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Vereinfachte Berechnungsweise der benotigten
Beliiftungsmenge beim Treppenhaus-
Druckbeliiftungssystem

Tatsuaki Tanaka, Toshio Yamana und Kayoko Mizuno

In Japan brachen frither weit 6fter Briande aus als heute,
weil damals die Anzahl der Holzbauten grofler war. Eben-
falls typisch sind Briande durch Erdbeben, wie beim Han-
shin-Awaji Erdbeben von 1995 (Bild I). Rechtliche Rege-
lungen trugen zur Verringerung der Katastrophen bei, ab
und zu gibt es jedoch noch Brinde mit ernsthaften Folgen.
Im Jahre 2001 brach ein grofier Brand in einem mehrstd-
ckigen Geschiftsgebdude in Tokio aus, wobei 44 Men-
schen ums Leben kamen. Nach solchen Briinden werden
liblicherweise die rechtlichen Regelungen verstirkt und
Forschungen zum Katastrophenschutz vorangetrieben.

Druckbeliiftung zur Reduzierung der Gefahren wurde bis-
her in Japan nicht eingesetzt, aber nach deren Weiterent-
wickelung in den letzten Jahren wird dieses Verfahren
auch hier verwendet. Das Druckbeliiftungssystem des
Biiros Century-Tower ist auf Bild 2 zu sehen und in Bild 3
schematisch dargestellt.

1. Zweck der Untersuchung

In den letzten Jahren wird vermehrt Druckbeliiftung zur
Rauchkontrolle eingesetzt, dabei wird meist der Vorraum
der Nottreppe beliiftet. Es gibt zwar einige Beispiele, wo
die Druckbeliiftung im innenliegenden Treppenhaus aus-
gefuihrt wird, aber eine feste Berechnungsmethode gibt es
dafiir noch nicht.

Grundlage dieser Untersuchung sind zwei Berechnungs-
methoden:

1. Die Methode fiir Treppenhaus-Druckbeliiftungen, die
John H. Klote et al. als ,,Design of Smoke Management
System* in ASHRAE vorgeschlagen haben, und

2. die konventionelle Methode fiir die Druckbeliiftung des
Nottreppen-Vorraums.

Hier werden vereinfachte Berechnungsmethoden vorge-
schlagen und an einem Modell Fallstudien durchgefiihrt.
Die Merkmale und Probleme der jeweiligen Methode sol-
len geklart werden, um sie bei der praktischen Planung
berlicksichtigen zu kdnnen.
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2. Methode

2.1 Grundlagen der Berechnung

Bei der Auswahl der Berechnungsmethoden wurde auf die
Einbindung der Zugluft als Folge der Temperaturdifferenz
zwischen Treppenhaus und AuBlenluft sowie des Druck-
verlusts durch Reibung im Treppenhaus geachtet. Es wer-
den vier Berechnungsmethoden vorgeschlagen, die in
Tabelle I aufgelistet sind.

Mit diesen Methoden wurde fiir ein typisches Biiroge-
biude (Bild 4) die bendtigte Beliiftungsmenge fiir das
Treppenhaus ermittelt. Der absolute Druck Ps im Treppen-
haus, den der Planer als eine den Rauch blockierende
Grofie beliebig festlegen kann, wird allen Berechnungs-
methoden zugrunde gelegt, gleiches gilt fiir den Luftstrom
msc zwischen dem Treppenhaus und dem Korridor des
brennenden Stockwerks.

Im ersten Schritt der Berechnung wird der Wert der nach
auBen strdmenden Luftmenge mso bestimmt, damit der
absolute Druck im Treppenhaus den Wert Ps erreicht. Die-
ser Luftstrom wird zum Wert von msc addiert; die Summe
ist die fiir das Treppenhaus bendtigte Beliiftungsmenge
Ws. (Tabelle 2).

2.2 Berechnungsmethoden

1. Beriicksichtigung der Zugluft im Treppenhaus

1) Anwendung der Methode ,, Design of Smoke Manage-
ment System* (Bild 5)

John H. Klote und James A. Milke haben in ASHRAE das
»Design of Smoke Management System* vorgestellt. Die
von mir angefertigte Ubersetzung wurde von der Unter-
kommission fiir Rauchanalyse und Fluchtwegplanung der
japanischen Architektenvereinigung verdffentlicht und
enthdlt im 7. Artikel eine Analyse des Druckaufbaus im

Tabelle 1. Mcrkmale der cinzelnen Berechnungsmethoden.

Berechnungsmethode bendtigte Beliiftungsmenge
Ws|kg/s]
1) Design of Smoke Management 8.30

2) Zugluft beriicksichtigt

3) Zugluft und Druckverlust
unberticksichtigt

6.30 (1. Etage) ~ 5.28 (7. Etage)
4.87

4) Druckverlust beriicksichtigt 4.87 (1. Etage) ~ 4.95 (7. Etage)

5) Druckverlust beriicksichtigt,
7. Etage geoffnet 27
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Bild 1. GroBe Brinde nach dem Hanshin-Awaji Erdbeben.
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Bild 3. Schema des Druckbeliiftungsverfahrens.

Treppenhaus: auch die Berechnung der benétigten Beliif-
tungsmenge ist hier beschrieben.

Der Reibungsverlust im Treppenhaus in vertikaler Rich-
tung kann ignoriert und der Druck innerhalb und auf3er-
halb des Treppenhauses als Funktion der Temperatur dar-
gestellt werden (Gleichungen | und 2). Aus der Druckdif-
ferenz wird die aus dem Treppenhaus strémende
Luftmenge berechnet (Gleichungen 3 und 4) und zur
bendtigten Beliiftungsmenge fiir den Korridor des bren-
nenden Stockwerks addiert. Diese Summe ist die bend-
tigte Gesamtluftmenge zur Beliiftung des Treppenhauses
(Gleichung 5).

APgn = APggb + by (1)
b=K : : (2)
') = — | —
> (To Ts)
: 2APgq
Bild 2. Biirohaus Century-Tower (Tokio. Japan). dQ = CAhc —p—dy (3)
Tabelle 2. Ergebnisse der Berechnungen.
Anderung der benitigten
Beliiftungsmenge in Abhiingigkeit Zugluft Druckverlust
Berechnungsmethode von der Hihe des beriicksichtigt beriicksichtigt
brennenden Stockwerks
BRI O O 0
ASHRAE 1) X O X
Vereinfachte
Berechnung 2) O (6] X
Vereinfachte
Berechnung 3) X X X
Vereinfachte
Berechnung 4) (6] X O
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Bild 4. Schema des Treppenhauses im gemeinsamen Modellgebaude.
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Bitd 5. Methode (1) nach Design of Smoke Management System.

Bild 6. Methode (3) bei Verwendung der mittleren Druckdifferenz als
Niherungswert.

Hierin bedeuten:

APso: Druckdifferenz zwischen Treppenhaus und
AuBenluft (Hohe y)

APsob: Druckdifferenz zwischen Treppenhaus und
AuBenluft (Grundflache)

b: Temperaturfaktor
To: absolute Auflentemperatur
Ts: absolute Innentemperatur im Treppenhaus

Ks. Konstante

Asboe: Fliche der Liicken zwischen Treppenhaus und
auflen

N: Stockwerkszahl

APsot: Differenzdruck zwischen Treppenhaus und
auflen(Spitze)

Ws:  benétigte Beliiftungsmenge

mso:  Luftstrom Treppenhaus — Auflenluft

msc:  Luftstrom Treppenhaus — Korridor

2) Verwendung der mittleren Druckdifferenz als Ndhe-
rungswert (Bild 6)

Unter Beriicksichtigung der ,,Berechnungsmethode der
bendtigten Beliiftungsmenge im Druckbeliiftungssystem
zur Rauchkontrolle* hat die Kinki-Zweigstelle der japani-
schen Architektenvereinigung eine Berechnungsmethode
fir die bendtigte Beliiftungsmenge im Treppenhaus-
Druckbeliiftungsverfahren vorgeschlagen.

Bei dieser Berechnungsmethode wird die mittlere Druck-
differenz verwendet, wenn es einen Temperaturunter-
schied zwischen Treppenhaus und AuBlenluft gibt und ein
Hohenunterschied der Offnungen zwischen Treppenhaus
und Korridor sowie zwischen Treppenhaus und AuBlenluft
besteht.
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Bild 7. Methode (2) ohne Beriicksichtigung des Druckverlusts im Trep-
penhaus.

Unter der Bedingung, dass die Innentemperatur im
Treppenhaus hoher ist als die Aulentemperatur, gilt Glei-
chung 6, wenn das brennende Stockwerk unterhalb der
Neutralzone liegt, und Gleichung 7, wenn es sich oberhalb
der Neutralzone befindet. Das liegt daran, dass beim
Druckaufbau die oberen Stockwerke im Vorteil sind und
die unteren im Nachteil.

Mso = GsoAso V2p5{Ps + |po — Ps|gHcso}  (6)

Mso = OsoAso V2ps{Ps — |po - Ps|gHeso}  (7)

Ws =mge + mgg (8)

Hierin bedeuten:

mso: Luftstrom Treppenhaus — Auflenluft

aso: Luftstromfaktor zwischen Treppenhaus und
AuBlenluft

Aso: Offnungsfliche zwischen Treppenhaus und
AuBenluft

ps:  Luftdichte im Treppenhaus

Ps:  absoluter Druck im Treppenhaus
po:  AuBenluftdichte

g Erdbeschleunigung

Heso: vertikaler Abstand zwischen der Grundfldche des
Treppenhauses und der Korridoréffnung des bren-
nenden Stockwerks

2. Die Zugluft wird nicht beriicksichtigt

3) Der Druckverlust im Treppenhaus wird nicht beriick-
sichtigt (Bild 7).

Der Einfluss der Zugluft kann vernachléssigt werden, der

Druckverlust durch Reibung ebenfalls, dadurch herrscht

innerhalb des Treppenhauses ein einheitlicher Druck. Weil
beide EinflussgroBen nicht beriicksichtigt werden, ist das

Bild 8. Mcthode (4) mit Berticksichtigung des Druckverlusts im Trep-
penhaus.

die einfachste Berechnungsweise. Die benétigte Beliif-
tungsmenge wird nach dieser Rechnung auch die kleinste
sein. Die vom Treppenhaus nach auflen strdmende Luft-
menge ergibt sich aus Gleichung 9.

Mgg = AsoAgoV 2psPs 9)

W =mgc + mgq (10)
4) Der Druckverlust im Treppenhaus wird beriicksichtigt
(Bild 8).

Bei dieser Methode wird der Reibungsverlust des Drucks
in der vertikalen Luftstromrichtung zwischen der beliifte-
ten und der brennenden Etage beriicksichtigt. Im Modell
liegen hier die Stockwerke nebeneinander und sind waa-
gerecht durch Offnungen miteinander verbunden. Die
aquivalente Offnungsfliche wird hier mit Gleichung 11
bestimmt.

Herrscht im brennenden Stockwerk der Druck Ps, der als
die den Rauch blockierende GroBe festgelegt wird, dann
gilt fiir das Druckverhiltnis im Treppenhaus Gleichung
12. Die nach aullen stromende Luftmenge wird berechnet,
indem der mittlere Druck der Driicke von Treppenhaus
und AuBenluft (Gleichung 13 und 14) ersetzt wird durch
den mittleren Druck der Driicke von brennendem Stock-
werk und Grundflache.

Da sich der Stromungswiderstand mit dem Abstand des
brennenden Stockwerks zum zu beliifteten vergrofBlert, ist
bei dieser Berechnungsmethode die bendtigte Beliiftungs-
menge grofer.

Ae=V1/A}+A}+...+ A2 (an
A;=Ay=-=A, (=A). Ae =A/Vn
Py, + APy, =Pg (12)
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Pg = (Pg + Py)/2 (13)
Mgo = QspAgg V 2pPg (14)
Wg = mgc + mgq (15)

3. Fallstudien am gemeinsamen Modell

Zu den oben erwihnten vier Berechnungsmethoden wur-
den Fallstudien am gemeinsamen Modell durchgefiihrt.

In diesem Modell erfolgt die Beliiftung liber die erste
Etage (Bild 4). Bei den Berechnungsmethoden 2) und 4)
wurde der Ort des Brandausbruchs von der ersten Etage
bis zur siebten hin variiert und jedesmal fiir das Treppen-
haus die bendtigte Beliiftungsmenge Ws berechnet. Bei
den restlichen Berechnungsverfahren ist Ws unabhingig
von der Stockwerkszahl, so dass die bendtigte Beliiftungs-
menge konstant ist.

Die Beliiftungsmenge Ws wurde nach dem Gesetz von der
Erhaltung der Masse als Summe aus dem bendtigten Luft-
strom msc vom Treppenhaus zum Korridor und dem Luft-
strom mso vom Treppenhaus nach auflen bestimmt (5, 8,
10, 15). Da abgesehen vom Treppenhaus die Bedingungen
sonst gleich sind, wird msc = 3.32kg/s als gemeinsamer
Wert allen Berechnungen zugrunde gelegt.

Damit tritt in der Gleichung fiir die Beliiftungsmenge Ws
nur noch die Grofle mso als Variable auf.

Ws = mgc + mgo (16)
Der absolute Druck im Treppenhaus Ps wurde als die den
Rauch blockierende Bedingung vom Planer beliebig fest-

gelegt, hier Ps = 50 Pa.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle |
zusammengestellt. Wie erwartet, ist Ws am kleinsten,
wenn weder Zugluft noch Druckverlust beriicksichtigt
werden. Den grofiten Wert erreichte Ws bei der Methode

2), woraus geschlossen werden kann, dass die Zugluft als
Folge des Temperaturunterschieds zwischen Treppenhaus
und AuBenluft einen groBeren Einfluss hat als der Druck-
verlust durch den vertikalen Luftstrom. Da sdmtliche
Tiiren des Treppenhauses geschlossen waren, entstand
kein Luftstrom innerhalb des Treppenhauses. Wenn die
Treppenhaustiiren gedffnet werden, entsteht ein groferer
Druckverlust innerhalb des Treppenhauses, wie aus
Tabelle 1 3) ersichtlich ist.

Die Werte von ASHRAE ergeben sich unter ungiinstigsten
Bedingungen.

Je groBer der Temperaturunterschied zwischen Treppen-
haus und AuBenluft, je groBer die Stockwerksanzahl ist,
desto mehr Luft wird fiir die Druckbeliiftung benétigt. Da
mit der VergroBerung der Beliiftungsmenge Probleme ent-
stehen konnen, wie das Offenhalten der Tiiren, sollte ein
Grenzwert flir die Beliiftungsmenge festgelegt werden.
Beim Uberschreiten dieses Grenzwertes miissen beson-
dere MafBnahmen ergriffen werden, z. B. muss die Anzahl
der Entliiftungsoffnungen vergrofert werden.

5. Zusammenfassung

In dieser Abhandlung wurden vereinfachte Berechnungs-
methoden zur Planung des Treppenhaus-Druckbeliiftungs-
verfahrens verglichen. Im einfachen Fall ist es durch
Abschitzung eines Zusatzfaktors verhiltnisméBig leicht,
die Luftmenge fiir die Druckbeliiftung des Treppenhauses
zu bestimmen. Wenn jedoch Offnungen zwischen den
Stockwerken bestehen oder Berechnungsmethoden entwi-
ckelt werden sollen, die den Schornsteineffekt als auch
den Widerstand im Luftstrom beriicksichtigen, ist eine
Computersimulation an einem Zonenmodell und eine Ver-
gleichsanalyse am Modell erforderlich.
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