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Die Marke im Brandschutz

AUS LUFTSCHIFFWERFT WIRD TROPISCHER REGENWALD -
BRANDSCHUTZKONZEPTE FUR DIE GRORTE HALLE DER WELT

Udo Kirchner
Halfkann + Kirchner, Erkelenz

EINLEITUNG

Im brandenburger Spreewald entsteht derzeit in der ehemaligen ,Cargolifter-
Werfthalle fur Frachtluftschiffe das Freizeit- und Veranstaltungsprojekt ,Tropical
Island“. Die gewaltige Grolle des Gebaudes, ebenso wie die hdchst unterschiedli-
chen, jeweils sehr speziellen Nutzungen erwecken auch in brandschutztechnischer
Sicht erhebliches Interesse. In diesem Beitrag sollen daher die spezifischen Brand-
schutzlésungen flur die ehemals beabsichtigte wie auch die nunmehr vorgesehene
Gebaudenutzung beschrieben werden. Wenngleich es sich dabei jeweils um eher
einzigartige Brandschutzaufgaben handelt, lassen sich doch allgemeine Aspekte und
Schlussfolgerungen ableiten, die fiur die inhaltliche wie auch formale Bearbeitung
von Brandschutzkonzepten von genereller Bedeutung sein kénnen.

In diesem Zusammenhang erwéchst aus der erheblichen Ausdehnung des Objektes
die Chance, dass verschiedene Einzelkriterien augenfallig hervortreten, die in der
brandschutztechnischen Bewertung ublicher Bauvorhaben zumeist vernachlassigt
werden und auch werden kénnen. Diese sind in der Dimension des Projektes deutli-
cher zu betrachten, da sie dort maf3geblich und von erheblicher Relevanz sind.

WERFTHALLE FUR FRACHTLUFTSCHIFFE
GEOMETRIE UND BAUWEISE

Die im Jahr 2000 fertig gestellte Werfthalle Dbesitzt eine Grundflache von
ca. 63.000 m2, die bei einer ovalen Form aus einer maximalen Lange von ca.
360 m und einer maximalen Breite von ca. 210 m resultiert. Sie gliedert sich in
einen Halbzylinder Uber funf Bogenbinder im Achsabstand von jeweils 35 m mit
einer Scheitelhéhe von ca. 108 m und beiderseits anschlieBenden Schalentoren, die
in jeweils 3 Viertelkreis-Segmenten facherartig jeweils unter ein viertes feststehen-
des Segment verfahren werden kdnnen. Die tragenden Bauteile sind in ungeschutz-
ter Stahlkonstruktion fir die Bogenbinder als Viergurt-Fachwerk mit etwa 9 m
Konstruktionshdhe zu beschreiben.
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Uber einen Firsttrager, ebenfalls als Stahlfachwerk, und sogenannte ,Konigszapfen*
werden die Lasten aus den Torschalen eingeleitet, die jeweils als Stahl- Raumtrag-
werk ausgefuhrt wurden (Bild 1) zeigt eine Aufnahme wahrend der Bauphase,
(Bild 2) die AulRenansicht der fertig gestellten Halle.

Bild 1 HaIIenkonstruI&ion in der Bauﬁa N

Bild 2 AuBenansicht fertig gestellte Halle

Berlin = Dresden = Erkelenz = Frankfurt = Nirnberg = Stuttgart =



Seite 3

Die Marke im Brandschutz

An der Langshalle sind jeweils auf einer Lange von ca. 144 m, einer Breite von
7 m auf Erdgeschoss, Obergeschoss und Galerieebene sogenannte Sockelbauten
eingestellt, die gegeniiber dem Hallenluftraum eine groR3flachige Verglasung aufwei-
sen. Diese Bauteile sind in Stahlbeton-Massivbauweise erstellt und werden uber
Treppenraume jeweils auf der Achse der Bogenbinder erschlossen.

Die Umfassungsbauteile sind im halbzylindrischen Bereich als zweischalige warme-
gedammte und hinterliiftete Membrane aus vinylbeschichtem Polyester hergestellt.
Zwischen den Obergurten der Bogenbinder und des Firsttragers sind jeweils etwa
5 m breite Lichtband-Verglasungen ausgefihrt, in welcher auch die Rauch- und
Warmeabzugsoffnungen integriert wurden. Die Randbauten weisen eine Glasfassa-
de mit flexiblem AnschluB@ an die Membrane aus. Hierin sind die
Nachstromoffnungen fir den Rauchabzug integriert.

NUTZUNG UND BRANDLAST

Die vorgesehene Nutzung kann als Werfthalle fir die Herstellung und Wartung von
Frachtluftschiffen beschrieben werden. Diese fur eine Nutzlast von bis zu 100 t vor-
gesehenen Flugkorper kénnen in den Hauptkomponenten wie folgt beschrieben
werden.

- Hulle/Envelop: zylindrischer Folienmantel von ca. 260 m Lange und 80 m
Durchmesser zur Aufnahme der Helium-Gasfullung;

- Kiel: GesamtgroRe ca. 110 m x 25 m, Hb6he ca. 12 m aus einzelnen GroRseg-
menten zusammengesetzte Baukorper aus Aluminium-Legierung, welcher viel-
faltige Komponenten der Steuertechnik, Versorgungsleitungen, etc. aufnimmt;

- Nasenkappe: Durchmesser ca. 27 m, Hohe ca. 10,50 m in Aluminium-
Schalenbauweise, insbesondere zur Befestigung an Ankermasten;

- Leitwerk: verschiedene Einzelbauteile mit maximaler GroRe von ca. 40 m X
10 m x 25 m, aus einer GFK- oder Aluminium-Legierung mit Polyfiber-
Bespannung;

- Gondel/Lasteinhangesystem: aus Aluminium- und Sandwichplatten;

- Triebwerk: an den Kiel angehangte kerosinbetankte Motoren zum Vorwartsan-
trieb und Navigation des Frachtluftschiffes.
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Im Produktionsprozess erfolgt - in sehr vereinfachter Darstellung - zunachst die
Anfertigung der Hulle durch Verschweien der auf dem Hallenboden ausgelegten
Einzelbahnen. Diese Hulle wird mit Druckluft auf vierfachem Prufdruck gefullt und
Uber eine Hebeanlage in den Luftraum gehoben.

AnschlieBend wird der in einem Seitenbereich der Halle vormontierte Kiel verscho-
ben und mit der Hulle verbunden. Daraufhin erfolgt der sogenannte Gasaustausch,
in dem die Hulle mit Helium beflllt bzw. das zuvor eingebrachte Luftgemisch ent-
nommen wird. Anschlielend wird die Nasenkappe an der Vorderseite der Hulle in
einer Hohe von ca. 50 m montiert, wobei beabsichtigt war, Uber drei Anschlagpunk-
te das Bauteil hochzuziehen und mittels einer GeriUstanlage zu montieren. Im
Bodenbereich wird der Kiel mit der Gondel und dem Lastrahmen erganzt sowie die
Triebwerke montiert. Die Leitwerke muissen ebenfalls als vormontierte Baukom-
ponenten in den Hallenluftraum geférdert und mit der Hulle verbunden werden.

Betankungsvorgange sind ausschlielich aul3erhalb der Werfthalle am Mast vorge-
sehen, so dass innerhalb der Halle Kraftstoffe und Betriebsstoffe lediglich als Rest-
mengen innerhalb der Leitungen bzw. Hydraulikflissigkeit zum Spilen der Rohr-
leitungen und Schmierstoffe fur die Triebwerke erwartet werden.

Als Grundlage fur die brandschutztechnische Risikobewertung wurde eine Brandlast-
recherche nach DIN 18 230 durchgefiihrt. Dabei wurden die Firmenangaben nach
jeweiligem Kenntnisstand ausgewertet und seitens des Genehmigungsverfahrens
eine kontinuierliche Fortschreibung bzw. Anpassung vorgesehen.

Als GroRRenordnung fur die rechnerische Brandbelastung ermittelte sich fur die
beabsichtigte Nutzung:

O = 1.344.353+675.025  _ 32,07 kWh/m?
63.000

In der brandschutztechnischen Bewertung wurde von der Industriebau-Richtlinie
Gebrauch gemacht, die zum Zeitpunkt der Erstgenehmigung in der Fassung des
ARGEBAU-Musters vorlag.
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Demgemal kdnnen Brandbekampfungsabschnitte von mehr als 60.000 m2 gestattet
bzw. begrindet werden unter den wesentlichen Voraussetzungen:

erdgeschossiger Industriebau;
- rechnerische Brandbelastung nicht mehr als 100 kWh/m?2;
- Vorhandensein einer Werkfeuerwehr;

- Einbau einer selbsttatigen Feuerléschanlage bei Brandbelastung von mehr als
15 kWh/m?2 grundséatzlich bzw.

- Einzelnachweis von 45 kWh/m2 auf maximal 400 m2 Flache

Auf dieser Basis und einer weiteren detaillierten Nachweisung konnten die
wesentlichen Abweichungen zur Landesbauordnung in der GréRe der Brandab-
schnittsflache und der Ausflihrung einer ungeschitzten Stahlkonstruktion als Trag-
system bauaufsichtlich begriindet werden.

Aus dem Gesamt-Brandschutzkonzept wird nachfolgend auf die wesentlichen Aspek-
te zum Entrauchungskonzept eingegangen sowie die Planung der Loschanlage be-
schrieben. Auf die ndhere Darstellung muss im Rahmen dieses Beitrages verzichtet
werden, da sie zum Teil auch firmenrelevante Aspekte betreffen.

RAUCHVERSUCHE, ENTRAUCHUNGSKONZEPT

Zur Dimensionierung und Nachweisung einer gesicherten Entrauchung, auch unter
besonderer Berlcksichtigung des Seitenwindeinflusses wurden im Marz 1998 Unter-
suchungen an einem Modell im MaRstab 1:200 vor der mittleren Messstrecke des
Windkanals im L.F.l.-Institut far Industrieaerodynamik, Aachen, durchgefuhrt. Es
handelt sich um einen Freistrahlwindkanal mit den Dusenabmessungen 2,2 m x
1,6 m. Das Geschwindigkeitsprofil und die Turbulenzintensitat des atmosphéarischen
Windes wurde mittels einer Stangenanordnung simuliert. Die Untersuchungen mit
Seitenwind wurden mit Bezug zu einer medianen Windgeschwindigkeit von 4 m/s in
10 m Hohe durchgeflhrt.

Die Entrauchungswirksamkeit wurde durch Stromungsbeobachtungen festgestellt.
Dabei wurde die Verrauchung der Werfthalle mittels eines gut sichtbaren Nebels
simuliert und demgemal ,Rauchgas“ an unterschiedlichen Brandherdpositionen in
die Werfthalle geleitet. Die Temperatur des Nebels betragt ca. 25°C. Insgesamt
wurden mehr als 40 Versuche durchgefuhrt, die in einer umfangreichen Videodo-
kumentation aufgezeichnet sind.
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In gemeinsamer Festlegung zwischen Stromungsinstitut, Genehmigungsbehotrde
und Brandschutzingenieur wurden zwei Szenarien betrachtet:

- Maximal-Szenario 10 MW auf 20 m2 Brandflache
- Energiearmer Brand mit 1,5 MW.

Diese Szenarien wurden in Anwendung der Modellgesetze auf den VersuchsmalRstab
Ubertragen. Aus der GréRenausfihrung ergibt sich, dass die Zeit im ModellmaR3stab
150 x schneller als im Original ablauft, was im visuellen Eindruck allerdings leicht
die Gefahr von Fehlinterpretationen in sich birgt. Insoweit kénnen die damaligen
Versuche auch als Beginn einer Entwicklung gesehen werden infolge der im heuti-
gen Stand der Technik grofiere VersuchsmaRstabe stehen. Gleichwohl liefen sich
aus den Modellversuchen sehr eindeutige Ergebnisse ableiten, die in Stichpunkten
wie folgt wiedergegeben werden:

- far eine ausreichende Entrauchung in unterschiedlichen Szenarien wird eine
Dimensionierung mit etwa 350 m2 geometrischen Querschnitt im Firstbereich
sowie ca. 650 m2 im Bereich der Bogenbinder erforderlich;

- die Flache der Zuluftnachstrémung muss mindestens 1.500 m2 betragen;

- der Seitenwind fuhrt zur Erhéhung des Strémungsimpulses und facht eine recht
intensive Raumstromung an, die zu einer deutlich schnelleren Verrauchung der
Halle fuhrt;

- eine VergroRerung der Rauchabzugs- und Zuluftflachen bringt in diesem Zu-
sammenhang keine nennenswerte Verbesserung mit der Folge,

- dass eine windrichtungsabhangige Klappenansteuerung notwendig wird, wobei
vereinfachend die windzugewandten Offnungen geschlossen, die windabge-
wandten Querschnitte getffnet werden.

Im Rahmen dieser Windkanalversuche auf der sicheren Seite nicht bertcksichtigt
wurde die geodatische Druckdifferenz, die bei Gebauden derartiger Hohe erheblich
sein kann und zu einer merklichen Aufwartsstrémung fuihrt. Die Versuchsdurchfiih-
rung ist beispielhaft an (Bild 3) gezeigt.
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Bild 3 Modell im Windkanal I.F.1.

Insgesamt resultiert fir das Entrauchungskonzept eine recht komplexe Steuermatrix
in Verbindung mit hohen Anforderungen an die Gerate und Komponenten, weil nicht
allein die Aspekte zum Einbau in gro3en H6hen zu bericksichtigen waren, sondern
ein ggf. auch mehrmaliges Offnen und SchlieRen windrichtungsabhangig gewéhrleis-
tet werden muss. Aus den Windkanalversuchen wurde allerdings auch abgeleitet,
dass keine Bedenken bestehen, die Gerate innerhalb der Binder im Vergleich zu den
DIN-Vorgaben mit verringerten Abstand, grolRerer GerategréRe und ohne Windleit-
wande auszufuhren.

Die Rauchabzugsgerate im Dachfirst, den Bogenbindern und den beweglichen Toren
wurden mit Rauchabzigen des Fabrikats Atmos Universaljalousie Typ NKV-T in ver-
schiedenen BaugroBen realisiert. Fur dieser Gerate liegt ein zusammenfassendes
Prifzeugnis vor, wobei die Einbausituation entsprechend obigen Angaben abwei-
chend hergestellt werden konnte. Die Gerate werden Uber pneumatische Zylinder an
beiden Endlagen verriegelnd in den beweglichen Toren (und damit teilweise auch als
Nachstromo6ffnung) ausgefihrt.

Fur die Nachstromoffnungen an den Langsseiten wurden Offenbare Glaslamellen,
Fabrikat Glastec, ausgefuhrt, die eine GroRe von jeweils ca. 57 cm X
2,60 m Breite besitzen und Uber ein System von verschiedentlichen Stangen und
Bugeln bewegt werden kdnnen.
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Als Antrieb dient ein Drehstrommotor mit einer durchlaufenden Welle und einem
Getriebe an den einzelnen vorbeschriebenen Stangen, wobei im Brandschutzkon-
zept vorgegeben wurde, die Antriebstechnik einschlieRlich der Motoren je Ausldse-
gruppe halftig aufzuteilen, so dass eine gewisse Redundanz dergestalt vorliegt, dass
es bei Ausfall eines Antriebes noch die Halfte der Auslésegruppe zur Verfiigung
steht.

Die Druckluftversorgung konnte in der erforderlichen Dimensionierung (festgelegt
wurde ein mindestens fiinfmaliges Offnen oder SchlieRen hintereinander) nur tber
Windkessel erreicht werden, so dass drei Kessel a 250 | im Bereich des Firsttragers
und weitere sechs Windkessel a 90 | auf den beweglichen Schalentoren angeordnet
wurden. Fur die Anlagensteuerung wurde eine Hauptzentrale im sogenannten Feu-
erwehrraum im Sockelgeb&dude Sldseite vorgesehen und jeweils Unterzentralen flr
die SUdseite bzw. Nordseite ausgewiesen. Eine weitere Unterzentrale wurde in ei-
nem feuerbestandig eingehausten Raum im Bereich des Firsttragers vorgesehen,
zusatzlich insgesamt zwolf Kleinzentralen auf den verschieblichen Torsegmenten.

Fur die letztgenannten wurde auf Anforderungen an eine feuerwiderstandsféhige
Kapselung verzichtet, da diese nicht im Bereich der Heil3gasschicht liegen kdnnen
und bei Versagen lediglich der Ausfall einer geringen Anzahl von Rauch- und War-
meabzugsgeraten erfolgen wirde.

Da teilweise wegen der beweglichen Schalentore eine Verkabelung nicht moglich
war, wurde eine Funksteuerung vorgesehen, die zuverlassig in jeweils zwei unab-
hangig arbeitenden Systemen eine redundante Steuerung gewahrleistet. Die meteo-
rologischen Daten (Wetterdaten, insbesondere Windrichtung) wurden aus der Wet-
terstation des Flugfeldes Ubertragen. Die szenarienabhdngige Ansteuerung der
Rauchabzugsoéffnungen und Nachstromflachen ist grundsatzlich automatisch vorge-
sehen. Ein Eingriff der Feuerwehr wird ausschlie8lich vom zentralen Schaltschrank
maglich.

Hierzu wird die Gruppeneinteilung anhand einer Ubersichtlichen Grundrisszeichnung
angezeigt und gruppenweise Taster vorgesehen, die ein Offnen oder SchlieRen der
Gruppe ermdglichen und zugleich den jeweiligen Zustand signalisieren. Ein Eingriff
ist jedoch nur dann moéglich, wenn die Anlage durch einen Taster ,Handeingriff*,
der unter Glas angeordnet ist, freigeschaltet wurde und dann unabhangig von der
automatischen Programmierung arbeitet.

In (Bild 4) ist dieses am Schaltschrank angebrachte Tableau wiedergegeben, wel-

ches auch die Gruppeneinteilung veranschaulicht, (Bild 5) zeigt die RWA-Gerate im
Firstlichtband und die eingehauste Dachzentrale.
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Bild 4 Schaltschrank-Tableau mit Gruppeneinteilung
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Bild 5 RWA im Firstlichtband
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LOSCHANLAGE

Aus der durchgefihrten Brandlastrecherche und Bewertung nach Industriebau-
Richtlinie resultiert zunachst die Erfordernis einer automatischen Ldschanlage fur
den Bereich von Spitzenbrandlasten oder Punktbrandlasten. Aus diesem Grund wur-
de im Konzept der Einbau einer automatischen Ldschanlage auf
Basis einer Sprinkleranlage fir die Bereiche konventioneller Geometrie, d. h. die
Sockelbauten vorgesehen. Hierzu sollten weitere Einbauten wie Birocontainer, Mon-
tagecontainer, etc. in den Schutz einer automatischen Loschanlage gestellt werden.
Fur den grol¥flachigen Hallenraum fallt wegen der gewaltigen Héhe der Einbau einer
Sprinkleranlage als Rohrnetz mit gleichmaRig verteilten Disen aus. Ebenso muss
der Einsatz von Gasloschanlagen ausgeschlossen werden, da allein wegen des er-
heblichen Hallenvolumens und der in verschiedenen Betriebszustanden vorliegen-
den groRen Offnungen eine I6schfahige Konzentration nicht zuverlassig aufgebaut
werden kann. Zudem wiurde diese Technik den vorgenannten wesentlichen MafR-
nahmen fur den die Rauch- und Warmeabzug entgegenlaufen.

Im Rahmen des Vorkonzeptes wurde daher eine LOsung mit dem Einsatz von
Loschmonitoren vertieft, zumal hieraus bereits positive Erfahrungen mit dem Ein-
satz von Flugzeug-Hangars oder Mullbunker vorliegen. Es galt jedoch zu bertcksich-
tigen, dass die Geometrie des vorliegenden Objektes auch hier den bisherigen
Erfahrungskreis deutlich Gberschreitet. Als Grenzbereich der seinerzeit verfigbaren
Monitore werden Wassermengen zwischen 15.000 I/min bis 20.000 I/min bei 12 bar
angegeben, welche Wurfweiten von bis zu 130 m bei Wasser bzw. 100 m bei
Schaum zulassen.

Fur eine zweckmaRig Anordnung und Verteilung der Monitore sind jedoch folgende
Uberlegungen anzustellen:

- eine Anordnung im Bodenbereich, insbesondere wegen der zylindrischen Form des
Luftschiffes kann dazu fihren, dass Brandherde im oberen Hallenbereich nicht er-
reicht werden;

- eine Anordnung im oberen Hohen- oder Scheitelbereich der Halle, welches fur die
Verteilung am gunstigsten ware, stellt jedoch Anforderungen an die Wasserversor-
gung, insbesondere deren Druckverhdltnisse (etwa 11 bar Druckverlust auf die
geodatische Hohe), und macht somit eine Leitungsverlegung technisch nicht mog-
lich;
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- eine zu groRRe Anzahl von Léschmonitoren erhdéht den Aufwand, wahrend in einer
geringen Anzahl ggf. Einschrankungen der Abdeckung des L&schbereiches entste-
hen. Insgesamt wurde Uberlegt, die Anordnung von Schaum-Wassermonitoren im
Bereich der feststehenden Seitenwénde jeweils an Stlitzen/Bogenbindern vorzuse-
hen, wobei je Hallenseite finf Monitore anzubringen sind, davon drei Stiick in Hohe
von ca. 40 m zur Brandbekdmpfung im oberen Bereich sowie zwei Stiick auf der
Decke der Sockelgebaude, also etwa 8 m Héhe zur Brandbekampfung im unteren
Bereich. Die Wasserversorgung erfolgt mittels Feuerléschpumpenaggregaten aus
dem seitlich aul’erhalb des Gebdudes angeordneten Ldschwasserbeckens, eine
Nutzung der Pumpen fur die Sprinkleranlage ist wegen deutlich unterschiedlicher
Leistungskenndaten nicht moglich. Das Anlagenschema ist in nachfolgendem (Bild
6) gezeigt.

<] ] ]

Lischvanlagenschems rir
Frachtuftschiffhalle

1. Bauseitiger Wasservarratsbehilter

2. Listhibsscrpumpen b Aggregate im
Frullelbetriet, Leistung j= $IT m3/h,
ZI4 m WS, 1625 min-1, mit Dies elmet,
&4T ku

3. Schaummittelb=hilter aus GFK, 21 m3

4. Schaummit talpumps K11 1/min,
25 bar, mit E-Meter 16 KW

5. Druckhaltepumpe

&, Feuerwehreinspeisung nif =-B-Anschlissen

T Autematischer G- Zumischer BN 15T
Leistung: 3411- £5111 L/min

£, Metergestenerte Absperrventile

. §ehaum- Wasser- Meniter AKD TII1
<a. 2 min, Wurfusite <a 111 m

Bild 6 Anlagenschema Loschmonitore
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Die Anlagentechnik wurde im weiteren Brandschutzkonzept nicht vertiefend ver-
folgt, da der Sicherheitszugewinn durch die Léschanlage als insgesamt sehr be-
grenzt aus folgenden Grinden eingeschatzt wurde:

- durch die gewaltigen Ausdehnungen von Luftschiffen kénnen sich Fehlflachen
ergeben, insbesondere an Stellen, die durch dieses abgeschirmt werden;

- es gilt zu bedenken, dass der Impuls des ggf. auf die Luftschiffhille auftreten-
den Loschstrahl ggf. zu Bewegungen des Luftschiffes fuhrt, die im Rahmen der
Brandbekampfung berticksichtigt werden mussen;

- fertig gestellte Luftschiffe, die zu Wartungszwecken in der Werfthalle einfahren,
sind bereits aus dem Flugbetrieb mit bordeigenen automatischen Loschanlagen
ausgestattet, die deutlich groRere Zuverlassigkeit haben;

- die luftgefulite Hille weist ein sehr geringes Brandpotential auf, da eventuelle
Entstehungsbrande durch das mit groRem Uberdruck entweichende nichtbrenn-
bare Gas-/Luftgemisch gleichsam ,ausgeblasen werden®, wie die Erfahrung aus
Brandversuch zeigte.

Im Brandschutzkonzept wurde daher eine wesentliche Ausrichtung auf die Gewahr-
leistung und Verbesserung zur Bekdmpfung von Entstehungsbranden gelegt und
demgemal vorgesehen, an den Arbeitsplatzen jeweils ausreichend und geeignetes
Loschmittel vorzuhalten und die Schulung der Werker daraufhin auszurichten.

FREIZEIT- UND VERANSTALTUNGSGEBAUDE
NUTZUNG, VERANSTALTUNGSKONZEPT

Das neue Nutzungskonzept basiert auf der einmaligen Mdéglichkeit, in der gewalti-
gen Hallengeometrie Vegetationsformen anderer Klimazonen und Baustile anderer
Erdteile weltweit erstmalig ,,unter Dach“ auszustellen und somit dem Besucher in
Europa ganzjahrig witterungsunabhangig zugéanglich und erlebbar zu machen. Es
lebt von einer attraktiven Mischung eines Ausstellungs- und Lehrbereiches, vielfalti-
gen Freizeit- und Badeaktivitdten sowie kulturellen Veranstaltungsmaoglichkeiten.

Hierzu wird in einer ersten Ausbauphase im Wesentlichen der zylinderférmige Mit-
telteil der Halle ausgebaut und in folgenden Bereichen gestaltet.
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- Tropischer Regenwald mit ca. 9.300 m2 Flache auf einem etwa 12 m aufge-
schitteten Erdhigel mit 1 km behindertengerechter Wegefiihrung, Breite 2,20
m fur etwa 1.000 Arten tropischer Baume und Pflanzen mit bis zu 14 m Hohe;

- Tropische Blumenwelt auf ca. 2.600 m2 im Eingangsbereich als Ausstellung
von Bluten und Grinpflanzen der verschiedenen Regenwaldzonen;

- Tropisches Dorf auf ca. 4.400 m2 mit mehreren meist zweigeschossigen Soli-
targebduden in unterschiedlich grolien tropischen Bauweise, eingebettet in
Dorf- und Platzgestaltungen. Die Tropical-Houses werden dabei jeweils auf Bo-
denniveau als Bar-/Erfrischungsbereich gestaltet und weisen in einer oberge-
schossigen Ebene landestypische Bauweisen bzw. Mdblierungen oder Einrich-
tungen auf.

- Tropischer Park mit ca. 2.350 m?2 farbenpréchtiger Vegetation zugleich als
Warteflache fur die Veranstaltungsnutzung;

- Tropisches Meer auf ca. 11.000 m2 Gesamtflaiche mit etwa 3.900 m2 halb-
kreisformigem Schwimmbecken, angrenzend an einen Sandstrand fur tropische
Badelandschaft mit Liegestihlen. Dieser Bereich wird Uber eine versenkbare
Buhne und etwa 12 bis 15 m hohe Projektionswand vor dem sudlichen Sockel-
gebaude in einen abendlichen Veranstaltungsbereich far
Musicals und vielfaltig weitere Events umgebaut;

- Tropische Lagune auf etwa 4.700 m2 Gesamtflache mit etwa 1.200 m2 Was-
serflache und verschiedenen Wasserattraktionen;

- Servicegebaude, zweigeschossig, innerhalb des vorgenannten Erdhtigels mit
Umkleide- und Duschbereich, Restaurant und Selbstbedienungsimbiss sowie der
gesamten technischen Infrastruktur fur die Badelandschaften und das Gebaude.

Die Sockelgebdude an den Randzonen verbleiben weitgehend unverandert als Biro-
und Verwaltungsraume bzw. werden im Erdgeschoss an der Nordseite als Gardero-
bennutzung umgebaut. Ggf. soll in diesem Bereich zu einem spateren Zeitpunkt ein
Spezialitaten-Restaurant integriert werden.

Ein Teil der Freiflachen im Bereich der ehemaligen Schalentore soll zunéchst als Be-
triebshof genutzt werden, in dem die aus dem Bestand vorhandenen Birocontainer
als Pausenrdaume und Zwischenlager fur den vielféltigen Restaurantbedarf dienen.
Ausdricklich im Brandschutzkonzept nicht vorgesehen ist die Lagerung von Dinger
oder Pflanzenschutzmittel flir die Vegetationsflachen. Hierzu soll eines der auf dem
Gelande auBerhalb des Hallenkomplexes vorhandenen Einzelgebaude ausgewiesen
werden.
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Die Gebaudestruktur der Halle bleibt fur die vorgesehene Nutzung weitgehend un-
verandert, allerdings wird in groRBeren Teilflachen der Sudseite die vorhandene PVC-
Membran ausgetauscht gegen eine transparente ETFE-Folie, die als dreilagig, luft-
geschitzte Kissenstruktur tber ein Seiltragwerk auf den Hallenbindern befestigt
wird. Eine Animation der zukinftigen Hallenansicht ist als (Bild 7) wiedergegeben.

Bild 7 Animation ,,Tropical Island*

Die groBBen Schalentore bleiben im verschlossenen Zustand bzw. werden im Rah-
men der klimatechnischen Optimierung noch abgedichtet. Die haustechnischen und
sicherheitstechnischen Einrichtungen sollen weitgehend fortgenutzt bzw. den neuen
Verhaltnissen angepasst werden.

Allerdings erfordert das deutlich veranderte Hallenklima mit bereichsweisen Tempe-
ratur von tber 30° und erheblicher Luftfeuchtigkeit verschiedener Ergdnzungsmal-
nahmen. Auch wird infolge der groRflachigen Uberbauung die Nutzung der FuR-
bodenheizung erheblich eingeschrankt.

Aus diesem Grund ist vorgesehen, auferhalb des Gebaudes Heilluft-Geblase-
aggregate anzuordnen und Uber ein Kanalnetz mit Ausblasstellen in etwa 40 m
Hohe in der Halle zu verbinden.

Wesentliche BrandschutzmalRnahme ist der Ausbau der Sprinkleranlage fur alle Ge-

baudebereiche und Einbauten, was eine VergroRerung der Sprinklerzentrale und
besondere Wasserbevorratung erforderlich macht.
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Auf die Ubrigen Brandschutzmalinahmen wird in nachfolgenden Ausfiihrungen ein-
gegangen.

Die auliere Gestaltung des Grundsttickes soll - zumindest flr die 1. Bauphase - un-
verandert verbleiben, das ehemalige Flugfeld steht als Parkplatzflache zur Verfu-
gung, die allseitige Umfahrbarkeit bleibt erhalten.

NACHWEISE ZUR RAUCHABFUHRUNG

Als deutlicher Unterschied gegeniber der ehemals beabsichtigten Nutzung ist nun-
mehr im Hallenraum mit einer groRen Anzahl gleichzeitig anwesender, zum Grof3teil
ortsunkundiger Personen zu rechnen anstelle einer begrenzten Zahl ortskundiger
Werker. In baurechtlicher Zuordnung werden nunmehr die Vorgaben der
Versammlungsstattenverordnung herangezogen. Gleichwohl verbleibt als Schwer-
punkt der brandschutztechnischen Beurteilung die gewaltige GroRe des Brandab-
schnittes in Verbindung mit der unverandert beabsichtigten Bauweise in unge-
schitzter Stahlkonstruktion. Wiederum bilden also hohe Anforderungen an eine ge-
sicherte Rauchabfiihrung die wesentliche Kompensation im baurechtlichen Bezugs-
rahmen und die wichtigste Grundlage des Brand-schutzkonzeptes. Dabei ist anzu-
merken, dass aus der Versammlungsstattenverordnung nicht unmittelbar eine Be-
grenzung der Brandabschnittsflache zu entnehmen sind, allerdings mit den Rege-
lungen des 8§ 16 (2) zur Rauchfreihaltung von 2,50 m lber dem obersten Aufent-
haltsniveau auch zahlenmaRig definierte Anforderungen bestehen.

Im Abgleich mit der friheren Nutzung kann in diesem Zusammenhang positiv ver-
merkt werden, dass sich Personen nicht mehr in Arbeitsplatzen im Hallenluftraum
aufhalten kdnnen, sondern vollstandig auf dem Hallenboden bzw. dem Sockelbe-
reich zu erwarten sind. Insoweit steht ein gewaltiger Rauchgasspeicher oberhalb
der Evakuierungsebene zur Verfigung. Ebenso wird mit dem nunmehr mdglichen
und vorgesehenen Ausbau der automatischen Ldoschanlage eine erhebliche Sicher-
heitserhbhung geschaffen, in dem Brande auf das Entstehungsstadium beschrankt
werden koénnen und somit eine vergleichsweise geringere Rauchgasfreisetzung er-
wartet werden kann. Aus Literaturrecherchen konnte abgeleitet werden, dass sich
bei der hohen Luftfeuchtigkeit eine grtfRere Brandausbreitung bzw. Brandbeteili-
gung aus der Vegetation und Baumbepflanzung nicht ergibt.

Ebenso kann fir die grundlegende Analyse zur Rauchabflhrung einflieRen, dass
sich aus den veranderten Temperaturverhaltnisse mit héheren Halleninnentempera-
turen eine Verbesserung des thermischen Auftriebs und damit verbesserte Rauchab-
fihrung gibt.
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Demgegeniber sind allerdings ggf. Effekte der Baumbepflanzung zu bertcksichti-
gen, die unter Umstanden das Aufsteigen der Rauchgase einschranken konnte.

Insgesamt resultieren aus der verénderten Nutzung somit eine Fille von Kriterien
und Einflussparameter fir die Wirksamkeit der Entrauchungsmalnahmen, so dass
eine unmittelbare Ubernahme der auf den ehemaligen Nutzungsabsichten basierten
Rauchversuche nicht moglich ist. Wenngleich aus obigen Vortberlegungen eine ins-
gesamt eher gunstige Situation zu erwarten ist, muss wegen der vorher genannten
hohen Bedeutung jedoch eine Detailuntersuchung erfolgen. Dabei wurde wegen des
in der Bearbeitung sehr engen Budgets von Zeit und Honorar fur dieses Projekt und
das hier berichtete Bearbeitungsstadium nicht der Weg einer exakten ingenieur-
technischen Simulation durch Modellierung von Einzelszenarien vorgenommen, son-
dern durch die systematische Auswertung von Naherungsverfahren eine ganzheitli-
che Plausibilitatsprifung des Entrauchungssystems angestrebt.

Fur die Auswertungen konnte auf luftungstechnisch/klimatechnische Simulations-
rechnungen zurickgegriffen werden, welche jeweils einen resultierenden
Abluftmassenstrom fiir unterschiedliche Offnungs-Bedingungen ermittelten.

Die Berechnungen erfolgen in einem vereinfachten Schichten-Modell, fur welche die
Uber die Tageszeit veranderlichen Temperaturen im Innen- und Aulenraum vor und
nach dem Offnen von Luftungs(Entrauchungs-)querschnitten ermittelt wurden. Da-
bei wurden unterschiedliche Szenarien berechnet, wobei insbesondere folgende Ein-
zelparameter variiert wurden:

- Temperaturverhaltnisse; ausgedrickt durch Sommerfall bzw. Winterfall;
- Offnungsquerschnitte an den Rauchabzug bzw. Nachstroméffnungen;

- Einfluss der Baumbepflanzung.

Aus dieser luftungstechnischen Simulation sind nachfolgend beispielhaft die tages-
zeitlichen Temperaturverlaufe fur die einzelnen Schichten (Bild 8), die ermittelten
abgefuhrten Luftmassenstrome (Bild 9) und eine Isometrie der Einzelstréme (Bild
10) jeweils fur das Szenario des Sommerfall bei Mindestventilation dargestelit.
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Bild 10 Auswertung der Abluftvolumenstrome

Die wesentlichen zahlenméaRigen Eingabewerte und Ergebnisse kdnnen nachfolgen-
der (Tabelle 1) entnommen werden.

A B C D E
Fall Abluftflache (m  Zuluftflache  Luftstrom Luftstron
(m=) (kg/h) (kg/s)

1 | Sommerfall 307 341 1.392.000 388
Szenario 1

2 | Sommerfall 979 1.370 3.574.000 1.000
Szenario 2

3 | Winterfall 307 341 8.499.000 2.361
Szenario 1

Tabelle 1 Zusammenfassung der Auswertung von Liftungsszenarien
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Fur die weitere nédherungsweise Abschatzung kénnen die ausgewiesenen Luftmas-
senstréme nunmehr den in einem Brandfall freigesetzten Rauchgasmassenstromen
gegenubergestellt werden, welche in Abhéangigkeit von der Steighthe mit
Plumeformeln ermittelt werden. Diese Berechnungen liegen deutlich auf der siche-
ren Seite, da die brandbedingte Temperaturerhéhung und die hieraus resultierende
bessere Thermik vernachlassigt wird.

Fur die Betrachtung werden Brandszenarien demgemal nach Flache bzw. Umfang
und Durchmesser definiert und hierbei festgelegt, ein

- Regelszenario: etwa 3 m Durchmesser sowie

- Extrem-Szenario: etwa 8 m Durchmesser.

Bei einem der Fachliteratur zu entnehmenden Wéarmeumsatz von 500 kW/m2 ent-
sprechen somit die untersuchten Szenarien einem 3,5 MW-Brand bzw. etwa 25 MW-
Brand und decken somit auf der sicheren Seite das zu erwartende Spektrum ab. Fur
diese Brandherdgeometrie wurde durch Iterationsberechnungen nunmehr die
Steighdhe y ermittelt, welche in etwa den ermittelten Luftmassenstrémen entspre-
chen.

Zunachst auf der sicheren Seite nicht eingeflossen ist der erhebliche
Rauchgasspeicher, welcher durch den gewaltigen Hallenluftraum zur Verfligung
steht. Dieser kann im zeitabhéangigen Verlauf eine eventuelle Entrauchung zunéchst
erhebliche Rauchgasmengen aufnehmen, bevor sich die vorstehend bewerteten
stationaren Brandzustande einstellen. Auch hierzu wird eine ndherungsweise, aber
auf der sicheren Seite liegende zahlenmaliige Abschatzung vorgenommen.

Hierzu lasst sich die ,Fullzeit” Gber die vorstehend ermittelte Steigh6he aus dem
Speichervolumen im Hallenluftraum und dem Rauchgasvolumenstrom ermitteln,
welcher wiederum aus dem Massenstrom und eine abhangig von der mittleren
Rauchgastemperatur ermittelten Dichte bestimmt wird. Die Auswertung ist in nach-
folgender Grafik gegentbergestellt, welche fir die einzelnen Brand- bzw. Liftungs-
szenarien jeweils die Hohe der raucharmen Schicht Uber die Fullzeit fur den statio-
naren Brandzustand darstellt. Dabei sind die Werte fur das Regelszenario durch
Punkte, fir das Extremszenario durch Quadrate gekennzeichnet (Bild 11).
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Bild 11 Zusammenstellung von Fullzeit und Unterkante der Rauchgasschicht

Insgesamt zeigen sich durch diese naherungsweisen, aber ganzheitlichen und sys-
tematischen Ansatz mit jeweils auf der sicheren Seite liegenden Eingabedaten fol-
gende Ergebnisse:

- far reprasentative Bemessungsszenarien ergibt sich eine erhebliche Hohe einer
raucharmen Schicht

- bei Extrem-Szenarien steht eine ausreichend groRe Fullzeit zur Verfigung;
- die relativ gunstigere Entrauchung erfolgt im Winterfall;
- auch im Sommerfall sind ausreichende Werte zu erwarten;

- insgesamt ist jedoch die Wirksamkeit des Entrauchungssystems nicht allein von
der Dimensionierung, sondern erheblich auch von sonstigen auf3eren Einflissen
abhangig.
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Sicherheitsreserven resultieren in obigen Uberlegungen aus folgenden Aspekten:

- in den meisten tatsachlichen Steuerszenarien stehen groRBere Offnungsquer-
schnitte als angesetzt zur Verfiigung;

- in Abhangigkeit der Windrichtung wird ggf. eine unterstitzende Abstrémung
aktiviert;

- in den Berechnungen zunachst nicht berlcksichtigt wurde die verbesserte
Thermik infolge erhohter Rauchgastemperaturen sowie durch die erhebliche
geodatische Druckdifferenz

Insgesamt kann also auch fur die zukiinftig beabsichtigte Nutzung und Bauausfih-
rung eine ausreichende Entrauchung zuverlassig erwartet werden.

NACHWEISE FUR DIE FLUCHT- UND RETTUNGSWEGE

Wesentliche Bedeutung kommt stets in Brandschutzkonzepten der Sicherstellung
von Flucht- und Rettungswegen zu, insbesondere weil die nunmehr beabsichtigte

Nutzung als Versammlungsstatte bewertet werden muss.

Die wichtigsten Anforderungen der Versammlungsstattenverordnung resultieren in
folgenden malilichen Vorgaben:

- Breite mindestens 1,20 m je 200 angewiesene Personen nach 8§ 7 (4) VStattV;

- maximale Entfernung von 30 m zuziglich 5 m je 2,50 m, die eine Hohe von 5 m
Uberschreiten, nach § 7 (1) VStattV.

Die Auswertung der letztgenannten Anforderung ergibt sich fir eine lichte Hallen-
héhe von 108 m und unter Bericksichtigung einer maximalen Aufschittung von
etwa 11,70 m nach folgender Gleichung:

108m—-11,7m—5,0m
2,50m

max. L =30 m + -50m =212 m
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Vorstehende Ermittlung kann allerdings lediglich hilfsweise als Bewertung herange-
zogen werden, da sicherlich das auBergewdhnliche Bauvorhaben mit seinen extre-
men Abmessungen nicht bei der Formulierung der Regelvorschriften der
Versammlungsstattenverordnung Berucksichtigung fand. Zudem ist formal eine ma-
ximale Lange mit 60 m nach Versammlungsstattenverordnung (dann aber far Ubli-
che Gebaudegeometrien) angegeben.

Dem ungeachtet ermdglicht allerdings die vorstehende Auswertung eine klare An-
bindung an den baurechtlichen Bezugsrahmen und eindeutige Formulierung von
Abweichungen einerseits und bestatigt andererseits, dass die im Brandschutzkon-
zept vorgesehene wirksame Entrauchung unmittelbar den bauaufsichtlichen Schutz-
zielen entspricht.

Aus diesem Grund bestehen auch fur die nunmehr beabsichtigte Nutzung keine Be-
denken gegen vergroRerte Flucht- und Rettungsweglangen unter Bertcksichtigung
der angegebenen Voraussetzungen und ErsatzmaRnahmen.

Um moglichst keine groRen Differenzen zwischen Luftlinie und Laufwegléange ent-
stehen zu lassen, wurden insbesondere im Bereich des Regenwaldes jeweils an den
Kehren der FuBwege ein Treppenabstieg oder Rampen vorgesehen, der die Flucht-
wege erheblich verkdrzt.

Die Nachweisung der Flucht- und Rettungswege wurde fiir die einzelnen Geb&aude-
und Nutzungsbereiche zeichnerisch gefiihrt, wie der nachfolgende Grundrssi als
(Bild 12) beispielhaft fir den Bereich Regenwald, Restaurant und Lagune darge-
stellt.

Eine besondere Aufgabenstellung bleibt im Projekt eine Nachweisung der Flucht-
wegbreiten, einerseits da die Festlegung bemessungsrelevanter Personenzahlen fir
die beabsichtigte Nutzung schwierig ist und zum anderen da die im Gebaudebe-
stand vorhandenen Ausgange eher unter betrieblich-funktionalen Aspekten festge-
legt wurden als unter Fluchtwegkriterien.
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Bild 12 Nachweis der Fluchtweglangen
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In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass die Schalentore aus statischen Griinden einen
etwa 4 m hohen Basistrager aufweisen und somit das Einbringen von Fluchtwegdéffnungen
nahezu nicht méglich ist.

Im Zuge der Projektbearbeitung wurden insbesondere wegen der nur eingeschrankt
maoglichen Personenprognosen zunachst auf der sicheren Seite liegende Ansatze
gewahlt, um die bemessungsrelevante Anzahl der maximal gleichzeitig anwesenden
Personen zu ermitteln. Dementsprechend wurde ein Spitzenwert fur die Besucher-
frequenz zugrundegelegt und nach den maximalen Personenzahlen in den einzelnen
Bereichen ausgewertet.

Fur die Entfluchtung des Objektes wurden insgesamt zehn Ausgange in den Umfas-
sungswanden vorgesehen bzw. hergerichtet, deren Lage im nachfolgenden Uber-
sichtsplan (Bild 13) dargestellt sind. Die insgesamt verfligbare Breite dieser Aus-
gange resultiert zu 61,40 m, wobei allerdings die Personenverteilung im Hinblick zur
Lage des nachstgelegenen Ausganges noch nicht bertcksichtigt ist. Deshalb wurde
eine bereichsweise Auswertung zahlenmafRig vorgenommen, deren Ergebnisse
ebenfalls als (Bild 13) visualisiert sind. Dargestellt sind jeweils skizzenhaft die Berei-
che, die zugeordneten Ausgange und die Personenstrome etwa malistablich zur Di-
cke der Pfeile.
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TROPICAL HOUSES

Eine weitere Besonderheit der beabsichtigten Nutzung soll abschlieBend kurz be-
schrieben werden. Innerhalb des Tropischen Dorfes sollen sogenannte ,Tropical
Houses" als Solitargebaude mit den typischen Baustoffen und Bauweisen der ein-
zelnen Tropenregionen errichtet bzw. gezeigt werden. Die bauliche Gestaltung ist
entsprechend der beigefuigten (Bilder 14 und 15) recht unterschiedlich, beispielhaft
sei genannt

- Haus Tailand: Holzfachwerk mit Ziegeleindeckung und zwei Holztreppen, ca.
99 m2;

- Haus Bali: Holzfachwerk mit Palmblattereindeckung, eine Holztreppe, ca.
44 mz;

- Haus Malaysia: Holzfachwerk, Holzschindeleindeckung, eine Treppe und eine
malaysische Treppe, ca. 393 m2,

Den Gebauden gemeinsam ist also eine Ausfiihrung aus brennbaren Baustoffen oh-
ne definierte Feuerwiderstandsklasse. In der brandschutztechnischen Bewertung
werden dabei - analog der fur Messestande ublichen Risikobewertung insbesondere
folgende Kriterien formuliert:

- Nachweis der Standsicherheit nach Bundesdeutschen Regelwerken, allerdings
wegen der Lage im Halleninneren ohne Ansatz von Schnee- oder Windlasten;

- vollflachiger Einbau einer automatischen Léschanlage auf Basis Sprinkleranlage;

- fur die oberen Geschossebenen mindestens zwei Treppenabgénge ab einer
Grundflache > 100 mz;

- Ausgange bzw. Treppenabgéange jeweils in einer Entfernung von maximal 20 m.

Auf diese Weise wird also eine der eher selten gesprinklerten Palmdachhutten ent-
stehen!
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ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Mit vorstehendem Beitrag wurde Uber die brandschutztechnische Bearbeitung eines
Projektes mit gewaltigen Ausdehnungen und sehr spezifischen Nutzungen als
Werfthalle fur Frachtluftschiffe sowie Freizeit- und Veranstaltung mit tropischem
Regenwald berichtet. Dabei wurde auf die vollstandige Darstellung der jeweils ent-
wickelten ganzheitlichen Brandschutzkonzepte verzichtet zugunsten einzelner
Schwerpunkte und Aspekte, die Uber das einzigartige Projekt hinausgehend von
allgemeiner Bedeutung sind oder werden kdnnen.

Zur wesentlichen Frage der Rauchabfiihrung wurden die Ergebnisse von Rauchver-
suchen und deren spezifischen Umsetzung unter Berlcksichtigung der besonderen
auleren Bedingungen fur die Werfthalle dargestellt. Fir die neu beabsichtigte Nut-
zung wurde die Wirksamkeit unter vielfaltigen Einflusskriterien systematisch und
durch plausible Naherungsverfahren ausgewertet und dabei deutlich, dass gerade
bei der Dimension dieses Bauwerkes der eher gesamtheitliche Ansatz zielfiUhrender
und wichtiger sein kann als die detailexakte Simulation von Einzelszenarien - eine
Erkenntnis, die gewiss auch fur weniger spektakuléare Objekte gelten mag.

Das Projekt ist auch ein ideales Beispiel daftr, in welch starkem MalRe Brandschutz-
konzepte an spezifischen Nutzungen angepasst werden muissen - und angepasst
werden konnen. Dieser Aspekt wird fir die berufliche Tatigkeit der Brandschutzin-
genieure gerade in Zeiten an Bedeutung zunehmen, in denen die ehemaligen Nut-
zungsabsichten aus wirtschaftlichen Griunden aufgegeben werden oder zum scho-
nenden Umgang mit Ressourcen Bestandsimmobilien neuen Zwecken zugefihrt
werden.

Berlin = Dresden = Erkelenz = Frankfurt = Nirnberg = Stuttgart =



