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Kurzfassung

Strömungstechnische Untersuchungen der
Druckbelüftung von Sicherheitstreppenräumen
In dieser Arbeit wird die geometrische und gebäudetechnische Ausbildung eines Sicher-
heitstreppenraumes untersucht. Strömungstechnische Parameter, die die Funktion eines
Druckbelüftungssystems beeinflussen, werden erläutert, untersucht und bewertet. Ver-
fügbare ingenieurtechnische Methoden (Methoden der Numerischen Strömungsmechanik
und empirisch-analytische Methoden) zur Auslegung des Druckbelüftungssystems wer-
den vorgestellt, zur Untersuchung der strömungstechnischen Parameter angewendet und
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Eignung bewertet.

Die durchgeführten strömungstechnischen Untersuchungen zeigen, dass es möglich ist,
Einflüsse bei der vom Druckbelüftungssystem erzeugten Durchströmung des Gebäudes
(interne Einflüsse) abzuschätzen.
In dieser Arbeit werden Empfehlungen gegeben, wie die Einflüsse für die Auslegung des
Druckbelüftungssystems berücksichtigt werden sollten. Für die internen Einflüsse werden
anhand von herausgestellten Strömungsszenarien Möglichkeiten und Grenzen der inge-
nieurtechnischen Methoden aufgezeigt. Diese dienen auch als Leitfaden bei der Auswahl
der Methode und der Randbedingungen, der Modellierung wie auch der Durchführung
der numerischen Simulation oder empirisch-analytischen Berechnung.
Unsicherheiten in der Auslegung der Einwirkungen von externen Einflüssen (Wind und
klimatische Einflüsse) wie auch durch Leckagen in der Gebäudehülle und inneren Trenn-
wänden sollten im Rahmen weiterer Forschung untersucht werden.
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Abstract v

Fluid Dynamic Analysis of Pressurized Stairwells
Design methods of pressurized stairwells are analyzed within this work. Fluid dynamic
design paramters which influence the pressurization system are explained, analyzed and
evaluated. Available engineering methods (computational fluid dynamics and empirical
and analytical methods) for the design of the pressurization system are presented, applied
for the analysis of the fluid dynamic parameters and evaluated in terms of their accuracy
and suitability.

The executed fluid dynamical analysis show that it is possible to evaluate influences
of the pressure induced flow through the building (external influences).
Recommendations will be made, how different influences should be evaluated in the design
of the pressurization system. For the internal influences possibilities and limitations of the
engineering methods are pointed out based on exposed flow scenarios. These also can be
used as a guideline for selecting the method and the boundary conditions, the modeling
process as well as for the numerical simulation or empirical-analytic calculation.
Uncertainties in the design of the external influences like wind, climatic influences as well
as leackages in the building envelope and internal walls should be examined by further
research.
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Kapitel 1

Einleitung

Thema und Problemstellung Moderne Bauweisen, speziell Hochhäuser, stellen In-
genieure vor komplexe Herausforderungen. In immer größerer Höhe an den „Wolken zu
kratzen“ erfordert statische Meisterleistungen. Auch im Bereich des Brandschutzes sind
besondere Lösungen zur Selbst- und Fremdrettung der Hochhausnutzer im Brandfall wie
auch zur Unterstützung der Brandbekämpfung erforderlich. Die Evakuierung über einen
vertikalen Rettungsweges kann über den Sicherheitstreppenraum erfolgen. Dieser zeich-
net sich dadurch aus, dass das Eindringen von Feuer und Rauch durch bauliche und
technische Maßnahmen verhindert wird und dadurch ein sicherer Fluchtweg gewährleistet
werden kann. Eine Überdruckbelüftung des Treppenraumes ist der Kern des Systems. Die
Anordnung einer Sicherheitsschleuse vor der Eingangstür des Treppenraumes wird zur
Unterstützung der Funktion hinzugezogen. Bei der Überdruckbelüftung wird durch Ven-
tilatoren im Treppenraum ein kontrollierter Überdruck erzeugt. Wird nun die Tür eines
Brandgeschosses geöffnet, strömt die Luft aufgrund des Druckunterschieds aus dem Trep-
penraum in den Vorraum und der Eintritt von Rauch in den Treppenraum soll verhindert
werden.

Diese Theorie wird in der Realität von Experten hinterfragt. In 2014 wurde von Lay
[1] in einer internationalen Veröffentlichung die sichere Anwendung von Überdruckbelüf-
tungsanlagen in Hochhäusern angezweifelt. Bereits ein Jahr zuvor wurde von Cowlard et
al. [2] aufgeführt, dass in 9 von 10 weltweit stattgefundenen Hochhausbränden mit Über-
druckbelüftungsanlagen Rauch in den Treppenraum eingedrungen ist. Die untersuchten
Hochhäuser hatten 11 bis 62 Geschosse; die Auswertung basierte im wesentlichen auf
Feuerwehr- und Polizeiberichten und gibt somit nur eine qualitative Aussage.

Um die sichere Flucht zu ermöglichen, müssen die Türen in Fluchtrichtung, in den
Treppenraum hinein und entgegen des Druckes zu öffnen sein. Durch einen zu hohen
Überdruck lassen sich die Türen in den Treppenraum hinein nur schwer oder gar nicht
von den Flüchtenden öffnen.
Um dies bei sämtlichen Szenarien im Brandfall zu verhindern, muss die Auslegung der
Druckbelüftungsanlage daher sehr sorgfältig erfolgen. Kriterien, die die Überdruckbelüf-
tungsanlage erfüllen muss, sind:
• eine Mindestdruckdifferenz zwischen Treppenraum und den Geschossen, um bei Öff-

nung einer Tür eine Strömung in das Geschoss erzeugen zu können,

• die Mindestströmungsgeschwindigkeit in der offenen Tür zum Brandgeschoss, um
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2 Einleitung

den Raucheintritt zu verhindern, sowie

• eine maximale Druckdifferenz zu den Geschossen, um es den Nutzern auch bei hohen
Türöffnungskräften zu ermöglichen, die Tür zum Treppenraum zu öffnen.

Stand von Wissenschaft und Technik Die ersten Ansätze zur Beschreibung der
Funktion der Druckbelüftungsanlagen beruhen auf theoretischen physikalischen Betrach-
tungen, die nach und nach mit messtechnischen Untersuchungen untermauert und er-
weitert wurden. Bereits 1969 gab es die ersten Versuche, die Einflussparameter in einen
analytischen Zusammenhang zu bringen [3] und das Druckbelüftungssystem mit compu-
tergestützten Methoden auszulegen. Ab der Jahrtausendwende wurden wissenschaftliche
Untersuchungen mit Multizonenprogrammen verstärkt [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Dabei wird oft
das vom NIST frei publizierte Programm CONTAM (Multizone Airflow and Contaminant
Transport Analysis Software, letzte Programmveröffentlichung 09/2015) verwendet und
kann als „Auslegungsstandard“ bezeichnet werden. Das ebenfalls vom NIST entwickelte
Feldmodell FDS (Fire Dynamics Simulator) kommt seit 2005 zum Einsatz, um die Interak-
tion der Druckbelüftung mit Brandereignissen zu modellieren [10, 11]. Die Betrachtungen
mit Methoden der numerischen Strömungsmechanik konzentrierten sich bisher auf das
gesamte Gebäude oder einen Gebäudeausschnitt und gehen nicht auf einzelne, isolierte
physikalische Phänomene und deren Art und Weise der Modellierung ein. Der sichere
Einsatz des Fire Dynamics Simulators erfordert die Kenntnisse der wesentlichen physi-
kalischen Vorgänge bei der Druckbelüftung, sowie das Wissen über die entsprechende
Umsetzung mit Hilfe der numerischen Strömungsmethoden.

Forschungsfrage Aus den in der Literatur diskutierten Zweifeln [2, 1] an der Funktion
des Druckbelüftungssystems haben sich für die vorliegende Arbeit folgende Forschungs-
fragen ergeben:

• Welche strömungstechnischen Parameter beeinflussen die Funktion eines Druckbe-
lüftungssystems?

• Wie groß sind deren Einwirkungen?

• Kann der Sicherheitstreppenraum mit derzeit verfügbaren ingenieurtechnischen Me-
thoden so ausgelegt werden, dass die Funktionalität im Brandfall gegeben ist?

Vorgehen Diese Arbeit soll auf Grundlage der Forschungsfragen einen Beitrag zum Ver-
ständnis der physikalischen Vorgänge bei der Druckbelüftung von Sicherheitstreppenräu-
men leisten. Relevante Einflüsse auf die Überdruckbelüftungsanlage sollen herausgestellt
werden. Mit den Erkenntnissen sollen vorhandene Auslegungsverfahren weiter untersucht
und bewertet werden. Dies wird exemplarisch an der Durchströmung eines Treppenraumes
begrenzter Länge mit einer Einströmungsöffnung vorgestellt. Aufgrund des Druckaufbaus
bei Durchströmung eines Treppenraumes ist die maximale Durchströmungslänge begrenzt.
So ist es bei sehr hohen Gebäuden erforderlich, durch zusätzliche in der Höhe gestaffelte
Einströmungsöffnungen eine bessere Luftverteilung und Begrenzung des Druckaufbaus zu
ermöglichen. Für dieses Szenario ist aufgrund der besseren Luftverteilung die Einhaltung
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der o.g. Kriterien einfacher und nicht Bestandteil dieser Arbeit. Die im Brandfall auf-
tretenden Unsicherheiten, durch Abweichung vom vorgesehen Evakuierungsablauf bzw.
Einsatzablauf der Feuerwehr, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Bei den Untersu-
chungen wird von einem konstanten Volumenstrom ausgegangen, transiente Strömungen
aufgrund frequenzgesteuerter Ventilatoren werden nicht betrachtet.

Methodik Mit Hilfe von CFD-Methoden (Computational Fluid Dynamics) werden be-
stehende analytische Auslegungsverfahren untersucht und bewertet. Dabei wird herausge-
arbeitet, wie weit der Vereinfachungs- und Verallgemeinerungsgrad der analytischen Me-
thoden für die Auslegung der Druckbelüftungsanlage gehen darf, um die physikalischen
Einflüsse im ausreichenden Maßstab zu erfassen.

Zur Verwendung kommen das Brandsimulationsprogramm FDS (Fire Dynamics Simu-
lator) sowie die Open Source Bibliothek OpenFOAM R©. Durch den Vergleich der CFD-
Analysen mit veröffentlichten Versuchen soll die Eignung der gewählten numerischen Me-
thoden belegt werden.

Aufbau der Arbeit Zunächst wird im Kapitel 2 die historische Entwicklung der Rauch-
freihaltung von Treppenräumen durch eine Überdruckbelüftung im nationalen und in-
ternationalen Kontext dargestellt. Gesetzliche Anforderungen und Normungsansätze zur
Auslegung des Systems werden aufgeführt.

Im Kapitel 3 werden relevante physikalische Grundlagen zur Auslegung des Druckbe-
lüftungssystems aufgeführt, welche zum Veständnis der folgenden Kapitel notwendig sind.
Allgemeine Grundlagen der Strömungsmechanik und Thermodynamik werden angespro-
chen, bevor mit der Herleitung der Bernoulli-Gleichung und der implementierten Druck-
verluste die Basis für die Beschreibung der Druckverhältnisse im Hochhaus gelegt werden.
Die Wärmeübertragung wird als Voraussetzung für den Einfluss von klimatischen Bedin-
gungen auf den Temperatur- und Druckverlauf in einem Treppenraum aufgeführt, ebenso
das Modell der elektrischen Analogie als Grundlage der Strömungsverteilung über mehrere
Räume. Die physikalischen Modelle werden dann einschließlich weiterer Einflussparameter
im Kapitel 4 diskutiert. Neben dem Druckverlust bei Durchströmung des Treppenraumes
werden äußere Einflüsse, die den Druckverlauf im Treppenraum beeinflussen, dargestellt.
Dies sind die Strömungsverteilung über mehrere Räume, von der Eingangstür zum Trep-
penraum über das Geschoss und mehrere geöffnete Türen und Fenster nach außen; die
Luftdichtheit der inneren Abtrennungen, wie den Umfassungswänden des Treppenraumes,
oder der äußeren Gebäudehülle ebenso wie Wind- und Klimaeinflüsse.

Im Kapitel 5 kommen Simulationsmethoden zum Einsatz. Reale Messungen von Druck-
verlusten in Treppenräumen werden mit den Programmen „FDS“ und „OpenFOAM R©“
simuliert. Die Strömungsverteilung über mehrere Räume, die im analytischen Auslegungs-
verfahren mit der elektrischen Analogie wiedergegeben wird, wird ebenfalls mit FDS simu-
liert. Damit verbunden wird der Strömungsbeiwert einer Tür mit Hilfe vom Fire Dynamics
Simulator ermittelt. Folgend werden mit FDS für einen Beispieltreppenraum die physika-
lische Effekte dargestellt, die einen Einfluss auf die Funktion der Druckbelüftungsanlage
haben.

Kapitel 6 bewertet die mit der numerischen Simulation dargestellten und empirisch
oder analytisch abgeschätzten Einflussparameter. Insbesondere werden die Simulationser-
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gebnisse mit den analytischen Methoden zur Auslegung der Druckbelüftungsanlage ver-
glichen. Abschließend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse zusammengefasst und es wird
ein Ausblick über die weitere Behandlung der Druckbelüftungsanlagen in Treppenräumen
gegeben.



Kapitel 2

Entwicklung der Druckbelüftung von
Treppenräumen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Druckbelüftungsanlagen und der Stand der
Forschung (Stand der Wissenschaft) vorgestellt. Aufgrund der historischen städteplaneri-
schen Entwicklung wurden in der Vergangenheit besonders in Nord-Amerika und Asien
viele Hochhäuser erbaut.

Insbesondere Amerika war der „stadthistorische“ Vorreiter im Bau hoher Gebäude,
später Vorbild des Hochhausbaus und zeigt das größte Forschungsinteresse an den Druck-
belüftungsanlagen. Die ersten Hochhäuser der Welt entstanden in New York und Chicago
zum Ende des 19. Jahrhunderts. Trotzdem wurden erst ca. 100 Jahre nach dem Bau
der ersten Hochhäuser die ersten Versuche unternommen die physikalischen Einflüsse auf
den Brandverlauf und die Rauchausbreitung in hohen Gebäuden zu untersuchen und in
analytische Zusammenhänge zu bringen.

2.1 Forschungsansätze zur Erfassung des Kamineffektes
Tamura und Wilson [12] legten 1963 in Amerika den Grundstein, um Druckdifferenzen in
Gebäuden aufgrund des Kamineffektes in Abhängigkeit der Leckage durch Gebäudeun-
dichtigkeiten zu beschreiben. Diesen setzten Sie in Zusammenhang mit der Leckage durch
Luftundichtigkeiten.

Sie untersuchten die Druckverteilung in zwei eingeschossigen Gebäuden in Sommer und
Winter und stellten dabei fest, dass die Leckageraten beider Häuser im Sommer linear
zur Windgeschwindigkeit außerhalb der Gebäudehülle messbar waren und sich im Winter
linear mit der Quadratwurzel der Temperaturdifferenz zwischen Innen und Außen verän-
derten. Sie hielten fest, dass der Luftwechsel aufgrund des kombinierten Einflusses von
Wind und Temperaturdifferenz geringfügiger war als die Summe der jeweiligen Einflüsse,
die in Ihren Versuchen getrennt gemessen wurden. Daraus folgerten Sie, dass die zu dama-
liger Zeit gültige Berechnungsweise des Gebäude-Luftwechsels nach dem ASHRAE Guide
and Data Book, welche nur auf Druckdifferenzen durch Wind beruhten, zwingend um
Druckdifferenzen aus Temperaturunterschieden und damit dem aus der Heizungstechnik
bekannten Kamineffekt (stack effect) erweitert werden müssten. Sie griffen die Fragestel-
lung auf und untersuchten 1966 die Druckdifferenzen aufgrund des Kamineffektes und

5
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maschineller Lüftung eines neun-stöckigen Gebäudes [13]. Sie untersuchten das Verhält-
nis der äußeren und inneren Öffnungsgrößen über die Höhe und die Strömungswege durch
Schächte innerhalb des Gebäudes. Auf dieser Grundlage konnten Sie eine theoretische
Druckdifferenz ∆ptheor 1 zwischen Außenluft und Gebäudeinneren über die Gebäudehülle
mit Hilfe einer neutralen Ebene bestimmen, die ursächlich ist für die natürliche Durchströ-
mung des Gebäudes (Kamineffekt). Des Weiteren stellten sie fest, dass der Kamineffekt
proportional zur Gebäudehöhe steigt und die Differenz zwischen dem Gewichtsunterschied
der Innen- und Außenluftsäule aufgrund des Temperaturunterschiedes darstellt. Der von
Tamura und Wilson 1966 dargestellte Zusammenhang der Druckdifferenz über die Ge-
bäudehülle ∆pGebäude mit den damals gebräuchlichen Einheiten Rankine oder psi lautet
in SI-Einheiten mit der Dichte ρ in kg/m3, dem Luftdruck bei Normalbedingungen p0 in
Pa sowie der Erdbeschleunigung g in kg/s2:

∆pGebäude = (ρaußen − ρinnen) · p0 · g (2.1)

bzw. unter Vereinfachung mit Einsatz der idealen Gasgleichung und der idealen Gaskon-
stante R bei Einsatz der absoluten Temperatur in K:

∆pGebäude =
( 1
Taußen

− 1
Tinnen

)
· p0 · g

R
(2.2)

Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 3.5 detailliert eingegangen.
Als weiteren Einfluss stellten sie den Druckverlauf in Abhängigkeit des Strömungs-

bildes über den Gebäudegrundriss heraus. Sind im Gebäudeinneren ausreichend vertikale
Strömungswege vorhanden (Idealfall: Kamin), konnte anhand der Außen- und Innentem-
peratur die theoretische Druckdifferenz zwischen der unteren und oberen Öffnung be-
stimmt werden. Sofern sich die effektive Fläche der Öffnungen im oberen Gebäudeteil
vergrößerte, nahm der Druckverlust über diese Fläche entsprechend ab und die Höhe der
neutralen Ebene sank. Durch die Druckverluste aufgrund der internen Strömungswider-
stände über die einzelnen Geschosse wurde bei begrenzten vertikalen Strömungswegen
die tatsächliche Druckdifferenz zwischen der unteren und oberen Öffnung geringer als die
theoretische Druckdifferenz. Tamura und Wilson folgerten, dass die Gesamtdruckdifferenz
ausdrückbar ist durch eine Funktion des Verhältnisses von Strömungswiderstand durch
die Außenwand zum Strömungswiderstand über die Geschosse.

∆preal = f

(
Strömungswiderstand durch Außenwand
Strömungswiderstand über Geschosse

)
(2.3)

Sie definieren das Verhältnis der tatsächlichen, realen Druckdifferenz zur theoretischen
Druckdifferenz zwischen der unteren und oberen Öffnung als proportional abhängig vom
Verhältnis der äquivalenten Öffnungsfläche zwischen den Geschossen (Af ) zur gesamten
äquivalenten Öffnungsfläche zur Außenluft (Aw) in den Umfassungswänden nach Außen.

Af
Aw
∝ ∆preal

∆ptheor
(2.4)

1Hinweis: die vom Autor mit „theoretical draft“ bezeichnete „Verteilung der Gesamtdruckdifferenz“
wird hier mit „theoretischer Druckdifferenz“ übersetzt, wobei draft ursprünglich im Englischen Luftzug
bzw. Luftströmung bedeutet.
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Die Proportionalitätskonstante ist vom Abstand zur neutralen Ebene abhängig. Sofern
Af sehr viel kleiner als Aw ist, also kaum eine äquivalente Öffnungsfläche pro Geschoss
(kein interner Strömungswiderstand) existiert, kann jedes Geschoss als ein separates einge-
schossiges Gebäude betrachtet werden. Dann kann abgeleitet werden, dass bei Erhöhung
des Gebäudes, bzw. bei zunehmender Geschossanzahl, das Verhältnis ∆preal zu ∆ptheor
abnimmt. Sofern das Verhältnis kleiner wird (Af << Aw), nähert sich die reale Druck-
differenz der theoretischen an. Sind viele vertikale Strömungswege (z.B. ein Schacht im
Gebäudeinneren) vorhanden, so wird die Abweichung der theoretischen Druckdifferenz
von der realen größer: Der Druckverlust pro Geschoss wird aufgrund fehlender Wider-
stände bei vertikaler Durchströmung geringer. Hier hat eine zunehmende Geschossanzahl
keine Einwirkung auf das Verhältnis von ∆preal zu ∆ptheor.

Für eine Ventilation (Zuluft) des Gesamtgebäudes ändert sich die Gesamtdruckdif-
ferenz zwischen unten und oben nicht, jedoch erhöht sich die Druckdifferenz zwischen
innen und außen an der Oberseite des Gebäudes um den gleichen Betrag, um den sich die
Druckdifferenz an der Unterseite des Gebäudes verringert. Daraus folgt, dass diese Ände-
rung der Druckdifferenz derjenigen Druckdifferenz entspricht, welche notwendig ist, um
die überschüssige Zuluft durch sämtliche Öffnungen der Gebäudehülle zu “dissipieren„.
Sofern die Zuluft jedoch nicht gleichmäßig über die Höhe, sondern nur in einem Geschoss
zugeführt wird, wird der zusätzliche Druck von Geschoss zu Geschoss variieren.

Für ein reales Gebäude wäre der Druckverlauf bzw. das Strömungsbild eine komplexe
Kombination aus den dargestellten Strömungsszenarien. Da es bis dato kaum Informatio-
nen über den Strömungswiderstand im Gebäude gegeben hat, ist der Druckverlauf nicht
direkt berechenbar. Aus diesem Grund führten Tamura und Wilson Messungen in dem
Gebäude durch, um das Verhältnis von ∆preal zu ∆ptheor bestimmen zu können und die
Strömungswiderstände über die Außenhülle und innerhalb des Gebäudes zu quantifizieren.
Zusammenfassend machten Sie bei ihren Messungen folgende Beobachtungen:
• ∆ptheoretisch hing vom Temperaturunterschied und der Höhe zwischen Öffnungen der

Außenwand ab.
• Die vertikale Verteilung der Druckdifferenzen infolge der Außenwandleckagen hing

von der vertikalen Verteilung der Öffnungen innerhalb des Gebäudes ab. Das Ver-
hältnis der (horizontalen) Strömungswiderstände über die Außenwand zu den (verti-
kalen) Strömungswiderständen innerhalb des Gebäudes hatte ebenfalls einen großen
Einfluss auf die Druckausbildung des Gebäudes.
• Die Höhe der neutralen Ebene wurde von der vertikalen Verteilung der Öffnungen

in der Außenwand beeinflusst.
• Das Verhältnis von ∆preal zu ∆ptheoretisch wurde vom Verhältnis der Strömungswi-

derstände über die Außenwand zu denen innerhalb des Gebäudes beeinflusst.
• Die Höhe der neutralen Ebene variierte je Gebäude. Hier wurden weitere Untersu-

chungen als notwendig betrachtet, um die Berechnung der neutralen Ebene verall-
gemeinern zu können.
• Druckdifferenzen und damit der Luftwechsel konnten in den unteren Geschossen

verringert werden, sofern mehr Luft maschinell zugeführt wird, als durch den Ka-
minefffekt abgeführt wird.
• Um das Lüftungssystem auszulegen und Luftundichtigkeiten abzuschätzen, wäre es
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hilfreich, die Luftdichtigkeits-Charakteristika der Gebäudehülle zu kennen.
Um ihre Beobachtungen verallgemeinern zu können, untersuchten Tamura und Wilson
1967 [14] drei weitere Hochhäuser. Hier führten sie Druckmessungen bei unterschiedlichen
Außentemperaturen durch, wobei der Einfluss durch Wind nach Möglichkeit ausgeschlos-
sen wurde. Besonderes Augenmerk lag auf dem Einfluss des Lüftungssystems (an / aus,
Lüftungsverbindungen durch Bauteile abgeklebt). Sie hielten fest, dass bei ausgeschalte-
ter Lüftungsanlage die Lüftungsverbindungen eine wesentliche Strömungsverbindung zwi-
schen den Geschossen darstellen und den Strömungswiderstand zwischen den Geschossen
stark beeinflussen. Hier wurde das vorab beschriebene Verhältnis von ∆preal zu ∆ptheor von
den Autoren nicht im wesentlichen Zusammenhang zum Verhältnis der Strömungswider-
stände über die Außenwand zu denen innerhalb des Gebäudes bewertet. Die Druckverluste
über die Geschosse waren relativ gleichmäßig; Ausnahmen mit höheren Druckverlusten
wurden dort beobachtet, wo Lüftungsdurchlässe zwischen Geschossen vorhanden waren
und wo der Infiltration durch die Außenwand ein erhöhter Widerstand aufgrund erhöhten
Strömungsgeschwindigkeiten entgegengesetzt wurde (im Lüftungsgeschoss und im ersten
Geschoss). Bei maschineller Belüftung des Gebäudes war es nach Tamura und Wilson
unwahrscheinlich, dass sich ein Zuluft-Abluft Gleichgewicht pro Geschoss einstellt. Dar-
aufhin entwickelten Tamura und Wilson 1967 [15] ein mathematisches Modell, um den
Druckverlauf im Gebäude aufgrund des Kamineffektes und mechanischer Lüftungssysteme
zu bestimmen. Dabei definierten sie den Massenstrom ṁ in [kg/s] durch Leckageflächen
mit der Formel nach Bernoulli zu:

ṁ = C A ρ (∆p)n (2.5)

Mit der Proportionalitätskonstante C, der ÖffnungsflächeA [m2], der Luftdichte ρ [m3/kg],
der Druckdifferenz über Öffnung ∆P [Pa] und dem Strömungsexponenten n. Der Strö-
mungsexponenten n wurde für turbulente Strömung mit 1/2 angenommen, für laminare
mit 1 angesetzt. Im betrachteten Gebäude variierte der Strömungsexponent zwischen die-
sen beiden Werten, da nach Annahme der Autoren meist eine Kombination aus laminarer
und turbulenter Strömung existierte, z.B. wurde der Wert für Spalten in Fenstern und
Türen zu 2/3 angenommen. Diese Annahmen entsprechen dem damaligen Forschungs-
stand zur Erfassung der Strömung durch die Gebäudehülle oder Außenbauteilen (z.B.
Fenster) aufgrund Luftundichtigkeiten [16]. Die Leckagefläche in der Außenwand Aw wur-
de in dem Modell als Referenz genutzt, die Öffnungsfläche über die Geschosse Af und der
Schachtwand As werden auf diese äußere Leckagefläche bezogen.

Aus ihren Forschungen folgerten Tamura und Wilson [17], dass
• die Gesamtdruckdifferenz, welche durch den Kamineffekt auf das Gebäude wirkt,

von der Gebäudehöhe sowie der Innen- und Außentemperatur abhängt,
• dass die Druckdifferenz zwischen Innen und Außen nicht vermieden werden kann,

aber die Verteilung über das Gebäude und innenliegende Trennungen durch das
Gebäudedesign beeinflusst werden kann, da diese von den relativen Strömungswi-
derständen der Bauteile und ihrer Anordnung in der Strömungsbahn abhängt und
• dass die Luftströmung aufgrund des Kamineffektes insgesamt enorme Auswirkungen

auf die Funktionalität von Gebäuden hat und in Planung und Betrieb berücksichtigt
werden sollte.

Ferner wurde von Tamura und Wilson 1968 festgestellt [18], dass ein großer Teil der
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Gesamtdruckdifferenz, welche durch den Kamineffekt auf das Gebäude wirkt, aufgrund
der Leckage in Außenwänden der oberen und unteren Gebäudeetagen besteht. Wände und
Eingänge sollten daher besonderen Anforderungen unterliegen. Druckdifferenzen über in-
neren Gebäudetrennungen (Wände und Innentüren) sind i. A. geringer, können aber ein
größeres Ausmaß an Eingängen zu vertikalen Kanälen (shafts) einnehmen. Nach Aussage
der Autoren bieten viele Bestandsgebäude dem Kamineffekt nur einen geringen Strö-
mungswiderstand. Viele Probleme, wie strömungsinduzierte Zug- und Geräuscherschei-
nungen, sind durch eine erhöhte Luftdichtheit der äußeren Gebäudehülle, aber auch der
inneren Gebäudeabtrennungen vermeidbar. Die Druckverteilung über das Gebäude kann
über mechanische Lüftungssysteme, welche ein lokales Druck-Ungleichgewicht aufgrund
Zu- oder Abluft erzeugen, beeinflusst werden.

Barret et al. [3] entwickelten auf Grundlage der Forschungen von Tamura und Wilson
[18] 1969 das erste analytische Modell, um für ein spezifisches Gebäude die Rauchausbrei-
tung aufgrund des Kamineffektes zu simulieren. Dieses Modell basiert auf der Annahme,
dass das Gebäude in Zonen eingeteilt wird und die unterschiedlichen Strömungswege vom
Benutzer definiert werden. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung des Modells
mit den Strömungswegen, Leckagepfaden und Zu- und Abluftwegen des mechanischen
Lüftungssystems.

Die Autoren stellen heraus, dass mit ihrem entwickelten Modell die durch den Kamin-
effekt entstehenden Gefährdungen durch Rauchausbreitung gebäudespezifisch dargestellt
werden können. Ferner kann das Ausmaß des Problems bestimmt und die Effektivität
von Gefährdungsminderungsmaßnahmen können bereits in der Planungsphase bewertet
werden. Auch wenn die Druckverteilung im Gebäude und die Stärke der entstehenden
Strömungen durch das Lüftungssystem und Gebäudedesign verändert werden können, so
kann jedoch nicht das durch den Kamineffekt verursachte Gesamtdruckpotential verändert
werden. Für die Funktionalität des Modells ist insbesondere die Kenntnis von Strömungs-
widerständen essentiell. Hier fehlt es nach Meinung von Barret et al. an Kenngrößen über
die Leckage von Fassaden, Fenstern und Türen im Einbauzustand.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Strömungswege [3]
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1973 veröffentlichen Tamura und Shaw [19] Gleichungen, um die Größe von Kaminen
auszulegen. Neben der Geschossfläche und Gebäudehöhe definierten sie die Leckage der
Hülle als wesentlichen Einflussfaktor, welchen sie pauschal zwischen 1 und 5 % ansetzten.
Im selben Jahr entwickelten Tamura und Shaw [20] eine Testmethode, um die Luftdurch-
lässigkeit der Außenwände von Gebäuden bestimmen zu können. Während im Labor nur
ein Teil der Hülle getestet werden konnte, wurden zusätzlich vier kanadische Hochhäuser
im Realmaßstab getestet. Es wurde eine analytische Methode entwickelt, um die Luft-
dichtigkeit einer typischen Wandfläche bestimmen zu können. 1974 untersuchte Tamura
[21] erstmals experimentell druckbelüftete Fluchtwege in Hochhäusern in einem 23- und
einem 37-geschossigen Hochhaus. Sie stellten heraus, dass die Druckbelüftung in einem
Treppenraum mit geöffneter Tür zum Erdgeschoss und zum Brandgeschoss auch bei un-
terschiedlichen Einströmungsorten ihre Funktion erfüllt. Wird das Luftvolumen im Erdge-
schoss (am Boden) eingeströmt, so führt die geöffnete Tür im Erdgeschoss dazu, dass sich
der Luftvolumenstrom nicht gleichmäßig verteilt und der größte Anteil der eingeströmten
Luft über die geöffnete Erdgeschosstür entweicht. In der Tür zum Brandgeschoss kann
somit nicht der erforderliche Luftvolumenstrom erzielt werden. Die Strömungszufuhr im
obersten Geschoss führte dagegen zu einer erhöhten Druckdifferenz zwischen dem Trep-
penraum und den oberen Geschossen, so dass hier Öffnungsprobleme der Türen auftraten.
Werden mehrere Türen im Zuge der Evakuierung geöffnet, wird die Funktion der Druck-
belüftung stark beeinträchtigt. Sie schlagen für sehr hohe Hochhäuser eine Verteilung der
Strömung über mehrere Injektionsorte in Verbindung mit Druckentlastungseinrichtungen
für diese Art der Hochhäuser vor. Alternativ schlagen sie eine Teilung des durchgehenden
Treppenraumes in Zonen vor. In den beiden untersuchten Gebäuden war die Massen-
verlustrate durch die Treppenraumtüren ähnlich. Während Wände in Ortbetonbauweise
keinen Beitrag zum Massenverlust leisteten, war bei Mauerwerk ein deutlicher Einfluss
messbar. Der Druckverlustkoeffizient bei Durchströmung wurde durch die gemessene Ge-
samtdruckdifferens ∆pgesamt und dem Volumenstrom V̇ bestimmt zu:

K = ∆pgesamt
Geschossanzahl ·

[
V̇ /(ρ · ATR)

]2 (2.6)

Da sich Druckverlustkoeffizienten in der Regel auf lokale Strömungsgeschwindigkeiten
beziehen, ist es wichtig, neben dem gemessenen Volumenstrom die durchströmte Fläche
anzugeben V̇ = A · u. Die Bezugsfläche ATR war bei dem Treppenraum mit der konven-
tionellen Ausführung der Grundriss, bei dem Treppenraum mit den „scissor stair“2 das
1,5-fache der Grundfläche des konventionellen Treppenraumes. So ermittelten sie pro Ge-
schoss Druckverlustkoeffizienten von K = 45 (konventionell) bis K = 28 (scissor stair). Sie
schlossen ihre Studie ab mit dem Hinweis, dass Daten zur Bestimmung des Druckverlustes
und der Leckage notwendig sind, um Differenzdrucksysteme auszulegen.

2scissor stair: zwei unabhängige, baulich getrennte Treppenläufe zum selben Geschoss in einem Trep-
penraum: „Schachtel-Treppenraum“
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2.2 Bestimmung der Einflussparameter
Tamura und Shaw bestimmten 1976 [22] neben den Leckageeigenschaften der Treppenraum-
und Aufzugswände Druckverlustcharakteristika unterschiedlicher Treppenräume für acht
mehrgeschossige Gebäude (9-22 Geschosse). Sie fanden heraus, dass die Druckverluste für
alle untersuchten Treppenräume direkt proportional zum Quadrat des Volumenstroms
sind. Daraus folgten sie, dass der Druckverlust bei Durchströmung eines Treppenrau-
mes ähnlich des wandreibungsinduzierten Druckverlustes in einem rechtwinkligen Lüf-
tungskanal ist. Dementsprechend kann für unterschiedliche Treppenraumabmessungen der
Druckverlust als quadratische Funktion des Volumenstroms zwischen zwei benachbarten
Geschossen berechnet werden zu:

∆pV erlust = K

(
L

Däquiv

)
·
(

V̇

ρ · ATR

)2

(2.7)

mit dem Druckverlustkoeffizienten K, dem Volumenstrom V̇ , dem äquivalenten Trep-
penraumdurchmesser Däquiv = 4 ATR/U und dem Umfang U sowie der mittleren Höhe
der betrachteten Geschosse L. Für jeden untersuchten Treppenraum ermittelten sie einen
volumenstromunabhängigen Druckverlustkoeffizienten. Sie führten die Methode ein, den
Druckverlust bei Durchströmung eines Geschosses der Durchströmung einer Blende mit
einem festen Ausflusskoeffizienten Cd = 0,6 für turbulente Strömung und einer volumen-
stromunabhängigen equivalenten Blendenfläche Ao (engl. orifice) gleichzusetzen. Die tat-
sächlich durchströmte Blendenfläche Ao kann aus dem Druckverlustkoeffizienten K be-
stimmt werden zu:

Ao
ATR

= 1
Cd ·

(
K L

Däquiv

)2 (2.8)

Berechnete Werte für Ao variieren zwischen 0, 24 und 0, 32 m.
1981 bewiesen Tamura und Shaw [23] durch Messungen in zwei Gebäuden, dass die

undichte Wandausführung von Schächten die Wirkung von Rauchkontrollsystemen ne-
gativ beeinflussen kann und innere Gebäudeundichtigkeiten in jedem Fall berücksichtigt
werden müssen.

Achakji und Tamura führten 1988 [24] weitere Versuche im Realmaßstab durch, um
die Druckverluste in Treppenräumen hoher Gebäude besser charakterisieren zu können.
Sie variierten zwischen offenen und geschlossenen Stufen sowie der Anwesenheit von Per-
sonen im Treppenraum. Als wesentliche Ergebnisse der Versuche im Realmaßstab wurde
festgehalten (vgl. auch [25]):
• Der Strömungswiderstand mit Personen im Treppenraum kann doppelt so hoch sein

wie ohne.
• Offene Stufen hatten einen geringeren Druckverlust (geringerer Strömungswider-

stand) zur Folge als geschlossene.
• Die Geschosshöhe hat einen starken Einfluss auf den Druckverlust: Höhere Geschosse

(h=3,6 m) verursachen nur die Hälfte des Druckverlustes pro Geschoss wie niedrige
(h=2,6 m).
• Geschosse mit größeren Podesten verursachen größeren Druckverlust.
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• Der Druckverlust durch Reibung wurde als linear zur Höhe gemessen und variierte
quadratisch mit dem Zuluftvolumenstrom.
• Der Druckverlustkoeffizient K ist für die typischen Strömungsgeschwindigkeiten

nicht von der Reynoldszahl abhängig.
• Für die Unterscheidung zwischen Luftzufuhr unten oder oben stellten sich die glei-

chen Druckverlustcharakteristika ein.
• Dimensionen von Druckdifferenzen für Strömungsraten von 5 bis 10 m3/s wurden

experimentell ermittelt zu 4,5 bis 33,6 Pa pro Geschoss (ohne die Anwesenheit von
Personen im Treppenraum).

Die Versuche wurden für Volumenströme von 5 bis 10 m3/s im 10-geschossigen Hoch-
haus des NRCC durchgeführt, der Versuchsaufbau und die Geometrie sind [26] zu ent-
nehmen.

Auf Grundlage der Versuche wurde von Achakij und Tamura [24] ein analytisches
Modell entwickelt, um den Effekt von Personen auf den Treppenstufen berechnen zu
können. Dem Modell lagen folgende Annahmen zugrunde:
• Alle Luftundichtigkeiten können durch eine Öffnung pro Geschoss dargestellt werden

(vgl. äquivalente Treppenraumfläche in [22])
• Druckdifferenzen werden definiert durch das Gewicht der Luftsäule, Impulsverluste

durch Leckagen sowie durch Reibungsverluste (Gleichung nach Darcy für Lüftungs-
kanäle),
• Der Zusammenhang zwischen Volumen- oder Massenstrom und durch Reibung er-

zeugten Druckverlusten wird auf Grundlage der „orifice equation“ (Durchströmung
einer Blende) hergestellt (vgl. Gleichung (2.8)).

Nach dem Modell wird die Druckdifferenz zwischen dem i-ten und i+1-ten Geschoss
Ps,i−Ps,i+1 berechnet aus der Druckdifferenz der Luftsäule (1), dem „Impulsverlust durch
Leckage“ (2) und dem Reibungsverlust (3):

Ps,i − Ps,i+1 = ρighi+ 2
ρi

2

(
V̇s,i
As

)2

− ρi+1

2

(
V̇s,i+1

A

)2+K hi
Däquiv

ρi
2

(
V̇s,i
A

)2

(1) (2) (3)
(2.9)

Der Massenstrom mit dem Index „s“ wird aus der Luftdichte ρi und dem Volumenstrom
V̇s,i berechnet zu:

ρi · V̇s,i = ρi · V̇s,i−1 − ρi · V̇l,i (2.10)

Und der Leckagestrom mit dem Index „i“ zu

ρi · V̇ l, i = C · Al,i [2 · ρi (Ps,i − Pf,i)]1/2 (2.11)

Mit der Treppenraumfläche A, dem Strömungsbeiwert Cd = 0, 6 für turbulente Strö-
mung und dem äquivalentem Durchmesser Däquiv = 4 ATR/U und dem Umfang U sowie
der Geschosshöhe L.

Für luftdicht abgeschlossene Treppenräume ohne Leckage kann aus Gleichung (2.9)
mit der gemessenem Druckdifferenz der Druckverlustkoeffizient KSW ermittelt werden zu:
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Abb. 2.2: Mathematisches Modell nach [24]

KSW = ∆Pf(i)

hi

Däquiv

ρi

2

(
V̇s,i

As

)2 (2.12)

Der Bezug zur äquivalenten Blendenöffnungsfläche Ao ist in Gleichung (2.8) darge-
stellt für h ∧= L. Gemessene Werte für den Druckverlustkoeffizienten K liegen zwischen
59 und 63 (Ao = 0, 24 m, Druckverlust pro Geschoss 4,75 - 18,3 Pa) für beide Strö-
mungsrichtungen und alle untersuchten Strömungsraten bei der Gesschosshöhe von h =
2,6 m und offenen Stufen. Für geschlossene Stufen ist der Druckverlust höher und die
Werte für K liegen zwischen 67 - 73 (Ao = 0, 21 − 0, 23 m). Personen zwischen dem
7-ten und 8-ten Geschoss führen zu einem erhöhten Druckverlust von 101 ≤ K ≤ 107
(0, 18 ≤ Ao ≤ 0, 19) für hohe Personendichte (2 Personen pro m2) bei offenen Stufen
und einem erhöhten Druckverlust von 166 ≤ K199 (0, 13 ≤ Ao ≤ 0, 14) bei geschlos-
senen Stufen. Bei mittlerer Personendichte und geschlossenen Stufen verringert sich der
Druckverlust zu 116 ≤ K ≤ 133 (0, 16 ≤ Ao ≤ 0, 17).

1988 ergänzten Tamura und Klote [27] die Untersuchungen um Experimente mit
brandinduzierten Strömungen in einem 10-geschossigem Hochhaus. Die Temperaturdif-
ferenz des Gebäudes zur Außenluft betrug ca. 6 K, so dass der natürliche Kamineffekt des
Gebäudes gering war, ebenso wie Windeinflüsse (gemessene Strömungsgeschwindigkeien
uWind ≤ 4, 4 m/s). Durch die Rauchdruckanlage konnte eine Druckdifferenz über die
Türen der Vorräume von 25 Pa erreicht werden. Dieser Wert wird nach Aussage der Au-
toren oft als Auslegungskriterium der Differenzdruckanlagen benutzt; es wird keine Quelle
dazu zitiert. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass vom Brand erzeugte Drücke durch me-
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chanische Druckerhöhung kontrolliert werden können und somit die Rauchausbreitung in
abgesicherte Zonen verhindert werden kann. Zwar haben die bei einem Brand durch ther-
mische Ausdehnung induzierten Druckdifferenzen ein großes Ausmaß, dennoch ist es laut
den Autoren unwahrscheinlich, dass diese den Betrieb eines Entrauchungssystems in ei-
nem Gebäude mit durchschnittlicher Luftdichtheit beeinflussen, da der erhöhte Druck nur
kurz auftritt. Bei größeren Öffnungen zur Außenluft, z.B. durch zerbrochene Fensterschei-
ben, ist die Druckdifferenz aufgrund der thermischen Ausdehnung entsprechend niedriger.
Bei relativ luftdichten Räumen kann der brandinduzierte Druck einen größeren Einfluss
haben. Tamura und Klote schlussfolgern, dass die Entrauchung durch eine mechanisch
erzeugte Druckerhöhung durch den natürlichen Auftriebseffekt unterstützt werden kann.
Der natürliche Auftrieb wird hier allein durch die Rauchgastemperatur verursacht und
kann in der Auslegung zur Unterstützung der Differenzdruckanlage berücksichtigt wer-
den. Als Schlussfolgerung hielten Tamura und Klote fest, dass die Differenzdruckanlage so
schnell wie möglich in Betrieb genommen werden soll, bevor relevante Zonen verrauchen.

Bei einem Vergleich verschiedener Auslegungsmethoden stellte Tamura 1989 [28] fest,
dass es große Unterschiede in der Ausführung der Differenzdruckanlagen einschließlich der
Druckentlastungsklappen gibt (z.B. im Australian Standard, im amerikanischen Standard
der Building Officials Code Administrators International - BOCA, dem British Standard,
dem kanadischen National Building Code of Canada - NBC, sowie lokalen Standards
wie den Regularien der Stadt New Yorks). Während einige Standards eine vorgegebene
Geschwindigkeit in der zum Brandgeschoss geöffneten Tür als Auslegungsgrundlage set-
zen, bevorzugen andere eine festgelegte Druckdifferenz. Jedoch wird in den meisten Stan-
dards ein oberer und unterer Grenzwert für die Druckdifferenz angegeben. Um die Daten
der Eingabeparameter zu erweitern, wurden Versuche in dem 10-geschossigen NRCC-
Tower genutzt, um den Strömungsbeiwert K durch eine geöffnete Tür zu bestimmen.

Abb. 2.3: Strömungsbeiwert für eine Treppenraum-
tür ermittelt von Tamura [28]

Abbildung 2.3 zeigt die Messergeb-
nisse des Strömungskoeffizienten in
Abhängigkeit des Türöffnungswin-
kels und der Art der Luftzufuhr
(mit K = V̇ /

(
A
√

2 · g ·∆p
)
). Die

Messungen zeigen für die unter-
suchten Volumenströme, dass der
Strömungskoeffizient K im Trep-
penraum unabhänig vom Volumen-
strom und ist. Das heißt, der ermit-
telte Strömungskoeffizient ist auf
beliebige Volumenströme übertrag-
bar, um den Druckverlust zu ermit-
teln. Der Weg der Luftzufuhr, eben-
so wie die Türöffnungswinkel, ha-
ben einen deutlichen Einfluss. Der
Strömungsbeiwert für eine Person
im Türrahmen wurde bei einer Tür-
öffnung von 60◦ zu 0,45 bis 0,59 er-
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mittelt. Der Einfluss von Türspalten auf den Kamineffekt im Treppenraum wurde 2013
von Kim und Kim [29] numerisch mit dem CFX-Solver untersucht. Die Autoren stel-
len heraus, dass die Strömung durch die Türspalte einen Einfluss auf die lokalen Drücke
im Treppenraum hat. Die Ausbildung einer Druckkaskade durch zusätzliche Türen im
Vorraum führt dazu, dass sich geringere Druckdifferenzen über die jeweiligen Türen aus-
bilden. Strömungen durch (Tür-) Spalte werden u.a. in [30], [31] und [32] untersucht. Die
Ergebnisse wurden für das Brandingenieurwesen von Klote [33] tabelliert. Neuere Unter-
suchungen zum Einfluss von Türspalten auf die Rauchausbreitung sind [34] zu entnehmen.

1990 untersuchte Tamura [35] die Druckbelüftung des Treppenraumes im 10-geschoss-
igen Versuchshochhaus des NRCC, dem sogenannten „Fire-Tower“. Untersucht wurden die
Szenarien, dass Türen in unterschiedlichen Geschossen geöffnet wurden und die Einflüsse
von Sommer bzw. Winter Temperaturrandbedingungen. Er hielt fest, dass der Treppen-
raum dieses Versuchtsgebäudes verraucht, sofern das Brandgeschoss keine Öffnung zur
Außenluft besitzt. In dem Fall, wo Öffnungen vorhanden sind und das Brandgeschoss na-
türlich entlüftet wird, wird der Raucheintritt durch die Druckbelüftungsanlage verhindert.
Auf dieser Grundlage untersuchte er die Druckbelüftung des Treppenraumes bei gleichzei-
tiger maschineller Entrauchung des Brandgeschosses [36]. Das Ziel der Forschungsarbeit
war die Bewertung der Funktion von Druckbelüftungssystemen mit Kontrolle des Über-
druckes und wurde durch die Literaturrecherche [28], experimentelle Untersuchung [37]
und Ergebnisbericht [35] veröffentlicht. Die Ergebnisse mit maschineller Entrauchung des
Brandgeschosses zeigen, dass in vielen untersuchten Szenarien der Raucheintritt in den
Treppenraum vermieden wurde, wenn das Brandgeschoss entlüftet wurde. Die Versuche
zeigten ferner, dass für eine Kombination von mechanischer Entrauchung und Druckbelüf-
tung, auch mit vier offenen Türen zum Treppenraum bei einer gleichzeitigen Entrauchung
des Brandgeschosses der Treppenraum rauchfrei blieb. Die kritische Strömungsgeschwin-
digkeit um den Raucheintritt in den Treppenraum zu verhindern, ermittelte Tamura zu
u ≥ 1, 77 m/s, betonte aber, dass hier mehr Forschungsbedarf besteht.

Im Feldtest [37] eines 22-geschossigen Apartmenthauses und zwei Bürohochhäusern
untersuchte Tamura im selben Jahr experimentell drei unterschiedliche Druckbelüftungs-
anlagen mit Überdruckentlastungsmethoden (Druckentlastung über Tür zum Geschoss,
Druckentlastungsklappe zum Geschoss oder ins Freie sowie Feedback-Kontrolle über Ven-
tilator mit variabel einstellbaren Rotorblättern). Die Ergebnisse zeigten, dass die Über-
druckentlastungseinrichtungen in jedem Fall eine zu große Druckdifferenz zwischen Trep-
penraum und Geschossen verhinderte und dass sich auch bei mehreren geöffneten Türen
eine Strömung in das Geschoss einstellt.

Tamura veröffentliche 1991 eine Zusammenfassung [38] seiner vorhergehenden For-
schungsarbeiten und stellt erneut heraus, dass sich die rechtlichen Anforderungen an
Druckbelüftungssystemen im Vergleich dazu wesentlich unterscheiden. So sind besonders
in Nord-Amerika Treppenräume mit einer Vorschleuse vorherrschend, Auslegungskriterien
ohne Schleuse wurden nur in seltenen Fällen erlaubt.

1992 bewertete Tamura [39] seine Forschungsarbeiten und stellte fest, dass es schwierig
ist, eine Druckbelüftungsanlage als Einzelmaßnahme so zu planen, dass der Raucheintritt
in einen Treppenraum verhindert werden kann. Er empfahl, die Druckbelüftungsanlage
mit gleichzeitiger maschineller Entlüftung des Brandgeschosses zu steuern. Außerdem soll-
te das Brandgeschoss gesprinklert werden, um den Gegendruck und die Rauchentwicklung
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zu minimieren, sowie den Bruch der Fenster zu vermeiden. Schleusen vor dem Treppen-
raum können nach Tamura zur Kontrolle des Überduckes im Treppenraum beitragen.
Diese Schleusen wirken wie eine Reihenschaltung von Widerständen, auf die im Kapitel
4.2 eingegangen wird. Ferner machte Tamura erneut den Vorschlag, den Treppenraum in
unterschiedliche Zonen zu trennen, um den Überdruck besser steuern zu können.

Kritische Strömungsgeschwindigkeit
1992 untersuchte Tamura [40] die kritische Strömungsgeschwindigkeit, um den Rauchein-
tritt vom Brandgeschoss in einen Treppenraum zu verhindern. Für Rauchgastemperaturen
von 65 - 650◦C ergeben sich nach seinen Ergebnissen kritische Strömungsgeschwindigkeiten
von 0,63 - 2,34 m/s, die durch eine Druckerhöhung im Treppenraum dem Rauch aus dem
Brandgeschoss entgegengewirken müssen. Der Vergleich von mehrfacher Injektion in den
Treppenraum gegenüber der Injektion von unten ergibt nach Tamura keinen Unterschied
in der kritischen Geschwindigkeit. Hier ist kritisch zu bemerken, dass die Randbedin-
gungen wie die Außentemperatur, oder die Geschosstemperatur, nicht dokumentiert sind.
Die Versuchsergebnisse können damit klimatische Einflüsse enthalten. Als Brandgeschoss
wurde ausschließlich das zweite Geschoss untersucht. Die Geschossgeometrie, mit einem
großen Brandraum über das ganze Geschoss, ermöglicht vereinfachte Druckverhältnisse
im Geschoss mit einem direkten Strömungspfad vom Treppenraum zum Vorraum in den
Brandraum und nach Außen. Eine über die Druckentlastung im Brandraum hinausgehen-
de Belüftung des Brandgeschosses (durch Öffnungen oder maschinell) resultierte bei den
Versuchen von Tamura [40] in niedrigeren kritischen Geschwindigkeiten. Die Änderung des
Öffnungswinkels der Tür von 90◦ zu 30◦ und damit eine Vergrößerung der durchström-
ten Fläche bedeutete eine Abnahme der kritischen Geschwindigkeit um 50%. Während
Tamura 1992 die kritische Strömungsgeschwindigkeit in der Tür zwischen Treppenraum
und Schleusen-Vorraum in einem realen Gebäude untersuchte, entwickelte Thomas be-
reits 1970 [41] erste Ansätze zur Bestimmung der kritischen Strömungsgeschwindigkeit in
einem Korridor. Dieses Szenario mit einer deutlich geringeren Komplexität, untersuchte
er anhand von Laborexperimenten und theoretischen Überlegungen in Abhängigkeit der
Wärmefreisetzungsrate in einem Brandraum. Die kritische Strömungsgeschwindigkeit uc
wurde von ihm bestimmt zu:

uc =k ·
(
g ·Q′

ρ · T · c

)1/3

(2.13)

uc =k · (W )1/3 (2.14)

Mit:

g = Erdbeschleunigung [9,81 m/s2]
Q′ = Energiefreisetzung pro m Breite des rechtwinkligen Korridors
c = Wärmespeicherkapazität
T = absolute Temperatur
ρ = Luftdichte
k = Konstante zur Dimensionskorrektur in der Größenordnung von 1
W = Verhältnis von Oberfläche des Holzbrandgutes [cm2] zu Korridor-

breite [m]



18 Entwicklung Druckbelüftung

Gleichung (2.13) vereinfacht Thomas für die Verbrennung von Holz zu Gleichung
(2.14).

Für die Versuchsanordnung nennt er als Beispiel, dass für die Verbrennung von Möbeln
in einem Raum (4 m2) mit einem Korridor von 2 m Breite eine kritische Strömungsge-
schwindigkeit von 3 - 4 m/s erfordert. Eine kritische Geschwindigkeit von 1 m/s wäre nach
Thomas für eine Brandgröße von 3/4 m2 Holzoberfläche in einem Korridor notwendig.

Die Literaturrecherche zeigt, dass die Werte für die kritische Strömungsregime für be-
grenzte und z.T. schlecht dokumentierte Randbedingungen ermittelt wurden. Die Über-
tragbarkeit auf komplexe Gebäude- und Geschossgeometrien sollte in Frage gestellt wer-
den.

2.3 Einsatz von computergestützten Methoden
Hadjisophocleous et al. [6] führen 2002 in der 10-geschossigen Testanlage des National
Research Council of Canada Brandexperimente (Propanbrenner: 1 MW und Couch: 730
kW) durch und betrachteten die Rauchausbreitung in dem Treppenraum experimentell
und mit dem vom NIST entwickelten Netzwerkmodell CONTAMW 3. Als Ergebnis stell-
ten Sie u.a. heraus, dass CONTAMW die CO2-Konzentrationen unterschätzt, genauso
wie die Druckdifferenzen zwischen Treppenraum und Brandgeschoss. Sie beurteilten die
Auslegungsmethode der Druckbelüftung dahingehend, dass sie behaupteten, dass Netz-
werkmodelle besser geeignet sind für Strömungen mit erzwungener maschineller Lüftung
als für natürlich-konvektive Strömungen, die (thermisch) auftriebsinduziert sind. Quin [10]
modellierte 2005 eine thermisch induzierte Strömung in einem 2-stöckigen Treppenraum
und validierte diese mit Versuchen von Ergin-Özkan [42]. Er nutze das Brandsimulations-
programm FDS zur Modellierung der Strömung, welche verursacht wurde durch natürliche
Konvektion aufgrund einer Heizlast. Das modellierte Strömungsbild stimmte sehr gut mit
den experimentellen Rauchvisualisierungen überein, ebenso wurden die gemessenen Ge-
schwindigkeiten auf unterschiedlichen Höhen gut wiedergegeben. Jo et al. [7] haben 2007
in Korea in zwei Wohnhochhäusern Druckmessungen durchgeführt, um die Druckvertei-
lung aufgrund des Kamineffektes zu untersuchen. Mit dem Netzwerkmodell CONTAM
wurden verschiedene Hochhäuser simuliert, um die Charakteristika und Probleme der
Druckverteilung zu bestätigen. Besonders wurden Probleme während der Wintermonate
herausgestellt, die auf dem natürlichen Kamineffekt beruhen:
• Aufzugstüren, die nicht öffenen oder schließen,
• nur schwer zu öffnende Türen und
• Geräusche, die aus Strömungen durch Spalten im Mauerwerk o. ä. resultieren.

Jo et al. stellten bei ihrer Studie heraus, dass die meisten Probleme aufgrund des Ka-
mineffektes in Hochhäusern bei Druckdifferenzen im Winter zwischen Innenwänden auf-
traten, und nicht zur Außenluft. Eine architektonische Lösung die den Gebäudekern mit
„luft-schließenden Türen“ (engl. air-lock doors) vom Rest des Geschosses abtrennt, wird
vorgestellt. Dabei werden zusätzliche Türen zwischen Bereichen mit hohen Druckunter-
schieden eingebaut, um durch den zusätzlichen Druckwiderstand eine Druckkaskade zu

3Der Lösungsalgorithmus CONTAMW wird durch das Programm CONTAM mit einer graphischen
Oberfläche (GUI) versehen.
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erreichen und damit die jeweiligen Türöffnungskräfte zu minimieren.
Miller und Beasley [5] untersuchten 2009 Druckbelüftungssysteme in hohen Gebäuden

mit der CONTAM Software. Sie untersuchten ein 30-stöckiges Gebäude und kalibrierten
Luftundichtigkeiten mit Hilfe von Versuchsdaten. Im Besonderen achteten Sie auf die ge-
genseitige Beeinflussung von Druckbelüftung der Treppenräume und der Aufzugsschächte,
sofern diese strömungstechnisch gekoppelt sind. Sie stellten fest, dass die Druckbelüftung
der Treppenräume praktikabel ist, sofern keine Druckbelüftung der strömungstechnisch
entkoppelten Aufzugsschächte durchgeführt wird. Beide Systeme zusammen verursachen
zu große Druckdifferenzen über Treppenraum- und Aufzugstüren. Trotzdem kann Rauch
eindringen und durch das Lüftungssystem über die Gebäudehöhe verteilt werden. Au-
ßerdem stellten sie fest, dass die Auslegung (Ventilatoren) sehr sensibel hinsichtlich der
Aussentemperatur erfolgen muss.

Hadjisophocleous und Jia [11] verglichen 2009 die von Wang [43] durchgeführten Bran-
dexperimente mit numerischen Simulationen des Fire Dynamics Simulators (FDS). Bei
ihrer Validierungsstudie hielten sie fest, dass FDS geeignet ist, Brände in Hochhäusern
zu modellieren. Der Vergleich von Simulation und Versuch zeigt, dass die Bedingungen
im Brandgeschoss sehr gut wiedergegeben werden, auch die O2 und CO2 Konzentratio-
nen im Treppenraum und höheren Geschossen. Hier zeigen einzig die Temperaturen im
FDS-Modell höhere Werte als im Versuch, da Wärmeverluste an die Umfassungsbauteile
nicht vom Modell berechnet wurden. Der Einsatz von Differenzdrucksystemen wurde in
der Studie nicht untersucht. Auf einzelne physikalische Strömungsphänomene wurde nicht
eingegangen.

Wang [9] vertiefte die Experimente 2011 durch unterschiedliche Brandlastvariationen
und eine numerische Studie [44] mit einem Zonenmodell (CUSmoke). Das Rechenmodell
gab die Temperaturen und Rauchgasverteilung vor dem Flash-Over mit „ausreichender“
Genauigkeit wieder, während nach dem Flash-Over keine gute Übereinstimmung mit den
Messergebnissen simuliert werden konnte. Auch hier wurden keine erhöhten Druckdiffe-
renzen durch eine Druckbelüftungsanlage untersucht.

Bowers et al. [4] modellierten 2010 die zwei koreanischen Hochäuser nach Jo [7] mit der
CONTAM Software. Insbesondere wurden hierbei die untersuchten Druckbelüftungsanla-
gen für Aufzug und Treppenraum nach dem International Building Code 2009 - Section
909.20.5 und 708.14.2.1 (zitiert von Bowers et al. [4]) bewertet. Dabei stellten sie her-
aus, dass es nicht möglich ist, für Aufzüge die Anforderungen des International Building
Code 2009 für alle möglichen Betriebsarten einzuhalten. Bei Druckbelüftungsanlagen für
Treppenräume hat die Außentemperatur einen höheren Einfluss als bei Aufzügen. Es wer-
den dennoch unterschiedliche Ventilatorleistungen für unterschiedliche Außentemperatu-
ren benötigt. Dies impliziert, dass nicht regelbare Ventilatoren, auch wenn sie bei einer
bestimmten Außentemperatur kalibriert wurden, bei anderen Temperaturbedingungen zu
einem abweichenden Druck im Treppenraum führen.

Khoukhi und Al-Maqbali [8] führten 2011 eine numerische Simulation des Kamineffek-
tes in hohen und mittelhohen Gebäuden unter Winterbedingungen mit dem Multizonen-
modell COMIS durch. Sie zeigten, dass innerhalb des Gebäudes eine Aufwärtsströmung
existiert, die zu großen Energieverlusten, blockierten Aufzugstüren und einer Komfort-
senkung durch Einströmung kalter Außenluft führt. Unterschiedliche Luftdichtheitsgrade
der Außenwand wurden untersucht und als Hauptursache der Strömung innerhalb des
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Gebäudes identifiziert. Weiter wurde der Einfluss hoher Windgeschwindigkeiten auf diese
Strömung nachgewiesen.

2.4 Kritik an den konventionellen Auslegungsmetho-
den

Bellido et al. [45] beurteilen 2009 die Auslegung von druckbelüfteten Treppenräumen
in sechs Hochhäusern. Die betrachteten Systeme wurden ähnlich ausgelegt, zeigten aber
Unterschiede in der baulichen Realisierung. Sie kritisieren, dass die Auslegung allein auf
einfachen Modellen mit Grundlage der Bernoulli Gleichung und dem statischen Druck
sowie empirischen Konstanten für die Leckageströme basiert und die Ausführung wei-
ter vereinfacht wird durch direkte Rückkopplung (engl. feedback loop) des Ventilators
mit Druckmesseinrichtung innerhalb des Treppenraumes und Druckentlüftungseinrich-
tungen. Die Autoren stellten fest, dass empirische Konstanten für die Auslegung (nach
ASHRAE Handbook) eine zu niedrige Strömung festlegen, dies war z.T. in einer mangel-
haften Bauausführung begründet, oder die Wartung des Gebäudes war nicht entsprechend
durchgeführt. Die Druckentlastungsmechanismen hatten nur einen geringen Einfluss auf
die Reduzierung des Druckes und erfüllten ihre Funktion nicht. Einzig das Kontrollsystem
war fähig, den Druck in entsprechenden Grenzen zu halten, allerdings war der Druck nicht
zeitlich stabil. Die Druckschwankung betrug ca. 30 Pa. Die maximale gemessene Druckdif-
ferenz an einer Tür betrug ca. 320 Pa. Für größere Gebäude waren diese Druckschwankun-
gen geringer, allerdings reagierte das Kontrollsystem langsamer. Bellido et al. empfehlen,
dass ein komplexeres Kontrollsystem entwickelt werden muss, in das mehr Variablen ein-
fließen. Dies ist jedoch deutlich schwerer zu regeln. Um eine Druckbelüftungsanlage sicher
auszulegen, müsste der Ventilator überdimensioniert werden, dies kann jedoch nicht erfol-
gen, sofern ein einfaches Kontrollsystem angewendet wird und Druckentlastungsklappen
den Druckverlust steuern.

Lay [1] stellte heraus, dass die Druckbelüftung von Treppenräumen auch 2014 noch
weltweite Anwendung findet, dass jedoch der sichere Betrieb seit Entwicklung des Sys-
tems in den 60er Jahren seitens Experten der Feuerwehr und Ingenieure in Frage gestellt
wird. Die Funktionalität des Systems versagte zu oft. Probleme liegen neben unsach-
gemäßer Installation und Inbetriebnahme vor allem in der Auslegung des Systems. Als
Schlüsselparameter stellt Lay, neben der Abschätzung der Leckage, die Änderung der
Strömungspfade während des Brandszenarios heraus.

Lay geht sogar davon aus, dass 35% der Druckbelüftungsysteme nicht so funktionieren,
wie es vorgesehen ist.

Als Alternative stellt Lay [1] einen natürlichen Entrauchungsschacht vor. Durch die
Öffnung vom Brandgeschoss zum Hochhausdach wird aufgrund des Kamineffektes eine
Abströmung des Rauches ermöglicht. Das System ist stark von der erzeugten Rauchga-
stemperatur abhängig. Die höhenabhängige Druckdifferenz aufgrund der Temperaturun-
terschiede ersetzt dabei die Druckerhöhung des Druckbelüftungsventilators.
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2.5 Nationale Forschungsansätze

In Deutschland fassen Ostertag, Kuhn und Zitzelsberger 2002 [46] wesentliche bereits von
Tamura ([21, 47, 48]) oder Klote ([49, 50, 51] ) genannte Aspekte zusammen. Für ihre For-
schungsansätze stellen sie das von Tamura identifizierte Problem in den Vordergrund, dass
das Druckbelüftungssystem insbesondere dann versagen kann, wenn bei Durchspülung des
Treppenraumes und überlagerndem Kamineffekt ein lokaler Unterdruck zu den unteren
Geschossen entstehen kann. Sofern ein Brand in den unteren Geschossen stattfindet, wür-
de demnach der Rauch in den Treppenraum gesogen. Des Weiteren verweisen sie darauf,
dass die inneren Druckverluste im Treppenraum eine Auswirkung auf die Verteilung der
Strömungsluft haben. Als Beispiel führen Sie an, dass durch die lokale Druckerhöhung
an der Regelklappe im obersten Geschoss des Treppenraumes, diese zusätzlich zur Tür
in das Brandgeschoss geöffnet werden kann, was zu einem zusätzlichen Massenverlust
führt. Die der Auslegungssystematik zugrundeliegende Annahme, dass bei Öffnung der
Tür zum Brandgeschoss, die in den Treppenraum eingebrachte Luft auch vollständig in
das Brandgeschoss strömt, ist somit nicht richtig. Ostertag et al. führen dies auf den
sich einstellenden Überdruck an der Regelklappe aufgrund des „thermischen Überdrucks“
durch den Kamineffekt zurück.

Nach Ostertag et al. [52] sind Öffnungen, die eine Abströmung des eingebrachten Luft-
stroms ermöglichen, die Voraussetzung für eine funktionierende Druckbelüftungsanlage.
Bereits 1992 [40] stellte Tamura fest, dass die kritische Strömungsgeschwindigkeit deutlich
größer ist, sofern keine Abströmungssöffnungen in der Außenwand des Brandgeschosses
bestehen. Die Feststellung, dass eine Abströmungsöffnung notwendig ist, ist somit 10
Jahre vor Ostertags Ausführungen getroffen worden.

Ostertag verweist kritisch darauf, dass Tamura [47] sehr hohe Undichtigkeiten zum
druckbelüfteten Raum durch Türen ermittelt hat. Als Beispiel werden Spaltenbreiten von
5 mm für eine Aufzugstür und von 4 mm für Treppenraumtüren ohne Rauchschutzanfor-
derungen aufgeführt. Letztere würden nach Ostertag bei einer Druckdifferenz von 50 Pa
zu einer Leckageluftmenge von ca. 500 m3/h führen. Hingegen ist die Leckrate für Rauch-
schutztüren in Deutschland nach DIN 18095 auf 20 m3/h beschränkt.Es werden nach
Ostertag et al. Hochhäuser in Deutschland vorwiegend aus Stahlbeton hergestellt, wel-
cher „luftdichter“ sind als die bekleideten Stahlbauten im amerikanischen Raum. Für die
durchgeführten Untersuchungen nutzt Ostertag das Konzept nach Tamura und Shaw von
1976 [22], die Undichtigkeiten in inneren Gebäudeabtrennungen oder der Gebäudehülle in
äquivalenten Leckageflächen z.B. mit ASi für „Schacht-innen“ oder Aio für „innen-aussen“
als Durchströmung einer Blende mit dem Ausflusskoeffizienten Cd (0,6-0,7) zu betrachten.

Zur Luftführung im Treppenraum bemerken Ostertag et. al, dass die in Deutschland
erforderliche Durchspülung von unten nach oben nachteilig sein kann, wenn bei offener
Ausgangstür hohe Luftverluste auftreten können. Die Druckverluste durch Reibung oder
den Kamineffekt im Sommer bzw. die Druckgewinne durch den Kamineffekt im Winter
werden von Ostertag et al. gesondert betrachtet. Ostertag et al. führten zur Verbesserung
der Systemauslegung Durchströmungsversuche eines Treppenraummodells aus Holz mit
sieben Geschossen im Maßstab 1:6 durch. Als Parameter wurde die „Durchlässigkeit “ des
Treppenraumes definiert, die einer fiktiven effektiven Fläche Aeff [m2] entspricht, welche
bei homogener Durchströmung den gleichen Druckabfall zur Folge hat wie ein Geschoss
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des Treppenraumes. Eine große fiktive Fläche Aeff entspricht dabei einem „durchlässigen“
Treppenraum und damit einem niedrigeren Druckverlust als eine kleine effektive Fläche.
Experimentell ermittelte Werte liegen in der Versuchsreihe zwischen 1, 8 < Aeff < 3, 8.
Anders als bei Tamura wird hier die effektive Fläche nicht auf die tatsächliche geometrische
Grundrissfläche des Treppenraumes bezogen, sondern auf eine fiktive Fläche Aeff :

∆pR,Geschoss = ρ

2u
2 = ρ

2
·V̇ 2
L

A2
eff

(2.15)

Diese effektive Fläche schließt zwei Parameter, die geometrische Grundrissfläche des Trep-
penraumes sowie den Druckverlustkoeffizienten ein. Diese Betrachtungsweise ist ungünstig
gewählt, da nur bei Kenntnis der genauen geometrischen Grundrissfläche des Versuches
allgemeingültige Rückschlüsse auf den Druckverlustkoeffizienten gezogen werden können.
Die durchströmte Fläche muss angegeben werden, um die lokale Strömungsgeschwindig-
keit abschätzen zu können. In Kapitel 3.3 werden die unterschiedlichen Möglichkeiten den
Druckverlustkoeffizienten (auch: Strömungsbeiwert, Leckagekoeffizient oder Druckverlust-
koeffizient) im Bezug zur Strömungsgeschwindigkeit zu setzen aufgeführt. Da Druckver-
luste durch Strömung verursacht werden, können keine abgesicherten analytischen Zu-
sammenhänge hinsichtlich Druckverlustkoeffizienten abgeleitet werden, wenn die mittle-
re Strömungsgeschwindigkeit nicht bekannt ist. Der Volumenstrom wird im Experiment
messtechnisch einfach ermittelt und ist somit in der Regel bekannt; die Angabe der geo-
metrischen Grundrissfläche des Treppenraumes ermöglicht die Ermittlung der mittleren
Strömungsgeschwindigkeit (V̇ = A ·u). Die Dokumentation des von Ostertag et al. durch-
geführten Forschungsvorhaben ist in dieser Hinsicht nicht vollständig [53]. Es sind keine
Informationen über die genauen Abmessungen des Treppenraumes, wie auch die genaue
geometrische Ausführung von Stufen, Treppenlauf, Podeste, Brüstung oder der Ein- und
Ausströmungsgeometrie enthalten. Die Messungen sind somit nicht reproduzierbar.

Abbildung 2.4 gibt einen Überblick, wie sich der Volumenstrom bei maximalen Werten
bis 6 m3/s (entspricht einer Strömungsgeschwindigkeit von 2 m/s durch eine Tür A = 3
m · 2 m) und der von Ostertag für unterschiedliche Treppenraumgeometrien ermittelten
effektiven Fläche [53] auf den Druckverlust auswirkt.

In den Messungen wurden Druckverluständerung von ca. 30 % bei Variation der Ge-
schosshöhe, Laufbreite, Podesttiefe und Geländerausführung festgestellt. Da sich eine ho-
mogene Durchströmung des Treppenraumes erst nach einigen Geschossen einstellte, wur-
den der Druckverlust pro Geschoss nur für die mittleren Geschosse mit gleichem Druck-
abfall ausgewertet.

Als wesentliche Versuchsergebnisse halten Ostertag et al. fest:
• Ein Geländer erhöht die Durchlässigkeit und senkt damit den Druckverlust, je „ge-

schlossener die Fläche zwischen Handlauf und Treppenlauf ausgebildet wird“.
• Ein durch eine Wandscheibe geschlossenes Treppenauge ermöglicht eine gleichmä-

ßigere Durchströmung des Treppenraumes und hat einen ähnlichen Widerstand wie
eine Treppe mit offenem Geländer.
• Bypässe, die stirnseitig zwischen Podest und Treppenraumwand angebracht waren

(Podest nur zweiseitig aufgelagert), führten zu einer größeren effektiven Fläche und
damit zu einem geringeren Druckverlust.
• Der Druckverlust wird kleiner, je größer die Geschosshöhe ist.
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Abb. 2.4: Abhängigkeit des Druckverlustes in Anlehnung an die experimentell ermittelten
Werte von Ostertag [53]

• Die effektive Fläche wird größer und der Druckverlust wird kleiner, je größer die
Augenbreite ist.
• Druckverlust wird kleiner, je größer der geschlossene Anteil des Geländers ist.
Konrath [54] bestimmte 2007 die Druckverluste pro Geschoss experimentell in einem

Modell-Maßstab von 1:10 für Treppenräume mit offenem bzw. geschlossenem Treppen-
auge. Er bezieht sich dabei nach Ostertag auf die Treppenraumgrundfläche ATR und
den durchgesetzten Volumenstrom V̇ . Konrath definiert die Strömungsablösungen an den
Kanten der Treppenläufe im Bereich der Treppenaugen als wesentlich für den Druckver-
lust.

2.6 Gesetzliche Anforderungen

2.6.1 Anforderungen in Deutschland
Nach der Musterbauordnung, die als die Grundlage der jeweiligen Landesbauordnungen
der Bundesländer gilt, heißt es unter §33 [55]: Ein zweiter Rettungsweg ist nicht erfor-
derlich, wenn die Rettung über einen sicher erreichbaren Treppenraum möglich ist, in den
Feuer und Rauch nicht eindringen können (Sicherheitstreppenraum).

Die Musterhochhausrichtlinie [56] grenzt dies unter Nr. 4.2 für Hochhäuser mit mehr
als 60 m Höhe ein. In diesem Fall sind zumindest zwei bauliche Rettungswege erforderlich
und sämtliche Treppenräume müssen als Sicherheitstreppenraum ausgeführt werden. Nach
der Verwaltungsvorschrift zur Bauordnung NRW wird weiter unterschieden zwischen Si-
cherheitstreppenräumen mit offenem Gang (außenliegende Sicherheitstreppenräume) und
Sicherheitsschleuse (Vorraum - innenliegende Sicherheitstreppenräume)[57]. Damit wer-
den Anforderungen an den Strömungsweg sowie die Druckkaskade über den Vorraum
gestellt. Für Hochhäuser (Gebäude mit oberstem Aufenthaltsraum mehr als 22 m über
der Geländeoberkante), heißt es in der Musterhochhausrichtlinie [56] unter Nr. 6.2 Druck-
belüftungsanlagen:
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Der Eintritt von Rauch in innenliegende Sicherheitstreppenräume und deren Vorräu-
me sowie in Feuerwehraufzugsschächte und deren Vorräume muss jeweils durch Anla-
gen zur Erzeugung von Überdruck verhindert werden. [...] Druckbelüftungsanlagen müssen
so bemessen und beschaffen sein, dass die Luft auch bei geöffneten Türen zu dem vom
Brand betroffenen Geschoss auch unter ungünstigen klimatischen Bedingungen entgegen
der Fluchtrichtung strömt. Die Abströmungsgeschwindigkeit der Luft durch die geöffne-
te Tür des Sicherheitstreppenraums zum Vorraum und von der Tür des Vorraums zum
notwendigen Flur muss mindestens 2,0 m/s betragen. Die Abströmungsgeschwindigkeit
der Luft durch die geöffnete Tür des Vorraumes eines Feuerwehraufzugs zum notwendi-
gen Flur muss mindestens 0,75 m/s betragen. [...] Die maximale Türöffnungskraft an den
Türen der innenliegenden Sicherheitstreppenräume und deren Vorräumen sowie an den
Türen der Vorräume der Feuerwehraufzugsschächte darf, gemessen am Türgriff, höchs-
tens 100 N betragen.

In den Erläuterungen zur Sonderbauverordnung NRW wird für die Ermittlung der
mittleren Luftgeschwindigkeit auf DIN EN 12599 [58] Abschnitt 6.3.1 verwiesen. Es wird
gefordert, die strömungsrelevanten Parameter innerhalb des Gebäudes und ungünstige kli-
matische Bedingungen außerhalb des Gebäudes zu berücksichtigen[59]. DIN EN 12599 [58]
enthält ausschließlich Methoden zur Messung des Luftvolumentroms, nicht zur Auslegung.

2.6.2 Internationale Anforderungen
Die Anforderung, einen Treppenraum mit einer Druckbelüftungsanlage zu errichten, er-
folgt auch international über die Einordnung nach der Höhe [60]. Es gibt unterschiedliche
Kriterien, die zu der Klassifizierung beitragen:
• historische Grenze: > 23 m (7-8 Geschosse)
• Ab ca. 20 Geschosse wird die Gesamträumung des Gebäudes schwierig und der

Kamineffekt hat einen wesentlichen Einfluss auf die Rauchausbreitung.
• Weitere Grenzen sind 40, 60, 100 Geschosse: Die Evakuierung würde länger dauern

als der Feuerwiderstand des Tragwerks gesichert ist und besondere Brandangriffstak-
tiken sind erforderlich. Maschinelle Lüftungsanlagen können den Kamineffekt nicht
überwinden und besondere Evakuierungskonzepte sind erforderlich.
• In China sind Gebäude > 250 m Super-Hochgebäude und in diesem Fall werden die

Behörden erst in den Genehmigungsprozess miteinbezogen.
Weltweit existieren unterschiedliche Anforderungen zur Auslegung der Sicherheitstrep-

penräume. Diese beziehen sich, wie in Deutschland, auf Türöffnungskräfte und minimale
Strömungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit des Evakuierungs- oder Brandbekämpfungs-
szenarios. Eine Zusammenstellung unterschiedlicher Anforderungen und Auslegungsme-
thoden ist in Tabelle 2.1 gegeben. Die Übersicht zeigt, dass für Gebäude bis einer Höhe von
22 m (Deutschland: MBO / MHRRL [56], EU nach Einführung pr EN 12101-13 [61] bzw.
23 m (Vereinigte Arabische Emirate) oder acht Geschosse (USA), die Druckbelüftung
der Treppenräume erforderlich wird. Die Anforderungen an die Strömungsgeschwindig-
keit liegen einheitlich bei 2 m/s bis 0, 75 m/s. Die erforderliche minimale Druckdifferenz
zum Brandgeschoss variiert dagegen stark von 10 Pa (prEN 12101-13) zu 45 Pa (für eine
Rauchgastemperatur von 927◦C bei einer Deckenhöhe von 6,40 m nach NFPA 92-A [62]).
Die Anforderung, die Auslegung bei Einzeleinströmung (SPI: engl. Single Point Injection)
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nachzuweisen, erfolgt in Amerika ab einer Gebäudehöhe von 30,5 m. Die Anwendung von
Netzwerkprogrammen oder der Auslegung nach der elektrischen Analogie wird in Amerika
[62], Asien und Europa empfohlen. Eine Mehrfacheinströmung in den Treppenraum (MPI:
engl. Multiple Point Injection) soll in den Arabischen Emiraten bei einer Gebäudehöhe
von mehr als 15 m oder mehr als 3 Geschossen ausgeführt werden.
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2.6.3 Diskussion der unterschiedlichen Anforderungen
Die gesetzlichen Anforderungen zeigen eine große Bandbreite, wie ein Sicherheitstrep-
penraum auszuführen ist. Es gibt Vorschriften mit und ohne Sicherheitsschleuse oder
Vorraum; es gibt Anforderungen dass diese Schleuse ebenfalls druckbelüftet wird; es gibt
unterschiedliche Methoden der baulichen und damit auch strömungstechnischen Trennung
des Treppenraumes vom Vorraum oder Aufzugschachtes wie auch Unterschiede, ob eine
Druckentlastung des Geschosses notwendig ist oder nicht. Ebenso gibt es unterschiedliche
Methoden der Auslegungsmethodik und unterschiedliche Auslegungskriterien. Es werden
keine Anforderungen gestellt, inwiefern die Treppenraumwände oder die Außenwände luft-
dicht sein müssen. Des Weiteren existieren weltweit unterschiedliche Anforderungen zur
Begrenzung des Energiebedarfes und von Gebäuden wie auch des erforderlichen Raumluft-
wechsels. In Bezug auf die Luftdichtheit der Gebäudehülle und ggf. vorhandener Lüftungs-
leitungen können diese auf die Druckentlastung des Geschosses und des Treppenraumes
wirken.
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2.7 Pauschale Auslegungsmethoden
Bestimmung des Luftvolumenstroms nach Empfehlung der ARGEBAU von
1981
Nach den 1981 veröffentlichtem „Muster für Richtlinien über die bauaufsichtliche Be-
handlung von Hochhäusern“ der Fachkommission Bauaufsicht der ARGEBAU [63] sind
die Voraussetzungen, dass Feuer und Rauch nicht in den Sicherheitstreppenraum eindrin-
gen können erfüllt, wenn der Luftvolumenstrom nach folgender Formel bemessen wird:

V̇ = k · b · h3/2[m3/s] (2.16)

mit der Türbreite b, der Türhöhe h und dem Koeffizienten k, einem Faktor, der „von
der Temperatur abhängig ist, die im Brandfall in dem an den Treppenraum angrenzenden
Raum auftreten kann“. Für k können folgende Werte angenommen werden:
• k = 1, 5 wenn an die Schleuse ein allgemein zugänglicher Flur anschließt und
• k = 1, 8 in anderen Fällen.

Im Jahr 1981 wurden in den Musterrichtlinien keine Anforderungen an die Strömungsge-
schwindigkeit gestell, während nach den derzeit aktuellen Muster-Richtlinie über den Bau
und Betrieb von Hochhäusern [56] eine Geschwindigkeit von 2 m/s „durch die geöffnete
Tür des Sicherheitstreppenraums zum Vorraum und von der Tür des Vorraums zum not-
wendigen Flur“ gefordert ist. Nach den Anforderungen von 1981 sollte der Treppenraum
im Brandfall mit einem Luftvolumenstrom von mindestens 10.000 m3/h von unten nach
oben durchspült werden. Im Standardfall, mit einer Tür von 2 m Höhe · 1 m Breite, würde
sich ein Koeffizient k = 1, 0 ergeben.
Formel (2.16) wird in zahlreichen späteren Quellen unter den Namen Seeger’sche For-
mel oder John’sche Formel zitiert [52, 57, 64, 65]. Die Randbedingungen und Herleitung
dieser Auslegungsformel wurden im Jahr 2000, ca. 20 Jahre später, von John [66] veröf-
fentlicht. Der Volumenstrom zur Auslegung der Druckbelüftungsanlage wird nach John
[66] bestimmt zu:

V̇L = α · 2
3 ·
√

2 · g ·
(

1− TL
TR

)
· b · h3/2 (2.17)

mit:

α = Strömungsbeiwert (hier 0,8)
g = Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s2

TR = Absoluttemperatur im Rettungsweg in K Absoluttemperatur des
Brandrauch-Luft-Gemisches in K

TL = Absoluttemperatur des Brandrauch-Luft-Gemisches in K

John spezifiziert hier für k = 1, 8 m1/2/s, „wenn unmittelbar an die Öffnung (Tür) des
Treppenraumes (Schleuse) ein Raum angrenzt, in dem es brennen kann. Besitzt der an
den Rettungsweg angrenzende Raum keine oder eine vernachlässigbare Brandlast, so ist
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k = 1, 5 m1/2/s “ [66]. Der Faktor k kann aus Gleichung (2.17) bestimmt werden zu:

k = α · 2
3 ·
√

2 · g ·
(

1− TL
TR

)
(2.18)

Mit den eingesetzten Werten und einer angenommenen Raumlufttemperatur von 10◦C
(283 K) ergibt sich:
• für k = 1, 8 eine Temperatur von TL = 400◦C und
• für k = 1, 5 eine Temperatur von TL = 200◦C.

Zu bemerken ist, dass zur Berechnung der Werte das Verhältnis TL/TR abweichend von den
Angaben nach John invers eingeht, als TR/TL. In der originalen Formel würde der Wert
unter der Wurzel negativ werden und die Gleichung wäre damit nicht lösbar. Dies lässt
vermuten, dass die Formel nach John nicht korrekt dargestellt ist. John stellt abweichend
in seinem Bericht die folgenden Bezugstemperaturen vor:
• für k = 1, 8 eine Temperatur von ca. 800◦C im angrenzenden Raum (Brandbereich)

und
• für k = 1, 5 eine Temperatur von ca. 400◦C.

Die Temperatur von 200◦C wird von John an einer anderen Stelle der Veröffentlichung [66]
als Beispiel für eine Druckänderung von 3 Pa angegeben, für die Temperatur von 400◦C
gibt er eine erforderliche Druckänderung von ca. 9 Pa an. Da die Temperatur in Gleichung
(2.18) unter der Wurzel steht, ist es nicht möglich, einen linearen Zusammenhang zu dem
Faktor k zu ziehen. Das heißt, die Temperaturangaben von John sind für die Faktoren
k = 1, 5 und k = 1, 8 nicht reproduzierbar. Die Möglichkeit, dass ein abweichender Strö-
mungsbeiwert angewendet wurde, oder ein zusätzlicher Sicherheitsfaktor zur Bestimmung
des Faktors k aufgeschlagen wurde, kann damit ebenfalls ausgeschlossen werden.

Die Randbedingungen hinsichtlich des Brandszenarios und der eingesetzten Tempera-
tur in der bekannten Formel sind somit nicht dokumentiert oder nachvollziehbar darge-
stellt. Auch frühere Forschungsarbeiten der Autoren John und Seeger in den Jahren 1976
[67] und 1978 [68] geben keine Hinweise auf die gewählten Temperaturrandbedingungen
oder den angewendeten Strömungsbeiwert.

Die Grundlagen zur Herleitung der Formel und zur Beschreibung der Druckverhältnisse
im Brandraum wurden von John und Seeger 1976 [67] dargestellt. Die Druckdifferenz
zwischen einem Brandraum und einem angrenzenden Raum definieren sie zu:

∆p = 1
2 · h · g · ρ0

( 273
273 + tT

− 273
273 + tB

)
) (2.19)

mit:

h = Türhöhe, angenommen 2 m,
g = Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s2

ρ0 = Dichte der Luft (1,293 kg/3

tT = Temperatur im Treppenraum, 20◦C
tB = Temperatur im Brandraum
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Der Gleichung liegt die Annahme zugrunde, das sich die neutrale Ebene im Brandraum
in halber Türhöhe befindet.
Zur Abschätzung der Rauchgasmenge, die von einer Lüftungsanlage abgesaugt werden
müsste, führen sie folgendes Szenario für eine zeitlich konstante, homogene neutrale Ebene
und Temperatur im Brandraum an: „Der aus dem Vorraum in den Brandraum strömende
Luftvolumenstrom V̇L muß so groß sein, dass die durch den ausströmenden Rauchgasvol-
menstrom V̇R im Brandraum hervorgerufene Volumenänderung wieder ausgeglichen wird“.
Die Indizes L und R stehen hier für Frischluft und Rauchgas. Unter Annahme des Volu-
menstroms durch eine Fläche als Integral der höhenabhängigen Strömungsgeschwindigkeit
über eine Türfläche A mit:

uRauchgas =
√

2 · h · g
(
TR
TL
− 1

)
= K ·

√
h (2.20)

V̇ =
∫ V̇

0
dV̇ =

∫ A

0
cdA (2.21)

V̇ =K · b ·
∫ hmax

0

√
h dh = K · b · 2

3
√
h3 (2.22)

Damit bestimmen sich die Luft- und Rauchgasvolumenströme nach der Veröffentlichung
von John und Seeger aus 1976 [67]zu:

V̇R = 2
3 ·
√

2 · g ·
(
TR
TL
− 1

)
· b · h3/2

2 (2.23)

V̇L = 2
3 ·
√

2 · g ·
(

1− TL
TR

)
· b · h3/2

1 (2.24)

Der Vergleich mit Gleichung (2.17) aus dem Jahre 2000 impliziert, dass John 2000 [66] die
Gleichung von 1976 [67] angewendet, aber die Indizes der Temperaturen verwechselte. An
anderer Stelle in [67] definiert er die Brandraumtemperatur als TB und die Temperatur
im Vorraum gleich Temperatur der einströmenden Luft als TL.
Dazu wird Gleichung (2.18) mit dem Faktor a vereinfacht, um mögliche Abweichungen
des Strömungsbeiwertes oder Sicherheitszuschläge darzustellen:

k =α · 2
3 ·
√

2 · g ·
√(

1− TL
TR

)
= a ·

√(
1− TL

TR

)
(2.25)

a =α · 2
3 ·
√

2 · g (2.26)

1, 8 =a ·
√(

1− TLuft
TBrandraum

)
(2.27)

1, 5 =a ·

√√√√(1− TLuft
Tbrandlastfreier Raum

)
(2.28)

Die Umstellung erfolgt nach a. Für unterschiedliche Rauchgastemperaturen ist der Faktor
a in Abbildung 2.5 dargestellt. In den gewählten Faktor a geht die Temperatur des an-
grenzenden Raumes nicht mit ein. Es wird deutlich, dass für geringere Temperaturen der
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Vorfaktor a gleich ist, für größere Temperaturen für die jeweiligen Szenarien bis zu 15%
abweicht. Dies deutet darauf hin, dass der von John und Seeger entwickelte Faktor k nicht
ausschließlich von der Temperatur des angrenzenden Raumes abhängt. Für die aufgeführ-
ten Szenarien des angrenzenden Raumes müssen zusätzliche unterschiedliche Parameter
zur Bestimmung des Faktors k einfließen.
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Abb. 2.5: Vergleich k-Faktoren
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Strömungsgeschwindigkeit nach NFPA
Nach NFPA 92 (2012) [62] kann die Strömungsgeschwindigkeit zur Begrenzung des Rauchein-
tritts in einen „großvolumigem“ Raum von einem angrenzenden kleineren Raum („com-
municating space“) nach Gleichung 2.29 bestimmt werden.

u = 0, 64
(
g ·H · Tf − T0

Tf

)1/2

mit u = begrenzende mittlere Strömungsgeschwindigkeit (m/s)
H = Höhe der Öffnung (m)
Tf = Temperatur des Rauchgases (K)
T0 = Temperatur der Umgebungsluft (K)

(2.29)

Bei Anwendung des „deutschen“ Geschwindigkeitskriteriums umax = 2 m/s ergibt sich
bei einer angenommenen durchströmten Öffnungshöhe von H = 2m und der Umgebung-
stemperatur von 20◦C eine Rauchgastemperatur von Tf = 313◦C. Bei der Geschwindigkeit
von umin = 0, 75 m/s kann nur noch Rauchgas mit einer Temperatur Tf = 42◦C zurück-
gedrängt werden. Für eine in [62] tabellierte Rauchgastemperatur von 927◦C bei einer
Deckenhöhe von 6,40 m würde sich eine Strömungsgeschwindigkeit von 2, 5 m/s ergeben.
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2.8 Zusammenfassung
International haben sich Tamura et al. vom „National Research Council of Canada (NRCC)“
von 1968 bis 1988 in verschiedenen Publikationen mit Druckverläufen in Hochhäusern be-
fasst. Besonders ihre Erkenntnisse über den Druckverlauf in einem druckbelüfteten Sicher-
heitstreppenraum gehen in die weiteren Betrachtungen ein. Vor allem durch Experimente
haben sie die Erkenntnisse gewonnen, dass die Anwesenheit von Flüchtenden in einem
Treppenraum sich wesentlich auf die Druckausbreitung auswirkt, dass Treppenräume mit
geschlossenen Stufen einen geringeren Widerstand auf die Strömung verursachen als Trep-
penräume mit offenen Stufen und dass größere Geschosshöhen bei gleicher Treppenstei-
gung zu erhöhten Druckverlusten führen. Diese Forschungen wurden 2002 von Lougheed
und Hadjisophocleous (ebenfalls NRCC) aufgegriffen mit dem Ansatz, ein computerge-
stütztes Zonenmodell (CONTAM) zu entwickeln. Die Validierung des Modells durch Ver-
gleich mit Experimenten führte jedoch nicht zu zufriedenstellenden Übereinstimmungen.
Weitere numerische Studien wurden 2010 von Bowers, Ellison, Beasley und Miller von der
amerikanischen Clemson University betrieben. Ihre Ergebnisse sagen aus, dass die genaue
Auslegung der Druckverluste nicht unter allen verschiedenen Betriebsszenarien möglich
ist. Deswegen sei es unerlässlich, Schwankungen in der Aussenluft mitzubetrachten. Fer-
ner müssen die Ventilatoren zwingend für unterschiedliche Szenarien im Volumenstrom
variabel einstellbar sein.

Die aufgezeigten Veröffentlichungen dokumentieren die geschichtliche Auseinanderset-
zung mit der Problematik des Druckverlaufs bzw. der Ausbildung von Druckzonen. Ihre
Betrachtungen weisen auf physikalische und bautechnische Grundlagen hin, die in den fol-
genden Kapiteln näher untersucht werden. Die aus den Untersuchungen abgeleiteten Aus-
legungskriterien des Systems variieren weltweit mit zu erreichenden Strömungsgeschwin-
digkeiten in der Tür zum Brandgeschoss zwischen 0,75 bis 2 m/s und einer minimalen
Druckdifferenz zu den Geschossen von 10 bis 30 Pascal. Die maximale Druckdifferenz zu
den Geschossen wird nahezu einheitlich mit 60 Pascal angegeben. In Deutschland gilt ein
geringerer Grenzwert von 50 Pascal. Die auszulegende Geschwindigkeit in der Treppen-
raumtür ist abhängig von dem Brandszenario im Geschoss und dem sich ausbildendem
Gebäudedruckprofil. Strömungswege und die Wärmefreisetzung, sowie klimaabhängige na-
türliche Druckdifferenzen bestimmen, wie groß die Strömungsgeschwindigkeit sein muss,
um einen Raucheintritt in den Treppenraum zu verhindern. Dies wird nur in den USA [62]
ansatzweise durch die von der Wärmefreisetzungsrate abhängigen Strömungsgeschwindig-
keiten berücksichtigt.

Stand der Forschung Obwohl die Methode der Druckbelüftung von Treppenräumen
Gegenstand ausführlicher Forschungsarbeiten war, werden die Notwendigkeit, einen Si-
cherheitstreppenraum auszubilden, wie auch Kriterien der Auslegungsszenarien weltweit
unterschiedlich bewertet. Es gibt Vorschriften mit oder ohne einer vorgelagerten Sicher-
heitsschleuse,

Die Umsetzung zeigt, dass in der Ausführung und tatsächlichen Wirkung des Systems
Probleme bestehen, die auf die Bestimmung der Leckageparameter und der Strömungs-
pfade zurückzuführen sind.

Bereits 1969 [3] wurde die Definition der Leckagekenngrößen von Fenstern und Türen
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gefordert, um die Strömungswiderstände quantifizieren zu können. Es wurden seitdem
Versuche unternommen, diese Einflüsse zu erfassen (vgl. auch Kapitel 3.4). Dennoch be-
steht auch heute noch Forschungsbedarf in der genauen Modellierung der Leckagen [1]
(vgl. Kapitel 4.1) sowie ihres Einflusses auf die Druckbelüftung (Kapitel 5.5.6). Die Strö-
mungspfade werden u.a. in den Kapiteln 4.2 und 5.4 untersucht.

Studien zu den Abhängigkeiten der kritischen Strömungsgeschwindigkeit vom Trep-
penraum in das Geschoss sind derzeit noch nicht durchgeführt worden. Einflüsse wie Wind,
die Wärmefreisetzungsrate oder der natürliche Druckverlauf durch klimatische Tempera-
turunterschiede gehen nur zum Teil in die Auslegung, aber nicht in die Definition der
kritischen Strömungsgeschwindigkeit ein.

Insbesondere die Größenordnung des Einflusses der Geschossgeometrie zur Bestim-
mung von Strömungswegen im Geschoss, einschließlich der Anordnung von Druckentlas-
tungsöffnungen zur Abströmung auf die Auslegung des Druckbelüftungssystems, wie auch
auf die kritische Strömungsgeschwindigkeit, ist nicht bekannt.

Es ist auch möglich, dass weitere, instationäre Effekte den Raucheintritt in den Trep-
penraum beeinflussen. Die kritische Strömungsgeschwindigkeit als Auslegungsparameter
der Rauchfreihaltung von Tunneln wird derzeit beispielsweise aufgrund des „Throttling-
Effektes“ hinterfragt [69]. Auch in Brandräumen können Effekte auftreten [70], die mit
dem Druckbelüftungssystem interagieren können und den Strömungs- und Druckverlauf
beeinflussen können.

Die Forderung von Bellido et. al [45], mehrere Variablen in die Auslegung des Sys-
tems einzubringen, erfordert eine genaue Kenntnis der wesentlichen Einflussparameter.
Auch hier besteht Forschungsbedarf. Ein komplexeres System mit mehreren Variablen
ist schwieriger zu regeln und auch auszulegen. Können die Parameter bestimmt werden,
welche den größten Einfluss auf das Druckbelüftungssystem haben, so erleichtert dies die
Auslegung erheblich.



Kapitel 3

Auslegungsgrundlagen

Die Grundlage für die Auslegung des Druckbelüftungssystems ist die Beschreibung der
Strömung sowie der durch Gebäudegeometrie und Gebäudeklimatisierung vorgegebenen
Randbedingungen. Strömungen sind so komplex, dass sie nicht - oder nur mit großem
Aufwand - exakt beschrieben werden können. Vereinfachende Modelle erlauben es, die we-
sentlichen Strömungsparameter zu bestimmen. Für die Druckbelüftung sind dies z.B. die
Druckverluste über den Strömungsweg im Gesamtsystem, die den lokalen Druck und die
lokale Strömungsgeschwindigkeit bestimmen, wie auch die Strömung durch innere und äu-
ßere Gebäudeleckagen, Wind- oder Klimaparameter. Bekannte Modelle zur Kombination
wie auch zur Bestimmung der Strömungseinflüsse sind die numerische Strömungsmecha-
nik (engl. CFD - computational fluid dynamics) sowie die Berechnung des Druckverlaufs
auf Grundlage der Bernoulli-Gleichung. Eine exakte Vorhersage der Strömungsparameter
ist damit nicht möglich. Die Modelle unterscheiden sich hinsichtlich des Berechnungs-
aufwandes und des Anteils der modellierten und damit „abgeschätzten“ Physik. Während
bei der numerischen Strömungsmechanik die Anwendung eines Turbulenzmodelles die Be-
rechnung vereinfacht, wird bei der Druckverlustberechnung nach Bernoulli ein gedachter
Stromfaden durch das Gebäude als eindimensionale Näherung angewandt. Dieser wird
mit Hilfe experimentell bestimmter Druckverlustkoeffizienten erweitert. Da bei der nu-
merischen Strömungsmechanik keine experimentellen Parameter eingehen, erlaubt dieses
Modell eine exaktere Betrachtung des Problems.

Diese Arbeit soll die Anwendung der beiden Verfahren hinsichtlich der „sicheren“
Auslegung des Druckbelüftungssystems bewerten und prüfen, ob die jeweils getroffenen
Vereinfachungen die Anwendung des jeweiligen Modells gerechtfertigt.

Für das Verständnis der physikalischen Zusammenhänge wird in diesem Kapitel zu-
nächst auf die Grundgleichungen der Strömungsmechanik eingegangen, welche eindimen-
sional vereinfacht durch die bekannte Bernoulli-Gleichung u.a. Basis der Auslegung des
Druckbelüftungssystems nach Klote [33] und von Multizonensoftware sind.
Abschließend soll eine Abschätzung zeigen, inwiefern realitätsnahe Eingangsparameter
der Modellierung für die zwei Ansätze verfügbar sind und welchen Einfluss diese auf die
Auslegung des Systems haben. Diese Parameter, deren Größenordnung entweder ana-
lytisch und experimentell aus unterschiedlichen Veröffentlichungen bestimmt wird, sind
beispielsweise:
• Windeinflüsse, über die Informationen im wesentlichen aus Forschungen zur Wind-

35
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lastberechnung aus der Tragwerksplanung zur Verfügung stehen,
• die Leckage der Gebäudehülle,
• der Einfluss von Strömungsverlusten und
• der Einfluss von inneren Strömungswegen.

3.1 Bernoulli-Gleichung
Die Bernoulli-Gleichung ist aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Energieer-
haltung) ableitbar, ebenso wie aus der Impulserhaltungsgleichung (Newton’sches Grund-
gesetz, Energieerhaltung in der Mechanik). Dafür müssen Vereinfachungen angenommen
werden:

• Die Dichte ist konstant(ρ = const).
• Ein strömungsmechanisch ideales Fluid ohne Reibungseffekte wird angenommen,

damit ist die Schubspannung τij = 0

Die Verfahren der Herleitungen einschließlich der erforderlichen thermodynamischen Grund-
lagen sind in Anhang A, Kapitel A.1 dargestellt. Aus den aufgeführten Herleitungen ergibt
sich der Zusammenhang zum Druckverlust und zur Dissipation.
Die Bernoulligleichung lautet bei Vernachlässigung der Reibungseffekte für zwei Punkte
einer Strömung:

p1 + ρ · 1
2u

2
1 + ρ · g · h1 = p2 + ρ

1
2u

2
2 + ρ · g · h2 (3.1)

Die Summe aus „statischem“ Druckanteil pi, dynamischem Druckanteil (auch: Geschwin-
digkeitsdruck) pdyn = ρ · 1

2u
2 und geodätischem Druckanteil pgeo = ρ · g · h bleibt immer

konstant. Nach Herwig [71] sollte nicht, wie in allgemeiner Literatur zur Strömungtechnik
üblich, vom „statischen“ Druckanteil gesprochen werden. Sondern es handelt sich um einen
„echten“ Druck in einem „statischen Druckfeld“. Dieser „echte“ Druck macht zusammen
mit dem dynamischen Druck den Gesamtdruck aus.

Die durch Vereinfachung vernachlässigten Reibungseffekte können nach [72] durch die
Dissipation ϕD12 berücksichtigt werden:

p1 + ρ · 1
2u

2
1 + ρ · g · h1 = p2 + ρ

1
2u

2
2 + ρ · g · h2 − ρ · ϕD12

Dabei kann ϕD12 aufsummiert werden und ist in Abhängigkeit der Reynoldszahl durch
tabellierte Kennwerte ζ ermittelbar:

ϕD12 = ζ
u2

2 (3.2)

Nach Böswirth [73] wird dieses sogenannte Verlustglied für die Bernoulli-Gleichung ρ ·
ϕD12 = ∆pV = ζ ·ρu2

2 in Abhängigkeit der des Widerstandsbeiwertes ζ und der Strömungs-
geschwindigkeit bestimmt.

Für einen Rohraustritt, in dem sich der Anteil der dynamischen Energie vollständig
umwandelt, gilt ζ = 1, für eine Rohrerweiterung (A2/A1 = 2, Öffnungswinkel = 20◦C bis
60 ◦C) beträgt 0,23 ≤ ζ ≤ 0,62.
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Dissipation

Die Dissipation als „Ursache“ des Druckverlustes wird durch den 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik beschrieben. Im 1852 aufgestellten Satz von der Zerstreuung der mechani-
schen Energie (dissipation of mechanical energy) (vgl. z.B. [74]) postulierte W.Thomson
(Lord Kelvin), dass sich „bei allen natürlichen (irreversiblen) Prozessen der Vorrat an um-
wandelbarer oder arbeitsfähiger Energie vermindert“. Herwig bezeichnet die Dissipation
als „einen internen Umverteilungsprozess zwischen zwei Energieformen (mechanische und
thermische Energie), der keine Auswirkung auf die Gesamtenergie-Menge hat“ [75]. Der in
der Strömungsmechanik bekannte „Druckverlust“ ist ein Dissipationsprozess. Dabei geht
jedoch keine Energie verloren: Der Dissipationsprozess wird als Entwertung von Energie
betrachtet. Nutzbare Exergie (z.B. mechanische Energie) wird in eine andere Energie-
form, die Anergie (nicht nutzbare Energie) umgewandelt. Die Energiemenge bleibt erhal-
ten. Nach Herwig [75] wird durch die Dissipation Entropie produziert. Entropie ist eine
thermodynamische Größe, die den Zustand eines Stoffes beschreibt, jedoch nicht messbar
ist. Für die Entropie gilt ebenso der Erhaltungssatz: sie kann nicht vernichtet werden. Die
Entropie S ist eine makroskopische Größe 1, die eine Wahrscheinlichkeit W zur Ordnung
des Mikrozustandes der molekularen Bestandteile eines Systems formuliert. Dazu wird die
Boltzmann-Konstante k = 1, 381 · 1−23J/K verwendet:

S = k lnW (3.3)

Eine ausführliche Definition der Entropie ist in [75] zu finden. Im Folgenden wird mit
Verlust die Umwandlung von nutzbarer Exergie in nicht nutzbare Anergie bezeichnet. Die
„Verluste“ in Strömungsprozessen aufgrund der Dissipation mechanischer Energie können
durch den Verlust-Beiwert ζ12 charakterisiert werden. Dieser setzt die spezifische Dissipa-
tion ϕ12 zwischen zwei Querschnitten 1 und 2 ins Verhältnis zur spezifischen kinetischen
Energie [75].

ζ12 = ϕ12

u2/2 (3.4)

Allein für einen lokalen Wert kann der Zusammenhang zur Entropieproduktion ˙SD12 und
absoluten Temperatur T hergestellt werden:

ζ12 = T ṠD12

ṁu2/2 (3.5)

Die spezifische Dissipation ϕ12 repräsentiert auf makroskopischer Ebene einen Verlust
mechanischer Energie zwischen zwei Punkten 1 und 2. Dieser wird in Bezug zur mittle-
ren Geschwindigkeit u gesetzt und charakterisiert damit einen Gesamtdruckverlust. Wird
für ϕ12 = (p1 − p2)/ρ anstelle der Dissipation der „Druckverlust“ ∆p eingeführt, so gilt
dies nur für den Spezialfall einer (horizontalen) Kanalströmung. Der Druckverlust-Beiwert
müsste dann allgemein korrekt mit Gesamtdruckverlust-Beiwert (engl.: head-loss coeffi-
cient) betitelt werden [75]. Der Beiwert erfasst den Verlust, der bei Durchströmung ei-
nes Strömungselementes als Einzelwiderstand auftritt. Dieser Einzelwiderstand kann ein

1Die klassische Thermodynamik als „Lehre der makroskopisch messbaren Eigenschaften physikali-
scher Systeme“ grenzt sich von der statistischen Themodynamik ab, die aus der kinetischen Gastheorie
entwickelt wurde und molekulare Mikrozustände eines Systems betrachtet.
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Bogen oder einer Blende in der Lüftungstechnik sein, oder ein Treppenraum, eine Wand-
undichtigkeit oder eine Tür im Gebäude. Sämtliche Verluste, die im gesamten globalen
Strömungsfeld auftreten, werden so zu einem lokalen Beiwert integriert. Bei Durchströ-
mung eines Einzelwiderstandes kann auch das Strömungsfeld stromab- oder stromaufwärts
gestört werden. Diese Strömungsbeeinflussungen müssen ebenfalls im Verlust-Beiwert be-
rücksichtigt werden, der so sämtliche durch das jeweilige betrachtete Bauteil bewirkte
Verluste einschließt.
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Prinzip der Druckverläufe:
Anwendung für Durchströmung Treppenraum - Geschoss

Die Anwendung der Bernoulli-Gleichung für die Durchströmung eines Treppenraumes,
Vorraumes und Geschosses durch ein Fenster o.ä. ins Freie ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Vereinfachend wird angenommen, dass im Vorraum und im Geschoss die Strömungsge-
schindigkeit gegen Null geht. Die Druckanteile sind qualitativ über den Strömungsweg
aufgetragen: Der Gesamtdruck (gekennzeichnet in Blau) wird durch die Verlust-Anteile
bei Durchströmung des Treppenraumes, Vorraumes, Geschosses und der Strömungsele-
mente „Tür“ und „Fenster“ reduziert. Der dynamische Druckanteil (grün) hängt von der
lokalen Strömungsgeschwindigkeit und damit der Querschnittsfläche ab. Je größer die Ge-
schwindigkeit im Strömungselement, desto größer wird der lokale dynamische Druckanteil
und desto größer der Druckverlust bei Durchströmung des Elementes. Da die Fensterflä-
che i. A. kleiner ist als die Tür- oder Treppenraumgrundfläche treten hier die größten
Strömungsgeschwindigkeiten und damit die größten Druckverlustanteile auf.
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Abb. 3.1: Druckänderung bei Durchströmung des Gebäudes
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3.2 Erfassung der Druckverluste nach Bernoulli
Zur Bestimmung des Verlustgliedes in der Bernoulli-Gleichung existieren verschiedene Me-
thoden, die aus experimentell ermittelten Zusammenhängen hergeleitet wurden [76], [77].
Neben geometrischen Parametern besteht eine große Abhängigkeit von der Strömungs-
form, welche durch die Reynoldszahl gekennzeichnet ist. Ein Sonderfall ist die plötzliche
Querschnittserweiterung (Expansion) eines Strömungskanals, in dem sich die „Druckent-
wertung“ durch Reibung und Dissipation mit der Druckdifferenz durch die Querschnitts-
änderung überlagert: Die Gesamtdruckdifferenz entlang des Strömungsweges durch den
sog. Carnotschen Stoßverlust kann analytisch hergeleitet werden. Dabei geht das Verhält-
nis zwischen der realen, durch Reibung „gebremsten“, zur theoretischen Strömung, die
sich durch den dynamischen Druckanteil ausdrückt, ein. Zum Verständnis wird folgend der
Bezug zwischen Druckänderung und Querschnittsfläche am Beispiel der „Vena Contracta“
nach Abbildung 3.2 aufgeführt:
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Über die Bernoulli-Gleichung ist der dynamische Druckanteil abhängig vom örtlichen
Querschnitt. Druckverlust und Druckverlustbeiwert bei der Querschnittserweiterung sind
durch den Carnotschen Stoßverlust, bei Vernachlässigung der Dissipationseffekte, ableit-
bar zu:

∆pC = ∆pErweiterung = ρ · u
2
2

2

(
1− A2

A3

)2
= ρ

2 (u2 − u3)2 (3.6)

Für den Widerstandsbeiwert ζ heißt dies im Fall einer Querschnittserweiterung:

ζErweiterung(uein) =
(

1− Aein
Aaus

)2
(3.7)

ζErweiterung(uaus) =
(
Aaus
Aein

− 1
)2

(3.8)

Spurk [79] fügt die Kontraktionsziffer α (auch: Kontraktionszahl, Durchflussziffer oder
Ausflusszahl [73]) in den Carnotschen Stoßverlust für Kanalverengungen ein.

α = AStrahlquerschnitt
Ageometrische Öffnung

(3.9)

Hier wird der Strömungsquerschnitt durch Ablösung an den Kanten und Rezirkulati-
on eingeschnürt zu: AStrahleinschnürung = α A2. Durch die Massenerhaltung gilt dann:
uEinschnürung ·AEinschnürung = A1 · u1 und uEinschnürung = u1/α. Es gilt α < 1, für gut
gerundete Düsen ist α ≈ 1 [73], bei scharfkantigen Wänden für lange, schlitzartige Öff-
nungen wurde α theoretisch ermittelt zu [79]:

α = π

2 + π
≈ 0, 61 (3.10)

Prandtl [80] spezifiziert nach Weisbach 1845 für eine scharfkantige Verengung (z.B. eine
Drosselscheibe: plötzliche Erweiterung nach Verengung) einen unterschiedlichen Ansatz:

α = 0, 63 + 0, 37
(
A2

A1

)3
(3.11)

. Für A2/A1 < 0, 7 kann α nach [80] mit anderen Parametern berechnet werden:

α = 0, 598 + 0, 4
(
A2

A1

)3
(3.12)

Da die „Strömungsverluste“ nach [79] hauptsächlich während der Strahlaufweitung
geschehen, können sie durch den Carnotschen Stoßverlust abgeschätzt werden zu:

∆pV erengung = ρ ·
u2
Einschnürung

2

(
1− AEinschnürung

A2

)2
(3.13)

∆pV erengung = ρ · u
2
2

2

(1− α
α

)2
(3.14)

∆pV erengung = ρ · u
2
1

2
A2

1
A2

2

( 1
α
− 1

)2
(3.15)
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Für den Widerstandsbeiwert der Verengung leitet sich damit ab:

ζV erengung (uein) = A2
1

A2
2

( 1
α
− 1

)2
(3.16)

ζV erengung (uaus) =
(1− α

α

)2
(3.17)

Eine ausführliche Herleitung zwischen der Druckänderung und der Querschnittsfläche am
Beispiel der „Vena Contracta“ nach Abbildung 3.2 ist in Anhang A, Kapitel A.2 darge-
stellt. Mit der Herleitung wird auch ein Bezug zur „Ausflusszahl“ α vorgestellt. Idelchik
[76] begrenzt den Widerstandsbeiwert ζloc (ohne Reibung) einer Verengung auf die Gül-
tigkeit Re > 104 nach eigener Herleitung. Dabei wird ζloc auf die Ausströmungsgeschwin-
digkeit bezogen :

ζloc = 1
2 ·
(

1− A1

A2

)3/4
(3.18)

Dies lässt sich mathematisch weder auf den dynamischen Anteil, noch auf den Wider-
standsbeiwert der Verengung zurückführen. Für die Durchströmung durch eine Wandöff-
nung mit im Bauwesen typischen rechtwinkligem Ecken wird von Idelchik [76] der Wider-
standsbeiwert angegeben zu:

ζ =ζ ′
(

1−
AÖffnung

Aein

)
+
(

1−
AÖffnung

Aaus

)2

+ τ (3.19)

+
√

1−
AÖffnung

Aein

(
1−

AÖffnung

Aein

)
+ ζWR (3.20)

Dies wird hier abgegrenzt zu den in der Lüftungstechnik und Hydraulik gebräuchlichen
empirischen Methoden die Öffnung mit gerundeten Kanten (Ein- oder Ausströmung) zu
versehen. Für die Annahme, dass Aein = Aaus = ∞ ist, d.h. in den Räumen die mittlere
Strömungsgeschwindigkeit uRaum gegen 0 geht, gilt nach Idelchik [76] vereinfacht:

ζ = ∆p
ρ u2

ein/2
= ζ ′ + τ + 1 + ζWR (3.21)

mit dem Wandreibungskoeffizienten ζWR = λ · l/Dhyd, der dimensionslosen Kennzahl λ,
dem hydraulischen Durchmesser Dhyd, dem experimentell ermitteltem „Hilfsbeiwert“ ζ ′,
der von der Form der Einströmungskante abhängt, sowie dem Koeffizienten τ . Dieser wird
experimentell ermittelt und ist u.a. abhängig von der Einströmungsgeometrie sowie der
Wanddicke. Bei Aaus =∞ vereinfacht sich der Widerstandsbeiwert zu:

ζ =
1 + ζ ′

(
1−

AÖffnung

Aein

)
+ τ +

√
1−

AÖffnung

Aein
+ ζWR

 (
Aein

AÖffnung

)2

(3.22)

Idelchik [76] stellt fest, dass die Strahleinschnürung bei der Verengung den größeren Druck-
verlustanteil ausmacht.
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Ausfluss aus einem Behälter
Für den Ausfluss aus einem Behälter ergibt sich mit V̇ = AStrahlquerschnitt ·u2 = AÖffnung ·
α · u2 nach [73]:

ṁ = V̇ · ρ = α A
√

2 (p1 − p2) · ρ (3.23)

Diese Formel ist in der Literatur auch unter der Ausflussformel nach Torricelli bekannt.
Die Drücke p1 und p2 sind in Abhängigkeit der Druckhöhe bei einem gefüllten Behälter
(p1 = ρ · g · h) und des Umgebungsdruckes p2 = pamb zu ermitteln. Die Strömungsge-
schwindigkeit in der Einströmung ist hier mit u2 =

√
2(p1 − p2)/ρ angegeben, wobei sich

die Dichte auf das ausströmende Fluid bezieht. Eine „Einschnürung“ der Strömung re-
duziert den Volumen- und Massenstrom durch die Öffnung. Nach Anderson [81] wird für
eine Strömung durch die Gebäudehülle der Strömungsbeiwert (engl: discharge coefficient)
CD im Wertebereich von 0, 65− 0, 70 auf den Volumenstrom bezogen.

V̇ = A · CD
(

2∆p
ρ

)1/2

(3.24)

Der Strömungkoeffizient setzt sich nach Anderson aus zwei Teilen zusammen:

CD = Cc · Cv (3.25)

Cc reduziert die reale Durchströmungsfläche um die Einschnürung und Cv reduziert die
reale Geschwindigkeit um die Dissipation.

3.3 Bezug von Strömungsbeiwerten
Es wurden unterschiedliche Leckagekoeffizienten und Strömungsbeiwerte vorgestellt, die
folgend im Zusammenhang betrachtet werden. Dabei werden die auf den Volumenstrom
oder Massenstrom bezogenen Gleichungen umgeformt, um über die Referenzströmungs-
geschwindigkeit einen Bezug untereinander herzustellen. Der Bezug zu einer Referenzströ-
mungsgeschwindigkeit ist notwendig, da Druckverluste durch Dissipation entstehen und
eng mit der lokalen Strömungsgeschwindigkeit gekoppelt sind. Die Referenzströmungs-
geschwindigkeit kann daher zusätzliche Informationen über den Druckverlust enthalten.
Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, gibt es für die Durchströmung eines Strömungselementes
oder eines Widerstandes unterschiedliche Bezugsflächen. Entsprechend der Massenerhal-
tung ist diesen Flächen jeweils eine Bezugsgeschwindigkeit zugewiesen.

Die Strömungsbeiwerte sind dimensionslos, d.h. für einen gegebenen Strömungswi-
derstand im turbulenten Regime unabhängig vom durchströmten Volumenstrom und der
lokalen Strömungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund ist die Kenntnis der Bezugsfläche
bzw. der Bezugsgeschwindigkeit notwendig zur Berechnung des Druckverlustes.

Neben der Kenntnis der Geometrie des Widerstandes ist die Kenntnis der Strömungs-
form (laminar / turbulent) notwendig, da für die gleiche Geometrie bei unterschiedlichen
Strömungsformen auch unterschiedliche Strömungsbeiwerte gelten.
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Allgemein
Der allgemeine Strömungsbeiwert ζ umfasst theoretisch sämtliche Druckverluste die bei
Durchströmung eines Widerstandes stattfinden. Er wird experimentell durch die gemesse-
ne Druckdifferenz vor und nach einem Widerstand im Verhältnis zur Stömungsgeschwin-
digkeit ermittelt:

ζ = ∆p1−2
ρ
2 · u

2
Referenz

= 2 · ∆p1−2

ρ · u2
Referenz

(3.26)

Damit ist der Strömungsbeiwert eng mit dem Volumenstrom verknüpft. Die Strömungsge-
schwindigkeit uReferenz in Gleichung (3.26) stellt einen mittleren Referenzwert dar, der aus
dem (gemessenen) Volumenstrom V̇ und der zugeordneten geometrischen durchströmten
Fläche AReferenz ermittelt wird zu:

uReferenz = V̇ /AReferenz (3.27)

Die Referenzströmungsgeschwindigkeit findet auch Eingang in die Bernoulli-Gleichung.
Die Einwirkung des dynamischen Druckes ∆pdyn = 0, 5 · ρ · u2 wird ebenfalls durch die
mittlere Strömungsgeschwindigkeit repräsentiert.

Der Strömungsbeiwert ist damit eine experimentell ermittelte Konstante, die für ein
geometrisch gleiches System den Druckverlust in Abhängigkeit des dynamischen Druckes
∆pdyn für unterschiedliche Volumenströme bzw. Strömungsgeschwindigkeiten bestimmt:

∆p1−2 = ζ · 1
2 · ρ ·

(
V̇

AReferenz

)2

= ζ · 1
2 · ρ · u

2
Referenz (3.28)

Aus dieser Gleichung lässt sich auch erschließen, dass mit

uReferenz =
√

∆p1−2 · 2
ζ · ρ

(3.29)

für eine gegebene Druckdifferenz mit dem Strömungsbeiwert der Volumenstrom bestimm-
bar ist:

V̇ = AReferenz ·uReferenz = AReferenz ·
√

∆p1−2 · 2
ζ · ρ

= 1
uReferenz

·AReferenz ·
√

∆p1−2 · 2
ρ

(3.30)

Bezug zur „Potenzgleichung“
Bei Durchströmung von Gebäudespalten (Leckagen) wie auch porösen Materialien oder
Verengungen, in denen in Teilen laminare oder turbulente Strömungen vorliegen, wird die
„Potenzgleichung“ [33] zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Volumenstrom
und Druckdifferenz hinzugezogen:

V̇ = CLeckage · (∆p1−2)n (3.31)

Der Strömungsbeiwert CLeckage wird aus dem gemessenen Volumenstrom V̇ und der ge-
messenen Druckdifferenz ∆p1−2 zwischen zwei Punkten ermittelt. Die durchströmte Fläche
ist hier im Allgemeinen nicht einheitlich verteilt, d.h. die gesamte durchströmte Fläche
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der Hülle eines Gebäudes oder auch von mehreren nebeneinander oder aneinandergereih-
ten Leckagen. Für den Strömungexponenten n muss entweder ein Wert angenommen,
oder aus mehreren Messreihen mit unterschiedlichen Volumenströmen ermittelt werden.
Durch den Strömungsbeiwert CLeckage und dem Strömungsexponenten n wird damit der
Strömungspfad hinsichtlich Geometrie und Strömungsform charakterisiert:

CLeckage = V̇

(∆p1−2)n (3.32)

Der Volumenstrom in der „Potenzgleichung“ wird bei einer bekannten Druckdifferenz
durch den Strömungsbeiwert in Abhängigkeit der Druckdifferenz und des Strömungsex-
ponenten reduziert. Entgegengesetzt kann durch einen bekannten Volumenstrom und eine
bekannte Referenzfläche oder Referenzgeschwindigkeit die Druckdifferenz ermittelt wer-
den.

∆p1−2 = 1
C

1/n
Leckage

· A(1/n)
Referenz · u

(1/n)
Referenz (3.33)

Bezug zum Volumenstrom
In einer anderen Darstellungsform wird der gemessene Volumenstrom V̇ im Bezug zur ge-
messenen Druckdifferenz reduziert. Die Strömungsgeschwindigkeit bleibt dabei unbekannt
und geht in Form des dynamischen Druckes ∆pdyn = 0, 5 · ρ · u2 bzw. u = (2/ρ ·∆p1−2)1/2

ein:

V̇ = CD · A
(

2
ρ
·∆p1−2

)1/2

(3.34)

Ebenso wie die mittlere Strömungsgeschwindigkeit uReferenz =
√

2/(ρ ·∆p1−2) ist die tat-
sächlich durchströmte geometrische Fläche AReferenz unbekannt. Die Fläche in Gleichung
(3.34) kann dabei eine beliebig gewählte Bezugsfläche sein. Der Strömungsbeiwert wird
so ausschließlich auf den Volumenstrom V̇ bezogen werden zu:

CD = V̇

A ·
(

2
ρ
·∆p1−2

)1/2 (3.35)

Da die real durchströmte Fläche AReferenz nicht ermittelbar ist, kann aus dem Volu-
menstrom eine Referenzfläche und eine Referenzgeschwindigkeit abgeleitet werden V̇ =
uReferenz · AReferenz, um den Bezug zum dynamischen Druck herzustellen:

∆p1−2 = V̇ 2 · ρ
C2
V ol · 2 · A2 = 1

C2
V ol

A2
Referenz

A2 · ρ2u
2
Referenz (3.36)

Durch die Wahl der gewählten Bezugsfläche A ist die Übertragbarkeit des Strömunssbei-
wertes CD auf andere Systeme begrenzt.
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Bezug zum Massenstrom
Analog zum Bezug auf den Volumenstrom kann der Massenstrom mit der „Ausflusszahl“
α als Strömungsbeiwert reduziert werden. Hier wird die Strömungsgeschwindigkeit durch
den dynamischen Druck repräsentiert:

ṁ = α · ρ · Areal ·
(

2
ρ
·∆p1−2

)1/2

(3.37)

Es wird Gleichung (3.37) mit der Massenstromgleichung ohne Widerstand ṁ = ρ·V̇ gleich-
gesetzt. So wird die „Ausflusszahl“ auf eine Referenzgeschwindigkeit und Referenzfläche
V̇ = uReferenz · AReferenz bezogen. Durch kürzen ergibt sich:

uReferenz = α ·
(

2
ρ
·∆p1−2

)1/2

(3.38)

Damit wird die Ausflusszahl bestimmt zu:

α = uReferenz(
2
ρ
·∆p1−2

)1/2 (3.39)

Und die Druckdifferenz zu:

∆p1−2 = 1
α2 ·

1
2 · ρ · u

2
Referenz (3.40)

Bezug zur durchströmten Fläche
Eine vereinfachte Form des Druckverlustes ist es, die Referenzfläche aus dem Volumen-
strom zu reduzieren.

Aeffektiv = α · AReferenz (3.41)

Damit lautet die Massenstromgleichung in Abhängigkeit der Effektivfläche oder auch der
äquivalenten Fläche Aeffektiv :

ṁ = ρ · AReferenz ·
(

2
ρ
·∆p1−2

)1/2

(3.42)

Mit Gleichsetzten von ṁ = ρ · V̇ und V̇ = uReferenz · AReferenz wie vorab, wird damit:

Aeffektiv = V̇(
2
ρ
·∆p1−2

)1/2 = AReferenz · uReferenz(
2
ρ
·∆p1−2

)1/2 (3.43)

Und umgeformt zur Druckdifferenz und Referenzgeschwindigkeit:

∆p1−2 = V̇ 2

A2
effektiv

· ρ2 =
A2
Referenz

A2
effektiv

· ρ2 · u
2
Referenz (3.44)
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Bezug der Strömungsbeiwerte zueinander
Der Bezug der einzelnen Strömungsbeiwerte zum ζ-Wert als Eingangsparameter der Bernoulli-
Gleichung lautet bei isothermen Bedingungen und ∆p1−2 = f(uReferenz):

ζ = 1
C2
V ol

= 1
α2 α = 1√

ζ
(3.45)

Wie oben dargestellt, ist es für die Ermittlung des Druckverlustes notwendig, den Bezug
des Beiwertes zur Fläche und zur entsprechenden Strömungsgeschwindigkeit zu wissen.
Oft ist nur der Volumenstrom bekannt, aus dem nur bei einer zugewiesenen Referenzfläche
die lokale Strömungsgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Für die Durchströmung eines
Elementes, beispielsweise einer Tür, ist die Kenntnis der mittleren Strömungsgeschwin-
digkeit wesentlich, um den Druckverlust ermitteln zu können.
Um einen Druckverlust aus der Effektivfläche bestimmen zu können und dies vollständig
auf die Bernoulligleichung zu beziehen, ist es notwendig, die Referenzfläche zu kennen:

ζ =
A2
Referenz

A2
effektiv

(3.46)

Der Bezug zum Volumenstrom ist eine stark vereinfachte Gleichung, die nicht die geome-
trische Eigenschaft des Widerstandes einbezieht und deswegen nur beschränkt auf andere,
ähnliche Geometrien übertragbar ist.

3.4 Strömungen durch die Gebäudehülle
Um bei einer Druckbelüftung sämtliche Leckagewege einschließlich ihrer Einflüsse definie-
ren zu können, ist es notwendig, die strömungsrelevanten Charakteristika zu kennen. Es
existieren unterschiedliche empirische Ansätze zur Beschreibung des Bezuges von Strö-
mungsgeometrie (Türspalt, Fensterspalt oder sonstige Leckagen in inneren oder äußeren
Bauteilen) zu Volumenstrom und Druckdifferenz. Die Modellansätze zur Beschreibung
von Strömungen durch die Gebäudehülle gehen zurück auf die Übertragung der physikali-
schen Gesetze zur Durchströmungen von Kanälen bzw. Auslässen (Kanalströmung, engl:
channel flow) auf Grundlage der Bernoulli-Gleichung und der Durchströmung von porösen
Medien auf Grundlage des Gesetzes nach Darcy als „diffusive flow“ bezeichnet[82]. Diese
Gesetze werden folgend beschrieben.

3.4.1 Durchströmung poröser Medien nach Darcy
Das Gesetz von Darcy ist eine spezielle Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen, die empi-
risch durch Versuche ermittelt wurde. Es sagt aus, dass es einen linearen Zusammenhang
zwischen der Durchströmung eines porösen Mediums und dem Druckgradienten gibt. Nach
Lstiburek [82] wird hier die mittlere Strömungsgeschwindigkeit umittel des Mediums in Ab-
hängigkeit einer Materialkonstanten CM und des Druckgefälles bestimmt zu:

umittel = −CM ·
∂p

∂x
(3.47)
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Das heißt, der Volumenstrom ist linear von der Druckdifferenz abhängig, wie es für eine
lineare Strömung typisch ist: V̇ ∼ ∆p.

3.4.2 Durchströmung von Kanälen
Die Beschreibung der Durchströmung durch Kanäle basiert auf der Navier-Stokes Glei-
chung, die die örtliche und zeitliche Impulsänderung eines Fluidpartikels in Beziehung
setzt zu den auf das Partikel wirkenden Kräfte (Druck-, Reibungs, Volumenkräfte). Wird
diese vereinfacht für eine stetige, inkompressible Strömung und unter Vernachlässigung
der Reibungskräfte (die bei hohen Reynoldszahlen sehr viel kleiner sind als die Trägheits-
kräfte), erhält man die dreidimensionale Eulergleichung (vgl. [83]):

ρ~u · ∇~u = −∇p (3.48)

Durch Integration über einen Stromfaden vereinfacht sich die Eulergleichung zur eindi-
mensionalen Bernoulli-Gleichung [83]:

1
2ρ · u

2 + p = const. (3.49)

Für die Durchströmung von Kanälen besteht so ein quadratischer Zusammenhang zwi-
schen Volumenstrom und Druckdifferenz und es gilt V̇ ∼

√
∆p. Da die Bernoulli-

Gleichung keine Reibungskräfte einschließt, wird für die Ermittlung des Druckverlustes
einer Rohrströmung die Hagen-Poiseuille Gleichung für die vollständig laminare Durch-
strömung eines Rohres mit der Länge L angewandt. Die Reibungskraft von Fluidschich-
ten unterschiedlicher Geschwindigkeit mit Impulsaustausch der Gasmoleküle kann darin
durch den Newtonschen Ansatz (Kraft = Masse · Beschleunigung) mit der dynamischen
Viskosität η bestimmt werden zu:

Fx = η · A · du
dz

(3.50)

Durch die Integration der Reibungskraft am Rohrmantel Fr, sowie der Druckkraft Fp in
Strömungsrichtung kann die mittlere Geschwindigkeit ū in Abhängigkeit des Rohrradius
R und der Rohrlänge L ermittelt werden zu:

ū = ∆p ·R2

8η · L (3.51)

Damit wird der Druckverlust bei (laminarer) Durchströmung des Rohres bestimmt zu:

∆p = ū · 8 · η · L
R2 = ū · 32 · η · L

d2 (3.52)

Die detaillierte Herleitung ist in Anhang A, Kapitel A.3 dargestellt. Ein Verlustbeiwert λ
kann nach [80] für kreisförmige Rohre bestimmt werden, der mit dem Durchmesser d und
der durchströmten Länge L den Druckverlust allgemeiner beschreibt:

∆p = λ

d
· ρ · u

2

2 (3.53)
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Für laminare Strömungen leitet sich mit Red = ρ · u · /η ab:

λ = 64 · µ
ρ · u · d

= 64
Red

(3.54)

Während für turbulente Strömungen in glatten Rohren gilt:

λ = 0, 3164
Re

1/4
d

(3.55)

Aus experimentellen Ergebnissen kann der Druckverlustbeiwert λ durch (iterativ lösbare)
Gleichungen oder über grafische Darstellungen (Nikuradse-Diagramm, Moody-Diagramm)
in Abhängigkeit der Wandrauhigkeit k bestimmt werden (vgl. [80], [84]).

3.4.3 Durchströmung von Gebäudeleckagen
Hopkins und Hansford [85], Etheridge [30], Kronvall [78] sowie Bumbaru et al. [86] un-
tersuchten die Durchströmung von Gebäudeleckagen theoretisch. Sie verglichen die Strö-
mung mit der Kanalströmung und der Durchströmung poröser Medien nach Darcy: Die
Strömungsart kann laminar, turbulent oder eine Kombination von beidem sein. Der Strö-
mungscharakter kann an verschiedenen Orten in einer spezifischen Leckage aber auch
bei unterschiedlichen Leckagearten wechseln. Komplexe Eingangs- und Ausgangseffekte
bei Strömung durch die Gebäudehülle sowie die nahezu nicht mögliche Bestimmung der
Geometrie der Leckage(n) machen die Definition schwierig. Sie untersuchten aus diesem
Grund die Strömungsverhältnisse. Die Abhängigkeit von tatsächlichem Volumenstrom
und Druckdifferenz wurde durch eine Potenzfunktion beschrieben. Diese wird eingegrenzt
zwischen dem Exponent n = 0, 5 für die turbulente Strömung (parabolischer Kurve) und
n = 1 für die laminare Kanalströmung oder Durchstömung eines porösen Mediums nach
Darcy:

V̇ = CLeckage · (∆p)n (3.56)

mit dem Leckagekoeffizienten CLeckage, in den die Summe aller untersuchten Leckagen ein-
gehen. Gleichung (3.56) ist in der Literatur für das Gebiet der Gebäudelüftungstechnik als
crack flow equation (deutsch: Spaltströmungsgleichung) bekannt, in Forschungsarbeiten
mit theoretischerem Hintergrund wird der Begriff power law approach (deutsch: Potenzan-
satz) benutzt. Hopkins [85] definiert den Ausflusskoeffizienten Cz für die unterschiedlichen
Strömungsregime:

Cz = V̇

A

ρ

2∆p (3.57)

Dieser wird durch die experimentell ermittelten Konstanten B und C bestimmt zu:

laminar : 1
C2
z

= B
z

dh
· 1
Rey

+ C (3.58)

Etheridge erweitert den Anwendungsbereich auf die turbulente Strömung mit:

turbulent : 1
C2
z

= B
z

dh
· 1
Re0,25

y

+ C (3.59)
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Nach Etheridge [30] ist es ausreichend, die Strömung mit Gleichung (3.58) zu beschreiben,
da in die Exponentialgleichung (3.57) nicht das Reynoldsche Ähnlichkeitsgesetz eingeht.
Durch Labormessungen wurde gezeigt, dass sich die Durchströmung von Gebäudespalten
unterschiedlicher Form (gerader Durchfluss, 90◦ Winkel und L-förmige Strömung) sehr
gut mit Gleichung (3.58) abbilden lässt. Baker [31] kommt zu der Erkenntnis, dass diese
Beziehung für größere Werte von z/RehDh nicht gültig ist.

Bei Anwendung der Exponentialgleichung (3.56) im Großmaßstab kamen Nylund [87]
und Kronvall [78] unabhängig voneinander bei Messungen zu dem Ergebnis, dass die
Leckage von Häusern stark variiert. Es werden dennoch alle Druckmessungen von ei-
ner parabolischen Kurve (n=0,5) und einer Geraden eingeschlossen. Kronvall warnte je-
doch davor, diese Ergebnisse so zu interpretieren, dass entweder eine laminare oder eine
turbulente Strömung vorliege. Der Einfluss von turbulenten Effekten bei der Ein- und
Ausströmung der Leckagen als quadratischer Funktion der Geschwindigkeit dürfte nicht
vernachlässigt werden. Sherman, Grimsrud und Sonderegger [88], Sherman und Grimsrud
[89], sowie Persily und Linteris [90] erweiterten diesen exponentiellen Ansatz zwischen
1979 und 1987 auf die Messung der „Strömungsdruckleckagefläche“ um Gebäudeinfiltra-
tion oder Luftwechselraten für die energetische Bewertung von Gebäuden zu bestimmen
(vgl. [82]). Peterson zeigte 1982 [91], dass für Spalten um Fenster oder Türen im Po-
tenzgesetz der Exponent 0, 67 ≤ n ≤ 0, 77 Gültigkeit besitzt, da sich hier selten eine
ausgeprägte turbulente Strömung entwickelt. Nach mehrjährigem Einsatz in der Praxis
hat sich der Exponentialansatz insbesondere bei natürlich belüfteten Gebäuden bewährt,
versagt allerdings bei maschineller Lüftung [92].

Bei Überdruckmessungen an Fenstern wurde von Thomas und Dick bereits 1953 [16]
herausgefunden dass die Durchströmung auch für unterschiedliche Druckdifferenzen der
Form

∆p = A · V̇ +B · V̇ 2 (3.60)

entspricht. Darin geht der Anteil einer laminaren Durchströmung in den ersten Term sowie
der turbulente Anteil quadratisch in den zweiten Therm ein. Diese Gleichung ist in der
Literatur als quadratic approach (deutsch: quadratischer Ansatz) bekannt. Die Anwend-
barkeit der Gleichung wurde von Baker [31] bestätigt und durch analytische Herleitung
der Konstanten B und C für einen durchströmten Spalt erweitert mit:

A = 12µz
Ld3 B = ρC

2d2L2 (3.61)

Diese Werte finden auch Eingang in die Standardliteratur in der Auslegung von Differenz-
drucksystemen nach Klote [33].

Nach Walker et al. [92] gibt das Potenzgesetz die Durchströmung der Gebäudehülle
in Abhängikeit des Druckes besser wieder, da unterschiedliche Strömungswege in der Ge-
bäudehülle besser erfasst werden. Es wird die Anwendung der Strömungbeziehungen für
die laminare Strömung (n=1) und turbulente Strömung (n=0,5) auf die Kombination von
seriellen und parallelen Pfaden ausgeschlossen. Dagegen wird herausgestellt, dass in typi-
schen Gebäudespalten eine sich entwickelnde Strömung (Übergangsbereich zwischen lami-
nar und turbulent) besteht, die im Potenzgesetz mit dem Strömungsexponenten n = 2/3
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ausgedrückt werden kann, welcher gut mit experimentellen Daten übereinstimmt.

Die unterschiedlichen aufgeführten Modelle zur Durchströmung der Gebäudehülle wer-
den 2012 von Okuyama und Onishi [93] hinsichtlich der Fehlervarianz untersucht und hin-
terfragt. Sie kommen bei dem Vergleich von Messwerten fünf unterschiedlicher Gebäude
zu dem Ergebnis, dass der quadratische Ansatz nach Gleichung (3.60) die Meßergebnisse
besser wiedergibt. Auch wenn sich der Potenzansatz in der Praxis bewährt hat, ist die
Beschreibung der Durchströmung von Gebäudeleckagen aktueller Forschungsgegenstand
und muss für die Vorhersage von sicherheitsrelevanten Fragestellungen hinterfragt werden.

Leckagefläche Bei einer definierten Druckdifferenz kann eine äquivalente oder effekti-
ve Leckagefläche der durchströmten Öffnung bestimmt werden. So wird es möglich, die
Lüftungsverluste des Gebäudes zu quantifizieren. Nach Kronvall 1983 [78] wird diese für
die Durchströmung der Gebäudehülle einer scharfkantigen Düsenöffnung in einer dünnen
Wand gleichgesetzt zu:

Aeq = Aeff = V̇

CD ·
√

2·∆p
ρ

(3.62)

Darin geht die (gemessene) Druckdifferenz ∆p sowie der summierte Volumenstrom aller
Leckagen qV,tot ein. Sherman und Grimsrud wählen 1980 [89] für diese Effektive Leckage-
fläche (engl.: ELA- effective leakage area) den Bezug zum Strömungkoeffizienten CD = 1
und dem festgelegten Referenzdruck von 4 Pa, da dieser Wert repräsentativ ist für die
quadratisch-turbulente Durchströmung bei natürlichen und windinduzierten Druckdiffe-
renzen im Bereich zwischen 0 bis 10 Pa. Damit bestimmt sich die effektive Leckagefläche
ELA zu:

ELA = q4Pa ·
√

ρ

2 · 4 (3.63)

Die Druckdifferenz von 4 Pa ist repräsentativ für die quadratisch-turbulente Durchströ-
mung bei natürlichen windinduzierten Druckdifferenzen, die im Bereich zwischen 0 bis 10
Pa liegen. Für die Bestimmung der Gebäudeluftdichtheit (z.B. durch das Blower-Door-
Verfahren) wird eine höhere Druckdifferenz herangezogen, aus diesem Grund muss die
Druckdifferenz bei 4 Pa mit einem angenommenen Strömungsexponenten abgeschätzt
werden zu [83]:

q4Pa = (4/50)n · q50Pa (3.64)

3.4.4 Durchströmung von Türen
Die Durchströmung von Türleckagen wurde von Gross und Habermann [32] auf Grundlage
des Potenzgesetzes für definierte Türgeometrien experimentell untersucht. Klote [33] ver-
allgemeinert und tabelliert die Versuchsergebnisse mit nur begrenztem Gültigkeitsgebiet
ohne Nachweis in der Standardliteratur. Das detaillierte Verfahren ist in [32] dargestellt
und wird an dieser Stelle nicht aufgeführt.
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3.5 Beschreibung der Druckverhältnisse im
Hochhaus
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Abb. 3.3: Winter: Druckdifferenz Gebäude
- Außenluft

Der Luftdruck auf der Erde resultiert aus der
Luftsäule, die von einem beliebigen Ort bis
zur Atmosphärengrenze reicht [94]. Auf Mee-
resniveau ist der Luftdruck p0 von 101325 Pa
international standardisiert. Im unteren Teil
der Atmosphäre, der Troposphäre bis zu einer
Höhe von ca. 10 km, kann die durch Gravita-
tion hervorgerufene Druckänderung aufgrund
der Luftsäule linear als Funktion von Höhe
h, Luftdichte ρ und der Erdbeschleunigung g
(9,81 m/s2) bestimmt werden durch die hy-
drostatische Grundgleichung:

p(h) = −ρ · g · h (3.65)

Der Druck nimmt mit zunehmender Höhe ab.
Eine Druckdifferenz ∆p ist damit an eine Hö-
hendifferenz h gekoppelt. Für die Koordina-
tendarstellung in Abbildung 3.3 mit der Höhe
auf der Ordinate, wird dies umgeformt und in
Bezug zu einem Referenzdruck gesetzt. Dies
kann z.B. der Standarddruck von 101325 Pa
oder eine beliebige Druckdifferenz sein:

h(p) = 101325− p
ρ · g

= ∆p
ρ · g

(3.66)

Da die Dichte im Nenner des Bruches steht,
nimmt die Steigung der Kurve des Druckver-
laufes über die Höhe mit zunehmender Dichte
ab. Dieser Zusammenhang gilt für die Ände-
rung des Luftdruckes außerhalb des Gebäudes
in der Umgebung, wie auch für die Änderung
des Luftdruckes im Gebäude. Für unterschied-
liche Temperaturen wird die Kurve durch die jeweils betrachtete, temperaturabhängige
Dichte, flacher oder steiler. Bei unterschiedlichen Temperaturen im Gebäudeinneren und
Außen, kann der Druckverlauf aus diesem Grund nicht parallel verlaufen. Für die Be-
trachtungen zur Druckdifferenz über Gebäudegrenzen und Strömungen im Gebäude ist es
nicht notwendig, den Absolutdruck an den betrachteten Stellen zu definieren. Außenluft
und Gebäude sollen zunächst die gleiche Temperatur und damit den gleichen Druckver-
lauf haben. Wird das Gebäude luftdicht nach Außen abgedichtet, erfährt der Druck im
Gebäudeinneren entsprechend der idealen Gasgleichung bei einer Temperaturänderung
von T1 auf T2 den Druckanstieg p2−p1 = p1 · (T2/T2 − 1) bzw. p2 = p1 · T2/T1 (Volumen und
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Masse sind konstant: isochore Zustandsänderung, siehe Abbildung 3.3).

Eine Beispielrechnung verdeutlicht, wie stark sich die Temperaturerhöhung auf den
Druck im Gebäude auswirkt: Der Referenzdruck sei 101325 Pa. Die Temperaturerhöhung
von ursprünglich 20◦C um 1 K würde im Gebäude einen Überdruck von 371 Pa zur Au-
ßenumgebung erzeugen (Abb. 3.3 a)). Erst eine Öffnung vom Gebäude zur Umgebung
ermöglicht es, den Druckverlauf im Gebäude mit dem Druckverlauf der Umgebung zu
vergleichen. Wird, wie in Abbildung 3.3 b) dargestellt, zunächst eine Öffnung im unteren
Gebäudeteil erzeugt, so gleicht sich an dieser Stelle der Gebäudeinnendruck dem lokalen
Druck der Außenumgebung an. Dies geschieht erst, nachdem durch den temperaturin-
duzierten Überdruck an dieser Stelle soviel Masse entwichen ist, dass keine Strömung
mehr stattfindet. Im oberen Teil des Gebäudes entsteht ein Überdruck zur Außenluft, der
abhängig ist von der Innen- und Außentemperatur ∆pinnen−aussen = (ρaussen−ρinnen) ·g ·h.

Erst wenn auch im oberen Teil eine Öffnung nach außen entsteht, kann die warme
Innenluft entweichen (Abb. 3.3 c)). Die Strömung verläuft vom höheren Druck zum nied-
rigeren: Entsprechend Abbildung 3.3 von innen nach außen. Die lokale Strömungsge-
schwindigkeit an der oberen Öffnung wird berechnet zu: uoben =

√
2·∆poben/ρinnen. Es gilt

die Massenerhaltung: Die oben ausströmende Luftmasse muss gleichzeitig unten einströ-
men. Damit ist die einströmende Luftmasse ṁein gleich der ausströmenden Masse ṁaus:

Cd,unten · ρaussen · uein · Aunten = Cd,oben · ρinnen · uaus · Aoben (3.67)

Da die Strömungsgeschwindigkeit unten und oben jeweils von der lokalen Druckdifferenz
abhängt, und der Strömungsbeiwert Cd für beide Öffnungen gleich angenommen werden
kann, wird umgeformt zu:

ρaussen ·
√

2 ·∆punten
ρaussen

· Aunten = ρinnen ·
√

2 ·∆poben
ρinnen

· Aoben (3.68)
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Abb. 3.4: Neutrale Ebene

Das in Abbildung 3.3 abgebildete Druckprofil
für das Gebäudeinnere verschiebt sich parallel, so
dass oben eine positive Druckdifferenz von innen
nach außen und unten eine Druckdifferenz von au-
ßen nach innen entsteht. Die Höhe, an der sich der
Druckverlauf des Gebäudeinneren mit dem der Au-
ßenumgebung schneidet, wo innen und außen der
gleiche Druck herrscht, ist die „neutrale Ebene“. Die
Höhe der neutralen Ebene wird, neben der Dichte
der Außenluft und der Innenluft, vom Verhältnis
der beiden Öffnungsflächen bestimmt.
Die Druckdifferenz an den Öffnungen wird vom Ab-
stand der Öffnungsmitte zur neutralen Ebene hn
entsprechend Abbildung 3.4 bestimmt zu:
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∆poben = (ρaussen − ρinnen) · g · hn,oben (3.69)
∆punten = (ρinnen − ρaussen) · g · hn,unten (3.70)

Dabei ist die Summe aus hn,unten und hn,oben der mittlere Abstand zwischen den beiden
Öffnungen. In Gleichung (3.68) eingesetzt ist das:

ρaussen·
√

2 · (ρinnen − ρaussen) · g · hn,unten
ρaussen

· Aunten (3.71)

= ρinnen ·
√

2 · (ρaussen − ρinnen) · g · hn,oben
ρinnen

· Aoben (3.72)

ρaussen · Aunten
ρinnen · Aoben

=

√√√√ hn,oben/ρinnen

hn,unten/ρaussen

(3.73)

hn,oben
hn,unten

=
(
Aunten
Aoben

)2
· ρaussen
ρinnen

(3.74)

hn,oben
hgesamt − hn,oben

=
(
Aunten
Aoben

)2
· ρaussen
ρinnen

(3.75)

hn,oben =
(
Aunten
Aoben

)2
· ρaussen
ρinnen

· (hgesamt − hn,oben) (3.76)

hn,oben =

(
Aunten

Aoben

)2
· ρaussen

ρinnen

1 +
(
Aunten

Aoben

)2
· ρaussen

ρinnen

· hgesamt (3.77)

(3.78)

Die Strömungsgeschwindigkeit in der Öffnung berechnet sich damit zu:

uoben =
√

2 ·∆p
ρinnen

=
√

2 · hn,oben · (ρaussen − ρinnen) · g
ρinnen

(3.79)

Für ein 30 m hohes Gebäude mit einer angenommene Innentemperatur von 20◦C, einer
Außentemperatur im Winter von 20◦C und Öffnungen oben und unten mit einer Fläche
von 2 m2, würde sich damit die Höhe der neutralen Ebene (hn,unten) auf 14,2 m befinden.
Die Strömungsgeschwindigkeit durch die obere Öffnung nach Außen würde 5,9 m/s be-
tragen. Die theoretische Strömungsgeschwindigkeit in der oberen Tür von 2 m/s kann für
das betrachtete Szenario bei einer Außentemperatur von weniger als 16◦C, d.h. bei einer
Temperaturdifferenz von mehr als 4 K aufgrund des Kamineffektes erreicht werden.
Im Sommer ist der Steigungswinkel des Druckverlaufs Außen aufgrund der geringeren
Dichte der wärmeren Außenluft größer als der Steigungswinkel des Druckverlaufs im käl-
teren Gebäudeinneren. Somit wird in der oberen Öffnung eine negative Druckdifferenz
zum Gebäude erzeugt und die warme Außenluft strömt oben ein. An der unteren Öffnung
strömt die kalte Innenluft aus. Die Gleichung 3.74 ist in diesem Fall ebenfalls anwendbar.
Wird der Treppenraum in Verbindung mit den Geschossen betrachtet, so sind unterschied-
liche Szenarien möglich, die in Abbildung 3.5 dargestellt sind.
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Abb. 3.5: Winter: Druckdifferenz
Geschosse - Treppenraum - Außenluft

Es kann Geschosse geben, die sich
durch mechanische Belüftung, Heizen oder
Kühlen auf einem geringeren oder größe-
ren Druckniveau im Vergleich zur Außenat-
mosphäre oder zum Treppenraum befin-
den. Abbildung 3.5 a) zeigt die Geschos-
se auf einem höheren Druckniveau als die
Außenatmosphäre, aber jeweils entweder
auf einem geringeren (EG, 1., 3., und 7.
Geschoss) oder größerem (2.,4.und 6. Ge-
schoss) Druckniveau als der Treppenraum.

Die jeweilige Geschosstempertur be-
stimmt jeweils die Druckänderung mit der
Höhe, die nicht absolut im Bezug zum Au-
ßendruck oder zum Druck im Treppenraum
gesetzt werden kann. Wie im 1. Geschoss
(Abbildung 3.5 a)) dargestellt, ist es mög-
lich, dass Geschosse auf einem geringeren
Druckniveau als die Außenatmosphäre sein
können.

Wird eine Öffnung zwischen den Ge-
schossen und dem Treppenraum herge-
stellt, so entsteht eine druckinduzier-
te Strömung vom Bereich des höheren
Druckes zum niedrigeren (Abbildung 3.5
b)). Das Druckprofil der einzelnen Ge-
schosse gleicht sich dem Druckprofil des
Treppenraumes an. Durch die mittlere
Temperatur eines Geschosses und der da-
mit zusammenhängenden Druckänderung
mit der Höhe des Geschosses entstehen für
die Strömung jeweils lokale „neutrale Ebe-

nen“ zum Druck im Treppenraum. Erst wenn auch Öffnungen zur Außenluft bestehen,
kann eine neutrale Ebene für das gesamte Gebäude ermittelt werden (Abbildung 3.5 c)).

Durch die unterschiedlichen Geschosstemperaturen, die sich mit mechanisch induzier-
ten Drücken (Zuluft / Abluft) überlagern können, entstehen komplexe Druckverhältnisse
im Hochhaus. Diese natürlichen Druckdifferenzen mit wechselndem Vorzeichen auszuglei-
chen, ist Aufgabe der Druckbelüftung.

3.6 Wärmeübertragung
Bei der Wärmeübertragung von der im Treppenraum strömenden Luft zu Umfassungs-
bauteilen und weiter an die angrenzenden Geschosse gilt das Newton’sche Abkühlgesetz
[95]: Der konvektiv übertragene Wärmestrom Q̇ ist proportional zur wärmeübertragenden
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Fläche A und zum Temperaturunterschied ∆T

Q̇ = α · A ·∆T [W ] (3.80)

bzw. pro Quadratmeter als Wärmestromdichte q̇:

q̇ = α ·∆T [W/m2] (3.81)

Dabei wird die Richtung des Wärmestroms nach dem zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik von warm nach kalt bestimmt. Je größer der Wärmeübergangskoeffizient α, desto
schneller wird die Temperatur der eingeströmten Luft der Temperatur der Innenluft an-
genähert. Ostertag [46] führt das theoretische Beispiel an, dass bei Druckbelüftung die
Lufttemperatur in einem 150 m hohen Treppenraum von -10◦C an der Einströmungsöff-
nung auf nahezu 20◦C an der Ausströmung erwärmt wird. Die Durchströmung eines 150
m hohen Treppenraumes ist nach derzeitigem Regelwerk mit nur einer Einströmung nicht
praktisch durchführbar. Für derart hohe Treppenräume sind Einströmungsöffnungen im
Abstand von wenigen Geschossen vorgesehen. Aus diesem Grund werden die folgenden
Betrachtungen auf eine Durchströmungslänge von 30 m begrenzt. Ostertag kommt zu dem
Ergebnis, dass der Wärmeübergangskoeffizient einen großen Einfluss auf den Temperatur-
verlauf hat und dass der Wert α = 15 W/m2K in Auslegungen zur Druckbelüftung nicht
unterschritten werden darf. Zur Argumentation seiner analytischen Überlegungen verweist
er darauf, dass Tamura 1974 [21] bei Versuchen in einem originalen Treppenraum mit 22
Geschossen festgestellt hat, dass sich innerhalb von 10 Stockwerken die eingeströmte Luft
der Innentemperatur annähert. Diese Messergebnisse stimmen visuell mit Ostertags ana-
lytischer Herleitung unter Verwendung des Wärmeübergangskoeffizienten α = 15 W/m2K
überein. Jedoch wird bei Ostertag nicht auf die Überlagerung der physikalischen Effek-
te des Druckverlustes über die Strömungslänge und des Massenverlustes durch Leckagen
eingegangen. Ostertags Betrachtungen zum Temperaturverlauf über die Höhe vernach-
lässigen dies und sind nicht mit den Messergebnissen von Tamura vergleichbar. Es ist
aus ingenieurtechnischer Sicht fragwürdig, aus diesem Vergleich den zutreffenden Wärme-
übergangskoeffizienten α abzuleiten. Die Betrachtungen zur Bestimmung von α werden
folgend weiter ausgeführt. Diese analytischen Betrachtungen werden im Kapitel 4.4 mit
Messwerten verglichen und weiter ausgeführt. Im Kapitel 5.5.7 werden die Untersuchun-
gen mit Strömungssimulationen des Programmes FDS fortgeführt.
Der Wärmeübergangskoeffizient α (auch: Wärmeübergangszahl) ist von der Grenzschicht
zwischen Fluid (Luft im Treppenraum) und der Wand abhängig. Einfluss auf α hat
die Wärmeübertragung durch Strahlung, freier Konvektion und erzwungener Konvek-
tion. Größenordnungen für Gase entsprechen dabei nach [95] für die freie Konvektion
3 ≤ α ≤ 20 W/m2K oder für erzwungene Konvektion 10 ≤ α ≤ 100 W/m2K. Hier führt
eine turbulente Stömung zu einer erhöhten Wärmeübertragung. Im VDI-Wärmeatlas [96]
sind empirisch-analytische Gleichungen zur Abschätzung von α zusammengestellt. Die
Gültigkeitsbereiche dieser Gleichungen sind entsprechend den Versuchsbedingungen und
der Strömungsart begrenzt. Zur Bestimmung des Wärmeübergangs von den Umfassungs-
bauteilen des Treppenraums (Wände zum Geschoss, Podeste, Läufe) zur strömenden Luft
wird auf VDI 2087 - Luftleitungssysteme - Bemessungsgrundlagen [97] in Verbindung
mit VDI 2055 [98] zurückgegriffen. In diesen Richtlinien werden Rechenverfahren zur
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Bestimmung der Lufttemperatur in Lüftungsleitungen angegeben. Diese sind vom Model-
lierungsgrad mit Treppenräumen vergleichbar. Bei Wandaufbauten für Lüftungsleitungen
mit einer Dämmung >= 10mm kann der Einfluss der Wärmeübergangskoeffizienten ver-
nachlässigt werden [97]. Der Temperaturabfall in einer Lüftungsleitung berechnet sich
danach zu:

TE − TU = (TA − TU) · eU ·P ·l/−(ṁ·cp) (3.82)

Dabei ist 2

TA Lufttemperatur am Leitungsanfang in ◦C
TE Lufttemperatur am Leitungsende in ◦C
TU Umgebungstemperatur in ◦C
P Umfang der Lüftungsleitung m
ṁ Massenstrom kg/s
cp Wärmespeicherkapazität J/kg ·K
U Wärmedurchgangskoeffizient in W/m2K.

Sofern das Verhältnis von Dämmschichtdicke zu Leitungsabmessungen klein ist, wird der
Wärmedurchgangskoeffizient nach VDI 2087 [97] bestimmt zu:

U = 1
1

αinnen
+ s

λ
+ 1

αaussen

(3.83)

Die stationäre, eindimensionale Wärmestromdichte q in W/m2K durch eine Wand in
W/m2 kann nach Fourier entsprechend [98] mit der Wärmeleitfähigkeit λ bestimmt werden
zu:

q = −λdT
dx

(3.84)

bzw. zu:

q = TInnenseite − TAussenseite
s/λ

(3.85)

Der Wärmeübergang aus Konvektion und Strahlung α = αK + αS kann für Kaltluftlei-
tungen genähert werden zu:

αS ≈ 0, 04 · C12 ·
TM + 273

100 (3.86)

mit

TM = TO + TL2 (3.87)

Der Strahlungskoeffizient C12 wird vom Emissionsfaktor und damit der Oberflächenbe-
schaffenheit bestimmt. Dieser Koeffizient kann um 0, 2 bis 0, 9 reduziert werden.

2Die in VDI 2087 verwendeten Bezeichnung θ werden hier durch T ersetzt, k durch U sowie U durch
P .
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Für vertikale ebene Flächen in Innenräumen berechnet sich der konvektive Wärmeüber-
gang zu:

αK = 1, 5 · 3
√
TO − TU (3.88)

Für die Temperaturdifferenz von TU = TTR = −10◦C zur konstanten Wandoberflächen-
temperatur von TO = 20◦C und dem Strahlungskoeffizienten von C12 = 5, 3 W/(m2 ·K4)
als Höchstwert für Mauerwerk, Putz und nichtmetallische Beschichtungen ergibt sich da-
mit für den Treppenraum:

αS + αK = 0, 4 · 5, 3 · 5 + 273
100 + 1, 5 · 3

√
20− (−10) (3.89)

αS + αK = 5, 89 + 4, 66 = 10, 55 (3.90)

Der Strahlungsanteil des Wärmeüberganges macht demnach den größeren Teil aus. Hier
liegt in der Berechnung mit der Annahme der mittleren Temperatur eine starke Verein-
fachung vor. Das Maximum von αS für die maximal mögliche Temperatur ist für die
Annahme TM = TA = 20◦C der Wert αS = 6, 21 W/m2K. Der Strahlungskoeffizient C12
hängt des Weiteren stark von der Anordnung angrenzender Flächen und deren Oberflä-
cheneigenschaften ab. So kann der reale Wert von αS weiter reduziert werden.

Für die genaue Betrachtung wird VDI 2055 [98] hinzugezogen: Hier wird der Wär-
meübergang durch freie Konvektion einer senkrechten Wand unabhängig von der Höhe
definiert zu:

αK,frei = 1, 74 · 3
√

∆T (3.91)

Diese Gleichung ist nicht auf Kaltluft begrenzt. Mit der Überlagerung von erzwungener
Konvektion ergibt sich :

αK = 4
√
α4
K,frei + α4

K,erz (3.92)

Die erzwungene Konvektion wird in Abhängigkeit der Überströmlänge lü berechnet zu:

laminar: αK,erzw = 3, 9 ·
√
u/lü (3.93)

turbulent: αK,erzw = 11
lü

+ 5, 8 lü · u− 8
lü·

· 5u
4

lü
(3.94)

Es gilt eine laminare Strömung für u · lü ≤ 8 m2/s, und eine turbulente Strömung, sofern
u · lü ≥ 8 m2/s ist.

Für die Strömungsgeschwindigkeiten im Treppenraum von uTR = 0, 1 − 0, 4 m/s,
Pr = 0, 71 ergeben sich bei 20◦C für die Überströmlänge eines Geschosses lü = 3 m oder
eines Treppenraumes bzw. für die Einströmung kalter oder Warmer TLuft = −10◦C−40◦C
nach VDI 2055 [98] für den Wärmeübergangskoeffizienten durch freie Konvektion 4, 7 ≤
αK,frei ≤ 5, 4 W/(m2K). Der Anteil der erzwungenen Konvektion ist mit 0, 6 ≤ αK,erzw ≤
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2 W/(m2K) geringer. In die Überlagerung mit 4, 7 ≤ αK,ges ≤ 5, 4 W/(m2K) geht der An-
teil der erzwungenen Konvektion kaum ein. Der untere Grenzwert des Wärmeübergangs-
koeffizienten αS+K = 15 W/m2K nach Ostertag wurde mit dem angewendeten Modell
nicht reproduziert. Der Anteil des Wärmeübergangs durch Konvektion wurde zu maximal
αK = 5, 5 W/(m2K) bestimmt, der Strahlungsanteil ist mit maximal αS = 5, 9 W/(m2K)
größer und sollte ebenfalls berücksichtigt werden. Je größer der Wärmeübergangskoeffizi-
ent, desto größer der Wärmedurchgangskoeffizient und desto größer der Temperaturabfall
im Treppenraum (vgl. Gleichungen (3.83) und (3.82)). Die Temperatur im Treppenraum
wirkt sich auf die Druckdifferenz zum Geschoss aus.

3.7 Elektrische Analogie

3.7.1 Verteilung der Strömung
Bei der elektrischen Analogie der Multizonenmodelle wird die Verteilung der Luftströ-
mung im Gebäude als elektrischer Gleichstromkreis betrachtet. Der Massenstrom ṁ, der
auf einem definiertem Strömungspfad fließt, entspricht dabei dem elektrischen Strom der
durch eine Stromleitung fließt. Das elektrische Potential, die Spannung U zwischen zwei
Punkten, ist ursächlich für den Strom, analog zur Druckdifferenz der Luftströmung. Dabei
ist zu beachten, dass die elektrische Analogie davon ausgeht, dass zwischen den Widerstän-
den ein Bereich ohne Strömungsgeschwindigkeit besteht. D.h. hier wird angenommen, dass
die Strömungsgeschwindigkeit und damit der dynamische Druck im Treppenraum oder in
den Geschossen annähernd gegen 0 geht. Für die Durchströmung eines Treppenraumes
mit V̇ ≈ 4m/s ∧= uTR,A=15m2 ≈ 0, 27m/s ∧= pdyn ≈ 0, 43 Pa ist der dynamische Druckan-
teil ca. 1 bis max. 2 % des Gesamtdruckes. Damit kann diese Annahme gerechtfertigt sein.
Die Maximalwerte der Strömungsgeschwindigkeit im Treppenraum treten im Bereich des
Auges auf, der dynamische Druckanteil wirkt somit nicht auf die Bereiche der Leckagen,
wo die Widerstandsbetrachtung der elektrischen Analogie notwendig ist.

Die elektrische Stromstärke I ist bestimmt durch die Ladungsmenge ∆Q, die in einer
definierten Zeit durch einen Leiterquerschnitt tritt, äquivalent zumMassenstrom als Masse
pro Zeit:

I = Q

t
= Ladung

Zeit = As

s
∧= ṁ = m

t
= Masse

Zeit = kg

s
(3.95)

Nach dem Coloumbschen Gesetz wirken Anziehungskräfte F zwischen elektrisch geladenen
Körpern (vgl. [99]). Diese ist abhängig von den unterschiedlichen Ladungen der Körper
und deren Abstand zueinander. Die elektrische Feldstärke E beschreibt den Zustand einer
Ladung Q2 in Abhängigkeit der Ladung Q1 und der wirkenden Kraft zwischen diesen
Ladungen. Dazu wird die Kraft F zwischen den zwei Punkten ins Verhältnis zur Ladung
Q1 in der Einheit Amperesekunden [As] gesetzt:

E = F

Q1
= [N ]

[As] (3.96)

Die Spannung U ist die Differenz der elektrischen Potentiale zwischen zwei Punkten und
nach dem Ohmschen Gesetz ursächlich für den Strom zwischen diesen Punkten [100].
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Damit ist die Spannung mit der Druckdifferenz als treibendem Potential für die Luftströ-
mung vergleichbar. Die Spannung U kann als Linienintegral der Feldstärke zwischen zwei
Punkten eines Stromkreises betrachtet werden. So wird sie in Bezug zur elektrischen Ar-
beit W12 gesetzt, die nötig ist, um die Ladung Q über einen Weg l zwischen zwei Punkten
P1 und P2 zu bewegen. Mit W12 = F · l gilt:

U12 =
∫ 2

1
E dl = E · l = F · l

Q
= W12

Q
= [N ] · [m]

[As] = [V ] (3.97)

Die elektrische Arbeit W wird umgesetzt in der Zeit t, wenn infolge der Spannung U der
Strom I fließt, die elektrische Arbeit pro Zeit definiert die elektrische Leistung P :

W = U ·Q = U · I · t (3.98)

P = W

t
= U · I = [V ] · [I] = [W ] (3.99)

Das Ohmsche Gesetz beschreibt, dass Strom I und Spannung U in einem geschlossenen
Stromkreis an einem Widerstand zueinander proportional sind. Die Proportionalitätskon-
stante wird vom elektrische Widerstand R repräsentiert.

I = 1
R
· U R = U

I
U = I ·R (3.100)

Zum Vergleich der Gesetzmäßigkeiten werden folgend die Formeln einschließlich der
Dimensionen dargestellt. Zwischen Strom und Spannung besteht dabei ein linearer Zu-
sammenhang, zwischen Massenstrom und Strömungsgeschwindigkeit ebenso. Der Zusam-
menhang zwischen Massenstrom und Druckdifferenz ist invers quadratische, da die Strö-
mungsgeschwindigkeit quadratisch in die Druckdifferenz eingeht (∆p = 0, 5 · ρ · u2). Der
Vergleich der Einheiten zeigt, dass Multizonenströmung (Massenausflussgleichung) und
Ohmsches Gesetz nicht direkt miteinander vergleichbar sind:

Ohmsches Gesetz:

I = ∆Q
∆t ∼ U → I = 1

R
· U

Strom [A = As

s
] ∼ Spannung

[
V = N ·m

As
= kg ·m2

s2 · As

]
Multizonenströmung:

ṁ = ∆m
∆t = V̇ · ρ = A · u · ρ ∼

√
∆p → ṁ = α · A ·

√
2 · ρ ·

√
∆p

Massenstrom
[
kg

s

]
∼ Druckdifferenz

[
Pa = N

m2 = kg

m · s2

] 1
2
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U
∧= ∆p[

kg ·m2

s2 · As

]
∧=
[
Pa = N

m2 = kg

m · s2

]

[
m2

s2

]
∧=
[
Pa = N

m2 = kg

m · s2

]
→ nicht korrekt

(3.101)

Für den exakten Vergleich der treibenden Potentiale Spannung U und Druckdifferenz ∆p
mit [As] ∧= [kg] ist die Dichte einzubeziehen:

U
∧= 1
ρ

∆p[
kg ·m2

s2 · As

]
∧=
[
m3

kg

kg

m · s2

]

[
kg ·m2

s2 · As

]
∧=
[
m2 · kg
kg · s2

]
(3.102)

Hieraus schließt, dass die direkte Übertragbarkeit vom Widerstand R zur Ausflusszahl
α (R ∧= α oder 1

R

∧= α) nicht gegeben ist:

I = ∆Q
t

∧= ṁ = m

t
= ρ · V̇

1
R
· U ∧= α · ρ · A · u

1
R
· U ∧= α · ρ · A ·

√
2∆p
ρ

1
R
· U ∧= α · A ·

√
2 · ρ ·

√
∆p

1
R
6= α

(3.103)

Für den Vergleich U
∧= 1

ρ
∆p gilt durch Erweitern, Quadrieren und Umformen mit

u2 = 2 ·∆p/ρ:
ṁ = α · ρ · A · u2

ṁ = α · ρ · A ·
√

2∆p
ρ

ṁ2 = α2 · ρ
2

ρ
· A2 · 2 ·∆p

ṁ2 = α2 · ρ · A2 · 2 ·∆p
1
R
· U ∧=ṁ

2

ρ2 = α2 · A2 · 2 · ∆p
ρ

1
R
· U ∧=ṁ

2

ρ2 = α2 · A2 · u2

(3.104)
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Der Vergleich zeigt, dass der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Strom und dem
Massen- oder Volumenstrom nicht linear ist. Die Lufstströmung geht quadratisch in die
Betrachtung ein:

I
∧= ṁ2

ρ2 = V̇ 2 (3.105)

Daraus ist der Zusammenhang des elektrischen Widerstands R mit der Ausflusszahl α
sowie dem Strömungsbeiwert ζ (vgl. Gleichung 3.46) abzuleiten:

1
R

∧= α2 · A2 · 2 = A2 · 2
ζ

R
∧= ζ

A2 · 2 = 1
α2 · A2 · 2 (3.106)

Die Herleitung zeigt, dass bei einer Betrachtung der Druckverlustwiderstände mit Hilfe
der elektrischen Analogie der Einbezug der Fläche des Strömungselementes notwendig ist.

3.7.2 Druckverlust und Widerstand
Die Kombination der Strömungsbeiwerte soll dem 1. Kirchhoff’schem Gesetz (Knoten-
punktsatz oder Verzweigungsregel) entsprechen: „In einer Stromverzweigung ist die Sum-
me der Zweigströme gleich dem Gesamtstrom.“ bzw. „In einem Verzweigungspunkt ist die
Summe der zufließenden Ströme gleich der Summe der abfließenden Ströme“ [101, 102].
Wie stark sich während der Strömung die Antriebsenergie vermindert, wie stark sich
ein Körper dem Stromdurchgang widersetzt, wird durch den elektrischen Widerstand
bestimmt. Der elektrische Widerstand hängt bei elektrischen Leitungen von deren Ma-
terialeigenschaften ab und ist unter idealen Betrachtung unabhängig von Spannung und
Stromstärke (Ohmsches Gesetz).
Druckverluste ∆pV erlust bei (Luft-)Durchströmung von Strömungselementen werden in
der Multizonenbetrachtung der elektrischen Spannung, die an dem elektrischen Wider-
stand R abfallen müsste, gleichgesetzt. Der massenbezogene Strömungsbeiwert entspricht
dabei dem Inversen des elektrischen Widerstandes R. Werden die Strömungselemente
nacheinander durchströmt, wird dies als Reihen- oder Serienschaltung hintereinander ge-
schalteter Widerstände bezeichnet. Werden Strömungselemente gleichzeitig durchströmt,
und der Massenstrom verteilt sich auf mehrere Elemente, wird dies als Parallelschaltung
bezeichnet. [101]
Bei einer Reihenschaltung setzt sich der Gesamtwiderstand aus der Summe der Einzelwi-
derstände zusammen zu:

Rges = R1 +R2 +R3 + · · ·+Rn (3.107)

Mit der Massenerhaltung, d.h dass jeder Widerstand vom gleichen Strom durchflossen
wird, gilt dann:

I = U1

R1
= U2

R2
= U3

R3
= · · · = Un

Rn

(3.108)

Nach [101] verhält sich das Verhältnis von Spannungen Ui über den Widerstand Ri wie
das Verhältnisse der Widerstände selbst Ui ∼ Ri:

U1

U2
= R1

R2
(3.109)
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Für die Verteilung des Stromes auf mehrere Elemente ist bei der Parallelschaltung der
Kehrwert des Gesamtwiderstandes „Rges“ gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelwi-
derstände.

1
Rges

= 1
R1

+ 1
R2

+ 1
R3

+ · · ·+ 1
Rn

(3.110)

bzw. für zwei Widerstände vereinfacht:

Rges = R1R2

R1 +R2
(3.111)

Damit ist der Gesamtwiderstand in jedem Fall kleiner als der kleinste Einzelwiderstand
und die Ströme in den Widerständen verhalten sich umgekehrt wie die Widerstände selbst.

3.7.3 Anwendung der Elektrischen Analogie

Implementierung Multizonenmodell: AIRNET [103]

Aus dem Programm AIRNET wurde das Programm CONTAM entwickelt. Entsprechend
der Vielzahl von Veröffentlichungen ist CONTAM (letzte Programmveröffentlichung: Ver-
sion 3.2 - September 2015) zur Zeit das Standard-Programm zur Anwendung für brand-
schutztechnisch relevante Gebäudeströmungen. Der Rechenkern stimmt mit dem Vorgän-
gerprogramm AIRNET [104] überein. Nach Walton [103] ist im Programm AIRNET eine
Verteilung der Massenströmung über die Strömungselemente, in Reihe oder parallel ge-
schaltet für laminare oder turbulente Strömungen möglich (vgl. Tabelle 3.1).

P1 P2K1

K2

(a) Parallelschaltung

P1 P2
K1 K2

(b) Reihenschaltung

Abb. 3.6: Verteilung des Massenstroms bei Druckverlust nach AIRNET [103]

Entrauchungsberechnung nach Klote [33]

Klote nutze ebenfalls die Analogie des elektrischen Widerstandes zur Kombination der
Druckverlustbeiwerte. Er bezieht sich auf die effektive Fläche Aeff und unterscheidet bei
der Kombination von Widerständen weder die Strömungsform (laminar - turbulent) noch
die Dichteabhängigkeit (vgl. Tabelle 3.2).

Der direkte Vergleich der Multizonenmodellierung mit dem elektrischen Stromkreis ist
in Tabelle 3.3 dargestellt.
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Tabelle 3.1: Schaltung AIRNET

laminar turbulent
ṁ = ρ

µ
·K ·∆p ṁ = √ρ · C

√
∆p

Parallel ρ = const. Kges = ΣKi Cges = ΣCi
ρ = var ṁ1 = ρ

µ
·K1 · (P1 − P2)

ṁ2 = ρ
µ
·K2 · (P1 − P2)

ṁ1 + ṁ2 =
ρ
µ
·Kges · (P1 − P2)

ṁ1 = √ρ · C1 ·
√
P1 − P2

ṁ2 = √ρ · C2 ·
√
P1 − P2

ṁ1 + ṁ2 =√
ρ · Cges ·

√
P1 − P2

Reihe ρ = const. 1
Kges

= Σ 1
Ki

1
C2

ges
= Σ 1

C2
i

ρ = var P1 − P2 = µ
ρ
ṁ1
K1

P2 − P3 = µ
ρ
ṁ2
K2

P1 − P3 = µ
ρ

(
ṁ1
K1

+ ṁ1
K1

)
P1 − P3 = µ

ρ
ṁ
(

1
K1

+ 1
K1

)
ṁ = µ

ρ
Kges · (P1 − P3)

P1 − P2 = 1
ρ

(
ṁ1
C1

)2

P2 − P3 = 1
ρ

(
ṁ2
C2

)2

P1 − P3 = 1
ρ
ṁ2

(
1
C2

1
+ 1

C2
2

)
ṁ = √ρCges

√
P1 − P3

Tabelle 3.2: Schaltung nach Klote [33]

laminar und turbulent
ṁ = α · Ageom ·

√
∆p · 2 · ρ = Aeff ·

√
∆p · 2 · ρ

Parallel ρ = const. Aeff−ges = ∑n
i=1Aeff−i

Reihe ρ = const. Aeff−ges =
(∑n

i=1
1

A2
eff−i

)−1/2

Tabelle 3.3: Vergleich: Modellierung elektrische Analogie

Strom I AIRNET Klote
I = 1

R
· U ṁlaminar = ρ

µ
·K ·∆p

ṁturbulent
= √ρ · C

√
∆p

ṁ
= α ·Ageo ·

√
∆p · 2 · ρ

= Aeff ·
√

∆p · 2 · ρ
parallel 1

Rges
= 1

R1
+ 1
R2

+· · · Kges = ΣKi

Cges = ΣCi
Aeff−ges
= ∑n

i=1 Aeff−i
Reihe Rges = R1+R2+· · · 1

Kges
= Σ 1

Ki
1

C2
ges

= Σ 1
C2

i

Aeff−ges

=
(∑n

i=1
1

A2
eff−i

)−1/2
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1
m
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m

2
m

1
A

3
A

2
A

(a) Parallelschaltung

1
m

3
m

2
m

1
A

3
A

2
A

(b) Reihenschaltung

Abb. 3.7: Verteilung des Massenstroms bei Druckverlust nach Klote [33]

Damit entspricht der elektrische Widerstand dem Kehrwert des turbulenten oder la-
minaren Druckverlustbeiwerts nach AIRNET bzw. dem Kehrwert der effektiven Fläche
nach Klote. Dies ist analog zur Herleitung in Gleichung 3.103:

1
R

∧= K
∧= C

∧= Aeff bzw. R
∧= 1
K

∧= 1
C

∧= 1
Aeff

(3.112)

3.7.4 Diskussion des Einsatzes von Multizonenmodellen /
Netzwerkmodellen

AIRNET [103] war eines der ersten Computermodelle, um Strömungen in Gebäuden zu
analysieren. Daraus entwickelte sich 1993 das Netzwerkmodel CONTAM [105], welches
zur Zeit Stand der Technik bei der Auslegung von Überdruckbelüftungssystemen [33] ist.
Wesentliche strömungsmechanische Grundlagen dieser Programme sind die Massenerhal-
tung und die „stetige“ Strömung, induziert durch Druckdifferenzen verbundener Zonen
unterschiedlichen Druckes, die mit Hilfe eines Netzwerkes miteinander verbunden sind.
Strömungspfade (airflow paths) ermöglichen die Strömung zwischen angrenzenden Zonen,
die durch Strömungselemente (airflow elements) z.B. Türen, Lüftungsöffnungen, Spalten,
usw. verbunden sind. Diesen Strömungselementen kommt in der Berechnung des Druck-
verlustes besondere Bedeutung zu. Sie beschreiben die Beziehung zwischen dem Luftstrom
durch den Strömungspfad und dem Druckverlust über diesen Pfad. Eine Übersicht ver-
schiedener Validierungsansätze von Multizonenmodellen zur Bewertung der Raumluftqua-
lität nach Emmerich in Wohngebäuden [106] zeigt auf, dass ein „erfahrener Anwender“
dieser Modelle im Fall von Wohngebäuden „reasonable“, also angemessene Vorhersagen
der Raumluftwechselraten und Schadstoffbelastung erzielen kann. Für die Vorhersage von
Luftströmungen über Zonen oder bei starker Windbelastung wurden jedoch schlechtere
Übereinstimmungen von Messungen und Multizonensoftware erzielt.
Die Anwendung der Multizonenmodelle wird in Kapitel 4.2 am Beispiel des Programmes
CONTAM vorgestellt. Kapitel 5.4 vertieft die Untersuchungen durch Strömungssimula-



66 Auslegungsgrundlagen

tionen mit FDS.

Leckage der inneren Abtrennungen

Nach Klote [33] gehen neben geometrischen Parametern, wie der Gebäudehöhe, der Raum-
ausrichtung im Gebäude und Leckageflächen, auch physikalische Parameter wie die Tem-
peratur, die Luftdichte und Reibungsdruckverluste ein. Die Auslegung des Differenzdruck-
systems wird zunächst durch eine Massenerhaltung beschrieben: Der Massenstrom, der
vom Ventilator zugeführt werden muss, ist gleich dem Massenstrom durch Ausströmung
in das Brandgeschoss sowie durch Leckageströme. Die Leckageströme werden in über die
Höhe gleichverteilte „Linienleckagen“ und „Punktleckagen“ aufgeteilt, wobei von Strö-
mungspfaden ausgegangen wird, die durch Strömungsflächen beschrieben werden. Grund-
lage für die Berechnung der Massenströme ist die Massenstromgleichung (3.37), welche
durch einen konstanten Strömungsbeiwert und einer Gesamt-Druckdifferenz (zwischen
Treppenraum und Außenluft bzw. zwischen Treppenraum und Gebäude) bestimmt wird.
Die Druckdifferenz wird aus den lokalen Druckdifferenzen am Treppenraumboden und an
der Treppenraumdecke gemittelt, welche in Abhängigkeit eines Temperaturfaktors und
einem Strömungsbeiwert bestimmt werden. Diese schließen die Temperaturdifferenz der
Zuluft sowie der Strömungsflächen des Treppenraumes ein. Hier werden allerdings sehr
einfache Berechnungswege vorgestellt, die auf empirischen Konstanten (C = 0.6, η = 0.15)
beruhen, welche in diesem Umfang nicht validiert sind.
Die Einfachheit der Formel wirft die Fragestellung auf, ob die Konstanten einheitlich
auf die unterschiedlichen und komplexen Strömungen im Gebäude angewendet werden
können.

Die Anwendung der genannten Strömungsgleichungen ist von vielen lokalen Randbe-
dingungen abhängig. Aus diesem Grund empfiehlt sich die Anwendung eines Netzwerk-
modells, welches Strömungsflächen und lokale Druckdifferenzen betrachtet.
Die Betrachtung des Druckverlustes innerhalb des Treppenraumes erfolgt nach Klote [33]
mit Referenz der Versuche von Achakij [24] allein durch Reibungsdruckverluste in Anleh-
nung an die Darcy-Weisback- und die Colebrook-Gleichung bzw. das Moody-Diagramm.
Das Verhältnis einer äquivalenten Strömungsfläche zur realen Treppenraumfläche soll den
Druckverlust anhand eines festen Strömungsbeiwertes C = 0.6 und eines Druckverlust-
beiwertes Ksw beschreiben. Die Druckverlustbeiwerte wurden experimentell ermittelt und
sind nicht in ausreichender Zahl tabelliert, um diese zur Systemauslegung nutzen zu kön-
nen. Zudem wurden in den Versuchen nur wenige Parameter variiert.
Die Druckverlustbeiwerte wurden zwar experimentell ermittelt, die Druckverluste auf-
grund einer turbulenten Strömung werden aber nicht in die Betrachtungen einbezogen.



Kapitel 4

Einflussparameter auf die Funktion
der Druckbelüftungsanlagen

4.1 Druckverluste bei Durchströmung des Gebäudes

4.1.1 Durchströmung der Gebäudehülle:
Theorie und baupraktische Umsetzung

Bereits 1976 bestimmten Tamura und Shaw [22] die Luftdichtheit der Treppenraumwän-
de sowie der äußeren Gebäudehülle als wesentlichen Einflussparameter auf die Funktion
der Druckbelüftungssysteme. Sie ermittelten anhand Messungen in Aufzugsschächten und
Treppenräumen von acht Hochhäusern (h = 9−22 m) Leckagekoeffizienten. Diese werden
heute für die Auslegung der Druckbelüftungssysteme hinzugezogen [33]. Aktuelle Studi-
en ([107],[108]) zeigen, dass es schwierig ist, die Dichtheit der äußeren Gebäudehülle wie
auch innerer Trennwände zu charakterisieren. So haben nach Jo und Shin [108] bereits un-
terschiedliche Nutzungseinheiten desselben Gebäudes nicht dasselbe Luftdichtheitsniveau
(vgl. auch [109]). Daraus folgt, dass es schwierig ist, die Luftdichtheit der Gebäudehülle
wie auch der Treppenraumwände im Rahmen der Auslegung und Planung des Druckbe-
lüftungssystems zu quantifizieren. Besonders durch die Bauausführung kann die Qualität
der luftdichten Ebene beeinflusst werden. Die deutsche Energieeinsparverordnung [110]
setzt den Luftvolumenstrom bei 50 Pa durch die Gebäudehülle als Referenzwert, um
die Qualität der Lufdichtheitsebene zu definieren. Anforderungen bestehen neben der
Luftwechselrate n für große Gebäude (> 1.500 m3) an den außenflächenmaßbezogenen
Luftvolumenstrom q50 [m3/(h · m2)]. Für Gebäude mit raumlufttechnischer Anlage gilt
q50 < 2, 5 m3/(h ·m2), ohne raumlufttechnische Anlage q50 < 4, 5 m3/(h ·m2). Nach For-
mel 3.63 und 3.64 berechnen sich mit dem mittleren Strömungsexponenten von n = 0, 72
nach Peterson [91] für 20◦C effektive Leckageflächen von 0, 021 m2 bis 0, 038 m2 pro
Geschoss.

4.1.2 Dimensionierung von Gebäudeleckagen
Abbildung 4.1 vergleicht typische Leckageflächen der Gebäudehülle mit den inneren Luft-
dichtheitsebenen sowie typischen Leckageflächen von Türen. Die Leckageflächen der Wän-
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de wurden von Tamura und Shaw [22], Emmerich und Persily [107] sowie von Jo und Shin
[108] ermittelt. Die Leckagefläche der Außenwände ist für das Geschoss mit der Höhe
h = 3 m eines Referenzgebäudes b · l = 30 m · 50 m ermittelt. Die Treppenraum- und
Innenwände sind auf Referenztreppenraumabmessungen von b · l = 3 m ·5 m bezogen. Die
Leckagefläche einer Rauchschutztür nach EN 1634-3 [111] sowie die nach Klote [33] tabel-
lierten Grenzwerte für ein- und zweiflügelige Türen sind zum Vergleich aufgeführt. Bei der
Rauchschutztür wird die Leckagefläche aus der maximalen Leckrate von 20 bzw. 30 m3/h
bezogen zur Prüftemperatur von 200◦C und der Druckdifferenz von 50 Pa ermittelt. Die
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Abb. 4.1: Vergleich der Leckageflächen (Erweiterung nach [109])

Abbildung mit logarithmischer Ordinate zeigt, dass besonders bei der Ausführung der
Dichtheit innerer Trennungen (Treppenraumwände und Türen) große Unterschiede beste-
hen. Im Vergleich können diese sogar nahezu dieselben Dimensionen wie die summierten
Leckageflächen der Außenwände des Referenzsystems annehmen. Die Anforderungen nach
deutscher Energieeinsparverordnung von 2014 unterschreiten die bereits 1976 von Tamu-
ra für Außenwände als „dicht“ definierten Referenzwerte nur geringfügig. Aufgrund der
gestiegenen (deutschen) Anforderungen an den energiesparenden Wärmeschutz ist keine
Veränderung in der Beeinflussung der Druckbelüftung durch Luftdichtheit der Gebäu-
dehülle begründet. Die Abbildung zeigt auch, dass eine große Varianz in der Dichtheit
der Tür des Treppenraumes liegt. Die Bestimmung der tatsächlichen Leckagefläche der
Treppenraumtür kann einen großen Einfluss auf die Funktion der Druckbelüftung haben.
Dies wird in Kapitel 5.2 für einen einzelnen Türspalt und in Kapitel für die Wirkung im
Treppenraum detaillierter untersucht.
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4.1.3 Durchströmung von Öffnungen

Dichtheit von Türen Nach DIN 18095 Teil 1 [112] darf die Leckrate unter Tempera-
turbeanspruchung (∆T ≈ 130−160 K) bei 50 Pa Druckdifferenz bei einflügeligen Rauch-
schutztüren 20 m3/h und 30 m3/h bei zweiflügeligen Türen nicht unterschreiten. Die von
Gross und Habermann [32] abgeleitete Methode in Abhängigkeit der Spaltgeometrie eine
Leckagerate zu definieren wird folgend zur Abschätzung genutzt. Diese ist in Klote [33] ta-
belliert. Für eine einflügelige Tür der Abmessungen h · b · d = 2, 13 m · 0, 914 m · 0, 0445 m
und Spaltmaßen von 0, 00635 m am Boden bzw. 0, 000508 m an den restlichen Seiten
ergibt sich nach Tabelle [33] eine äquivalente Strömungsfläche von 0, 0072 m2. Für ei-
ne zweiflügelige Tür der Breite 1, 83 m mit den Spaltmaßen von 0, 01905 m (Boden),
0, 00406 m (Seiten) und 0, 002032 m (Türstoß) ergibt sich eine äquivalente Strömungs-
fläche von 0, 0781 m2. Die tabellierte äquivalente Strömungsfläche sagt nichts über den
Druckverlust aus.

Türspalten Für die Durchströmung eines Türspaltes mit einer Druckdifferenz von ∆p =
50 Pa ergibt sich bei 20◦C unter Anwendung der Bernoulli Gleichung und bei Vernach-
lässigung von Reibungseffekten eine theoretische, druckinduzierte Geschwindigkeit von
u =

√
∆p/ρ · 2 = 9, 11m/s vom Treppenraum in ein Geschoss. Durch diese Leckage-

strömung wird ein zusätzlicher Druckverlust hervorgerufen, der sich nach [76] berechnen
lässt. Die im vorigen Absatz bestimmte äquivalente Leckagefläche zwischen 0, 007 m2 und
0, 0781 m2 dient hier als Referenz zur Bestimmung der Größendimension. Die Leckage-
geometrie soll bei der Betrachtung variieren zu l · b = 0, 05 m · 0, 05 m bis 0, 5 m · 0, 05 m,
d.h A = 0, 0025 m2 bis 0, 025 m2 und Dhyd = 0, 05 bis 0, 09.1 Bei einer Wanddicke von
d = 0, 05 m bis 0, 20 m ergibt dies das Verhältnis d/Dhyd = 0, 55 bis 4. Die Strömungsge-
schwindigkeit im Raum wird für die Betrachtung vernachlässigt, dann errechnet sich der
resultierende Widerstandsbeiwert entsprechend Gleichung 4.1 nach Idelchick [76] zu:

ζ = ∆p
ρ u2

ein/2
= ζ ′ + τ + 1 + ζWR (4.1)

Für die Einströmung ist der Anteil des Widerstandsbeiwertes tabelliert zu ζ ′ = 0, 50 [76].
Der Wandeinfluss wird für die verschiedenen Wanddicken bestimmt zu: τd=5cm = 0, 24
bis 0, 90 und τd=20cm = 0 bis 0, 01. Die Rohrreibungszahl λ bestimmt sich nach [113]
mit ε = 0, 001 für einen Betonkanal und die für die Öffnungsdurchströmung relevan-
ten Reynoldzahlen von Re = 3 · 104 bis 6 · 104 zu λ = 0, 04 bis 0, 05. Damit wird
der Wandreibungsanteil des Widerstandsbeiwertes bestimmt zu ζWR(d=5cm) = 0, 0275 bis
0, 05 und ζWR(d=20cm) = 0, 11 − 0, 2. Und der berechnete Widerstandsbeiwert liegt bei
ζTür,gr.Leckage = 2, 43; ζTür, kl. Leckage = 1, 79; ζWand,gr.Leckage = 1, 62 und ζWand, kl. Leckage =
1, 7. Ein anderes, direkteres Tabellenverfahren nach Idelchik kommt zu ähnlichen Werten:
ζTür, kl. Leckage = 2, 4, ζTür, kl. Leckage = 1, 76, ζWand, gr. Leckage = 1, 55 und ζWand, kl. Leckage =
1, 55. Insbesondere die Umrechnung zum Ausflusskoeffizienten α = 0, 65 bis 0, 80 zeigt,
dass der Druckverlustkoeffizient stark variiert.

1Dhyd = 4 ·A/U
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Tür Die Durchströmung einer Tür mit unterschiedlichen Abmessungen b · h = 1m · 2 m
bis 2m · 2 m und Dhyd = 0, 025 m bis 0, 15 m ergibt einen ähnlichen Widerstandsbeiwert
der variiert zu ζ = 2, 75 bis 2, 83. Damit liegt der auf die Ausflussgleichung bezogene
Ausflusskoeffizient α zwischen 0,59 und 0,60. Der Vergleich zur Leckage durch die Wand-
öffnung zeigt, dass für große Öffnungen nach dem Modell nach Idelchick [76] die Bestim-
mung des Widerstandsbeiwertes einfacher wird. Damit liegt der absolute Druckverlust für
die Durchströmung einer Tür mit der Referenzgeschwindigkeit von 2 m/s bei maximal
6, 8 Pa.
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4.2 Strömungsverteilung über mehrere Räume
Reihenschaltung
Die Strömungsverteilung über mehrere Räume erfolgt in diesem Kapitel auf Grundlage
der elektrischen Analogie (vgl. Kapitel 3.7). Die Umsetzung bei der Kombination von
Strömungsbeiwerten in dem Multizonenmodell CONTAM zeigt, dass im Berechnungsbei-
spiel bei Durchströmung von fünf hintereinander geschalteten Türen (A = 2 m2) mit
dem Massenstrom von 4, 8 kg/s (uTür = 2 m/s) die Widerstände addiert werden. Dies
entspricht der Reihenschaltung nach Gleichung 3.107. Die Ausflussziffer wurde für das
Beispiel nach Programmvoreinstellung gewählt zu α = 0, 6, dies entspricht dem Strö-
mungsbeiwert ζ = 2, 78. Der Druckverlust bei Durchströmung einer Tür berechnet sich
zu:

ṁ = α · ρ · A ·
√

2 ·∆p/ρ

∆p = ṁ2

α2 · ρ · A2 · 2 = (4, 8 kg/s)2

0, 62 · 1, 205 kg/m3 · (2 m)2 · 2 = 6, 64 Pa

Dies wird in CONTAM bei fünf Türen addiert zu ∆p = 33, 2 Pa, vgl. Abb. 4.2.

Abb. 4.2: CONTAM-Modellierung: Strömung in Reihe

Für mehrere unterschiedliche Widerstände berechnet sich der Druckverlust zu:

∆p =
(

1
α2

1 · A2
1

+ 1
α2

2 · A2
2

+ ...+ 1
α2
n · A2

n

)
ṁ2

ρ · 2 (4.2)

Für den Massenstrom formt sich dies wie folgt um und kann damit analog zu Tabelle 3.3
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betrachtet werden.

ṁ = 1√
1

α2
1·A

2
1

+ 1
α2

2·A
2
2

+ ...+ 1
α2

n·A2
n
)
· ρ ·

√
2 ·∆p/ρ (4.3)

Damit wird im Programm CONTAM die Reihenschaltung umgesetzt. In dieser entspricht
der elektrische Widerstand dem Inversen aus Ausflussziffer und zugeordneter geometri-
scher Fläche : R ∧= 1/ (Ageo · α)

Abb. 4.3:
CONTAM-Modellierung:
Strömung Parallel

Parallelschaltung
Bei der Strömungsverteilung aus einem Raum über
fünf parallele Türen gleicher Fläche teilt sich auf
Grundlage der Zonenmodellierung der gesamte Mas-
senstrom gleichmäßig auf die fünf Türen auf. Für jede
Tür ergibt sich derselbe Massenstrom von 0, 96 kg/s
und die mittlere Strömungsgeschwindigkeit u =
0, 4 m/s. Für die Durchströmung einer Tür berechnet
sich der Druckverlust zu:

∆p = ṁ2

α2 · A2 · ρ · 2

= (4, 8 kg/s)2

(0, 6 · 2 m · 5)2 · 1, 205 kg/m3 · 2
= 0, 266 Pa

In Abbildung 4.3 ist in CONTAM die Parallelschal-
tung dargestellt. Für jede einzelne Tür beträgt der
modellierte Druckverlust ∆p = 0, 265754 Pa. Für den

Raum und die Einströmung wird derselbe Druckverlust modelliert. Es erfolgt damit eine
einfache Addition der Widerstände entsprechend des inversen Wertes der Gleichung 3.110
oder dem Verfahren nach Klote oder AIRNET (vgl. Tabelle 3.3). Für die Berechnung mit
mehreren unterschiedlichen Widerständen heißt dies:

ṁges = (α1 · A1 + α2 · A2 + ..+ αn · An) · ρ ·
√

2 ·∆p/ρ (4.4)

∆p = ˙mges
2

(α1 · A1 + α2 · A2 + ..+ αn · An)2 · ρ · 2
(4.5)

Damit verhält sich das Programm CONTAM [104] ebenfalls bei der Parallelschaltung
von Widerständen wie es in der Dokumentation zum Vorgänger AIRNET dargestellt
wurde. Im Gegensatz zur Dokumentation [103] werden die Flächen der Widerstände in
den Berechnungsansatz einbezogen. Der Vergleich zur elektrischen Analogie zeigt, dass der
Faktor 2 in Gleichung 3.106 nicht einbezogen wird und in Gleichung 3.104 die elektrische
Spannung U dem Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit entspricht: U ∧= u2.
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4.3 Windeinflüsse
Hochhäuser sind aufgrund ihrer Höhe und oft exponierten Lage einer erhöhten Windbelas-
tung ausgesetzt. Dies kann dazu führen, dass die Rauchausbreitung und das Druckprofil
innerhalb des Gebäudes beeinflusst werden. Ansätze im Ingenieurwesen basieren im We-
sentlichen auf statistischen Mittelwerten. Die Übertragbarkeit sowie die Einflüsse auf die
Auslegung des Druckbelüftungssystems werden folgend untersucht.

4.3.1 Berücksichtigung im Bauingenieurwesen
Die mittleren Geschwindigkeiten in der atmosphärischen Grenzschicht sind nach Klote [33]
charakterisiert durch einen exponentieller Anstieg in Abhängigkeit einer Referenzhöhe h0
und des Windexponenten a zu:

u = u0

(
h

h0

)a
(4.6)

Der Windexponent a und die Grenzschichtdicke ist abhängig von der Beschaffenheit
des Geländes unterschiedliche Geländetopologien (Großstadt, offene Fläche) tabellarisiert
(vgl. [50]).

Dieser Exponentialansatz findet Eingang in die internationale Basisliteratur zur Ent-
rauchung nach Klote [33] und wurde 1914 von Hellmann [114] entwickelt und seitdem
nicht wesentlich verändert [115]. Die Rauhigkeit der Geländeoberfläche wurde 1961 von
Davenport [116] bestimmt. Ebenfalls in Klote [33] sind auf Grundlage von MacDonald
(1975) Druckkoeffizienten cw angegeben, die den tatsächlichen Druck auf die einzelnen
Gebäudeseiten in Abhängigkeit des Anströmungswinkels, der Gebäudehöhe und der an-
geströmten Gebäudelänge reduzieren. Der Winddruck führt dazu, dass Luft ins Gebäude
transportiert wird. Außerdem ist dieser Druck vom Druckbelüftungssystem ebenfalls zu
überwinden und in der Auslegung zu berücksichtigen. Für die windabgewandte Seite sind
negative Druckkoeffizienten tabelliert, um den Sog an dem Gebäude darzustellen. Der Sog
führt zu einem Unterdruck im Gebäude, welcher sich unterstützend auf die Druckbelüf-
tung auswirken kann. Der Winddruck wird berechnet zu [33]:

pw = 1
2 cw ρ0 u

2
H (4.7)

Die Geschwindigkeit uH in m/s ist hier die (mittlere) lokale Windgeschwindigkeit an
der Höhe der angeströmten Gebäudewand. Diese wird in Abhängigkeit der atmosphäri-
schen Grenzschicht und einem Referenzmesswert (umet) in einer Referenzhöhe hmet be-
rechnet zu [33]:

uH = umet

(
δmet
hmet

)a
met

(
H

δ

)a
(4.8)

Nach Klote [33] ist der Wind zwar ein „konstant fluktuierendes“ Phänomen, für die Ent-
rauchung von Gebäuden ist jedoch die mittlere Windgeschwindigkeit maßgebend. Für
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Abb. 4.4: Energiespektrum des Windes [118]

Differenzdrucksysteme in Treppenräumen, sieht Klote vor, dass Windeffekte hier „im Ide-
alfall“ keinen Einfluss haben. Er schränkt ein, dass dies schwer zu erreichen ist, insbe-
sondere bei großen und komplizierten Gebäuden und Gebäuden mit natürlicher Lüftung
über Fenster. Hier schlägt er eine Windanalyse durch Windtunnelexperimente, Netzwerk-
modellierung oder CFD vor. Dieser Ansatz der Winddruckkoeffizienten wird außerdem
genutzt, um die Windlasten auf das Gebäude im Rahmen der Tragwerksplanung zu er-
mitteln. Dies wird in Deutschland durch DIN EN 1991-1-4 [117] (früher DIN 1055 Teil 4)
geregelt. In den Exponentialansatz mit Winddruckkoeffizienten nach Klote gehen allein
stationäre Mittellungen des Winddruckes ein. Druckspitzen werden nicht erfasst, können
aber im Brandfall einen deutlichen Einfluss haben. Folgend werden dynamische Auswir-
kungen des Windes untersucht.

Dynamische Windwirkung

Wind sind „gegenüber der Erdoberfläche horizontal bewegende Luftmassen“ die durch
Luftdruckunterschiede aufgrund unterschiedlicher Erwärmung der Erdoberfläche und an-
grenzenden Luftschichten in der Troposphäre (unterste Schicht der Atmosphäre, < 10 km
Höhe) verursacht wird[118]. Starke Winde, die zeitlichen Abschwächungen unterliegen
können, entstehen durch Tiefdruckgebiete, die Windrichtung wird zeitlich nicht stark va-
riiert. Da Wind der Turbulenz unterliegt, müssen zur Beschreibung der Windparame-
ter stochastische Methoden angewendet werden, um Aussagen über stationäre Mittellun-
gen zu treffen. 1957 hat van der Hoven [119] hierzu ein Energiespektrum experimentell
(h = 91 − 108 m) bestimmt, welches von Bachmann [118] modifiziert wurde. Abbildung
4.4 zeigt, dass es einen kurzwelligen Schwankungsanteil im Bereich von einer Sekunde und
5 Minuten gibt, sowie einen größeren Schwankungsanteil zwischen 10 Stunden und vier
Tagen: Wind unterliegt im Bereich von fünf Minuten bis fünf Stunden wenig Schwankun-
gen, in dieser „spektralen Lücke“ finden in der Troposphäre nur wenige energieumsetzende
Prozesse statt. Der obere, makrometeorologische Bereich des Spektrums mit langen Peri-
oden zur Geschwindigkeitsänderung wird für die Bestimmung der statischen Wirkungen
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des Windes z.B. auf Hochhäuser wirksam [118]. Beispielsweise umspannen Wetterperi-
oden in der Regel 12 Stunden bis mehrere Tage, bedingt durch Sonnenverlauf und Tief-
druckgebiete. Kurzzeitige, dynamische Schwankungen der Windgeschwindigkeit sind im
mikrometeorologischen Bereich einzuordnen und werden als Böenspektrum bezeichnet.
Dynamische Windeigenschaften können durch den Böfaktor Gv beschrieben werden [116].
Dieser setzt die größte gemessene Geschwindigkeit umax zur mittleren Geschwindigkeit u
in Bezug und beschreibt damit eine Böe mit der größten Amplitude:

Gv = umax
uz

(4.9)

Der Böfaktor macht keine Aussage über Häufigkeit und Größe der Schwankungen. Diese
können durch die Turbulenzintensität Iz beschrieben werden. Dabei charakterisiert das
Verhältnis der Standardabweichung gemessener Windgeschwindigkeiten σz zu ihrem Mit-
telwert uz die Turbulenz:

Iz = σz
uz

(4.10)

Nach Davenport geht ein klassifizierter Rauhigkeitsparameter K für verschiedene Gelän-
dekategorien in die Berechnung der Turbulenzintensität ein zu:

Iz = 2, 45 ·
√
K ·

(
z

10m

)−a
(4.11)

4.3.2 Winddruck auf ein Gebäude nach Eurocode
Dieser Ansatz ist für Windeinwirkungen auf Bauwerke in DIN EN 1991-1-4 [117] (Euro-
code) in Verbindung mit dem nationalen Anhang [120] für Deutschland vereinfacht und
für den ingenieurmäßigen Gebrauch aufbereitet. In Deutschland sind mit den Windzonen
1 bis 4 und der Geländekategorie II (Gelände mit Hecken, einzelnen Gehöften, Häusern
oder Bäumen) regional maximale Basiswindgeschwindigkeiten von 22,5 m/s bis 30 m/s
zu erwarten (vgl. DIN EN 1991-1-4 Anhang NA.A [120]). Die dazugehörigen maximalen
Basisgeschwindigkeitsdrücke sind mit 320 Pa bis 560 Pa tabelliert. Der Basisgeschwin-
digkeitsdruck ist definiert als die „mittlere 10-minütige Windgeschwindigkeit mit einer
jährlichen Auftretenswahrscheinlichkeit von 2 % unabhängig von der Windrichtung, be-
zogen auf eine Höhe von 10 m über flachem offenem Gelände unter Berücksichtigung
der Meereshöhe“, welche „zur Berücksichtigung der Richtung des betrachteten Windes
und der Jahreszeit“ modifiziert wird. Durch den Einfluss der Geländerauigkeit und der
Topographie können sich diese Werte geringfügig ändern. Zur Erfassung der Größenord-
nung der maximalen Windeinflüsse auf die Druckbelüftung ist dieser Ansatz ausreichend.
Dynamische Windwirkungen werden durch den Böengeschwindigkeitsdruck (Spitzenge-
schwindigkeitsdruck) bestimmt. Dieser ist für eine Böendauer von 2 bis 4 s gemittelt. Für
das Binnenland ergibt sich unter Anwendung des Rechenverfahrens nach Eurocode [120]
für die genannten Basisdrücke in Abhängigkeit der Höhe der Böengeschwindigkeitsdruck
nach Bild 4.5.

Im Bereich bis 7 m über Gelände entspricht der- Böengeschwindigkeitsdruck dem
1,5-fachen des Basisdruckes, darüber steigt die Turbulenzwirkung stark an. Bei einer Ge-
bäudehöhe von ca. 30 m sind durch die Böwirkung Gebäudedrücke im Bereich von 800 bis
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Abb. 4.5: Druckspitzen durch Turbulenz nach Eurocode [120]

1400 Pa zu erwarten. Im Vergleich zum Auslegungsreferenzwert der Druckbelüftungsanla-
ge von 30 Pa ist der Winddruck um das 10-fache größer. Dieser Referenzdruck von 30 Pa
wird bereits ab einer Windgeschwindigkeit von 7 m/s überschritten. Nach der Beaufort-
Skala entspricht das einer frischen Brise. Für die Übertragbarkeit auf die Auslegung von
Druckbelüftungsystemen im Brandingenieurwesen müssten zusätzliche Untersuchungen
zur Auftretenswahrscheinlichkeit im Brandfall durchgeführt werden. Die Windrichtung
sollte ebenfalls betrachtet werden, der Winddruck kann sich ggf. auch unterstützend auf
das Druckbelüftungssystem auswirken. Ein Ansatz zur Berücksichtigung der windrich-
tungsabhängigen Ansteuerung von Abluftöffnungen sowie der separaten Winddatenerfas-
sung kann z.B. in Anlehnung an VdS 3122 [121] erfolgen.

4.3.3 Messung von Windgeschwindigkeiten an einem Gebäude

Beispiele von gemessenen Windgeschwindigkeiten an einem Hochhaus [118] sind in Ab-
bildung 4.6 dargestellt. Die Messwerte vom 19.03.2001 am Commerzbank Hochhaus in
Frankfurt zeigen, dass in einer Starkwindsituation die mittlere Windgeschwindigkeit in
einer Höhe von 275 m in 12 Minuten von 12 m/s auf 6 m/s fallen kann, das einspricht
einem dynamischem Druck von 70 Pa und damit mehr als dem zweifachen des Ausle-
gungsdruckes. Dieser Zeitrahmen fällt in die typische Länge eines Brandereignisses, z.B.
innerhalb der Zeit die für die Evakuierung zur Verfügung steht. Auch für eine geringere
Höhe ist die dynamische Druckdifferenz mit 14, 5 Pa im Vergleich zum Auslegungsdruck
nicht zu vernachlässigen: 28 m entspricht nach internationalen Standards einer typischen
Treppenraumhöhe mit Einzeleinströmung.
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4.3.4 Grenzen konventioneller Methoden zur Erfassung der
Windeinflüsse

Die Anwendung der Winddruckkoeffizienten für Netzwerkmodellierungsprogramme oder
Software zur energetischen Gebäudesimulation wird u.a. 2009 von Cóstola et al. [122] hin-
terfragt. Sie vergleichen Quellen aus Feldmessungen, Modellmessungen im Windtunnel
und berechneten CFD-Daten. Ihre Vergleiche zeigen, dass die Werte der Winddruckko-
effizienten auch für einfache Gebäudekonfigurationen stark variieren und folgern, dass
die Genauigkeit der Winddruckkoeffizienten in Frage gestellt und weiter wissenschaftlich
untersucht werden muss. Hui et al. [123] zeigten 2013, dass sich Hochhäuser gegensei-
tig im Strömungsprofil beeinflussen können. Bei Experimenten im Windtunnel weisen sie
nach, dass in Abhängigkeit der Gebäudeausrichtung und Anströmungsrichtung zwei ne-
beneinander angeordnete Hochhäuser deutliche Unterschiede im lokalen Druckprofil auf
das jeweilige Gebäude aufweisen. Daraus folgt, dass die statischen Winddruckkoeffizienten
bei nah beieinander positionierten Hochhäusern ihre Gültigkeit verlieren. Montazeri und
Blocken [124] weisen außerdem darauf hin, dass die Ausbildung der Fassade einen we-
sentlichen Einfluss auf das Strömungsprofil um das Gebäude und auf die Druckverteilung
auf das Gebäude hat. Dieser Parameter muss ebenso beachtet werden. Die aufgeführte
Beispielrechnung der Turbulenzintensität, sowie die realen Messwerte am Commerzbank-
Hochhaus in Frankfurt zeigen, dass die dynamischen Windwirkungen im Verhältnis zum
Auslegungsdruck nicht vernachlässigbar sind.
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4.4 Einflüsse klimatischer Bedingungen

4.4.1 Druckgewinn durch Thermik
Temperaturdifferenzen zwischen dem Treppenraum und angrenzenden Geschossen, sowie
zwischen der Außenluft und Treppenraum und Gebäude, führen zu Druckdifferenzen und
natürlichen Strömungen über Öffnungen oder Luftundichtigkeiten. Überlagern sich diese
Strömungen und Druckdifferenzen mit dem maschinell erzeugten Druck im Treppenraum,
so kann sich dies unterstützend oder behindernd auf das System der Druckbelüftung
auswirken. Der Temperaturausgleich der durch die Druckbelüftungsanlage einströmen-
den Luft in den Treppenraum hat nach Ostertag [46] einen wesentlichen Einfluss auf den
Druckverlauf im Treppenraum. Ostertag bezeichnet dies als „Druckgewinn durch Ther-
mik“. Nach Ostertags Folgerungen wird die Lufttemperatur im Treppenraum nicht durch
die einströmende Außenluft der Außentemperatur angenähert. Er begründet dies damit,
dass der Wärmeinhalt der Umfassungsbauteile (z.B.) Beton ausreicht, um die zugeström-
te Luft während des betrachteten Zeitraumes auf Raumtemperatur zu erwärmen. Dieser
Zusammenhalt soll folgend messtechnisch in einem realen Gebäude untersucht werden.

4.4.2 Messung des Kamineffektes: Temperaturausgleich
Am Beispiel des Treppenraumes der Fachhochschule Münster, Corrensstraße 22, soll die
Wirkung des Kamineffektes messtechnisch dargestellt und mit den analytischen Berech-
nungen verglichen werden. In zwei Messreihen vom Frühjahr 2015 wird der Einfluss der
Wärmeübertragung von den massiven Innenraumwänden auf die natürliche Durchströ-
mung des Treppenraumes im Winter erfasst. Zusätzlich wird der Einfluss einer maschinell
unterstützten Durchströmung des Treppenraumes mit dem Einsatz einer Blower Door
untersucht.

Zur Messung der Luft- und Oberflächentemperatur kommen Datenlogger der Serie
DK301-o des Herstellers Driesen + Kern GmbH zum Einsatz. Die Druckdifferenz wird mit
dem digitalen DG700 Druckmessgerät (Messbereich: -1.250 bis +1.250 Pa, Auflösung: 0,1
Pa, Genauigkeit: ± 1 % vom Ablesewert oder ± 0,15 Pa vom Ablesewert, kalibriert 2014)
gemessen. Strömungsgeschwindigkeiten werden mit dem AIRFLOWTM TA7 (Thermome-
ter und Anemometer, bis ca. 80◦C, 05/2011 kalibriert) erfasst. Eine dem Kamineffekt
entgegengerichtete Strömung wird mit zwei Blower Door Gebläsen Typ Minneapolis 4.1
erzeugt (Leistung 19-7200 m3/h bei 50 Pa, Messgenauigkeit bei offenem Gebläse und Vo-
lumenstrom von 80-7.200 m3/h: ± 4 % vom Mittelwert).
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Geometrie des Treppenraumes
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Abb. 4.7: Schnitt Messobjekt

Der Treppenraum hat mit 6 Geschos-
sen eine gesamte Höhe von 28,65 m
und eine Grundfläche von 8,10 m ·
5,34 m. Die Geometrie des Erdge-
schosses weicht von den oberen Ge-
schossen ab, die Ausbildung ist Ab-
bildung 4.8 zu entnehmen. Die Wän-
de sind in Massivbauweise (20 cm
Stahlbeton) errichtet, ebenso wie der
Treppenlauf und die Podeste. Das
Treppenauge einschließlich Brüstung
und Geländer aus Stahl ist offen mit
Metallstäben ausgeführt, die Breite
des Treppenauges beträgt 12 cm. Die
Podeste und Treppenläufe sind ge-
fliest (schwarzer Granit), die Wand
ist verputzt und weiß gestrichen. Im
Erdgeschoss, 2. und 4. Geschoss ist
jeweils ein Heizkörper installiert, der
vor Messbeginn auf die niedrigste
Stufe geschaltet wurde.
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Natürlicher Kamineffekt

Messung
Die Messung ist im Anhang B Kapitel B.1 beschrieben und dokumentiert. Es wurde
für ca. 180 Minuten ein Strömungsweg von der Erdgeschosstür durch das 5. OG herge-
stellt. Während dieser Zeit wirkte der Kamineffekt bei einer Temperaturdifferenz von ca.
16◦C zwischen Gebäude und Außenluft deutlich: Die Strömungsgeschwindigkeit in der
Treppenraumtür zum 5. OG reduzierte sich von ca. 1,3 m/s auf 0,9 m/s. Die auf den
Geschosspodesten gemessenen Luft- und Oberflächentemperaturen nahmen während der
Durchströmung zeitlich näherungsweise linear ab. Die Abkühlungsrate variierte pro Ge-
schoss deutlich zwischen 0,12 bis 1◦K/h (vgl. Abb. B.7). Bereits kurz nach Beginn der
Herstellung des Strömungsweges stellte sich über die Höhe ein exponentieller Verlauf der
Luft- und Oberflächentemperatur ein. Im zeitlichen Verlauf änderte sich dieses Tempera-
turprofil nur geringfügig. Druckdifferenzen wurden während dieser Messreihe nicht erfasst.

Vergleich der Messergebnisse mit der analytischen Berechnung
Um die Messergebnisse mit der analytischen Berechnung zu vergleichen, wird der Einfluss
der wärmeübertragenden Umfassungsfläche folgend abgeschätzt. Dazu wird mit Hilfe der
Gleichungen 3.74 und 3.68 die Höhe der neutralen Ebene und die Masseneinströmung in
Abhängigkeit der Öffnungsflächen und der gemessenen Innen- und Außentemperatur be-
stimmt. Mit der geöffneten Tür im EG als Einströmungsfläche (A = 2,40 m · 2,335 m), dem
Fenster im 5.OG als Ausstömung (A = 1,50 m · 1,30 m), dem Strömungsbeiwert Cd = 0,6
und der Außentemperatur von 4,5 ◦C berechnet sich die Höhe der neutralen Ebene zu
hn,unten = 2, 50 m sowie der Masseneinstrom zu ṁ = 2, 26 kg/s. Der zeitliche Verlauf der
gemessenen Lufttemperaturen ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass
es ab dem Zeitpunkt t = 0 min einige Sekunden dauert, bis die kalte einströmende Luft
das 5. Geschoss erreicht. Die Luft wird auf dem Strömungsweg kontinuierlich erwärmt,
so dass sich ein Temperaturprofil über die Höhe ergibt, dem ein exponentieller Verlauf
unterstellt werden kann (vgl. Abb. 4.10).
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In Abbildung 4.11 wird die in Kapitel 3.6 vorgestellte analytische Gleichung (3.82) mit
der laufenden Strömungslänge (Höhe des Treppenraumes bis zur Mitte des 5.Geschoss =
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23 m) und dem Umfang ((8, 1+5, 34) ·2) des Treppenraumes im Vergleich zu den Messer-
gebnissen dargestellt. Die stationäre Gleichung mit dem Wärmeübertragungskoeffizienten
α = 4 W/m2K repräsentiert hier die Messergebnisse am besten. Ausnahme ist die ge-
messene Lufttemperatur im 1. Geschoss. Bei Einbezug der Flure über das 5. Geschoss als
zusätzliche Strömungslänge nach außen (Lauflänge = 27,5 m, Umfang = (1,90 m + 3,60
m)· 2)) wird in Abbildung 4.12 deutlich, dass auch der größere Wärmeübertragungsko-
effizient α = 8 W/m2K die Messergebnisse in den ersten 60 Minuten der Abkühlphase
wiedergeben kann.

6 8 10 12 14 16 18 20
Lufttemperatur im Treppenraum[ ◦ C]

0

5

10

15

20

25

H
öh

e 
[m

]

αTR=4 W

m2 ·K

αTR=8 W

m2 ·K

αTR=12.5 W

m2 ·K

Umfang
0,5 · Umfang
1,5 · Umfang

Abb. 4.11: Messung & Berechnung: Um-
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Abb. 4.12: Messung & Berechnung: Um-
fang TR & Flur

Wird nur der Umfang und die Strömungslänge angesetzt, ist dies eine starke Vereinfa-
chung der Wärmeübertragungsfläche, da die Podeste und der Lauf nicht einbezogen sind.
Insbesondere das Erd- und das 1. Geschoss haben eine abweichende Wärmeübertragungs-
fläche. In den Abbildungen 4.13 und 4.14 ist die analytische Gleichung pro Geschoss gelöst.
Während links die Gleichung nur für die Strömungslänge durch den Treppenraum gelöst
ist, ist in der rechten Abbildung zusätzlich die Strömungslänge des Flurs einbezogen.
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Die vereinfachte Berücksichtigung der Wärmeübertragungsfläche mit dem Umfang des
Treppenraumes und die detaillierte, weichen deutlich voneinander ab. Die exaktere Model-
lierung mit Einbezug der Podeste und Lauffläche in die Berechnung zeigen eine schlechtere
Übereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die Abkühlrate wird dabei überschätzt
und ein schnellerer Temperaturabfall pro Geschoss berechnet (vgl. Abbildungen 4.16, B.7,
4.15). Die mit 0 − 1 K/h gemessene Abkühlrate ist deutlich kleiner als die mit 0 − 7, 4
K/h pro Geschoss modellierten Werte. Die Abkühlung kann mit dem vereinfachten ana-
lytischen Verfahren und einfacher Modellierung mit dem Treppenraumumfang qualitativ
wiedergegeben werden. Der Vergleich mit den Messwerten zeigt, dass nicht die gesam-
te zur Verfügung stehende Umfassungsfläche Wärme auf die strömende Luft überträgt.
Es handelt sich hier um einen Treppenraum mit einem „offenen“ Treppenauge mit ei-
ner offenen Brüstung. Dies impliziert, dass die strömende Luft nicht vollflächig mit den
Umfassungsbauteilen in Berührung gelangt. Bei einem geschlossenen Treppenauge ist die
Kontaktfläche zwischen strömender Luft und wärmeübertragenden Umfassungsbauteilen
größer und damit eine Übereinstimmung der Messung mit dem analytischen Modell wahr-
scheinlicher.
Mit der Messung wurde nachgewiesen, das die Abkühlung der Lufttemperatur im Treppen-
raum aufgrund der durch den Kamineffekt einströmenden Luft eine Exponentialfunktion
von der Höhe darstellt. Selbst wenn viele Vereinfachungen der analytischen Gleichung ge-
troffen worden sind, kann der Temperaturverlauf im Treppenraum qualitativ dargestellt
werden. Auf dieser Grundlage kann für den Wärmeübertragungskoeffizient α festgestellt
werden, dass dieser kleiner 8 W/m2K ist und nicht wie von Ostertag [46] mit größer als
15 W/m2K angenommen werden sollte.

Maschinell induzierte Durchströmung

Für die Verstärkung des Abkühleffektes der Treppenraumluft wurde die Durchströmung
durch Einsatz eines Blower Door Systems verstärkt. Die Aufbauphase mit Einrichtung des
Messsystems, einer Überdruckphase und einer abschließenden Auskühlungsphase durch
den natürlichen Kamineffekt sind im Anhang B Kapitel B.2 beschrieben und dokumen-
tiert. Bereits zu Beginn der Untersuchungen wurde allein durch den natürlichen Kami-
neffekt bei der Temperaturdifferenz von ca. 18 K eine Strömungsgeschwindigkeit im 6.
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Geschoss nach außen von mehr als 2 m/s gemessen. Bei dem eingebautem Blower-Door-
Rahmen in die Außentür zum Dach und offenem Strömungsweg von der Erdgeschoss-
eingangstür über den Treppenraum und das 6. Geschoss stellt sich eine Druckdifferenz
von ca. 15 Pa über den Blower-Door-Rahmen ein. Das Temperaturprofil zu Beginn der
Messung ist über die Höhe ähnlich wie zu Beginn der Messreihe zur Untersuchung der
Abkühlung aufgrund des natürlichen Kamineffektes. Nachdem durch den von der Blower
Door erzeugten Überdruck eine Durchströmung von oben nach unten induziert wurde,
stellt sich ein über die Höhe umgedrehtes Temperaturprofil ein. Der exponentielle Ver-
lauf ist hier nicht deutlich ausgeprägt, eher ein linearer Verlauf (mit einem Ausreißer).
Die Lufttemperaturen änderten sich während der maschinell induzierten Durchströmung
erst nachdem die Durchströmungsgeschwindigkeit verändert wurde. Der durch den Ven-
tilator erzeugte Volumenstrom von ca. 8000 m3/h würde einer Strömungsgeschwindigkeit
von ca. 0,9 m/s durch die Dachgeschosstür entsprechen, eine Erhöhung des Volumen-
stroms auf ca. 13.500 m3/h einer Geschwindigkeit von ca. 1,5 m/s. Durch den Überdruck
wurde eine Druckdifferenz von ca. 22 bis 28 Pa über die Türen zwischen Treppenraum
und den Geschossen ermittelt. Die Erhöhung des Überdruckes um ca. 70 % hatte kei-
nen deutlichen Einfluss auf die Druckdifferenz zwischen Treppenraum und Geschossen.
Die Druckdifferenz variiert nicht mit der Höhe und es konnte während der maschinell
induziertem Durchströmung keine signifikante Druckdifferenz zwischen dem Erdgeschoss
und dem 6. Geschoss gemessen werden (maximal ca. 0,3 Pa). Auffallend war, dass der
Gebäudedruck (Druckdifferenz über den Blower Door Rahmen im 6. OG nach außen) bei
gleichbleibendem Volumenstrom von ca. 8000 m3/h innerhalb von 45 Minuten von ca. 20
auf 12 Pascal abfiel. Durch die Einbringung kalter Luft wird der natürliche Kamineffekt,
der von dem Ventilator überwunden werden muss, langsam geringer. Es konnte kein di-
rekter Zusammenhang mit der Abkühlungsrate hergestellt werden. Wird der Blower Door
Rahmen entfernt und der Strömungsweg von unten nach oben hergestellt, so stellt sich
ein exponentielles Temperaturprofil ein, wie es in der Messreiche des natürlichen Kamin-
effektes der Fall war. Auch nach mehr als fünf Stunden konnte die einströmende Luft von
den Umfassungsbauteilen noch erwärmt werden.
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Kapitel 5

Strömungssimulation der
Druckbelüftung eines
Treppenraumes

5.1 Vergleich der CFD-Methoden mit Messungen der
Druckverluste in Modelltreppenräumen

Ausgewählte Versuche im Real- und Modellmaßstab werden genutzt, um die Anwendbar-
keit des Brandsimulationsprogrammes FDS zu verifizieren. Der Vergleich mit stationären
Strömungsmodellen des Simulationspakets OpenFOAM (Turbulenzmodellierung mittels
Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Equations - RANS) wird geführt, um auf Modellabwei-
chungen der Brandsimulationssoftware (Turbulenzberücksichtigung mittels Large-Eddy-
Simulation - LES) einzugehen.

5.1.1 Simulation der Achakij Versuche mit FDS

Die in Kapitel 2 aufgeführten Versuche im Realmaßstab von Achakji sind in [26] doku-
mentiert. Auf dieser Basis kann ein Simulationsmodell für das Programm FDS erstellt
werden. Für die Vergleichssimulation werden ausschließlich die Ergebnisse der Versuche
ohne Personen im Treppenraum herangezogen. Die Volumenströme werden variiert zu 5
m3/h (gering), 7,5 m3/h (mittel) und 10 (hoch) m3/h. Das Simulationsgebiet (5,4 m · 3 m
· 28,8 m) wird in Bild 5.1 dargestellt. Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die Netzver-
feinerung. Im feinen Netz sind weniger Zellen als im mittleren Netz, da für das feine Netz
nur ein Ausschnitt des Treppenraumes dargestellt ist (rechtes Simulationsgebiet in Bild
5.1).
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Tabelle 5.1: Netzgenerierung FDS

Verhältnis

Gesamte
Zellanzahl

nx · ny · nz
dx · dy · dz [m]

Stufen-
/ Zell-
höhe

Stufen-
/ Zell-
breite

fein 1.080.000 200 · 100 · 540 (Ausschnitt)
0,025 m · 0,025 m · 0,025 m

8 12

mittel 3.732.480 108 · 60· 576
0,05 m · 0,05 m · 0,05 m

4 6

grob 466.560 54 · 30· 288
0,01 m · 0,01 m · 0,0 m

1-2 1-3

Abb. 5.2: offene Stufen
oben: ∆h = 10 cm
unten: ∆h = 2,5 cm & 5 cm

Abb. 5.3: geschlossene Stufen
oben: ∆h = 10 cm
unten: ∆h = 2,5 cm & 5 cm

Die Simulationen wurden mit der FDS-Version 5.5.3 Serial berechnet, das dynamische
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P0 

Abb. 5.1: Versuchsaufbau & Simulationsgebiet (Simulation ohne Personen)
mitte: ∆h = 10 cm & 5 cm - mittel & grob , rechts: ∆h = 2,5 cm - fein

Smagorinsky-Modell wurde zur Modellierung der Turbulenz verwendet (&MISC DYNS-
MAG=.TRUE.). Weitere Informationen zum Simulationsablauf sind [25] zu entnehmen.

Bei den Ergebnissen ist hervorzuheben, dass sich für die Ausbildung des Treppenrau-
mes mit „offenen Stufen“ nach wenigen Sekunden eine stationäre Strömung und ein statio-
närer Druckverlust ausbilden (vgl. Bild 5.4). Dies geschieht unabhängig von der Zellgröße.
Dagegen wird bei der Ausbildung mit „geschlossenen Stufen“ eine größere Schwankungs-
breite im zeitlichen Verlauf berechnet . Es ist keine deutliche Tendenz zu beobachten, dass
die zeitlichen Schwankungen zellabhängig oder geschwindigkeitsabhängig (Abhängig von
der Reynoldszahl) sind.
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Abb. 5.4: Druckverlauf FDS5 (langsam: 5 m3/h, mittel:∆h = 5 cm)

Die Reynoldszahl hat eine Auswirkung auf die Übereinstimmung von Messwerten und
Simulation. In Bild 5.6 und Bild 5.5 (Boxplot-Darstellung) sind die gemittelten Druck-
differenzen pro Geschoss für unterschiedliche Zellgrößen abgebildet. Dabei wurden die
Druckdifferenz pro Geschoss zwischen den verschiedenen Messpunkten oberhalb und un-
terhalb des Podestes (vgl. Bild 5.1) gemittelt. So gehen sämtliche Druckdifferenzen zwi-
schen dem ersten und letzten Podest, zwischen dem zweiten und drittem, usw. in das
arithmetische Mittel ein. Die Darstellung im Boxplot mit Median, Quartilen, Whisker
und Ausreißern zeigt, dass für gröbere Zellgrößen eine geringfügig stärkere Streuung der
mittleren Druckdifferenz berechnet wird. Zudem wird für die Treppenraumgeometrie mit
geschlossenen Stufen eine deutlichere Streuung ermittelt als für die offenen Stufen.

Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt die absolute Abweichung von den Messwer-
ten zu. Die Bilder 5.7 und 5.8 (Boxplot-Darstellung) zeigen jedoch, dass die relative Ab-
weichung mit Zunahme der Reynoldszahl gleich bleibt. Die Simulation der Geometrie mit
offenen Stufen zeigt mit maximal ca. 20% Abweichung eine größere Übereinstimmung als
die Simulation der geschlosssenen Stufen ( 30 - 40 % Abweichung). Es ist die Tendenz zu
erkennen, dass die gröberen Zellgitter eine bessere Übereinstimmung von Simulation und
Messung ergeben.

Eine Umstellung von FDS Version 5 auf Version 6 führt nicht zu einer wesentlichen Än-
derung der Berechnung des Druckverlustes. In Bild 5.9 ist beispielhaft zu entnehmen, dass
sich für die geschlossenen Stufen ein zeitlich unterschiedliches Strömungsbild für beide Va-
rianten einstellt. Der mittlere Druckverlauf über die Höhe ist dennoch ähnlich. Zeitlichen
Fluktuationen stellen sich ebenso ein, jedoch zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt.
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Abb. 5.5: ∆p offene Stufen
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Abb. 5.6: ∆p geschl. Stufen
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Abb. 5.7: pozentuale Abweichung:
offene Stufen
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Abb. 5.8: pozentuale Abweichung:
geschl. Stufen
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Abb. 5.9: FDS 5 & FDS 6: geschl. Stufen, mittlere Geschwindigkeit, ∆h = 5 cm
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5.1.2 Simulation der Imtech-Versuche
In den Jahren 2012 bis 2013 wurden von der Firma Imtech in dem hauseigenem Strö-
mungslabor in Hamburg Versuche zur Bestimmung der Druckverlustkoeffizienten an einem
Treppenraummodell mit demMaßstab 1:6 durchgeführt. In [125] wurde für einen Treppen-
raum die Geländergestaltung (offenes Treppenauge, Handlauf oder geschlossenes Auge)
variiert, sowie die Augen- und Laufbreite. Im folgenden Abschnitt werden ausgewählte
Messergebnisse des Druckverlustes genutzt, um diese mit den Simulationsprogrammen
FDS und OpenFOAM R© in unterschiedlichen Gittervariationen zu vergleichen. Abbildung
5.10 zeigt den Versuchsaufbau (physikalisches Modell) und die FDS - und OpenFOAM R©

Gittermodelle (numerische Modelle).

Messblende

Ventilator

Versuchsaufbau

FDS-
Modell

Open-
FOAM-
Modell

Abb. 5.10: physikalisches Modell [125] und numerische Modelle
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Netzgenerierung

Für die Simulationen werden jeweils die gleichen Grenzen des Strömungsgebietes mit
den maximalen Abmessungen Länge (y) · Breite (x) · Höhe (z) = 0,9024 m · 0,495 m
· 5,58 m betrachtet. Während in FDS mit Hilfe von CAD eine manuelle Anpassung des
hexaedrischen Gitters an die Stufen und das Brüstungsgitter erfolgte, wurde das Gitter
für die OpenFOAM R© Simulation durch das programmeigene Paket snappyHexMesh er-
zeugt. Auf eine Simulation des Handlaufes wurde verzichtet, da bereits die experimentelle
Studie davon ausgegangen ist, dass dieser keinen Beitrag zum Druckverlust liefert. Die
Netzgenerierung in FDS orientiert sich am Verhältnis der Stufenhöhe zur Zellhöhe bzw.
-breite, die im Realmodell Höhe · Breite = 0,031 m · 0,047 m beträgt. Es wird zwischen
10 und einer Zelle pro Stufenbreite und fünf bis einer Zelle pro Stufenhöhe variiert (vgl.
Tabelle 5.2). Dabei ist es z.T. nicht möglich, die exakte Geometrie der Stufen abzubilden.
Der sehr grobe Verfeinerungsgrad wird z.B. in der Variante „quer“ jede zweite Stufe in
der Breite von einer bzw. zwei Zellen dargestellt, während die Stufenhöhe abwechselnd
von zwei oder drei Zellen abgebildet wird. Bei der Variante „sehr grob - lang“ ist der
Auflösungsgrad von Stufenbreite und -höhe vertauscht (vgl. Abbildungen C.1 bis C.12 in
Anhang C). In OpenFOAM R© wird aufgrund der unterschiedlichen Turbulenzmodellierung
(RANS) unterschieden zwischen Verfeinerung des Gitters an Stufen, Podeste, Lauf, Auge
und Brüstung sowie innerhalb des Strömungsgebietes. Die FDS Simulation (LES) wur-
de isotherm mit der Version 6.0 und dem Deardorff-Turbulenzmodell durchgeführt. Der
Solver simpleFoam der OpenFOAM R© Version 2.2.1 wurde verwendet. Im OpenFOAM R©

wurde der Einsatz des „k-ε“ sowie des „k-ω-SST“ Turbulenzmodells untersucht. Tabelle
5.2 gibt einen Überblick über die mit FDS simulierten Gittergrößen, während Tabelle 5.3
die Verfeinerungseinstellungen der rechnerisch ermittelten OpenFOAM R©-Gitter zeigt. Im
Anhang C sind die genaueren Simulationseinstellungen dokumentiert.
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Tabelle 5.2: Netzgenerierung FDS

Verhältnis

Gesamte
Zellanzahl

nx · ny · nz
dx · dy · dz [m]

Stufen-
/ Zell-
breite

Stufen-
/ Zell-
höhe

sehr fein 11.404.800 66 · 192 · 180 (parallel: 5 Meshes)
0,0075 m · 0,0047 m · 0,0062 m

10 5

fein 5.702.400 66 · 96· 900
0,0075 m · 0,0094 m · 0,0062 m

5 5

mittel 1.425.600 33 · 48· 900
0,015 m · 0,0188 m · 0,0062 m

2 - 3 5

grob 712.800 33 · 48· 450
0,015 m · 0,0188 m · 0,0124 m

2 - 3 2 - 3

sehr grob
quer

712.800 33 · 24 · 450
0,015 m · 0,0367 m · 0,0124 m

1 - 2 2 - 3

sehr grob
lang

712.800 33 · 48 · 225
0,015 m · 0,0188 m · 0,0248 m

3 - 2 1 - 2

Tabelle 5.3: Netzverfeinerung OpenFOAM R©

fein mittel grob

gesamte Zellenanzahl
Brüstung 5,356,332 4,305,900 1,002,008

geschl. Auge 5,192,784 3,845,659 1,040,751
Handlauf 5,387,704 3,640,603 848,126

Verhältnis
Stufen- / Zellhöhe 5 10-11 5
Stufen- / Zellbreite 5-6 10-11 5-6

Teilung blockMesh ( 56 80 1000) ( 28 40 500 ) ( 14 20 250 )
( 56 24 1000) ( 28 12 500 ) ( 14 6 250 )
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Simulationsergebnisse

Die FDS-Simulationen wurden so lange durchgeführt, bis sich ein stationärer Zustand ein-
gestellt hat. Die RANS-Turbulenzmodelle der OpenFOAM R© - Simulation wurden für 2000
Iterationen durchgeführt. Der zeitlich gemittelte Druckverlauf hat in allen Simulationen
zu einem konstanten Druckverlauf über die Höhe und damit zu einer konstanten Druck-
differenz von Geschoss zu Geschoss geführt. Abbildung 5.11 zeigt auf der linken Seite
für die verschiedenen Treppenraumgeometrien die simulierte Druckdifferenz pro Geschoss
für einen Volumenstrom von 0,58 m3/s (2090 m3/h). Zum Vergleich ist der Messwert
des jeweiligen Experimentes als schwarze Linie aufgetragen. Auf der rechten Seite sind
die Abweichungen von den Messwerten aufgetragen. Diese wurden nach Gleichung 5.1
bestimmt.

Abweichung = 100 ·
(

1− ∆p Messung Experiment
∆p Simulation

)
(5.1)

Es fällt deutlich auf, dass die OpenFOAM R©-Simulationen auch für ein grobes Gitter sehr
gute Übereinstimmungen mit den experimentellen Werten zeigen. Besonders das k − ε-
Turbulenzmodell (in Rot) gibt sehr gut die Messwerte wieder. Die besten Ergebnisse wer-
den für alle Varianten mit dem mittleren Gitter erzielt. Dennoch werden auch mit dem
FDS-Simulationsmodell ähnliche Werte wie in der Messung und in der OpenFOAM R©-
Simulation erreicht. In allen Simulationen überschätzt das FDS-Modell den Druckverlust
deutlich. Die größten Abweichungen bestehen in der Simulation des geschlossenen Au-
ges. Das Strömungsbild dieser Geometrie unterscheidet sich von der Simulation mit der
Brüstung oder nur des Handlaufes. Bei der „Brüstung“ oder dem „Handlauf“ wird die
Luft durch das offene Auge geleitet. Dies ist eine Abfolge von Querschnittsverengung,
Expansion, Ausbildung eines Freistrahls und Verengung. Bei dem „geschlossenen Au-
ge“ wendelt sich der Stromverlauf um das Auge herum und unterliegt einem dauernden
Richtungswechsel. Dennoch werden auch hier für das feine Gitter (5 Zellen pro Stufe) Ab-
weichungen um die 20 % erzielt. Die Einstellung der Randbedingungen an der Oberfläche
des Treppenlaufes (free-slip Modell) führt für das „geschlossene Auge“ gemäß Abbildung
5.12 nur zu einer sehr geringfügigen Verbesserung. Für die Varianten „Brüstung“ ist eine
ausgeprägte Gitterabhängigkeit zu beobachten. Bereits bei dem Gitter mit der mittleren
Zellgröße kann eine Abweichung von weniger als 20 % erreicht werden. Wird die geschlos-
sene Brüstung nicht simuliert und die Strömung allein durch das offene Auge geführt
(Variante Handlauf), so werden bessere Übereinstimmungen mit dem Messwert erzielt,
wenn die Zellbreite gröber als die Zellhöhe ist (mittleres Gitter). Allgemein kann die feine
Zellgröße (5 Zellen pro Stufenbreite und -höhe) als ausreichend für eine Simulation be-
wertet werden. Für das feinere Gitter sind nur geringfügig bessere Ergebnisse zu erzielen,
die den zusätzlichen Rechenaufwand nicht rechtfertigen.

Die Simulationsergebnisse bei einem größeren Volumenstrom (6034 m3/h) (Abbildung
5.13) führen für das sehr grobe Gitter des FDS-Modells zu einer ähnlichen Größenordnung
der Abweichungen vom Messwert wie bei dem kleineren Volumenstrom. Dies deutet darauf
hin, dass die Abweichungen unabhängig vom Volumenstrom sind.

Die Simulationen zeigen, dass OpenFOAM R© zwar eine deutliche bessere Überein-
stimmung mit den Messergebnissen zeigt (Abweichung ≤ 10%) als FDS. In den FDS-
Simulationen sind zwar größere Abweichungen vorhanden, die gemessenen Druckdifferen-
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Abb. 5.11: Vergleich der Simulationen mit Messwerten V̇ = 2090m3
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Abb. 5.12: Vergleich der Simulationseinstellungen (Wandmodell) mit Messwerten: ge-
schlossenes Auge
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Abb. 5.13: Vergleich von FDS-Simulationen mit Messwerten: V̇ = 6034m3

h

zen der verschiedenen Treppenraumgeometrien werden in der richtigen Größenordnung
wiedergegeben. Geometrische Einflüsse können somit durch die FDS-Simulation heraus-
gestellt werden. Der Einsatz von FDS anstelle des genaueren Simulationsprogrammes
OpenFOAM R© zur Auslegung der Druckbelüftungssysteme ist aufgrund der ingenieurmä-
ßigen Anwendung gerechtfertigt. Zudem sind keine Informationen über Unsicherheiten
oder Fehler der Messungen bekannt, die ebenfalls zu Abweichungen zwischen Messung
und Simulationsergebnis führen können. Bei Fällen, in denen aufgrund der durchströmten
Länge oder der Treppenraumgeometrie besonders große Druckverluste im Treppenraum
auftreten, sollte die genaue Betrachtung mit OpenFOAM R© oder ähnlichen Programmen
erfolgen.

5.2 Simulation einer Leckage
Leckagen im Treppenraum haben Auswirkungen auf den Druckverlauf im Treppenraum:
Zum einen entsteht durch die Leckagenströmung ein Massenverlust, der eine Druckent-
lastung im Treppenraum bewirkt. Zum anderen ist die Strömung durch die Leckage
mit zusätzlicher Reibung verbunden, die durch den „Druckverlust“ einen Beitrag zum
Druckaufbau im Treppenraum leisten. Die Übereinstimmung der FDS-Simulation die-
ser Leckagen mit der Realität soll im folgenden Abschnitt anhand der experimentellen
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Beurteilung nach Idelchik [76] (vgl. Kapitel 4 auf S. 69) beurteilt werden. Hierzu wird ei-
ne typische Leckage unterschiedlicher Größenordnung (oberer Grenzwert: 0,5 m · 0,05 m
und unterer Grenzwert: 0,05 m · 0,05 m durch eine Tür (Breite=0,05 m) oder eine Wand
(Breite=0,20 m) simuliert. Das Simulationsgebiet wird entsprechend Abbildung 5.15 und
5.14 zu h · b · l = 2 m · 1, 50 m · 3, 20 m eingeschränkt. Für die Simulation eines sehr fei-

3,20 m

1,50 m

2
 m

Tür: b=0,05 m

große Leckage:

0,50 x 0,05 m

V = 
0,14 

m³
s

Abb. 5.14: Simulation große Leckage auf dem Boden

nen Gitters wird ein Ausschnitt der Größe h · b · l = 0, 50 m · 0, 70 m · 0, 50 m betrachtet.
Für die physikalischen Effekte in der Simulation hat die Wandreibung sowie die Strahl-
kontraktion bei Durchströmung der Leckage einen Einfluss (vgl. Abb. 3.2). Es wird neben
der Gittergröße (vgl. Tabelle 5.4) der Einfluss des Ortes sowie der Einfluss der Simu-
lationsgrenzen untersucht. Die Simulationsgrenze kann neben dem gesamten Gebiet des
Treppenraums und Flures einschließlich Erfassung des Freistrahls auch auf den Anfang
der Leckage (ohne Flur, vgl. Abb. 5.16) oder das Ende der Leckage (ohne Flur, vgl. Abb.
5.17) gesetzt werden. Durch die Leckage wird jeweils ein Volumenstrom erzeugt, der mit
dem empirisch- analytischen Strömungsbeiwert nach Idelchik zu einem Druckaufbau von
ungefähr 30 Pa beitragen soll. Dies ist ein Referenzwert, der für das Auslegungskrite-
rium im Treppenraum bei einem oberen Grenzwert von 30 bzw. 50 Pa charakteristisch
ist. Damit sollen die Randbedingungen der Simulation dem Szenario der Leckage in ei-
nem Treppenraum entsprechen. Die berechnete Reynoldszahl zeigt, dass die Strömung im
turbulenten Bereich ist.

V̇große Leckage = 0, 14m
3

s
→ Re = 33 · 103 (5.2)

V̇kleine Leckage = 0, 014m
3

s
→ Re = 18 · 103 (5.3)

Der Strömungsbeiwert ζ wird nach Gleichung 3.30 aus dem simulierten Druckauf-
bau und dem als Randbedingung gesetztem Volumenstrom ermittelt, z. B. zu ζ = ∆p ·



Strömungssimulation 97

3,20 m

2
 m

Wand: b=0,20 m

kleine Leckage:
0,05 m x 0,05 m V = 

0,014 
m³
s

Ausschnitt: 0,70m x 0,50 m x 0,50 m

Abb. 5.15: Simulation kleine Leckage vereinfacht in der Mitte der Tür, Ausschnitt

Abb. 5.16: nur Leckage
(Mitte, ohne Flur und Tür)
dx = dy = dz = 25 mm

Abb. 5.17: Leckage mit Tür
(am Boden ohne Flur)
dx = dy = dz = 12, 5 mm

2/
(
ρ · V̇ 2

)
. Der im Raum aufgebaute Druck liegt in der Größenordnung von 30 Pa und

entspricht dem oberen Grenzwert für die Türöffnungskräfte. Abbildung 5.20 zeigt den si-
mulierten Strömungsbeiwert für die unterschiedlichen Leckagegrößen in Abhängigkeit der
Gittergröße und im Vergleich mit den empirisch-analytisch ermittelten Werten nach Idel-
chik (schwarzes Kreuz). Abbildung 5.21 zeigt die Ergebnisse für ein feineres Gitter und
das kleinere, begrenzte Simulationsgebiet. Wird die Ausströmungsöffnung direkt an der
Gebietsgrenze modelliert (vgl. Abb. 5.16), zeigen sich auch für ein feineres Gitter deut-
liche Abweichungen von dem empirisch- analytischen Wert. Die Modellierung von Wand
und Flur (roter Balken, d=20 cm) führt zu guten Übereinstimmungen mit den empirisch-
analytischen Werten. Hier ist nur ein geringer Einfluss zu beobachten, ob nach der Wand
das Simulationsgebiet besteht (Wand und Flur) oder nicht. Sofern der Flur hinter der
Leckage ins Modell einbezogen wird, wird ein geringfügig größerer Druckverlust simuliert.
Dieser Effekt trifft ebenfalls zu für die Simulation der geringeren Trennung (Tür mit der
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Abb. 5.18: Ausschnitt:
Tür dx = dy = dz = 5mm

Abb. 5.19: Ausschnitt:
Wand dx = dy = dz = 5mm

Tabelle 5.4: Simulationseinstellungen Leckage

Gesamte
Zellanzahl

dx · dy · dz
Verhältnis

Zellen-/ Leckagehöhe

grob 76800 50 mm · 50 mm · 50 mm 1
mittel 288000 25 mm · 25 mm · 25 mm 2

fein 4915200
71680

12,5 mm · 12,5 mm · 12,5 mm 4

mittel fein 565440 6,25 mm · 6,25 mm · 6,25 mm 8
sehr fein 840000 5 mm · 5 mm · 5 mm 10

Dicke von 5 cm). Hier unterschätzt die FDS-Simulation deutlich den empirisch- analy-
tischen Wert nach Idelchik. Für Tür und Wand werden bei der großen Leckage nahezu
gleiche Strömungsbeiwerte simuliert. Die starke Abweichung zwischen den empirisch- ana-
lytischen Berechnungswerten nach Idelchik und den simulierten Werten für die Tür mit
der geringeren Dicke von 5 cm kann darauf hindeuten, dass für diese geringe Wanddicke
der Ansatz nach Idelchick (vgl. 69) nicht gültig ist. Die Strömungsbeiwerte bei Leckage
auf dem Boden (linkes Diagramm in Abbildung 5.20) oder Leckage in der Wandmitte
(rechtes Diagramm) sind nahezu identisch . Die Position der Leckage hat keinen Ein-
fluss auf den Druckverlust, im Strömungsmodell FDS gehen keine Wandreibungseffekte
in die Simulation ein. Für das empirisch- analytische Modell nach Idelchik steht für den
Wandstrahl keine tabellierten Werte bzw. kein empirisches Verfahren zur Verfügung: In
Abbildung 5.20 sind hier ebenfalls die empirisch- analytischen Werte für eine Leckage
aufgetragen, die nach 4 Seiten offen ist. Für die große Leckage führt eine Gittergröße
von 50 mm ( vier Zellen pro Leckagebreite, eine Zelle pro Leckagehöhe) zu nahezu dem
gleichen Simulationsergebnis wie das feinere Gitter mit 12,5 mm Gitterhöhe. Für die klei-
nere Leckage zeigt sich eine Gitterabhängigkeit: Je feiner das Gitter, desto größer der
Strömungsbeiwert. Bei der Simulation der Wand übersteigt der simulierte Strömungsbei-
wert für das feinste Gitter mit 12,5 mm Gitterhöhe den empirisch- analytischen Wert
geringfügig. Hier zeigen die Simulationen der Leckage auf dem Boden oder in der Mitte
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dasselbe Verhalten. Abbildung 5.21 zeigt für die Gittergröße von 12,5 mm den simulierten
Strömungsbeiwert des Gesamtgebietes (großes Simulationsgebiet) und des Ausschnittes
(kleineres Simulationsgebiet, vgl. Abb.5.15 ). Für das Szenario „Wand und Flur“ wird
im Fall der großen Leckage am Boden ein größerer Druckverlust im kleinen Simulati-
onsgebiet simuliert. Durch die Begrenzung des Strömungsgebietes werden im Ausschnitt
der Bodenleckage Strömungseffekte simuliert, die einen zusätzlichen Druckverlust hervor-
rufen. Hier kann die Simulation der kleineren Zellgrößen nicht bewertet werden, da die
Randbedingungen nicht übereinstimmen. Für die kleine Leckage trifft dies nicht zu, hier
wird in beiden Strömungsgebieten der nahezu gleiche Druckverlust simuliert. Nur für das
kleine Strömungsbebiet (Ausschnitt 0,70 m x 0,50 m x 0,50 m) sind kleinere Gittergrößen
von 6,25 mm und 5 mm simuliert. Hier zeigt sich wieder, dass für den Fall der Leckage
direkt auf der Simulationsgrenze (schwarzer und grauer Balken) Druckverluste simuliert
werden, die stark vom empirisch- analytischen Wert abweichen. Bei der kleinen Leckage
zeigt sich auch für kleinere Gittergrößen keine Änderung des Stömungsbeiwertes mehr,
die Gitterkonvergenz ist erreicht. Auch hier hat die Position der Leckage (Fußboden oder
Wandmitte) keinen Einfluss auf den Druckverlust. Für die Simulation der Leckage im
gesamten Treppenraum zeigt sich, dass die Wand in die Simulationsgrenzen einbezogen
werden muss: Die Strahlkontraktion in der Leckage hat einen wesentlichen Einfluss auf
den durch die Leckage erzeugten Druckverlust. Zusätzliche Dissipationseffekte die im Frei-
strahl außerhalb des Simulationsgebietes entstehen, werden durch die Randbedingungen
des FDS-Rechenkerns berücksichtigt. Die Einschnürung ist deutlich in den Abbildungen
5.16, 5.17 und 5.19 zu erkennen. Es ist nicht notwendig den Flur hinter der Leckage zu
simulieren. Die Simulation des ausgebildeten Freistrahls hat nur einen geringfügigen Ein-
fluss auf den simulierten Druckverlust. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass auch mit
einem sehr groben Verhältnis von Zellen- zu Leckagehöhe, d. h. mit einer Gittergröße
von 50 mm, für Wand oder Tür und die große Leckage gute Simulationsergebnisse erzielt
werden können. Daraus folgt, dass das Verfahren nach Idelchik [76] für die vereinfachte
Berechnung des Widerstandsbeiwertes der Leckage einer Tür angewendet werden kann.

Ein feineres Gitter würde nicht zu einer anderen Lösung führen. Im Falle der kleinen
Leckage führen erst kleinere Gittergrößen von 25 mm zu einer Übereinstimmung von
Simulation und empirisch- analytischen Werten nach Idelchik. Ein feineres Gitter als 12,5
mm bzw. vier Zellen pro Leckage ist nicht zu empfehlen.
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Abb. 5.20: Strömungsbeiwert einer Leckage
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Abb. 5.21: Strömungsbeiwert einer Leckage: Ausschnitt kleineres Simulationsgebiet
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5.3 Simulation des Strömungsbeiwertes einer Tür
Der Strömungsbeiwert ζ ist nach Idelchik bei einer Wanddicke von 20 cm ca. 2,75 (vgl.
Kapitel 4.1.3 sowie Gleichungen 3.26, 3.46, 3.46 und 4.1). Um den Einfluss der Strö-
mungswege auf den Druckverlust bei Durchströmung einer Tür zu bestimmen, wurden
unterschiedliche Einströmungsszenarien in einen Raum mit dem Simulationsprogramm
FDS untersucht. Wie in Abbildung 5.22 dargestellt, bilden sich in Abhängigkeit der Eint-
strömungsgeometrie in den Raum unterschiedliche Strömungsfelder aus. Farblich markiert
sind die Strömungsgeschwindigkeiten, von 0 m/s in Blau bis 3 m/s in Rot.

 

 

  

 

 

 

Tür quer

 1
0 

m
 1

0 
m

3 m/s

0 m/s

 

 

 

Tür direktFläche
R

A
U

M
F

L
U

R

4 m³/s

4 m³/s

Abb. 5.22: Strömungsgeschwindigkeiten bei Durchströmung einer Tür



Strömungssimulation 103

Variiert wurde die Gesamtgeometrie: Durchströmung einer Tür, die zwei Räume trennt,
oder Durchströmung einer Tür, die zwei Flurbereiche trennt. Die Räume sind jeweils 10 m
· 10 m · 3 m groß, der Flurbereich ist nur 4 m breit. Der für die Druckbelüftung typische
Volumenstrom von 4 m3/s (ATür = 2m2, Geschwindigkeit = 2 m/s, ṁ = 4, 8 kg/s bei
20◦C ) wird über eine Tür parallel zur untersuchten Tür (direkter Strömungsweg), eine
Tür quer zur Verbindungstür und über die Flächen quer und parallel zur Tür eingeströmt.

Eine Gitterstudie wurde für die kleinste Geometrie, die Durchströmung einer Tür zwi-
schen zwei Fluren bei flächiger direkter Einströmung, durchgeführt. Die Zellgröße wurde
variiert zu 10 cm, 5 cm, 4 cm und 2,5 cm. Diese Zellgröße entspricht einem Verhältnis
von 10 bis 40 Zellen pro Türbreite (1 m). Abbildung 5.23 zeigt, dass die simulierten Strö-
mungsbeiwerte der Gitterstudie deutlich vom Referenzwert der Literatur nach Idelchik
abweichen. Es ist zudem kein funktionaler Zusammenhang zu beobachten. Ein linearer
Zusammenhang ist aufgrund des Ausreißers bei der Gittergröpe von 5 cm nicht herstell-
bar. Da auch bei dem sehr feinem Gitter von 2,5 cm keine Konvergenz erreicht wurde,
wird folgend mit der Gittergröße von ∆h= 5 cm simuliert. Feinere Gitter führen zu einem
unverhältnismäßig hohem Rechenaufwand, um die Effekte der Einströmung darstellen zu
können. Die verschiedenen Einströmungszenarien wurden zunächst für den Volumenstrom
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Abb. 5.23: Gittervariation: Druckverlust bei Durchtrömung einer Tür im Flur (flächige
Einströmung)

von 4m3/s untersucht. Im oberen Teil von Abbildung 5.25 ist der Druckverlauf über die
Raummitte dargestellt. Für die getrennten Räume bildet sich ein konstantes Druckniveau
aus, der errechnete Strömungsbeiwert ist in der Abbildung darunter dargestellt. Dieser
variiert stark in Abhängigkeit der Art der Einströmung. Der geringste Druckverlust wird
simuliert, sofern die Einströmung direkt gegenüber der Trennungstür liegt (ζ ≈ 1, 2). Dies
kann daran liegen, dass durch den ausgebildeten Freistrahl vor der Tür ein gleichmäßi-
ges Strömungsfeld in Richtung der Türdurchströmung ausgebildet wird. Dieses kann eine
gleichmäßigere Durchströmung der Tür ermöglichen und damit den Verengungs- und Ex-
pansionseffekt verringern. Die Einströmung von der Seite mit Ausbildung eines Freistrahls
(Tür quer) führt zum größten Druckverlust (ζ ≈ 2, 8 − 2, 4). Damit variieren die Strö-
mungsbeiwerte um mehr als das zweifache. In Abbildung 5.22 ist zu beobachten, dass die
maximalen Strömungsgeschwindigkeiten im Freistrahl auch im Falle der Einströmung von
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der Seite am größten sind und mit ca. 3 m/s lokal deutlich die rechnerisch ermittelte mitt-
lere Strömungsgeschwindigkeit in der Tür von 2 m/s überschreiten. Auch für die direkte
oder flächige Einströmungsart bilden sich lokal höhere Geschwindigkeiten im Freistrahl
aus. Der Einfluss der Raumbreite (Raumbreite = 10 m oder Flurbreite = 4 m) ist sehr
gering. Für den Raum oder den Flur werden jeweils ähnliche Druckverlustkoeffizienten in
Abhängigkeit der Einströmungsgeometrie simuliert. Für einen geringeren Volumenstrom
von 1 m3/s ( ṁ = 1, 2 kg/s bei 20◦C, Geschwindigkeit in Tür = 0,5 m/s) sind die starken
Abweichungen im Druckverlust nicht zu beobachten. Abbildung 5.24 zeigt, dass der Strö-
mungsbeiwert hier für die kritischen Einströmungsgeometrien (Raum & Flur: Tür direkt
& quer) konstant bei dem Wert ζ ≈ 2 liegt. Bei geringeren lokalen Strömungsgeschwin-
digkeiten ist der Druckverlust bei Durchströmung einer Tür unabhängig von der Art der
Einströmungsgeometrie.

Für die recheneffiziente Durchführung der FDS-Simulation ist der Vergleich der Vari-
anten „Raum: Fläche direkt“ und „Raum: Fläche direkt - halb “ in Abbildung 5.25 wichtig.
Hier wurde das Szenario der flächigen Einströmung in den Raum einmal mit dem zweiten
Raum, d.h. mit Ausbildung des Freistrahls simuliert. Im Vergleich wurde nur die Hälfte
des Simulationsgebietes, d.h. nur der Raum der Einströmung bis zur Außenkante der Öff-
nung simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass nahezu derselbe Druckverlust simuliert wird.
Ist eine strömungsberuhigte Einströmungssituation vorhanden, kann bei nahezu gleicher
Simulation des Druckverlustes, das Simulationsgebiet deutlich reduziert werden.

Die Simulationen zeigen, dass der Strömungsbeiwert einer Tür stark von der Geometrie
des Raumes und der Einströmungssituation abhängt. Dieser Einfluss verstärkt sich mit
zunehmender Strömungsgeschwindigkeit. Abweichungen im Strömungsbeiwert und der
Druckdifferenz von bis zu 50 % wurden bei dem Massenstrom ṁ = 4, 8 kg

s
berechnet. Des

weiteren spielt die Wanddicke oder Türdicke bei der Ermittlung des Strömungsbeiwertes
eine große Rolle und muss berücksichtigt werden.
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Abb. 5.24: Durchströmung Tür
ṁ = 1, 2 kg

s
, ∆h = 5 cm
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5.4 Simulation der Strömungsverteilung über
mehrere Räume: elektrische Analogie

Um die Übetragbarkeit der elektrischen Analogie auf die Strömung von Luft bewerten zu
können, werden folgend die im Kapitel 4.2 mit dem Multizonenmodell CONTAM berech-
neten Beispiele mit dem Brandsimulationsprogramm FDS verglichen.

5.4.1 Reihenschaltung
Für die Reihenschaltung von fünf hintereinander geschalteten Türen b ·h = 1 m · 2 m) er-
gibt sich in der elektrischen Analogie mit dem Strömungsbeiwert ζ = 2, 78 (Cd = 0, 6 wird
z.B. nach CONTAM für Türen empfohlen [104]) ein Gesamtdruckverlust von 33,2 Pa. Im
vorigen Kapitel 5.3 wurde der Strömungsbeiwert für eine Tür in FDS deutlich geringer zu
ζ ≈ 2 simuliert. Mit diesem Eingangswert (α = 0, 7) müsste für die Reihenschaltung von
fünf Türen der Gesamtdruckverlust von ∆p = 23, 9 Pa simuliert werden. Abbildung 5.26
zeigt die Strömungsgeschwindigkeiten für die fünf Räume (b · l · h = 10 m · 10 m · 3 m).
Die Eingangsströmung ṁ) in das Simulationsgebiet erfolgt über die vollständige Wand-
fläche des linken Raumes. Deutlich ist zu erkennen, dass sich in jeder Tür ein Freistrahl
ausbildet. Das Strömungsbild wird von Raum zu Raum ungeordneter und der Anteil der
lokalen Strömungsgeschwindigkeiten, die größer als die rechnerische mittlere Strömungs-
geschwindigkeit von 2 m/s sind, nimmt von Raum zu Raum zu.

Abb. 5.26: Strömungsgeschwindigkeiten: 5 Türen in Reihe (∆h = 5 cm)

Abbildung 5.27 zeigt, dass bei den fünf Türen bei der Gittergröße von ∆h = 5 cm ein
Gesamtdruckverlust von 19,5 Pa simuliert wird. Der Wert wurde in der Mitte des Simu-
lationsgebietes (&MESH IJK=200,1200,60, XB=-5,5,-10,50,0,3) auf einer Höhe von 1,50
m ermittelt. Im Vergleich ist der Druckverlauf durch 4 Räume und 2 Räume aufgeführt.
Die hellblaue Linie zeigt, dass sich bei einem geringeren Massenstrom (ṁ = 1, 2 kg/s)
ein deutlich geringer Druckverlust ausbildet. Hier wurde mit einer geringeren Simula-
tionsauflösung von ∆h = 10 cm gerechnet. Deutlich wird, dass der Druckverlust pro
durchströmter Tür nicht konstant ist: Abbildung 5.27 verdeutlicht, dass der Strömungs-
beiwert für die verschiedenen Türen variiert. Dabei ist der Strömungsbeiwert der ersten
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Tür deutlich größer als der der Zweiten. Nach der dritten Tür pendelt sich der Strömungs-
beiwert auf ζ ≈ 1, 5 ein. Die positive Abweichung des ersten Strömungsweibert entspricht
ungefähr der Größenordnung der negativen Abweichung des zweiten Strömunbsbeiwertes.
Der Strömungsbeiwert der ersten Tür ist vergleichbar mit dem Szenario „Raum: Fläche
direkt“, aus Abbildung 5.25 (ζ = 2, 2), der eingependelte Strömungsbeiwert der letzten
Türen ist etwas größer als in dem Szenario Raum: Tür direkt“ (ζ = 1, 2). So kann keine
direkte Hintereinanderschaltung des in Kapitel 4.2 mit empirisch- analytischen Metho-
den betrachteten Szenarios dargestellt werden. Die Türen haben damit einen zu geringen
Abstand voneinander um dieselben Einströmungsbedingungen zu gewährleisten. Für eine
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Abb. 5.27: Druckaufbau: Durchtrömung Türen (∆h = 5 cm)

größere Zellgröße von ∆h = 10 cm, wird dieses Verhalten ebenfalls simuliert. Dies ist in
Abbildung (vgl. Abb. 5.29) dargestellt. Hier fällt der absolute Strömungsbeiwert für alle
Türen geringer aus. Der Verlauf des Strömungsbeiwertes wird allein im Bereich der Türen
drei und vier abweichend fallend und nicht steigend wie bei ∆h = 5 cm simuliert. Auch bei
geringeren Strömungsgeschwindigkeiten, wie bei einem Massenstrom von ṁ = 1, 2 kg/s
(0,5 m/s in Tür), zeigt sich dieses Verhalten.

Der in der feinsten Gitterauflösung von ∆h = 5 cm simulierte Druckverlust von 19,5
Pa weicht von den mit der elektrischen Analogie ermittelten Druckverlusten ab (vgl. Abb.
5.28): Wird mit dem empfohlenen Strömungsbeiwert von ζ = 2, 78 die Reihe der fünf Tü-
ren berechnet, so liegt die Abweichung bei bis zu 40 % von dem simuliertem Wert, bei
dem simulierten Eingangsparameter ζ = 2 bei 18 %. Es ist möglich, den Druckverlust
bei einer Reihenschaltung von fünf Türen mit der elektrischen Analogie zu modellieren.
Hier muss jedoch beachtet werden, dass die Strömungsbeiwerte der Türen nicht konstant
sind, sondern abhängig von dem vorgeschalteten Widerständen. Somit ist das Verfah-
ren nach der elektrischen Analogie sowie die CONTAM-Sofware eingeschränkt geegnet,
den Druckverlauf zu simulieren. Der mit dem empfohlenen Strömungsbeiwert berechne-
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Abb. 5.28: Strömungsbeiwert: Reihenschaltung Türen (∆h = 5 cm)
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te Gesamtdruckverlust überschätzt den simulierten Druckaufbau jedoch deutlich. Diese
Abweichung muss bei der Berechnung nach CONTAM berücksichtigt werden.

5.4.2 Parallelschaltung
Für die Parallelschaltung der Durchströmung von fünf Türen nebeneinander (A= 1 m ·
2 m, Wanddicke = 20 cm, ṁ = 4, 8 kg/s, ∆h = 5 cm) wird der Druckaufbau im Raum der
Einströmung von FDS zu 0,21 Pa berechnet. Das Strömungsgebiet umfasst 50 m · 5 m ·
3 m und ist in Abbildung 5.30 zusammen mit den lokalen Strömungsgeschwindigkeiten
dargestellt.

Abb. 5.30:
FDS-Modellierung: Strömung Parallel

Da in den Kapiteln 5.3 und 5.2 ge-
zeigt wurde, dass bei gerader Einströmung
die Ablösung im Türinneren ursächlich für
den Druckverlust ist, wird hier das Strö-
mungsgebiet ebenfalls bis zur Wandaußen-
kante modelliert, d.h die Türbreite wird
mit berücksichtigt. Wird nur die Durch-
strömung eines Fünftels des Massenstroms
ṁ = 0, 96 kg/s durch eine Tür simuliert,
so wird ebenfalls in dem FDS-Modell der
Druck von 0,21 Pa aufgebaut. Dies zeigt,
dass das Konzept der elektrischen Analogie
für die Parallelschaltung bei gleich großen
Widerständen auch von dem Strömungs-
simulationsprogramm FDS wiedergegeben
wird. Die Abweichung vom Multizonenmo-
dell (0,266 Pa mit ζ = 2, 78) beträgt ca.
20%. Wird das Modell mit dem Ergebnis
aus der FDS-Simulation von ζ = 2, 0 be-
rechnet, so ergibt sich ein Gesamtdruck-
verlust von 0,19 Pa und damit eine Abwei-
chung von 10 % (Unterschreitung).

Werden in dem Strömungsgebiet drei Öffnungen unterschiedlicher Größe (1 m · 2 m,
0,5 m · 1 m und 0,5 m · 0,5 m) simuliert, so wird der Druckaufbau im Raum mit FDS für
einen Massenstrom von ṁ = 0, 96 kg/s zu 0,11 Pa modelliert (ζ = 2, 0). Die Anwendung
von Gleichung 4.5 ergibt einen Druckaufbau von 0,10 Pa. Das CONTAM-Modell berechnet
0,13 Pa. Damit ist eine gute Übereinstimmung zwischen Strömungssimulation und elek-
trischer Analogie bei der Parallelschaltung vorhanden, interne Rechenungenauigkeiten im
CONTAM Programm führen zu geringfügig abweichenden Ergebnissen. Für einen größe-
ren Massenstrom von ṁ = 4, 8 kg/s wird ein Druckaufbau von 2,60 Pa simuliert. Dies
überschätzt die Anwendung von Gleichung 4.5 mit 2,54 Pa sowie das CONTAM-Modell
mit 2,53 Pa geringfügig.
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5.4.3 Kombination von Parallel- und Reihenschaltung
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Abb. 5.31: FDS-Geschwindigkeiten

Die Kombination von Parallel- und Reihenschal-
tung der Türen und Fenster als Strömungswider-
stände zeigt, dass die Ausbildung des Freistrahls
eine starke Auswirkung auf die Verteilung des
Massenstromes über mehrere Widerstände hat
(vgl. auch [109, 126]). In Abbildung 5.31 sind für
unterschiedliche Raumgeometrien die Strömungs-
geschwindigkeiten dargestellt. Besonders für das
oberste Szenario, Parallelschaltung von drei Tü-
ren im ersten Raum und dann jeweils Ausströ-
mung aus dem Fenster (1,5 m · 1,5 m) zeigt sich,
dass die Anordnung der Tür (z.B. zum Treppen-
raum) einen großen Einfluss auf die Verteilung des
Massenstroms hat (Abb. 5.32).
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Abb. 5.32:
Strömungsverteilung der drei Räume

Die Einwirkungen des Freistrahls auf die Ver-
teilung des Massenstroms über die drei Räume
wird von CONTAM nicht modelliert (ζ = 2,
vgl. Kapitel 5.3). Durch die lokal höheren Ge-
schwindigkeiten in den Türen und Fenstern wird
der Gesamtdruckaufbau in den Modellen FDS
und CONTAM unterschiedlich berechnet. In FDS
wird im ersten Raum ein geringerer Druck si-
muliert (0,59 zu 0,96 Pa CONTAM - vgl. Abb.
5.33), für den mittleren Raum wird ein höherer
Druck (0,99 Pa) simuliert, als im ersten Raum
der Einströmung oder den angrenzenden Räumen
(0,20 Pa). In CONTAM wird in allen drei Räu-
men ein Druckaufbau von 0,42 Pa simuliert. Dies
kann daran liegen, dass zwar durch den erhöhten
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Abb. 5.34: Strömung „Freistrahl“
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Abb. 5.35: Strömung „Saugen“

Massenstrom und die erhöhten Strömungsge-
schwindigkeiten im mittleren Raum ein erhöhter
Druckverlust simuliert wird, aber der in dieser
Reihe aufgebaute Druck im ersten Raumes über
die seitlichen Räume eine „Druckentlastung“ er-
fährt.
Für das Szenario der Durchströmung von zwei
Räumen und zwei Fenstern, wird ebenfalls durch
den Freistrahl eine ungleichmäßige Verteilung
des Massenstroms über die parallelen Türen in
FDS simuliert, aber nicht in CONTAM abgebil-
det (vgl. Abb.5.34). Werden unterschiedliche Wi-
derstände (großes Fenster links, kleines Fenster
rechts) betrachtet, stimmen FDS und CONTAM-
Berechnung besser überein. Wird kein Freistrahl
ausgebildet, sondern durch einen Unterdruck aus
dem ersten Raum „gesaugt“, so werden die Ab-
weichungen in den beiden Modellen geringer (vgl.
Abb. 5.35). Die Durchströmung mit einem Frei-
strahl der verschiedenen Raum- und Auslassgeo-
metrien führt zu einem deutlich variierendem
Druckaufbau im ersten Raum der Einströmung,
dieser wird von beiden Modellen in derselben
Größenordnung berechnet. Es kann keine allge-
meine Aussage getroffen werden, ob eins der Pro-
gramme einen größeren Gesamtdruckaufbau si-
muliert. Wird die Strömungsgeschwindigkeit re-
duziert, ist von einer besseren Übereinstimmung
der beiden Modelle auszugehen. Der Einfluss des
ausgebildeten Freistrahls wird geringer, ebenso
der Druckaufbau. Für das Szenario mit „großes
und kleines Fenster “ reduziert sich bei einer Ein-
strömung von 1 m3/s der mit CONTAM simu-
lierte Druckaufbau beispielsweise von 10,6 auf 1,5
Pa. Es zeigt sich, dass bei Strömungsverteilung
über mehrere Räume sowie einer komplexen Geo-
metrie, CONTAM nicht geeignet ist, den Druck-
aufbau zu berechnen.
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5.5 Simulation strömungstechnischer Effekte in ei-
nem Treppenraum

5.5.1 Modellierung des Modelltreppenraumes

HANDLAUF

Geschl. BrüstungGeschl. Auge

4 m³/s

 MP

 MP

 1,35m

 1,35m

 1,35m

 1,35m

 0,27

 1,41m
 1,35m

 1,35m

 2,71m

Abb. 5.36: FDS Modelltreppenraum

Um den Einfluss strömungstechni-
scher Effekte bestimmen zu kön-
nen, wird ein Modelltreppenraum
entworfen. Es werden typische Aus-
bildungen des Treppenauges vari-
iert. In Abbildung 5.36 sind die
Varianten des geschlossenen Auges,
der geschlossenen Brüstung und des
Handlaufes dargestellt (vgl. auch
[109, 126]). Der Handlauf selbst
wird nicht simuliert, da bereits in
[125] der Einfluss auf die Strömung
als geringfügig eingeschätzt wurde.
Die Ausführung des Laufes wurde
variiert zu den konventionellen zwei
Podesten und zwei Läufen (2,97 m
· 5,41 m) sowie einer Ausführung
mit vier Podesten und vier Läufen
(4,11 m · 4,11 m). Damit haben
beide Variationen annähernd diesel-
be Grundfläche. Das Simulationsge-
biet des achtgeschossigen Treppen-
raumes ist 29,76 m hoch (Geschoss-
höhe = 3,75 m). Bei einer Gitterauf-
lösung von dx ·dy ·dz = 0,0674975 m·
0,0564 m · 0,0465 m werden vier Zel-
len pro Stufenhöhe und fünf Zellen
pro Stufenbreite simuliert.
Abbildung 5.37 zeigt den zeitlich
gemittelten Druckverlauf über die
Höhe, bei Durchströmung von der
unteren Einströmungsöffnung (V̇ =
4 m3/s) durch den Treppenraum
und die oberste Geschosstür nach
außen.

Andere Türen sind geschlossen. Der Druck wird gemessen auf einer Linie in Mess-
punkt „MP“ (vgl. Abb.5.36). So ist der Druckverlauf ausschließlich durch die Dissipation
bestimmt. Der Referenzdruck in der obersten Treppenraumtür ist null, die Simulation mo-
delliert hier an oberster Stelle einen Druck von ca. 4 Pa. Dies entspricht dem Druckverlust
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bei Durchströmung des obersten Geschosses durch die Tür nach außen. Der Druckverlust
wird deutlich von der Geometrie bestimmt.
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Abb. 5.37: Druckverlauf unterschiedlicher Treppenraumgeometrien

Die simulierten Druckverläufe sind zeitlich gemittelt und im Boxplot (mit Median,
oberem und unterem Quartil und Whisker) der einzelnen Druckdifferenzen pro Geschoss
in Abbildung 5.38 für unterschiedliche Treppenraumgeometrien dargestellt (vgl. auch [109,
126]). Abgebildet sind die Druckdifferenzen zwischen zwei Messpunkten auf übereinander
angeordneten Geschossen. Die gemittelten Druckverläufe zeigen, dass die Druckdifferenz,
und damit der Strömungsbeiwert nicht für jedes Geschoss gleich ist. Besonders die Vari-
ante der 4 Podeste mit dem geschlossenen Auge zeigt starke zeitliche Abweichungen der
oberen und unteren Quartile sowie des Mittelwertes. Meist pendelt sich ab dem 3. Geschoss
eine kontinuierliche Strömung und ein zeitlich konstanter Druckverlust ein. Deutlich wird,
dass sich bei geschlossener Brüstung weniger Turbulenzen einstellen und damit eine ge-
ringere Breite der Quartile und des simulierten Minimum und Maximums vorhanden ist.
Tendenziell nimmt die Druckdifferenz zwischen den Geschossen nach oben hin geringfügig
ab. Im letzten Geschoss ist durch das geänderte Strömungsbild aufgrund der Ausströmung
eine niedrigere Durckdifferenz vorhanden. Da die Fläche beider Grundrisse nahezu gleich
ist, können diese Aussagen auch auf den Strömungsbeiwert ζ übertragen werden. Dieser
liegt bei der mittleren Strömungsgeschwindigkeit im Geschoss von ca. 0,25 m/s in der
Größenordnung von ca. 20 bis 130 (vgl. Abb. 5.39 und 5.40).
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Abb. 5.38: Druckdifferenz zwischen 2 Geschossen bei unterschiedlichen Treppenraumgeo-
metrien
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Abb. 5.39: Strömungsbeiwert unterschiedlicher Treppenraumgeometrien (gesamt)
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Abb. 5.40: Strömungsbeiwert unterschiedlicher Treppenraumgeometrien
(Ausschnitt 0-140 [-])
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5.5.2 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit
Der Strömungsbeiwert ist für die untersuchten Treppenraumgeometrien und Volumenströ-
me zwischen V̇ = 4 − 12 m3/s unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit im Trep-
penraum. Eine Ausnahme ist die Variante, wo ein offenes Auge, ohne Brüstung, nur mit
Handlauf simuliert wird. Aus Abbildung 5.42 geht hervor, dass es besonders zwischen dem
Volumenstrom von V̇ = 4 m3/s und V̇ = 8 m3/s große Unterschiede in der Berechnung
des geschossspezifischen Strömungsbeiwert gibt. Bei V̇ = 12 m3/s ist der Strömungsbei-
wert ab dem vierten Geschoss deutlich geringer als bei niedrigerem Volumenstrom. Hier
ist kein konstanter Druckverlust pro Geschoss mehr vorhanden. Der Strömungsbeiwert
und damit der Druckverlust nimmt mit zunehmender Geschosshöhe ab.
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Abb. 5.41: Druckdifferenz über 2 Geschosse bei unterschiedlichem Volumenstrom

5.5.3 Einfluss der Podest- und Laufbreite
Die Podestbreite und die Laufbreite haben einen geringen Einfluss auf den Druckverlust
bei Durchströmung des Treppenraumes. In Abbildung 5.43 sind die vorab simulierten
Treppenraumgeometrien (2 Podeste) an jeder Seite um 0,50 m erweitert worden. Dies
wirkt sich nur geringfügig auf die Variante des „geschlossenen Auges“ und der „geschlos-
senen Brüstung“ auf. Im Falle des offenen Auges, wo nur ein Handlauf simuliert wird, ist
der Druckverlust im breiteren Treppenraum deutlich geringer. Durch die größere Treppen-
raumfläche bleibt der Strömungsbeiwert hier ungefähr gleich, und wird beim geschlossenen
Auge durch den breiteren Raum erhöht (vgl. Abb. 5.44).
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Abb. 5.42: Strömungsbeiwert pro Geschoss (Bezug: Strömungsgeschwindigkeit TR)
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Abb. 5.43: Druckdifferenz über 2 Geschosse: Verbreiterung der Läufe und Podeste



Strömungssimulation 117

geschl. 
 Auge

geschl.  
 Brüstung

nur 
 Handlauf

geschl. 
 Auge

geschl. 
 Brüstung

nur 
 Handlauf

50

0

50

100

150

200
St

rö
m

un
gs

be
iw

er
t ζ

 [-
]

2,97 m ·  5,41 m            3,97 m ·  6,41 m  

EG-1.
1.-2.
2.-3.
3.-4.
4.-5.
5.-6.
6.-7.

Abb. 5.44: Strömungsbeiwert pro Geschoss (Bezug: Strömungsgeschwindigkeit TR)
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Abb. 5.45: Strömungsbeiwert pro Geschoss (Bezug: Geschwindigkeit Tür)
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5.5.4 Einfluss der Augenbreite
Die Augenbreite wird von dem vorab gewählten Breite von 0,27 m (vier Zellen) variiert zu
0,135 m (zwei Zellen) und 0,81 m (12 Zellen). Die Abbildungen 5.46 und 5.47 zeigen, dass
für das geschlossene Auge der Druckverlust geringfügig größer wird, je breiter das Auge
ist (vgl. auch [109, 126]). Bei Durchströmung des Auges wird der Druckverlust geringer,
je breiter das Auge ist. Den größten Einfluss hat hier die Geometrie nur mit Handlauf,
bei der sich der Strömungsbeiwert der gewählten Breiten auf ca. 10% reduziert.
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Abb. 5.46: Druckdifferenz über 2 Geschosse: Verbreiterung des Auge
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Abb. 5.47: Strömungsbeiwert pro Geschoss (Bezug: Strömungsgeschwindigkeit TR)
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5.5.5 Einfluss der Position der Tür
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Abb. 5.48: Türposition

Einen deutlichen Einfluss auf die Strömungs-
verteilung bei mehreren geöffneten Türen hat
die Position der Tür auf dem Podest. Ent-
sprechend der Parallelschaltung müsste bei
mehreren geöffneten Türen im Treppenraum
durch jede Tür derselbe Massenstrom fließen.
Diese Situation wird für eine geöffnete Tür
im 4. Geschoss an unterschiedlichen Positio-
nen, sowie eine geöffnete Tür im obersten Ge-
schoss mit FDS simuliert (vgl. Abb. 5.48).
Die Wanddicke betrug wie bei der Simulation
der Türposition 10 bis 13,5 cm (2 Zellen pro
Wand). Die Simulation zeigt, dass die Positi-
on der mittleren Tür einen deutlichen Einfluss
darauf hat, wie viel Prozent von dem unten
eingeströmten Luftstrom in der oberen Tür
ankommt (vgl. Abb. 5.49). Das Strömungs-
bild, welches sich vor der mittleren Tür aus-
bildet, bestimmt, wie viel Luft auf dem Weg
nach oben bereits hier ausströmt: Ist die Tür
direkt im Strömungsweg, wie bei der um das
geschlossene Auge gewendelten Strömung (2
Podeste), so strömt mehr Luft heraus (Positi-
on b) im Vergleich zu anderen Türpositionen.
Lediglich ca. 30% der eingeströmten Luftmas-
se kommen in der obersten Tür an. Damit re-
duziert sich ebenfalls die mittlere Strömungs-
geschwindigkeit von 1 m/s auf ca. 0,6 m/s
(vgl. Abb. 5.50).

Ist das Auge offen und nur der Handlauf
vorhanden, so ist Position a für eine gleich-
mäßige Durchströmung beider Türen zu be-
vorzugen. Bei der geschlossenen Brüstung ist
dies gegenteilig: Position a führt dazu dass le-
diglich ca. 30% der Luftmasse in der oberen
Tür ankommen. Am günstigsten wirken sich
bei der geschlossenen Brüstung die Positionen
c und d auf die Strömungsverteilung aus. Die Positionen a und b führen allgemein zu den
deutlichsten Unterschieden in der Strömungsverteilung. In der Geometrievariante mit 4
Läufen verhalten sich die Türpositionen a und b ähnlich.

Der Massenstrom und damit die Strömungsgeschwindigkeit ins oberste Geschoss kann
durch Variation von Treppenraumgeometrie und Türposition um bis zu 70 % vermindert
werden(vgl. auch [109, 126]).
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Abb. 5.49: Variation der Türposition
(V̇ = 4 m3
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Abb. 5.50: Abhängigkeit der Strömungs-
geschwindigkeit im obersten Geschoss
(V̇ = 4 m3

s
)

Durch die geöffneten Türen und die geringere mittlere Strömungsgeschwindigkeit von
maximal ca. 0,12 m/s im Treppenraum ab der mittleren Geschosstür stellt sich ein deutlich
geringerer Druckaufbau im Treppenraum ein (vgl. Abb. 5.51). Hier hat die Türposition nur
einen geringen Einfluss auf den Druckverlust. Der Druckaufbau wirkt vor allem zwischen
der Einströmung unten und der geöffneten Tür im mittleren Geschoss. In diesem Abschnitt
beträgt die theoretische mittlere Strömungsgeschwindigkeit ca. 0,24 m/s.

Die Türposition kann somit einen erheblichen Einfluss auf die Verteilung der Strömung
im Treppenraum und somit die erreichte mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Brand-
geschoss haben. Die Position der Tür muss bei Auslegung des Systems berücksichtigt
werden, um die Strömungsgeschwindigkeit definieren zu können.

5.5.6 Einfluss der Luftdichtheit des Treppenraumes

Um den Einfluss des Grades der Luftdichtheit der Umfassungswände bewerten zu kön-
nen, wurden wie im Kapitel 5.2 eine große Leckage (46,5 mm x 40,5 mm) und eine kleine
Leckage (46,5 mm · 6,75 mm) in jedem Geschoss simuliert. Die Wanddicke betrug wie
bei der Simulation der Türposition 10 bis 13,5 cm (2 Zellen pro Wand). Diese sind reprä-
sentativ für die typischen Undichtigkeiten pro Geschoss des Treppenraumes (vgl. Kapitel
4.1.2). Dies wurde repräsentativ für die Geometrie mit dem größten Druckaufbau und der
schlechtesten Strömungsverteilung bei zwei geöffneten Türen durchgeführt: Dem Trep-
penraum mit geschlossenem Auge. Hier sind die größten Auswirkungen durch die Leckage
zu erwarten. Die Abströmung durch die Leckage führt zum einen zu einem zusätzlichen
Verlust der maschinell eingeströmten Luft und damit einer Druckentlastung. Die Durch-
strömung der Leckageöffnung bewirkt einen geringen Druckaufbau im Treppenraum (vgl.
Kapitel 5.2), der im Vergleich zur Druckentlastung aufgrund der Abströmung klein ist.
Abbildung 5.52 zeigt, dass auch durch die kleine Leckage eine deutliche Druckentlastung
für den Treppenraum wirkt. Dies zeigt, dass die Luftdichtheit des Treppenraumes in der
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Auslegung des Druckbelüftungssystems berücksichtigt werden muss.
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Abb. 5.51: Druckaufbau bei zwei geöffne-
ten Türen (V̇ = 4 m3
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5.5.7 Klimatische Einflüsse
Der Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten wurde im Kapitel 4.4 diskutiert. Der Wär-
meübergangkoeffizient als stationärer Eingangsparameter in die dort vorgestellte analyti-
sche Berechnung, wird mit dem Programm WUFI R© Pro Version 5.3 untersucht, folgend
werden Effekte des Wärmeübergangs auf den Modelltreppenraum mit dem Strömungs-
programm FDS untersucht werden.

Modellierung des stationären Wärmeübergangskoeffizienten

Zur Prüfung, ob der zeitlich variierende Wärmeübergang von den Umfassungsbauteilen
des Treppenraumes zur Treppenraumluft für die FDS-Simulation stationär abgeschätzt
werden darf, wird das Programm WUFI R© Pro Version 5.3 verwendet. Dies berechnet in-
stationären Wärme- und Feuchtetransport in mehrschichtigen Bauteilen. Es werden zwei
Bauteilaufbauten in schwerer und leichter Bauart betrachtet : Eine massive Innenwand
aus Beton mit einer Dicke von 20 cm (Wärmeleitfähigkeit = 1,6 W/mK, Wärmespeicher-
kapazität = 850 J/kgK, Rohdichte = 2200 kg/m3)sowie eine Leichtbauinnenwand mit
10 cm Dämmung (Mineralfaser, Wärmeleitfähigkeit = 0,04 [W/mK], Wärmespeicherka-
pazität = 850 J/kgK, Rohdichte = 60 kg/m3)) und beidseitiger Gipskartonbeplankung
von 1,25 cm (Wärmeleitfähigkeit = 0,2 W/mK, Wärmespeicherkapazität = 850 J/kgK,
Rohdichte = 850 kg/m3)). Die Bauteilaufbauten mit unterschiedlicher Wärmespeicherka-
pazität und unterschiedlichem Wärmedurchgang werden der maximalen und minimalen
Lufttemperatur des Treppenraumes von -10 ◦C und 40◦C bei Durchströmung im Winter
und Sommer ausgesetzt. Der Einfluss des Wärmeübergangswiderstand im Treppenraum
auf die Wandtemperatur wird mit den Grenzwerten des Wärmeübergangskoeffizienten
von α = 8 W/m2K und α = 25 W/m2K abgeschätzt (vgl Kapitel 4.4. Auf der Geschoss-
seite wird die konstante Raumtemperatur von 20◦C mit dem in der Bauphysik üblichem
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Wärmeübergangswiderstand α = 8 W/m2K betrachtet. Der Temperaturverlauf über 12
Stunden zeigt deutlich, dass bei der Betonwand die Oberflächentemperatur in der ersten
Stunde um circa 5 K abfällt bzw. ansteigt sofern der geringe Wärmeübergangskoeffizient
angesetzt wird (vgl. Abb. 5.53). Bei dem maximalen Wärmeübergangskoeffizienten wird
die Wandoberflächentemperatur um circa 12◦C abgesenkt bzw. um circa 8 K erhöht. Da-
gegen ist bei der Leichtbauwand innerhalb der ersten Stunde eine Erwärmung um ca. 15
K nahezu unabhängig vom Wärmeübergangskoeffizienten dargestellt (vgl. Abb. 5.54). Die
Abkühlung der Wand um mehr als 20 K erfolgt ebenfalls innerhalb der ersten Stunde.
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Abb. 5.53:
Temperaturverlauf der Treppenraumwand
- Beton
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Abb. 5.54:
Temperaturverlauf der Treppenraumwand
- Leichtbau

Analytische Berechnung

Diese Wandtemperaturen werden als Eingabeparameter für die stationäre, analytische Be-
rechnung der Treppenlufttemperatur nach Gleichung 3.82 aus Kapitel 3.6 verwendet. Die
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Temperatur im unteren Treppenraum entspricht der Außentemperatur, im oberen Teil der
mittleren Gebäude- bzw. Geschosstemperatur. Aus dem örtlichen Temperaturverlauf im
Treppenraum zu einem festen Zeitpunkt kann durch die Höhengleichung (3.65) die theo-
retische Druckdifferenz zum Geschoss ermittelt werden. Grundlage für die Modellierung
ist, dass der Treppenraum luftdicht ist und die angrenzenden Geschosse dieselbe Luft-
temperatur besitzen (vgl. Abbildungen 5.55 und 5.56). Im Realfall muss dies mit den in
Kapitel 3.5 beschriebenen Druckverhältnissen in Abhängigkeit der Öffnungsgrößen nach
außen überlagert werden.
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Wärmeübertragung = Wandumfang
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Einströmung: 40◦C, ṁ = 4, 8kg

s

Wärmeübertragung = Wandumfang

Die Einströmung kalter Luft ergibt theoretisch eine positive Druckdifferenz vom Trep-
penraum zum Geschoss. D.h. im Treppenraum herrscht ein größerer Druck als im Ge-
schoss, da die kältere Luft eine größere Dichte hat als die wärmere Luft auf den Geschossen.
Bei warmer Luft im Treppenraum besteht eine negative Druckdifferenz vom Treppenraum
zum Geschoss. Im Treppenraum herrscht ein geringerer Druck als auf den Geschossen, da
die Dichte der wärmeren Luft geringer ist als die Luftdichte der Geschosse. Es zeigt sich,
dass die thermisch induzierte Druckdifferenz zwischen Treppenraum und Geschoss inner-
halb von einer Stunde für einen luftdichten Treppenraum von 30 m Höhe im untersten
Geschoss ca. 10 bis 15 Pascal abnehmen kann, wenn sich die Umfassungsbauteile durch
die einströmende Luft abkühlen oder erwärmen.
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In die Berechnung der wärmeübertragenden Umfassungsfläche gehen nur die Außen-
wände des Treppenraumes ein, auf Einbauten wie Podeste und den Lauf wurde verzichtet.
Ein zusätzlicher Wärmeaustausch mit den Podesten, dem Lauf und evtl. dem Geländer
wird analytisch abgeschätzt, indem die zweifache Grundfläche (Aufriss des Laufes als Bo-
den und Decke) angesetzt wird. In den Abbildungen 5.57 und 5.58 ist die Lufttemperatur
im Treppenraum sowie die Druckdifferenz vom Treppenraum zum Geschoss für die zu-
sätzliche wärmeübertragende Umfassungsfläche der Einbauten dargestellt.
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Abb. 5.57: ATreppenraum = 3 m · 5 m
Einströmung: -10◦C, ṁ = 4, 8kg
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Wärmeübertragung an Einbauten

20 25 30 35 40
Lufttemperatur im Treppenraum [ ◦ C]

0

5

10

15

20

25

30

H
öh

e 
[m

]

t=0 h, TOberfläche=20 ◦ C

Beton t=1h
Leichtbau t=1h
α=8W/m2 K

α=25W/m2 K

0 5 10 15 20 25

Druckdifferenz ( Geschoss - Treppenraum) [Pa]

0

5

10

15

20

25

30

H
öh

e 
[m

]

t=0 h, TOberfläche=20 ◦ C

Beton t=1h
Leichtbau t=1h
ohne Wärmeverluste 
Umfassungsbauteile
α=8W/m2 K

α=25W/m2 K

Abb. 5.58: ATreppenraum = 3 m · 5 m
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Wärmeübertragung an Einbauten

Die stationäre Berechnung zeigt eine weitere Reduzierung der Druckdifferenz vom Trep-
penraum zum Geschoss mit zunehmender Umfassungsfläche für die schwere Bauart. Diese
ist jedoch mit ca. 10-20% der Gesamtdruckdifferenz klein.
Im Verlauf eines Brandszenariums über eine Stunde kann für den betrachteten Treppen-
raum durch die klimatischen Einflüsse im Sommerfall (TEinströmung = 40◦C) von weniger
als 5 Pascal kurz nach Einschaltung der Differenzdruckanlage auf bis zu 10 Pascal für die
schwere Bauart oder auf bis zu 20 Pascal für die leichte Bauart steigen (Unterdruck im
Treppenraum). Im Winter kann ebenfalls innerhalb einer Stunde der klimatisch bedingte
Überdruck im ersten Treppenraumgeschoss von weniger als 10 Pascal auf bis zu ca. 20
Pascal (schwere Bauart) bis 35 Pascal (leichte Bauart) steigen. Die Abschätzung zeigt,
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dass die vergrößerte Fläche der wärmeübertragenden Umfassungsteile (Einbauten) kaum
einen Einfluss auf die Druckdifferenz nach einer Stunde hat. Für die Anfangszeit der Ein-
strömung hat die zusätzlichen Wärmeübertragungsfläche einen größeren Einfluss. Für den
Modelltreppenraum liegt dieser in der Größenordnung von ca. 5 Pascal.

Simulation

Ausgehend von dem analytischen Modell (Kamin mit flächiger Ein- und Ausströmung)
werden die Wärmeübertragungseffekte an dem Modelltreppenraum numerisch untersucht.
Die Simulationen werden mit dem Fire Dynamics Simulator FDS einschließlich des „Con-
vective Heat Transfer Model“ durchgeführt [127]. Dabei wird der Wärmeübergangskoeffi-
zient für jede Zelle in Abhängigkeit der lokalen Geometrie und der Strömungart berechnet.
Damit ist der Wärmeübergangskoeffizient eine Kombination aus natürlicher und erzwun-
gener Konvektion. Im Rahmen der Modellbildung wird die horizontale Einströmung, die
Geometrie des geschlossenen Auges sowie die geschlossene Brüstung (maximale und mi-
nimale Druckdifferenzen) für den Volumenstrom von V̇ = 4 m3/s betrachtet. Abbildung
5.59 zeigt die Simulationsgebiete unterschiedlicher Komplexität.

Kamin TR ohne Einbau TR geschl. Auge TR Brüstung

Abb. 5.59: Modellbildung: Kamin → Treppenraum mit Einbauten

Die Simulationen werden auf den Winterfall (TEinströmung = −10◦C) begrenzt, da
hier die größten Temperaturgradienten zu erwarten sind. Abbildung 5.60 zeigt, dass sich
nach weniger als 200 sec ein konstantes Temperatur- und Druckprofil im Treppenraum
einstellt. Auch über 30 Minuten nimmt der konstante Temperaturverlauf über die Höhe
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nur sehr geringfügig ab. Gleiches gilt für den Druckverlauf im Treppenraum. Das Simu-
lationsgebiet mit dem geschlossenen Auge sowie der geschlossenen Brüstung zeigen einen
ähnlichen Verlauf mit, der Treppenraum ohne Einbau hat geringfügig niedrigere Tempe-
raturen. Deutlich weicht der simulierte Kamin ab. Dieses Simulationsszenario zeigt in der
Modellbildung die meiste Ähnlichkeit mit der analytischen Lösung.
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Abb. 5.60: Druck- und Temperaturverlauf bei Durchströmung
TEinströmung = −10◦C, V̇ = 4 m3/s

Es wird angenommen, dass die Geschosstemperatur konstant auf 20◦C bleibt. In FDS
wird die Wärmeleitung durch die Umfassungswände schwerer Bauart (Beton ca. 20 cm
Dicke) modelliert. Der Wärmeübergangskoeffizient wird in FDS in Abhängigkeit der lo-
kalen Temperaturen und Strömungsgeschwindigkeiten lokal berechnet. Abbildung 5.61
zeigt die Oberflächentemperaturen der Wand auf unterschiedlichen Höhen im zeitlichen
Verlauf. Im unteren Treppenraumgebiet zeigen die verschiedenen Geometrien einen na-
hezu übereinstimmenden Verlauf der Wandtemperatur. Die Übereinstimmung nimmt mit
zunehmender Höhe bzw. Durchströmungslänge ab. Auf 5 m Höhe (1. Geschoss) haben
die Wandoberflächen nach einer Stunde dieselbe Temperatur wie zum selben Zeitpunkt
in der instationären Wärmeleitungsberechnung mit WUFI bei α = 8 W/m2K.

In Abbildung 5.62 sind die analytischen Berechnungen der Lufttemperatur mit unter-
schiedlichen Wärmeübergangskoeffizienten und die Simulationen zu verschiedenen Zeit-
punkten gegenübergestellt (siehe Kapitel 5.5.7).

In den Simulationsergebnissen führt der Zeitfaktor nur zu geringen Abweichungen.
Nachdem sich innerhalb der ersten Minuten ein konstanter Temperaturverlauf eingestellt
hat, wird sich dieser auch innerhalb der nächsten halben Stunde nicht wesentlich än-
dern. Die Simulationsvariante des „Kamins“ reproduziert die analytische Lösung nicht
annähernd. Die Variante des geschlossenen Auges hat sehr gute Übereinstimmungen im
Temperaturverlauf mit der analytischen Lösung zum Startzeitpunkt bei der Anfangs-
oberflächentemperatur von 20◦C und α = 8 W/m2K. Der Wärmeübergangskoeffizient
von α = 25 W/m2K zeigt im Verlauf keine guten Übereinstimmungen mit den Si-
mulationsergebnissen (nicht dargestellt). Der geringere Wärmeübergangskoeffizient von
α = 4 W/m2K nähert sich der Variante des „Treppenraumes ohne Einbauten“ an. Die
Geometrie mit der geschlossenen Brüstung zeigt eine etwas geringere Lufttemperatur über
die Höhe als das geschlossene Auge. Hier ist durch die geleitete Strömung im Auge eine
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Abb. 5.61: Wandoberflächentemperaturen auf unterschiedlichen Höhen
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Abb. 5.62: Temperatur: Vergleich Simulationen und analytische Berechnung
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deutlich geringere Wärmeübertragungsfläche vorhanden. Der Verlauf deutet zudem auf
einen geringeren Wärmeübergangskoeffizienten hin. Der dargestellte Verlauf der Tempe-
raturen mit punktuell starkem Temperaturanstieg ist bedingt durch die Erfassung der
Temperaturen im Treppenlauf, d.h. da die Messpunkte im massivem Bauteil positioniert
sind, ergeben sich hier unrealistisch hohe Temperaturen.

Selbst wenn die Temperaturverläufe der simulierten Treppenraumgeometrien um ca.
4 K abweichen, wirkt sich dies nur geringfügig auf den Druckverlauf aus. Abbildung 5.63
zeigt den Druckverlauf ermittelt aus der Höhengleichung mit den analytisch ermittelten
Temperaturen und den simulierten Temperaturen. Die Abweichung im Lufttemperatur-
verlauf führt für die Varianten des geschlossenen Auges und der geschlossenen Brüstung
zu einem Unterschied in der Druckdifferenz von weniger als 1 Pa.

In der Variante des Treppenraumes ohne Einbauten gehen keine Dissipationseffekte,
d.h. kein Druckverlust aufgrund der Durch- und Umströmung der Einbauten ein. Hier
wirkt allein die thermisch verursachte Druckdifferenz. Auch hier ist eine maximale Diffe-
renz von 2 Pa als sehr geringfügig zu bewerten. Allein Druckverluste bei Ein- und Ausströ-
mung in den Treppenraum gehen ein. Damit werden die Druckdifferenz durch Dissipation
und die Druckdifferenz durch Temperaturunterschiede bei gleichem Massenstrom nicht
direkt überlagert.
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Abb. 5.63: Druck: Vergleich Simulationen und analytische Berechnung

Abbildung 5.64 vergleicht die Druckverläufe ohne (durchgezogene Linie) und mit Tem-
peraturdifferenz (gestrichelte Linien). Die gestrichelte Linie zeigt den direkt simulierten
Druckverlauf, bei der punktierten Linie wird der Druckverlauf aus der simulierten Tem-
peratur berechnet. Die Geometrievariationen „2 Podeste und ein geschlossenes Auge“.
„2 Podeste und eine geschlossene Brüstung“ sowie der Treppenraum ohne Einbau mit
horizontaler Ein- und Ausströmung (vgl. Abb. 5.59 ) sind dargestellt. Der direkt simu-
lierte Druckverlauf ist nahezu identisch mit dem aus der Temperatur bestimmten. Da die
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Abb. 5.64: Druckverlauf: Temperatureinfluss

gleiche Masse einströmt ( 4,8 kg/s entspricht bei -10◦C 3,6 m3/s), ist ein geringerer Volu-
menstrom vorhanden und der zugeordnete Druckverlust müsste etwas geringer ausfallen.
Die Druckdifferenz aufgrund der Temperaturunterschiede ist größer als die Druckdifferenz
aufgrund der Dissipation.

Der simulierte konvektive Wärmeübergangskoeffizient hängt deutlich von der lokalen
Temperatur und der lokalen Luftgeschwindigkeit ab. Abbildung 5.65 zeigt, dass auch für
das vereinfachte Durchströmungsszenarum ohne Einbauten der Wärmeübergangskoeffizi-
ent nur im unteren Bereich der Einströmungsöffnung bei ca. 12 W/m2K bis 8 W/m2K
liegt und oberhalb geringer ist. Im Treppenraum mit Brüstung ist der höhere Wärmeüber-
gangskoeffizient der Einströmung (ca. 12 W/m2K bis 8 W/m2K) auf das erste Geschoss
begrenzt, im weiteren Strömungsverlauf ist der Koeffizient kleiner als ca. 4 W/m2K (vgl.
Abb. 5.66).

Die analytische Gleichung kann damit zur Abschätzung der Lufttemperaturen im
Treppenraum und folglich des Druckverlaufes über die Höhe in guter Näherung heran-
gezogen werden. Der in Kapitel 3.6 hergeleitete konvektive Wärmeübergangskoeffizient
mit maximal αK = 5, 5 W/(m2K) kann mittels der Simulationen verifiziert werden. Die-
se zeigen, dass der mittlere konvektive Wärmeübergangskoeffizient deutlich kleiner als
4 W/m2K ist. Unter Berücksichtigung des maximalen theoretischen Strahlungsanteils von
αS = 5, 9 W/(m2K) ist der Wärmeüberganskoeffizient mit ca. 9,9 W/m2K deutlich klei-
ner als der von Ostertag [46] angesetzte Wärmeübergangskoeffizient von 15 W/m2K. Da
in der analytischen Berechnung gezeigt wurde, dass der Wärmeübergang von der Luft
auf die Umfassungsbauteile eine große Einwirkung auf den Druckverlauf im Treppenraum
hat, sollte für eine Auslegung des Druckbelüftungssystems großen Wert auf die detaillierte
Berücksichtigung des Wärmeübergangskoeffizienten gelegt werden.
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t=120 s t=800 s
Abb. 5.65: simulierter
Wärmeübergangskoeffizient α
Treppenraum ohne Einbauten
Einströmung: -10◦C, ṁ = 4, 8kg

s

t=120 s t=600 s
Abb. 5.66: simulierter
Wärmeübergangskoeffizient α
Treppenraum mit Brüstung
Einströmung: -10◦C, ṁ = 4, 8kg

s



Kapitel 6

Auswertung der Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die angewendeten Methoden verglichen und bewertet, um die ge-
eignetste Methode zur Abbildung der physikalischen Einflüsse auszuwählen. Die detaillier-
te kleinskalige, aber anwendungsaufwändige FDS-Simulation wird der auf dem Bernoulli-
Ansatz basierenden empirisch-analytischen Methoden gegenübergestellt. Auf dieser Basis
werden anschließend die Einflussparameter verglichen und beurteilt.

6.1 Bewertung der Strömungsssimulation

6.1.1 Validierung
Die ältere FDS Version 5 mit dem dynamischen Smagorinsky-Turbulenzmodell und die
neue Version FDS 6 mit dem Deardorff-Modell geben im realen Maßstab für gemesse-
ne Druckdifferenzen in einem Treppenraum dieselben Größenordnungen im Druckverlust
wieder. Zeitliche Fluktuationen schwanken unterschiedlich, aber mit derselben Stärke.

Die Simulation der kleinskaligen Imtech-Versuche zeigen, dass die gemessenen Druck-
differenzen mit der RANS-Simulation durch OpenFOAM R© auch bei einem gröberen Gitter
deutlich besser reproduziert werden können als mit FDS. Das k-ε- Turbulenzmodell führt
im Vergleich zum k-ω-SST-Modell zu besseren Übereinstimmungen. Dennoch ist die mit
FDS 6 simulierte Druckdifferenz bei einer Gittergröße von 5 Zellen pro Stufenbreite und
-höhe in derselben Größenordnung wie die Messung und zeigt ca. 20% Abweichung. Her-
vorzuheben ist, dass für die Geometrie mit einem geschlossenen Treppenauge, bei der um
das Auge gewendelten Strömung mit vielen Richtungswechseln, eine schlechtere Überein-
stimmung mit den Messergebnissen erzielt wird, als bei der offenen und geschlossenen
Brüstung mit Verengungs- und Expansionseffekten. Außerdem deuten Simulationen mit
sehr groben Gitter (3 bis 1 Zelle pro Stufenbreite und -höhe) darauf hin, dass der Grad
der Übereinstimmungen von FDS-Simulation und Experiment unabhängig vom Volumen-
strom ist. Die Druckdifferenz pro Geschoss kann vom FDS-Modell auch mit diesem sehr
groben Gitter für die unterschiedlichen Treppenraumgeometrien mit einer Abweichung von
weniger als 40% wiedergegeben werden. Die Simulation überschätzt dabei die real gemes-
senen Druckdifferenzen. Damit konnte mit Hilfe der untersuchten Validierungsfälle gezeigt
werden, dass die Simulationsprogramme FDS und OpenFOAM R© (unter Einschränkungen)
geeignet sind, die Einflüsse bei Durchströmung des Treppenraumes wiederzugeben.
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6.1.2 Bewertung einzelner Effekte
Leckage

Die Dissipation bei Durchströmung einer einzelnen Leckage kann auch mit einem groben
Gitter sehr gut mit dem Brandsimulationsprogramm FDS abgebildet werden. Bereits bei
zwei Zellen pro Leckagehöhe wird ein Strömungsbeiwert simuliert, der von dem analytisch-
empirischen Wert nach Idelchik [76] nur um ca. 10% abweicht. Eine breitere Leckage
durch eine Wand (20 cm) hat dabei bessere Übereinstimmungen als eine engere Leckage
durch eine Tür (5 cm, < 20% Abweichung). Im Rahmen der Untersuchung wurde nicht
geklärt, ob dies an dem ggf. begrenzten Gültigkeitsbereich des analytisch-empirischen
Wertes liegt. Als ursächlich für den Druckverlust wurde die Simulation der Verengung
herausgestellt. Damit kann das Simulationsgebiet begrenzt werden. Dies führt zu einem
deutlich geringeren Rechenaufwand.

Tür

Für die Simulation der Durchströmung einer einzelnen Tür konnte keine gute Überein-
stimmung mit dem nach Idelchick [76] ermitteltem Strömungsbeiwert erzielt werden. Auch
bei einem sehr feinen Gitter von 2,5 cm und 40 Zellen pro Türbreite ist noch eine Ab-
weichung von ca. 40% vorhanden. Auch bei gröberen Zellgrößen von 5 cm (20 Zellen pro
Türbreite) ist keine wesentliche Änderung in der Größenordnung des simulierten Strö-
mungbeiwertes erfasssbar. So führen auch gröbere Zellgrößen zu einem angemessenen Er-
gebnis. Bei Durchströmung mit einem bei der Druckbelüftung üblichen Volumenstrom von
4 m3/s sind starke Abweichungen im Strömungsbeiwert aufgrund unterschiedlicher Ein-
und Ausströmungsgeometrien vorhanden. Bei derart großen Strömungsgeschwindigkeiten
ist eine Simulation empfehlenswert, um den Druckaufbau erfassen zu können, der auf das
Druckbelüftungssystem wirkt. Für geringere Strömungsgeschwindigkeiten ergab sich im
Rahmen der untersuchten Szenarien keine deutlichen Abweichungen vom Strömungbei-
wert unterschiedlicher Strömungszenarien. Auch hier konnte keine gute Übereinstimmung
mit dem analytisch-empirischen Wert erzielt werden.

Parallel- und Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung mehrerer Türen wird mit dem bei der Druckbelüftung üblichen
Volumenstrom von 4 m3/s eine deutliche Schwankung im Strömungsbeiwert hinterein-
andergeschalteter Türen simuliert. Auch hier ist die Strömungssimulation anstelle eines
entsprechend der elektrischen Analogie addierten konstanten Strömungsbeiwertes emp-
fehlenswert. Dagegen zeigt die Parallelschaltung gute Übereinstimmung von elektrischer
Analogie und Simulation. Voraussetzung ist, dass die Wandbreite ins Simulationsgebiet
einbezogen wird, sowie dass der Strömungsbeiwert aus der Simulation eine Tür als Einga-
beparameter für die Netzwerkmodellierung gesetzt wird. In der Kombination von Parallel-
und Reihenschaltung der Türen, wie auch in der Reihenschaltung zeigt sich insbesondere,
dass die Ausbildung eines Freistrahles ursächlich für die starken Abweichungen der Mo-
delle ist. Hier können ggf. im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten zusätzliche Modelle
in die Netzwerkmodellierung implementiert werden, um die Freistrahleffekte erfassen zu
können.
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Durchströmung eines Treppenraumes

Der Druckaufbau bei Durchströmung eines Treppenraumes wird wesentlich von den Lecka-
gen bestimmt. Wird ein luftdichter Treppenraum modelliert, so sind die Strömungsbei-
werte pro Geschoss deutlich von der Strömungsgeometrie abhängig. Ein geschlossenes
Treppenauge führt zu dem größten Druckverlust, während die Leitung der Strömung im
Auge durch eine geschlossene Brüstung den geringsten Druckverlust ausmacht. Dies wi-
derspricht den Angaben von Ostertag et al. [53], dass das geschlossene Auge eine gleichmä-
ßigere Durchströmung und einen geringerer Druckverlust bewirkt. Die Strömungsbeiwerte
pro Geschoss sind nicht über die Höhe konstant. Erst ab dem dritten Geschoss kann ein
mittlerer Beiwert bestimmt werden. Ein größerer Treppenraum führt zu geringfügig gerin-
geren Druckverlusten. Die Breite des Auges hat besonders bei einem offenem Auge einen
deutlich größeren Einfluss: Je breiter das Treppenauge, desto geringer der Druckverlust.
Sind mehrere Türen geöffnet, so hat die Position der Tür einen starken Einfluss auf die
Strömungsverteilung und folglich auf die Strömungsgeschwindigkeit in der Tür.

Kamineffekt

Die Simulationen zeigen, dass der Wärmeübergangskoeffizient von der Treppenraumgeo-
metrie und der lokalen Strömungsgeschwindigkeit abhängt und über die Treppenraum-
höhe variiert. Das analytische Verfahren gibt den Temperatur- und Druckverlauf über
die Höhe annähernd wieder, ist aber stark vom Wärmeübergangskoeffizienten abhängig.
Für eine analytische Berechnung müsste ein höhenabhängiger Wärmeübergangskoeffizient
einbezogen werden. Der Wert wird hier auf 8-12 [W/m2K] in den ersten zwei bis drei Ge-
schossen und 4 [W/m2K] in den darüberliegenden Geschossen simuliert. Damit wiederlegt
die Simulation die Aussage von Ostertag [52], dass der Wärmeübergangskoeffizient größer
15 [W/m2K] ist.

6.1.3 Bewertung der empirisch-analytischen Methode nach Idel-
chick

An den Beispielen der Leckage wird deutlich, dass die vor Jahrzehnten mit Hilfe empi-
rischer Methoden ermittelten und von Idelchik [76] dokumentierten Strömungsbeiwerte
durchaus reale Dissipation für ein Strömungszenario wiedergeben können. Im Rahmen der
in dieser Arbeit durchgeführten Versuchsreihen wurde eine begrenzte Anzahl von Strö-
mungszenarien untersucht. Die Formeln zur Bestimmung des Strömungsbeiwertes sind
so hinsichtlich spezifischer Geometrie und Strömungsregime in ihrer Gültigkeit begrenzt.
Es ist nicht auszuschließen, dass diese Gültigkeitsbereiche nicht ausreichend dokumen-
tiert worden sind und in Einzelfällen größere Abweichungen entstehen können. Dies kann
z.B. bei der Ermittlung des Strömungsbeiwertes einer Tür der Fall sein, wo empirisch-
analytisches Verfahren und Simulation deutlich voneinander abweichen. Für die Leckage
des Treppenraumes liegt die Übereinstimmung mit der Simulation in einem ausreichen-
dem Bereich. Hinsichtlich des Aufwandes, den Strömungsbeiwert zu bestimmen, ist dieses
Verfahren deutlich der Stömungssimulation zu bevorzugen. Für die Ermittlung des Druck-
verlustes bei Durchströmung einer oder mehrerer Türen ist hingegen die Simulation zu
bevorzugen.
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6.2 Vergleich der Methoden
Die Bestimmung der Strömungsbeiwerte aus der Literatur nach Idelchik [76] erfordert die
Kenntnis des Gültigkeitsbereiches, d.h. der Versuchsrandbedingungen. Diese sind nicht
ausführlich dokumentiert, so dass die ermittelten Werte fehlerbehaftet sein können. Für
die Netzwerkmodellierung sind nur die Raumgeometrien (Fläche und Höhe) sowie Tem-
peraturen, Massenströme und Strömungsbeiwerte notwendig. Dies ermöglicht eine Erstel-
lung des Modells mit sehr geringem Aufwand. Aufgrund der aufgeführten Abweichungen
bei Ausbildung eines Freistrahls und der Wahl der Strömungsbeiwerte kann das Modell
aber sehr schnell nicht richtige Ergebnisse darstellen. Sind diese Einflüsse bekannt, wie
es für die aufgeführten Szenarien der Fall ist, so kann mit der Netzwerkmodellierung für
vergleichbare Szenarien schnell der Druckaufbau ermittelt werden. Für das Brandsimu-
lationsprogramm FDS ist es aufwändiger, das dreidimensionale geometrische Modell zu
erstellen. Für die Simulaton mit dem Strömungsprogramm OpenFOAM R© ist eine noch
deutlich aufwändigere Netzgenerierung (hier angewendet mit snappyHexMesh) notwen-
dig. OpenFOAM R© gibt zwar den Druckverlust genauer wieder, der Einsatz ist jedoch
bislang im Brandschutz und in der Gebäudetechnik im wesentlichen auf wissenschaftliche
Fragestellungen begrenzt.

In FDS können auch für ein mittleres bis grobes Gitter (2-3 bzw. 5 Zellen pro Stu-
fenhöhe und Stufenbreite, 20 Zellen pro Türbreite (5 cm)), die Größenordnungen des
Druckverlustes unterschiedlicher Geometrien erfasst werden. Dies rechtfertigt unter Be-
rücksichtigung des Aufwandes den Einsatz zur Auslegung des Druckbelüftungssystems.

6.3 Einflüsse zur Auslegung und Funktion der Druck-
belüftung

Die Ergebnisse der untersuchten Einflussparameter auf die Funktion der Druckbelüftung
sind in den Abbildungen 6.2 und 6.1 dargestellt. Die Einwirkungen aus Wind, des Kamin-
effektes durch Klimaeinflüsse, der Strömung vom Treppenraum durch das Geschoss sowie
der Durchströmung des Treppenraumes bei einem Referenzvolumenstrom von 4 m3/s (u=
2 m/s bei ATür= 1 m · 2 m) sind hier zusammengefasst. Die Balken stellen jeweils den
ermittelten oberen und unteren Grenzwert dar. Dieser kann durch gemessene oder mo-
dellierte Einflüsse, oder Unsicherheiten in der Bestimmung durch die Simulation mittels
FDS oder der Netzwerkmodellierung, definiert worden sein. Die Einflüsse sollen folgend
hinsichtlich einer Genauigkeit von 10 % des Auslegungsdruckes (3 Pa von 30 Pa Druck-
differenz) beurteilt werden.

6.3.1 Externe Einflüsse
Windeinfluss

Die unterschiedlichen Maßstäbe der beiden Abbildungen zeigen, dass die Einwirkungen
nach Eurocode zur Tragwerksbemessung für die Referenzhöhe von ca. 30 m (vgl. Kapi-
tel 4.3.2) deutlich von den gemessenen Einwirkungen in 28 m Höhe (vgl. Kapitel 4.3.3)
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abweicht. Auch die in 275 m Höhe gemessenen maximalen Winddrücke von 200 Pa un-
terschreiten die Einwirkungen nach DIN EN 1991-1-4 [117] deutlich. Dies gilt für den
Basisdruck, wie auch die Böwirkungen, die bei der Tragwerksbemessung größer sind als
der Basisdruck. Bei der Messung ist dies umgekehrt. Auch wenn die Windmessung nur
eine Momentaufnahme darstellt, die nicht repräsentativ für sämtliche mögliche Wind-
einwirkungen sein kann, zeigt sich, dass die Werte nach Eurocode nahezu auch ohne
Berücksichtigung der Kombinationsbeiwerte das zehnfache der real gemessenen Windge-
schwindigkeiten ausmachen. Um die Windeinwirkung auf die Druckbelüftungsanlage im
Brandfall zu erfassen, ist ein Sicherheitskonzept abweichend vom Eurocode sinnvoll. Um
Spitzenwindgeschwindigkeiten und Böen bei einem außergewöhnlichen Ereignis wie ei-
nem Brand zu berücksichtigen, müssen nicht die nach Eurocode maximal zu erwartenden
Lasten angesetzt werden.

Die beispielhaft aufgeführten Messungen des Winddruckes zeigen, dass der Faktor
Wind ebenso groß, oder sogar größer sein kann, als die Einwirkungen durch Tempera-
turdifferenzen oder Durchströmung des Treppenraumes und Geschosses. Damit darf der
Wind bei Auslegung des Systems nicht vernachlässigt werden. Die Böwirkung wurde in
der Messung nur über mehrere Minuten ermittelt. Nach Literatur und Eurocode kann
hier aber ein deutlich geringerer Zeitfaktor vorhanden sein. Dies kann sich im Brand-
fall deutlich ungünstig auf die Druckbelüftung auswirken, die minimale Druckdifferenz
zum Geschoss von ∆pmax = 12,5 Pa (vgl. Tabelle 2.1) wird deutlich überschritten. Die
detaillierte Berücksichtigung von Windeffekten bedarf jedoch weiterer Forschung.

Klimaeinfluss

Auch die gemessenen und simulierten Einwirkungen des (positiven und negativen) Kami-
neffektes sind mit mehr als ± 15 Pa für die betrachteten Temperaturunterschiede (bis zu
- 30 und + 20 ◦C) in einer Größenordnung ermittelt worden, die eine Vernachlässigung in
der Auslegung nicht rechtfertigen.

6.3.2 Interne Einflüsse
Geschoss

Die Durchströmung des Geschosses vom Treppenraumeingang nach Außen macht einen
großen Teil des Druckes aus, der auf die Druckbelüftungsanlage wirkt. Selbst die Durch-
strömung einer einzelnen Tür ist bei einem Volumenstrom von 4 m3/s mit einem Druck-
verlust von 6,8 Pascal (23 % des Auslegungsdruckes bei dem Auslegungskriterium von 30
Pa und 12,6 % bei 50 Pa) nicht in der Auslegung des Systems vernachlässigbar.

Erst wenn mehrere Türen parallel geschaltet sind, und sich die lokale Strömungs-
geschwindigkeit in den Türen reduziert, macht die Durchströmung des Geschosses einen
vernachlässigbaren Anteil aus. Die großen Variationen zeigen aber auch, dass bei Verände-
rung des Strömungsweges von der Tür zum Treppenraum nach außen große Unsicherheiten
bestehen.

Im Geschoss ist die Wirkung einer Parallelschaltung auf den Druckverlust positiv: Je
größer die Anzahl der Türen und Strömungswege nach außen, desto geringer ist die Sum-
me des Druckverlustes über die einzelnen Türen. Da sich die Strömungswege über mehrere



136 Auswertung

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
D

ru
ck

 [P
a]

Wind

B
as

is
- 

 d
ru

ck

B
ö-

 
 w

irk
un

g

Klima

W
in

te
r∆

p 
T

ür
E
G

∆
p 
T

ür
O
G

So
m

m
er

∆
p 
T

ür
E
G

Geschoss

 1
 T

ür

 5
 T

ür
en

: p
ar

al
le

l

 5
 T

ür
en

: R
ei

he

 2
/3

 R
äu

m
e

TR

 ∆
p 
T
R

Le
ck

ag
e 

∆
 p

 T
R

DIN EN 1991 
Messung 
Simulation

Abb. 6.1: Einflüsse für V̇ = 4 m3/s - Großmaßstab

Abb. 6.2: Einflüsse für V̇ = 4 m3/s

40

20

0

20

40

D
ru

ck
 [P

a]

Wind

B
as

is
- 

 d
ru

ck B
ö-

 
 w

irk
un

g

Klima

W
in

te
r∆

p 
T

ür
E
G

∆
p 
T

ür
O
G

So
m

m
er

∆
p 
T

ür
E
G

Geschoss

 1
 T

ür

 5
 T

ür
en

: p
ar

al
le

l

 5
 T

ür
en

: R
ei

he

 2
/3

 R
äu

m
e

TR

 ∆
p 
T
R

DIN EN 1991 
Messung 
Simulation

Abb. 6.3: Einflüsse für V̇ = 1, 5 m3/s



Auswertung 137

Türen verteilen, wird bei gleichbleibendem eingeströmten Massenstrom die Strömungsge-
schwindigkeit in den Türen verringert. Durch die geringere lokale Strömungsgeschwindig-
keit verringert sich der Druckverlust bei Durchströmung einer einzelnen Tür deutlich, da
die Strömungsgeschwindigkeit quadratisch in den Druckverlust eingeht. Werden allerdings
Windeffekte einbezogen, so können parallele Strömungswege im Geschoss negativ sein, da
die Windwirkung über die mehrfachen Auslässe verstärkt wird. Auf der anderen Seite
ermöglicht die gegenüberliegende Anordnung der Auslässe, dass zumindest an einer Seite
ein positiver Windeinfluss möglich ist. Innere Strömungswege, die ggf. gegenüberliegen,
können sich dabei gegenseitig beeinflussen.

Treppenraum

Die unterschiedlichen simulierten Treppenraumgeometrien weichen stark hinsichtlich des
Druckverlustes bei Durchströmung ab. Durch den durchgeführten Vergleich mit den expe-
rimentellen kleinskaligen Druckverlustwerten ist es möglich, die Unsicherheiten der FDS-
Simulation abzuschätzen. Die gestrichelte Linie rechts in Abbildung 6.2 zeigt, dass auch
bei Berücksichtigung etwaiger Simulationsungenauigkeiten die Druckverluste bei Durch-
strömung des Treppenraumes einen großen Anteil am Druckaufbau bis hin zum Ventilator
haben. Bei geringeren Strömungsgeschwindigkeiten sind diese Effekte der Durchströmung
des Treppenraumes und des Geschosses vernachlässigbar (vgl. Abb. 6.3). Hier wirken die
Wind- und Klimaeffekte in gleicher Größenordnung und müssen von der Differenzdruck-
anlage überwunden werden.

Das geschlossene Treppenauge mit dem größten Druckverlust wurde mit typischen
Leckagewerten pro Geschoss simuliert, die ebenfalls in Abbildung 6.2 dargestellt sind.
Hier wird deutlich, dass die Leckage einen sehr großen Einfluss auf den Druckaufbau im
Treppenraum haben.

Die Kenntnis der genauen Dichtigkeit des Treppenraumes ist notwendig, um diesen
Einfluss bestimmen zu können. Es sollte eine definierte Dichtheit der Treppenraumwände
zur Auslegung definiert werden. Dies sollte in der Bauausführung auch eingehalten und
überprüft werden. Ohne diese Überprüfung kann die bemessene Funktion des Druckbe-
lüftungssystems nicht gewährleistet werden.

In dieser Arbeit wurde nicht untersucht, wie sich die Anwesenheit von Personen im
Treppenraum auf den Druckverlauf auswirkt. Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse
der strömungstechnischen Simulation lassen sich folgende Hypothesen aufstellen:
• Bei einem geschlossenen Treppenauge wird der Druckverlust infolge Personen auf

den Podesten und Stufen erhöht werden. Die Personen stehen oder laufen im direk-
ten Strömungsweg und stellen einen zusätzlichen Widerstand dar.
• Bei einer Brüstung mit einem geschlossenen Geländer und einem offenen Treppen-

auge wird die Anwesenheit von Personen keinen bzw. eines „sehr geringen“ erhöhten
Druckverlust bewirken. Die Strömung wird mittels der Brüstung direkt durch das
geöffnete Treppenauge geführt. Personen stehen damit nicht im Strömungsweg und
können keinen zusätzlichen Druckverlust bewirken.
• Hat der Treppenraum ein offenes Geländer, so wird sich die Anwesenheit von Perso-

nen geringfügig auf den Druckverlust auswirken. Da ein großer Teil der Luft durch
das Auge strömt und die Strömungsgeschwindigkeiten nur im inneren Bereich be-



138 Auswertung

sonders hoch sind, werden Personen auf Stufen oder Podesten nur mit einer geringen
Luftgeschwindigkeit umströmt. Der erhöhte Druckaufbau wird in diesem Fall deut-
lich geringer sein als im Fall des geschlossenen Auges.
• Personen in der Tür wirken sich stark auf den Druckverlust aus. Durch die verringer-

te Strömungsfläche wird sich die Strömungsgeschwindigkeit erhöhen. Damit erhöht
sich der Druckverlust.

Druckverluste auf dem gesamten Strömungsweg

Das in Abbildung 3.1 (Kapitel A.1) dargestellte qualitative Druckprofil bei Durchströ-
mung des Gebäudes aus dem Treppenraum ins Freie kann mit den ermittelten Strö-
mungsbeiwerten mit quantitativen Werten beispielhaft ausgeführt werden. Dazu werden
die folgenden Strömungselemente mit den Abmessungen A = b · h hintereinandergeschal-
tet:
• Treppenraum: A = 3 m · 5 m = 15 m2, 30 m hoch
• Tür: A = 1 m · 2 m = 2 m2, 0,25 m Wandstärke
• Vorraum: A = 3 m · 2,5 m = 7,5 m2, 5 m lang
• Tür: A = 1 m · 2 m = 2 m2, 0,25 m Wandstärke
• Raum: A = 10 m · 2,5 m = 25 m2, 10 m lang
• Fenster: A = 1 m · 1,5 m = 1,5 m2, 0,5 m Wandstärke
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Abb. 6.4: Durchströmung Treppenraum und Geschoss
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Abbildung 6.4 a) zeigt den Verlauf der Strömungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit
der durchströmten Fläche, während Abbildung 6.4 b) die zugehörigen dynamischen Drücke
veranschaulicht. Untersucht werden typische Volumenströme von V̇ = 1, 2, 4 m3/s.

Die lokalen Strömungsgeschwindigkeiten im gewählten Strömungsweg liegen damit im
Fenster mit dem geringsten Querschnitt maximal bei 2,7 m/s. Dieser Geschwindigkeit
ist mit ∆p = 0, 5 · ρ · u2 ein dynamischer Druck von 4,4 Pa zuzuordnen. Die Tempera-
tur wird konstant zu 20◦C angenommen (ρ = 1, 2 kg/m3). Für den Volumenstrom von
V̇ = 4 m3/s ergibt sich die lokale Strömungsgeschwindigkeit im Treppenraum beispiels-
weise zu u = V̇ /A = 4 m3/s / 15 m2 = 0, 267 m/s. Im Fenster nach Außen ist die
Strömungsgeschwindigkeit mit u = V̇ /A = 4 m3/s / 1, 5 m2 = 2, 7m/s deutlich grö-
ßer. Somit ist der dynamische Druck im Fenster bei ∆p = 0, 5 · 1, 2 · 2, 72 = 4, 4 Pa.
Die Strömungsgeschwindigkeit in den Räumen ist für sämtliche Auslegungsvolumenströ-
me deutlich geringer als in den Strömungselementen. Hier können Wandreibungseffekte
vernachlässigt werden, da der Druckverlust gegen Null geht.

Aus den Geschwindigkeiten ergeben sich die Druckverluste in Abbildung 6.5 a). Es
werden die durch Strömungssimulation ermittelten minmalen und maximalen Strömungs-
weiwerte ζ von 20 und 100 pro Geschoss im Treppenraum angesetzt, sowie von 2,0 und
2,83 für die Tür oder das Fenster. Die Unterschiede in den maximalen und minimalen
Druckverlusten Aufgrund der variierenden Strömungsbeiwerte sind mit gefüllten (maxi-
maler Druckverlust) und offenen Kreisen (minimaler Druckverlust) dargestellt.

Abbildung 6.5 b) zeigt den „echten“, den sog. statischen Druck. Der aus dem dynami-
schen Druckanteil (Abb. 6.4 b) und dem statischen Druckanteil (Abb. 6.5 b)) ermittelte
Gesamtdruck ist in Abbildung Abbildung 6.5 c) dargestellt.

Die Druckverluste in den Strömungselementen sind deutlich größer als in den einzel-
nen Treppenraumgeschossen. Die Summe der Druckverluste als Reihenschaltung zeigt,
dass die Druckverluste aufgrund der Durchströmung des Treppenraumes im Fall der ma-
ximalen Strömungsbeiwerte größer werden als die des Geschosses. Im Fall der minimalen
Strömungsbeiwerte wird der Wert der Druckverluste bei Durchströmung des Geschosses
größer als die Druckverluste im Treppenraum. Die Summe der Druckverluste als stati-
scher Druckanteil der Durchströmung des Geschosses kann bis zu 26 Pa ausmachen. Zu
bemerken ist hier, dass das gewählte Raumszenario ein Minimalbeispiel darstellt. Der in
Abbildung 6.5 c) dargestellten Druckverlauf des Gesamtdruckes zeigt, dass die dynami-
schen Drücke nur einen geringen Anteil ausmachen und vernachlässigt werden können.
In Abbildung 6.7 ist dargestellt, wie groß der Anteil des Druckverlaufes am jeweils er-
mitteltem Gesamtdruck ( 69 Pa, 67 Pa, 17 Pa, 7 Pa, 4 Pa und 2 Pa) ist. Abbildung 6.6
verdeutlicht dies für die einzelnen Strömungselemente. Es fällt auf, dass bei den minimal
angenommenen Strömungsbeiwerten der Anteil des Geschosses am Druckverlust deutlich
größer ist, als im Fall der maximal angenommen Strömungsbeiwerte. Die Differenz beträgt
ca. 30 % im Bereich der Treppenraumtür.

Die Druckverluste im Geschoss machen im Minimalbeispiel mit 38 bis 68 % einen deut-
lichen Anteil des Gesamtdruckes aus. Der Anteil des Druckverlustes bei Durchströmung
des Fensters ist fast doppelt so groß, wie der Druckverlust bei Durchströmung der Tür.
Der bei Durchströmung maximalen geöffneten Fensterfläche (hier 1,5 m2, ggf. reduziert
durch Öffnungswinkel) sollte bei der Auslegung des Systems eine besondere Bedeutung
zukommen.
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Abb. 6.5: Druckverlauf Durchströmung Treppenraum und Geschoss
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Abb. 6.7: Anteil der Einzeldruckverluste am Gesamtdruck

In Abbildung 6.8 ist dargestellt, wie sich die Einströmung kalter Luft mit -10 ◦C auf
den Druckverlauf auswirkt. Mit Gleichung (3.82) aus Kapitel 3.6 ergibt sich für verein-
fachte Annahmen der Luftemperatur am Leitungsanfang von TEinströmung = −10◦C und
am Leitungsende von TGeschoss = 20◦C ein exponentielles Temperaturprofil. Durch die
geringere Luftdichte der einströmenden kalten Außenluft reduzieren sich auch die Strö-
mungsgeschwindigkeit im Treppenraum und folglich auch die Druckverluste. Im Fall der
ungünstigen Treppenraumgeometrie mit den maximalem Strömungsbeiwert beträgt die
Druckdifferenz im Beispiel bis zu 7 Pa. Neben den Einflüssen auf das natürliche Gebäu-
dedruckprofil müssen somit bei Einströmung von Außenluft auch die Auswirkungen auf
den Druckverlust betrachtet werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden physikalische Vorgänge bei der Druckbelüftung von
Sicherheitstreppenräumen erläutert, untersucht und bewertet. Die gestellten Forschungs-
fragen können wie folgt beantwortet werden:

Welche strömungstechnischen Parameter beeinflussen die Funktion eines Druck-
belüftungssystems?
Die Funktion der Druckbelüftungsanlage wird von den externen Parametern

• Wind und

• klimatische Bedingungen

beeinflusst. Diese wirken auf die erforderliche Druckerhöhung der Druckbelüftungsanlage
ebenso, wie die internen Parameter bei Durchströmung des Gebäudes:

• Leckagen in der Gebäudehülle und inneren Trennungen wie z.B. Türspalten,

• Strömungsverteilung im Geschoss und

• strömungstechnische Effekte im Treppenraum.

Wie groß sind die Einwirkungen der Einflussparameter?
Die externen und internen Parameter beeinflussen sich gegenseitig. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass es keine Einflussparameter gibt, die generell vernachlässigt werden
können. Dies gilt auch, obwohl bei der Quantifizierung der Gebäudeleckagen, des Windes
oder der klimatischen Einflüsse noch Forschungsbedarf besteht. In dieser Arbeit wurden
die Größenordnungen der Einflüsse ausreichend genau ermittelt und beurteilt, um daraus
abzuleiten, dass es keine relevanten Einflussparameter gibt, die im Rahmen der Auslegung
besonders hervorzuheben sind. Die Einwirkungen der internen Parameter werden umso
geringer, je geringer die Strömungsgeschwindigkeit ist. Die Abnahme ist überproportional,
da die Strömungsgeschwindigkeit quadratisch in den Druckverlust eingeht.

143
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Kann der Sicherheitstreppenraum mit derzeit verfügbaren ingenieurtechni-
schen Methoden so ausgelegt werden, dass die Funktionalität im Brandfall
gegeben ist?
Die internen Einflussparameter sind mit Hilfe von Methoden der numerischen Strömungs-
mechanik (CFD) wie auch mit empirisch-analytischen Methoden (analytische Gleichun-
gen, Multizonenmodelle) bestimmbar. Die empirisch-analytischen Methoden mit starken
Vereinfachungen der Modellannahmen unterliegen dabei deutlichen Einschränkungen. Die
Abweichungen zum realen physikalischen Vorgang werden größer, je größer der Volumen-
strom der Gebäudedurchströmung ist. Auch der objektspezifisch gewählte Strömungsweg
vom Treppenraum nach außen beeinflusst die Eignung dieser Methode. Bei einer gerin-
gen Anzahl von Türen als Widerständen oder in ausreichendem Abstand hintereinander
geschalteten Widerständen kann diese Methode ausreichend sein. Die Ausbildungen ei-
nes Freistrahls, der die Strömungsverteilung über mehrere Räume beeinflusst, muss bei
größeren Volumenströmen bei der Wahl der Methode berücksichtigt werden. Mit Hilfe
der empirisch-analytischen Methoden sind damit je nach Strömungsszenario nur abschät-
zende Beurteilung der Funktion der Druckbelüftungsanlage möglich. Für detaillierte Be-
trachtungen sind CFD-Methoden hinzuzuziehen. Besonders für die Durchströmung des
Treppenraumes sind numerische Strömungssimulationen notwendig, um die Druckverlus-
te ermitteln zu können. Es wurde aufgezeigt, dass hier der Einbezug der Leckagen zum
Geschoss notwendig ist, um den Druckaufbau im Treppenraum ausreichend genau model-
lieren zu können.

Innerhalb des Gebäudes können Druckverluste bei Durchströmung im wesentlichen
ausreichend genau mit Hilfe der aufgeführten empirisch-analytischen Methoden oder der
numerischen Strömungssimulation ermittelt werden. Die Auswahl der Methode muss im
Einzelfall unter Berücksichtigung der objektspezifischen Gebäudestruktur und der brand-
schutztechnischen Infrastruktur erfolgen. Dabei sind ggf. im Einzelfall die Einflüsse unbe-
kannter Parameter durch Parametervariation zu beurteilen. Deutliche Unsicherheiten sind
im Rahmen dieser Arbeit in der Definition der Windwirkung und der Leckage der Gebäu-
dehülle wie auch der Treppenraumwände ermittelt worden, diese sind für die Auslegung
zu berücksichtigen.

Die Auslegung mittels numerischer Strömungssimulation ist den empirisch-analytischen
Methoden vorzuziehen. Nur bei einem niedrigen Volumenstrom und geringen lokalen Strö-
mungsgeschwindigkeiten rechtfertigt der deutlich geringere Berechnungsaufwand den Ein-
satz der empirisch-analytischer Methoden. Mit Hilfe von ingenieurtechnischen Methoden
kann der Druckverlauf auf dem Strömungsweg abgebildet werden. Das Brandsimulati-
onsprogramm FDS modelliert mit relativ einfachem Anwender- und Rechenaufwand die
Dissipation in der richtigen Größenordnung. Dennoch zeigt die OpenFOAM R©-Simulation
bessere Übereinstimmungen mit stationären Messwerten. Mit Hilfe der in dieser Arbeit
aufgeführten Randbedingungen können auch mit dem Brandsimulationsprogramm FDS
aussagekräftige Ergebnisse zur Auslegung des Druckbelüftungssystems erzielt werden. Ist
für eine Auslegung im Grenzfall eine besonders exakte Berücksichtigung der Druckverluste
auf dem Strömungsweg notwendig, so sollte OpenFOAM R© oder ein ähnliches Simulations-
programm angewendet werden. Dies kann der Fall sein, bei einem hohen Strömungsbeiwert
im Treppenraum oder bei sehr langer Durchströmungslänge.

Für eine zuverlässige Auslegung der Druckbelüftungsanlage sind weitere Einflüsse, wie



Zusammenfassung 145

Wind und Klimabedingungen, zu berücksichtigen. Die ingenieurtechnischen Auslegungs-
methoden dieser externen Einflüsse sollten ausführlicher untersucht werden, um hier eine
sichere Aussage treffen zu können. Für die Beherrschung von Windeffekten müssen ggf.
gesonderte Vorkehrungen getroffen werden. Dies kann ein Druckentlastungsschacht über
Dach, die Wahl der Abströmungsöffnung in Abhängigkeit der Windrichtung (luv / lee)
mit mehreren möglichen Strömungspfaden im Geschoss oder aber eine geführte Rauch-
abströmung aus dem Fenster sein, bei der z.B. mittels eines Aufsatzes Windeffekte in
Abhängigkeit der Windrichtung reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden vor-
wiegend isotherme Szenarien untersucht. Grundlage der Untersuchungen waren standar-
disierte Strömungsgeschwindigkeiten vom Treppenraum in das Geschoss, die nach Stand
der Technik als Auslegungskriterium dienen. Es wurde aufgezeigt, dass die Strömungswe-
ge im Brandgeschoss einen großen Anteil an der Auslegung des Systems haben. Dies führt
zu der Frage, inwiefern das Brandszenario, einschließlich der Wärmefreisetzungsrate im
Geschoss, eine Auswirkung auf die kritische Strömungsgeschwindigkeit hat.

Die Einwirkung des Brandszenarios auf die kritische Strömungsgeschwindigkeit sollte
ausführlicher untersucht werden. Der Wert der kritischen Strömungsgeschwindigkeit in
der Tür zum Treppenraum von derzeit 2 m/s für das Kriterium Rauchfreihaltung sollte
hinterfragt werden, da dieser Wert nicht wissenschaftlich belegt werden kann.

Es wurde aufgezeigt, dass die Funktion der Druckbelüftungsanlage von vielen physi-
kalischen Parametern abhängt. Durch eine vorausschauende Brandschutzplanung können
diese Einflüsse reduziert werden. Beispielsweise können Druckverluste und ihre Einwir-
kungen auf den Ventilator durch eine definierte Führung der Strömung vom Treppenraum
über das Geschoss nach Außen deutlich reduziert werden.

Die Funktion der Druckbelüftungsanlage kann letztlich nur im Zusammenhang mit der
Funktionsprüfung im Objekt nachgewiesen werden. Die Implementierung von extremen
Wind- und Klimaverhältnissen in die Auslegungssystematik setzt voraus, dass für diese
Einflüsse im Rahmen einer Risikobetrachtung ein Sicherheitskonzept mit Standardrand-
bedingungen entwickelt wird.

Durch die strömungstechnischen Untersuchungen wurde gezeigt, dass es möglich ist,
die Einflüsse bei Durchströmung des Gebäudes (interne Einflüsse) auf das Druckbe-
lüftungssystem analytisch, wie auch mit Hilfe von Simulationsmethoden abzuschätzen.
Die Wahl der geeigneten Methode ist im Einzelfall in Abhängigkeit des geplanten Strö-
mungsweges zu treffen und erfordert vertiefte strömungstechnische Überlegungen, die in
dieser Arbeit aufgeführt werden. An die Qualifikation des planenden Ingenieurs müssen
aus diesem Grund erhöhte Anforderungen gestellt werden. Insbesondere der Einsatz von
empirisch-analytischen Methoden erfordert ausführliches Wissen über die Grundlagen.
Auf der anderen Seite werden bei dem Einsatz der CFD-Methoden bei ausreichender
Diskretisierung die physikalischen Vorgänge nahezu vollständig berechnet, so dass diese
Methode von dem Anwender einfacher beherrscht werden kann.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf
Aus dieser Arbeit ergeben sich folgende Fragestellungen, die im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten untersucht werden sollten:

• Wie ist die Erfassung und Vorhersage von Leckagen in der Gebäudehülle oder inne-
ren Gebäudetrennungen möglich? Die Untersuchung mittels Blower-Door-Verfahren
oder einer Qualitätssicherung im Bauablauf kann hier zur Auslegung herangezogen
werden.

• Wie können Windeinwirkungen erfasst und ingenieurtechnisch modelliert werden?
Können Einflüsse der städtischen Topologie für die Auslegung ggf. standardisiert
werden? Können die Einwirkungen auf das komplexe Gebäude für das Brandgeschoss
vereinfacht werden?

• Sind die Randbedingungen aufgrund klimatischer Einflüsse standardisierbar? Wie
wirken sich unterschiedliche Raumklimata im Gebäude auf das Druckbelüftungssys-
tem aus?

• Welche Auswirkungen hat das Brandszenario im Geschoss (Wärmefreisetzungsrate,
Raumstruktur und Abströmungsöffnungen) auf die kritische Strömungsgeschwindig-
keit?

• Wie wirkt sich die Anwesenheit von Personen aus? Können die aufgestellten Hypo-
thesen bewiesen werden?

• Sind die aufgeführten Einflüsse mittels eines Sicherheitskonzeptes beurteilbar? Erst
wenn sämtliche Einflüsse quantifizierbar sind, wird es möglich sein, eine ganzheitliche
Auslegungsystematik für das Druckbelüftungssystem zu entwickeln.

• Können alternative Lösungen, wie beispielsweise der von Lay [1] vorgeschlagene
Entrauchungsschacht, zur Rauchfreihaltung des Treppenraumes beitragen?
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Anhang A

Zusatzinformationen
Auslegungsgrundlagen

A.1 Zusatzinformation zur Bernoulli Gleichung

A.1.1 Herleitung aus der Impulserhaltung

Nach Böswirth [73] leitet sich die Bernoulli-Gleichung aus dem Newton’schem Grundge-
setz F = m · a ab, indem über die Bahn die ein Masseteilchen nimmt, das Wegintegral
gebildet wird. Da der Impuls eine Energieart ist, wird dies auch als Satz der Erhaltung
der Energie in der Mechanik bezeichnet. Die Bernoulli-Gleichung gilt allein für stationäre
Strömungen unter der Vereinfachung, dass keine äußeren Brems- und Beschleunigungs-
kräfte auf die Masse wirken. Aus dem Newton’schem Grundgesetz leitet sich der Impuls-
satz für stationäre Strömungen nach [73] über das Zeitintegral zwischen t1 und t2 wie folgt
ab:

Kraft = Masse · Beschleunigung

F = m · a (A.1)∫ 2

1
F dx =

∫ 2

1
m · a dt (A.2)

mit a = u/dt = const. und u = x/dt:

F2 − F1 =
∫ 2

1
m · u

dt
dt (A.3)

F2 − F1 = m

dt
· [u2(x2)− u1(x1)] (A.4)

Fres = ṁ · [u2 − u1] (A.5)

Die Bernoulli-Gleichung in Form der Druckgleichung kann für die Masse m = A · dx wie
folgt hergeleitet werden: Für die Druckabnahme entlang eines Weges s wirkt die Kraft
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F in Strömungsrichtung, der Druck dp wirkt entgegen der Strömungsrichtung F = −A·dp.

F = m · du
dt

(A.6)

−A · dp = ρ · A · dx · du
dt

(A.7)
du

dt
= −1

ρ

dp

dx
(A.8)

Mit u = dt/dx und Erweiterung mit dx folgt für du/dt:

du

dt
= du

dx
· dx
dt

= u · du
dx

= d

dx

u2

2 (A.9)

Durch Gleichsetzen der Ansätze und der Annahme, dass die Dichte ρ konstant ist, folgt:

−1
ρ

dp

dx
= d

dx

u2

2 (A.10)

0 = d

dx

(
u2

2 + p

ρ

)
(A.11)

0 = d

dx

(
ρ
u2

2 + p

)
(A.12)

Wird das Wegintegral gebildet, leitet sich die Bernoulli-Konstante C ab:

u2

2 + p

ρ
= C (A.13)

Für die Herleitung der Bernoulli-Gleichung aus den Impulsgleichungen einschließlich des
Gravitationsfeldes sei auf Durst [128] verwiesen. Hier wird u.a. die mechanische Energie-
gleichung (Impulserhaltungsgleichung) allgemeiner für dissipative Strömungsfelder ange-
geben:

ρ
D

Dt

[
1
2u

2
j + p

ρ
+G

]
= ∂p

∂t
+ p

∂uj
∂xj

+ ∂

∂xi
(τij uj)− τij

∂uj
∂xi

(A.14)

Die Bernoulli-Konstante C ändert sich mit der Zeit folglich in Abhängigkeit der zeitlichen
Änderung des Druckfeldes und der Änderung der Schubspannung:

ρ
D

Dt
C = ∂p

∂t
+ p

∂uj
∂xj

+ ∂

∂xi
(τij uj)− τij

∂uj
∂xi

(A.15)

Die Vereinfachung der Bernoulli-Gleichung aus der Impulserhaltung führt die Bernoulli-
Konstante ein. Sie gilt nur, sofern eine stationäre Strömung ohne Brems- und Beschleu-
nigungskräfte vorherrscht und sich die Strömung nicht über die Zeit ändert.
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A.1.2 Herleitung aus der Energieerhaltung

Energie ist die Fähigkeit eines Körpers Arbeit zu verrichten. Das Arbeitsvermögen oder
der Arbeitsvorrat wird in Joule (1J = 1Nm = Ws = kg/m2/s2) angegeben. Die Leistung
P ist der Energieumsatz pro Zeit (dE/dt oder dW/dt).
Arbeit wird an einem Körper verrichtet, wenn dieser unter Wirkung einer Kraft über eine
bestimmte Strecke bewegt wird:

Arbeit = Kraft · Weg

W = F · s

W = F · ∆x
∆t

(A.16)

Für die Bewegung eines Fluidpacketes mit einem beliebigen Volumen muss aus einer
bestimmten Richtung Verschiebearbeit WV erschiebung geleistet werden. Die Kraft in eine
ausgewählte Richtung auf das Volumen kann ausgedrückt werden durch den Druck pro
Fläche (F = p · A). Damit gilt:

Arbeit = Kraft · Weg

W = F · dx
WV erschiebung = p · A· dx
WV erschiebung = p· dV

(A.17)

Die potentielle Energie ist analog zur Höhengleichung:

Epot = m · g · h (A.18)

Beschleunigungsarbeit kann aus dem Newton’schen Grundgesetz F = m ·a für eine gleich-
mäßig beschleunigte Bewegung mit a = u/t und s = 1/2 · a · t2 [73] bestimmt werden zu:

WBeschleunigung = F · s

WBeschleunigung = m·a· s

WBeschleunigung = m·∆u∆t ·
1
2 · a ·∆t

2

WBeschleunigung = m·∆u∆t ·
1
2 ·

∆u
∆t ·∆t

2

WBeschleunigung = m·12 · u
2

(A.19)

s = ∆x
∆t = ∆u·∆t

2 = u·t
2

Die kinetische Energie eines strömenden Fluids kann damit bezeichnet werden, als Fähig-
keit des Fluids Arbeit in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit zu verrichten:

Ekin = m · 1
2u

2 (A.20)
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In einem System, beispielsweise in einem Zuluft- oder einem Entrauchungskanal kann so
aus der Erhaltung der kinetischen Energie und der Verschiebearbeit für unterschiedliche
Stellen die Beziehung zwischen Druck und Strömungsgeschwindigkeit hergestellt werden
(für inkompressible Strömungen gilt: dV1 = dV2):

WV erschiebung 1+ Ekin 1 = WV erschiebung 12+ Ekin 2

p1 · dV1+ m1 ·
1
2u

2
1 = p2 · dV2+ m2 ·

1
2u

2
2

p1 · dV1+ ρ1 · dV1 ·
1
2u

2
1 = p2 · dV2+ ρ2 · dV2

1
2u

2
2

p1+ ρ1 ·
1
2u

2
1 = p2+ ρ2

1
2u

2
2

(A.21)

Besteht in diesem System ein Höhenunterschied, werden beide Seiten um die potentielle
Energie erweitert zu:

p1 + ρ1 ·
1
2u

2
1 + ρ1 · g · h1 = p2 + ρ2

1
2u

2
2 + ρ2 · g · h2 (A.22)

Der „statische“ Druckanteil pi mit dem dynamischen Druckanteil (auch: Geschwindig-
keitsdruck) und des geodätischem Druckanteils bleiben immer konstant.
Die durch Vereinfachung vernachlässigten Reibungseffekte können nach [72] durch die
Dissipation ϕD12 berücksichtigt werden:

p1 + ρ1 ·
1
2u

2
1 + ρ1 · g · h1 = p2 + ρ2

1
2u

2
2 + ρ2 · g · h2 − ρ · ϕD12

Dabei kann ϕD12 aufsummiert werden und ist in Abhängigkeit der Reynoldszahl durch
tabellierte Kennwerte ζ ermittelbar:

ϕD12 = ζ
u2

2 (A.23)

Nach Böswirth [73] wird dieses sogenannte Verlustglied ρ·ϕD12 = ∆pV = ζ ·ρu2

2 in Abhängig-
keit des Strömungs- oder des Widerstandsbeiwertes ζ und der Strömungsgeschwindigkeit
bestimmt.
Der Strömungsbeiwert ist für einen Rohraustritt ζ = 1, für eine Rohrerweiterung mit dem
Flächenverhältnis A2/A1 = 2, bei Öffnungswinkeln von 20◦C bis 60 ◦C ζ = 0, 23 − 0, 62
sowie für ein gerades Rohrstück pro Länge L in Abhängigkeit der Wandreibung λ, dem
Durchmesser D ζ = λR · L/D.
Nach [129] definiert genauer den örtlichen Reibungsbeiwert

cf (x) = τw(x)
ρ
2u

2
∞

(A.24)

sowie den Widerstandsbeiwer oder Strömungswiderstandskoeffizienten :

cW = W
ρ
2u

2
∞

(A.25)

Mit der Wandschubspannung τw = η∂u/∂y und der Widerstandskraft auf die Oberfläche
einer Platte W =

∫
A τWdA.
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A.2 Bezug Druckänderung durch Verengung und Er-
weiterung

Der theoretische Druckanstieg für die Querschnittserweiterung (rechter Abbildungsteil
Abbildung 3.2) leitet sich durch Massenerhaltung bei konstanter Dichte mit A2·u2 = A3·u3
und u3 = A3/A2·u2 durch Einbezug der Flächenänderung in die Strömungsgeschwindigkeit
nach [79] ab:

p2 = ρ · u
2
2

2 (A.26)

p3 = ρ · (u2 · A2/A3)2

2 = ρ
A2

2
A2

3

u2
2

2 (A.27)

(p3 − p2)theor. = ρ · u
2
2

2

(
1− A2

2
A2

3

)
(A.28)

Dies ist ausschließlich die Änderung des dynamischen Druckanteils unter Vernachlässigung
des geodätischen Anteils und der Dissipationseffekte. Zum Verständnis der Entwicklung
der Druckverluste soll hier der dynamische Widerstandsbeiwert ζdyn definiert werden,
der folgend sofern nicht anders bezeichnet auf die Einströmungsgeschwindigkeit in den
Widerstand bezogen wird:

p1 + ρ · 1
2u

2
1 = p2 + ρ

1
2u

2
1 ·
A2

1
A2

2

∆pdynamisch = p2 − p1 = ρ · 1
2u

2
1

(
1− A2

1
A2

2

)

∆pdynamisch = p2 − p1 = ρ · 1
2u

2
1 · ζdyn

ζdyn =
(

1− A2
1

A2
2

)

ζdyn Ausströmung =
(
A2

2
A2

1
− 1

)
(A.29)

Der Druck, welcher nach [79] auf die Stirnfläche der Querschnittserweiterung AStirnfläche =
A3−A2 wirkt, muss für die reale Druckdifferenz bei Anwendung des Impulssatzes auf das
Kontrollvolumen der Querschnittserweiterung zugezogen werden:
Einsetzen in Impulsgleichung: m1 = m2 = m3 und dx = u · dt

F2 + m2

dt
· u2 = F3 + m3

dt
· u3 − p2(A3 − A2) (A.30)

p2 · A2 + ρ · A2 · dx2
dt

· u2 = p3 · A3 + ρ · A3 · dx3
dt

· u3 − p2(A3 − A2) (A.31)

p2 · A2 + ρ · A2 · u2 · u2 = p3 · A3 + ρ · A3 · u3 · u23− p2(A3 − A2) (A.32)
p2 · A2 + ρ · A2 · u2 · u2 = p3 · A3 + ρ · A3 · u3 · u3 − p2(A3 − A2) (A.33)
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p2 · A2 + ρ · A2 · u2
2 = p3 · A3 + ρ · A3 · u2

3 − p2(A3 − A2) (A.34)
p2 · A2 + ρ · A2 · u2

2 = p3 · A3 + ρ · A3 · u2
3 − p2 · A3 + p2 · A2 (A.35)

(p3 − p2)real = ρ
A2

A3
u2

2 − ρ · u2
3 (A.36)

(p3 − p2)real = ρ
A2

A3
u2

2 − ρ · u2
2
A2

2
A2

3
(A.37)

(p3 − p2)real = ρ
A2

A3
u2

2

(
1− A2

A3

)
(A.38)

Hieraus leitet sich der Carnotsche Stoßverlust für die plötzliche Querschnittserweiterung
ab zu:

∆pC = (p3 − p2)theor. − (p3 − p2)real (A.39)

∆pC = ρ · u
2
2

2 − ρ ·
u2

2
2
A2

2
A2

3
− ρA2

A3
u2

2

(
1− A2

A3

)
(A.40)

∆pC = ρ · u
2
2

2 − ρ ·
u2

2
2
A2

2
A2

3
− ρA2

A3
u2

2 + ρ · u2
2
A2

2
A2

3
(A.41)

∆pC = ρ · u
2
2

2 − ρ ·
u2

2
2
A2

2
A2

3
− 2 ρA2

A3

u2
2

2 + 2 ρ · u
2
2

2
A2

2
A2

3
(A.42)

∆pC = ρ · u
2
2

2 + ρ · u
2
2

2
A2

2
A2

3
− 2ρ · u

2
2

2
A2

A3
(A.43)

∆pC = ∆pErweiterung = ρ · u
2
2

2

(
1− A2

A3

)2
= ρ

2 (u2 − u3)2 (A.44)

Für den Widerstandsbeiwert ζ heißt dies im Fall einer Querschnittserweiterung:

ζErweiterung(uein) =
(

1− Aein
Aaus

)2
ζErweiterung(uaus) =

(
Aaus
Aein

− 1
)2

(A.45)

Spurk [79] fügt die Kontraktionsziffer α (auch: Kontraktionszahl, Durchflussziffer oder
Ausflusszahl [73]) in den Carnotschen Stoßverlust für Kanalverengungen ein.

AStrahlquerschnitt
Ageometrische Öffnung

= α (A.46)

Hier wird der Strömungsquerschnitt durch Ablösung an den Kanten und Rezirkulati-
on eingeschnürt zu: AStrahleinschnürung = α A2. Durch die Massenerhaltung gilt dann:
uEinschnürung ·AEinschnürung = A1 · u1 und uEinschnürung = u1/α.
Es gilt α < 1, für gut gerundete Düsen ist α ≈ 1 [73], bei scharfkantigen Wänden für
lange, schlitzartige Öffnungen wurde α theoretisch ermittelt zu [79]:

α = π

2 + π
≈ 0, 61 (A.47)
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Prandtl [80] spezifiziert nach Weisbach 1845 für eine scharfkantige Verengung (z.B. eine
Drosselscheibe: plötzliche Erweiterung nach Verengung) einen unterschiedlichen Ansatz:

α = 0, 63 + 0, 37
(
A2

A1

)3
(A.48)

.
Für A1/A0 < 0, 7 kann α nach [80] mit anderen Parametern berechnet werden:

α = 0, 598 + 0, 4
(
A2

A1

)3
(A.49)

Da die „Strömungsverluste“ nach [79] hauptsächlich während der Strahlaufweitung ge-
schehen, können sie durch den Carnotschen Stoßverlust abgeschätzt werden zu:

∆pV erengung = ρ ·
u2
Einschnürung

2

(
1− AEinschnürung

A2

)2
(A.50)

∆pV erengung = ρ · u
2
2

2

(1− α
α

)2
(A.51)

∆pV erengung = ρ · u
2
1

2
A2

1
A2

2

( 1
α
− 1

)2
(A.52)

Für den Widerstandsbeiwert der Verengung leitet sich damit ab:

ζV erengung (uein) = A2
1

A2
2

( 1
α
− 1

)2
(A.53)

ζV erengung (uaus) =
(1− α

α

)2
(A.54)

(A.55)

Kronvall [78] bestimmt für die Durchströmung eines Kanals der sich verengt und dann
verbreitert (vgl. Abbildung 3.2), den Eingangsdruckverlust ∆pc und den Ausgangsdruck-
anstieg ∆pe zu:

∆pc = ρ · u2
2

2

(
1− A2

A1

)2
+Kc ·

ρ · u2
2

2 (A.56)

=
[(

1− A2

A1

)2
+Kc

]
ρ · u2

2
2 (A.57)

= ζc ·
ρ · u2

2
2 (A.58)

∆pe =
[(

1− A2

A1

)2
−Ke

]
ρ · u2

2
2 (A.59)

= −ζe ·
ρ · u2

2
2 (A.60)

(A.61)
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Mit dem Verengungskoeffizient Kc (c: engl. contraction), dem Verengungsverlustfaktor ζc,
sowie dem Ausgangsverlustfaktor (Expansionsverlustfaktor) ζe einschließlich des Expan-
sionskoeffizientes Ke (e: engl. expansion).
Dabei gilt:

ζc =
(

1− A2

A1

)2
+Kc = ζV erengung (uaus) +Kc (A.62)

ζe = Ke −
(

1− A2

A1

)2
= Ke − ζErweiterung (uaus) (A.63)

Die Expansions- und Verengungskoeffizienten nach Kronvall [78] sind abhängig von der
Geometrie und der Reynoldszahl in der Verengung und können tabellarisch nach Kays und
Bunditkul & Yang 1977 sowie Bunditkul und Yank 1979 [78] bestimmt werden. Dabei gilt
−0, 6 < Ke < 1 und 0 < Ke < 1.
Durch Gleichstellen von ∆pV erengung = ∆pc leitet sich der Zusammenhang zwischen dem
Widerstandsbeiwert ζV erengung nach Gleichung A.63 und der Kontraktionszahl α ab:

( 1
α
− 1

)2
=
(

1− A2

A1

)2
+Kc (A.64)

Kc =
( 1
α
− 1

)2
−
(

1− A2

A1

)2
(A.65)

Kc = ζV erengung (uaus) + ζErweiterung (uaus) (A.66)
(A.67)

Für ∆pErweiterung = ∆pe gilt analog:

( 1
α
− 1

)2
=
(

1− A2

A1

)2
−Ke (A.68)

Ke =
(

1− A2

A1

)2
−
( 1
α
− 1

)2
(A.69)

Ke = −ζErweiterung (uaus) + ζV erengung (uaus) (A.70)

Der Bezug der Strömungsgeschwindigkeit ist hier gleich: Für die Verengung ist die Aus-
strömungsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit des kleineren Querschnitts A2, für die Er-
weiterung die Geschwindigkeit im größeren Querschnitt A2. Dies zeigt, dass sich die von
Kronvall abgeleiteten Koeffizienten aus den Widerstandsbeiwerten zusammensetzten, die
über den Carnotschen Stoßverlust hergeleiteten wurden:

ζc = ζV erengung (uaus) +Kc (A.71)
= ζV erengung (uaus) + ζV erengung (uaus) + ζErweiterung (uaus) (A.72)
= 2 · ζV erengung (uaus) + ζErweiterung (uaus) (A.73)

ζe = Ke − ζErweiterung (uaus) (A.74)
= −ζErweiterung (uaus) + ζV erengung (uaus)− ζErweiterung (uaus) (A.75)
= −2 · ζErweiterung (uaus) + ζV erengung (uaus) (A.76)
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Kronvall [78] verfolgt im Rahmen der Betrachtung der Durchströmung von Gebäudelecka-
gen eine andere Betrachtungsweise: Er bestimmt für die Durchströmung eines Kanals der
sich verengt und dann verbreitert (vgl. Abbildung 3.2), den Eingangsdruckverlust ∆pc
und den Ausgangsdruckanstieg ∆pe zu:

∆pc = ρ · u2
2

2

(
1− A2

A1

)2
+Kc ·

ρ · u2
2

2 (A.77)

=
[(

1− A2

A1

)2
+Kc

]
ρ · u2

2
2 (A.78)

= ζc ·
ρ · u2

2
2 (A.79)

∆pe =
[(

1− A2

A1

)2
−Ke

]
ρ · u2

2
2 (A.80)

= −ζe ·
ρ · u2

2
2 (A.81)

(A.82)

Mit dem Verengungskoeffizient Kc (c: engl. contraction), dem Verengungsverlustfaktor ζc,
sowie dem Ausgangsverlustfaktor (Expansionsverlustfaktor) ζe einschließlich des Expan-
sionskoeffizientes Ke (e: engl. expansion).
Dabei gilt:

ζc =
(

1− A2

A1

)2
+Kc = ζV erengung (uaus) +Kc (A.83)

ζe = Ke −
(

1− A2

A1

)2
= Ke − ζErweiterung (uaus) (A.84)

Die Expansions- und Verengungskoeffizienten nach Kronvall [78] sind abhängig von der
Geometrie und der Reynoldszahl in der Verengung und können tabellarisch nach Kays und
Bunditkul & Yang 1977 sowie Bunditkul und Yank 1979 [78] bestimmt werden. Dabei gilt
−0, 6 < Ke < 1 und 0 < Ke < 1.
Durch Gleichstellen von ∆pV erengung = ∆pc leitet sich der Zusammenhang zwischen dem
Widerstandsbeiwert ζV erengung nach Gleichung 3.30 und der Kontraktionszahl α ab:

( 1
α
− 1

)2
=
(

1− A2

A1

)2
+Kc (A.85)

Kc =
( 1
α
− 1

)2
−
(

1− A2

A1

)2
(A.86)

Kc = ζV erengung (uaus) + ζErweiterung (uaus) (A.87)

Für ∆pErweiterung = ∆pe gilt analog:
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( 1
α
− 1

)2
=
(

1− A2

A1

)2
−Ke (A.88)

Ke =
(

1− A2

A1

)2
−
( 1
α
− 1

)2
(A.89)

Ke = −ζErweiterung (uaus) + ζV erengung (uaus) (A.90)

Der Bezug der Strömungsgeschwindigkeit ist hier gleich: Für die Verengung ist die Aus-
strömungsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit des kleineren Querschnitts A2, für die Er-
weiterung die Geschwindigkeit im größeren Querschnitt A2. Dies zeigt, dass sich die von
Kronvall abgeleiteten Koeffizienten aus den Widerstandsbeiwerten zusammensetzten, die
über den Carnotschen Stoßverlust hergeleiteten wurden:

ζc = ζV erengung (uaus) +Kc (A.91)
= ζV erengung (uaus) + ζV erengung (uaus) + ζErweiterung (uaus) (A.92)
= 2 · ζV erengung (uaus) + ζErweiterung (uaus) (A.93)

ζe = Ke − ζErweiterung (uaus) (A.94)
= −ζErweiterung (uaus) + ζV erengung (uaus)− ζErweiterung (uaus) (A.95)
= −2 · ζErweiterung (uaus) + ζV erengung (uaus) (A.96)

A.3 Die Hagen-Poiseulle Gleichung
Die Reibungskraft von Fluidschichten unterschiedlicher Geschwindigkeit mit Impulsaus-
tausch der Gasmoleküle kann darin durch den Newtonschen Ansatz (Kraft = Masse ·
Beschleunigung) bestimmt werden zu:

Fx = η · A · du
dz

(A.97)

Für eine Rohrströmung gehen die Reibungskraft am Rohrmantel Fr sowie die Druckkraft
Fp in Strömungsrichtung ein. Damit gilt:

Fr = 2πr · L · ηdu
dr
Fp = πr2 ·∆p (A.98)

Bei Fr = Fp kann die Änderung der Geschwindigkeit über den Rohrquerschnitt bestimmt
werden:

du

dr
= − ∆p

2η · Lr (A.99)

Durch Integration über den Rohrbreite kann das parabelförmige Strömungsprofil abgelei-
tet werden:

u(r) =
∫ r

0

du

dr
=
[
− ∆p

2η · L
1
2 · r

2
]r

0
+ C (A.100)
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mit u(R) = 0 folgt:

u(r) = u0 −
∆p

4η · L · r
2 = ∆p

4η · L ·R
2 − ∆p

4η · L · r
2 (A.101)

Die Integration über das Profil führt zu:

umittel =
∫ R

0 u(r)
R

=
[ ∆p

4η · L ·R
2 · r − ∆p

4 · 3 · η · L · r
3
]R

0
+ C

 /R (A.102)

=
(

∆p
4η · L ·R

2 − ∆p
4 · 3 · η · L ·R

3 + C

)
/R (A.103)

umittel = ∆p
4η · L

(
R− R2

3

)
+ C = ∆p

4η · L ·R
(

1− R

3

)
+ C (A.104)

V̇ = ∆V
∆t = A(r) · u(r) (A.105)

mit der Fläche des Kreisrings A = U · dr = 2πr · dr

V̇ =
∫ R

0
2πr ·dr ∆p

4η · L ·(R
2−r2) = π

∆p
2η · L

∫ R

0
(R2−r2)·r ·dr = π

∆p
2η · L

∫ R

0
r ·R2−r3 ·dr

(A.106)

V̇ = π∆p
2η · L

[
R2r2

2 − r4

4

]R
0

= π∆p
2η · L

(
R4

2 −
R4

4

)
= π∆p ·R4

8η · L (A.107)

Daraus ist die mittlere Geschwindigkeit ū ableitbar mit:

V̇ = π∆p ·R4

8η · L = A · ū = πr2 · ū (A.108)

ū = ∆p ·R2

8η · L (A.109)

Der Druckverlust bei Durchströmung des Rohres entspricht damit:

∆p = ū · 8 · η · L
R2 = ū · 32 · η · L

d2 (A.110)

Die Reibungskraft FR kann ebenfalls aus der mittleren Geschwindigkeit und der Fläche
abgeleitet werden zu:

FR = A ·∆p = π · r2 · ū · 8η · L
r2 = π · ū · 8η · L (A.111)
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Für eine turbulente Strömung wird die Reibung pro Fläche im Strömungsbeiwert cw dar-
gestellt:

FR
AMantel

= Fp
AMantel

∆p = cw ·
1
2 · ρ · u

2 (A.112)

Mit Re = ρ · u · L/η , FR−laminar = FR−turbulent und AMantel = π · d · L ergibt sich:

π · ū · 8η · L = A · cw ·
1
2 · ρ · u

2 = π · d · L · cw ·
1
2 · ρ · u

2 (A.113)

cw−laminar = 2 · 8 · η · l
·.u

= 16 · η
ρ · u · d

= 16 · η
ρ · u · d

= 16
Re

(A.114)

cw−turbulent = 0, 079
4
√
Re

(A.115)

u(r) = u0− ∆p
2η · L · r

2 = ∆p
2η · L ·R

2 − ∆p
2η · L · r

2 (A.116)

Der Bezug zu den Formeln 3.53 und 3.54 mit cw ∧=λ/d ist über den unterschiedlichen
Bezug der Reynoldszahl zum Durchmesser oder der Länge gegeben mit:

Re = Red · L
d

(A.117)

Durch Integration über den Rohrquerschnitt ergibt sich dann zwischen Radien r und r+dr
mit dem Volumen d2V = r · π · r · dr · ds und der zeitl. Änderung dV

dt
= 2π · r · u(r) · dr

V

t
=
∫ R

0
2πr · u(r) = π∆p

8η · L ·R
4 (A.118)

V̇ = A · u = V

t
= π ·∆p · r4

8η · l (A.119)

Mit der Durchschnittsgeschwindigkeit:

umittel = ∆p · d2

32 · L · η (A.120)

Hier kann der Reibungsdruckverlust über die Länge bestimmt werden zu:

∆p = 32 · L · µ · umittel
d2 = 64 · L · ν

u · d2 · ρ · u
2
mittel

2 = f · L
d
· ρ · u

2
mittel

2 (A.121)



Anhang B

Zusatzinformationen Messung
Kamineffekt

B.1 Strömung durch natürliche Dichtedifferenzen:
Abkühlung der Treppenraumluft im Winter

Die Messung fand am Dienstag, dem 17.02.2015 von ca. 19:30 Uhr bis ca. 23:00 Uhr statt.
Die Außentemperatur variierte zwischen ca. 4 und 4,5◦C. Während ca. 200 Minuten wur-
den Lufttemperatur und Oberflächentemperatur des Treppenraumes je Geschoss in einem
Intervall von 2 Sekunden gemessen. Messort war jeweils die Oberkante des Podestes vor
den Treppenraumeingangstüren. Zusätzlich wurde im 5. Geschoss die Temperatur im Flur
vor dem Treppenraum erfasst. Ab 19:45 Uhr wurden die Durchströmung des Treppenrau-
mes durch Öffnung der EG-Tür ermöglicht. Ab 20:13 Uhr wurde die Treppenraumtür im 5.
Obergeschoss sowie ein Fenster im 5. Obergeschoss geöffnet. Die Strömungslänge von der
Treppenraumtür im 5. Geschoss zur Außenluft beträgt ca. 27,5 m. Die Treppenraumtür
vom 6.Geschoss zum Dach war während dieser Messung geschlossen. Die Strömungsge-
schwindigkeit in der Treppenraumtür zum 5.OG reduzierte sich vom Messbeginn zum
Messende von 1,3 m/s auf 0,9 m/s. Abbildungen B.1 und B.2 zeigen den gemessenen
Verlauf der Luft- und der Oberflächentemperaturen. Bereits vor Beginn der Messung war
im Treppenraum eine geringe Temperaturdifferenz zwischen den Geschossen zu erfas-
sen. Abbildung B.3 zeigt, dass bereits vor der Abkühlungsphase die Luftemperatur vom
Erdgeschoss zum 2. Geschoss anstieg, um vom zweiten zum 6. Geschoss wieder abzuneh-
men. Lufttemperaturen wie auch Oberflächentemperaturen nehmen bei Durchströmung
aufgrund des Kamineffektes für jedes Geschoss zeitlich gleich linear ab. Abbildung B.1
zeigt ferner, dass insbesondere in den ersten Minuten eine starke Abkühlung stattfindet.
Danach kühlt sich die Luft nur um 0, 12− 1◦C pro Stunde ab (vgl. Abb. B.7). Diese Ab-
kühlungsrate variiert pro Geschoss deutlich. Über die Höhe nehmen die Lufttemperaturen
exponentiell ab, dies gilt nicht für das 1. Geschoss. Für die Oberflächentemperaturen er-
gibt sich dagegen kein exponentieller Zusammenhang. Vom 1. bis zum 5. Geschoss ist nur
eine geringe Temperaturdifferenz messbar, nur die Oberfläche des Erdgeschosses kühlt
deutlicher ab.
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Abb. B.1:
Verlauf Lufttemperaturen
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Abb. B.2:
Verlauf Oberflächentemperaturen
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Abb. B.3: Lufttemperaturprofil
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Abb. B.4: Oberflächentemperaturprofil
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Abb. B.5: Vergleich Oberflächen- und Luft-
temperaturen
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(transparent) und Lufttemperatur
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Abb. B.7: mittlere Abkühlung pro Geschoss
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B.2 Auskühlen mit Einsatz der Blower Door

Im Rahmen einer zusätzlichen Messung wurde mit Hilfe eines Blower Door Messsystems
der Einfluss einer mechanischen Lüftung auf das Auskühlungsverhalten des Treppenrau-
mes untersucht. Die Messung fand am Sonntag, dem 21.02.2015 von 06:30 Uhr bis 14:00
Uhr statt. Die mittlere Außentemperatur lag zu Beginn der Messung um 06:30 Uhr bei
2◦C und zum Ende der Messung um 14:00 Uhr bei 4◦C. Die Luft- und Oberflächentem-
peraturen wurden wie oben beschrieben in den Geschossen gemessen. Zusätzlich wurde
mittels eines Schlauches die Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdgeschoss
/ 1. Geschoss (ca. h=+4,00 m) und dem 6. Geschoss (ca. h=+25,05 m). Der Messfühler
für die Lufttemperatur des 4.Geschosses ist ausgefallen. In diesem Szenario wurde die
Blower Door mit zwei Gebläsen in die Ausgangstür zum Dach im 6. Geschoss eingebaut.
Der Strömungsweg geht damit von der Eingangstür im EG über den Treppenraum durch
die Tür zum Aufzugsraum im 6. Geschoss (A=1,27 m · 2,26 m = 2,87 m2) nach draußen.
Die Messung wird in verschiedene Phasen eingeteilt, die im folgenden Abschnitt einzeln
erläutert werden:

• Aufbau: ab 0. Minute , 06:30 Uhr

• Test Durchströmung: ab 70. Minute

• Inbetriebnahme Blower Door : ab 120. Minute

• Blower Door Überdruck: ab 150. Minute

• Durchströmung Kamineffekt: ab 220. Minute
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Abb. B.8: Luft- und Oberflächentemperaturen
Aufbauphase

Aufbau
Während der Aufbauphase waren
die Geschosstüren zum Treppen-
raum, wie auch die Eingangstür im
EG geschlossen. Die Tür zum 6. Ge-
schoss war zeitweise geöffnet. Der
Aufzug im Vorraum kann zu einer
zusätzlichen Strömung im Treppen-
raum geführt haben.
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Abb. B.9: Luft- und Oberflächentemperaturen
Durchströmung Kamineffekt

Test Durchströmung
Zur Abschätzung des Kamineffek-
tes wurde zunächst die Tür zum
Dach im 6.OG sowie die Tür vom
Treppenraum ins 6. Geschoss ge-
öffnet (ca. 70. Minute). Dann erst
wurde zusätzlich die Eingangstür im
EG geöffnet (ca. 75. Minute). Ab
der 100. Minute wurde die Tür im
ersten Geschoss kurzzeitig geöffnet.
Dies geschah unbeabsichtigt durch
Nutzer des Gebäudes und nicht im
Sinne der Messung.

Die Geschwindigkeit in der Tür zwischen Treppenraum und dem 6. OG wurde bei geschlos-
sener Erdgeschosstür gemessen zu: uTür TR−6.Geschoss = 0, 53 m/s. Abbildung B.8 ist zu ent-
nehmen, dass die Lufttemperatur erst bei der Herstellung des vollständigen Strömungs-
weges vom Außen durch die EG-Eingangstür nach Oben durch die Tür ins 6. Geschoss
abfällt. Die Strömungsgeschwindigkeit im 6. Geschoss beträgt nun uTür TR−6.OG = 2, 3 m/s.
Dieser Wert besteht mit geringen Schwankungen konstant bis zur Schließung der Tür. Die
Auswertung der Datenlogger zeigt, dass nach der Absenkung der Lufttemperatur im Erd-
geschoss durch die Einströmung kalter Luft nacheinander die Temperaturen vom 1. bis ins
3. Geschoss abfallen. Es fällt auf, dass die Lufttemperatur des 5. und 6. Geschosses dagegen
kurzzeitig minimal steigen um dann wieder auf den Wert der ursprüngliche Temperatur
vor der Durchströmung zurückzukehren . Dies liegt daran, das vor Beginn der Durchströ-
mung die Lufttemperaturen im 1. bis 3. Obergeschoss wärmer waren als in den darüber
liegenden Geschossen (siehe Abbildung B.10 zum Zeitpunkt t=75min). Die Oberflächen-
temperaturen (in Abbildung B.9 gestrichelt dargestellt) reagieren nahezu zeitgleich, die
Temperaturänderung fällt weniger stark aus. Das Temperaturprofil über die Höhe ist zu
verschiedenen Zeitpunkten in Abbildung B.10 dargestellt. Bei der Durchströmung fällt die
Temperatur in den ersten Geschossen innerhalb von 10 Minuten stark ab (von der 75. zur
85. Minute), die Abkühlung beträgt mehr als 6◦C (vgl. Abbildung B.10). Dies entspricht
einer ungefähren Abkühlrate von ca. 0,6◦C pro Minute. Für die Oberflächentemperatu-
ren sind es dagegen maximal ca. 0,4 ◦C/min wie aus den nicht ausgefüllten Kreisen in
Abbildung B.11 zu entnehmen ist. Die Erwärmung nach Beendigung der Durchströmung
durch das Schließen der Tür fällt in der gleichen Größenordnung aus, auch wenn die An-
fangstemperatur im ersten bis dritten Geschoss nicht wieder ganz erreicht wird, siehe die
grünen Kreise für 75 und 100 Minuten in Abbildung B.10. Die Strömungsgeschwindigkeit
im Treppenraum kann aus der gemessenen Strömungsgeschwindigkeit in der Tür zwischen
Treppenraum und 6. Geschoss für die Innentemperatur von 18◦C durch die Massenerhal-
tung zu ca. 0,14 m/s abgeschätzt werden. Für die einströmende Luft mit einer Temperatur
von 2◦C entspricht dies ca. 0,17m/s. Der Treppenraum wird damit innerhalb von ca. 4 -
5 Minuten einmal durchspült. Dies ist ein Anhaltswert, der Berechnungsansatz aus den
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Abb. B.11: gemittelte Abkühlung und Er-
wärmung bei Durchströmung

gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten unterliegt großen Unsicherheiten. Die mittlere
gemessene Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdgeschoss und dem 6. Ober-
geschoss beträgt ca. 0,3 Pa.
Inbetriebnahme Blower Door
Der Strömungsweg durch die Erdgeschosstür, den Treppenraum und die oberste Geschoss-
tür nach Außen wurde ab der 127. Minute offen gestellt. Es wurde mittels der beiden
Blower Door-Ventilatoren circa ab der 130. Minute ein Überdruck im Treppenraum er-
zeugt. In Abbildung B.12 ist auf der linken Ordinate der Druck aufgetragen. Gemessen
wurde der Gebäudedruck lokal zwischen dem 6. Geschoss und der Außenumgebung sowie
der Gebläsedruck der beiden Ventilatoren. Auf der rechten Ordinate sind die gemessenen
Lufttemperaturen des Erdgeschosses sowie des 3. und 6. Geschosses aufgetragen. In der
Zeit ab der 130. bis zur 150. Minute werden die beiden Ventilatoren einreguliert. Nachdem
der Strömungsweg durch die geöffneten Ventilatorenkappen hergestellt worden ist, stellt
sich im 6. Geschoss nach Außen bereits ohne Inbetriebnahme der Ventilatoren bis zur
135. Minute eine Druckdifferenz von ca. 15 Pa ein. Die Messfühler der Lufttemperaturen
reagieren entsprechend: Im EG strömt durch den natürlichen Kamineffekt kalte Außen-
luft ein und nacheinander sinken die Lufttemperatur im Erdgeschoss und im 3. Geschoss.
Die Lufttemperatur im 6. Geschoss steigt, wie vorab bei der Durchströmung festgestellt,
leicht an. Sobald die Ventilatoren in Betrieb genommen werden (ca. 136. Minute) wird
die Luft von oben nach unten „gedrückt“ und die Lufttemperatur im Erdgeschoss und im
3. Geschoss steigt wieder während die Lufttemperatur im 6. Geschoss durch die kalte ein-
strömende Außenluft absinkt. Werden die Ventilatoren kurzzeitig ausgeschaltet, so wirkt
der natürliche Kamineffekt mit der Durchströmung wieder auf eine Abkühlung der unte-
ren Geschosse und Erwärmung der Luft im 6. Geschoss durch die nachströmende wärmere
Luft aus den unteren Geschossen. Zur 148. Minute wurde kurzzeitig das Druckmessgerät
DG-700 aus der Messeinrichtung entfernt um bei mechanischer Durchströmung durch das
Gebläse von oben nach unten die Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdge-
schoss und dem 6. Geschoss zu messen. Die Druckdifferenz variierte hier zwischen 0,3 und
0,7 Pa.
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Abb. B.12: Inbetriebnahme Blower Door ab 120. Minute

Überdruck Blower Door
Ab der 150. Minute wurde der Treppenraum durch die Blower Door für ca. 45 Minuten
mit einem konstanten Volumenstrom durchströmt. Für beide Gebläse wurde ein Volu-
menstrom von ca. 8.000 m3/h ermittelt. Der Verlauf des Volumenstroms und des Gebäu-
dedruckes in der Tür zum Dach des Gebäudes ist Abbildung B.19 zu entnehmen.
Abbildung B.13 zeigt, dass sich die Luft-und Oberflächentemperaturen ab der 150. Minute
geringfügig absenken. Der erzeugte Überdruck sinkt gleichzeitig. Die Oberflächen bleiben
auf einer höheren Temperatur. Insbesondere aus Abbildung B.14 wird deutlich, dass sich
die Temperaturen im 6. und 5. Geschoss bei Durchströmung von oben nach unten stärker
abkühlen als die Luft- und Oberflächentemperaturen in den unteren Geschossen. Die Ab-
kühlrate während dieser Zeit beträgt maximal ca. 0,08 ◦C/min (vgl. Abb. B.15) und damit
deutlich weniger als bei der Anfangsdurchströmung aufgrund des natürlichen Kamineffek-
tes (ca. 0,6 ◦C/min Abb. B.11). Zum Zeitpunkt t=170 min wurde durch die Öffnung der
Tür zum 1. Geschoss, sowie die anschließende Öffnung eines Fensters im 1. Geschoss, ein
zusätzlicher Strömungsweg hergestellt. Die Luft konnte nun vom Gebläse im 6. Geschoss
durch den Treppenraum und die Erdgeschosstür sowie durch das 1. Geschoss nach Außen
gedrückt werden. Dies wurde durch den kurzzeitigen Abstieg der Luft- und Oberflächen-
temperaturen im Erdgeschoss messtechnisch erfasst. Durch die Änderung der Luftführung
durch das 1. Geschoss erreichte den Messfühler im Erdgeschoss keine wärmere Luft aus den
oberen Geschossen. Die starke Abkühlung kann durch eine geringfügige Einströmung im
Erdgeschoss erklärt werden: Die mit dem Anemometer gemessenen Strömungsgeschwin-
digkeit in der Erdgeschosstür sanken von ca. 1,35 m/s bei Durchströmung vom 6. Geschoss
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durch die Erdgeschosstür auf u ≈ 0,85 m/s sobald die Tür zum 1. Geschoss geöffnet wurde.
Wurde der vollständige zweite Strömungsweg über das Fenster im 1. Geschoss hergestellt,
so war die Ausströmung in der Erdgeschosstür mit u ≈ 0,10 m/s kaum messbar. Die ge-
messene Strömungsgeschwindigkeit aus dem Treppenraum in das Geschoss betrug u ≈ 1,5
m/s. Die anderen Temperaturfühler zeigten keine Änderung, die mittlere Druckdifferenz
zwischen dem 6. Geschoss und dem Dach sank als Folge des zusätzlichen Strömungsweges.
Hier wurde ein Minimalwert zur 175. Minute erreicht. Da der Druck aber während der
Messung fortwährend Schwankungen unterlag, kann dies durch äußere Störungen gesche-
hen sein, z.B. durch Windeffekte oder Druckänderungen im Gebäude verursacht durch
Betrieb des Aufzugs oder Öffnung von Türen und Fenstern. Ab der 180. Minute wurde
der zweite Strömungsweg nach Außen durch das 4. Geschoss hergestellt. Die Tür und
das Fenster im 1. Geschoss wurden verschlossen, die Erdgeschosstür blieb geöffnet. Die
Temperatuen im Erdgeschoss sinken stärker, zeitgleich sinkt der Überdruck im obersten
Geschoss deutlich und die Temperaturen im 1. bis 3. Geschoss steigen geringfügig. In
der Legende zu Abbildung B.13 ist die gelbe gepunktete Linie aus der Abbildung nicht
dargestellt. Dies ist die Oberflächentemperatur im 4. Geschoss, an diesem Messfühler hat
wie oben beschrieben die Messung der Lufttemperatur nicht stattgefunden. Auf eine Dar-
stellung in der Legende wurde verzichtet um das Diagramm übersichtlicher zu gestalten.
Für das 4. bis 6. Geschoss ergibt sich mit der Herstellung des zweiten Strömungsweges
durch das 4. Geschoss keine Änderung der gemessenen Temperaturen. Die gemessene Strö-
mungsgeschwindigkeit aus dem Treppenraum in das 4. Geschoss durch die Geschosstür
betrug hier u ≈ 1,8 m/s. Obwohl der Strömungsquerschnitt durch die Tür derselbe war wie
bei Durchströmung des 1. Geschosses, war die Strömungsgeschwindigkeit damit größer.
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Abb. B.13: Überdruck Blower Door ab 150. Minute

Die vom Gebläse erzeugte Druckdifferenz sank während der Messung innerhalb von 45
Minuten bei gleichbleibendem Gebläsedruck und gleicher Konfiguration des Strömungs-
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Abb. B.14: Vergleich des Temperaturprofils
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Abb. B.15:
Abkühlung bei Überdruck

weges von ca. 20 auf 12 Pascal ab. Eine erneute Erhöhung des Druckes auf zunächst 45
und dann 30 Pascal wurde ab der 195. Minute nahezu zeitgleich mit der Einrichtung
des ursprünglichen Strömungsweges vom 6. Geschoss durch das Erdgeschoss nach Au-
ßen durchgeführt (188. Minute). Der in Abbildung B.20 dargestellte Volumenstrom ist
abweichend von Abb. B.19 nur für ein Gebläse ermittelt. Das Differenzdruckmessgerät
DG700 zur Messung des Gebläsedruckes und Volumenstroms des zweiten Gebläses wurde
während der Druckerhöhung zur Messung des Differenzdruckes zwischen dem Erdgeschoss
und des 6. Geschosses des Treppenraumes von der Messeinrichtung entnommen (ab 195.
Minute). Beide Gebläse wurden auf dieselbe Stufe reguliert, der Volumenstrom kann nun
abgeschätzt werden zu ca. 13.500 m3/h. Während der Druckerhöhung wurde kein Anstieg
der Druckdifferenz im Treppenraum zwischen dem Erdgeschoss und dem 6. Geschoss
beobachtet. Die Druckerhöhung führte dazu, dass sich erneut ein konstantes Temperatur-
profil einstellte. Abbildung B.16 zeigt, dass die Lufttemperaturen im Treppenraum bei
dem höheren Druck zum Zeitpunkt t=200 min in den unteren Geschossen weniger stark
absinken als bei geringerer Durchströmung bei niedrigerem Druck. Die Temperaturen in
den beiden obersten Geschossen sinken dagegen bei dem höheren Druck stärker ab. Dies
gilt hier, wie auch im 4. Geschoss, auch für die Oberflächentemperaturen. Im Erdgeschoss
dem 2. und 3. Geschoss sind die Oberflächentemperaturen für beide Zeitpunkte nahezu
identisch. In Abbildung B.16 ist ein deutlicher Sprung zwischen den Temperaturen im 5.
und 6. Geschoss und den gemessenen Temperaturen der darunterliegenden Geschosse zu
erkennen (ca. 5◦C). Der Sprung wurde für beide Druckkonfigurationen beobachtet.Dies
kann darauf hindeuten, dass sich bei Durchströmung vom 6. Geschoss nach unten ab dem
4. Geschoss ein gleichmäßigeres Strömungsprofil eingestellt hat. Die gleichmäßige Luft-
strömung entspricht einer besseren Wärmeübertragung von den Umfassungsbauteilen auf
die strömende Luft und damit einer erhöhten Lufttemperatur. Der höhere Überdruck und
der resultierende höhere Luftmasseneinstrom führen dabei zu einer besseren Verteilung
der Luft über den Querschnitt und einer erhöhten Lufterwärmung in den unteren Ge-
schossen. Das zeitgleich gemessene Druckprofil zeigt einen nahezu konstanten Überdruck
zum Geschoss von ca. 22 bis 25 Pascal (vgl. Abb. B.17). Für den erhöhten Gebläsedruck
ist zum Zeitpunkt t = 200 min bei einem Gebäudedruck von 35 Pa der Überdruck zum
Geschoss größer als bei dem geringeren Gebäudedruck von 18 Pa. In den oberen Geschos-
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sen wird diese Differenz größer. Es ist für den geringeren Gebäudedruck bei t = 160 min
eine negative Steigung (∆poben > ∆punten) zu beobachten, allein die Druckdifferenz zum
4. Geschoss folgt nicht dieser Tendenz. Bei dem erhöhten Gebäudedruck ist keine Tendenz
zu beobachten.
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Abb. B.16:
Temperaturprofile bei Überdruck
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Abb. B.17: Druckprofile bei geringem und er-
höhtem Überdruck
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Abb. B.18: Erhöhung des Gebläsedruckes der Blower Door
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Abb. B.19: Volumenstrom bei Überdruck: 2
Gebläse
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Abb. B.20: Volumenstrom bei erhöhtem
Überdruck: 1 Gebläse

Durchströmung Kamineffekt nach Abkühlung
In der 207. Minute wurde das Gebläse abgeschaltet und der natürliche Kamineffekt führ-
te dazu, dass die Luft- und Oberflächentemperaturen vom 2. bis 6. Geschoss durch den
Auftrieb wärmere Luft aus den unteren Geschossen stiegen. Die Temperaturen im Erdge-
schoss, wie auch verzögert im 1. Geschoss sanken dagegen durch die Einströmung kalter
Außenluft. Der Ausbau der Blower Door erfolgte ab der 220. Minute. Abbildung B.21
zeigt, dass zunächst die Lufttemperaturen im 2. Geschoss ihren Maximalwert erreichen
um dann stark abzufallen. Gefolgt werden sie nacheinander vom 3., 5. und 6. Geschoss.
Dies ist damit zu erklären, dass die unten hineingeströmte kalte Außenluft nacheinander
das Erdgeschoss dann das 1. bis 6. Geschoss durchströmt. Die Wand- und Oberflächen-
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Abb. B.21: Kamineffekt nach Überdruck

temperaturen bleiben bei geöffnetem Strömungsweg ab der 240. Minute nahezu konstant.
Ab der 310. Minute steigen die gemessenen Temperaturen des Messfühlers im Erdgeschoss
wieder. Hier hatte der Einfall von Sonnenlicht den Fußboden um den Fühler lokal erwärmt.
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Einen Einfluss auf der Temperaturschichtung im Treppenraum konnte aus dieser lokalen
Störung nicht abgeleitet werden. Die Oberflächen des Treppenraumes wurden durch die
erste Testphase zunächst durch die Einströmung kalter Luft von unten nach oben auf-
grund des natürlichen Kamineffektes und die darauffolgende mechanische Durchströmung
von oben nach unten durch den Blower Door abgekühlt. Abbildung B.22 zeigt deutlich,
dass sich sowohl die Luft- wie auch die Oberflächentemperaturen im Treppenraum deut-
lich abgekühlt haben und sich ein von oben nach unten abnehmendes Temperaturniveau
eingestellt hat. Dennoch ist auch nach der Abkühlung der Kamineffekt zu messen: In der
Tür vom Treppenraum zum 6. Geschoss wurde zur 240. Minute eine Strömungsgeschwin-
digkeit von u ≈ 1,8 m/s (vom Treppenraum zum Geschoss nach Außen) erfasst. Diese
ist nur geringfügig kleiner als die ermittelte Strömungsgeschwindigkeit von u ≈ 2,3 m/s
zu Beginn der Messung in der Phase Test Durchströmung. Die Erfassung der Druckdif-
ferenz zwischen dem Treppenraum und den Geschossen zeigt, dass sich zu Beginn in der
Phase Test Durchströmung ein bei ca. 20 Pa einheitliches Druckprofil einstellte (ab dem
4. Geschoss geringer). Nach der Abkühlung der Umfassungsbauteile des Treppenraumes
nimmt die Druckdifferenz nahezu den selben nach oben abnehmenden Verlauf ein, wie der
Temperaturverlauf. In den oberen Geschossen ist die Druckdifferenz geringer als vor der
Abkühlung. Die maximale Druckdifferenz ist vor und nach der Abkühlung im 1. Geschoss
zu messen.
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Abb. B.22: Vergleich des Temperaturprofils
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Anhang C

Simulationseinstellungen
Imtech-Versuche

Abb. C.1: FDS-Gitter
geschl. Auge - grob

Abb. C.2: FDS-Gitter
Handlauf - mittel

Abb. C.3: FDS-Gitter
Brüstung - fein
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Tabelle C.1: Einstellungen snappyHexMesh

fein mittel grob
castellatedMesh true true true

snap true true true
addLayers false false false

castellatedMeshControls
maxLocalCells 1000000 100000 100000

maxGlobalCells 2000000 2000000 2000000
maxGlobalCells 10 10 10

maxLoadUnbalance 0 0 0
nCellsBetweenLevels 3 3 3

features
levels - ((0 2)(0.2 1)) ((0 2)(0.2 1))

refinementSurfaces
Oberflächen level (1 1) level (1 2) level (1 2)

resolveFeatureAngle 50 50 50
refinementRegions

STUFEN
mode distance ((0.25 5) (0.5 4) (1 2))

allowFreeStandingZoneFaces false false false
snapControls

nSmoothPatch 10 10 10
tolerance 4 4 4
nSolevIter 0 0 0
nRelaxIter 10 10 10

nFeatureSnapIter 10 10 10
implicitFeatureSnap false false false
explicitFeatureSnap true true true

multiRegionFeatureSnap true true true
addLayersControls

all layers: nSurfaceLayers 1 1 1
expansionRatio 2 2 2

finalLayerThickness 0.1 0.1 0.1
minThickness 0.1 0.1 0.1

nGrow 0 0 0
featureAngle 180 180 180
nRelaxIter 3 3 3

nSmoothSurfaceNormals 1 1 1
nSmoothNormals 3 3 3

nSmoothThickness 10 10 10
maxFaceThicknessRatio 0.5 0.5 0.5

maxThicknessToMedialRatio 0.3 0.3 0.3
minMedianAxisAngle 90 90 90

nBufferCellsNoExtrude 0 0 0
nLayerIter 20 20 20
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Abb. C.4: OF-Gitter
geschl. Auge

Abb. C.5: OF-Gitter
Handlauf

Abb. C.6: OF-Gitter
Brüstung
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Tabelle C.2: Simulationseinstellungen OpenFOAM

controlDict
application simpleFoam

deltaT 1
endTime 2000

runTimeModifiable true
maxCo 5

adjustTimeStep yes

fvSchemes
ddtSchemes default Euler
gradSchemes default cellLimited Gauss linear 1.0

div Schemes
default Gauss upwind

div(phi,U) Gauss linearUpwind grad(U)
div((nuEff
*dev(T(grad(U))))) Gauss linear

laplacianSchemes default Gauss linear limited 0.5
interpolationSchemes default linear

snGradSchemes default limited 0.5
fluxRequired default no

p

fvSolution
solvers

p (U|k|epsilon)
(U|k|omega)

solver GAMG solver smoothSolver
smoother GaussSeidel smoother symGaussSeidel

nPreSweeps 1 nSweeps 2
nPostSweeps 2 tolerance 1,00E-07

nVcycles 2 relTol 0.005
cacheAgglomeration off minIter 1

nCellsInCoarsestLevel 20 maxIter 70
agglomerator faceAreaPair
mergeLevels 1

tolerance 1,00E-06
relTol 0.005

minIter 1
maxIter 50

SIMPLE
nNonOrthogonalCorrectors 0

relaxationFactors
p 0.2
U 0.6
k 0.4

epsilon 0.4 omega 0.4



Simulationseinstellungen 191

Tabelle C.3: Netzkontrolleinstellung snappyHexMesh

fein mittel grob
meshQualityControls

maxNonOrtho 65 65 65
maxBoundarySkewness 20 20 20
maxInternalSkewness 4 4 4

maxConcave 180 180 180
minVol 1.00E-13 1.00E-13 1.00E-13

minTetQuality 1.00E-30 1.00E-30 1.00E-30
minArea -1 -1 -1
minTwist 0.02 0.02 0.02

minDeterminant 0.001 0.001 0.001
minFaceWeight 0.02 0.02 0.02

minVolRatio 0.01 0.01 0.01
minTriangleTwist -1 -1 -1

nSmoothScale 4 4 4
errorReduction 0.75 0.75 0.75

relaxed: maxNonOrtho 65 65 65

Tabelle C.4: Randbedingungen der Oberflächen

Typ Wert
U fixedValue uniform (0 0 0)
p zeroGradient

nut nutUSpaldingWallFunction uniform 0
k kqRWallFunction uniform 0.01

epsilon epsilonWallFunction $internalField

omega omegaWallFunction $internalField

Tabelle C.5: konvektive Randbedingungen

Einlass Auslass
Typ Wert Typ Wert

U fixedValue uniform (0 0 1.7075) zeroGradient
p zeroGradient outletInlet uniform 0

nut calculated uniform 0 calculated uniform 0
k fixedValue uniform 2.94e-2 zeroGradient

epsilon
turbulentMixing-
LengthDissipation-
RateInlet

$internalField zeroGradient

mixingLength 0.007

omega
turbulentMixing-
LengthDissipation-
RateInlet

$internalField zeroGradient

mixingLength 0.007
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Abb. C.7: FDS-Gitter
geschl. Auge - grob

Abb. C.8: FDS-Gitter
Handlauf - mittel

Abb. C.9: FDS-Gitter
Brüstung - fein

Abb. C.10: FDS-Gitter
sehr grob - quer

Abb. C.11: FDS-Gitter
sehr grob - lang

Abb. C.12: FDS-Gitter
sehr fein

Abb. C.13: OF-Gitter
grob

Abb. C.14: OF-Gitter
mittel

Abb. C.15: OF-Gitter
fein



Lebenslauf

Der Lebenslauf ist in der Online-Version aus Gründen des 
Datenschutzes nicht enthalten.
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