brandrauch nicht senkrecht iliber dem Brandgut aufsteigen konnte,
ergab sich bis zur Reduzierung des Absaugvolumenstromes unter
Berlicksichtigung der Verdnderung der tatsdchlichen Absaugleistung
gegeniliber der bei der Berechnung angesetzten Absaugleistung etwa
die gleiche Hthe Z von ca. 3,8 m filir die Berechnung und die
Beobachtung. Nach der Reduzierung des Absaugvolumenstromes sank
die Unterseite des Brandrauch-Luftgemisches um ca. 0,5 m unter
den berechneten Wert ab.

Bei beiden Versuchen wurde beobachtet, daB eine ldngere Zeit als
berechnet erforderlich ist, um das Brandrauch-Luftgemisch wieder
vollstdndig aus der Halle abzusaugen (siehe die Bilder 8 und 9}.

Die bei dem zweiten Versuch gemessenen Temperaturen erreichten
mit 223 ©C den berechneten Wert. Das Maximum der Temperatur wurde
jedoch um etwa 6 min spdter erreicht, als es der Berechnung
entsprach.

9.2 Bewertung der Rechenergebnisse mit den Mefwerten

Die Bewertung der Rechenergebnisse mit den bei den ersten
vorldufigen Versuchen erhaltenen MeBergebnissen ergibt folgende
Aussagen.

Der berechnete abzusaugende Volumenstrom des Brandrauch-Luftge-
misches entspricht etwa dem gemessenen Volumenstrom. Die berech-
nete Temperatur des sich unterhalb des Daches ansammelnden Brand-
rauch-Luftgemisches kann aufgrund dieser Versuche nicht in ihrem
zeitlichen Verlauf bewertet werden, da nur eine Mefstelle
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vorhanden war, aus der nicht auf eine ridumliche Verteilung und
dem zeitlichen Anstieg an verschiedenen Stellen unter dem Hallen-
dach geschlossen werden kann. Lediglich bezliglich des an der
einen Stelle gemessenen Maximalwertes kann festgestellt werden,
daf dieser mit dem berechneten Wert ilibereinstimmt.

Die bei diesen Vorversuchen erhaltenen Erkenntnisse werden bei
den folgenden Versuchen beriicksichtigt. So werden an ca. 40
Stellen unterhalb des Hallendaches Temperaturen und an 12 Stellen
die CO,-Konzentration gemessen, um eine Aussage iiber die Tempera-
turverteilung und das Mischungsverhdltnis des Brandrauches mit
der Luft sowie ihren zeitlichen Verlauf zu ermdglichen.

10. ZUSAMMENFASSUNG

Personenschdden mit Todesfolge im Verlauf eines Brandes sind fast
ausschlieBlich auf die Einwirkung von Brandrauch zuriickzufiihren

und bei kleinen und mittleren Br&nden mit geringen Sachschiden im
Wohn- und Schlafbereich ( Wohnungen, Heimen, Hotels) zu beklagen.

Das Problem "Brandrauch" ist eine fiir die Folgen eines Brandes
wesentliche Ursache und der EinfluB des Brandrauches auf die Per-
sonenschédden ist sehr hoch und weiter ansteigend. Dies gilt ins-
besondere fiir die immer zahlreicher werdenden groBRfldchigen iiber-
dachten Gebdudekonstruktionen, wie z.B. Einkaufszentren, Biirozen-
tren, Ankunftshallen von Flughdfen u.d., in denen sich sehr viele
Personen aufhalten. Bei groBfldchigen {iberdachten Bereichen, in
denen sich viele Personen aufhalten kénnen, sind daher alle
MaBnahmen zu ergreifen, durch die im Brandfall eine tatsichliche
oder vermeintliche Gefdhrdung weitgehendst ausgeschlossen werden
kann. Der Abfiihrung des entstehenden Brandrauches kommt dabei
neben anderen Mafnahmen eine besondere Bedeutung zu.
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In der Entstehungsphase eines Brandes sowie bei einer durch eine
Sprinkleranlage begrenzten Brandausbreitung und bei hohen rauch-
frei zu haltenden Zonen ergeben sich Probleme mit der Abfuhr des
entstehenden Brandrauch-Luftgemisches aufgrund des geringen bzw.
nicht vorhandenen thermischen Auftriebs. Filr diese Fdlle wird ein
aus Abgasventilatoren und herkmmlicher, durch thermischen
Auftrieb wirksame RWA~-Anlage bestehendes "kombiniertes Abzugs-
sytem” vorgestellt. Die Auslegung dieses Systems wird erldutert
und die Auslegungsdaten berechnet sowie die Berechnungsmethode
durch erste Versuchsergebnisse untermauert.
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Tabelle 1: Thermische Druckdifferenz filir Dg,r, = 1 m
und Staudruck durch Wind

berechnet fiir ty = 16 °C

Apth=DBrL'g'pL0'(273/TL - 273/TBrL) N/m2
At = TBrL - TL

At K 1 2 4 10 50 100 200
APtn, N/m2 0,04 0,08 0,16 0,40 1,77 3,08 4,90

Windstdrke nach Beaufort B,
mittlere Windgeschwindigkeit ¢ in m/s
Staudruck Ap in N/m?2

B 1 2 3 4 5 6 8 10 12
c 0,7 2,6 4,3 6,4 8,7 11 17 23 29
Ap 0,3 4,1 11 25 46 74 176 323 514
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Tabelle 2: Werte des liber einem Brandherd mit einer Wirme-
freisetzung von 5.000 kW aufsteigenden Brandrauch-
Luftgemisches in Abhingigkeit von der Hdhe Z der
rauchfreien Zone ‘

HShe 2z  tprr,  VBrL VL Vi, dprL.  ©L
m o¢ m3/s n3/s m3/s m m m/s
4 516 29,5 10,8 4,5 3.1 0,46
6 286 41.3 21,4 5,9 4,0 0,47
8 176 53,8 34,6 7,2 4,8 0,48

10 120 68,5 50,1 8,3 5,6 0,47
12 88 85,3 68,2 9,5 6,4 0,47
14 68 104,2 88,2 10,5 7,3 0,47
16 54 124,9 110,3 11,5 8,2 0,45
18 46 147,5 134,2 12,4 9,1 0,43
20 37 171,8  160,0 13,3 9,9 0,43
22 32 197,8  187,6 14,2 10,8 0,42
24 27 225,4 216,8 15,1 11,7 0,41
26 23 262,2 255,8 16,1 12,6 0.41

&BrL bei der Temperatur tpg,g,

Vi, und V¢, bei 16 °c
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Bild 1: Brandgefahren durch Bridnde im Atriumbereich bei

unterschiedlicher Begrenzung der an das Atrium

angrenzenden Réume

H1, H2

+

H3

Unterseite des sich angestauten
Brandrauch-Luftgemisches
Trennwand mit Offnungen zwischen

Atrium und angrenzenden R&umen
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Freigesetzter Warmestrom é (Kurven 1) und Branddauer
{Kurven 2) bis zum Erreichen der Temperaturdifferenz
von At = 5 K in Abhédngigkeit von der H8he Z der rauch-
freien Zone bei einer Dicke D des Brandrauch-Luft-

BrL
gemisches unterhalb des Daches von 1T m, 2 m und 4 m.
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