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Einfluss der Zulufteinfiihrung auf die natiirliche Entrauchung groBer eingeschossiger Rdume

Die treibende Kraft nattrlicher Rauchabzugsanlagen (NRA) beruht auf dem sich im Brandraum entwickelnden
thermischen Auftrieb. Seine Starke sowie die damit verbundene Funktion des Rauchabzuges héangen
entscheidend von der Druck- und Temperaturverteilung im Geb&ude, dem Dichteunterschied — Zuluft /
Rauchgas - sowie von der wirksamen Auftriebshéhe zwischen Zulufteintritt und Rauchgasaustritt ab. Durch die
sich im Brandraum entwickelnde Thermik entsteht (iber dem Brandherd eine Auftriebsstromung, verbunden
mit Druckdifferenzen, die vom Zulufteintritt bis zum Rauchgasaustritt wirken. Zu Gberwinden sind bei einem
natirlich wirkenden Entrauchungsvorgang sowohl die statischen und dynamischen Druckverluste im Bereich
der Gebaudeoffnungen als auch interne Widerstande im Brandraum selbst.

Die Stromungsenergie im Bereich der Rauchgassaule (Plume) baut sich mit zunehmender H6he vor allem
durch die Aufnahme von Raumluft ab. Volumen und Umfang nehmen infolge des Impulsaustausches am
Rande der Rauchgasséaule mit zunehmender Hbhe zu, wie aus Bild 1 (idealisierte Darstellung) ersichtlich ist.
Far die angestrebte Rauchgasschichtung im oberen Teil des Brandraumes ist zunachst die aufwarts gerichtete
Ausbildung der Rauchgasséule eine Voraussetzung. Um das sich dabei entwickelnde Strémungsverhalten
sowie die Ausbildung einer raucharmen Schicht im unteren Teil des Brandraumes nicht zu beeintrachtigen,
soll die Zuluft dem Brandherd bodennah und impulsarm zugefihrt werden.

Sowohl die aus dem Brandraum aufgenommene Verbrennungsluft als auch die durch Induktion in die
Rauchgasséaule eintretende Raumluft sind zu ersetzen und bilden in lhrer Gesamtheit die in den Brandraum
einzufiihrende Zuluft. Die danach zu bemessenden bzw. festzulegenden Zuluftéffnungen sowie deren
Anordnungen sind mitbestimmend fir die Ausbildung der Rauchgasséaule, der Stabilitat der angestrebten
Rauch - / Luftschichtung sowie der Wirksamkeit des Rauchabzuges im Brandraum wéhrend eines sich
entwickelnden Brandes.

Bemessungsgrundlage der Offnungsflachen sind die im zu beurteilenden Brandraum vorherrschenden
Brandleistungen, die mdgliche Brandausbreitungsgeschwindigkeit, die Auftriebshéhe sowie die H6he der
angestrebten raucharmen Schicht. Weitere, oft vernachlassigte jedoch mit entscheidende EinfluBfaktoren auf
die Funktion des Rauchabzuges, sind die Lage, die Gestaltung und die Bemessung der Zuluftéffnungen.

1.0 Normative Eckwerte

Die DIN 18232-2 [1] basiert hinsichtlich der im Brandfall freiwerdenden Rauchgasmengen und
Rauchschichtdicken im Brandraum auf dem Plume - Modell nach THOMAS und HINKLEY. Der
Modelcharakter nimmt fiir sich in Anspruch, den Brandraum gewissermafen in drei Bereiche zu unterteilen. Es
handelt sich dabei, um die tber dem Brandherd aufsteigende Rauchgasséule, die sich bildende
Rauchgasschicht unterhalb der Raumdecke sowie um die angestrebte raucharme Schicht im unteren
Raumbereich. Dabei wird eine impulsarme und bodennahe Zulufteinfiihrung vorausgesetzt.
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Zur Sicherstellung der Rauchgasableitung unter Beriicksichtigung stabiler Schichtungen stellt [1] hinsichtlich
Art, Lage und Bemessung der Zulufteinfihrung eine Reihe von Eckwerten auf, die es bei der Planung bzw.
Ausfihrung von NRA zu berilcksichtigen gilt:

e Als Zuluftéffnungen kommen Tore, Tilren, Fenster oder spezielle fir die Lufteinfihrung
geschaffene Einrichtungen in Betracht. Diese sollen sich an mindestens zwei gegenuberliegenden
Gebéaudeseiten befinden, gleichméBig verteilt angeordnet sein und zerstérungsfrei gedffnet werden
kénnen.

e Die wirksamen Zuluftflaichen missen mindestens dem 1,5-fachen der fir den Auslegungsfall
festgelegten aerodynamisch wirksamen Offnungsflichen aller NRA - Offnungen der groBten
Rauchabschnittsflache des betrachteten Raumes entsprechen. Eine Reduzierung der Zuluftflachen
bis auf das 1-fache der festgelegten NRA - Offnungsflachen ist zuldssig, soweit die notwendigen
Rauchabzugsflachen fir alle infragekommenden Rauchabschnitte, um 50% vergréBert werden. Als
notwendige Voraussetzung daflr, ist eine bodennahe, horizontal in den Raum einzufiihrende
Zuluft.

e Um die angestrebte Rauchgasschicht im oberen Teil des Brandraumes nicht durch zuluftseitig
wirkende Turbulenzen zu beeintrachtigen, ist die Zuluft mdglichst bodennah in den Brandraum
einzufiihren. Der Abstand zwischen Oberkante Zuluftéffnung und unterer Begrenzung der
Rauchgasschicht ist auf mindestens 1m festzulegen. Im Bereich von Tiiren oder Fenstern mit einer
maximalen Breite von 1,25 m, ist eine Reduzierung des vorgenannten Abstandes auf 0,5 m
zulassig. Bei Zuluftéffnungen, die zu einer aufwarts gerichteten Strémung fihren, ist ein Abstand
von 1,50 m erforderlich. Féllt das Verhéltnis Zuluft — zu Entrauchungséffnung A1/A2< 1,5 aus, so ist
der vorgenannte Abstand auf =2 m zu erhdhen.

e Eine Zulufteinflhrung Uber gedffnete Rauchabzugséffnungen im Dachbereich angrenzender
Rauchabschnittsflachen wird ausdriicklich nicht empfohlen, da durch sie u.U. die Stabilitat der
Schichtung, z.B. durch WindeinfluB, geféhrdet wird.

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung eines mit NRA ausgestatteten, in zwei Rauchabschnitte unterteilten,
Raumes unter Beriicksichtigung der rauchgasseitigen Begrenzung. Zum Ausdruck kommen darin die 0.g.
normativ vorgegebenen Eckwerte.
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Bild 1: Schematische Darstellung der natiirlichen Entrauchung eines groBen eingeschossigen Raumes unter

Berlcksichtigung begrenzter Rauchausbreitung.

1 raucharmer Bereich 2 Rauchgassaule (Plume)
3 Rauchgasschicht 4 Zuluftéffnungen
5 Rauchabzugséffnungen 6 Rauchschirze

2.0 Praxisorientierte Ausfiihrungen

Entrauchungskonzepte sind entsprechen den zu erwartenden Brandszenarien speziell fiir das jeweils zu
beurteilende Gebaude bzw. dem Raum zu erstellen. Dieser Hinweis trifft besonders fir R&ume groBer
Flachenausdehnungen wie z.B. Verkaufsflachen, Lager oder Hallen jeglicher Art zu. W&hrend dazu die unter
1.0 aufgezeigten Eckwerte gewissermaBen als Richtschnur in das Konzept einzubeziehen sind, lassen sich
Engpésse und dadurch bedingte Abweichungen aufgrund baulicher Gegebenheiten in der Festlegung der
Zuluftéffnungen mitunter nicht umgehen. Man denke dabei z.B. an groBe innenliegende Raume oder dicht
aneinander gereihte Hallen. Abweichungen der Zulufteinfihrung gegentber den Festlegungen in [1] fihren
u.U. zum Verlust der vorgegebenen bodennahen und impulsarmen Luftzufihrung. Der Planer muss sich
darlber im Klaren sein, dass damit erhebliche Veranderungen im angestrebtem Strémungsbild,
Beeintrachtigungen der Luft- /Rauchschichtung und u.U. eine Verringerung der Rauchgasabfiihrung

gegeniber der Auslegung nach [1] die Folge sein kdnnen.
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3.0 Untersuchung der EinflussgréoBen

Abweichungen von den unter 1.0 aufgeflihrten normativen Eckwerten beeintrachtigen in der Regel die
beabsichtigte Entrauchungsfunktion. Um die dabei auftretenden unterschiedlichen EinflussgréBen zu
verdeutlichen, geben Berechnungen des Auftriebsverhaltens sowie Modellversuche Einblicke in quantitative
Veranderungen der Volumenstréme und lassen Beeintrachtigungen der angestrebten Strdmungsbilder

erkennen.

3.1 Bemessung der Offnungsflichen

Die Bemessung der Rauchabzugsflachen (Aw, A2) fiir RAume mit vertikaler Rauchableitung Gber Dach erfolgt
entsprechend den Angaben nach [1]. Daran orientiert, betrdgt das Flachenverhaltnis im Hinblick auf die
Zulufteinfihrung (Azu, A1) A1/ A2 =1,5.

Far den sich auszubildenden Volumenstrom sind neben der Brandleistung die Zulufttemperatur T4, die mittlere
Temperatur der Rauchgasschicht T,, die wirksame Ho&hendifferenz hy sowie die Bemessung der
Offnungsflachen A; und A, die entscheidenden EinflussgréBen. Nach Festlegung der Offnungsflachen und
angenommenen Temperaturen T4, Tz ist die wirksame Auftriebshdhe hy, fir eine stationare Betachtung die den
Auftrieb bestimmende GrdBe.

Mit der von HANSEN [2] fur den Brandfall in Hallen aufgestellten Gleichung

I+ At/T))* 2% At/ T,
w,/4Jg*h, = ( ) 1 1)

Y JOHAUT)F(+ AT, + A2/ A2

lasst sich, da hy fir einen betrachteten Fall bekannt ist, unter Einsatz der vorgenannten Werte die
Rauchgasaustrittsgeschwindigkeit w2 in A2 berechnen. Eine solche Berechnung ist dann sinnvoll, wenn z.B.
ein verandertes Flachenverhéltnis A / A2 oder ein Vergleich der Volumenstréme zwischen bodennaher und
erhéhter Zulufteinfihrung in Betracht kommt. In Bild 2 sind die nach Gleichung 1) berechneten Werte fir

w, /\g* hw in Abhangigkeit des Flachenverhaltnisses As/ Az sowie der mittleren Rauchgastemperatur Tz

(umgerechnet auf t2 in °C ) bei einer konstanten Zulufttemperatur von ty = 20 °C dargestellt. Die berechneten
Werte beinhalten angenommene Korrekturfaktoren der Offnungsflachen (cz= cy = 0,65).
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Bild 2: w, / g * hW in Abhangigkeit von A1 / Az und to, bei ty

=20 °C.

Das nach [1] vorgegebene Flachenverhaltnis A1/Az = 1,5 stellt in Bild 2 den Sollwert dar.

Aus dem Verlauf der Temperaturparameter im Bild 2 wird deutlich, dass mit einer VergréBerung von A1 ( Ai/Az
> 1,5) nur eine bescheidene Erhéhung von w, bzw. des Volumenstromes zu erwarten ist. Im Gegensatz dazu
nimmt wz deutlicher mit einer Verringerung von Ay (A1/A2 < 1,5) unterhalb des Sollwertes ab. Reduziert man
die Zuluftflache, auf den nach [1] zulassigen Wert A1/Az = 1,0, so ist danach die notwendige aerodynamisch
wirksame Rauchabzugsflache fiir alle Rauchabschnittsflachen des Raumes um 50% zu erhéhen. Mit dieser
Erh6éhung von A; soll die Aufrechterhaltung des Volumenstromes bei bodennaher Zulufteinfihrung bezogen
auf das urspriinglich festgelegte Flachenverhéltnis As/A2 = 1,5 erzielt werden.

3.2 EinflussgroBe Hohenlage der Zulufteinfiihrung

Nach [1] soll die Zulufteinfiihrung in den Brandraum mdglichst bodennah erfolgen. Darauf basiert die
Auslegung der Rauchabzugsflachen. Die praktischen Gegebenheiten lassen die Anordnung von
Zuluftéffnungen in Bodennéhe jedoch nicht immer zu. So kommen Fenster oder spezielle Wandéffnungen in
héher gelegenen AuBenwandbereichen zum Einsatz, die mit zunehmender H6henlage die wirksame
Auftriebshéhe hw reduzieren und damit den thermischen Auftrieb verringern. Des Weiteren besteht die Gefahr,
daB mit zunehmender Héhenlage der Zulufteinfihrung die Stabilitat der angestrebten Luft- /
Rauchgasschichtung beeintréchtigt wird.
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Aus Bild 2 1asst sich der Wert w, /,/g*h im Abhangigkeit der in ansatzgebrachten Flachen —und
Temperaturverhaltnisse ablesen. Bezogen auf den Sollwert von A+/A; steht beispielweise fiir to = 400 °C der
Wert w, /,/g*h  =0,80an. Daraus ergibt sich fur eine 10m hohe Halle mit bodennahem Zulufteintritt

eine wirksame Auftriebshéhe hy von ca. 9 m, woraus sich ein Volumenstrom mit einer mittleren
Rauchgasgeschwindigkeit in den NRA -Geraten von wo~ 7,5 m/s ableiten 14Bt. Mit zunehmender Héhenlage

der Zuluftéffnungen verringert sich zunéchst w, entsprechend dem Wert /hw . So stellt sich bei gleicher

Brandleistung eine Abnahme von w, verbunden mit einem reduziertem Volumenstrom ein, der eine Zunahme
der Rauchgasschicht z sowie eine Erhéhung der Temperatur t2 zur Folge hat. Mit der Abnahme von wo
verringert sich auch die Druckdifferenz in den NRA - Geraten zwischen Brandraum und Umgebung. Durch die
Verénderungen von tz (+) und Ap2 (-) tritt eine gewisse Kompensation im Hinblick auf den sich einstellenden
Volumenstrom bzw. der Austrittsgeschwindigkeit wz ein. So Iasst sich mit Hilfe von Bild 2 unter Einbeziehung
ansteigender Rauchgastemperaturen und abnehmender Druckverluste die sich angleichende
Austrittsgeschwindigkeit w. ermitteln. Flr den hier geschilderten konkreten Fall ergeben sich durch die
Verringerung von hy, und unter Berlcksichtigung der genannten KompensationsgréBen rein rechnerisch etwa
folgende relativen Veranderungen von wo .

hw = 9 7 5 3 m
Wa = 100 95 87 82 %

Als Konsequenz des vorgenannten reduzierten Rauchgasabflusses ist dann ein Ausgleich im Sinne
vergréBerter Entrauchungséffnungen notwendig. Entfallt dieser Ausgleich so verstarkt sich die
Rauchgasansammlung im oberen Raumbereich bei gleichzeitiger Abnahme der raucharmen Schicht.

Hoch angeordnete Zulufteinfiihrungen oder solche mit aufwarts gerichteter Lufteinfihrung, wie
Wetterschutzgitter, Klappfliigel auswarts, Kippflligel einwarts, flihren in der Regel zur induktionsbedingten
Erfassung der sich bildenden Rauchgasschicht. Die Folge ist nicht nur die Mithahme des Rauches in den
unteren Bereich des Brandraumes, sondern das sich danach einstellende Strémungsbild fihrt zu einer Art
Rotation von Teilen der Rauchgasschicht, die den gesamten Brandraum erfassen kann. Dariber hinaus ist
nicht auszuschlieBen, dass im Verhéltnis zur Raumhdhe sehr hoch gelegene Zuluftéffnungen, im oberen Teil
durch Rauchgase beaufschlagt und als Rauchabzug in Ausspruch genommen werden. In diesen Fallen kann
von einer funktionsgerechten Entrauchung des Brandraumes keine Rede mehr sein. Um diese negativen
Auswirkungen zu vermeiden, missen die Zuluftéffnungen im Bereich der angestrebten raucharmen Schicht
platziert und mit horizontaler oder abwérts gerichteter Lufteinfiihrung versehene sein.

3.3 Einfluss Zulufteintrittsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit mit der die Zuluft in den Brandraum eintritt, beeinflusst den Entrauchungsprozess
insgesamt. Niedrige Zuluftgeschwindigkeiten beglnstigen bei bodennaher Zufuhrung die Ausbildung der
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Rauchgassaule, ihre Stabilitat und Luftaufnahme aus der raumlichen Umgebung. Unter der Voraussetzung
ausreichend gro3 bemessener Zuluftéffnungen fiihrt dieser Vorgang bei einem sich entwickelnden Brand zu
einer eindeutigen Luft-/ Rauchgasschichtung.

Zu beriicksichtigen ist in diesen Zusammenhang allerdings die Gefahr des Windeinflusses. Besonders bei
freistehenden Geb&uden wird die angestrebte niedrige Zuluftgeschwindigkeit — verbunden mit relativ groBen
Offnungsflachen - oft durch Windanfall auf das Gebaude erheblich erhéht. Dieser Einfluss wirkt sich besonders
dann gravierender aus, wenn gegeniberliegende Zuluftdéffnungen zu einer Luv-Lee-Situation fihren. Eine
dadurch bedingte Querliftung im Brandraum beeinflusst, vor allen wahrend des Entstehungsbrandes, sowohl
die sich ausbildende Rauchgasséaule als auch die Stabilitét der Schichtung.

Die Ausflihrungen zu [1] lassen die Frage nach einer zulassigen Lufteintrittsgeschwindigkeit offen. Dagegen ist
fir maschinelle Rauchabzige MRA nach DIN 18232-5 [3] eine Zulufteintrittsgeschwindigkeit < 3 m/s zu
gewabhrleisten. Ein Brand stellt sich unabhangig von der Art der Rauchabzugseinrichtung (NRA oder MRA) ein.
Da die Lage des Brandherdes im Raum nicht vorhersehbar festzulegen ist, muss ein Brandherd auch im
Bereich nahe der Zuluftéffnungen in Betracht gezogen werden. Je naher sich dieser an der Lufteintrittsstelle
befindet, um so grdBer ist die Gefahr, dass der Eintrittsstrahl der Zuluft den Brandherd erfasst und demzufolge
weder eine aufwarts gerichtete Ausbildung der Rauchgassaule noch eine Schichtenbildung zu erwarten ist.

In diesen Zusammenhang stellt sich zun&chst die Frage, mit welchen Zuluftmengen ist bei der Auslegung von
Entrauchungseinrichtungen bzw. einen sich entwickelnden Brand zu rechnen? Ausgehend von einem sich voll
entwickelten Brand lasst sich nach [1] der normative Massenstrom, der in die Rauchgasschicht eintritt und
nach auBen abzufiihren ist, berechnen. Dieser setzt sich zusammen aus der Abbrandrate R und der von der
Rauchgasséaule aufgenommen Umgebungsluft mp.. Der sich daraus ergebende Massenstrom ist abhangig
vom Brandflachenumfang (brandleistungsbezogen) sowie von der Hhe der angestrebten raucharmen
Schicht. Je héher die raucharme Schicht ausfallt, umso gréBer ist die Luftaufnahme aus der rdumlichen
Umgebung. Fir eine stationare, praxisorientierte Betrachtung kann davon ausgegangen werden, dass sich der
Uber die Zuluftéffnungen in den Brandraum nachstrémende Massenstrom durch

mu= mp+R inkg/s ..2)

ermitteln 1&4Bt. Als Beispiel sei eine 10 m hohe Halle, Bemessungsgruppe 3, eine raucharme Schichtd =5m
sowie Brandleistung und Umfang des Brandes entsprechen [1] angenommen. Unter Verwendung der
Gleichung nach THOMAS + HINKLEY ergibt sich daraus ein abzufiihrender Massenstrom von ~34 kg/s .
Daraus lasst sich unter Beriicksichtigung einer AuBentemperatur von 20 °C ein Zuluftstrom von etwa 28 m*/s
berechnen. Bei Einhaltung des Offnungsverhaltnisses A1/Az = 1,5 (14,0 / 9,3 m?) stellt sich im genannten
Beispiel eine Zulufteintrittsgeschwindigkeit von wy ~ 2 m/s ein. Stellt man im aufgefiihrten Beispiel die
Bemessungsgruppe 4 in Rechnung, so wirde sich die Eintrittsgeschwindigkeit um ca. 10% erhéhen. Die
Zulufteintrittsgeschwindigkeit wird neben den brandabhéangigen Faktoren sowie von der angestrebten Héhe
der raucharmen Schicht auch von der Raumhéhe h selbst beeinflusst. Mit hinreichender Nahrung kann unter
Einhaltung des Offnungsverhaltnisses As / A2 = 1,5 fiir praktische Belange im entwickelten Brand von w; ~
1,5.....2,5 m/s ausgegangen werden.
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Wie bereits geschildert, kann sich der hinter der Zuluftéffnung entstehende Luftstrahl sowohl auf die
Ausbildung der Rauchgasséule als auch auf die Stabilitdt der Rauchgas-/ Luftschichtung negativ auswirken.
Es handelt sich in den betrachteten Féllen in der Regel um rechteckige Offnungsquerschnitte (Fenster, Tore,
Turen usw.) hinter denen sich ebene Frei- oder Bodenstrahlen ausbilden. Eine Beeinflussung der
Rauchgasséaule oder -schichtung durch die Strahlenausbildung héngt von deren Wurfweite bzw. dem
vertikalen Abstand zur Rauchgasschicht ab.

Mit zunehmendem horizontalem Abstand verliert der Eintrittsstrahl an Geschwindigkeit. Dabei baut der
Freistrahl (Offnung oberhalb der Bodenebene) schneller ab, als der bodennahe Strahl (Coanda-Effekt). Bei
einer mittleren Zulufteintrittsgeschwindigkeit im Offnungsquerschnitt von 2,5 m/s wird distanzabhéngig etwa
folgende Abnahme der Strahlengeschwindigkeit wirksam [4]:

Distanz 5 10 15 20 m
Freistrahl 2,3 1,9 1,5 1,2 m/s
Bodenstrahl 2,4 2,2 2,0 1,6 m/s

Inwieweit die Rauchgassaule durch die sich einstellende Luftbewegung beeintrachtigt wird, hangt von der
Distanz zwischen Zuluftéffnung und Brandherd sowie von der Heftigkeit des Feuers ab. Besonders im
Anfangsstadium eines Brandes diirften Luftbewegungen < 1 m/s die sich bildende Rauchgassaule
beeinflussen. Allerdings nimmt der Luftdurchsatz durch den Brandraum zwischen einen Entstehungs- und sich
vollentwickelten Brand erst allmé&hlich zu, was der Rauchgassaulenformierung im Anfangsstadium eines
Brandes wiederum entgegen kommt. Die eigentliche bzw. die in der hier behandelten Betrachtung
wirkungsvolle Zunahme der Zuluftmenge stellt sich erst nach Uberschreiten des "flash over" ein. Dies
bedeutet, dass erst mit zunehmender Entwicklung des Brandes die Stérke der aufsteigenden Rauchgassaule
zunimmt. Parallel dazu erfolgt die Anpassung bzw. Zunahme der nachstrémenden Zuluft. Dann dirften auch
horizontale Luftbewegungen > 1 m/s ihren Einfluss auf die Rauchgasséaule weitgehend verloren haben.

Gravierender kann sich dagegen der Einfluss des oberen zuluftseitigen Strahlenbereiches auf die Stabilitat der
sich bildenden Rauchgasschicht auswirken. Die volle Ausbildung der angestrebten Rauchgasschicht erfolgt
wéahrend des sich vollentwickelten Brandes, d.h. in einem Zeitraum, in der die Zuluftnachstrémung bzw. deren
Eintrittsgeschwindigkeit ihren Hdchstwert erreicht. Dieser Einfluss tritt vor allem bei Zuluftéffnungen auf, bei
denen die sich nach oben hin ausbreitenden Zuluftstrahlen die Rauchgasschicht direkt oder durch
Induktionseinfluss erfassen. Im extremen Fall geréat die Rauchgasschicht in Bewegung und beeinflusst
gleichzeitig die Aufwéartsbewegung der Rauchgasséaule. Als Folge ist ein Riickstrémen der Rauchgase zum
Boden des Brandraumes unter Verlust der raucharmen Schicht nicht auszuschlieBen.

3.4 Zulufteinfilhrung tGiber NRA-Geréat im Dachbereich

Die Zulufteinflhrung tber gedffnete NRA - Gerate im Dachbereich benachbarter Rauchabschnittsflachen wird

nach [1] nicht empfohlen, da unter Berucksichtigung des Windeinflusses mit einer Ruckstrdmung des Rauches
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Uber Dach aus der angrenzenden Rauchabschnittsflache (Brandraum) nicht auszuschlieBen ist. Dennoch
werden in Fallen fehlender bodennaher Zulufteinfihrungen NRA - Gerate zur Deckung des Zuluftbedarfes
genutzt.

Vorraussetzung fur ein solides Entrauchungskonzept ist die vorgegebene "Trennung" der
Rauchabschnittsflachen 1+2 mittels Rauchschirzen (Bild7). Diese stellt zunachst die horizontale Begrenzung
der sich bildenden Rauchgasschicht im Brandraum dar. Im Funktionsfall (ge6ffnete NRA-Gerate beider
Rauchabschnittsflachen) fallt die kalte Zuluft in der benachbarten Rauchabschnittsflache 2 (Bild 1) bis zum
Boden hin durch. Ausreichend bemessene Rauchschiirzen zwischen beiden Abschnittsflachen verhindert

dabei das Eintreten der Zuluft in die sich ausbildende Rauchgasschicht des Brandraumes.

Um eine quantitative Vorstellung zu erhalten, wurde die Uber Dach eingefiihrte Zuluftmenge im Modellversuch
gemessen und mit den Messergebnissen der bodennahen Zulufteinflihrung lber die "kalte"
Rauchabschnittsflache 2 verglichen. Dabei stellt die Rauchschiirze, je nach ausgefahrener Hohe einen intern
zu Uberwindenden Widerstand dar, der die Zuluftstrome in beiden Fallen unterschiedlich stark beeinfluBt. Bild
3 zeigt die relativen Veranderungen der Zuluftstréme in Abh&ngigkeit des Verhaltnisses; Hohe der
Rauchschiirze hsech zur Raumhéhe h (hsen/h), ohne Seitenwindeinfluss. Der Einfluss der Rauchschirze wirkt
sich in Fall B (siehe Bild 3) gravierter aus als im Fall A, da bei der Lufteinfihrung Gber Dach ein zusatzlicher
Umlenkungswiderstand zu Gberwinden ist. Der Kurvenverlauf von C macht die Abweichungen der
Volumenstréme im Verhaltnis der Félle B/A deutlich.
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Bild 3: Relative Veranderungen der Zuluft-Volumenstrdme durch den Einfluss der Rauchschiirze
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Sowohl die Modellversuche als auch die Darstellung im Bild 3 machen deutlich, daB die Zulufteinfihrung Gber
benachbarte Rauchabschnittsflachen, abgesehen von méglichen Seitenwindeinfliissen, wirksam ist. Dabei ist
der Widerstand der Rauchschiirze in jedem Fall bei der Auslegung der Offnungsflachen zu beriicksichtigen.
Der Wert hsen / h = 0 (ohne Rauchschdrze), der in der Praxis zur Unterleitung der Rauchabschnittsflaéchen nicht
in Frage kommt, stellt in Bild 3 lediglich eine Ausgangsgr6Be dar. Er ist jedoch vergleichbar mit der
unmittelbaren, bodennahen Zulufteinfuhrung in den Brandraum.

3.5 Maschinell unterstiitze Zulufteinfiihrung

In den Fallen, in denen eine natlrliche Zulufteinfihrung aus baulichen Gegebenheiten nicht in Betracht
kommt, muss die Zuluft auf maschinellem Wege in den Brandraum eingefiihrt werden. Diese Variante der
Zulufteinfihrung ist in [1] nicht aufgeflihrt, mitunter ergeben sich jedoch keine Alternativen.

Zuluftmengen, deren Einfihrungen und Verteilungen missen den unter 3.3 und 3.4 angesprochenen Kriterien
entsprechen. Danach setzt die relativ groBe einzufiihrende Luftmenge verteilt angeordnete Zuluftauslasse
voraus, die in ihrer Gesamtauslegung, unter Beachtung der begrenzten Eintrittsgeschwindigkeit, der
GréBenordnung naturlicher Lufteinfihrungen entsprechen missen. Zur Lufteinflhrung bieten sich zunéchst
Offnungen in den Randflachen des Bodens oder in Bodennihe der Wande des betrachteten Raumes an. Bei
vorgelagerten Fluren und ausreichend bemessenen Durchgangen wie Tiren, Tore, Vorhange (alle ohne
Feuerwiderstandseigenschaft) kann die Zuluft auch vom Flurbereich in den Brandraum eingeflihrt werden.
Dies setzt allerdings voraus, dass es sich um Raume handelt, deren raucharme Schicht mit mindestens 1m
Uber den Stlrzen der Durchgangséffnungen angesetzt wurde. Schon bei 2m hohen Durchgangséffnungen und
Festlegung der raucharmen Schicht auf d = 2,5 m besteht die Gefahr der direkten oder induktiven Erfassung
der Rauchgasschicht und Verrauchung des unteren Raumbereiches.

In weiteren Vorschlagen zur impulsarmen Zulufteinfihrungen [5] werden groBflachige Quellluftauslasse und
Textilauslasse ins Gesprach gebracht. Beide Vorschlage stellen im Hinblick auf die Lufteinfiihrung und
Verteilung im Sinne niedriger Eintrittsgeschwindigkeiten den Idealfall dar. Jedoch stellt sich in diesem
Zusammenhang die Frage, ob der damit verbundene Aufwand, bezogen auf die relativ groBen Luftmengen, zu
verkraften ist.

Bei der Gegenliberstellung der natlrlichen zur maschinellen Zulufteinfihrung wird folgendes deutlich:

e Die natlrliche Zulufteinfihrung Uber AuBenwandéffnungen passt sich quantitativ den
Brandgeschehen an, d.h. es strémt nur die Luftmenge nach, um den Bedarf des Brandes zu
decken. Diese steigert sich mit der Brandentwicklung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des
angestrebten Unterdruckes im unteren Raumbereich.

e Anders bei der maschinellen Zulufteinfihrung, bei der sich von vornherein die Frage nach der
Bemessung stellt. Da die Brandentwicklung im Auslegungsfall nicht einzuschatzen ist und eine
modulierende, dem Brandgeschehen angepasste Luftversorgung ausscheidet, muB sich die
Festlegung der Zuluftmenge an der Massenstromauslegung nach Gleichung 2) orientieren.
Insofern ist die beabsichtigte Druckverteilung im Brandraum schon in der Anfangsphase des
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Brandes in Frage gestellt. Damit verbunden besteht sowohl die Gefahr der Beeintrachtigung der
Rauchgasséaule im Entwicklungsstadium des Brandes als auch der angestrebten Rauchgas- /
Luftschichtung beim fortgeschrittenen Brandgeschehen. Rauchubertritte in Nachbarbereiche sind

durch die sich aufbauende Uberdrucksituation nicht auszuschlieBen.

4.0 Stromungssimulationen im Modell

Bei Modelluntersuchungen mit Strémungssimulationen handelt es sich um Ingenieurmethoden zur
Beobachtung des Rauchverhaltens im Brandraum. Sie vermitteln raumbezogen vor allem in der
Entstehungsphase eines Brandes wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf die Auslegung bzw. Ausflihrung
entrauchungstechnischer Einrichtungen. Die in der Entstehungsphase noch instationaren Strdémungszusténde
lassen sich im Modell aufschlussreich darstellen und sie charakterisieren bereits die gegebenen baulichen und
betriebstechnischen (Zulufteinfihrung, Rauchgasableitung) EinflussgréBen im zu untersuchenden Raum.
Dagegen lassen sich weitergehende stationédre Vorgange, wie sie sich auf die Dauer vollentwickelter Brande
einstellen, wegen ihrer Komplexitat im Modell nur schwer nachweisen. Die EinflussgrdBen wahrend eines
Brandes, wie Verhalten des Brandgutes, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Temperaturentwicklung, Temperaturen
der Raumumfassungsflachen, Windausfall usw. sind in diesem Zeitraum nur schwer erfassbar, was zu
Diskrepanzen zwischen den Modellerkenntnissen und der Realitat fuhren wirde.

Im vorliegenden Fall beschréanken sich die nachfolgend dargestellten Modellversuche auf das
Strdmungsverhalten des Rauches in der Entstehungsphase eines Brandes unter Berlicksichtigung der Lage
bzw. Art der Zulufteinfiihrung. Der Modellaufbau entspricht der Darstellung in Bild 1 unter Beriicksichtigung

des Flachenverhaltnisses A1/ A2=15.

4.1 Bodennahe Zulufteinfiihrung

In der Schwelbrandphase gentigen kleinste horizontale Luftbewegungen, um eine Rauchausbreitung in
Bodennahe zu bewirken. Bild 4 zeigt das Rauchverhalten bei gegenlberliegenden Zuluftéffnungen in
Bodennahe ohne Seitenwindeinfluss. Die niedrigen Temperaturen flihren nicht zur Entwicklung einer
Rauchgassaule sowie einer Rauchgasschichtung unter der Decke des Brandraumes.
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Bild 4: Rauchausbreitung im Schwelbrand bei beidseitig gedffneten bodennahen Zuluftéffnungen

Einen sich entwickelnden Brand zeigt Bild 5. Die Zuluft gelangt ohne Seitenwindeinfluss bis zum Brandherd,
was zur Ausbildung der Rauchgasséule fihrt. Unbeeinflusst bildet sich die Rauchgasschicht im oberen Teil
des Brandraumes. Mit Hilfe der Rauchschirze verbleibt die Rauchgasschicht in der brandbeaufschlagten
Rauchabschnittsflache.

Bild 5: Ausbildung der Rauchgasséule und Rauchgasansammlung im oberen Teil des Brandbereiches bei
beidseitiger Zulufteinfiihrung ohne Seitenwindeinfluss

Bereits leichter Seitenwindeinfluss auf das Geb&ude beeintrachtigen sowohl die Ausbildung der
Rauchgassaule als auch die Rauchgasschichtung. Der Rauch bewegt sich mit dem Wind, staut sich vor der
Rauchschirze und gleitet unter ihr in die benachbarte Rauchabschnittsflache Uiber. Die angestrebte
Rauchgasschichtung bleibt aus.
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Bild 6: Rauchbewegung im Brandraum durch Seitenwindeinfluss von links

4.2 Zulufteinfilhrung auf oberer Raumhéhe

So bald die bodennahen Zulufteinflilhrungen durch solche im héheren AuBenwandbereich ersetzt werden, hat
die kalte Zuluft zunachst das bestreben zum Boden des Raumes hin durchzufallen. Von einer impulsarmen
Lufteinfihrung kann dann keine Rede mehr sein. Die Folge davon ist ,die Erfassung des Rauches und
Mitnahme in den unteren Raumbereich verbunden mit der Gefahr des RauchUbertrittes in die benachbarte
Rauchabschnittsflache. Der von Zuluftstrom erfasste Rauch kihlt sich dabei ab und verbleibt im unteren
Raumbereich. Erst mit zunehmender Brandleistung ist eine Wiedererwdrmung und Aufstieg des Rauches
moglich. Bild 7 verdeutlicht das Rauchverhalten beim einseitigen Zulufteintritt (von links). Im Falle beidseitiger
Zuluftéffnungen auf gleicher Héhe wiirde sich der Rauchibertritt unterhalb der Rauchschiirze ohne
Seitenwindeinfluss verringern, d.h. ein entgegen gesetztes Kaltluftpolster wirkt gewissermaBen als Puffer.

Bild 7: Rauchverhalten bei einseitiger Zuluftéffnung auf mittlerer Raumhdéhe

Noch gravierender stellt sich die Rauchverschleppung mit zunehmender Héhenlage der Zuluftéffnungen in den
AuBenwanden des Gebaudes ein. Die oben geschilderte Wirkung des Kaltlufteinfalles gewinnt mit
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zunehmender H6henlage an Dynamik und verstarkt somit den Druck auf die Rauchgassaule, deren
Aufwartsbewegung dadurch nicht zur Ausbildung kommt. Der Zulufteinfall verbunden mit dem dadurch
bedingten seitlichen Druck flhren zu einer Art rotierenden Bewegung des Rauches im Brandraum. Trotz
geoffneter NRA-Gerate nimmt der Rauch bei fortschreitender Entwicklung den oberen Teil der Zuluftdffnung
fur sich als Abzug in Anspruch. Darliber hinaus fihrt die einseitige Belastung zum Rauchibertritt in den
benachbarten Rauchabschnitt. Mit dieser Anordnung der Zuluftéffnung ist weder eine Rauchgasschichtung
noch eine Begrenzung des Rauches auf die brandbelastete Rauchabschnittsflache zu erzielen.

Bild 8: Rauchverhalten bei einseitiger Zulufteinfiihrung auf oberer Raumhdhe
4.3 Zulufteinfiihrung liber NRA-Geréte

Wie bereits unter 3.4 zum Ausdruck gebracht, fallt die kalte Zuluft bei Offnung der NRA-Geréte im
benachbarten brandfreien Rauchabschnitt bis zum Boden durch. Damit stellt sich in diesem Bereich eine
leichte Uberdrucksituation ein, die ahnlich der bodennahen Zulufteinfiinrung zur Ausbildung der
Rauchgassaule als auch zur allméahlichen Schichtenbildung beitragt. Der groBflachige, unterhalb der
Rauchschiirze erfolgte Zuluftiibertritt in den Brandraum verhindert gleichzeitig einen Rauchulbertritt in den
brandfreien Rauchabschnitt.

Diese scheinbar idealen Eigenschaften in der Anfangsphase des Brandes — aufsteigende Rauchgassaule,
Bildung der Rauchgasschicht im oberen Brandraumbereich sowie rauchfreier benachbarter Rauchabschnitt —
sind nur dann gegeben, soweit keine durch WindeinfluB bedingten Uberstrémungen des Rauches (iber die
NRA-Gerate erfolgen.
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Bild 9: Zulufteinfihrung Gber NRA-Gerate des benachbarten Rauchabschnittes

4.4 Maschinelle Zulufteinfiihrung

Bild 10 zeigt die Rauchbewegung bei bodennaher horizontaler, maschineller Zulufteinfihrung. Dabei handelt
es sich um beidseitig eingeflhrte, gleich bemessene Zuluftmengen. Aufgrund der unterschiedlichen Distanzen
zwischen Zuluftmindung und Brandherd, wirkt sich der linksseitig eingefiihrte Zuluftstrom sichtbar auf die
Ausbildung der Rauchgasséule aus. Dieser negative Einfluss sowie die Beeintrachtigung der
Rauchgasschicht, wiirde sich bei einseitiger Zulufteinfihrung in den Brandraum verstarken. Dariber hinaus

ware ein Rauchubertritt in den benachbarten Rauchabschnitt nicht auszuschlieBen.

Da die maschinell eingefiihrte Zuluft von Beginn des Entrauchungsvorgangs an in voller auslegungsbedingter
Menge eingebracht wird, ist als wichtiger Planungshinweis auf niedrige Lufteintrittsgeschwindigkeiten sowie

zweiseitige gegentberliegende Lufteinfihrung in den Brandraum zu achten.

Bild 10: Beidseitige, bodennahe maschinell eingefiihrte Zuluft
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Bild 11: Einseitige, bodennahe maschinell eingefihrte Zuluft

5.0 Fazit

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dass bei Einhaltung der unter 1.0 beschriebenen normativen Eckwerte die
beabsichtigte Funktion des natirlich wirkenden Rauchabzuges in vollem Umfang gewahrleistet ist. Beim
Verlassen dieser Vorgaben muss sich der Planer dariiber im Klaren sein, dass damit nicht nur die funktionelle
Wirkung eines NRA beeintrachtigt wird, er ignoriert damit gewissermaBen auch die o6ffentlich-rechtlichen

Belange.

Der Aufgabenstellung dieses Beitrages ging die Uberlegung voraus, welche Veranderungen des
Volumenstromes sowie des Rauchverhaltens bei praxisbedingten Abweichungen gegeniber den normativen
Eckwerten zu erwarten sind. Dabei zeigte sich, daB3 mit einer restriktiven Auslegung der Zuluftéffnungen oder
Abweichung von der bodennahen Lufteinflhrung Beeintrachtigungen des Rauchgasvolumens sowie des
Rauchverhaltens im Brandraum verbunden sind. Ausgleichende MaBnahmen — wie Anpassung der
Offnungsflachenauslegung oder positive Angleichung der Zulufteinfilhrungen werden dabei oft ibersehen.

Ausgehend von der im Bild 1 schematisch veranschaulichten Idealdarstellung, lassen die Modellversuche (Bild
4 bis 11) bei Abweichungen der Zulufteinfihrung gegeniber den Eckwerten nach [1] teils erhebliche
Verédnderungen erkennen. Dabei flihrten die untersuchten Strédmungssimulationen teilweise zu einem
Rauchverhalten, die zu keinen angestrebten bzw. wirksamen Entrauchungsfunktionen fihren. Wenn auch die
im Modell durchgefihrten Versuche nur das Verhalten des Rauches wéahrend der Anfangsphase eines
Brandes aufzeigen, so lassen sich daraus Erkenntnisse im Hinblick auf oft praxisbedingte, von der Norm
abweichende Zuluftéffnungen ableiten.
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