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Tornado rettet Menschenleben

Kunstlicher Wirbelsturm tbernimmt Brand-

Rauchabsaugung im Automobilmuseum

Prof. Dr.-Ing. Rudiger Detzer, Leiter Forschung und Entwicklung

Dipl.-Ing. Holm Klusmann, wissenschaftlicher Mitarbeiter

Im Neuen Mercedes-Benz Museum in Stuttgart entsteht der gréBte kiinstlich erzeugte
Wirbelsturm der Welt. Er erstreckt sich Uber eine Gesamthéhe von 40m und dient
der Rauchfreihaltung von Rettungswegen und Ausstellungsbereichen im Brandfall.
Entwickelt wurde dieser Tornado im Labor von Imtech Deutschland in einem ver-
kleinerten Gebdudemodell im MaBstab 1:18. Neben der auBergewdhnlichen Idee fiir
ein innovatives Entrauchungskonzept eines komplexen, mehrstéckigen Atrium-Ge-
baudes wird in diesem Bericht ein ausgezeichnetes Beispiel fir die Ubertragbarkeit
von Ergebnissen aus Modellversuchen in den realen Bauk&rper anhand des neuen

Mercedes-Benz Museums vorgestellt.

1. ALLGEMEINES

Offentlich genutzte Geb&ude erhalten
haufig groBzlgig gestaltete Atrien, die
offen mit den Nutzflachen zusammen-
hangen und so eine Transparenz flur
den Besucher erzeugen sollen. Die
Architektur verwendet bei individuellen
Gebauden gerne auch geschwungene

Abb.2 Galerieverrauchung (Vor-Ort-Versuch)
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Flachen, um damit die Gestaltung ein-
zigartig und geféllig fir das Auge des
Betrachters werden zu lassen. Unter
dem Gesichtspunkt des Brandschutzes
ergibt sich flr die Entrauchung dabei
eine anspruchsvolle Aufgabe.

Atrien  mit hineinragenden Galerie-
bereichen oder Deckendurchbriiche mit
dartber angeordneten
Nutzungsbereichen stel-
len fUr die Entrauchung
im Brandfall ein ganz be-
sonderes Problem dar.

Entsteht unterhalb ei-
ner solchen Galerie ein
Gebaudebrand, so brei-
tet sich der Brandrauch
an der Raumdecke, die
gleichzeitig die Boden-
platte fUr den dartber
liegenden Galeriebereich
darstellt, in Langsrichtung
aus und umstromt groB-
flachig die Gebaudekan-
te. Der dadurch gebildete
Thermikstrahl  induziert
aus dem Rauminneren

Galerie

Abb.1 Galerieverrauchung (Prinzip)

der Uber dem Brandherd liegenden Ebe-
nen Raumluft, die durch Nachstrémen
ersetzt wird. Hierdurch entsteht eine
Raumwalze mit intensiver Verrauchung
des betroffenen Galeriebereiches.
Abb.1 zeigt den Verrauchungsprozess
schematisch, in Abb.3 ist der Vorgang
der Verrauchung in einer Laborstudie
und in Abb.2 in einer Ist-Aufnahme in
einem Flughafengeb&aude gezeigt. Um
derartige Raumbereiche rauchfrei zu
halten, sind besondere strémungstech-
nische Lésungen erforderlich.

2. DAS NEUE MERCEDES-BENZ
MUSEUM

Das Neue Mercedes-Benz Museum ist
47,5m hoch, umschlieBt einen Raum
von 210.000m?® und bietet 16.500 m?
Ausstellungsflache. Auf verschiedenen
Ausstellungsebenen werden in dem
Museum die Automobile und die Tech-
nik von Mercedes-Benz gezeigt. Das
Gebaude besitzt eine dreieckige Grund-
struktur auf ca. 3.500m?2 Grundflache
und ein mittig angeordnetes Atrium, das
sich Uber acht Ebenen und 40m nach
oben erstreckt. Die Ebenen bestehen im
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Wesentlichen aus den Ausstellungsbe-
reichen, die um das dreieckige Atrium
nach oben hin spiralférmig versetzt an-
geordnet sind. Die Ausstellungsebenen
formen jeweils abwechselnd einen ein-
bzw. zweigeschossigen Teil. Anstei-
gende Rampen verbinden die einzelnen
Bereiche miteinander.

3. AUFGABENSTELLUNG UND
ANFORDERUNGEN AN DIE
ENTRAUCHUNG

Obwohl das gesamte Gebaude einen
durchgéngigen Rauchabschnitt dar-
stellt, sollte die Brandrauchausbreitung
auf den betroffenen Ausstellungsbereich
beschrankt bleiben, um den Museums-
besuchern die Rauchfreihaltung der
Rettungswege sicherzustellen und eine
Kontamination von Ausstellungsgegen-
stdnden in nicht vom Brand betroffenen
Ebenen zu verhindern. Der Rauchaus-
trag, der aus der Ausstellungsebene
Uber die Gebaudeo6ffnung in das Atri-
um abstromt, sollte von dort auf nattr-
lichem Wege durch NRA-Einrichtungen
oder durch Rauchabsaugung im Kopf-
bereich des Atriums erfolgen.

Mit der Entwicklung des Entrauchungs-
konzeptes wurde die Firma Imtech in
Hamburg beauftragt, um gemeinsam
mit dem Brandschutzsachverstandigen
sowie dem Projektsteuerer eine geeig-
nete Losung zu finden.

4. MODELLSTUDIE

Zur Losung dieser Aufgabe wurde eine
Untersuchung in einem verkleinerten
Modell des Gebaudes durchgefihrt,
das im Bereich Forschung und Entwick-
lung von Imtech im MaBstab 1:18 aus
Plexiglas aufgebaut war und in Abb.4
zu sehen ist.

Die Entwicklung von Entrauchungs-
konzepten in Modellstudien erfordert
die geometrische Ahnlichkeit aller die
Stréomung beeinflussenden Details des
Gebéaudes und die Ahnlichkeit der Stro-
mungsvorgange in einem Originalbau-
korper mit den Verhaltnissen im Modell.
Die notwendigen Bedingungen fur die
Gleichartigkeit der Stromungen werden

durch die so genannten Ahnlichkeitskri-
terien definiert.

Die zur Durchfihrung der Modellver-
suche einzuhaltenden Bedingungen
gewinnt man aus den GroBenbezie-
hungen, die den physikalischen Vor-
gang beschreiben; bei anisothermen
turbulenten Stréomungen sind dies die
Differentialgleichungen fur

» Bewegung
» Energie
» Warmetransport

Fir diese Strdmungsprozesse lassen
sich aus der Bewegungsgleichung fol-
gende Ahnlichkeitskennzahlen ableiten:

Reynolds-Zahl Re-Zahl Re:""T’

Euler-Zahl Eu-Zahl Eu=_2P
uler-Za u-Zal _ p.wz
Archimedes-Zahl Ar-Zahl Ar= 3"‘\?2

Abb.3 Ablauf der Galerieverrauchung (Laborstudie)

Sr=——

Strouhal-Zahl Sr-Zahl !
w-T

Aus der Energiegleichung ergibt sich
die Prandtl-Zahl:

pr=1Ce
A

Prandtl-Zahl Pr-Zahl
Und die Warmetransportgleichung lie-
fert das Ahnlichkeitskriterium Nusselt:

Nu =

Nusselt-Zahl  Nu-Zahl

a-L

By

Wie vielfach gezeigt werden konnte, ist
bei freien turbulenten Stromungen die
Re-Zahl ohne Einfluss auf die Ahnlich-
keit, so dass im Wesentlichen die Ar-
chimedes-Zahl Ar, an den Systemgren-
zen die Eu-Zahl und bei instationéren
Vorgéngen die Strouhal-Zahl einzuhal-
ten sind. Die Prandtl-Zahl kann bei der
Verwendung von Luft a priori als gleich
und die Nusselt-Zahl in guter Naherung
als gleich betrachtet werden. Letzte-
re beschreibt den Wéarmeubergang an
der Wand, der bei langerem Uberstrd-
men des Brandrauches entlang von
Gebaudeflachen wirksam wird. Ist die
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Abb.4 Gebdudemodell im MaBstab 1:18
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Abb.5 Wirbelkern des Tornados im Modell

Stromung im Wesentlichen durch den
Strémungsimpuls und nur sehr wenig
thermisch beeinflusst, genugt die Ein-
haltung von Eu und Sr, um die Stro-
mungsprozesse ahnlich darzustellen.

Die unter Einhaltung von geometrischer
und physikalischer Ahnlichkeit durch-
geflhrten Versuche mit dem Entrau-
chungskonzept der Ursprungsplanung
flr das Museum zeigten zunachst kein
befriedigendes  Ergebnis.  Aufgrund
der zuvor beschriebenen Stromungs-
prozesse an den Galerieebenen und
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Abb.6 Sichtbar gemachte Drallstrémung im Modell

aufgrund thermischer Ausgleichsstro-
mungen zwischen dem Atrium und den
einzelnen Ausstellungsebenen stellte
sich bei allen Versuchen der Entrau-
chung Uber den Kopfbereich des Atri-
ums ein vollstandiges Verrauchen des
Gebaudes ein.

Um die vom Bauherren gewinschten
Anforderungen zu erfullen und die archi-
tektonische Losung Uberhaupt geneh-
migungsfahig zu machen, musste ein
neues innovatives Konzept entwickelt

werden, das im Atrium eine zur Mitte hin
orientierte Strémung gewahrleistet.

Derartige Stromungsformen lassen sich
in der Natur nur bei Wirbelstirmen be-
obachten. Sie stellen im Prinzip die Ei-
genschaften zur Verfigung, die flUr das
Entrauchungskonzept bendtigt werden.
Es wurde daher versucht, ein derartiges
Stromungsfeld im Atrium des Museums
klnstlich zu erzeugen. Dabei erfolgte
die Anregung des Tornados mit regel-
maBig angeordneten Treibstrahlen, die
mit hoher Geschwindigkeit in Richtung
der zu erzeugenden Drallstromung bla-
sen. Die Treibstrahldisen sind in sechs
vertikalen Reihen am Rand des Atriums
so angeordnet, dass sich ein stabiler
Tornado entwickeln kann.

Durch die auf logarithmischen Spiralen
zum Zentrum des vertikal im Atrium an-
geregten Twister verlaufenden Stromli-
nien und die hohe Umfangsgeschwin-
digkeit um das Zentrum herum entsteht
ein starkes Druckgefélle vom Randbe-
reich zum ,Auge des Wirbelsturmes®.
Dieses Druckgefélle bleibt 1&angs der
Drehachse konstant und halt damit die
erforderlichen Druckdifferenzen  Uber
die gesamte Atriumshdhe aufrecht.

Der aus einer Ausstellungsebene in
das Atrium austretende Brandrauch
mischt in die rotierende Stromung ein
und wird mit Hilfe des Druckgefalles zur
Mitte transportiert. Im Wirbelkern wird
der Rauch schliellich Uber die Platt-
form in Hohe der Ebene 8 und die ent-
sprechenden Entrauchungsventilatoren
nach auBen beférdert. Die Absaugoff-
nung befindet sich mittig unterhalb der
Plattform.

Die Zuluft wird aus den Ausstellungs-
ebenen gleichmaBig Uber die ganze
H6he am Rand des Atriums zugefihrt;
dabei werden ausschlieBlich die zur Be-
|Uftung der Ebenen vorgesehenen Anla-
gen eingesetzt.

Abb.5 zeigt den mit Nebelfluid sichtbar
gemachten Wirbelkern des Tornados.
In Abb.6 wird das Nebelfluid auBerhalb
der Atriumsmitte eingebracht; dabei ist
zu erkennen, wie im rotierenden Stro-
mungsfeld das Fluid auf spiralférmigen
Bahnen zum Zentrum des vertikalen
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Tornados transportiert wird. Diese Dar-
stellungen verdeutlichen die sich ein-
stellenden stréomungstechnischen Ver-
haltnisse im Atrium.

Als beeinflussend auf die Entwicklung
und die Stabilitat des Tornados erwiesen
sich insbesondere Einbauten im Boden-
bereich des Atriums, die in zahlreichen
Details untersucht und strémungstech-
nisch angepasst werden mussten.
Durch die so erzeugte Losung konnte
das gewlinschte Schutzziel in vollem
Umfang erreicht werden, auch wenn
noch weitere Ausbreitungswege — zum
Beispiel im Bereich der Auffahrtsram-
pen — abzuschirmen waren, die jedoch
weitgehend mit konventionellen Metho-
den geldst werden konnten.

5. UMSETZUNG IN DIE PRAXIS

Mit dem Bau des Museums wurde im
Jahr 2003 begonnen; der Rohbau war
im Mérz 2005 fertig gestellt und die luft-
technischen Einrichtungen konnten im
November 2005 in Betrieb genommen
und getestet werden.

Das in den Modellversuchen bei Imtech
entwickelte Entrauchungskonzept fur
das Neue Mercedes-Benz Museum be-
statigte sich bei den Vor-Ort-Versuchen
in vollem Umfang. Gezeigt werden konn-
ten die dauerhaften Abschirmungen der
nicht vom Brand betroffenen Ausstel-
lungsbereiche mit dem Tornado im At-
rium als wesentlichem Bestandteil des
Entrauchungskonzeptes, Abb.7 und
Abb.8, sowie die Notwendigkeit der
im Labor entwickelten MaBnahmen zur
Stromungsstabilisierung im Detail. Auch
die AbschirmungsmaBnahmen im Ram-
penbereich konnten in vollem Umfang
bestétigt werden.
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Abb.7 Entrauchungs-Tornado im Atrium des Museums

Abb.8 Tornado im Vor-Ort-Versuch sichtbar gemacht
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