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Vorwort

Fiir die Sicherheit in Gebduden und Infrastruktureinrichtungen nimmt der
vorbeugende Brandschutz in Deutschland mittlerweile eine bedeutende
Stellung ein. In Deutschland kommt es laut dem Feuerwehrverband
Deutschland jahrlich zu circa 200.000 Branden. Dabei konnen sich die Scha-
den bis in die Millionen erstrecken. In 2023 kamen bundesweit 324 Men-
schen bei Branden ums Leben; sie starben an toxischem Brandrauch oder an
den Folgen von Verbrennungen.

In der Fachwelt gibt es immer noch recht wenig spezielle Fachliteratur ins-

besondere zu dem wichtigen Teilbereich des vorbeugenden Brandschutzes,
namlich der Entrauchung, um die Nutzung von Flucht- und Rettungswegen
zu sichern.

In dieser zweiten Ausgabe des ,Grundlagenpapiers Entrauchung und Rauch-
freihaltung” werden, die Themen Entrauchung und Druckbeliiftung umfas-
send und praxisorientiert behandelt. Der VDMA Arbeitskreis Brandschutz
und Entrauchung hat in den letzten Jahren maf3geblich dazu beigetragen,
mit Informations- und Einheitsblattern sowie Symposien mit grofem Praxis-
bezug fur notwendige Aufklarung zu sorgen.

Neben wichtigen physikalischen Grundlagen der Stromungsmechanik und
Warmelehre werden die Toxizitat von Rauchgasen und rechtliche Aspekte
betrachtet. Ein Schwerpunkt dieser zweiten Ausgabe ist die praktische
Anwendung des Grundlagenwissens und die Umsetzung bei der Auslegung
von Rauchableitungs- und Entrauchungsmafnahmen.
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EINLEITUNG

Einleitung

Dem im Brandfall schnell und mit groBem Volu-
men freigesetzten Brandrauch und den darin ent-
haltenen Brandgasen kommt fiir die Selbst- und
die Fremdrettung, aber auch flr den Loschangriff
und den Sachschutz, eine groRe Bedeutung zu.

Dieses Grundlagenpapier beschreibt unterschied-
liche Anforderungen an die Entrauchung und
MaRnahmen zur Erfillung der oben genannten
Ziele. Es werden bewahrte Entrauchungstechni-
ken und -moglichkeiten vorgestellt, die je nach
gewiinschtem Schutzziel (siehe Bild 1) und in
Abhangigkeit von der Raumgréfie zu ergreifen
sind.

Der Oberbegriff Rauch- und Warmeabzugs-An-
lagen (RWA) umfasst Maschinelle Rauchabzugs-
anlagen (MRA) und Natdirliche Rauchabzugs-
anlagen (NRA).

Bild 1

Erlauternd zu Bild 1 wird festgestellt, dass die
zeitliche Entwicklung der Rauchfreisetzung
bereits im friihen Stadium des Brandes eine friih-
zeitige wirksame Entrauchung zur Abdeckung der
Schutzziele erforderlich macht.

Die Leistungsfahigkeit der Rauch- und Warmeab-
zugsanlagen ist von verschiedenen Randbedin-
gungen abhangig wie z. B. von Wetterbedingun-
gen, Anordnung von Nachstromd&ffnungen.
Damit im Planungsprozess von Anlagen diese
Unsicherheiten besser bertcksichtigt werden
konnen, wurde hierzu von der RWTH Aachen ein
simulatives Verfahren vorgestellt, das derartige
Randbedingungen und deren realitatsnahe Streu-
ung einbezieht. Hierzu wurde ein CFD-Modell
erstellt und mit der Monte-Carlo-Methode zur
Variation dieser Randbedingungen gekoppelt.

Typisch zeitlicher Verlauf bei einem Brand

MRA

NRA

varianten

Schutzziele

Personenschutz

Rauch- und
Temperatur-
entwicklung

Brand-
meldung

Quelle: VDMA

RDA

Selbstrettung Fremdrettung

Unterstiitzung bei der Brandbekdmpfung

Sachschutz

Feuerwehr
trifft ein

Beginn der
Loscharbeiten



Die durchgeflihrte Sensitivitatsanalyse zeigt,
dass Parameter zur Beschreibung von unter-
schiedlichen Wetterbedingungen und Brandher-
den einen besonders grofRen Einfluss auf die
Rauchausbreitung austliben. Die Personensicher-
heit in Innenrdumen ist in den ersten Minuten
nach Brandbeginn —also in der Selbstrettungs-
phase —bei MRA groRer ist als bei NRA. Anschlie-
Bend fuihren die gewahlten Parametergrenzen

Bild 2

EINLEITUNG

annahrend zu gleichen Bedingungen bei NRA und
MRA (Quelle: ,Probabilistische Bewertung von
Entrauchungsanlagen“ Mark Wesseling, RWTH
Aachen).

Bild 2 ordnet die verschiedenen Schutzziele
und die Moglichkeiten der Entrauchung im
Baurecht ein.

Zusammenhang zwischen den verschiedenen Schutzzielen,
der Einhaltung von baurechtlich vorgegebenen Grenzen und

den fiir die Entrauchung zu bea

chtenden Regeln

Entrauchung im Baurecht
m Schutzziel:
nur Unterstiitzung der Feuerwehr
nein
Materielle Grenzen des [
Baurechts eingehalten? |nein]

Rauchableitung

* Verkaufsstatten-Verordnung

* Versammlungsstatten-Verordnung
* Industriebaurichtlinie

* Garagen- und Stellplatzverordnung

gesprinklerte nicht

Gebdude gesprinklerte

Rauchableitung | | Gebaude

lber die bei maschineller

Liftungsanlage Rauchableitung

moglich sind qualifizierte
Komponenten
notwendig

MRA: Maschinelle Rauchabzug-Anlage
NRA: Natirliche Rauchabzug-Anlage
Quelle: VDMA Arbeitskreis Brandschutz und Entrauchung

Y
Entrauchung
mit qualifizierten
Rauchabzugsanlagen

NRA nach DIN EN 12101-2,
DINEN 12101-10
Bemessung: DIN 18232-2
oder Ingenieurmethoden

MRA nach DIN EN 12101-3,
DIN EN 12101-7,

DIN EN 12101-8
Bemessung: DIN 18232-5
oder Ingenieurmethoden
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Die Entrauchung umfasst alle technischen Mal3-
nahmen und Mittel, um Rettungswege sowie
Aufenthaltsbereiche fiir Personen im Brandfall
raucharm bzw. rauchfrei zu halten und fiir die
Feuerwehr im Brandfall die Sichtverhaltnisse zu
verbessern.

Die erforderlichen Flachen bzw. Volumenstréme
fir die Entrauchung werden nach bekannten
Verfahren und Methoden dimensioniert. Man
unterscheidet Schwerkraftentrauchung (Natir-
liche Entrauchung durch Nutzung der thermi-
schen Auftriebskraft) und Maschinelle Entrau-
chung bzw. Entrauchung mit maschineller
Unterstitzung.

An die Betatigungseinrichtungen, die Steuerung
und die Betriebsfahigkeit von Entrauchungsein-
richtungen werden ggf. Forderungen zu deren
Sicherung unter Brandeinwirkung (Funktions-
erhalt und/oder gesicherte Energieversorgung)
erhoben.

Zur Sicherung der Entrauchung ist unbedingt

auf eine ausreichende Nachstromung von Auf3en-
luft zu achten. Gegebenenfalls ist das Auslose-
verhalten von Abstrom- und Nachstromoffnun-
gen zu koppeln bzw. auf diese Bedingungen
abzustimmen.

Klassische Anwendungsfalle fir die Entrauchung
sind z. B. Atrien, Ladenstrafl3en und Verkaufsfla-
chen, Passagen, unterirdische Verkehrsanlagen,
klimatisierte Bereiche sowie grof3raumige Berei-
che, Industriegebaude usw.

Eine wirksame Rauchfreihaltung kann unter
bestimmten Voraussetzungen (z. B. Sicherheits-
treppenrdume, Feuerwehraufziige, Fluchttunnel)
durch Druckbellftungsanlagen erfolgen.

Das Grundlagenpapier erhebt weder einen
Anspruch auf Vollstandigkeit noch auf die exakte
Auslegung der bestehenden Rechtsvorschriften.
Es darf nicht das Studium der relevanten Verord-
nungen, Gesetze, und Richtlinien ersetzen.



ANWENDUNGSBEREICH 9

2. Anwendungsbereich

Das Bauordnungsrecht stellt in Gesetzen, Verord-
nungen und technischen Baubestimmungen
Anforderungen an die Entrauchung und Rauch-
freihaltung. Hierbei werden z. B. in den verschie-
denen Sonderbauverordnungen und -richtlinien
verschiedene Moglichkeiten zur Rauchableitung
angeboten.

Dieses Grundlagenpapier schafft eine technisch
fundierte Basis, damit Schutzziele und Realisie-
rungen unterschiedlicher Entrauchungskonzepte
besser beurteilt und umgesetzt werden kénnen.
Es ermoglicht das fiir unterschiedliche Aufgaben
jeweils passende Entrauchungsprinzip zu erken-
nen, die richtige Projektierung und auch die
jeweils erforderliche Anlagenausfiihrung zu fin-
den. Das Papier beruicksichtigt verschiedenste
Raumgeometrien in Regel- und Sonderbauten.
Es kann bei allen Entrauchungsaufgaben in ober-
und unterirdischen Bauwerken angewendet
werden.



10 NORMEN UND WEITERE TECHNISCHE REGELN

Die folgenden Dokumente sowie die in Kapitel 12
(Quellenverzeichnis) aufgefiihrten Normen und
weiterflihrende Literatur sind fur die Anwendung
dieses Dokumentes erforderlich bzw. hilfreich.

DIN 14675, Brandmeldeanlagen —Teil 1: Aufbau
und Betrieb

DIN 18232-2, Rauch- und Warmefreihaltung —
Teil 2: Natirliche Rauchabzugsanlagen (NRA);
Bemessung, Anforderungen und Einbau

DIN 18232-5, Rauch- und Warmefreihaltung —
Teil 5: Maschinelle Rauchabzugsanlagen (MRA);
Anforderungen, Bemessung

DIN EN 12101-1, Rauch- und Warmefreihaltung —
Teil 1: Bestimmungen fiir Rauchschiirzen

DIN EN 12101-2, Rauch- und Warmefreihaltung —
Teil 2: Naturliche Rauch- und Warmeabzugs-
gerate

DIN EN 12101-3, Rauch- und Warmefreihaltung —
Teil 3: Bestimmungen fiir maschinelle Rauch- und
Warmeabzugsgerate

3. Normen und weitere technische Regeln

DIN EN 12101-6, Rauch- und Warmefreihaltung —
Teil 6: Festlegungen fur Differenzdrucksysteme —
Bausatze

DIN EN 12101-7, Rauch- und Warmefreihaltung
—Teil 7: Entrauchungskanalstiicke

DIN EN 12101-8, Rauch- und Warmefreihaltung
—Teil 8: Entrauchungsklappen

DIN EN 12101-10, Rauch- und Warmefreihaltung
—Teil 10: Energieversorgung

DIN EN 12101-10, Berichtigung 1, Rauch- und
Warmefreihaltung — Teil 10: Energieversorgung

DIN EN TS 12101-11 (ONR CEN/TS 12101-11),
Rauch- und Warmefreihaltung — Teil 11: Rauch-
freihaltung von Parkhdusern

DIN EN 12101-13, Rauch- und Warmefreihal-
tung —Teil 13: Differenzdrucksysteme — Rauch-
schutz-Druckanlagen (RDA) — Planung, Bemes-
sung, Einbau, Abnahmeprifung, regelmaRige
Funktionspriifung und Instandhaltung

Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Bau-
bestimmungen (MVV TB) Ausgabe 2024/1
(28.08.2024)

VDI 2053 Blatt 2, Raumlufttechnik — Garagen —
Entrauchung (VDI-Liiftungsregeln)



Begriffe

AuRenluft

die aus der Umgebung angesaugte Luft.
Unbehandelte Luft, die von auBen in die Anlage
oder in eine Offnung einstromt [1]

Automatische Brandmeldeanlage (BMA)
Gefahrenmeldeanlage aus dem Bereich des vor-
beugenden Brandschutzes, die eine Brandmelder-
zentrale enthalt, um Ereignisse von verschiede-
nen Brandmeldern zu empfangen, auszuwerten
und Reaktionen einzuleiten [2]

Automatische Feuerloschanlage

standig betriebsbereite technische Anlage, die
einen Brand nach automatischer Branderken-
nung durch Detektoren selbststandig mit einem
Loschmittel bekampft

Brandabschnitt

gegenlber angrenzenden Raumen abgeschlos-
sener Abschnitt innerhalb eines Gebaudes,
bestehend aus einem oder mehreren Raumen
oder Nutzungseinheiten, der von Brandwanden
und feuerbestandigen Decken begrenzt ist

Brandausbreitung
raumliche Ausweitung eines Brandes Uber die
Brandentstehungsstelle hinaus

Branddauer
Zeit zwischen Brandentstehung und Beendigung
des Brandes

BEGRIFFE

Brandflache

Grundflache eines vom Brand erfassten Gebietes
oder Raumes, bei mehreren Raumen, in verschie-
denen Geschossen die Summe der Grundflache [3]

Brandgase
gasformige Bestandteile der Verbrennungs-
produkte

Brandgeschoss
Geschoss in einer baulichen Anlage, in der ein
Brand ausgebrochen ist

Brandlast

Warmemenge, die bei der vollstandigen Verbren-
nung aller brennbaren Stoffe in einem (Raum-)
Volumen —einschlie3lich der Bekleidungen aller
angrenzenden Oberflichen —freigesetzt werden
kann [4]

Brandverlauf
Entwicklung eines Brandes nach Ort, Zeit und
Intensitat

Druckbeliiftungsanlage

Anlage zur Rauchfreihaltung von Flucht- und
Rettungswegen, die einen kontrollierten Uber-
druck in einem zu schiitzenden Bereich gegen-
Uber einem Brandbereich erzeugt

Entrauchung

Gesamtheit aller technischen MalRnahmen und
Mittel, um z. B. Rettungswege sowie Aufenthalts-
bereiche fiir Personen im Brandfall raucharm
bzw. rauchfrei zu halten und fiir die Feuerwehr
im Brandfall die Sichtverhaltnisse zu verbessern

11
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Feuerwehraufzug

Feuerwehraufziige sind besonders abgesicherte
Aufzlige, die der Feuerwehr im Brandfall ein Er-
reichen des Brandgeschosses ermoglichen. Sie
dienen der Menschenrettung und dem Gerate-
und Materialtransport fir die Feuerwehr

Flash-over

Rauchdurchziindung, schlagartige Ausbreitung
einer Brandes auf alle thermisch aufbereiteten
Oberflachen brennbarer Stoffe in einem Raum [5]

Flucht- und Rettungsweg

Weg, tiber den Menschen eine bauliche Anlage
im Notfall schnell und sicher verlassen kbnnen;
er fuhrt ins Freie oder in einen gesicherten
Bereich

Fremdrettung
durch die aktive Hilfe Dritter eingeleitete und
durchgefiihrte Rettung

Jet-Ventilatoren

mit Hilfe von Jet-Ventilatoren werden Luft und
Rauchgase ohne Kanalnetz in die vorgesehene
Richtung gefordert

Maschinelles Rauch- und Warmeabzugsgerat
(MRWG)

Gerat zur Ableitung von Rauch und heien Gasen
aus einem Bauwerk im Brandfall

Nachstromung
Zuluft, die mittels Offnungen oder mechanischer
Einbringung die abgeflihrten Rauchgase ersetzt

Natiirliches Rauch- und Warmeabzugsgerat
(NRWG)

Gerat zur Ableitung von Rauch und heifBen Gasen
aus einem Bauwerk im Brandfall allein lber den
thermischen Auftrieb

Nutzungseinheit

Nutzungseinheiten sind in sich abgeschlossene,
einem bestimmten Nutzungszweck zugeordnete
Bereiche, die von anderen Nutzungseinheiten
durch einen eigenen Zugang vom Treppenraum
oder vom notwendigen Flur abgetrennt sind

Rauch

sichtbarer Teil der fllichtigen Verbrennungs-
produkte (Gase und Aerosole einschlieBlich
fliichtiger Partikel), die beim Brennen oder einer
Pyrolyse entstehen

Rauchableitung

ereignisabhangige MaRlnahme zur Rauchabfuhr,
jedoch mit nicht vorhersagbaren quantifizier-
baren Ergebnissen

Raucharme Schicht
Abstand zwischen FuBboden und Unterseite der
Rauchgasschicht

Rauchfreihaltung
Verhinderung des Eindringens von Rauch in zu
schitzende Raume



Rauchgastemperatur

Temperatur des durch Verbrennungsprozesse und
Einmischung von Luft in aufsteigenden Verbren-
nungsgase entstandenen Gasgemisches

Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA)

System, in der Regel bestehend aus Rauch- und
Warmeabzugsgeraten, Steuerung, Energieversor-
gung, Nachstromung und rauchabschnittsbild-
enden Komponenten, um bei einem Brand den
Abzug von Rauch, Brandgasen und Warme aus
Gebauden zu ermdglichen

Rettungsweg

Angriffsweg der Feuerwehr zur Fremdrettung
und Brandbekdampfung

Einsatzkrafte konnen Uber diesen, verletzte
Personen in Sicherheit bringen.

Selbstrettung

von den betroffenen Personen selbst eingeleitete
und ohne Hilfe Dritter durchgeflihrte Rettung
(Grundlage im Sonderbau)

Sicherheitstreppenraum

Treppenraum innerhalb oder aul3erhalb eines
Gebdudes in den bestimmungsgemal? kein Feuer
und Rauch eintreten darf

Vollbrand
Brandphase: an der alle im Raum enthaltenen
Stoffe beteiligt sind

BEGRIFFE
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14 RAUCHABLEITUNG IM BAURECHT UND ZIELE DER ENTRAUCHUNG

Rauchableitung im Baurecht und

Ziele der Entrauchung

Ziele der Entrauchung

Die MaBnahmen zur Entrauchung bilden eine
wesentliche Voraussetzung zur Selbstrettung,
Fremdrettung und Brandbekampfung sowie fiir
den Sachschutz. Sie verhindern die unkontrol-
lierte Rauchausbreitung und behindern bestim-
mungsgemal’ den Flash-Over. Weiter kdnnen
durch eine Entrauchung auch der Sachschutz
(Schadigung oder der langerfristige Ausfall der
Gebaude nach einem Brandereignis) und der
Umweltschutz (z. B. durch Unterstiitzung von
LoschmaBnahmen und damit Begrenzung der
Entstehung von umweltrelevanten Schadstoffen)
erhéht werden.

Die Selbst- und Fremdrettung von sich im Ge-
baude aufhaltenden Menschen wird vom Gesetz-
geber durch die materiellen Anforderungen des
Baurechts geregelt. Genehmigungsfahige Abwei-
chungen von diesen Anforderungen sind durch
entsprechende nutzungsgerechte Kompen-
sationsmalnahmen moglich. Zu diesen Kom-
pensationsmalinahmen kann eine wirksame Ent-
rauchung zahlen.

Die in der Bauordnung und den bauordnungs-
rechtlichen Vorschriften fiir Sonderbauten
berticksichtigten Schutzziele sind:

* Personenschutz
Der Personenschutz soll in erster Linie durch
die Einhaltung von Rettungsweglangen und
-breiten, BrandabschnittsgroRen sowie maxi-
maler Personenzahlen sichergestellt werden.

* Unterstiitzung der Feuerwehr
Die Rauchableitung dient der Unterstiitzung
der Feuerwehr und der Durchfiihrung wirksa-
mer Loschmaflinahmen, vgl. Bild 2.

* Nachbarschaftsschutz
Dies soll vor allem durch Brandwande und
die Einhaltung von Mindestabstanden der
Gebaude untereinander und zu Grundstticks-
grenzen, sowie bestimmter Bauteilklassen,
z. B. der harten Bedachung fiir Dacher, erreicht
werden.

° Umweltschutz
Dies soll vor allem durch die Verwendung
bestimmter Baustoffe (z. B. Vermeidung von
Baustoffen, die krebserregende Stoffe frei-
setzen) und durch die Einhaltung bestimmter
Baustoffklassen (z. B. keine Verwendung leicht
entflammbarer Baustoffe) erreicht werden.

Neben den drei oben genannten baurechtlich
relevanten Schutzzielen, die zur Erlangung der
Baugenehmigung zu beachten sind, kommen bei
der Ausfiihrungsplanung, der Errichtung und
dem Betrieb eines Gebaudes meist weitere
Schutzziele hinzu, die dann ebenfalls zu beachten
sind. Dies kénnen sein:

* Sachschutz

* Drittschutz (Verkehrssicherungspflicht)

Rauchableitung im Baurecht

Unter dem Begriff Rauchableitung werden im
Bauordnungsrecht verschiedene Moglichkeiten
der Ableitung von Rauch aus dem Gebaude im
Brandfall subsumiert. Dabei kann die Rauch-
ableitung raumgrofRenabhangig lber Fenster,
Dachoffnungen oder mittels Naturlicher oder
Maschineller Rauchabzugsanlagen erfolgen.

Werden in baurechtlichen Vorschriften (z. B. Son-
derbauverordnungen) Regelungen zur Rauchab-
leitung verdffentlicht, so dienen diese primar der
Unterstiitzung der Feuerwehr bei deren Loschan-
griff. Es wird unterstellt, dass die in den Bauvor-
schriften beschriebenen Anforderungen an Ret-
tungsweglangen, Ausgangsbreiten, maximale
Personenzahlen und die Einhaltung von Baustoff-
klassen ausreichen, um die bauordnungsrechtli-
chen Schutzziele —insbesondere im Hinblick auf
die Sicherstellung der Selbstrettung — zu erfillen.

Die Muster Sonderbauverordnungen und -Richt-
linien bieten fur die Rauchableitung raumgroRen-
abhangig unterschiedliche Umsetzungsmoglich-
keiten und nachstehend fiir MVKVO und
MstattVo:
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* Rauchableitung iiber Fenster
Bei RaumgroRen bis 200 m* Grundflache
gelten die Anforderungen an die Rauchab-
leitung im Regelfall als erfillt, wenn die
Raume Fenster haben.

* Rauchableitung iiber Offnungen an oberster
Stelle des Raumes oder im oberen Raumdrittel
Bei RaumgroRen bis 1 000 m? Grundflache
sind die Anforderungen an die Rauchableitung
erfillt, wenn Offnungsflachen von 1 % der
Grundflache an oberster Stelle des Raumes
vorhanden sind. Alternativ diirfen die Off-
nungsflachen im oberen Drittel der AuBen-
wande angeordnet sein, wenn sie insgesamt
2 % der Grundflache betragen.

Die Verschliisse der Offnungen miissen von
einer jederzeit zuganglichen Stelle aus leicht
von Hand bedient werden konnen. Die Ver-
schliisse bendtigen keinen Verwendbarkeits-
nachweis. Es miissen im unteren Raumdrittel
Nachstromd&ffnungen in insgesamt gleicher
GroRe vorhanden sein; Verschliisse missen
nicht zwingend automatisch 6ffnen, miissen
aber leicht offenbar sein.

° Rauchableitung iiber Rauchabzugsgerite
Bei RaumgroRen mit mehrals 1 000 m? sind die
bauaufsichtlichen Anforderungen erfiillt, wenn
mit pauschalen Vorgabewerten dimensionierte
Rauchabzugsanlagen fiir die Rauchableitung
verwendet werden. Hierfir sind dann qualifi-
zierte Produkte entsprechend DIN EN 12101-3
(Maschinelle Rauchabzugsgerate) [6] bzw.
DIN EN 12101-2 (Natirliche Rauchabzugsge-
rate) [7] und ggf. weitere Bauprodukte der
europaisch harmonisierten Produktnormen-
reihe DIN EN 12101 zu verwenden.
Fiir die Bemessung ist keine ingenieurmafige
Auslegung erforderlich, sondern es werden
Werte bei maschinellen Rauchabzugen fiir
Volumenstréme (mindestens 10 000 m3/h je
400 m? Raumflache) bzw. bei natirlichen
Rauchabzligen fiir aerodynamisch wirksame
Offnungsflachen (mindestens 1,5 m? je 400 m?
Raumflache) vorgegeben.

Es missen im unteren Raumdrittel Nach-
stromoffnungen vorhanden sein, deren
Gesamtflache bei natiirlichen Rauchabzugs-
anlagen in der Regel mindestens 12 m? betragt
und bei maschinellen Rauchabziigen eine
Stromungsgeschwindigkeit von maximal

3 m/s im Offnungsquerschnitt verursacht.
Verschlisse der Nachstromoffnungen miissen
nur bei maschinellen Rauchabzugsanlagen
automatisch 6ffnen.

* Rauchableitung iiber die Liiftungsanlage in
gesprinklerten Raumen
Die Anforderung an die Rauchableitung gilt in
Raumen mit Sprinkleranlage als erfillt, wenn
die Liftungsanlage ausschlieflich als Abluft-
anlage betrieben werden kann.
Dabei werden die gleichen Anforderungen an
Volumenstrome und die Nachstromoffnungen
wie an nicht gesprinkelte Raume gestellt.
Es wird in Kauf genommen, dass ein thermisch
ausgelostes SchlieBen der Absperrvorrichtun-
gen nicht ausgeschlossen werden kann;
Rauchausloseeinrichtungen an den Brand-
schutzklappen sind dagegen nicht zulassig.
Diese Moglichkeit stellt eine bauaufsichtliche
Erleichterung dar und entspricht nicht einer
Entrauchungsanlage.

Rauchabzugsanlagen mit ingenieurmagiger
Bemessung

Werden die materiellen Grenzen des Bauord-
nungsrechts nicht eingehalten (Uberschreitung
von Rettungsweglangen, Personenzahlen oder
BrandabschnittsgroRen), ist im Brandfall davon
auszugehen, dass sich die Zeitspanne fur die
Selbstrettung aus dem vom Brand betroffenen
Raum verlangert.

Eine qualifiziert bemessene Rauchabzugsanlage
kann eine geeignete Kompensation dieser Abwei-
chungen darstellen. Das Ziel einer solchen Entrau-
chungsanlage ist dann die Aufrechterhaltung
einer raucharmen Schicht im unteren Raumbe-
reich fiir den zu erwartenden Zeitraum der Selbst-
und Fremdrettung (siehe Abschnitt 7.1). Bei
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16 RAUCHABLEITUNG IM BAURECHT UND ZIELE DER ENTRAUCHUNG

Bild 3

Zusammenhang zwischen den verschiedenen Schutzzielen, der Einhaltung
von baurechtlich vorgegebenen Grenzen und den fiir die Entrauchung
zu beachtenden Regeln

| Entrauchung im Baurecht |

'

Schutzziel: nur Unterstiitzung der Feuerwehr }—@
| Materielle Grenzen des Baurechts eingehalten? I: Nein

[ o |

Rauchableitung mit festgelegten Vorgaben aus dem Bauordnungsrecht
- Verkaufsstatten-Verordnung
« Versammlungsstatten-Verordnung
« Industriebaurichtlinie
« Garagen- und Stellplatzverordnung

\/

Entrauchung mit qualifizierten Rauch-
abzugsanlagen und ingenieurmaRiger
Bemessung

Natiirliche Rauchabzugsanlagen (NRA)
Bauprodukte nach:
DIN EN 12101-2, DIN EN 12101-10
Bemessung: nach DIN 18232-2
oder Ingenieurmethoden

Natiirliche Rauchableitung Maschinelle Rauchableitung

Festgelegte Volumenstromvorgaben
aus den Sonderbauverordnungen/
-richtlinien

Rauchableitung iiber Fenster

Maschinelle Rauchabzugsanlagen
(MRA)
Bauprodukte nach:

DIN EN 12101-3, DIN EN 12101-7,
DIN EN 12101-8
Bemessung: nach DIN 18232-5
oder Ingenieurmethoden

Rauchableitung iiber Offnungen
(festgelegte Vorgaben fiir
geometrische Querschnitte)

Bei Raumen ohne Sprinkleranlage
Bauprodukte nach: DIN EN 12101-3
DIN EN 12101-7, DIN EN 12101-8

Rauchableitung iiber NRWGs
(festgelegte Vorgaben fiir aero-
dynamisch wirksame Querschnitte)
Bauprodukte nach:

DIN EN 12101-2, DIN EN 12101-10

Bei Raumen mit Sprinkleranlage
Bauprodukte: Liftungsanlage im
Abluftbetrieb

Quelle: VDMA

Abweichungen von den bauordnungsrechtlichen Rauchfreihaltung
Anforderungen ist auch die Feuerwehr in verstark-
tem MaRe darauf angewiesen, dass die Angriffs-
wege fur Fremdrettungs- und LéschmaBnahmen
rauchfrei bzw. raucharm sind. Auch vor diesem
Hintergrund kann dann eine qualifizierte Bemes-
sung notwendig werden, die die Aufrechterhal-

tung einer raucharmen Schicht zum Inhalt hat.

Bestimmte Teile von Flucht- und Rettungswegen
mussen so ausgebildet werden, dass Feuer und
Rauch nicht eindringen diirfen.

Dies gilt insbesondere fiir Sicherheitstreppen-
raume, Feuerwehraufzugsschachte und deren
jeweilige Vorraume.

Die Dimensionierung von Rauchabzugsanlagen
zur Rauchschichtung kann bei einfachen Raum-
geometrien tiber die Normen DIN 18232-2 [8]
und DIN 18232-5 [9] erfolgen; bei komplexer

Fiirinnenliegende Sicherheitstreppenraume
sowie Feuerwehraufziige werden Druckbeliif-
tungsanlagen gefordert, deren Aufgabe es ist,

Raumstruktur sind geeignete Ingenieurmetho-
den anzuwenden, um das zu erreichende Ent-
rauchungsziel nachzuweisen.

mithilfe einer kontrollierten Druckdifferenz den
Eintritt von Rauch in die zu schiitzenden Bereiche
zu verhindern (siehe Kapitel 9).



GEFAHRDUNGEN DURCH RAUCH

Gefahrdungen durch Rauch

Rauchgase entstehen in grofen Mengen z. B. bei
der Verbrennung von Papier, Pappe, Holz, Kunst-

stoff oder Schaumstoff in Mobeln. Die Rauchfrei-
setzung ist stark vom Material und den Verbren-
nungsbedingungen abhangig.

Je hoher die Temperatur des Verbrennungspro-
zesses, desto groler sind die wirksamen Auf-
triebskrafte und das Rauchvolumen. Durch die
Vermischung mit der Umgebungsluft erhoht sich
das Rauchvolumen bzw. der Rauchvolumenstrom
stetig weiter und kann sich schnell zu einer gro-
RBen Gefahr in zweierlei Hinsicht entwickeln:

Sichtbehinderung

Rauch beeintrachtigt nach sehr kurzer Zeit mas-
siv die Sicht. Personen, die der Gefahr entfliehen
wollen, unterschatzen die Bedrohung durch
Rauch, verlieren die Méglichkeit, sich zu orientie-
ren und versuchen, durch die ihnen bekannten
Wege, oder auch einen vermeintlich kiirzeren
Weg, die Ausgange zu erreichen.

Toxizitat und thermische Wirkung
von Rauchgasen

Rauch enthilt toxische Pyrolyseprodukte, die
Uber die Lunge in den Organismus gelangen und
die Lungenoberflache schadigen. Das sind zum
Beispiel Chlor-Verbindungen, die beim Brand von
bestimmten Kunststoffen entstehen kénnen. Die
Reiz- und Atzwirkung ruft tranende Augen und
Reizhusten hervor. Das eingeatmete Rauchgas
kann erstickende Wirkung haben und auch zu
Veratzungen der Atemwege fiihren.

Zyanid-Verbindungen aus z. B. PU-Schaumen kon-
nen bereits nach wenigen Atemziigen zum Tod
flhren. Kohlenmonoxid, ein farb-, geruch- und
geschmackloses Gas, verdrangt am Transportmo-
lekiil Himoglobin den Sauerstoff und verhindert,
dass die roten Blutkdrperchen Sauerstoff in die
Organe transportieren kdnnen. Weitere Hinweise
finden sich in Anhang A.

Das Einatmen von Brandrauch kann sehr schnell
zu Erstickungsgefihlen, Verwirrtheitszustanden,
Schwindel, Orientierungslosigkeit bis hin zu
Bewusstlosigkeit und Atemstillstand fuihren.
Schadigungen durch HeiRgase konnen sich ein-
stellen, wenn Personen langere Zeit einer erhoh-
ten Umgebungstemperatur ausgesetzt sind, die
jedoch nicht zu direkten Verbrennungen fuhrt.
Entsprechende kritische Temperaturen hangen
von der Luftfeuchtigkeit und der Expositions-
dauer ab und reichen von 120 °C bei trockener
Luft bis hin zu etwa 80 °C. Ursache fiir den ther-
mischen Schock ist ein Anstieg der Kérpertempe-
ratur, wobei Werte tiber 40 °C zu Bewusstseins-
beeintrachtigungen und korperlichen Schaden,
Korpertemperaturen lber 42,5 °C unbehandelt
innerhalb weniger Minuten sogar zum Tode flh-
ren kdnnen.
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18 PRINZIPIEN DER RAUCHABLEITUNG

Prinzipien der Rauchableitung

Anlagen zur Rauchableitung konnen bei einem
Gebaudebrand die Eigen- bzw. Fremdrettung von
Personen und auch die Loscharbeiten der Feuer-
wehr unterstitzen. In diesem Zusammenhang
bestehen in der Regel besondere Anforderungen
an die Bedingungen der Luft im Bereich der Ret-
tungswege. Hierzu gehdren in erster Linie eine
atembare Luftqualitat sowie Sichtbedingungen,
die das Auffinden eines Rettungsweges ermog-
lichen, und Temperaturen in einem ertraglichen
Bereich.

Die Rauchableitung kann nach dem Prinzip der
Schichtung oder nach dem Prinzip der Verdiin-
nung erfolgen.

7.1 Rauchableitung
durch Schichtung

Bei der Rauchableitung durch Schichtung wird
der bei einem Brand entstehende Rauch im
Deckenbereich des Raums abgefiihrt. Die Nach-
stromung von Zuluft erfolgt in Bodennahe.

Die sich einstellenden Raumstromungsverhalt-
nisse sind vorwiegend gepragt durch die Warme-
freisetzung des Brandes. Hierbei formiert sich
oberhalb des Brandherds ein Auftriebsstrahl, der
neben dem konvektiv freigesetzten Warmestrom
auch die Verbrennungsprodukte in den oberen
Raumbereich transportiert. Aufgrund des Einmi-
schens von Umgebungsluft (Induktion) vergro-
Bert sich dabei der im Auftriebsstrahl transpor-
tierte Volumenstrom mit zunehmender Lauf-
lange des Strahls. Durch den Transportvorgang
bilden sich im Raum zwei libereinanderliegende
Gasschichten, eine raucharme Schicht im unteren
Raumbereich und eine dariiber angeordnete
deckennahe Rauchschicht. Die Hohe der Schicht-
grenze (horizontal verlaufende Trennebene zwi-
schen den beiden Schichten) ist dabei abhangig
von der GroRe des Volumenstroms, mit dem der
Rauch aus der deckennahen Schicht abgeleitet
wird.

Hinsichtlich der Zuluftflihrung ergibt sich fiir das
Prinzip der Rauchableitung durch Schichtung die
Bedingung, dass die Zuluft impulsarm, d. h. mit
kleinen Zuluftgeschwindigkeiten (Anhaltswert
Uz < 1 m/s) und bodennah in den Raum gefiihrt
wird. Bei hohen Zuluftgeschwindigkeiten wird die
thermisch bedingte Raumstromung durch die
Zuluftstromung tberlagert, was zu Mischungs-
effekten der beiden Schichten und damit zum
Verlust der Schichtung fuhrt.

Ausgangsdaten fir die Dimensionierung von
Entrauchungsanlagen, die auf dem Prinzip der
Schichtung beruhen, sind die Vorgabe der Hohe
hs der raucharm zu haltenden Schicht (typischer
Wert: hy. = 2,5 m) sowie die anzusetzende kon-
vektive Warmefreisetzungsrate des moglichen
Brandes.

Die Bestimmung des Entrauchungsvolumen-
stroms, der aus einem Raum abzuflihren ist,
basiert auf einer Massenbilanz fiir die (obere)
Rauchschicht (siehe Bild 4). Hiernach muss aus
dieser Schicht der Rauchgas-Massenstrom abge-
fuhrt werden, der durch den Auftriebsstrahl in
der Hohe der Schichtgrenze in die Rauchschicht
hineintransportiert wird, d. h. es gilt

mAB = mAS(hSG)' (1)

Auftriebsstrahlen lassen sich in zwei wesentliche
Bereiche unterteilen, den Strahlformierungsbe-
reich und den Ahnlichkeitsbereich.

Fir die beiden Bereiche liegen Bestimmungs-
gleichungen fiir den im Strahl transportierten
(Rauchgas-)Massenstrom vor. Dabei gilt fiir den
Strahlformierungsbereich

Mus(z) =0,189 -1t - Dy - 24° (2)
mit
my(z)  im Auftriebsstrahl in der Hohe z trans-

portierter Massenstrom in kg/s,
Dy Durchmesser des Brandherdes in m,
z vertikale Position im Strahlin m.
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Bild 4

Zur Massenbilanz fiir die Rauchschicht bei der Rauchableitung

durch Schichtung

Obere Schicht (Rauchschicht)

©

T s

Q

Untere Schicht (raucharme Schicht)

®

Bilanzraumgrenze .obere Schicht”

Bild 5

Geometrische Gr6Ben von (runden) Auftriebsstrahlen

D \\\h!
4781 =49
yolaiaq yolaiaq o
-s)yoljuyy -sBuniaiwloy
-lyens

Quelle: VDMA
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Im Ahnlichkeitsbereich, der etwa nach einer
Strahllauflange von I = 1,8 - Dy beginnt, kann der
im Strahl transportierte Massenstrom bestimmt
werden mit

Msz) = 0,071-Qf - (z- 2,)" (3)

Hierin bedeuten

Mas(z)  im Auftriebsstrahl in der Hohe z trans-
portierter Massenstrom in kg/s,

Qy konvektive Warmefreisetzungsrate des
Brandes in kW,

z vertikale Position im Strahlin m,

z, Abstand zwischen der Ebene der War-

mefreisetzung und dem sog. ,virtuellen
Ursprung“in m (Bild 5).

Der ,virtuelle Ursprung” ist eine geometrische
HilfsgroRe, die Abhangigkeiten zur Warmefrei-
setzung des Brandes und zum Durchmesser des
Brandherdes aufweist. Oft wird zur Bestimmung
dieser Grol3e die empirische Beziehung

z,=-1,02-Dy+0,083- Q% (4)

verwendet. Hier bezeichnet die GroRe Q die
Gesamt-Warmefreisetzungsrate des Brandes, die
sich aus einem konvektiven Anteil und einem
Strahlungsanteil zusammensetzt. Die Aufteilung
der Warmefreisetzungsrate in Konvektion und
Strahlung ist vorwiegend abhangig von dem bei
der Verbrennung entstehenden Ruf3 — mit stei-
gender RuBbildung erhoht sich in der Regel der
Strahlungsanteil. Typische Werte fiir den Konvek-
tionsanteil an der Warmefreisetzung eines Bran-
des variieren zwischen 60 % und 80 %. Die kon-
vektive Warmefreisetzungsrate in Beziehung (3)
folgt damit aus

Q,=(0,6..0,8)-Q. (5)

Im Gegensatz zu Beziehung (3) ist in Gleichung
(2) die Abhéngigkeit des im Auftriebsstrahl trans-
portierten Massenstroms von der Warmefrei-
setzungsrate nicht direkt erkennbar. In dieser
(empirischen) Gleichung wird als Mal fiir die
GroRRe eines Brandes der Umfang (mt - D;) des
Brandherdes verwendet. Ein Zusammenhang

beider GroRen lasst sich Uber die (flachenbezo-
gene) spezifische Warmefreisetzungsrate herstel-
len. Bei typischen Branden variiert dieser Wert im
Bereich g = (300 ... 600) kW/m>.

Der fiir die Rauchableitung erforderliche Massen-
strom ergibt sich aus Gleichung (2) oder Glei-
chung (3) an der Stelle z = hy.. Bei der Berechnung
ist Gleichung (2) zu verwenden, wenn die ange-
strebte Hohe der raucharmen Schicht im Strahl-
formierungsbereich des Auftriebsstrahls liegt,

d. h.wenn hy; < 1,8 - Dy gilt. In davon abweichen-
den Fallen ist Gleichung (3) furr die Auswertung
heranzuziehen.

Ein Zusammenhang zwischen Massen- und Volu-

menstromen resultiert aus der Dichte p des

Rauchgases,

. m

V,, = —A8 6
a= ©)

wobei hierfur im Allgemeinen Werte fir die

Dichte von Luft verwendet werden. Die Luftdichte

ist eine temperaturabhangige GrolRe, die

bestimmt werden kann aus

K kg
353,18 m?
Pag= = 7)
AB

Die Temperatur T,; des aus dem Raum abgefiihr-
ten Rauchgases resultiert aus der Warmebilanz
fir die (obere) Rauchschicht (Bild 6):

OAB: OK_QV (8)
mit
Qus aus der Rauchschicht abgefiihrter War-

mestrom in kW,

Qy durch den Auftriebsstrahl in die Rauch-
schicht konvektiv eingetragener Warme-
strom in kW; entspricht der konvektiven
Warmefreisetzungsrate des Brandes,

Q, an die Bauteile (Decke, Wande, ...), die in
der Rauchschicht liegen, abgegebener
Warmestrom in kW durch Konvektion
und Strahlung.
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Bild 6

Zur Warmebilanz fiir die Rauchschicht bei der Rauchableitung
durch Schichtung

(0) Obere Schicht (Rauchschicht)
@ Untere Schicht (raucharme Schicht)

T
Bilanzraumgrenze ,obere Schicht”

Quelle: VDMA

In der Bilanz l3sst sich der abgefiihrte Warme- Q,~0,3-Q, (10)
strom ersetzen durch die Energiegleichung

verwendet werden.

Qug=Myg- o (Tag = Ta)- 9)
Das Einsetzen der Gleichungen (9) und (10) in die
Dabei bedeuten Warmebilanz (8) liefert nach dem Umstellen fir
die Temperatur T,; des aus dem Raum abgefuihr-
Mg aus der Rauchschicht abgeflihrter Mas- ten Rauchgases
senstrom in kg/s aus Gleichung (1), )
¢, spezifische Warmekapazitat des Rauch- Ts= (r)r’17 "(iK T (12)
gases; cp = 0,01 kJ/(kgK), e
T Temperatur des aus dem Raum abge- Das Zusammenfiihren der Gleichungen (6), (7)
flhrten Rauchgases in K, und (11) liefert schlieRlich fir den Entrauchungs-
T Temperatur der in den Raum einstro- volumenstrom

menden Zuluft in K.

. My (0,70

Vis = 353,18K kg (mAB~cp * TZU)' (12)
Warmestrome an Bauteilen besitzen in der Regel m

einen stark instationaren Charakter. Fiir eine

grobe Abschatzung dieses Wertes kann
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Bild 7

Erforderlicher Entrauchungsvolumenstrom bei der Rauchableitung
durch Schichtung; Hohe der raucharmen Schicht: h,; = 2,5 m,
Temperatur der zustromenden Luft: T,, = 293,15 K

80.000

h =25m
70.000 6

=300 kW/m?
=600 kW/m?

spez

60.000 ——=

spez

50.000

40.000

Q/Q=0,8
Q/Q=0,6

30.000

20.000

Entrauchungsvolumenstrom [745 (m3h)

10.000

0 1 2 3 4 5 6
Warmefreisetzung Q (MW)

Bild 8

Erforderlicher Entrauchungsvolumenstrom bei der Rauchableitung
durch Schichtung; Hohe der raucharmen Schicht: hy; = 6,5 m,
Temperatur der zustromenden Luft: T,, = 293,15 K

200.000
180.000 hsg =6,5m Q/Q=038
ey = 300 kW/m?
== g, = 600 kW/m?

160.000

140.000

120.000 —
100.000 o--""
80.000 g
60.000

40.000

Entrauchungsvolumenstrom ‘:/43 (m¥h)

20.000

0

Warmefreisetzung Q (MW)

Quelle: VDMA




Die Bilder 7 und 8 liefern die Auswertung des
voranstehenden Gleichungsapparates. Dar-
gestellt sind die erforderlichen Entrauchungs-
volumenstréme in Abhangigkeit der (Gesamt-)
Warmefreisetzungsrate fiir raucharme Schicht-
hohen von 2,5 m (Bild 7) und 6,5 m (Bild 8). Dia-
gramme fur Entrauchungsvolumenstrome bei
grolleren Warmefreisetzungsraten finden sich im
Anhang B.

Die Rauchableitung nach dem Prinzip der Schich-
tung unterstitzt insbesondere auch Personen im
Rahmen der Eigenrettung durch eine fir die
Atmung vertretbare Luftqualitat und ausreichen-
den Sichtverhaltnissen. Um auch die thermische
Belastung dieser Personen infolge der Warme-
strahlung aus der Rauchschicht auf ein ertrag-
liches MaR zu beschranken, sollte die Tempera-
tUr Tggn, dieser Schicht auf einen Wert von

ca. 200 °C beschrankt bleiben [10]. In diesem

Fall folgt der abzuflihrende Massenstrom aus

Bild 9

PRINZIPIEN DER RAUCHABLEITUNG

0,7-Q

Mas = Cp : (TAB,grenz - TZU)'

(13)

fur den abzufiihrenden Volumenstrom resultiert

_ 0;7 . OK : TAB,grenz
6~ 353118 K kg cp ) (TAB,grenz - TZU) ’
m3

Vs

(14)

Bild 9 zeigt in diesem Zusammenhang den zur
Begrenzung der Rauchschichttemperatur erfor-
derlichen Entrauchungsvolumenstrom in Abhan-
gigkeit der (Gesamt-)Warmefreisetzungsrate.

Bei der Auslegung einer Entrauchungsanlage, die
nach dem Prinzip der Schichtung arbeitet, sind
prinzipiell beide Volumenstréme, namlich der, der
sich aus dem Auftriebsstrahlmassenstrom und
der, der sich aus der Temperaturbedingung fir die
Rauchschicht ergibt, zu ermitteln.

Bei maschinellen Entrauchungsanlagen muss der
Entrauchungsventilator den groReren der beiden
Volumenstrome fordern.

Erforderlicher Entrauchungsvolumenstrom zur Begrenzung der Rauchgas-
temperatur (berechnet mit Q,/(Q =0,7) und Q,/Q, = 0,3 und T,, = 293,15 K)

140.000
£ ——100°C
£ 120.000 ——200°C
AR — - -300°C
100.000 .
g — = 400°C
5
€ 80.000
E
3 60.000
[ . -
Z, _ - f: .
c - o ==
2 40000 =T
> - T - -
© : . -
5 20.000 —— =
w f;"' °
-
0
0 1 2 3 4 5 6

Warmefreisetzung Q (MW)

Quelle: VDMA
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Bild 10

Relevante GroRen bei der Rauchableitung durch Schichtung mittels NRA

Mg Pyp

Ayp Coun

(0) Overe Schicht (Rauchschicht)
@ Untere Schicht (raucharme Schicht)

My, Py O

=)

IRRRLA]

AZU Cozu =
Ap,

-

Quelle: VDMA

Im Gegensatz zu maschinellen Entrauchungs-
anlagen arbeiten Natirliche Rauch- und Warme-
abzugsanlagen ohne Ventilator. Der Antrieb fur
die Foérderung des Entrauchungsvolumenstroms
resultiert aus den thermischen Auftriebskraften
infolge der erhéhten Temperatur in der Rauch-
schicht.

Der hierbei entstehende Auftriebsdruck ist
abhangig von der (temperaturabhdngigen) Dich-
tedifferenz zwischen dem Rauchgas in der Rauch-
schicht und der Umgebungsluft sowie von der
Dicke der Rauchschicht. Fiir ihn gilt

Ap,= (P2 =Pas) 9 ho (15)
mit

Pzu Dichte der Umgebungs- bzw. Zuluft
in kg/m?,

Pus Dichte des Rauchgases in der Rauch-
schicht in kg/m?, entspricht der Dichte
des aus dem Raum abgefiihrten Rauch-

gases,
g Fallbeschleunigung in m/s?: g = 9,81 m/s?,
h, Dicke bzw. Hohe der (oberen) Rauch-

schichtin m; h, = H - hy; gem. Bild 10.

Neben der Druckerhéhung durch den thermi-
schen Auftrieb entstehen bei der Durchstromung
des Raums auch Druckverluste, insbesondere an
den Zu- und Abstroméffnungen. Ihre Hohe hangt
von den Durchstromgeschwindigkeiten und der
geometrischen Form der Offnungen ab; fur sie

gilt

Bpy=Cu- % Uz, (16)

bzw.

Apas=Cue- % “Us, (17)

mit

Cy (dimensionsloser) Druckverlustbeiwert
der Zustromoffnung,

Pzu Dichte der Umgebungs- bzw. Zuluft
in kg/m?,

Uy (charakteristische) Einstromgeschwin-
digkeit der Zustromoffnung in m/s,

Cis (dimensionsloser) Druckverlustbeiwert
der Abstromoffnung,

Pas Dichte des abstromenden Rauchgases

in kg/m?, entspricht der Dichte des
Rauchgases in der Rauchschicht,

Upg (charakteristische) Abstromgeschwin-
digkeit der Abstromoffnungin m/s.



Druckverlustbeiwerte werden in der Regel ex-
perimentell unter Zugrundelegung einer charak-
teristischen Strémungsgeschwindigkeit —z. B.
Geschwindigkeit im engsten Querschnitt, Ein-
stromgeschwindigkeit oder Abstromgeschwin-
digkeit — bestimmt und in Katalogen zusammen-
gestellt. Bei Elementen, die fiir den Einsatz in
Wand oder Dachflachen von Gebauden vorge-
sehen sind, wird als charakteristische Geschwin-
digkeit Ublicherweise die auf den lichten Quer-
schnitt der Offnung bezogene Anstromgeschwin-
digkeit verwendet.

Bei Ein- oder Abstromoffnungen von Gebauden
wird fur die Berechnung des diese Gebaude
durchstromenden Volumen- bzw. Massenstroms
statt des Druckverlustbeiwertes oft der soge-
nannte Durchflussbeiwert ¢, benutzt. Druckver-
lust- und Durchflussbeiwert hangen zusammen
uber

1

c, = ‘/Z . (18)

Der sich einstellende Massenstrom, der einen
Raum mit Offnungsflachen durchstromt, ergibt
sich aus der Druckbilanz
Ap = Apyy+ Do, (19)
d. h., wenn die durch thermische Auftriebskrafte
verursachte Druckerhéhung gerade den Druck-

verlusten, die bei der Durchstromung der Off-
nungsflachen entstehen, entspricht.

Das Einsetzen der Gleichungen (15), (16), (17)
und (18) in diese Druckbilanz liefert

Pas .2

1 1
Py Wt Uzs- (20)

(o2v=p2s) g ho= ) w2

Aus dem Idealen Gasgesetz folgt, dass das Pro-
dukt aus Dichte und Temperatur einen konstan-
ten Wert annimmt, d. h. pg - Tas = pzy - Toy = const
(vgl. auch Gleichung (7)). Damit lasst sich die
Dichte der abstromenden Rauchgase bestimmen
mit

Pz T

P Ty

(21)
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und das Einsetzen in die Druckbilanz (20) liefert

(pzu - —pZ%—' TZU) g ho =
AB

1 P
R
vZU

1 P Tw. P2
=T Uz
Coas 2 Tug

(22)

Nach einer geringen Umformung kann diese
Beziehung auch ausgedriickt werden durch

.Aa. R N ]
27,9 =g

1 Pw. Tw

+ R
2 AB»
Cas 2 Tus

R
Uzy

(23)

wobei fur die eingeflihrte Temperaturdifferenz
AY =Ty - T, gilt.

Das Ziel bei der Auswertung dieser Gleichung

ist zunachst die Bestimmung der GroR3e der
Abstromflache A, (gem. Bild 10), die notwendig
ist, um den erforderlichen Entrauchungsvolu-
menstrom zur Wahrung einer festgelegten Hohe
flr die raucharme Schicht abzufiihren. Der Volu-
men- bzw. Massenstrom ergibt sich dabei analog
zu den obigen Ausfuhrungen in Bezug auf die
maschinelle Rauchableitung aus der Massenbi-
lanz fir die Rauchschicht.

Einen Zusammenhang zwischen dem Massen-
strom und der erforderlichen Abstromflache lie-
fert die Kontinuitatsgleichung in der Form

My = Pag " Ung - Ang. (24)

Damit kann die Abstromgeschwindigkeit v,z in
der Druckbilanz ersetzt werden durch

Mg

Uppg = 25
e Pas 'AAB ( )
bzw., unter Verwendung von Gleichung (7),
My~ T
UA AB AB (26)

5= Kk :
353,18739 A

25
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Das Einflihren dieses Zusammenhangs in die
Druckbilanz (23) fihrt auf

AY 1,1 Ty,
2T, 9 ey it g T,
. mAB'TAB 2 (27)
353,18 ang A

und das Auflésen nach der gesuchten Abstrom-
flache liefert
1 Mys

A =——- .
7 Cus 35319 KK9
y ma

. / TZU'TAB
\/Z.A_a.g.ho_i.uéu

5}
Tag Cozu

(28)

Bei der Flache A,; handelt es sich um eine , geo-
metrische” Flache, in der Regel beschreibt sie das
,Loch in der Decke". Bei der Auslegung von natiir-
lich wirkenden Rauchabzugsanlagen wird oft
auch die sog. aerodynamische Flache A,;,. ange-
geben. Beide Flachen stehen lber den Durch-
flussbeiwert in Verbindung in der Form

Apgae = Az Cunps (29)
so dass flir Gleichung (28) auch
m T T,
AAaae - AEK kg . \/ Aa ZU_"AB 1 ) (30)
353,18 me 2~m~g'ho—%-uw

geschrieben werden kann.

Durchflussbeiwerte von Naturlichen Rauch- und
Warmeabzugsgeraten (NRWG) werden experi-
mentell gem. DIN EN 12101-2 [7] bestimmt und
durch die Hersteller in den technischen Unterla-
gen der Gerate angegeben.

Durchflussbeiwerte von Zustroméffnungen neh-
men Werte bis zu c,,, = 0,65 an. Angaben finden
sich z. B.in der VDI 6019 Blatt 2 [11].

Die Ansaugstellen bei maschineller Rauchablei-
tung bzw. die Abstromaoffnungen bei natirlicher
Rauchableitung (beide Begriffe werden

nachfolgend als , Abstromstelle” bezeichnet) sol-
len moglichst deckennah, zumindest aber im
Bereich der sich einstellenden (oberen) Rauch-
schicht angeordnet sein. In diesem Zusammen-
hang ist auch die fiir die Rauchableitung erfor-
derliche Anzahl dieser Abstromstellen zu ermit-
teln. Diese Anzahl ist abhangig vom
abzufiihrenden (Gesamt-) Volumenstrom, von der
Temperaturdifferenz zwischen der Rauchschicht
und der raucharmen Schicht sowie dem Abstand
zwischen der Unterkante der Abstromstelle und
der Schichtgrenze zwischen der Rauchschicht und
der raucharmen Schicht.

Der Uiber eine einzelne Abstromstelle maximal
abfiihrbare Volumenstrom kann bestimmt wer-
den aus [12]

VAB,I',max = 4116 : V : Ahg,s y @ (31)
mit
Vigimex Maximal tiber die i-te Abstromstelle

abfuihrbarer Volumenstrom in m3/s,
y dimensionsloser Positionsfaktor der

Abstromstelle mit

_[1,0 flrAr2D,

y= { 0,5 firAr< Dy,
Ar Abstand zwischen (der Achse) der

Abstromstelle und der Wand in m,
D,s Durchmesser der Abstromstelle in m,

Ah, Abstand zwischen dem untersten Punkt
der Abstromstelle und der Schichtgrenze
in m (vgl. Bild 11),

T, mittlere Rauchschichttemperaturin K,

T, Temperatur der raucharmen Schicht in K.

Fiir den Durchmesser D,z einer Abstromstelle gilt
auBerdem die Nebenbedingung

! Ah,

Dus < 552 2)

Die Anzahl n der notwendigen Abstromstellen
ergibt sich nach Auswertung der Beziehung (31)
aus

ofle]

VAB,/',max

(33)



Bild 11
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Relevante GréBen zur Bestimmung der Anzahl von Abstromstellen
fiir die Rauchableitung durch Schichtung

ﬁ I}:ﬂ?, 1

1 Shin | Ar Ar
=
— |
<::|V:<13,2 ’ 'Qg I___I 'QQ «
T, R To ST ({ e
9 R P Q I{‘iB,l
<
T, & i
T, 2
m ~
Quelle: VDMA

Abstromstellen sollen moglichst gleichmaRig
liber den Rauchabschnitt verteilt werden; in
jedem Fall gilt fiir den Mindestabstand zwischen
zwei Abstromstellen (vgl. Bild 11)

Smin=0,9 VAB,i (34)

mit

Somin Mindestabstand zwischen zwei Abstro-
men in m,

Vi Volumenstrom in m3/s, der tiber eine

Abstromstelle abgeflihrt wird; sind die
Volumenstrome der beiden betrachteten
Abstromstellen unterschiedlich, so ist
der jeweils groRere Wert zu wahlen.

Bei der Rauchableitung durch Schichtung kommt
der Zuluft eine besondere Bedeutung zu. Sie
muss impulsarm und bodennah im Bereich der
raucharmen Schicht nachgefiihrt werden. Die
Zuluftgeschwindigkeit soll einen Wert von

Uz =1 m/s nicht tberschreiten. Damit ergibt
sich die notwendige Zuluftflache bei einer
maschinellen Entrauchung aus

Ap= U (35)
Fir die naturliche Entrauchung gilt
Vs P,
A, = A8 FAB 36
YUy pw (36)

Grundsatzlich ist ein aufwarts gerichtetes Ein-
stromen der Zuluft (z. B. Gber in Richtung des
Raums gekippte Fensterfligel) nach Moglichkeit
zu vermeiden, um der Gefahr des Einmischens in
die Rauchschicht vorzubeugen.

Im Allgemeinen kann die Zuluftfihrung lber
(Aulen-) Wandoffnungen (natirliche Zuluftfih-
rung) oder maschinell tiber Liftungsanlagen
erfolgen. Auch Zuluftdurchlasse von Liiftungsan-
lagen mussen dabei im Bereich der raucharmen
Schicht angeordnet sein. Die Zuluftflihrung muss
automatisch bei Einschalten der Maschinellen
Entrauchungsanlage erfolgen. Dies ist insbeson-
dere bei maschinellen Anlagen zu beachten, da
ansonsten Unterdriicke entstehen konnen, die
das Offnen von Tiren erschweren. Sofern Luft-
durchlasse innerhalb der Rauchschicht
angeordnet sind, konnen sie nicht fur die

27
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Bild 12

Uber eine einzelne Abstromstelle maximal abfiihrbarer Volumenstrom
(berechnet nach Gleichung (31) mit 7, =293,15 Kund y = 1)
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Quelle: VDMA

Zuluftflihrung verwendet werden; die Liiftungs-
anlage ist in diesem Fall unverziiglich abzuschal-
ten.

Besondere Beachtung ist der Zuluftfiihrung bei
der Projektierung einer naturlich wirkenden
Rauchableitung klimatisierter Raume zu schen-
ken. Bei derartigen Raumen ist regelmafig im
Sommer davon auszugehen, dass die Raumluft-
temperatur kleiner ist als die AulRenlufttem-
peratur. In diesen Fallen besteht bei natirlicher
Zuluftfihrung die Gefahr der ,Strémungs-
umkehr®. Dabei stromt die AuBenluft tiber die
(deckennahen) Offnungen in den Raum ein und
die Raumluft tiber die bodennahen Offnungen
ab. Eine Rauchableitung durch Schichtung ist
unter diesen Bedingungen nicht maoglich.

7.2 Rauchableitung
durch Verdiinnung

Bei der Rauchableitung durch Verdiinnung wird
grundsatzlich akzeptiert, dass sich der bei einem
Brand entstehende Rauch (homogen) innerhalb
des gesamten Raumes ausbreitet. Bei der Dimen-
sionierung des Entrauchungsvolumenstroms
wird dabei das Ziel verfolgt, das Rauchgas in
einem Maf zu verdiinnen, so dass flr Personen
Sichtweiten aufrechterhalten bleiben, die das
Erkennen von Objekten (Rettungswegzeichen)
ermoglichen.

Die Einschrankung der Sicht fiir Personen in
einem verrauchten Raum wird durch die Absorp-
tion und Streuung des Lichts an Partikeln und
Aerosolen hervorgerufen. Die Abnahme der
Intensitat eines Lichtstrahls, der ein Luft-Rauch-
Gemisch der Dicke L passiert (siehe Bild 13), ist
beschreibbar durch das Bouguer’sche Gesetz
(auch bekannt unter Bouguer-Lambert- oder
Bouguer-Lambert-Beer-Gesetz)



Bild 13

Zur Lichtschwachung beim Durchgang
durch ein (absorbierendes) Medium
(nach [13])

Quelle: VDMA

I—L= ekt (37)
mit
l, Intensitat des in das Medium eintreten-
den Lichtstrahls in W/m?,
A Intensitat des Lichtstrahls in W/m? nach
dem Strahlweg L,
Extinktionskoeffizient in m=,
L Strahlweg in m.
Fir den Extinktionskoeffizienten k gilt dabei:
k=0 ¢ (38)
mit
O spezifischer Extinktionskoeffizient
in m?/g,

G (RuR-) Konzentration in g/m>.
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Bild 14
Zur Lichtschwachung beim Durchgang
durch ein (absorbierendes) Medium -
Funktionsverlauf von Gleichung (37)
(nach [13])

1,0 T T T T

Der spezifische Extinktionskoeffizient ist eine
Stoffeigenschaft des bei der Verbrennung eines
Materials gebildeten RuRes. Er ist im Wesentli-
chen abhangig von der geometrischen Form der
RuBpartikel und vom Verbrennungsverlauf, ins-
besondere beeinflusst durch das Verbrennungs-
luftverhaltnis. Messwerte fiir o, die an verschie-
denen Materialproben gewonnen wurden, finden
sich in [14] und sind in Bild 15 zusammengefasst
wiedergegeben. Im Mittel resultiert ein Wert von
o, = 8,7 m?/g.

Die Bestimmung der sich im Brandfall einstellen-
den RuBkonzentration ¢, innerhalb eines Raums
erfordert die Kenntnis der bei der Verbrennung
gebildeten RuBmasse. Derartige Daten liegen in
Form sogenannter Rullausbeutefaktoren 1 vor,
die experimentell fur verschiedene Materialien
bestimmt wurden (vgl. Tabelle 2). Mit Hilfe dieser
Faktoren folgt der im Brandfall resultierende Ruf3-
massenstrom aus
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Tabelle 1

Spezifischer Extinktionskoeffizient o, verschiedener
Materialproben (Messwerte nach [14], Auszug)

Material (Brennstoff) o
(m*/g)

Polystyrol (PS) 9,6 +1,0
Polyurethan (PU) 7,4

Polypropylen (PP) 8,8 +0,9
Acrylglas (PMMA) 7,9 +2,4
Polyvinylchlorid (PVC) 9,0 +0,9
Polyethylen (PE) 8,8 +2,5
Gummi 10,1

Benzin 11,2

Diesel 10,3

Tabelle 2

RuBausbeutefaktoren ¢, verschiedener Materialien bei
Verbrennung mit Luftiiberschuss (Messwerte nach [15], Auszug)

Material (Brennstoff) RuBausbeute ¢,
(g/k)

Holz 1,210

Polyurethan 3,7-1073..8,5-1073

Mineralol 2,34-1073

Silikon-Gummi 3,6-1073

PVC 10,5-10°

PE 1,38-10°

Quelle: VDMA
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Bild 15

An unterschiedlichen Materialproben gewonnene Messwerte
fiir den spezifischen Extinktionskoeffizienten o; nach [14]

12} . ]
m7g t . -
10 i o o ..:° . . .. ]
T 8,7 [ ._ ;__' _______ oo __________ :_.n___________:
8 B . .0 . o° ° ° .o. T
b(D 7 I S L] ] B
6f ° ]
5t * 1
0O 5 10 15 20 25 30
Probe-Nr. —»
Tabelle 3

Zur Erkennbarkeit unterschiedliche Objekttypen
erforderliche Werte fiir C;,

Zu erkennendes Objekt Cy

Wande, Stitzen, etc. =2

reflektierende Rettungswegzeichen 2.4

selbstleuchtende Rettungswegzeichen 5..10
Quelle: VDMA

me=Q -y (39) den Ausgang in einen sicheren Bereich auffinden.
In diesem Zusammenhang stellt die Sichtweite
mit die grolitmogliche Entfernung dar, in der ein
Objekt flr eine Person durch den Rauch hindurch
Q (Gesamt-)Warmefreisetzungsrate des erkennbar ist. Untersuchungen (vgl. [16]) zeigen,
Brandes in kW, dass diese Erkennbarkeit fiir k < 0,25 m™ dann
Ye RuBausbeute g/kJ. gegeben ist, wenn das Produkt aus Sichtweite S

und Extinktionskoeffizient k einen konstanten
Die Selbstrettung von Personen, die sich in einem  Wert annimmt, d. h.
verrauchten Raum aufhalten, ist dann maglich,
wenn die vorhandene Sichtweite der Linge des Cy=S-kflrk<0,25m™. (40)
Rettungsweges entspricht; nur dann kénnen sie
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Erforderliche Werte fiir Cg,, die das Erkennen
unterschiedlicher Objekttypen zulassen, finden
sich in Tabelle 3. Sie sind im Wesentlichen abhan-
gig von der Helligkeit des betrachteten Objektes,
der Hintergrundhelligkeit des Raums und der
Eigenschaft des Rauchs, Licht zu absorbieren bzw.
zu streuen.

Die Zunahme des Extinktionskoeffizienten — sie
ist gleichbedeutend mit einer wachsenden Ruf3-
konzentration (vgl. Gleichung (38)) — fiihrt zu Rei-
zungen der Augen und beeintrachtigt damit das
Sehvermogen. Hieraus resultiert ein zusatzlicher
Einfluss auf die GroRe Cy, die nach [16] approxi-
miert werden kann durch

1

Ca=S kK 5133-147 Tog (k)

fur> 0,25 m™. (41)

Bild 16 liefert die Auswertung der Gleichungen
(40) und (41) in der Form k = f{(S, Cy,) fur die in
Tabelle 3 aufgelisteten Objekttypen. Aus dieser
Grafik kann der Extinktionskoeffizient abgelesen
werden, der erforderlich ist, damit in der Sicht-
weite S entsprechende Gegenstande (charakteri-
siert durch den Wert C,) erkennbar bleiben. Im
Rahmen der Dimensionierung von Anlagen zur
Rauchableitung, die auf dem Prinzip der Verdiin-
nung beruhen, ist die Sichtweite dabei i.d.R. mit
der maximal zuldssigen Rettungsweglange
gleichzusetzen.

Mit Kenntnis des Extinktionskoeffizienten k
kann aus Gleichung (38) die fuir den Erhalt aus-
reichender Sichtbedingungen zuldssige Ruf3-
konzentration ¢, bestimmt werden. Diese Kon-
zentration ist durch den Uber die Anlage zur
Rauchableitung zu foérdernden Volumenstrom
beeinflussbar.

Grundsatzlich kann die in einem Raum vorherr-
schende RuBkonzentration ¢, wahrend eines
Brandes aus der RuBR-Massenbilanz

(Ve ) = Mg+ Vi oy = Vi Cag (42)

dt

gewonnen werden. Dabei ist

Ve Raumvolumen in m?,

G (RuB-) Konzentration im Raum in g/m?,

mg RuBmassenstrom in g/s aus der Verbren-
nung,

Vy Zuluftvolumenstrom in m3/s,

Cy (RuB-) Konzentration in der Zuluft
ing/m?,

Vs Abluft- bzw. Entrauchungsvolumens-
trom in m3/s,

Cas (RuB-) Konzentration in der Abluft
ing/m>.

Der Rufmassenstrom ist gemaR Gleichung (39)
eine von der Warmefreisetzungsrate des betrach-
teten Brandes abhangige GrofRe. Den zeitlichen
Verlauf der Warmefreisetzungsrate fiir einen
typischen Brand zeigt Bild 18. Er ist beschreibbar
durch

Q=a-tfiro<t<ty, (43)

Q=Q,, firt>t", (44)

mit

a Brandintensitatskoeffizient in kW/s?,

t Zeitins,

t* Zeitpunkt, ab dem eine konstante War-
mefreisetzungsrate des Brandes vorliegt,

Q (zeitabhdngige) Warmefreisetzungsrate
in kW,

Qo maximale Warmefreisetzungsrate in kW.

Fir den ersten Bereich, fiirden 0 < t < t* gilt,
liefert das Einsetzen von Gleichung (43) in Bezie-
hung (39)

Mg = ot -y, (45)
Das Einflihren dieses Ausdrucks in die Differen-
zialgleichung (42) sowie die Annahme, dass die
Zuluft frei von RuR ist (¢, = 0) und die RuR-
konzentration der Abluft der Konzentration im
Raum entspricht (c,; = ¢g); homogene Vermi-
schung im Raum), fihrt auf

d .
(Ve o) =ty = Vi e (46)

dt
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Bild 16

Erforderlicher Extinktionskoeffizient k in Abhangigkeit der Sichtweite S und
des Erkennungsfaktors C,, (Wande, Stiitzen, ...: C,, = 2; reflektierendes
Rettungswegzeichen: C,, = 3; selbstleuchtendes Rettungswegzeichen: C;, = 8)
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Bild 17

Zur Definition der GroRen in Gleichung (42)
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I = Cip= CR
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Quelle: VDMA
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Bild 18

Brandverlaufskurve eines typischen Brandes
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Quelle: VDMA

Qmax

~& - —_—— o — — - =

Zeitt (min)

bzw., mit Gleichung (38) und leicht umgeformt,

dk o5 a-y,

dt Ve

mit der Losung

k=05’0("£!*k
R
bzw.
k__o
A Yp VAB

t?+

- Yooy
Ve
iy
tu%t—z.ﬁ(l —e V& )
Vie Vi
/o

%t—z.—vkz(l—e_ Ve )
Vis Vs

Die Bilder 51 bis 53 im Anhang B zeigen die Aus-
wertung von Gleichung (49) fiir Zeiten von flinf
bis zehn Minuten nach Beginn des Brandes fiir
verschiedene Raumvolumina. Zur Anwendung
der Diagramme ist der bezogene Extinktions-
koeffizient k/(a - yx) zu ermitteln. Hierbei wird
der Extinktionskoeffizient k bei vorzugebender
Sichtweite S aus Bild 16 bestimmt. Typische
Werte flir den Brandintensitatskoeffizienten o
kénnen Tabelle 4 und RulRausbeutefaktoren
Tabelle 2 bzw. [15] entnommen werden.

(47)

(48)

Die nach dem beschriebenen Verfahren ermittel-
ten Volumenstrome werden in der Regel so hohe
Werte annehmen, dass die hierfir erforderlichen
Anlagen technisch nicht umsetzbar sind (vgl.
hierzu Anhang C). In derartigen Fallen ist die Pro-
jektierung der Anlagen nach dem Prinzip der
Schichtung gem. Abschnitt 7.1 zu empfehlen.

(49)
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Tabelle 4
Typische Werte fiir den Brandintensititskoeffizienten a

Geschwindigkeit der Brandentwicklung  Brandintensitatskoeffizient a

(kw/s?)
langsam 0,0029
mittel 0,012
schnell 0,047
sehr schnell 0,188

Bild 19

Warmefreisetzungsraten bei unterschiedlichen Brand-
intensitatskoeffizienten (vgl. Tabelle 4)
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Quelle: VDMA




36

ENTRAUCHUNG VON GARAGEN UND SONDERBAUTEN MIT KOMPLEXEN GEOMETRIEN

8. Entrauchung von Garagen und

Sonderbauten mit komplexen Geometrien

Fir Versammlungsstatten, Verkaufsstatten,
Industriebauten und Garagen ohne Abweichun-
gen sind die Anforderungen an die Rauchablei-
tung bauordnungsrechtlich geregelt. Bei Gebau-
den, furr die in bauordnungsrechtlichen Verfahren
Entrauchungsanlagen gefordert werden, die nicht
durch die Sonderbauverordnungen oder -richtli-
nien beschrieben sind, miissen MRA und NRA mit-
hilfe geeigneter Verfahren, z. B. einschlagige Nor-
men (z. B. VDI 2053 Blatt 2 [13], DIN 18232-2[8],
DIN 18232-5 [9]) oder gemaR Abschnitt 7, ausge-
legt werden. Bei komplexen Geometrien versagen
oftmals Berechnungsansatze gemaR Abschnitt 7,
da stromungsmechanische Vorgange nicht aus-
reichend genau berlcksichtigt werden. In derarti-
gen Fallen ist in der Regel die Durchfiihrung von
CFD-Analysen oder (experimentellen) Modellver-
suchen zu empfehlen.

Wenig geeignet sind hierzu bei komplexen Geo-
metrien Berechnungen mit Zonenmodellen, da
mit diesen die stromungstechnischen Vorgange
nicht ausreichend genau beschrieben und daher
die Auswirkungen auf die Rauchausbreitung
nicht erfasst werden kénnen.

8.1 Geschlossene GroRgaragen
8.1.1 Allgemeines

Die Vorgaben zur Rauchableitung fiir Garagen
werden in den Garagenverordnungen der
Bundeslander festgelegt. Die Verordnungen der
Lander werden auf Basis der Muster-Garagen-
und Stellplatzverordnung (M-GarVO) erstellt. Die
sicherheitstechnischen Anforderungen der ein-
zelnen Lander sind an die Belange der einzelnen
Bundeslander angepasst und kénnen von den
Vorgaben der Muster-Garagen- und Stellplatzver-
ordnung abweichen.

Im Einzelfall kdnnen fur Garagen im bauaufsicht-
lichen Verfahren Entrauchungsanlagen gefordert
werden, die schutzzielorientiert auszulegen sind.
In diesem Fall ist die Planung, Bemessung und
Ausfihrung im Hinblick auf das geforderte
Schutzziel gesondert zu betrachten. Beispiele fiir
die Anordnung von Nachstrom- und Abstrém-
offnungen sowie Ventilatoranordnungen und
deren Ausflihrungen sind in den Bilder 20 bis 23
dargestellt.
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Bild 20: Beispiel der Luftfiihrung iiber reversible Zu- und Abluftventilatoren in einer GroBgarage mit 7.500 m? Grundflache
Quelle: TROX X-FANS GmbH
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Bild 21: Beispiel der Abluft6ffnungen mit Abluftgitter in einer GroRgarage Bild 22: Beispiel der reversiblen Zu- und Abluftventilatoren in einer GroRgarage
Quelle: TROX X-FANS GmbH Quelle: TROX X-FANS GmbH



38 ENTRAUCHUNG VON GARAGEN UND SONDERBAUTEN MIT KOMPLEXEN GEOMETRIEN

wlvadud

=MbY

Bild 23: Beispiel der Zulufteinbringung iiber einen Lichtschacht Bild 24: Unterirdische Garage mit NRA
in einer GroRRgarage Quelle: TROX X-FANS GmbH

Quelle: TROX X-FANS GmbH

8.1.2 Entrauchung einer GroRBgarage
mittels NRA

Grundsatzlich kénnen GroRgaragen mittels NRA
entraucht werden. Liegt eine Garage Uberwie-
gend unter Erdniveau und ist die Decke gleich-
zeitig das Dach, kann die Zuluft (ber Schachte
eingebracht werden (siehe Bild 24). Die Dimen-
sionierung erfolgt nach M-GarVO oder nach den
Vorgaben in Kapitel 7.1.

Bei der Auswertung der Gleichung (28) bzw. (30)
nach Kapitel 7.1 ist dabei der Durchflussbeiwert
¢,zv mithilfe einer Druckverlustberechnung fir
den Bereich der Zuluftnachfiihrung zu bestim-
men. In diesem Zusammenhang gilt fiir den
zuluftseitigen Gesamtdruckverlust

Apges = Z Ap/ (50)

Dabei ist

Apes Gesamtdruckverlust in Pa, der bei der
Durchstromung von der (oberirdischen)

Einstromung bis zur Ausstromung tber
die Zuluftfliche in der Garage entsteht,

Ap; Druckverlust des i-ten Einzelbauteils

(Einstromdruckverlust, Druckverlust in
geraden Leitungs- bzw. Schachtberei-
chen, Umlenkdruckverlust bei Anderung
der Stromungsrichtung — z. B. Kniestticke
bzw. sonstige Formteile, Ausstromdruck-
verlust bei der Uberstromung in die
Garage) in Pa.

Fur die Druckverluste an einzelnen Bauteilen gilt

ap=- P2 (51)
mit
¢ Druckverlustbeiwert des betrachteten

Einzelbauteils,

P Dichte der Zuluft in kg/m?,

u; Stromungsgeschwindigkeit im Bereich
des i-ten Bauteils in m/s

Druckverlustbeiwerte fiir unterschiedliche Form-
teile finden sich z. B.in [17] und [18].
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Aus dem berechneten Gesamtdruckverlust lasst
sich der (Gesamt-)Druckverlustbeiwert {y,
bestimmen aus

Cw= % (52)
wobei fiir u,, zweckmaRigerweise die Zuluftge-
schwindigkeit bei der Einstromung in die Garage
gewahlt wird und diese Geschwindigkeit iden-
tisch ist mit der GroBe ., in den Gleichungen
(28) bzw. (30).

8.1.3 Entrauchung einer GroRBgarage
mittels MRA

Wenn Zu- und Abluftflachen bei unterirdischen
Garagen fehlen oder in ihrer Grof3e zu gering
sind, besteht die Moglichkeit einer natirlichen
Liftung oder Entrauchung nicht. Die Einbringung
der AuBenluft und die Abluftfiihrung erfolgt in
diesen Fallen maschinell.

Bei kanalgefiihrten Entrauchungsanlagen

wird das Rauchgas Uber Entrauchungsleitungen
(z.B.nach DIN EN 12101-7 und ggf. Ent-
rauchungsklappen gemaf DIN EN 12101-8 [19]
gefiihrt (siehe Bild 25). Zur Anwendung kommen
meist zwei in Reihe geschaltete Axialventilatoren
oder zwei parallel angeordnete Ventilatoren.
Diese Ventilatoren sind in der Regel auf dem Dach
der Garage oder in einer Technikzentrale inner-
halb der Garage installiert.
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Bild 25: Kanalgefiihrte Entrauchung
Quelle: TROX X-FANS GmbH



8.2 Rauchabschnittsbildung

8.2.1 Allgemeines

Bei groBeren Raumen ist es haufig erforderlich,
Rauchabschnitte zu bilden, in denen Gebaude-
bereiche so von einander abgeschirmt sind, dass
tUber einen langeren Zeitraum der Rauchubertritt
von einem Gebaudeteil in einen anderen verhin-
dert wird. Dies kann durch bauliche Malnahmen
wie beispielsweise Unterziige, Rauchschiirzen
oder Trennwande oder durch lufttechnische MaR-
nahmen erfolgen.?

8.2.2 Rauchabschnittsbildung durch
bauliche MaBnahmen

Mit feststehenden, von der Decke in den Raum
hineinreichenden oder selbsttatigen, z. B. abroll-
baren Rauchschiirzen kénnen Rdume/Hallen in
kleinere Rauchabschnitte unterteilt werden.
Zusammen mit den Wanden bilden die Rauch-
schiirzen die Grenzen der Rauchabschnitte.

Die zu projektierende Rauchschichtdicke muss
kleiner sein als die Hohe der Rauchschiirzen, so
dass Rauch an einer weiteren horizontalen Aus-
breitung gehindert wird.

Liegen die Decken auf Deckentragern bzw. Unter-
ziigen grofRerer Bauhohe mit geschlossener Ober-
flache auf, kdnnen diese als Rauchschiirzen ange-
rechnet werden.

Anforderungen an Rauchschiirzen sind in
DIN EN 12101-1 [20] zusammengefasst.

ENTRAUCHUNG VON GARAGEN UND SONDERBAUTEN MIT KOMPLEXEN GEOMETRIEN

8.2.3 Rauchabschnittsbildung durch
lufttechnische MaRBnahmen

Entrauchung einer Garage mittels
Jet-Ventilatoren

Die Rauchgasstromung wird in nicht kanalge-
flhrten Systemen durch die Anordnung der Zu-
und Abluftéffnungen mit integrierten Ventilato-
ren und den Einsatz von Jet-Ventilatoren erreicht.
Dabei wird die Verrauchung bestimmter Gara-
genbereiche in Kauf genommen, um vom Brand
nicht betroffene Bereiche weitestgehend rauch-
frei zu halten. Hierdurch kann die Selbstrettung
ermoglicht und der Léschangriff der Feuerwehr
unterstitzt werden.

Die Anordnung, Anzahl und Verteilung der Zuluft-
und Abluftéffnungen sowie die Bemessung der
Entrauchungsvolumenstréme sind funktions-
bestimmend. Die Jet-Ventilatoren sind funktions-
unterstitzend zur Stromungslenkung der Rauch-
gase (vgl. Bilder 26 bis 29).

Im Brandfall werden zunachst die Ventilatoren
der MRA aktiviert, die eine Grundstromung mit
dem erforderlichen Entrauchungsvolumenstrom
erzeugen und die durch den Brand erzeugten
Rauchgase abflihren. Die Verrauchung und die
Rauchausbreitung in der Garage wird hierdurch
bereits verhindert bzw. verzogert und unterstiitzt
die Selbstrettung. Die Jet-Ventilatoren werden je
nach Szenario ggf. zeitverzogert zugeschaltet
(siehe Bild 30). Sofern Jet-Ventilatoren in gesprink-
lerten Garagen zum Einsatz kommen, werden die
Jet-Ventilatoren erst nach Auslosung der Sprink-
leranlage aktiviert. Die Projektierungshinweise
fiir eine derartige Garagenentrauchung sind in
der europdischen Norm PD CEN/TS 12101-11 [21]
und VDI 2053 Blatt 2 [13] beschrieben.

1 Der hier verwendete Begriff ,Rauchabschnitt” weicht insofern von der bauordnungsrechtlichen Definition geringfiigig ab.
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Bild 26: Garage mit selektiv angesteuerten Jet-Ventilatoren und maschineller Entrauchungsanlage — Beispiel: Brandszenario im Entrauchungsabschnitt 1

Quelle: TROX X-FANS GmbH
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Quelle: TROX X-FANS GmbH
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Bild 28: Garage mit selektiv angesteuerten Jet-Ventilatoren und maschineller Entrauchungsanlage — Beispiel: Brandszenario im Entrauchungsabschnitt 3
Quelle: TROX X-FANS GmbH

Bild 29: Uberdachter Busbahnhof mit Jet-Ventilatoren zur gezielten Rauchableitung Bild 30: Jet-Ventilatoren unter der Decke einer Tiefgarage
im Brandfall Quelle: TROX X-FANS GmbH
Quelle: TROX X-FANS GmbH
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Rauchabschnittsbildung mit Hilfe von
Direkterfassungssystemen

Ist die Rauchabschnittsbildung durch bauliche
MaRnahmen nicht moglich oder nicht erwiinscht,
konnen auch lufttechnische MaRnahmen zur
Ausbildung von Rauchabschnitten eingesetzt
werden. Hierzu gehoren Direkterfassungssys-
teme (z. B. ,Drallhauben®, ,Drallrohre“ usw.),

die —ahnlich wie dies bei Rauchschtirzen der Fall
ist—in der Regel entlang der Grenze zwischen
zwei zu trennenden Rauchabschnitten angeord-
net werden. Die Absaugleistung derartiger Sys-
teme wird dabei so bemessen, dass auftretender
Rauch an dieser Grenze erfasst und abgefiihrt
wird, um so ein Uberstrémen in den benachbar-
ten Rauchabschnitt zu verhindern.
Erfassungselemente von Direkterfassungssyste-
men mussen folgende Eigenschaften aufweisen:

¢ GleichmaRiges, linienformiges Absaugen,
¢ der Unterdruck an der Erfassungsstelle muss

so grof? sein, dass der Stromungsimpuls der
Rauchstromung aufgenommen werden kann.

Um die gleichmaRige Absaugleistung tiber die
Lange des Direkterfassungssystems hinweg zu
erreichen, werden die Erfassungselemente so
ausgebildet, dass sich in ihnen eine Wirbelstro-
mung aufbaut (vgl. Bild 31). Die hiermit verbun-
dene Geschwindigkeitszunahme zum Wirbel-
zentrum hin fuhrt zu einer sehr gleichmaRigen
Druckverteilung im Zentrum langs des Wirbel-
fadens.

Typische Anwendungsbeispiele fiir Direkterfas-
sungssysteme sind neben der Rauchabschnitts-
trennung in grolRflachigen Raumen (siehe Bild 33)
oder Hallen auch ihre Anordnung im Bereich von
Verbindungsgangen sowie die ,Abschirmung”
von Galerien oder Durchbriichen in Geschoss-
decken (siehe Bild 32).

Die Dimensionierung von Direkterfassungssyste-
men erfolgt in der Regel mit Hilfe von CFD-
Berechnungen oder Modellversuchen.

Bild 31: Wirbel-/Drallstromung im Querschnitt, sichtbar gemacht durch Rauchzugabe
Quelle: Rud. Otto Meyer Technik GmbH & Co. KG
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Galerie

Bild 32: Wirkung einer Direkterfassung von Rauch bei Galerien
Quelle: TROX X-FANS GmbH

Bild 33: Rauchabschnittsbildung durch Drall- oder Wirbelhaube Bild 34: Beispiel einer Rauchabschnittsbildung durch Drall- oder Wirbelhauben
Quelle: TROX X-FANS GmbH Quelle: Rud. Otto Meyer Technik GmbH & Co. KG



DRUCKBELUFTUNGSANLAGEN

Druckbeliiftungsanlagen

9.1 Einleitung und Schutzziele

Anlagen zur Rauchfreihaltung dienen dazu,
Flucht- und Rettungswege, insbesondere Sicher-
heitstreppenraume, Feuerwehraufziige und
deren jeweilige Vorraume rauchfrei zu halten,
um fliichtenden Personen die Selbstrettung zu
ermoglichen und den Einsatzkraften der Feuer-
wehr die Fremdrettung und die Durchfiihrung
von Léschmalinahmen zu erleichtern.

Anlagen fiir die Rauchfreihaltung werden bau-
ordnungsrechtlich als Druckbellftungsanlagen
bezeichnet. In diversen Publikationen und Nor-
men werden auch die Benennungen Rauch-
schutz-Druckanlagen (RDA) oder Differenzdruck-
anlagen verwendet.

Bestimmungen fiir Druckbeliiftungsanlagen

sind bauordnungsrechtlich innerhalb der Muster-
Hochhaus-Richtlinie — MHHR [22] sowie der
Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Bau-
bestimmungen (MVV TB) [23] festgelegt.

Darliber hinaus existieren auf europdischer
Ebene die Normen DIN EN 12101-6 [24], in der
Prufverfahren fir Bausatze von Differenzdruck-
systemen beschrieben sind, sowie DIN EN 12101-
13 [25] (Planung, Bemessung von Differenzdruck-
systemen).

Das VDMA-Einheitsblatt 24188 ,Rauchschutz-
maRnahmen in Treppenraumen® [26] beschreibt
neben den Anlagentechniken zur Rauchfreihal-
tung auch Anlagen zur Rauchverdiinnung und
Rauchableitung aus Treppenraumen. Dariiber
hinaus finden sich hier auch Angaben zu Feuer-
wehraufzigen und Anforderungen an betriebs-
bereite Ersatzgerate.

9.2 Grundlagen

Druckbeliiftungsanlagen erzeugen einen kontrol-
lierten Uberdruck in dem zu schiitzenden Bereich
(z. B. dem Sicherheitstreppenraum) gegentiber
dem Brandgeschoss. Dieser bewirkt eine Durch-
stromung von Leckageflachen (z. B. Spalten um
geschlossene Tiiren herum) vom geschiitzten
Bereich zum Brandgeschoss.

Wenn Tiren zwischen dem geschiitzten Bereich
und dem Brandgeschoss gedffnet sind, muss die
Druckbeliiftungsanlage eine Durchstromung der
Tir in Richtung des Brandgeschosses mit einer
Mindestgeschwindigkeit bewirken (siehe Bild 35).

Um diese Durchstromung sicherzustellen, sind in
den Nutzungseinheiten der Geschosse ausrei-
chend grol3 bemessene Abstromwege vorzuse-
hen. Die Abstromung kann entweder tber auto-
matisch 6ffnende Fenster auf gegentiberliegen-
den Fassadenseiten erfolgen oder liber einen
vertikalen feuerwiderstandsfahigen Schacht, an
den das Brandgeschoss Uber eine Entrauchungs-
klappe angebunden ist. Nur im vom Brand betrof-
fenen Geschoss wird die entsprechende Offnung
hergestellt.

Bei geschlossenen Turen wird gemaf

DIN EN 12101-13 [25] eine Mindestdruckdiffe-
renz zwischen geschltztem Bereich und Brand-
geschoss von 30 Pa gefordert. Gleichzeitig muss
sichergestellt werden, dass die Druckdifferenz
nicht zu groR wird, damit Tiiren, die in Richtung
des Uberdrucks zu betatigen sind, noch leicht zu
6ffnen sind. Maximal sind 100 N, gemessen am
Turgriff, zuldssig (siehe Bild 36).
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Bild 35: Die Tiiren zwischen geschiitztem Bereich und Brandgeschoss sind gedffnet

Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG
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Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG
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9.3 Randbedingungen
fiir die Auslegung

* Druckdifferenz
Die Druckbeliiftungsanlage soll bei geschlos-
senen Turen eine Mindest-Druckdifferenz zwi-
schen dem zu schitzenden Bereich und dem
Brandgeschoss erzeugen.
In der DIN EN 12101-13 [25] ist die Mindest-
Druckdifferenz mit 30 Pa festgelegt.
Die Maximaldruckdifferenz lasst sich aus der
zuldssigen Turoffnungskraft, dem Offnungs-
moment des verwendeten TirschlieBers und
der Tirgeometrie ermitteln.

e Turoffnungskraft
Die an der Turklinke wirksame Kraft darf bei
aktivierter Druckbellftung maximal 100 N
betragen.

Tabelle 5

° Stromungsgeschwindigkeit in offenen Tur-

querschnitten

Entsprechend MVV TB [23] und MHHR [22]
sind in dem Geschoss, in dem der Brand detek-
tiert wurde, folgende mittlere Durchstro-
mungsgeschwindigkeiten nachzuweisen:

— mindestens 2 m/s in gedffneten Tiiren
zwischen Sicherheitstreppenraum und
dem vom Brand betroffenen Geschoss,

— mindestens 0,75 m/s in der ge6ffneten Tiir
des Feuerwehraufzugsvorraumes im Brand-
geschoss.

Davon abweichende Geschwindigkeiten kon-
nen in individuellen Brandschutznachweisen/
Brandschutzkonzepten vorgegeben sein.

Anforderungen fiir die Auslegung nach DIN EN 12101-13 [25]

Parameter Klasse 1 Klasse 2
Turoffnungskraft <100 N
Differenzdruck >30 Pa
Luftstromungsgeschwindigkeit 21m/s 22m/s
Ansprechzeit 1 <60s
(Offnungszeit fur Klappen-/Fensterantriebe etc.) B

Ansprechzeit 2

(Zeit bis zum Erreichen der Solldruckdifferenz bzw. <1205

des stabilen Regelbetriebs nach erstmaligem Aktivieren)

Reaktionszeit <55

(Zeitspanne, in der

* nach Offnen von Tiiren die Anforderungen an

Durchstromungsgeschwindigkeiten entsprechend Zeile 3

* nach SchlieRen von Tiiren die Anforderungen an Druckdifferenzen
und Turoffnungskrafte entsprechend Zeile 1 und 2

wieder erfillt sind.)

Quelle: VDMA




* Reaktionszeit
Nach dem Offnen oder SchlieRen einer Tir
darf es maximal drei Sekunden dauern bis sich
die geforderten Kriterien an Durchstromungs-
geschwindigkeiten und zuldssige Turoffnungs-
krafte stabil einstellen.

Abweichend von den Anforderungen des deut-
schen Baurechts werden in der DIN EN 12101-13
[25] zwei unterschiedliche Klassen definiert
(siehe Tabelle 5). Die Mindestgeschwindigkeit fiir
Klasse 1 betragt 1 m/s; fuir Klasse 2 betragt diese
2 m/s. Als maximale Reaktionszeit werden dort

5 Sekunden im Gebaude genannt. Die Verwen-
dung der beiden genannten GrélRen ist im Brand-
schutznachweis/Brandschutzkonzept zu begriin-
den.

9.4 Berechnung der
Tiir6ffnungskrafte

Der Betrieb der Druckbeltftungsanlage darf nicht
dazu fiihren, dass sich Tiiren in Rettungswegen
aufgrund zu hoher Druckdifferenzen nicht mehr
offnen lassen oder als verschlossenen erscheinen.
Die Turoffnungskraft F,, gemessen an der Tur-
klinke (normativ: Tiirdrlicker), darf 100 N nicht
Uberschreiten. Sofern ein Vorraum zwischen
Treppenraum und Nutzungseinheit vorhanden
ist, muss der Nachweis fiir jede der Vorraumtiren
gefiihrt werden. Die zuldssige Turoffnungskraft
darf auch dann nicht Gberschritten werden,
wenn eine von zwei in Stromungsrichtung hinter-
einander angeordneten Vorraumtiren bereits
geoffnetist.

Im Regelfall sind die Tiiren in Fluchtrichtung zu
offnen; beim Betreten des Treppenraumes
bewirkt die Druckbellftung also eine Verstarkung
der erforderlichen Tir6ffnungskraft. Die an der
Turklinke wirksame Kraft entspricht der Kraft, die
ohne Druckbellftung ohnehin zum Uberwinden
des TurschlieBers erforderlich ist zuzliglich der
durch die zusatzliche Druckdifferenz hervor-
gerufenen Kraft.
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TirgroBen, TirschlieBer und maximale Druck-
differenz sind entsprechend aufeinander abzu-
stimmen.

Die maximale Druckdifferenz Idsst sich in Abhan-
gigkeit von der Turgeometrie und dem vom Tiir-
schlieRBer verursachten Drehmoment mit nach-
stehender Gleichung berechnen (siehe Bild 37).
Dabei ist das Offnungsmoment des TiirschlieRers
zu verwenden, also jenes Moment, das erforder-
lich ist, die Tur entgegen ihrer SchlieRrichtung zu
bewegen.

Aufgrund der Druckdifferenz ergibt sich die auf
die Tur ausgelbte Kraft zu

Fo=0p-B-H (53)

Bild 37

Maximale Druckdifferenz
zur Einhaltung zulassiger

Tiiroffnungskraft
Mg\ o
Q
M m FD ~
Fr
Quelle: VDMA
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Aus der Bilanz der Drehmomente um die Schar-
niere (normativ: Bander) einer Tur folgt:

Frob=0p-B-H-S+m, (54)

mit

Fr Turkraftin N,

b Abstand vom Scharnier bis zur Mitte der
Turklinke in m,

B Breite der Tur in m,

H Hohe der Tur in m,

M maximales Tur-Offnungsmoment in Nm.

Wird eine maximal zulassige Tiroffnungskraft
von 100 N zugrunde gelegt, ergibt sich fiir die
Druckdifferenz:

100 N -b - M,
Apmax= B—' (55)
7 EH)

Sofern Tliren aus dem druckbeliifteten Bereich
heraus 6ffnen, zum Beispiel die Hauseingangstur
ins Freie, muss der TlrschlieBer bei Betrieb der
Druckbeliiftungsanlage ein hoheres SchlieR3-
moment aufweisen, damit die Tiir gegen den
Uberdruck zuverléssig schlieft.

Die hierfir erforderlichen SchlieRmomente fiih-
ren in der Praxis allerdings haufig dazu, dass die
Tlr fur den tagtaglichen Betrieb nur mit erhoh-

tem — haufig nicht akzeptierten — Kraftaufwand
betatigt werden kann. Dieser Problematik kann

begegnet werden mit einer der folgenden Mal3-
nahmen:

* Verwendung eines zusatzlichen Freilauftir-
schlieers, der nur im Brandfall aktiviert wird;

* Verwendung motorisierter Tiren, Integration
in die Sicherheitsstromversorgung;

* Anordnung einer Ausgangsschleuse mit zwei
Taren.

9.5 Stromungsgeschwindigkeiten

Die kontrollierte Durchstromung offener Turfla-
chen zwischen geschiitztem und ungeschiitztem
Bereich ist eine wesentliche Grundlage fir die
wirkungsvolle Rauchfreihaltung.

Grundsatzlich ist die dafiir benétigte Geschwin-
digkeit abhdngig von der Temperaturdifferenz
zwischen geschiitztem und ungeschiitztem
Bereich.

Nach John [27] lasst sich der erforderliche Volu-
menstrom, mit der eine offene Tlr durchstromt
werden muss, um einen Rauchubertritt zu ver-

hindern, nach folgender Gleichung bestimmen:

'—.E..._L..s/z

V,=a 3129( TR)BH (56)

mit

a Stréomungsbeiwert (a = 0,71),

g Fallbeschleunigung in m/s?,

T, Temperatur des Brandraum-Luft-
gemischs in K,

Te Temperatur im Rettungsweg in K,

B Breite der Tur in m,

H Hohe der Tur in m.

Entsprechend lasst sich eine benotigte mittlere
Geschwindigkeit ermitteln, die in nachstehen-
dem Diagramm dargestellt ist (siehe Bild 38).

Es ist ersichtlich, dass die fiir die Verhinderung
eines Rauchubertritts notwendige Durchstro-
mungsgeschwindigkeit mit wachsender Tempe-
raturdifferenz ansteigt.

Die in der MVV TB [23] fiir Sicherheitstreppen-
raume als Mindestgeschwindigkeit angesetzten
2 m/s gelten als ausreichend, um auch zum
Zeitpunkt eines fortgeschrittenen Brandes mit
erhohten Temperaturen (> 200 °C) eine Rauch-
freihaltung sicherzustellen.



Bild 38

DRUCKBELUFTUNGSANLAGEN 51

Mindestens erforderliche mittlere Durchstromungs-
geschwindigkeit an einer offenen Tiir in Abhédngigkeit
von der Brandraumtemperatur nach John [27]

3

2,5

1 Turbreite: B=1m C
Tirhohe: H=21m
05 Temperatur im Re ungsweg: Tz = 293,15K

mittlere Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
‘I—\
[9,]

Stromungsbeiwert: a = 0,71

0 100 200 300

400

500 600 700 800 900

Temperatur T}, (°C)

Quelle: VDMA

Bei bestimmten Randbedingungen kénnen auch
geringere Stromungsgeschwindigkeiten fiir die
Erreichung des Schutzziels ausreichend sein.

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass im
Bereich, aus dem die Abstromung erfolgt, nur mit
einer geringen Temperaturerhéhung zu rechnen
ist, lasst sich die Verwendung einer niedrigeren
Bemessungsgeschwindigkeit Uber eine Abwei-
chung innerhalb des Brandschutznachweises/
Brandschutzkonzepts begriinden.

In der DIN EN 12101-13 [25] wird zum Beispiel in
nachstehenden Fallen eine Geschwindigkeit von
1 m/s als ausreichend angesehen:

* in Gebauden mit automatischen Sprinkler-
anlagen

* in Wohngebauden, wenn sich zwischen dem
geschitzten Raum und der potenziellen
Brandquelle mindestens zwei Raume ohne
Brandlast befinden und selbstschliefende
Tlren vorhanden sind.

In der Regel ist davon auszugehen, dass in einer
frithen Brandphase (Zeitraum der Selbstrettung)
die Temperaturen an den Tiiren zum Sicherheits-
treppenraum geringer sind als zum Zeitpunkt des
Eintreffens der Feuerwehr und entsprechend
geringere Stromungsgeschwindigkeiten als 2 m/s
ausreichen konnen.



52 DRUCKBELUFTUNGSANLAGEN

9.6 Konfigurationen
9.6.1 Vorraume

Vorrdume sind eine bauliche MaBnahme, die
auch einen Eintritt von Rauch in den Sicherheits-
treppenraum behindern soll. Vorraume sind dann
wirksam, wenn nicht mehr als eine der beiden
Vorraumturen gleichzeitig gedffnet ist. Wenn
beide Tlren gleichzeitig offenstehen, erfolgt die
Rauchfreihaltung des Treppenraumes durch die
von der Druckbeltftungsanlage aufgebrachte
Durchstromung der Tir. Ist nur die Tur zwischen
Vorraum und Flur gedffnet, kann es trotz Vorhan-
densein einer RDA zu einem Raucheintritt in den
Vorraum kommen.

9.6.2 Tiirins Freie

Grundsatzlich ist der Nachweis der Druckdiffe-
renzen und Tur-Durchstromungsgeschwindigkei-
ten bei Sicherheitstreppenraumen mit geschlos-
sener Tur ins Freie zu flhren.

Davon abweichend kdnnen innerhalb des Brand-
schutznachweises/Brandschutzkonzepts hohere
Anforderungen beschrieben sein.

Mit wachsender Anzahl an Gebaudenutzern
muss im Falle gleichzeitiger Alarmierung im
Brandfall damit gerechnet werden, dass in der
Phase der unkontrollierten Selbstrettung zumin-
dest zeitweise gleichzeitig mit den zwei Vorraum-
tiren im Brandgeschoss auch die Tur ins Freie
offenstehen kann.

Allerdings ist in der Regel davon auszugehen,
dass zu diesem Zeitpunkt die Brand- und Rauch-
ausbreitung noch nicht so weit vorangeschritten
ist und entsprechend im notwendigen Flur nur
geringfuigige Temperaturerhéhungen zu erwar-
ten sind, bei denen wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben auch geringere Tiir-Durchstromungs-
geschwindigkeiten ausreichen, den Treppenraum
rauchfrei zu halten.

Es ist zudem nicht zu erwarten, dass beide Vor-
raumtlren und die Tur ins Freie zum gleichen
Zeitpunkt komplett —also 90 Grad — gedffnet
sind; auch werden die freien Stromungsquer-
schnitte der Tlren durch die passierenden Per-
sonen reduziert.

Vor diesem Hintergrund kann die Mindestge-
schwindigkeit von 1 m/s bei gedffneter Tiir ins
Freie in vielen Fallen ausreichend sein. Details
hierzu missen Bestandteil des Brandschutz-
nachweises/Brandschutzkonzepts sein.

Die Wahrscheinlichkeit einer offenen Aus-
gangstiir kann durch folgende Punkte reduziert
werden:

* Die Zugangstiir vom Freien zum Treppenraum
muss selbstschliefend sein und sollte von
aufden im Brandfall ohne Hilfsmittel, wie
Schlissel oder Zugangskontrolle zu 6ffnen
sein.

* Durch den Einsatz von zwei hintereinander
angeordneten Turen, die beide mit Tuirschlie-
Bern ausgestattet sind, lasst sich die Wahr-
scheinlichkeit offener Querschnitte weiter
reduzieren.

* Damit die Hauseingangstir bei Gebauden
mit trockener Steigleitung im Brandfall auch
wahrend der Brandbekampfung geschlossen
bleiben kann, ist die Loschwassereinspeisung
so angeordnet, dass die Ausgangstiir des
Sicherheitstreppenraumes nicht gedffnet

Hinweis fiir die Feuerwehr

Tdr im Brandfall geschlossen halten

Druckbeltftung

Bild 39: Hinweisschild fiir die Feuerwehr
Quelle: Feuerwehr Frankfurt



werden muss. An der Tir sollten gut sichtbare
Hinweisschilder angebracht werden (siehe
Bild 39).

* DieTiir mit den beschriebenen Anforderungen
muss gemeinsam mit der Druckbellftungs-

anlage gewartet und periodisch gepriift werden.

9.6.3 Gebdude mit Feuerwehraufziigen und
Sicherheitstreppenrdaumen mit jeweils
separaten Vorrdumen

Wenn entsprechend der MHHR [22] der Sicher-
heitstreppenraum und der Feuerwehraufzug mit
jeweils eigenen Vorraumen ausgefihrt sind,
muss tblicherweise der Nachweis des Stro-
mungskriteriums nicht gleichzeitig fiir beide
Anlagen erfolgen, da im Regelfall davon ausge-
gangenen werden kann, dass die Selbstrettung
und der Einsatz der Rettungskrafte zu unter-
schiedlichen Zeiten erfolgt.

9.6.4 Stromungskriterium beim
Sicherheitstreppenraum

Die Anforderungen an die Mindest-Stromungs-
geschwindigkeit gelten sowohl an der Tir zwi-
schen Sicherheitstreppenraum und Vorraum als
auch an der Tir zwischen Vorraum und notwen-
digem Flur. Die Vorraum-Tiir des Feuerwehrauf-
zuges kann dabei als geschlossen angesetzt wer-
den.

9.6.5 Stromungskriterium beim
Feuerwehraufzug

Beim Nachweis der Mindest-Stromungsge-
schwindigkeit in der Vorraum-Tir des Feuerwehr-
aufzuges werden die Vorraumtdiren des Sicher-
heitstreppenraumes Ublicherweise als geschlos-
sen angesetzt.
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FWA

Bild 40: Stromungskriterium beim Sicherheitstreppenraum
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG

FWA

l Al

{‘}:0,75 m/s

Bild 41: Stromungskriterium beim Feuerwehraufzug
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG
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9.6.6 Gebaude mit Feuerwehraufziigen und
Sicherheitstreppenrdaumen mit
gemeinsamen Vorrdumen

Wenn abweichend von der MHHR [22] der Sicher- Tar 1<::| FWA
heitstreppenraum und der Feuerwehraufzug mit

gemeinsamen Vorraumen ausgefiihrt sind, muss

der Nachweis des Stromungskriteriums aus- Tlr. 2

schlieRlich in der Tiir zwischen Vorraum und ﬂ CI
notwendigem Flur erfolgen (Tur 2). U =0,75m/s

Der Nachweis fiir das Stromungskriterium der
Druckbeliftungsanlage fiir den Feuerwehraufzug
(20,75 m/s) ist in der Tlr zwischen Vorraum und
Flur (Tur 2) bei geschlossener Tir zum Sicher-
heitstreppenraum zu fiihren (siehe Bild 42).

o . o Bild 42: Stromungskriterium 0,75 m/s bei einem gemeinsamen Vorraum
Der Nachweis fiir das Stromungskriterium der Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG

Druckbeliiftungsanlage fiir den Sicherheitstrep-
penraum ist ebenfalls in der Tlir zwischen Vor-
raum und notwendigem Flur (Tiir 2) bei gleich-

zeitig geoffneter Tir zwischen Sicherheitstrep-
penraum und Vorraum (Tiir 1) zu erbringen. In der
Tlr zwischen dem Treppenraum und dem Vor-

raum mussen keine Mindestgeschwindigkeiten
nachgewiesen werden, da der Vorraum bereits c rTU" 1
durch die Anlage des Feuerwehraufzuges ge- :

FWA

schitzt ist. Wenn die Durchstromgeschwindig-
keit an der Tiir 2 mindestens 2 m/s betragt, ist Tir. 2

dadurch sichergestellt, dass Rauch weder in den ﬂ

Vorraum noch in den Treppenraum gelangt (siehe

) =2m/s
Bild 43).

Bild 43: Stromungskriterium 2,0 m/s bei einem gemeinsamen Vorraum
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG
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>2m/s

Bild 44: Vorraum mit zwei Tiiren, die zur gleichen Nutzungseinheit fiihren

Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG

9.6.7 Vorraume mit mehreren Tiiren zu
notwendigen Fluren

Flhren aus einem Vorraum mehrere Tlren zu
Nutzungseinheiten, so sind hinter allen Turen,
d. h.in allen Nutzeinheiten, ausreichend groRe
Abstromflachen erforderlich.

Fir jeden Abstromweg ist das Stromungskrite-

rium (im Regelfall > 2 m/s) separat nachzuweisen.

Eine besondere Situation liegt vor, wenn aus
einem Vorraum mehrere Tiiren zur gleichen Nut-
zungseinheit fiihren (siehe Bild 44). Fiir solche
Falle ist im Brandschutznachweis/Brandschutz-
konzept festzulegen, ob bestimmte Gleichzeitig-
keitsanforderungen bestehen. In der Regel
genugt es hier, die Geschwindigkeitsanforderung
in der Tlr zwischen Treppenraum und Vorraum
nachzuweisen.

9.7 AuRenluft/Zuluft
9.7.1 AuRenluftansaugung

Die flr eine Druckbeltftungsanlage erforderliche
Auf3enluftansaugung muss so angeordnet sein,
dass kein Rauch angesaugt werden kann und sie
von Fenstern, anderen Auenwandoffnungen
und von AuBenwanden mit brennbaren Baustof-
fen sowie AulRenwandbekleidungen mindestens
2,5 m entfernt ist.

Bei der Bewertung der Ansaugstelle sind die
Brandereignisse innerhalb des Gebaudes zu
betrachten, die bestimmungsgemal zu einer
Auslosung der Druckbeltftungsanlage fiihren.
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9.7.2 AuRen- und Zuluftleitungen,
Abluftleitungen

Diese Leitungen sind hinsichtlich der Feuerwider-
standsfahigkeit und Brandverhalten entspre-
chend den brandschutztechnischen Anforderun-
gen an Liftungsanlagen auszubilden. Brand-
schutzklappen und Rauchschutzklappen diirfen
in diesen Leitungen nicht verwendet werden.

Werden mit der AuRen- oder Zuluftleitung
Wande oder Decken durchdrungen, fiir die An-
forderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit
bestehen, so muss die Feuerwiderstandsklasse
der Luftungsleitung der hochsten vorgeschriebe-
nen Feuerwiderstandsfahigkeit, der von ihr
durchdrungenen raumabschlieBenden Bauteile
entsprechen.

Die Abluftleitung ist in der Regel als Entrau-
chungsleitung auszufiihren. Ein Betonschacht
giltim Allgemeinen auch als ausreichend.

9.7.3 Uberstroméoffnungen

Um bei druckbeliifteten Sicherheitstreppenrau-
men auch innerhalb der Vorrdume einen Uber-
druck gegenliber den notwendigen Fluren zu
erzeugen, sind Uberstroméffnungen zwischen
Treppenraum und den Vorraumen notwendig.
Um eine Durchspiilung des Vorraumes zur Aus-
spllung von ggf. eingedrungenem Rauch zu errei-
chen, werden auch innerhalb der Wand zwischen
Vorraum und notwendigem Flur Offnungsflachen
bendtigt.

An den Verschluss der Uberstromoffnung zwi-
schen Vorraum und Treppenraum werden keine
Anforderungen hinsichtlich des Feuerwider-
stands gestellt. Es reicht eine Klappe aus, die bei
Luftstromung in Richtung Treppenraum schlief3t.

In der Wand zwischen Vorraum und notwendi-
gem Flur oder Nutzungseinheit muss der Ver-
schluss der Uberstromoffnung die gleiche Feuer-
widerstandsdauer wie die Wand aufweisen.

Vorrichtungen, die eine SchlieRvorrichtung
beinhalten, die auf Rauch anspricht, sind auf-
grund der beabsichtigten Rauchausspiilung
nicht geeignet.

Das Schutzziel (Verhinderung eines Brandiiber-
schlags und des Ubertritts von Rauch aus dem
Flurin den Vorraum und den Treppenraum) lasst
sich durch die Kombination der nachstehenden
Komponenten erreichen:

* Brandschutzklappe nach DIN EN 15650 [28]
mit CE-Kennzeichnung und Leistungserkla-
rung; Mindestklassifikation:

EI90 (v, i<~ 0)S - (300 Pa)

* durch Luftkraft 6ffnende und selbsttatig
schlieBende Klappe (Riickschlagklappe)

° beidseitige Abschlussgitter

Durch diese Anordnung wird eine dreistufige
Sicherheit erreicht:

° Im Ereignisfall (bei Betrieb der Druckbeliif-
tung) stromt Luft aus dem rauchfreien Trep-
penraum durch das Uberstromelement vom
Treppenraum in den Vorraum bzw. vom Vor-
raum in den notwendigen Flur. Diese Durch-
stromung verhindert einen Raucheintritt in
den zu schiitzenden Bereich durch die offene
Brandschutzklappe.

* Beieinem eventuellen Ausfall der Druckbeluf-
tung verhindert die Ruickschlagklappe das
Uberstromen von Rauch unterhalb der Aus-
|6setemperatur in den Treppenraum.

 Bei Uberschreiten der Auslosetemperatur ver-
schlielt die Brandschutzklappe selbststandig
den Querschnitt.



9.7.4 Akustische Anforderungen

Ublicherweise bestehen bei Druckbeltftungs-
anlagen keine akustischen Anforderungen zum
Schutz der Allgemeinheit und Nachbarschaft im
Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, da
die Anlage nur im Brandfall und im Probebetrieb
aktiviert wird.

Allerdings ist sicherzustellen, dass der von der
Druckbeliiftungsanlage erzeugte Schalldruckpe-
gel die Verstandlichkeit von Sprachalarmierungs-
anlagen und von Feuerwehr-Kommunikationssys-
temen nicht beeintrachtigt.

Entsprechend MVV TB [23] darf der durch die
Druckbeliiftungsanlage im Treppenraum
erzeugte Schalldruckpegel ab einem Abstand
zum Luftaustritt von 5 m nicht mehr als 85 dB(A)
betragen; innerhalb von Feuerwehraufziigen ist
nach DIN EN 81-72 [29] ein maximaler Schall-
druckpegel von 80 dB(A) im Abstand von 0,5 m zu
Feuerwehrsprechstellen einzuhalten.

9.7.5 Zulufteinbringung

Treppenrdume

Die Durchstromung des Treppenraumes erzeugt
Druckverluste. Demnach ergibt sich im Treppen-
raum eine Druckverteilung, die vom Zuluftvolu-
menstrom, von der Treppenraumgeometrie und
der Lage der Zu- und Abluftstellen beeinflusst
wird.

Um eine moglichst ausgeglichene Druckvertei-
lung innerhalb von druckbelufteten Treppen zu
gewahrleisten, sollte die Zuluft Gber mehrere
Zuluftstellen in den Treppenraum gefordert
werden.

Es wird empfohlen, mindestens im Kopf, im

Fuf3 und in der Mitte des Treppenraumes Zuluft-
stellen vorzusehen, wobei ein Abstand von drei

bis flinf Geschossen zwischen den Zuluftstellen
eingehalten werden sollte. Bei groRziigiger
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Treppenraumgeometrie kann der Abstand groRer
ausfallen; ggf. kann bei niedrigeren Gebauden
auch nur eine Zuluftstelle ausreichend sein.

Bei der Anordnung und Dimensionierung der
Zuluftstellen ist darauf zu achten, dass die von
der Zuluft induzierte Raumstromung keine nega-
tiven Auswirkungen auf Tlrkrafte oder die beab-
sichtigte Turdurchstromung verursacht.

Grundsatzlich ist zu empfehlen, bei der Einstrom-
geschwindigkeit einen Betrag von ca. 3 m/s nicht
zu Uberschreiten und die Zuluftstellen moglichst
nicht in der Nahe von Turen anzuordnen.

Feuerwehraufziige

Bei druckbeliifteten Feuerwehraufzugsschachten
genugt im Regelfall eine Zuluftstelle am Ful3-
punkt des Schachtes.

Die Lage und GroRRe der Zuluftoffnung(en) muss
mit der Planung der Feuerwehraufzlige abge-
stimmt werden, damit sichergestellt wird, dass
die Einstromung zu keiner Beeintrachtigung der
Aufzugstechnik (zum Beispiel durch Schwingen
der Hangeseile infolge zu hoher Anstromge-
schwindigkeit) kommt.

Die Zuluftoffnung muss oberhalb des maximal
anzunehmenden Wasserstandes in der Aufzugs-
schachtgrube angeordnet sein.

9.7.6 Anforderungen an den Aufstellungsort
des Zuluftventilators

Der Zuluftventilator einer Druckbeliiftungsanlage
kann innerhalb des Treppenraumes oder in einem
separaten Raum aufgestellt werden, der keine

weiteren Installationen und Brandlasten enthalt.

Der Raum muss mit feuerbestandigen Wanden
und Decken ausgefuhrt sein; Tiren mussen feu-
erbestandig und rauchdicht sein. Wenn die
ErschlieRung lber einen notwendigen Flur
erfolgt, konnen Turen feuerhemmend und

57



58 DRUCKBELUFTUNGSANLAGEN

rauchdicht ausgefiihrt sein. Detaillierte Angaben
finden sich im Brandschutznachweis/Brand-
schutzkonzept.

Wird der Zuluftventilator nicht in einem feuerwi-
derstandsfahig abgetrennten Raum ohne Brand-
lasten angeordnet, so muss der Ventilator nebst
Zubehor vollstandig feuerwiderstandsfahig
bekleidet werden. Fiir die Ausfuihrung ist eine all-
gemeine oder vorhabenbezogene Bauartgeneh-
migung erforderlich.

9.7.7 Energieversorgung

Druckbeliiftungsanlagen miissen ausreichend
lang mit Strom versorgt werden und funktions-
fahig bleiben; dies gilt als erfiillt bei Anschluss an
eine Sicherheitsstromversorgungsanlage (siehe
auch VDMA Informationsblatt 5 [30]).

9.7.8 Elektrische Leitungsanlagen

Die elektrischen Leitungsanlagen fiir Druckbeliif-
tungsanlagen miissen so beschaffen oder durch
Bauteile abgetrennt sein, dass die Anlagen im
Brandfall ausreichend lang funktionsfahig blei-
ben (Funktionserhalt). Wenn eine Leitung in
einem durch feuerwiderstandsfahige Bauteile
abgetrennten, vom jeweiligen Brandereignis
geschutzten Bereich verlegt ist, gilt die Anforde-
rung an den Funktionserhalt ebenso als erfiillt.
Dieser Funktionserhalt muss bei moglicher Wech-
selwirkung mit anderen Anlagen oder deren Tei-
len gewahrleistet bleiben. Die Dauer des Funkti-
onserhalts muss mindestens 90 Minuten betra-
gen in Hochhdusern sowie flir Sonderbauten, fur
die solche Anlagen im Einzelfall verlangt werden.
In allen anderen Fallen muss die Dauer des Funk-
tionserhalts mindestens 30 Minuten betragen.

(Siehe auch VDMA Informationsblatt 6 [31]).

9.8 Fortluft/Abstromoéffnungen

Um die Durchstromung offener Tlirquerschnitte
im Brandgeschoss sicherzustellen, sind in den
Nutzungseinheiten der Geschosse ausreichend
gro bemessene Abstromwege vorzusehen.

Der Druckverlust des Abstromweges, bezogen auf
den fiir die Turdurchstromung benotigten Volu-
menstrom, darf bei einer freien Abstromung
nicht groRer sein als die durch das Turkraftkrite-
rium vorgegebene Maximal-Druckdifferenz. Es
wird empfohlen, einen Abstromdruckverlust von
30 Pa nicht zu uberschreiten.

Die Miindungen der Abstrémwege sind so anzu-
ordnen, dass die Wirksamkeit der Druckbelif-
tungsanlage auch bei Windeinwirkung gewahr-
leistet ist.

Wenn als Abstromoffnungen Fenster verwendet
werden, so sind diese auf mindestens zwei
gegenlberliegenden Fassadenseiten anzuord-
nen oder es kann nachgewiesen werden, dass
negative Windeinwirkungen hinreichend selten
auftreten.

Erfolgt die Abstromung lUber Entrauchungsklap-
pen und einen vertikalen Schacht tiber Dach, so
ist auch bei dessen Miindung sicherzustellen,
dass die Abstromung windrichtungsunabhangig
erfolgen kann.

Werden zur Kompensation von Abstrémdruck-
verlusten Ventilatoren eingesetzt, so mussen
diese im Regelfall als Entrauchungsventilatoren
nach DIN EN 12101-3 [6] ausgeflhrt werden.

Damit sich bei geschlossenen Tiiren keine unzu-
lassigen Unterdriicke einstellen, ist die Absaug-
leistung durch geeignete Stellglieder (z. B. durch
Offnen einer Bypassklappe) bei geschlossenen
Tiren weitgehend zu reduzieren. Auch bei dieser
Regelung missen nach spatestens 3 Sekunden
stabile Zustande erreicht werden.



Kommen fiir die Regelung verwendete Elemente
mit dem ggf. heilen Luft-/Rauchstrom in Kontakt
(z. B. Absperrklappen oder mittels Frequenzum-
richter betriebene Ventilatormotoren), so ist der
Nachweis zu erbringen, dass diese Betriebsweise
auch im HeiBen dauerhaft funktionsfahig ist.

Mit der Uberarbeiteten DIN EN 12101-6 [24]
steht ein Priifverfahren zur Verfligung.

9.9 Druck-/Volumenstromregelung

Fiir den Zustand geoffneter Vorraumtiren im
Brandgeschoss muss ein hoherer Volumenstrom
im Sicherheitstreppenraum zur Verfligung stehen
als bei geschlossenen Tiiren, da zusatzlich zum
Leckagevolumenstrom auch der benétigte Volu-
menstrom im offenen Tiirquerschnitt bereitge-
stellt werden muss. Diese unterschiedlichen
Volumenstrom-Anforderungen sind durch ein
geeignetes, ausreichend schnell regelndes Sys-
tem umzusetzen.

Entsprechend MVV TB [23] miissen sich spates-
tens drei Sekunden nach Offnen oder SchlieRen
einer Tur die geforderten Kriterien an die Durch-
stromungsgeschwindigkeit und die zuldssige Tur-
offnungskraft stabil einstellen.

9.9.1 Selbsttatige (passive) Druckregelung

Eine passive Druckregelung erfolgt lblicherweise
mithilfe von Druckregelklappen, die ohne Hilfs-
energie Uber Luftkrafte 6ffnen und tber Feder-
und Gewichtskrafte selbsttatig wieder schlieBen.

Selbsttatige Druckregelklappen kénnen so konfi-
guriert sein, dass sie mit dem Erreichen eines
bestimmten Ansprechdrucks beginnen zu 6ffnen
und dann —abhangig vom zu entlastenden Volu-
menstrom — eine Offnungsposition einnehmen,
die einen weitgehend konstanten Druckverlust
produziert. Die Druckregelklappe ist somit
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gleichermafBen Sensor und Aktor. Flihrungsgrofle
ist dabei immer die Druckdifferenz zwischen den
beiden Seiten der Klappe.

Die Druckregelklappen werden Ublicherweise im
Kopf des Treppenraumes oder Feuerwehraufzugs-
schachtes angeordnet, so dass die Druckregelung
gegenlber dem Atmospharendruck im Dachbe-
reich erfolgt.

Selbsttatige Druckregelsysteme haben sich in der
Praxis als schnell regelnde, zuverldssige Systeme
erwiesen, da sie wenige Komponenten beinhal-
ten, deren eventueller Ausfall zum Versagen der
Anlage fuhrt.

9.9.2 Aktive Regelung

Aktive Druckregelsysteme basieren auf einer kon-
tinuierlichen Messung der Druckdifferenzen mit
Drucksensoren. Abhangig von der Abweichung
zwischen dem gemessenen Wert und dem Soll-
wert werden dann geeignete Stellglieder beta-
tigt. Haufig werden als Stellglieder Klappen mit
schnell laufenden Stellantrieben oder Ventilato-
ren mit Drehzahlreglung (Frequenzumrichter)
verwendet.

Aktive Systeme haben den Vorteil, dass die Diffe-
renzdruckmessung der Drucksensoren an beliebi-
gen Stellen erfolgen kann und so zum Beispiel —
abhangig vom auslésenden Geschoss — unter-
schiedliche Sensoren ausgelesen werden kénnen.
Damit kann auch auf den individuell im Geschoss
vorherrschenden Druck reagiert werden.

Infolge der hoheren Komplexitat beinhaltet ein
aktives System allerdings mehr Komponenten als
ein passives System, so dass die Wahrscheinlich-
keit eines Ausfalls hoher ist.

59



60 DRUCKBELUFTUNGSANLAGEN

9.10 EinflussgroRen auf
die Druckverteilung

Die auf die Tiiren im Brandgeschoss wirkende
Druckdifferenz wird durch mehrere Einfluss-
groflen bestimmt:

9.10.1 Uberdruck im Treppenraumkopf

Ublicherweise wird an oberster Stelle des Trep-
penraumes oder des Feuerwehraufzuges eine
Abstromoffnung oder eine Druckregelklappe vor-
gesehen. Der Uberdruck an oberster Stelle des
Druckraumes entspricht dem Druckverlust bei
der Durchstromung dieser Abstromoffnung.

9.10.2 Druckverlust Treppenraum

Auch die Durchstromung des Treppenraumes
erzeugt Druckverluste, die im isothermen Fall zu
nach unten hin anwachsenden Druckdifferenzen
zum jeweiligen Geschoss fiihren.

Der Widerstand des Treppenraumes wird durch
seine Geometrie, insbesondere durch die Lauf-
breite, die Geschosshohe, die Augenbreite und
auch die Ausfiihrung des Gelanders beeinflusst.
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Bild 45: Treppenraumdruckverluste nach [32]
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG



Der auf die Geschosshohe bezogene Druckverlust
folgt aus:

V 2
Ap.=£. (—) (57)
Pre 2 Ae]_'f
mit
Apre Druckverlust im Treppenraum je
Geschossin P,
p Dichte der Luft in kg/m?,
% Volumenstrom in m3/s,
A aquivalente Flache in m2.

Beispiele fuir Druckverluste typischer Treppen-
raumgeometrien zeigen die Bilder 45 und 46.

Um den Betrag des Druckverlustes zu beeinflus-
sen, werden in hohen Gebduden grundsatzlich
mehrere Einblasstellen in den Treppenraum vor-
gesehen. Ansteuerbare Jalousieklappen, die dann
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in Abhangigkeit des Brandgeschosses gedffnet
werden kdnnen, erweitern hierbei die Handlungs-
optionen.

9.10.3 Auftrieb

Wenn zwischen dem Inneren des Gebdudes und
Auf3en unterschiedliche Temperaturen herrschen
und infolgedessen die Luftdichten innen und
aullen voneinander abweichen, kommt es zu
einer aerostatischen Druckdifferenz, die mit der
nachstehenden Gleichung ermittelt werden
kann:

Ap=Dp-g-h. (58)

B

<\ i
] Handlauf
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#: h: Geschosshdhe
17 B: Laufbreite
V b: Augenbreite

Bild 46: Typische Treppenraum-Geometrie
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG
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Hierbei bedeuten

Ap aerostatische Druckdifferenz in Pa,
Ap Dichtedifferenz der Luft innen und
auBen in kg/m?,
Fallbeschleunigung; g = m*/s,
Raumhohe in m.

> Q

Im Winter resultiert daraus in Treppenraumen
und Aufzugsschachten eine Auftriebswirkung.

Sofern entsprechende Stromungswege (z. B. liber
Leckageflachen) vorhanden sind, erfolgt eine auf-
warts gerichtete Stromung.

Die Verteilung der aerostatischen Druckdifferen-
zen Uber der Gebaudehdhe ist abhangig von der
Verteilung der Offnungsflachen. Im Winter ent-
steht im oberen Bereich des Gebdudes gegentiber
dem dortigen Atmosphéarendruck ein Uberdruck;

Hohe (m)

H

Ap (Pa
I Ap-g-H p (Pa)

Bild 47: Darstellung der aerostatischen Druckverteilung iiber
der Gebdudehdhe im Winter bei gleichverteilten Offnungs-
flachen (neutrale Druckebene im mittleren Teil des Gebaudes)
Quelle: Alfred Eichelberger GmbH & Co. KG

im unteren Bereich entsteht gegentiber Atmo-
sphare ein Unterdruck. Im mittleren Teil des
Gebaudes bildet sich bei gleich verteilten Off-
nungsflachen eine neutrale Druckebene (Ap = 0)
(siehe Bild 47).

Bei nicht gleich verteilten Offnungsflachen (z. B.
infolge gedffneter Fenster) verschiebt sich die
Lage der neutralen Druckebene hin zu diesem
Geschoss.

Im Sommer — bei niedrigeren Temperaturen im
Inneren des Gebaudes — entstehen analog die
gleichen Effekte mit umgekehrten Vorzeichen —
Ublicherweise infolge der geringeren Temperatur-
differenz mit geringerem Betrag.

Bei aktivierter Druckbeltftungsanlage Gberlagern
sich die thermisch bedingten Druckdifferenzen
und die Druckdifferenzen infolge der Durchstro-
mung des Treppenraumes.

Der Einfluss des thermischen Auftriebs ist auch
bei geringeren Gebaudehdéhen vorhanden, hat
dort aber einen untergeordneten Stellenwert und
wird bei der Auslegung von Druckbellftungs-
anlagen unterhalb der Hochhausgrenze ublicher-
weise nicht betrachtet.
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10. Rauchableitung aus Aufzugsschachten

Die Landesbauordnungen schreiben eine Off-
nung am Schachtkopf vor, um die Rauchableitung
im Brandfall und die Liftung im Regelbetrieb
sowie im Storungsfall zu gewadhrleisten. Das
Gebaudeenergiegesetz (GEG) [33] sieht fiir den
Neubau eine geschlossene Gebaudehiille vor,
damit Warme-/Kalteenergie nicht entweicht.

Die permanente Offnung von Aufzugsschachten,
wie sie in vielen Bestandsgebauden mit Aufzugs-
anlagen vorhanden ist, ist nicht mehr zeitgemaR
und energetisch ineffizient. Hier geht dauerhaft
geheizte oder gekiihlte Luft verloren. Somit muss
zusatzliche Energie aufgewendet werden, um die
gewlinschten klimatischen Bedingungen im
Gebdude zu erzeugen. Dies hat einen erhohten
CO,-AusstoR zur Folge.

Die Losung fur diese Probleme sind Systeme zur
Rauchableitung und Luftung in Aufzugsschach-
ten (RLA). Diese verschlieRen die Permanentoff-
nung und kdnnen sie je nach Bedarf im Brandfall
oder im Regelbetrieb 6ffnen.

10.1 Rechtliches zur Offnung
am Schachtkopf oder
Aufzugsmaschinenraum

GemaR Musterbauordnung (§ 39 Abs. 3) [34]
missen:

* Fahrschéchte zu liften sein und eine Offnung
zur Rauchableitung mit einem freien Quer-
schnitt von mindestens 2,5 % der Fahrschacht-
grundflache, mindestens jedoch 0,10 m?
haben.

* Diese Offnung darf einen Abschluss haben,
der im Brandfall selbsttatig 6ffnet und von
mindestens einer geeigneten Stelle aus
bedient werden kann.

 Die Lage der Rauchaustrittséffnungen muss so
gewahlt werden, dass der Rauchaustritt durch
Windeinfluss nicht beeintrachtigt wird.

10.2 Schutzziele

Diese Forderungen sollen vermeiden, dass tber
einen Aufzugsschacht Brandgase und Brand-
rauch, die auBerhalb des Aufzugsschachts entste-
hen, tUber die funktionsbedingte Spalte der
Schachttiiren in andere Geschosse lbertragen
werden konnen. Dies ist wichtig, da der Aufzugs-
schacht verschiedene Brandabschnitte eines
Gebaudes miteinander verbindet.

10.3 System zur Rauchableitung
aus einem Aufzugsschacht

Die vorgenannten Schutzziele konnten auch
durch eine mit einem Wetterschutz ausgestat-
tete Permanentoffnung am Schachtkopf erfiillt
werden. Dies ist der Zustand, der in der tuber-
wiegenden Mehrheit der dlteren Bestands-
gebaude realisiert wurde und haufig bis heute
Bestand hat.

Nach dem Inkrafttreten der Energieeinsparver-
ordnungen (EnEV) und seit diese im Jahr 2020
durch das Gebdudeenergiegesetz (GEG) [33]
abgelost wurde, regelt dieses in §13, dass ,.ein
Gebaude so zu errichten ist, dass die warmetuiber-
tragende Umfassungsflache einschlieBlich Fugen
dauerhaft luftundurchlassig nach den anerkann-
ten Regeln der Technik abgedichtet ist.“ Im Neu-
bau werden daher in der Regel RLA-Systeme in-
stalliert. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
sie die gesetzlich geforderte Offnung zur Rauch-
ableitung im Normalfall geschlossen halten und
nur im Brandfall oder zur Liftung des Aufzugs-
schachtes freigeben. In der Praxis werden die Sys-
teme ,fail-safe” ausgefiihrt, sie 6ffnen also bei
Ausfall der Energieversorgung selbsttatig.
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Systeme zur Rauchableitung, Liftung und
Warmeabfuhr in Aufzugsanlagen kénnen sich
u. a. aus folgenden Komponenten zusammen-
setzen:

Steuerbare Verschlussklappe als Schachtab-
schluss zur Rauchableitung und/oder Liiftung.
In der Praxis haufig als Natirliches Rauch- und
Warmeabzugsgerat (NRWG) ausgefihrt.

Sensorik zur Rauchdetektion/Luftungsbedarfs-
erkennung.

Steuereinheit zur Signalverarbeitung und
Energieversorgung.

Elektrische Handsteuereinrichtungen/Rauch-
abzugstaster.

Gegebenenfalls weitere Komponenten zur
Signalisierung, zeitlich gesteuerten Liftung,
etc..

Es gibt unterschiedliche Méglichkeiten bei der
Wahl der Raucherkennung:

* Ansaugrauchmelder bzw. umgangssprachlich
Rauchansaugsysteme (RAS) nach
DIN EN 54-20 [35] sind Mehrpunktaktivmel-
der, die Uiber einen Ventilator liber ein Rohrlei-
tungsnetz standig Luft ansaugen. In einer
Messkammer lberprift ein Rauchmelder die
angesaugte Luft auf Rauchpartikel. Sie zeich-
nen sich durch geringen Platzbedarf im Auf-
zugsschacht aus. Nachteile sind groBer Instal-
lationsaufwand sowie der Wartungsaufwand
mit regelmaRigem Filterwechsel.

* Punktmelder (wie z. B. nach DIN EN 54-7 [36])
sprechen auf die Anderung eines optischen
Messwertes in der Umgebung eines festen
Punktes an. Sie werden ublicherweise an der
Schachtwand unter Verwendung von Monta-
gewinkeln angeordnet. Die Anzahl der Punkt-
melder richtet sich nach der Schachthohe.
Mit regelmaRigen Funktionstests ist der War-
tungsaufwand von Punktmeldern vergleichs-
weise gering; ihr Austausch erfolgt gemaR
DIN 14675-1 [2] nach fiinf oder acht Jahren.

* Linienférmige Melder nach dem Durchlicht-
prinzip (DIN EN 54-12 [37]) arbeiten mit einer
Infrarotlichtstrecke (Sender und Empfanger
oder Sender/Empfanger und Reflektor).

Sie erfordern kurze Montagezeiten bei gerin-
gem Platzbedarf und sind damit auch in der
Projektierung einfach. Linienférmige Melder
nach dem Durchlichtprinzip sind wartungs-
freundlich, da lediglich die regelmaRige Reini-
gung der Optik erforderlich ist.

Im Bild 48 sind beispielhafte Systemzusammen-
stellungen und die erforderlichen Komponenten
ersichtlich.

Hinweis: Die Rauchableitung aus einem Aufzugs-
schacht tber einen Treppenraum wird im VDMA-
Informationsblatt 11 beschrieben.
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o VERSCHLUSSKLAPPE

= e Eindammung der Energieverluste durch den
g Verschluss der Offnung im Aufzugsschacht.
e Liftet und leitet Rauch im Bedarfsfall ab.

e SYSTEMSTEUERUNG

Empfang der Sensordaten sowie Steuerung
des Luftungselements. Anschluss an die
Aufzugssteuerung.

e RAUCHMELDER

Raucherkennung tiber die gesamte Schachthdhe
durch Rauchansaugsystem, lineare
Raucherkennung oder Punktrauchmelder und
Weiterleitung des Signals an die
Systemsteuerung

o LUFTQUALITATS- UND TEMPERATURSENSOR

Kontrolle der Luftqualitat sowie der Temperatur
moglichst direkt an der Aufzugskabine. Sendet
im Bedarfsfall ein Signal zur Luftung an die
Systemsteuerung. Optional Uberwachung von
Bewegung oder Storfallen des Aufzugs.

e MANUELLER AUSLOSETASTER MIT

e STATUSANZEIGE

Manuelle Steuerung sowie Ausldsung eines
Liftungs- oder Entrauchungsbefehls. Mit
Anzeige des Systemszustands.

Bild 48: Systemkomponente bei Montage im Aufzugsschacht
Quelle: D+H Mechatronic AG
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BRANDZERSETZUNGSPRODUKTE, HERKUNFT UND ZUSAMMENSETZUNG

Untersuchungen lber die Brandzersetzungspro-
dukte verschiedener Brandguter fiihren tenden-
ziell immer zu denselben Ergebnissen. So besteht
hinsichtlich der anorganischen Brandzerset-
zungsprodukte ein direkter Zusammenhang
zwischen Brandgut und Rauch. Es kommen nur
diejenigen chemischen Elemente im Rauch vor,
die auch im Brandgut enthalten waren.

Bei den anorganischen Brandgasen handelt es
sich nahezu ausschlieflich um die Gase Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid, Cyanwasserstoff (Blau-
saure), nitrose Gase wie Stickstoffdioxid, des
Weiteren Ammoniak, Phosgen, Chlorwasserstoff
und Chlor, Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxid
sowie Phosphorwasserstoff.

Zu den organischen Brandzersetzungsprodukten
zahlen hauptsachlich aromatische Kohlenwasser-
stoffe (Aromaten) wie Benzol und Styrol und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) wie Benzpyren sowie Ruf3.

Blausaure, Stickoxide oder Ammoniak konnen
demnach nur dann Bestandteile des Rauchs sein,
wenn stickstoffhaltige Brandgtiter am Brandge-
schehen beteiligt waren.

Bei jedem Brand kohlenstoffhaltigen Brandguts —
und damit bei allen Branden im Wohn- und ge-
werblichen Bereich — kommen Kohlenmonoxid
und Kohlendioxid in unterschiedlichen Konzen-
trationen vor.

Fiir das Vorkommen organischer Brandzerset-
zungsprodukte gilt: wenn organisches, also koh-
lenstoffhaltiges Material verbrennt, findet man
Uberwiegend Aromaten im Rauch, unabhangig
von der Zusammensetzung des Brandguts.

Anhang A: Brandzersetzungsprodukte,
Herkunft und Zusammensetzung

Diese Aromaten entstehen durch den ,Transfor-
mationsprozess“ der Pyrolyse in der Flamme,
egal, ob Wiirfelzucker, Holz, PVC-Rohr, Altpapier,
Kakaopulver oder PE-Folie verbrennt. Die leicht-
fliichtigen Aromaten verbinden sich dann zu den
schwerfliichtigen PAK und schlief3lich zu RuR.

Wird der Rauch nicht abgefiihrt, kann sich die
Rauchzusammensetzung mit der Zeit im Raum
verandern, da die organischen Rauchbestandteile
in der Rauchschicht miteinander reagieren kon-
nen. Dadurch kdnnen weitere gefahrliche Reak-
tionsprodukte entstehen. Beispielsweise bilden
sich immer mehr kurzkettige Aldehyde wie das
Acrolein, die stark reizend auf die Atemwege wir-
ken und auch in groBerer Entfernung vom Brand-
herd noch wahrnehmbar sind.

Wie bei den anorganischen, so ist auch bei den
organischen Brandzersetzungsprodukten die
Konzentration der einzelnen Rauchbestandteile
abhangig von den Brandbedingungen wie Sauer-
stoffzufuhr, Feuchte oder Temperatur.

Alle anorganischen Brandgase sind bei entspre-
chender Konzentration giftig. Die Konzentration
des Kohlenmonoxids kann einstellige Prozent-
zahlen (mehrere zehntausend Parts per Million
(ppm)) erreichen und ist damit durch Haufigkeit,
Menge und Toxizitat eine der gefahrlichsten
anorganischen Verbindungen im Rauch. Schon
geringe Konzentrationen machen Menschen ori-
entierungslos, erschweren die Bewegung, flihren
zu einer Fluchtunfahigkeit und bei steigender
Dosis letztlich zum Tod. Fehlender Brandgeruch
ist kein sicheres Indiz dafiir, dass kein Kohlen-
monoxid vorhanden ist.
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Sachschaden richten die anorganischen Brand-
gase in der Regel nicht an, da sie nach dem Brand
durch gezielte Luftung und damit Verdlinnung
fast vollstandig nach aulRen abgefiihrt werden
kénnen mit der Folge, dass deren Verweilzeit im
Raum begrenzt bleibt. Eine Ausnahme bilden
saure Gase wie der Chlorwasserstoff (HCI), die
sich korrosiv auf im Raum befindliche Gegen-
stande und auch Bauprodukte auswirken kdnnen.

Organische Brandzersetzungsprodukte konnen
Krebs erzeugen. lhre Toxizitat hangt ebenfalls von
der aufgenommenen Menge und der Haufigkeit
der Exposition ab.

Sie verursachen zudem oft immense Sachscha-
den, da sie sich in den Innenraumen an den
Oberflachen niederschlagen und an den Gegen-
standen haften bleiben. So kommt es beispiels-
weise bei Branden in der Lebensmittelbranche
und anderen produzierenden Bereichen oft zu
enormen Brandfolgeschaden, weil die Maschinen
aufwendig von den organischen Rauchbestand-
teilen gesaubert werden missen, dadurch lange
Betriebsausfallzeiten entstehen und die gela-
gerten Produkte nicht mehr zum Verkauf geeig-
net sind.



WEITERE DIAGRAMME ZU KAPITEL 7

Anhang B: Weitere Diagramme zu Kapitel 7

Bild 49

Erforderlicher Entrauchungsvolumenstrom bei der Rauchableitung
durch Schichtung; Hohe der raucharmen Schicht: h,; = 2,5 m
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Bild 50

Erforderlicher Entrauchungsvolumenstrom bei der Rauchableitung
durch Schichtung; Hohe der raucharmen Schicht: h;; = 6,5 m
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Quelle: VDMA
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Bild 51

Bezogener Extinktionskoeffizient in Abhangigkeit des
Raumvolumens und des Entrauchungsvolumenstroms,
5 Minuten nach Brandbeginn

bezogener Extinktionskoeffizient

Quelle: VDMA
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Bild 52
Bezogener Extinktionskoeffizient in Abhdngigkeit des

Raumvolumens und des Entrauchungsvolumenstroms,
7,5 Minuten nach Brandbeginn
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Bild 53
Bezogener Extinktionskoeffizient in Abhdngigkeit des

Raumvolumens und des Entrauchungsvolumenstroms,
10 Minuten nach Brandbeginn
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Anhang C: Berechnungsbeispiele

C.1 Entrauchung durch Verdiinnung

Fiir einen Ausstellungsraum soll der Entrauchungsvolumenstrom bestimmt werden, der erforderlich
ist, um innerhalb der ersten flinf Minuten nach Ausbruch eines Brandes Bedingungen fiir die Selbst-
rettung von Personen zu gewahrleisten.

Randbedingungen:

Grundflache des Raums:  A,=41mx 12,2 m=500m?

(lichte) Raumhdohe: He=4m

erforderliche Sichtweite: S=25m

zu erkennendes Objekt:  hinterleuchtetes Rettungswegzeichen

Brandlast: vorwiegend Holz bzw. zellulosehaltige (Ausstellungs-)Gegensténde

1. Bestimmung des max. zuldssigen Extinktionskoeffizienten nach Bild 16 mit S =25m
und Cy, = 8 (hinterleuchtetes Rettungswegzeichen)

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

0,45

0,40 Cocd

0,35 \ Co=3 5=
0'29 \

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

— k=0,25m1—

Extinktionskoeffizient k (m)

\\

0 10 20 25 30 40 50 60 70
Sichtweite S (m)

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH

Aus dem Diagramm folgt flir den Extinktionskoeffizienten k = 0,29 m™.
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k
2. Bestimmung des bezogenen Extinktionskoeffizienten oY
R

Fir den Brennstoff Holz gilt fir die RuRausbeute Y, = 1,2 - 10~ g/kJ (siehe Tabelle 2). Nach VDI 6019
Blatt 1 [11] ist fiir Ausstellungsraume eine schnelle Brandausbreitung anzunehmen; fiir den Brand-
intensitatskoeffizienten folgt damit aus Tabelle 4: a = 0,047 kW/s?

Mit diesen Werten resultiert flir den bezogenen Extinktionskoeffizienten

k B 0,29 m™* 1m _c1a 53
a-Ye 01047k_l£‘/. 12 10_3% 1.000 mm g-mm
s

3. Ermittlung des erforderlichen Entrauchungsvolumenstroms zur Verdiinnung

Der erforderliche Volumenstrom ergibt sich aus Bild 51 (Anhang B) fiir t = 5 min bei einem Raum-
volumen von V, = Ag - Hy =500 m?- 4 m = 2.000 m? zu 500.000 m3/h.
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C.2 Entrauchung durch Schichtung mit MRA

Fir den in C.1 beschriebenen Ausstellungsraum soll der Volumenstrom fiir die maschinelle Entrau-
chung durch Schichtung ermittelt werden. Dieser Volumenstrom soll so bemessen sein, dass fir die
Dauer der Selbstrettung (bis zu flinf Minuten nach Ausbruch eines Brandes) eine raucharme Schicht
mit einer Hohe von 2,5 m aufrecht erhalten bleibt.

1. Bestimmung der relevanten Warmefreisetzungsrate nach Gleichung (43) und der GroRe der Brand-
flache

Mit dem Brandintensitatskoeffizienten a = 0,047 kW/s* gem. Tabelle 4 fiir eine schnelle Brandaus-
breitung (vgl. auch Beispiel C.1) folgt fiir die Warmefreisetzungsrate fiinf Minuten nach Ausbruch
des Brandes:

Q=a-t
= 0,047 kW/s?-300%s%=4.230 kW.

Nach VDI 6019 Blatt 1 [11] ist fiir Ausstellungsraume eine spezifische Warmefreisetzungsrate von
q =500 kW/m? anzunehmen. Hieraus ergibt sich fir die GrRe der Brandflache

A= Q:% =846 m?
9 500
mZ

und ihr Durchmesser ist

Dg= 4;TAB =33m.

2. Bestimmung des abzufiihrenden Massenstroms m,(hs;) durch Auswertung der Gleichungen (2)
oder (3) an der Stelle z= h,; =2,5 m.

Mit dem Durchmesser der Brandflache ergibt sich fiir die Lange des Strahlformierungsbereichs
ly=1,8-Dy=1594m.

Weil hy < I, liegt die Hohe, in der der Massenstrom bestimmt werden soll, im Strahlformierungs-
bereich; zur Auswertung ist daher Gleichung (2) zu verwenden:

My = Mys(z = hg) = 0,189 - 7T+ Dy - hE?
=0,189-71w-3,3m-(2,5m)** = 7,75 kg/s.

3. Bestimmung des Entrauchungsvolumenstroms aus Gleichung (12)

. m .G
v, B (0_,7 Qy

= ’ + TZU)
353,18’%9 Mps* Cp

mit m,g = m,s(z = hy) und Q, = 0,7 - Q (Gleichung (5))
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7,75 kg/s 0,7-0,7-4.230 kW
353185k K kg 7,75 kg/s - 1,01 kJ/ (kg K)

Vig = +293,15K| = 12,25 m?/s = 44.100 m*/h.

. Ermittlung des erforderlichen Entrauchungsvolumenstroms zur Einhaltung einer mittleren Rauch-

schichttemperatur von Tyg,,.,, = 200 °C nach Gleichung (14):

O 7 QK TABgrenz
353 18 Kkg C ( ABgrenz TZU)
m3
_ 0,7-0,7-4.230 kW -473,15 K
~353,18 Kkg - 1,01 kJ/(kg K) - 473,15 K - 293,15 K)
m3

Vig =

= 15,3 m3*/s =55.080 m3/h.

Fiir den Entrauchungsvolumenstrom ist der unter Punkt 4 ermittelte Wert, also ca. 55.000 m?/h,
relevant!

. Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Absaugstellen nach Gleichung (33):

Ve

VAB,!',max

Der Uber eine einzelne Absaugstelle maximal abflihrbare Volumenstrom resultiert aus
Gleichung (31):

Vi =416+ a2 [le— T
mit

y=1 (Annahme, dass die Absaugstelle(n) im mittleren Raumbereich in ausreichender Entfernung
zu den Wanden angeordnet werden kénnen),

Ah,=Hp-hs=4m-25m=15 (die Absaugoffnung(en) ist/sind deckenbiindig angeordnet),

T,=473,15K,

T,=293,15K,

473,15 K-293,15K

= 3/c = 3
59315K =9 m3/s =32.400 m3/h.

VAB,i,max = 4v16 : V : 1:5 m?2> \/

Fir die notwendige Zahl von Absaugstellen folgt damit

[55 000 m3/h
n= 32400m3/hl [1.7]=2.

Es sind zwei Absaugstellen erforderlich; der Mindesabstand der beiden Absaugstellen zueinander
betragt nach Gleichung (34):

Spin=09/Viy=09/153m=35m.

. Erforderliche Zuluftflache nach Gleichung (35):
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C.3 Beispiel einer Garagenentrauchung durch Schichtbildung mit MRA

Fiir das Beispiel einer Garage soll der notwendige Entrauchungsvolumenstrom zur maschinellen Ent-
rauchung durch Schichtung fiir das Brandereignis drei nebeneinander parkender Fahrzeuge ermittelt
werden. Der Volumenstrom soll so bemessen sein, dass fir die Dauer der Selbstrettung (bis zu

15 Minuten nach Ausbruch eines Brandes) eine raucharme Schicht mit einer Hohe von 1,75 m aufrecht
erhalten bleibt. Die Garage ist nicht gesprinklert. Abmessungen der Garage:

Lange L =75 m, Breite B=35 m, Hohe H = 2,5 m, Grundflache A== 2.625 m?, raucharme Schichthéhe
hs = 1,75 m, zwei Zu-/Ausfahrten mit je einer Breite von 6 m und einer Héhe von 2 m.
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c=D
[y
=nl)
@D
D
D
@B

B

Zu-/Ausfahrt

(T

)
(@imi]
((0D)
(om)

0e ®

35m

=)
@B | €2
=)
=)
P @
@3
D
(1m1l]

e
Zu-/Ausfahrt

i

=)
(imiB]
i3]
B
@D
(=r))
D
(@np)
D
D
@D 1

75m

Rauchschicht

1,75m

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH
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1. Bestimmung der relevanten Warmefreisetzungsrate gemaR VDI 2053 Blatt 2 [13] flr einen

PKW-Brand von drei PKW (Fall 2), ausgehend vom mittleren PKW.

Gemaf [13] betragt die Warmefreisetzungsrate zum Zeitpunkt der Betrachtung 15 Minuten nach
der Brandentstehung Q = 4.200 kW.

12

10

Gesamt-Wirmefreisetzungsrate ¢ (MW)
()]

0 5 10 15 20 25 30
Zeit t (min)

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH

2. Bestimmung des abzufiihrenden Massenstroms my; = mas(hsg) durch Auswertung der

Gleichungen (2) oder (3) an der Stelle z= hy; = 1,75 m.

Der Umfang des Brandherdes fiir die drei am Brand beteiligten PKW betrdgt nach 15 Minuten
gemaR [13] U, = 21 m. Die nahezu rechteckige Brandfldche wird mit A; =6 m x 4,5 m = 27 m? ab-
geschatzt. Aus den Werten folgt ein (hydraulischer) Durchmesser von Dy = 4 - Ay/U, = 5,14 m2.
Damit ergibt sich fiir die Lange des Strahlformierungsbereichs /i, = 1,8 - Dy = 9,3 m. Weil hy; < I,
liegt die Hohe, in der der Massenstrom bestimmt werden soll, im Strahlformierungsbereich; zur
Auswertung ist daher Gleichung (2) zu verwenden:

Myg =My (2= hye) = 0,189 - Uy - hi
=0,189-21m- (1,75 m)** = 9,2 kg/s.
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3. Bestimmung des Entrauchungsvolumenstroms aus Gleichung (12):

. m e
v, B (0,7 Qy + TZU)

L= e
353,18% Mas ™ Cp
m

mit m,g = m,s(z = hy) und Q, = 0,7 - Q (Gleichung (5))

+293,15K| = 13,45 m3/s = 48.226 m?/h.

AB

__92kg/s ( 0,7-0,7-4.200 kW
353,184 192k9/5- 1011/ kg 1

. Bestimmung der Temperatur in der Rauchschicht (Gleichung (11)):

0,7-Q
Ths= Mg - CK Ta
4
0,7-0,7-4.200 kW

87 92 kg/s- 1,01 ki/(kg K)

+293,15K=515K=242 °C.

Weil die Rauchgastemperatur tiber 200 °C betragt, wird der abzufiihrende Volumenstrom nach Glei-
chung (14) zur Begrenzung der Rauchgastemperatur auf Tyg,,.,, = 200 °C neu berechnet.

. Ermittlung des erforderlichen Entrauchungsvolumenstroms zur Einhaltung einer mittleren Rauch-
schichttemperatur von nach Gleichung (14):

_ 0,7 . Q[( . TAB,grenz
5~ 353,18 Kkg- ¢, (Taggren: — T)
m3

Vi

) 0,7-0,7 - 4.200 kW - 473,15 K
353,18’%9 -1,01 kJ/(kg K) - (473,15 K — 293,15 K)

+293,15 K = 15,17 m3/s = 54.595 m3/h.

Fiir den Entrauchungsvolumenstrom ist der unter Punkt 5 ermittelte Wert, also ca. 54.600 m?/h,
relevant!

. Der iiber eine einzelne Absaugstelle maximal abfiihrbare Volumenstrom resultiert aus Gleichung (31):

\ZABLmnx = 4;16 . V ' Ahg's ; '@
mit

y=1 (Annahme, dass die Absaugstelle(n) im mittleren Raumbereich in ausreichender Entfernung zu
den Wanden angeordnet werden kdnnen),

Ah,=Hg—hy=25m-175m-0,1 m=0,65m (Abstand zwischen der Unterkante der Absaug-
6ffnung(en) und der Rauchschichtgrenze; die Offnung(en) sind in einer Entrauchungsleitung
mit einem Anstand von 0,1 m zur Decke angeordnet),

T 47315K,

T, 29315K,

473,15 K-293,15K
293,15K

Visimor=416-1- 065 mP* | = 1,11 m*/s = 3997 m*/h.
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7. Die notwendige Anzahl der Absaugstellen ist nach Gleichung (33):

- vABl
\/ABV,VYUX
54,595 m*/h

n= [ 3997 m*/h l [13.6]=

. Bestimmung der GroRRe der Absaugstellen

Nebenbedingung zur Bestimmung des maximalen Absaugdurchmessers (Gleichung (32)):

5 Ah,

AB, max 2 :

Der maximale Durchmesser der Absaugstelle betragt:

0,65

D o < 5= M= 0325 m.

Der Mindestabstand r der Absaugstellen zueinander betragt nach Gleichung (34):

. 3997
= . = 4
Spin=0,91/ V=09 Seog M = 0.948m.

. Zur Erreichung einer Schichtenbildung ist eine Nachstromflache nach Gleichung (35) erforderlich:

Ve _ 1517 m3/s

=1517 m>
Uy 1m/s

A=

Die Nachstromung muss bodennah und impulsarm mit Geschwindigkeiten < 1 m/s erfolgen, wobei
die Oberkante der Nachstromoffnung unterhalb der Rauchschichtgrenze liegen muss.

Fiir die Nachstromoffnungen werden die Tore der beiden Zufahrten mit je einer Breite von 6 m
berlicksichtigt. Die erforderliche Hohe der Nachstromflachen ergibt sich aus

Ay _1517m?

117M° _q 26 ma.
2B, 2-6m

hyy =
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maschineller
Rauchabzug
F200
14 Absaugstellen (D = 0,325 m, Vap = 3900m3/h)  Vap = 54.600m*/h
=5 B | A=
g A/l E S

[w=)))
@D|| -
[m=)))

[m=))) )
P @@
@ N
D

35m

=)

Rauchschicht .

2m
1,75m

1,26 m

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH

Hohe der raucharmen Schicht hy. =1,75m

Dicke der Rauchschicht unterhalb der Absaugoffnung h, = 0,65 m

Hohe der Oberkante Zuluftoffnung bei Torbreite B=6 m h,, = 1,26 m
(Begrenzung der Hohe hy, der Zustromoffnungen durch Rauchschiirzen)
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C.4 Beispiel einer Entrauchung fiir eine Eventhalle durch Schichtbildung
mit MRA

Fiir das Beispiel einer Eventhalle soll der notwendige Entrauchungsvolumenstrom zur maschinellen
Entrauchung durch Schichtung ermittelt werden. Dieser Volumenstrom soll so bemessen sein, dass fiir
die Dauer von bis zu 15 Minuten nach Ausbruch eines Brandes eine raucharme Schicht mit einer Hohe
von 6 m aufrecht erhalten bleibt.

Abmessungen der zu entrauchenden Halle:
Lange L = 35 m, Breite B=35 m, Hohe H =9 m, Grundflache A = 1.225 m?,
raucharme Schichthohe hy,=6m

Rauchschicht

r
.t Y

35m
‘ 35m

9m

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH

1. Bestimmung der relevanten Warmefreisetzungsrate nach Gleichung (43) und der GroRe der
Brandflache

Mit dem Brandintensitatskoeffizienten a = 0,012 kW/s? gem. Tabelle 4 flir eine mittlere
Brandausbreitungsgeschwindigkeit folgt fiir die Warmefreisetzungsrate 15 Minuten nach Aus-
bruch des Brandes:

Q=a-t2
=0,012 kW/s?-900% 52 = 9.720 kW.
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12,0

10,0 /

8,0

6,0

4,0

Warmefreisetzungsrate Q (MW)

2,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30
Zeitt (min)

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH

Es wird eine spezifische Warmefreisetzungsrate von g = 300 kW/m? angenommen. Hieraus ergibt
sich fuir die GroRRe der Brandflache

_Q_9720kW _ 35 4 2

As

und der Durchmesser
D= 245 = 640 m.
T

. Bestimmung des abzufiihrenden Massenstroms m,; = m, (hs) durch Auswertung der Gleichun-
gen (2) oder (3) an der Stelle z= hys =6 m.

Mit dem Durchmesser der Brandflache ergibt sich fur die Lange des Strahlformierungsbereichs
l4=1,8-Dy,=1,8-6,42=11,56 m.

Weil hy < I liegt die Hohe, in der der Massenstrom bestimmt werden soll, im Strahlformierungs-
bereich; zur Auswertung ist daher Gleichung (2) zu verwenden:

mAB = mAS (Z = hSG) =0,189-11- Dy he®
=0,189-711-6,42 m (6 m)** = 56,05 kg/s.
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3. Bestimmung des Entrauchungsvolumenstroms aus Gleichung (12):

o mAB . 0,7 ) Q.K
Vis = 35318K kg (mAB-cp * TZU)

m3

mit m,g = m,s (z = hy) und Q, = 0,7 - Q (Gleichung (5))

56,05 kg/s ( 0,7-0,7 - 9720 kW

= . = 3/c = 3
353]18Kk39 56,05 kg/s - 1,01 ki/(kg K) +293,15 K| = 59,88 m*/s = 215.550 m?3/h.
m

AB

. Bestimmung der Temperatur in der Rauchschicht (Gleichung 12):

0,7 -
Tpp= ——— Q. Tw
M5 C,
0,7-0,7-9720 kW
Tas +293,15K=377,28 K=104,1 °C.

~ 56,05 kg/s - 1,01 kJ/(kg K)

Die Rauchgastemperatur liegt unter 200 °C.

. Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Absaugstellen nach Gleichung (33):

%

_[ Vs l
ABj,max ’
Der Uber eine einzelne Absaugstelle maximal abfiihrbare Volumenstrom resultiert aus Glei-
chung (31):

VAB,[,mnx = 4'16 ! V ' Ahg'S ; '@

mit

y=1 (Annahme, dass die Absaugstelle(n) im mittleren Raumbereich in ausreichender Entfernung
zu den Wanden angeordnet werden kdnnen)

Ah,=Hg=hss=9m-6m=3m(die Absaugoffnung(en) ist/sind deckenbiindig angeordnet)

T,=377,28K

T,=293,15K

377,28 K-293,15K

= 34,74 m*/s = 125.063 m*/h,
29315K 74 m/s m/

VAB,i,max =416-1- (3 m)2'5 !

Fiir die notwendige Anzahl von Absaugstellen folgt damit

215640 m*/h

"=1125063m3/h

‘ =[1,72]=2.

Nebenbedingung zur Bestimmung des maximalen Absaugdurchmessers Gleichung (32):
Abstand Unterkante Abstromstelle zu Schichtgrenze: Ah, =3 m

Ah,

DAB, max < T
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DAB, max < % m= 1’5 m.

Der Mindestabstand der Absaugstellen zueinander betragt nach Gleichung (34):

Sin=0,9"1/V,5;=0,9-1/3474m =530 m.

Erforderliche Zuluftflache nach Gleichung (35):

Vis ~ 59,9 M°/s _cq g pp2
= =222 /> - 599 m2,
Az Uy 1m/s

Die erforderliche Zuluftflache ist verhaltnismaRig groR. Daher soll die Zuluftfiihrung maschinell
erfolgen. Hierzu sollten Zulufteinrichtungen mit V;, = V,; und Zuluftgeschwindigkeiten < 1 m/s

eingesetzt werden.
' V45 = 108.000m3/h ' V45 = 108.000m3/h

S

I Rauchschicht

<~

<
Maschinelles ? e
Zuluftgerat, max. 1 m/s § [
bttf L

- <
=)z .ttt A

|\ —
‘ 35m
‘ 35 m ‘

Quelle: VDMA, TROX X-FANS GmbH

Hohe der raucharmen Schicht hg, =6 m
Dicke der Rauchschicht unterhalb der Absaugoffnung Ah, =3 m

Die notwendige Zustromung erfolgt Gber maschinelle Zuluftgerate mit einer integrierten Verteil-
einrichtung. Bei einem Zuluftvolumenstrom von je 25.000 m3/h pro Gerat werden neun Gerate

bendtigt.
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