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Uberdruckbeliiftung im Treppenraum

Effiziente Ventilation durch optimalen Abstand zum Gebdudeeingang

Im Rahmen einer Masterarbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zur
Ventilation im Brandeinsatz mit mobilen Geraten der Feuerwehr durchgefihrt.
Unter anderem wurde die Kombination aus einem Beluftungsgerat und einem

Mobilen Rauchverschluss am Gebaudeeingang eingesetzt. Das Ziel war es, zur
Rauchfreihaltung des Treppenraumes durch Kombination beider Gerate eine
moglichst hohe Druckdifferenz zwischen Treppenraum und angrenzendem Ge-
baudebereich bei optimalem Abstand zur Gebdudeeingangstir herzustellen.

Der Erzeugung eines relativen Uberdru-
ckes kommt bei Brandeinsétzen in Gebau-
den eine doppelte Bedeutung zu: Zum ei-
nen werden Rauchgase gelenkt und durch
eine vorhandene Abluft6ffnung abgeleitet,
zum anderen kann bei geschlossenen Ab-
luftéffnungen ein relativer Uberdruck zur
Rauchfreihaltung angrenzender Bereiche
bewirkt werden. Letzteres ist vor allem
in groflen Gebiuden, wie beispielsweise
Schulen, Kliniken oder Hochhéusern, von
Bedeutung, in denen die Rauchfreihaltung
von Flucht- und Rettungswegen eine es-
senzielle Voraussetzung fiir die Rettung
von Personen und einen gezielten Losch-
angriff fiir die Krafte der Feuerwehr dar-
stellt [1, 2].

Bereits in fritheren Versuchen aus dem
Jahr 1972 wurde vom Brooklyn Polytech-
nic Institute in Zusammenarbeit mit dem
Fire Department of New York untersucht,
inwieweit es durch eine Druckbeaufschla-
gung moglich ist, einen Raucheintritt in
Treppenrdume, Aufzugsschéichte oder an-
dere Bereiche zu verhindern. Die Ergebnis-
se zeigten, dass zumindest bei den in den
Versuchen gegebenen Bedingungen mit
einer Uberdruckbeliiftung die Rauchaus-
breitung reduziert bzw. verhindert werden
kann [3].

Im Jahr 1986 wurden von der National
Fire Protection Association (NFPA) [4] Un-
tersuchungen dahingehend durchgefiihrt,
welche Druckdifferenzen mindestens fiir
eine kontinuierliche Luftstrémung erfor-
derlich sind, um einen Raucheintritt aus
einem Brandbereich in einen anderen zu
verhindern. Fiir im gewo6hnlichen Hoch-
bau tibliche Raumhohen von 2,5 bis 3,5

Metern wurden hierbei erforderliche Dif-
ferenzdriicke von zirka 25 bis 29 Pascal
(Pa) angegeben.

EinwesentlicherFaktor fiirdie Wirksam-
keit der (mechanischen) mobilen Druck-
beliiftung ist die richtige Positionierung
des Uberdruckliifters am Zugang zum Ge-
baude, wie z. B. [5] zu entnehmen ist. Eine
in Lehrunterlagen ([6] S. 22 ff.) hdufig ge-
nannte HilfsgroRe fiir den empfohlenen
Abstand des Liifters zur Eingangs6ffnung
ist die Tlirdiagonale der Zuluft6ffnung. Als
Begriindung hierfiir wird meist genannt,
dass damit der erzeugte Luftkegel die Off-
nung komplett umschlieft. In der Praxis
werden bei Feuerwehren im deutschspra-
chigen Raum Liifter daher hiufig in einem
Abstand von zwei bis drei Metern vor Ein-
gangstiiren aufgestellt.

Das National Institute of Standards
and Technology (NIST) empfiehlt in [1]

hingegen ein optimalen Abstand von 1,2
bzw. 1,8 Meter in Abhéngigkeit des Liif-
terdurchmessers. Als Neigungswinkel fiir
den Liifter werden hierbei 80 bis 85 Grad
empfohlen. Diesen Angaben liegen Versu-
che zugrunde, die an einem Hochhaus mit
30 Geschossen stattfanden. Als Kriterium
diente dabei die Hohe der gemessenen Dif-
ferenzdriicke in jedem Geschoss.

In weiteren Versuchen des NIST wurde
in [1] ebenfalls untersucht, ob durch eine
bewusste Reduzierung der Tiirhéhe eine
signifikante Beeinflussung des erzeug-
baren Differenzdruckes erzielt werden
kann. Hierfiir kann z.B. ein »Rahmen«
vergleichbar den Vorschldgen von Reick
in [8] eingesetzt werden. Die Versuche
des NIST zeigten, dass hierdurch deutlich
hohere Differenzdriicke gemessen werden
konnen. Begriindung hierfiir kann sein,
dass der anndhernd kreisformige Luftke-
gel eines Ventilators besser (und damit mit
weniger Verlusten) auf eine quadratische
Zuluftfliche (mit einem Meter Kanten-
ldnge) passt im Vergleich zu einer recht-
eckigen Zuluftéffnung (mit einem Meter
Breite und zwei Metern Hohe). Betrachtet
man fiir eine erste iiberschlagliche Berech-
nung die Ubereinstimmung des Luftkegels
eines Ventilators mit der rechteckigen Off-
nung einer Eingangstiir, so ergibt sich ein
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Arcex=1Mx2m=20m?

A = xr’=3,93m?
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Kreis

Vergleich der iiberlappenden Kreisfldchen zu einer rechteckigen und einer quadratischen Offnungsfld-
che. Der Verlust der Kreisfldche bei Auftreffen auf das Rechteck betrdgt links 49 und rechts 36 Prozent.
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AufSenansicht des fiir die Versuche verwendeten
Treppenraumes

Verlust von fast der Hélfte der Flache. Bei
einer quadratischen Zuluftéffnung ergibt
sich hingegen ein Verlust von etwa einem
Drittel. Dies mag bei einer ersten Betrach-
tung nicht besonders unterschiedlich er-
scheinen, andererseits ist jedoch auch die
Stromungsverteilung im Luftkegel des
Ventilators relevant und daher erscheinen
praktische Versuche zur Bestimmung der
Unterschiede sinnvoll.

Im Rahmen der Masterarbeit [9] sollte
daher mit untersucht werden, wie sich in
Abhéngigkeit des Liifterabstandes zum Ge-
baude ein grofftmoglicher Differenzdruck
sowohl bei einem gedffneten als auch bei
geschlossenen Fenstern im Treppenraum

erzeugen lasst. Hierzu fanden zahlreiche
Differenzdruckmessungen in einem Trep-
penraum eines Industriegebdudes statt.
Als Kriterium zur Quantifizierung der
Effektivitit diente hierbei die Grof3e des
Differenzdruckes im dritten Obergeschoss
zwischen dem beliifteten Treppenraum
und dem angrenzenden Geschoss.

Wie in den Bildern unten dargestellt,
wurde die Eingangsoffnung des Gebau-
des durch Einbau von einem bzw. zwei
Mobilen Rauchverschliissen in ihrer Hohe
verkleinert. Beim Einsatz eines Mobilen
Rauchverschlusses lag dessen (feste) Un-
terkante auf einer Hohe von 1,57 Meter,
der lose Teil (Tuch) befand sich in einer
Hohe von 1,20 Meter. Bei zwei (unterein-
ander) eingebrachten Mobilen Rauchver-
schliissen betrug die lichte Hohe zwischen
Boden und fester Unterkante 1,10 und 0,95
Meter zwischen Boden und Unterkante
des losen Tuches. Das Tuch des Mobilen
Rauchverschlusses wurde hierbei jeweils
iiber die Spannstange gelegt, sodass es
nicht frei herunterhéngen konnte, sondern
sich im unteren Bereich eine freie Offnung
ergab.

Alle Messungen erfolgten zum einen
bei geschlossenen Fenstern, zum anderen
bei einem im dritten Obergeschoss geoff-
neten Treppenraumfenster, siehe Bilder
auf der nichsten Seite. Die Messung des
Differenzdruckes erfolgte im dritten Ober-
geschoss auf einer Hohe von zirka einem
Meter iiber dem dortigen Fufboden durch
Einbringung eines Messschlauches im Be-
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reich des Tiirschlosses. Die verbleibende
Offnung wurde mit einem Klebeband ab-
gedichtet.

Bei geschlossenen Fenstern im Trep-
penraum wurden in Abhéngigkeit des Liif-
terabstandes und der Anzahl eingesetzter
Mobiler Rauchverschliisse in der Zuluft-
offnung die im oberen Bild auf der letzten
Beitragsseite dargestellten Differenzdrii-
cke im dritten Obergeschoss gemessen.

Aus diesen Messergebnissen kann ab-
geleitet werden, dass durch die Verklei-
nerung der Hohe der Zuluftéffnung eine
deutliche Erhéhung des Differenzdruckes
erzielt werden konnte.

Der grofdte gemessene Wert von zirka
53 Pascal stellte sich bei einem Liifterab-
stand von 0,5 Meter unter Verwendung
von zwei Mobilen Rauchverschliissen ein.
Bei der Verwendung eines Mobilen Rauch-
verschlusses konnte der grofSte Wert von
32 Pascal bei einem Liifterabstand von
1,0 Meter erzielt werden, ohne Rauchver-
schluss wurde ein maximaler Differenz-
druck von 24 Pascal bei einem Liifterab-
stand von zwei Meter gemessen.

Bei einem ge6ffneten Fenster im dritten
Obergeschoss des Treppenraums wurden
in Abhéngigkeit des Liifterabstandes und
der Anzahl eingesetzter Mobiler Rauch-
verschliisse in der Zuluftoéffnung die im
unteren Bild auf der letzten Beitragsseite
dargestellten Differenzdriicke im dritten
Obergeschoss gemessen. Wie aus dieser
Grafik hervorgeht, sind die erzeugten Dif-
ferenzdriicke bereits bei nur einem geo6ff-

links: Zuluftoffnung im Erdgeschoss mit einem eingesetzten Mobilen Rauchverschluss; lichte effektive Hohe der Zuluftéffnung zirka 1,5 Meter. Das herunter-

hdngende Tuch wird hierzu hochgeschlagen und iiber die Spannstange gehdngt.

rechts: Zuluftoffnung im Erdgeschoss mit zwei eingesetzten Mobilen Rauch-

verschliissen; lichte effektive Hohe der Zuluftoffnung zirka ein Meter. Das herunterhdngende Tuch wird hierzu hochgeschlagen und iiber die

Spannstange gehdngt.

12/11 Deutsche Feuerwehr-Zeitung BRANDSchutz 931



111111 [AussiLbunG

Alle Fenster
geschlossen

links: AufSenansicht des Treppenraumes mit geschlossenem Liiftungsfenster

Offnungsfldche betrdgt zirka 1,25 Quadratmeter.

neten Treppenraumfenster wesentlich ge-
ringer als dies bei geschlossenen Fenstern
der Fall war.

Ahnlich der Ergebnisse bei geschlos-
senem Fenster konnten auch hier mit der
Einbringung zweier Mobiler Rauchver-
schliisse in der Zuluftéffnung die grofR-
ten Differenzdriicke von 8 Pascal erzeugt
werden. Bei Verwendung eines Mobilen
Rauchverschlusses konnte ein maxima-
ler Differenzdruck von 6 Pascal erreicht
werden. Ohne Verwendung eines Mobilen
Rauchverschlusses konnten nur Differenz-
driicke von etwa 4 Pascal gemessen wer-
den.

Bewertung der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich,
dass die Reduzierung der lichten Hohe der
Eingangsoffnung durch Verwendung von
einem bzw. zwei Mobilen Rauchverschliis-

sen eine Steigerung des Differenzdruckes
von 50 bzw. von sogar 100 Prozent er-
reicht werden kann. Diese Beobachtung
konnte sowohl bei gedffnetem als auch bei

geschlossenem Treppenraumfenster ge-
macht werden.

Beigeschlossenem Treppenraumfenster
war es wichtig, dass der Abstand des Liif-
ters zur Zuluftfliche etwa der effektiven
lichten Hohe der Zuluftflache entspricht.
Andernfalls haben sich bei den Versuchen
deutliche Verluste bei den erreichbaren
Differenzdriicken eingestellt. Bei getffne-
tem Treppenraumfenster war dies nicht
der Fall und der Liifter konnte mit einem
grofSeren Abstand zur Zuluftfliche aufge-
stellt werden. Sind bei einem Brandeinsatz
im Geschosswohnungsbau Ré&umlichkei-
ten in einem oberen Geschoss zu ent-
rauchen, dann muss die Luftstromung auf
der Brandebene durch Rédume und Tiiren
und letztlich durch das Abluftfenster ge-
fiihrt werden. Der Strémungswiderstand,
welcher sich in der Praxis einstellt, wird
daher regelmaliig zwischen den beiden un-
tersuchten Fillen liegen. Da bei weiteren
Storeinfliissen (z. B. auch bereits bei leich-
tem Wind!) der Gegendruck zur gewollten
Luftstromung in einem Geb&dude ansteigen

i

links: Bei einer lichten Hohe der Zuluftoffnung von rund 1,5 Meter sollte der Abstand des Beliiftungs-

gerdites ebenfalls 1,5 Meter betragen.

rechts: Bei einer geringeren Héhe ist auch der Abstand zwischen

der Zuluftéffnung und dem Beliiftungsgerdt entsprechend zu verringern.
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rechts: Aufsenansicht des Treppenraumes mit gedffnetem Liiftungsfenster. Die

kann, wird tendenziell fiir eine sichere Be-
liiftung im Brandeinsatz eher der erste Fall
(geschlossener Treppenraum) als relevan-
te Konstellation zu betrachten sein.

Obwohl die Untersuchungen nur mit
einem einzigen Beliiftungsgerat (elektri-
scher Antrieb, 1,5 Kilowatt Leistung, Liif-
terdurchmesser 54 Zentimeter, Luftleis-
tung nach AMCA 240 rund 15 500 m®h)
durchgefithrt wurden, bestehen jedoch
aufgrund der in [1] vorgestellten Versuch-
sergebnisse keine grundséatzlichen Beden-
ken gegen die nachstehenden Schlussfol-
gerungen.

Schlussfolgerungen

Es mag zunidchst unverstandlich wirken,
bei einem Brandeinsatz die Eingangstiir
eines Geb&udes teilweise zu verschlief3en.
Sind in der ersten Einsatzphase noch eine
grollere Anzahl von Menschen aus dem
Gebiaude zu retten oder es sollen die Ein-
satzkrafte der Feuerwehr in keinster Weise
behindert werden, ist ein derartiges Vorge-
hen mit einem Teilverschluss der Eingangs-
tlir kritisch zu betrachten. Auch kann die
reduzierte Belichtung des Eingangsberei-
ches ein Gegenargument sein. Allerdings
konnte bei Ubungen und Einsétzen, bei
denen dieses Vorgehen schon angewen-
det wurde, festgestellt werden, dass diese
Behinderung als absolut vernachléssigbar
bezeichnet werden kann. Fiir Einsatzkraf-
te der Feuerwehr ist das einmalige Hin-
durchgehen durch ein »Hindernis« mit ei-
ner lichten Hohe von 1,0 Meter (in jedem
Fall jedoch bei einer lichten Héhe von 1,5
Meter) kein Problem. Indessen wurde so-
gar als positiver Nebeneffekt beobachtet,
dass dieses Vorgehen ein Hemmnis fiir
Nicht-Einsatzkrifte darstellt, ein Gebiu-
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Ditferenzdruck zwlischen Treppenraum und Flur Im 3. 0G zeichnet, die sich bei Einhaltung dieser
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oben: Darstellung der gemessenen Differenzdriicke in Abhdngigkeit des Liifterabstandes bei geschlosse-
nem Treppenraumfenster und a) keinem, b) einem und c) zwei eingesetzten Mobilen Rauchverschliissen

in der Zuluftoffnung

unten: Darstellung der gemessenen Differenzdriicke in Abhdngigkeit des Liifterabstandes bei gedffnetem
Treppenraumfenster bei a) keinem, b) einem und c) zwei eingesetzten Mobilen Rauchverschliissen in der

Zuluftoffnung

de wéhrend eines laufenden Brandeinsat-
zes zu betreten. Im Einsatzfall kann die
Feuerwehr dadurch auch ein Gebaude als
»Gefahrenbereich« kennzeichnen, was
den Vorteil haben kann, dass andere Ein-
satzkrafte bzw. Zivilisten das Hineingehen
in das Gebaude mit der Feuerwehr abspre-
chen. Stehen jedoch keine der vorgenann-
ten Uberlegungen der Reduzierung der
lichten Hohe der Zuluft6ffnung entgegen,
kann durch diese Maffnahme die Wirkung
einer Uberdruckventilation erheblich ge-
steigert werden. Im Hinblick auf die Effek-
tivitdt einer maschinellen Beliiftung durch
die Feuerwehr zeigt sich:

* DurchdenEinbau eines Mobilen Rauch-
verschlusses in einer Zuluftéffnung
kann die erzeugbare Druckdifferenz im
Gebédude um rund 50 Prozent gesteigert

werden. Die lichte Hohe der Zuluftfl4-
che betrégt dann in der Regel rund 1,5
Meter und der Abstand des Liifters zur
Eingangstiir sollte (bei Aufstellflache
auf dem Niveau der Eingangs6ffnung)
ebenfalls rund 1,5 Meter betragen.

* Durch den Einbau von zwei Mobilen
Rauchverschliissen in einer Zuluftoff-
nung kann die erzeugbare Druckdif-
ferenz im Gebdude um rund 100 Pro-
zentgesteigert werden. Die lichte Hohe
der Zuluftfliche betrdgt dann in der
Regel rund ein Meter und der Abstand
des Liifters zur Eingangstiir sollte (bei
Aufstellflache auf dem Niveau der Ein-
gangsoffnung) ebenfalls rund ein Me-
ter betragen.

Zum besseren Verstédndnis wurden in den

Grafiken auf dieser Seite die Werte gekenn-

»Abstandsregel« ergeben. Verkiirzt gesagt

konnen folgende Merksatze gelten:

* FEine Reduzierung der lichten Hohe der
Zuluftéffnung kann bei gleichzeitig re-
duziertem Liifterabstand eine deutliche
Steigerung der Beliiftungsmafnahmen
bewirken.

¢ FEin Beliiftungsgerat sollte mit einem
Abstand von etwa der lichten Hohe der
Beliiftungs6ffnung vor dieser aufge-
stellt werden.
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