Die Impuls-Ventilation -
Ein neues Entrauchungssystem fiir Tiefgaragen
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1 Einleitung
Der Einsatz der Anlage fuhrt in geschlossenen Grol3ga
Betreiber und Kunden von Parkgaragen haben eiragen zur Mdoglichkeit des Entfalls der baulichen
Interesse an optisch einladenden, sauberen unersith Rauchabschnittshildung unter gleichzeitigem Veizich
Garagen. auf Sprinklerung und Installation von Luftungskaméle
zur CO-Abfiihrung. Die Anlage kann damit die Planung
Dies entspricht jedoch oft nicht dem Bild, das ¢dss- von sicheren, kostengilinstigen und gut bellftetem Ba
sene Mittel- und GrofRgaragen im innerstadtischen Baverken unterstiitzen, die auch gehobenen architekton
reich bieten. Eng verschachtelte Strukturen, steckigschen Anspriichen gentigen.
Luft und geringe Beleuchtungsdichte kennzeichnen
haufig den Charakter bestehender Bauwerke. Die Not-
wendigkeit der Uberwachung mit Videokameras und
der Einrichtung von Frauenparkplatzen in sicherel
Bereichen ist symptomatisch fir die Probleme der Kr
minalitatspravention.

Uber die Gefahren bei Branden in Tiefgaragen ist be
reits umfangreich berichtet worden (Bsp.: [1] u2d).[
Die grofite der Gefahren resultiert offensichtlicis der
haufig starken Rauchentwicklung und den gleichgeiti
niedrigen GeschoRhdhen. Die Verhinderung der Vel:
rauchung groRBer Areale wird im Rahmen bauaufsichtli “59% °
cher Anforderungen durch das Prinzip der Comparii |
mentierung gewahrleistet (vgl. §11 GarVO NW). Die &
daraus resultierenden rauchabschnittshildenden &/&n
(meist in der Qualitat ,F30" mit dicht- und selldttie-
Benden Turen) verstarken jedoch haufig gerade die i ‘
vorigen Abschnitt angesprochenen Defizite. 3 A %

Daruber hinaus wird bei der Compartmentierung furAbb. 1: Impulsventilierte Garage mit Strahlventila-
den Brandfall in Kauf genommen, dafl} Bereiche bigor im Deckenbereich

2.500 m? vollstandig verrauchen, was u. a. auRent+d

lich negative Auswirkungen auf die Zuganglichkeit fii Die sicherheitstechnischen Vorteile im Brandgesche-
die Feuerwehr im Rahmen von Losch- und Rettungdien, die sich vor allem aus der auf3erordentlichnsit

einsatzen hat. ven Entrauchung, der Luv- und Leebildung, aber auch
aus dem mdoglichen Verzicht auf rauchabschnittsbhilde
2 Das Impuls-Ventilations-System (IVS) de Wande ergeben, sind in [3] im Rahmen einer Unter

suchung uber die Komplexitat von Brandverldufen
Das im folgenden vorgestellte System der Impulsdargestellt worden. Die Vorteile in bezug auf Krirauli-
Ventilation ist in der Lage, die vorgenannten Dédfizn  tatspréavention und die architektonisch anspruchevol
aulRerordentlich wirksamer Weise zu mindern. Einésestaltung werden beim Betrachten der Abbildungen 1
derartige Anlage wurde erstmalig in Deutschland irund 2 offenkundig. Referenzobjekte finden sich ar-P
einem Bauwerk in Solingen installiert. tugal und in den Niederlanden.
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Abb. 2: Garagenzufahrt mit Strahlventilatoren

3 Prinzipielle Wirkungsweise des Impuls-Venti-
lations-Systems

Die Ventilatoren sind dabei so angeordnet, dal} bei
Rauchdetektion die dem Detektionsort gruppenweise
zugeordneten Strahlventilatoren eine Luftstrdmung in
Richtung der als Schacht ausgebildeten Absaugstelle
(Abb. 3) bewirken, so dal die bauwerksbedingten Wi
derstande gegen das Abstrémen von Rauch im Bereich
der aktiven Strahlventilatoren geringer sind alamale-

ren Bereichen (Abb.4).

Der erzeugte Bereich hdherer Geschwindigkeiten be-
wirkt nach dem Venturi-Prinzip ein Zustrémen unbelas
teter Luft in die rasch bewegten Rauchmassen. Qies h
zur Folge, da der Rauch extrem abgekuhlt wird und
eine Ausbreitung entgegen der Luftstromung (flow-
back) nicht méglich ist.

Durch die Projektierung der Anlage hinsichtlich der
Kapazitat und Anordnung der Impulsventilatoren gowi
der Zuluft- und Absaugpunkte sind bereits in der Pla
nungsphase die Grenzen potentiell verrauchender Be-
reiche (Rauchbegrenzungsabschnitte) festlegbar. Die
Impulsventilatoren werden derzeit zu Gruppen zusam-
mengefallt, die im Betrieb maximale Rauchbegren-
zungsabschnitte von A < 2500 m2 gewahrleisten, ohne

Im Gegensatz zu herkdmmlichen maschinellen RauchtaR winde zur Rauchabschnittsbildung erforderlich
abziigen, bei denen der zwischen Absaugstelle unflerden. Die Schachtventilatoren sind in ihrer Wir-
Zuluftoffnung erzeugte Unterdruck im Raum mafBgekungsrichtung umkehrbar und arbeiten damit je nach

bend fur die Grée und Richtung der erzeugten Gesrandentstehungsort entweder als Zu- oder Abluftvent
schwindigkeitsvektoren des abgefuhrten Luft- bzwjgtoren.

Rauchstroms ist, wird die Stromung beim IVS duroh i

Raum befindliche Strahlventilatoren unterstitzt undbie Anlage wird bei Einsatz in Garagen im Normalbe-

gelenkt.

Abb. 3: Absaugpunkt Schachtventilator

trieb zur CO-Abfilhrung eingesetzt. Im Falle des -Auf
tretens erhohter CO-Werte wird der Volumenstrom in
zwei Stufen erhodht. Da die Detektion brandbedingter
CO-Produkte bereits vor einer Rauchdetektion gtattf
den kann, muf3 die Anlage so konzipiert werden, daR3
CO-Stufen und Brandfallstufe dieselbe Stromungsrich
tung, lediglich mit verédnderten Volumina, erzeugen.
Eine Veranderung der Strémungsrichtung aufgrund des
Ubergangs von CO-Schaltung auf Brandfallschaltung
hatte ansonsten ggf. eine komplizierte Stromungsdyn
mik zur Folge, die im Gesamtsystem ,Mensch-
Feuerwehr-Bauwerk-Brand“ eine Erhéhung der Kom-
plexitat bewirkt und damit kritische Zustande ausios
kann (vgl. [3]).
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Abb 4: Funktionsweise des IVS am Beispiel eines @ntergeschosses einer Tiefgarage

Vorteilhaft wirken sich im Brandfall vor allem fodmde 4 Brandversuche
Punkte aus:
4.1 Vorbemerkung
Frihzeitige AlarmierungbDie fur das IVS notwen-
dige Anlage zur Brandfriiherkennung stellt dieGemeinsam mit Fachleuten der deutschen und nieder-
frihzeitige Alarmweiterleitung zur Feuerwehr- landischen Berufsfeuerwehr erfolgte die Beurteildeg
Leitstelle sicher. Wirksamkeit der Anlage anhand von Brandversuchen
FluchtbedingungerRauchabschnittsbildende Wan- an Benzinlachenbranden und einem PKW-Brand in
de (F30) fiihren nicht mehr zu einer Einengung deeiner geschlossenen Garage in Nijmegen (Abb. . Di
Rettungswege auf die Fahrgassen. Versuche wurden meftechnisch von der Fa. Peutz &
Zugéanglichkeit: Durch den Fortfall baulicher Associes B.V, Mook i. d. Niederlanden, betreut.
Rauchabschnittsbildungen bleibt der Brandort min-
destens luvseitig fir die Feuerwehr, aber auch fif2 Versuchsaufbau
die Nutzer der Garage frei zuganglich. Eine Brand-
bekdmpfung kann damit ohne grof3e PersonenrisES wurden Benzinlachenbréande von 1.0, 1.7 und 2.5
ken vorgetragen werden. MW durchgefihrt. Die Variation der Energiefreiset-
Informationslage: Die Informationslage ist, im Zzungsraten ergab sich durch Verwendung von Stahl-
Gegensatz zu geschlossenen und in der Folge voftlechwannen mit unterschiedlicher Pooloberflache. U
standig verrauchten Abschnitten, sehr gut. eine UbermaRige VerruBung der neu errichteten ®arag
zu vermeiden, wurde die Benzinmenge dabei so ge-
wahlt, da die Abbranddauer etwa 1 Minute betrug.




Die Abschatzung des Energieumsatzes wurde im VoiBei 3 mm Pooltiefe und einer Dichte fiir Benzin et

feld durch folgende Berechnungen durchgefiihrt.

Abb. 5: Vorbereitung der Brandversuche

Die unterschiedlich dimensionierten Blechwannen—wurc)
den fiir jeden Versuch etwa 3 mm hoch mit handelsu

lichem Normalbenzin gefillt. Damit ergaben sich- fol

gende Volumina:

a) Pooldurchmesser 0,85 m V=17dm?3
b) Pooldurchmesser 1,07 m V=2,7dm?3
¢) Pooldurchmesser 1,27 m V =3,8dm?3

Die Abbrandrate m‘ [kg/mzs] folgt nach [4, S.3-3,.Hq

ZU:

m‘ =my (1-€*°),

mit my= 0,048 und k=3,6 flr Benzin nach Tabelle 3-
1.2 [4, S.3-2] sowie D = Pooldurchmesser [m] folgt

a) m'= 0,048 (1-e3:60,85) = 09,0458 kg/mzs;
b) m'= 0,048 (1-83:6*1,.07) = 0,0470 kg/m?s;
c)m'= 0,048 (1-83:6*1.27) = 0,0475 kg/mzs.

Der Heizwert Hu [MJ/kg] betragt 44,7 MJ/kg, woraus

20°C von 0,8 kg/dm3 ergibt sich eine flachenbenege
Masse m von 2,4 kg Benzin pro m2 Poolflache.

Die Abbranddauer t [s] laf3t sich daher wie folgeeh-
nen:

t=m /m'
a) t=2,4/0,0458=52,4s
b) t=2,4/0,0470=51,1s
c) t=2,4/0,0475=50,5s.

Da die Entzindung der gesamten Oberflaiche eines
Pool-Fire sehr schnell vonstatten geht, kann dané&r
entwicklungsdauer bis zum Erreichen des maximalen
Energieumsatzes vernachlassigt werden. Der maximale
Energieumsatz Qfolgt unter dieser Annahme zu:

Qmax = 0/t
a) 56,2 MWs/52,4 S =1,07 MW
b) 89,3 MWs/51,1 s =1,74 MW
125,7 MWs/50,5 s =2,49 MW

bf)amit ergaben sich folgende Annahmen zu den Ver-

suchsbranden:
a) Pooldurchmesser 0,85 m;

Max. Energieumsatz ca. 1,1 MW
b) Pooldurchmesser 1,07 m;

Max. Energieumsatz ca. 1,7 MW
c) Pooldurchmesser 1,27 m;

Max. Energieumsatz ca. 2,5 MW

Abbildung 6 zeigt den 2,5 MW Brand unter Einflul3 des

IVS. Die Branddauer betrug bei allen drei Versuchen

bis zum vollstandigen Erléschen ca. 60 s, so dal3 die
abgeschatzten maximalen Brandleistungen gerechtfer-
tigt sind.

sich bei vollstdndigem Abbrand folgende Gesamtener-

gieumsétze q [kJ] ergeben:
m=V*rundg=m*Hu g=V**Hu

m = Masse Benzin [kg]

\% = Benzinvolumen [m3]

r = Dichte Benzin bei T = 20 °C [kg/m3]
nach Tabelle 3-1.2 [4, S.3.2] = 0,74

a) q=1,7*0,74*44,7= 56,2 MJ;
b) q=2,7*0,74*44,7= 89,3 MJ,
C) g=3,8*0,74* 44,7 =125,7 MJ.

Abb. 6: 2,5-MW-Poolfire unter EinfluR des IVS
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Abb. 7: Prinzipskizze Versuchsaufbau (Grundril3) Melpunkt 1,0MW |1,7 MW | 2,5 MW
Anfangstemp. 6,6 7,7 8,2
Die Temperaturmessung erstreckte sich etwa 20 cf’5,0 m stromabw. 29,1 35,8 36,8
unterhalb der Decke linienférmig vom Brandort bis| 7.5 m stromabw. 45,7 66,6 59,3
etwa 15 m in Richtung des Absaugpunktes (vgl. Abbill 10,0 m stromabw. 19,6 29,1 25,6
dung 7). 15,0 m stromabw. 16,1 27,4 18,

Tabelle 1: Rauchtemperaturen °C

4.3 Auswertung der Poolbrande

. . . ~ Trotz der heftigen Luftzufihrung und der geringen
Schneider, Lebeda und Max geben in [2] die BrandinTemperaturen des Rauchs blieb die Rauchschichtung
tensitat fur PKW-Brande an. Dabei liefern sie aaf d stabil, so daR in gebiickter Haltung ein Aufenthalt
Grundlage von empirisch ermittelten Daten eine Abyerhalb der Rauchschicht ohne Atemschutz méglich
brandkurve mit einer maximalen Abbrandrate von 1095 Fiir die im Luv um den Brandherd und seitlich
g/s und geben dazu einen theoretischen Heizwert vQdhyon gruppierten Versuchsbeobachter war ein Atem-
35.000 kJ/kg an. Dies entspricht einem maximaleRcnytz ebenfalls nicht notwendig.
Energieumsatz von

Q =0,109 kg/s * 35.000 kWs/kg = 3,815 MW.

Damit liegen die in Nijmegen durchgefiihrten Versich

an Benzinlachen unterhalb dieser maximalen Brasdlei
tung und aufgrund der gewahlten geringen Branddauer
auch deutlich unterhalb des bei einem PKW-Brand
anzunehmenden Gesamtenergieumsatzes. Grund fir den
Verzicht auf Versuchsbrande hoherer Intensitat war,
daf die Bauwerksstruktur und die Bauteiloberflacien
diesem Neubauprojekt auf keinen Fall einen Schaden
nehmen durften und die Warmeentwicklung im Rauch
bei Einsatz des Impuls-Ventilations-Systems im Marfe

nicht abschétzbar war. Abb.8: Verrauchungsgrenze

.I%eutlich wurde, dal3 sich eine eindeutige Trennungsli
Das entstandene Rauchvolumen war auf3erordentlic . . .
le zwischen verrauchten und nicht verrauchten iBere

. . . . n
rof3 (Abbildung 8). Die ermittelten maximalen Rauch
9 ( g8) . . .chen durch die Wirkung der Strahlventilatoren egegu
temperaturen lagen bei etwa 65° C (vgl. Tabellenl) i .
lie und der verrauchte Bereich rasch verlassedamer

einer Entfernung von 7,5 m vom Brandherd. .
g konnte. Nach Verldschen der Brande war nach weniger
als 5 min kein Rauchgeruch mehr spirbar.



4.4 Brandversuch an einem PKW 4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der PKW-Brand diente weniger der Simulation hohemDie Brandversuche zeigten folgende Punkte:

Energiefreisetzungsraten, als vielmehr der Kontrddle
Ansprechverhaltens des Systems. Dazu wurde der mitt
lere der drei angeordneten PKW auf dem Fahrersitz
mittels brennenden Papiers entziindet. Die Schegbe d.
Fahrerseite war etwa einen Spalt von 3 cm gedéffnet
worden. Der Tank des PKW wurde mit Wasser gefullt.

Der Brandverlauf stellte sich wie folgt dar (Zeitabgn
in Minuten):
0:00 Entziindung durch brennendes
Papier auf dem Fahrersitz
4:00 Sichtbare Rauchentwicklung
6:00 Flammen deutlich sichtbar
7:30 Rauchdetektion und IVS wird
aktiviert,
Brand droht zu ersticken
9:00  Scheibe am Beifahrersitz
eingeschlagen, Starke Brandentwicklung
15:00 Brand schlagt aus dem Seitenfenster
18:00 Beginn des Abléschens

Das IVS reagierte ausreichend schnell, um eine
ungewollte Verrauchung gréf3erer Areale auch im
Frihstadium eines Brandes zu verhindern.

Die erzielte Rauchfreiheit war so gut, da die Ver-
suchsbeobachter ohne Atemschutz innerhalb der
Garage verbleiben konnten.

Der Brandherd konnte von der Luvseite erreicht
werden, ohne dald es zu einer UberméaRigen Rauch-
und Warmebeaufschlagung kam.

Die Ventilation ist auch bei grof3en Rauchvolumina
wie geplant in der Lage, unverrauchte Bereiche si-
cher gegeniber verrauchten abzutrennen.

Die Lufteinmischung bewirkte eine erhebliche
Abkuhlung des ohne IVS ansonsten sehr heil3en
Rauchs. Unter vergleichbaren Bedingungen werden
([7], S. 83 Benzin-Peak fir 5 | Benzin) etwa 350 °C
erreicht.

Die Rauchschicht blieb zwischen Brandort und
Absaugstelle stabil, so daf? selbst ein Aufenthalt u
terhalb dieser Schicht ohne Atemschutz mdglich
war.

Der gesamte Brandverlauf konnte von der Luvseite Unfie grandversuche konnten zwei Punkte nicht klaren:

seitlich des Brandortes ohne Atemschutz beobachtet
werden. Die maximalen Temperaturen im Deckenbe-
reich oberhalb des Brandortes, in 5, 7.5 und 10bm A
stand zum Brandherd zeigt Abbildung 9.

Abb. 9: Temperaturverlaufe PKW-Brand

Wie stark wird eine Brandweiterleitung durch das
Entflammen benachbarter Fahrzeuge aufgrund der
induzierten Luftstrémung unterstitzt ? Mit wel-
chen Brandintensitéaten ist dann zu rechnen ?

Wie verhalt sich das System bei gré3eren Brandin-
tensitaten ?

—_ 70
P
5 60
=
: [\
(]
2 s0 \
e Temperaturen
|G_-’ iiber dem Brandherdes
~
40 Temperatur stromabwarts | ]
(7,5m vom_Brandherd)
30 -
Temperatur stromabwarts
(5m vom Brandherd)
20
10 [ DR
Temperatur stromabwarts
(10 m vom Brandherd)
0 ] ] ] ] 1
0 5 10 15 20
—

Zeit [min]



5 Forschungsbedarf - sich eindeutige und genehmigungsfahige Pla-
nungsmafgaben fir Raumlichkeiten auch kompli-

Die bhisherigen Festlegungen in bezug auf die Gitalit zierter Geometrien gewinnen lassen.

und Kapazitat der Anlagenkomponenten und die Bau- wissenschaftliche Grundsatzfragen geklart werden

werksstruktur fir die Garage in Solingen sind awrfigr kénnen:

des Préazedenzfalles auf3erordentlich streng. Soemurd .  \Warum bleibt die Rauchschicht trotz der hohen
die tragenden Teile der Bauwerksstruktur in der Qual Geschwindigkeiten und geringen Temperaturen
tat F90 und aus nichtbrennbaren Baustoffen herfjeste stabil (Dynamik des Warmeiibergangs) ?
obgleich die durch das IVS bewirkten Bedingungen im . yunter welchen strukturellen Bedingungen
Brandraum gunstiger sein dirften, als sie im Béreic kommt es zu Verwirbelungen (Fluiddynamik)?
,offener” Garagen anzunehmen sind. Bei offenen Gara . \yje stark ist der Kiihleffekt durch die zuge-
gen ist im allgemeinen eine ungeschitzte Stahlbsewe mischte Luft (Warmebilanz) ?

zulassig. Weitergehende Forschungen kénnten zu dem | Einhrt der EinfluR des Luftstrahls der Strahlven-

Ergebnis fiihren, dal} eine Minderung der Bauteilanfor
derungen im Hinblick auf ihre Feuerwiderstandsldass
aufgrund der geringen Rauchtemperaturen moglich ist

tilatoren zu beschleunigter Brandausbreitung
und wie missen die Ventilatoren angeordnet
werden um diesen Effekt zu minimieren?

Ebenso verhalt es sich mit den Anforderungen an de@Zusammenfassung
Funktionserhalt der Elektrokabel, die Anlagen zur Ab

fuhrung von Rauch und Warme im Brandfall versorgenpas |mpuls-ventilations-System stellt eine Innovati

Sie sind entsprechend [5] bisher in der QualitatE9 i, Bereich des anlagentechnischen Brandschutzes dar
auszuftihren. Der Minderung dieser Anforderungenjie es erlaubt, groRe zusammenhingende Raume zu
kommt - unabhangig vom Impuls-Ventilations-Systemy;ijen die kostengiinstig auch gehobenen architékto

- der Entwurf der DIN 18232 Teil 5 [6] entgegen, ingchen anspriichen gerecht werden und zugleich eine
dem nur noch ein Funktionserhalt ,E30" fur derart'geMinderung von Brandrisiken gegeniber einer her-

Leitungsanlagen gefordert wird. kémmlichen Planung bieten.

Zur Zeit werden die Strahlventilatoren darlber hinaugyejtergehende Forschungsaktivitaten konnen zu einer
so angeordnet, dal8 der durch sie erzeugte Luftstra(grsrerung der wirtschaftlichen Vorteile bei Amwe
vorwiegend in den Bereich von Fahrgassen gerigstiet g des Systems fiihren und sollten letztendlich ab

so daB die Gefahr der verstarkten Brandweiterlgitung.pjierende Klarungen zu Detailfragen des realem Ve
von einem PKW auf den anderen gemindert wird. Un},5itens im Brandfall liefern.

auf Dauer diese Einschrankungen in bezug auf die

Anordnung  zwischen Strahlventilatoren und PKW-pag system wurde wie oben bereits erwahnt in eiaer

Reihen ggf. nicht in Kauf nehmen zu mussen, sollteRg gog m2 groRen, zweigeschossigen Tiefgarage in
weitere Versuche Auskunft Gber die zu erwartendergonwen eingebaut. Dies wurde nur moglich, da alle

Brandwesiterleitungsgeschwindigkeiten liefern. Beteiligten dieser Innovation gegeniiber auRerolidant

) ~aufgeschlossen waren und sie mittragen. Die Oberste
Auf der Grundlage derartiger Versuche sollen au-wi go aufsicht NW — Herr MR Temme. der fiir die Bau-

senschaftlicher Grundlage Simulationsprogramme zugtsicht eingeschaltete Gutachter Univ.-Prof. Bg:|
Bemessung der Anlage entwickelt werden, die das dyy jingsch, das Bauaufsichtsamt der Stadt Solingen
namische Anlagenverhalten wiedergeben konnen. Dage Feyerwehr Solingen, der niederlandische Investo
durch kdnnte erreicht werden, daf3 (Multi-Development-Corporation B.V) sowie alle an-
deren am Bau Beteiligten.

die Bestimmung der Anordnung und Kapazitat der

einzubauenden Ventilatoren in der Planungsphasgetailliertere Erfahrungen mit dem System konntein be

noch detaillierter als bisher maéglich ist und damityep, Abnahmemessungen gesammelt werden und diirf-

eine weitere wirtschaftliche Optimierung stattfin- o sich in den nichsten Jahren aus dem Betrieb erg
det; ben.

den genehmigenden Amtern und Feuerwehren eine

Vi§U9||e Darstellung von der Wirkung der Anlagegin tiefergehendes wissenschaftliches Verstandnis in

wahrend eines Brandes im jeweiligen Objekt veryezug auf die Funktionsweise des Gesamtsystems (vgl

mittelt werden kann.; u. a. Abschnitt 5 dieses Artikels) sollte im Rahmen
eines Forschungsprojektes gewonnen werden.
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