KLIMA

Lufttechnische Mafinahmen zur

Entrauchung von Gebauden

Rauchabfiihrung und Rauchfreihaltung als wesentliche Voraussetzung fiir die

Selbst- und Fremdrettung

80 % der Opfer von Brandereignissen erleiden tddliche Rauchvergiftungen, sodass eines

der wichtigsten Schutzziele im vorbeugenden Brandschutz eine kontrollierte Rauchab-

flihrung bzw. -Freihaltung darstellt. Die unkontrollierte Ausbreitung und Ansammlung
von entziindbaren Rauchgasgemischen - auch ,flash-over” genannt - muss insbesondere
flir die Brandbekdmpfung verhindert werden. Der Beitrag beschaftigt sich mit den unter-
schiedlichen lufttechnischen MaBnahmen, die gemdp geltender Verordnungen und Richt-
linien angewendet werden miissen und vom ,Gesprachskreis Entrauchung” des VDMA im
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Seit einigen Jahren be-
steht der , Gesprachskreis
Entrauchung” im Fachver-
band Allgemeine Lufttech-
nik des VDMA, dem sowohl
Liftungsanlagenbau-Unter-

nehmen als auch Ventilato-
renbauer sowie weitere Exper-
ten des Brandschutzes und der
Brandbekdmpfung angeho-
ren. Dieser interdisziplindre
Gesprachskreis sieht sich als
fachkompetente Stelle aller
Themen zur Entrauchung von
Gebduden und entsendet Ver-
treter in entsprechende Gre-
mien und Normungsprojekte.
Vor dem Hintergrund des Per-
sonenschutzes will er tiber die

Informationsblatt ,,Prinzipien der Rauchableitung” zusammengefasst wurden.

Bedeutung von Rauch- und
Warmeabzugsanlagen ~ fiir
die schnelle Entrauchung im
Brandfall informieren.

In seinem vierten Informa-
tionsblatt erldutern die Mit-
glieder des Gesprachskreises
die unterschiedlichen luft-
technischen Entrauchungs-
prinzipien, die zur Personen-
rettung und zur Brandbe-
kdmpfung moglich sind. Das
Informationsblatt , Prinzipien
der Rauchableitung“ soll Pla-
nern und Anlagenbauern in
der Raumlufttechnik helfen,
das fiir die jeweilige Aufgabe
passende Entrauchungsprin-
zip zu erkennen und die rich-

Rauch= und Temperaturentwicklung —

Zeitachse ——=

wickaler Brand

M Bild 1: Zeitliche Abfolge der Rauch- und Temperaturentwicklung in Abhdn-
gigkeit von Schutzziel und Anlagentechnik.

tige Anlagenausfiihrung zu
finden. Nachfolgend werden
einige der moglichen lufttech-
nischen Mafinahmen ndher
erlautert.

DiePrinzipien der Rauchab-
leitung umfassen im Allge-
meinen die folgenden Be-
reiche:

e Rauchabfuhr durch Ver-
diinnung,

e Rauchableitung durch
Schichtung,

o Rauchabschnittsbildung
durch lufttechnische Maf3-
nahmen,

e Rauchfreihaltung z.B. in
Sicherheitstreppenrdu-
men.

Zur Sicherstellung der
Selbst-, Fremdrettung und
des Loschangriffs im Brand-
fall schreibt der Gesetzge-
ber in vielen Sonderbauvor-
schriften eine raucharme
Schicht - also die Rauchablei-
tung durch Schichtung - vor.
Insbesondere ist bei niedrig-
energetischen Brdnden bzw.
Brandphasen, deren Ursache
oft Kunststoffprodukte sind,
ein frithzeitiges Absinken des
Rauches in den Rettungsweg
zu beobachten.

Dieses Phanomen ist bei der
Dimensionierung von Entrau-
chungsanlagen zur ,Sicher-
stellung von Rettungswegen*
zu beriicksichtigen. Weiterhin
ist zu beachten, dass die Ret-
tungswege meist gleichzeitig
die Angriffswege der Feuer-
wehr sind. Die Einsatzkrafte
der Feuerwehr kénnen zwar
sich selbst durch entspre-
chende Ausriistung gegen die
Atemgifte des Rauches schiit-
zen, nicht aber die schlechte
und fehlende Sicht durch den
Rauch kompensieren.

Damit die Schutzziele der
Rettungswege und der An-
griffswege der Feuerwehr er-
fiillt werden, ist deshalb eine
raucharme Schicht von min-
destens 2,5 m notwendig.
Der Begriff ,raucharm” be-
riicksichtigt, dass ein gering-
fligiger Raucheintrag durch
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[ Bild 2: Schichtstromung bei Einsatz einer maschinellen Rauchabzugsanlage

(MRA).

Schwadenbildung allgemein
akzeptiert wird. Ein ande-
res Schutzziel kann darin be-
stehen, die unkontrollierte
Rauchausbreitung aus dem
vom Brandherd betroffenen
Raumbereich in benachbarte
Bereiche zu verhindern.
Durch die Beaufschlagung
von Treppenrdumen und
Fluren mit Uberdruck und
entsprechendem Luftstrom
wird der Eintrag von Rauch
verhindert. Diese Systeme er-
fordern neben einer genauen
Abstimmung der Luftstrome
und der Driicke eine garan-
tierte Brandlastfreiheit des zu
schiitzenden Bereiches.

Rauchabfuhr durch
Verdiinnung

Unter der Rauchabfuhr
durch Verdiinnung versteht

man das Vermischen des
Brandrauches durch Einbrin-
gen von unkontaminierter
Luft, bei gleichzeitiger Abfuhr
des Rauchgas-/Luftgemisches.
Das Prinzip ist gekennzeich-
net durch die Ausbildung
von turbulenten hochindu-
zierenden Luftstrahlen, die
zu einer Rauchgasverteilung
im Raum fiihren. Hierbei ist
zu beachten, dass sich keine
raucharmen Schichten aus-
bilden kénnen. Derartige Sys-
teme konnen z. B. fiir kleinere
innen liegende Technik- und
Lagerrdume verwendet wer-
den. Der Luftaustausch und
die Rauchabfuhr koénnen
durch Ventilatoren oder aber
auch durch Offnen von Fens-
tern und Tiiren erfolgen. Bei
aufen liegenden Offnungen
wird der Luftaustausch durch
Windeinfliisse und die Ener-

M Bild 3: Schichtstromung bei Einsatz einer natiirlichen Rauchabzugsanlage

(NRA).
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giefreisetzung des Brand-
herdes bestimmt.

Auch der Einsatz von Hoch-
leistungsventilatoren der Feu-
erwehr (Feuerwehr-Uberdruck-
beliiftung) erzeugt eine Ver-
diinnung des Brandrauches
mit gleichzeitiger Rauchab-
filhrung durch vorhandene
oder im Brandfall gedffnete
Abzugsmoglichkeiten. Strahl-
oder Jetventilatoren erzeu-
gen in Strémungsrichtung
eine Verdiinnung. Sie wer-
den in Tiefgaragen oder Tun-
neln eingesetzt, um gerichtete
Raumstrémungen aufzubau-
en. Durch die grofle Impuls-
leistung der Ventilatoren ist
auf der abstrémenden Seite
mit einer kompletten Verrau-
chung des Rauchabschnittes
zu rechnen.

Der Einsatz von Jet-Venti-
latoren erfolgt nur in Verbin-
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Schichten innerhalb eines
Rauchabschnittes an. Dies
sind zum einen die ,Rauch-
gasschicht”, in der die Rauch-
gase tiber dem Brandherd ein-
stromen und die ,,raucharme
Schicht”, die im glinstigsten
Fall véllig frei von Rauchga-
sen sein sollte. Entsprechend
wird eine weitestgehend hori-
zontale Schichtung bei der Di-
mensionierung einer Entrau-
chungsanlage angestrebt, mit
der die Rauchgase aus dem
Rauchabschnitt abgefiihrt
werden.

Dazu muss die Luftmasse,
die iiber die Entrauchungsan-
lage dem Abschnitt entnom-
men wird, diesem auch wie-
der zugefiihrt werden. Zwi-
schen den Abluftéffnungen
und den Zuluftéffnungen
muss dariiber hinaus eine
Druckdifferenz vorliegen, da-

M Bild 4: Abschirmung der Brandraumtiir durch Drall- oder Wirbelhauben.

dung mit zusdtzlichen, aus-
reichend bemessenen Malfs-
nahmen zur Abfuhr von
Rauchgas und Nachfiihrung
von unkontaminierter Luft.
Die Rettungswege im Ein-
flussbereich solcher Systeme
sind hierbei besonders zu be-
achten.

Rauchableitung durch
Schichtung

Bei der Rauchableitung
durch Schichtung ist es erfor-
derlich, im zu entrauchenden
Raum bzw. Rauchabschnitt
eine Luftstromung aufzubau-
en, die eine Schichtenbildung
innerhalb des Raumes ermdg-
licht. Bei der Entrauchung
strebt man im Allgemeinen
die Ausbildung von zwei

mit sich liberhaupt eine Stro-
mung einstellen kann. Diese
Druckdifferenz wird bei nattir-
lichen Entrauchungsanlagen
iber die Dichteunterschiede
zwischen der Rauchgasschicht
(heify = geringe Dichte) und
der Umgebungsluft (kalt =
hohe Dichte) erzeugt. Bei
maschinellen Rauchabzugs-
anlagen erzeugen Ventiltoren
die erforderlichen Druckdiffe-
renzen. Bei der in Bild 2 skiz-
zierten Entrauchungsanlage
geht man davon aus, dass der
abgefiihrte Rauchgasstrom
dem in die Rauchgasschicht
einstrdomenden entspricht, so-
dass die Rauchgasschichtdi-
cke praktisch konstant bleibt.
Da die iiber dem Brandherd
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M Bild 5: Abschirmung der Brandraumtiir durch ebene Luftschleier.

aufsteigenden Rauchgase sich
mit der Raumumgebungsluft
im sogenannten Plume - ei-
ner Thermikstromung iiber
dem Brandherd - vermischen,
wird auch eingemischte Um-
gebungsluft in die Rauch-
gasschicht eingetragen. Die-
se eingemischte und damit
iiber die Entrauchungsanla-
ge abgefiihrte Umgebungs-
luft muss tiber die Zuluftoff-
nungen moglichst bodennah
und impulsarm nachgefiihrt
werden. Damit sich bei die-
sem Zusammenspiel von Zu-
und Abluft eine stabile Tren-
nung zwischen der Rauchgas-
schicht und der raucharmen
Schicht einstellen kann, miis-
sen insbesondere nachfol-
gende Randbedingungen ge-
geben sein:

1. Zwischen Rauchgasschicht
und raucharmer Schicht
muss an jeder Stelle der
Trennfldche eine positive

Temperaturdifferenz vor-

liegen.
2. An der Trennfldche zwi-
schen Rauchgasschicht

und raucharmer Schicht
sollten nur geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten
in vertikaler Richtung so-
wie in horizontaler Rich-
tung vorliegen.

Durch die nachfolgend auf-
gefiihrten Mafinahmen kon-
nen die geforderten Randbe-
dingungen eingehalten wer-
den:

e Die Zuluftnachstréomung in
dem relevanten Rauchab-
schnitt muss deutlich unter-
halb der Rauchgasschicht
moglichst impulsarm - also
mit niedrigen Stromungs-
geschwindigkeiten - erfol-
gen.

e Die Rauchabzugsoffnungen
sollten gleichmdflig ver-
teilt, moglichst an hochster

Luftschleier

Drall-/
Wirbelhaube

Nachstromung >

1

Nachstromung

M Bild 6: Eine mit Luftschleiern im oberen Bereich des Treppenaufgangs er-
zeugte Druckdifferenz verhindert die Rauchausbreitung in das obere Geschoss.
Zusatzlich wird der Brandrauch direkt iiber Drall- oder Wirbelhauben abgelei-

tet.
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Stelle des Rauchabschnittes
angeordnet sein.

DieRauchabschnittsfldchen
miissen unter anderem ab-
hdngig von der zuldssigen
Rauchgasschichtdicke, der
Warmeleitfdhigkeit — der
Umfassungsbauteile, der zu
berticksichtigenden Brand-
leistung sowie der gewdhl-
ten Entrauchungsanlage
begrenzt werden.

Technische Einrichtungen,
wie z.B. Liftungsanlagen
mit Mischliftungsprinzip,
die einer Schichtstromung
entgegenwirken, miissen
im Brandfall schnellst m&g-
lich, am besten automa-
tisch, abgegeschaltet wer-
den. Zuluftanlagen mit
Schichtluftausldssen kon-
nen normalerweise auch im
Brandfall in Betrieb bleiben,
da sie naturgemaf eher die
Ausbildung einer Schicht-

Rauchabschnitts-
bildung durch
lufttechnische Anlagen

Bei komplexeren Gebdu-
den ist es hdufig erforder-
lich, Rauchabschnitte zu bil-
den bzw. Gebdudebereiche
soweit abzuschirmen, dass
iber einen ldngeren Zeit-
raum der Rauchiibertritt von
einem Gebdudeteil in den an-
deren verhindert wird. Dies
kann durch bauliche Maf3-
nahmen wie Rauchschutz-
turen oder Rauchschiirzen
erfolgen. Sind derartige Lo-
sungen nicht moglich oder
aus architektonischen Griin-
den nicht erwilinscht, kon-
nen auch lufttechnische
Mafinahmen in Form von
Absaugungen zur Direkter-
fassung von Brandrauch ein-
gesetzt werden. Bei Direkter-
fassungen handelt es sich
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\ M Bild 7: Ein virtueller
Rauchabschnitt kann
in langen Gangen oder
Fluren die Rauchaus-
breitung begrenzen.

stromung unterstiitzen.
Zur Dimensionierung von
natirlichen und maschi-
nellen Entrauchungsanla-
gen, die auf dem Schicht-
stromungsprinzip basieren,
liegen die Regelwerke DIN
18232 Teil 2 und 5 (Rauch-
und Wéarmefreihaltung) so-
wie VDI 6019 (Ingenieurver-
fahren zur Bemessung der
Rauchableitung aus Ge-
bauden) vor. Hierin werden
die baulichen und anlagen-
technischen Randbedin-
gungen beschrieben, unter
denen eine Schichtenstro-
mung und somit eine sta-
bile Rauchgasschicht in-
nerhalb eines Rauchab-
schnittes erreicht werden
kann.

um Senkenstrémungen, die
im Allgemeinen eine sehr ge-
ringe Tiefenwirkung aufwei-
sen. Der Grund liegt in der
raschen Geschwindigkeitsab-
nahme, ausgehend von der
Absaugstelle.
Rauchgasstromungen, die
aufgrund thermischer Einflis-
se eine Eigenbewegung besit-
zen, konnen daher nur sehr
begrenzt durch Einzelabsau-
gungen erfasst werden. Ge-
eignete Erfassungselemente
zur Rauchabsaugung miis-
sen deshalb folgende Eigen-
schaften aufweisen:
e Gleichférmiges, linienfor-
miges Absaugen.
e Hoher Unterdruck an der
Erfassungsstelle.
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M Bild 8: Um die Rauchausbreitung in
Galerien zu vermeiden, kann direkt
an der Deckendurchbruchskante der
Brandrauch abgesaugt werden.

Beide Forderungen werden
von einer Strdomungsform er-
reicht, die in der Natur bei
Wirbelstiirmen auftritt. Uber
die auf logarithmischen Spi-
ralen zum Zentrum verlau-
fenden Stromlinien wird der
Stoffstrom in das Drallzent-
rum geleitet und dort zur Ab-
saugestelle gefiihrt. Ldngs der
Drehachse bleiben die Unter-
driicke konstant, sodass sich

eine gleichférmige, linienfor-
mige Erfassung einstellt. Die
Umfangsgeschwindigkeiten in
Zentrumsndhe erreichen da-
bei Werte von ca. 250 km/h.
Damit verbunden konnen Un-
terdriicke im Zentrum von bis
zu 1000 Pa erreicht werden.

Abschirmung von
geoffneten Tiiren

Tiirabschirmung durch
Absaugen

Eine zum Brandraum oder
zu einem mit einer Rauch-
schicht gefiillten Flurbereich
geodffnete Tiir fiihrt zu einem
Uberstrémen von Brandrauch
in bisher nicht vom Brand be-
rithrte Gebdudebereiche. Die-
se Uberstrémung erfolgt in der
Nahe des oberen Tiirsturzes,
wadhrend die nachstromende
Luft am Boden eintritt.

Durch Absaugung im
Raum kann eine so starke
Gegenstromung aufgebaut

werden, dass ein Ubertreten
von Brandrauch verhindert
wird. Erfolgt die Absaugung
wie in Bild 4 tiber eine Drall-/
Wirbelhaube, wie zuvor be-
schrieben, kann der erforder-
liche Luftstrom deutlich redu-
ziert werden.

Tiirabschirmung durch ebene
Luftschleier

Eine Abschirmung der obe-
ren Turkante gegen Rauch-
ubertritt kann auch durch ei-
nen Luftschleier erfolgen (Bild
5). Erforderlich ist dann eine
Absaugung im Raum, um die
durch den Luftschleier einge-
brachte und die auf dem Stro-
mungsweg nach unten auf-
genommene Induktionsluft
abzusaugen. Nachteilig da-
bei ist, dass der Luftschleier
zu einer rascheren Verrau-
chung des vom Brand kon-
taminierten Bereiches fiihren
kann. Er kann jedoch den
Rauchiibertritt in nicht vom
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Brand bertiihrte Gebdudeteile
verhindern.

Kombination von
Absauganlagen und
ebenen Luftschleiern

Bei grofleren stadtischen
Bahnhofen werden die an-
geschlossenen U-Bahnhofe
meist tiber grofie Rolltreppen
von dem Bahnhofsgebdau-
de ausgehend erschlossen.
Bei einem Brandereignis im
U-Bahnhof kann nicht aus-
geschlossen werden, dass die
Abfuhr von Rauchgas tiber
die Rolltreppe in das eigent-
liche Bahnhofsgebdude er-
folgt. Dies wird unterstiitzt
durch den Kamineffekt, der
sich in einem Rolltreppen-
schacht ausbildet.

Da die Rolltreppe als
Fluchtweg genutzt wird, er-
hebt sich die Forderung
nach einer Abschirmung des
U-Bahnhofes. Die sich auf-
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grund von Druckdifferenzen
einstellende Ausgleichsstro-
mung im Rolltreppenschacht
wird dabei durch einen Luft-
schleier abgeschirmt. Der
Luftschleier wird am obe-
ren Ausgang der Rolltreppe
angeordnet und erhalt eine
Auslassdiise, die einen ebe-
nen vertikal gerichteten Luft-
schleier erzeugt. Ferner wird
fiir den Brandfall eine ergén-
zende Absaugung in Form ei-
ner Drall- oder Wirbelhaube
im unteren Bereich der Roll-
treppe installiert. Sie hat die
Aufgabe, die zur Rolltreppe
gelangenden Teilstrome des
Brandrauches zu erfassen und
deren Eindringen in den Roll-
treppenschacht durch ther-
misch bedingte Ausgleichs-
stromungen zu vermeiden
(Bild 6).

Virtuelle
Rauchabschnitte

Durch virtuelle Rauchab-
schnitte soll verhindert wer-
den, dass lang gezogene Ge-
bdudeteile verrauchen oder
durch Rauchschutztiiren
bzw. Rauchschiirzen abge-
trennt werden miissen. Die-
se Rauchabschnittsbildung
kann durch Direkterfassungs-
elemente in Form von Drall-
oder Wirbelhauben erfolgen,
die quer zum Gangbereich
angeordnet sind (Bild 7).

Beispiele hierzu sind lan-
ge Flurbereiche in Flughdfen,
Gepdckausgaben in Flugha-
fen oder Rauchabschnitte in
Tiefgaragen wie beispielswei-
se an Auffahrtsrampen. Wich-
tig dabei ist, dass die Absau-
gung lber die gesamte Raum-
breite erfolgt.

Abschirmung von
Deckendurchbriichen und
Galeriebereichen

Grofdere Deckendurchbrii-
che in Gebduden z.B. zwi-
schen der Ankunftsebene
und der Abflugebene in Flug-
hafen oder in den Bereichen
der Rolltreppen von Kaufhdu-
sern sowie eingeschobenen
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M Bild 9: Rauchschutz-Druckanlagen halten Fluchtwege wie Treppenrdume
oder Flure durch Uberdruck ,rauchfrei”. Voraussetzung fiir deren Funktion ist
eine korrekte Bemessung der Luftvolumenstrome und das Vorhandensein von
entsprechenden Abstromdffnungen im Brandgeschoss.

Galerien in Atrien stellen ein
ganz besonderes Problem fiir
die Entrauchung dar.

Der Brandrauch breitet
sich an der Decke des unteren
Raumes aus, umstromt grof3-
flachig die Kante des Decken-
durchbruches oder der Gale-
rieebene und bildet einen
thermisch bewegten Luft-
schleier nach oben. Durch
Strahlinduktion wird Luft aus
dem oberen Raumbereich ent-
nommen, die durch Nachstro-
men aus dem Thermikschleier
ersetzt wird, sodass sich eine
Rauchgaswalze mit intensiver
Verrauchung im Raumbereich
oberhalb des Brandgeschosses
ausbildet. Als Trivialmethode
zur Brandrauchabschirmung
kénnen Rauchschiirzen ein-
gesetzt werden, um das Ein-
dringen von Brandrauch in
die oberhalb des Brandherdes
gelegenen Raumbereiche zu
verhindern.

In vielen Fdllen sind jedoch
die Rauchschiirzen nicht aus-
reichend dicht; sie sind hdu-
fig schwierig oder gar nicht
anzubringen und die Zeit-
spanne, die zur Verhinde-
rung des Raucheintrages von
der Brandentstehung tiber die
Branddetektion bis zum Ver-
schlieffen der Galerieebene

entsteht, ist hdufig zu lang,
sodass sich der Brandrauch
schon ausgebreitet hat, ehe
die Rauchschiirzen geschlos-
sen sind.

Auch in diesen Fdllen eig-
net sich die in Bild 8 darge-
stellte Direkterfassung in
Form von Wirbel- oder Drall-
hauben, die angeordnet
entlang der Deckendurch-
bruchskante oder der Gale-
riekante das Uberstromen
von Brandrauch nach oben
verhindern. Vorteilhaft bei
dieser Losung ist, dass die
Rauchausbreitung mit rela-
tiv geringen Abluftstromen
ortlich stark eingegrenzt wer-
den kann. Nachteilig ist aller-
dings, dass die zur Abschir-
mung erforderlichen Kandle
hdéufig nur dann unterzubrin-
gen sind, wenn durch die Pla-
nung frithzeitig der notwen-
dige Platzbedarf bereitgestellt
wird.

Rauchfreihaltung

Rauchschutz-Druckanlagen in
Treppenrdumen und Fluren

Bei Neu- und Altbauten
wird die Berticksichtigung
und Planung von Fluchtwe-
gen immer bedeutsamer. Mit
Rauchschutz-Druckanlagen

(RDA) sollen diese Fluchtwege
rauchfrei gehalten werden.
Die Flure und Treppenrdume
werden dabei im Uberdruck
gehalten, um bei geschlos-
senen Tiren an den Lecka-
gefldchen eine vom Treppen-
raum zum Brandgeschoss ge-
richtete Durchstromung und
somit Abdichtung zu errei-
chen. Dabei darf die Turoff-
nungskraft F=100 N nicht
uberschritten werden. Kurze
Reaktionszeiten sind fiir die
Funktion der RDA-Anlagen si-
cherzustellen.

Sobald die Tiir des Flures
in der ,Brandetage” gedffnet
wird, muss diese Tir mit ei-
ner Mindest-Luftgeschwin-
digkeit durchstromt werden.
Die erforderliche Strémungs-
geschwindigkeit ist abhdn-
gig von der Rauchgastem-
peratur und liegt gemafd
EN 12101-6 je nach Anwen-
dungsfall zwischen 0,75 m/s
und 2 m/s. Durch den entste-
henden Uberdruck werden
die Rauchgase in die Brand-
etage zuriickgedriickt, sodass
der Treppenraum rauchfrei
bleibt. Voraussetzung fiir eine
Durchstromung ist eine aus-
reichend grof’e Abstromoff-
nung im jeweiligen Geschoss
(Bild 9).

Die komplette Broschi-
re zum Thema Entrauchung
sowie weitere Verdffentli-
chungen des Gesprdchskreises
Entrauchung kénnen kosten-
los tiber die Geschdftsstelle,
Lyoner Str. 18, 60528 Frank-
furt/Main bestellt oder im In-
ternet heruntergeladen wer-
den. |

Bilder: VDMA, Fachverband
Allgemeine Lufttechnik,
Gesprdchskreis Entrauchung,
Frankfurt/Main

@ Internetinformationen:
www.luftreinhaltung.vdma.org
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