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Brandschutz

Stromungsverhaltnisse In
einem Sicherheitstreppenraum

Einfluss der Thermik

In der jungsten Vergangenheit wurde an Hand von hydrosta-
tischen Uberlegungen aufgezeigt, dass Dichteunterschiede
zwischen der Umgebungsluft und der Luft im Treppenraum

©

Innen

= 20 °C) vor allem im Winter zu erheblichen Druckdiffe-
renzen fuhren. Bei einem kalten Wintertag (8

-10 °C) be-

Aussen

tragt im geschlossenen Zustand die Druckdifferenz zwischen
der Umgebung und einem 150 m hohen und auf 20 °C er-
warmten Treppenraum 200 Pa. Es wird der Schluss gezogen,
dass bei solchen hohen Druckdifferenzen die Tlren, die von
dem entsprechenden Geschoss in den Sicherheitstreppenraum
fuhren, nicht sicher gedffnet werden konnen. Des Weiteren
wird diskutiert, ob diese statische Druckdifferenz beim kon-
vektiven Durchstrémen des Treppenraumes erhalten bleibt
und somit auch in der Betriebsweise mit so genannten Rauch-
schutz-Druckanlagen Sicherheitsbedenken anzumelden wéren.

n diesem Beitrag wird untersucht, wel-

che Konvektionsstromungen infolge

der o. g. statischen Druckdifferenz in
Bewegung gesetzt werden, und welche
Druckdifferenzen sich dann zwischen
dem Sicherheitstreppenraum und der
Umgebung einstellen.

Modellierung des
Treppenraumes
Der Treppenraum wird vereinfacht als
glatter Kamin ohne Treppenstufen be-
trachtet. Infolge der Konvektionsstromung
kommt es in den Wanden zu einem Waér-
metransport. In den Berechnungen wird
hierbei der stationare Fall berticksichtigt.
Um den Einfluss der einzelnen Einbau-
teile auf die Konvektionsstromung zu er-
kennen, wird zundchst der theoretische
Grenzfall der reibungsfreien Strémung
betrachtet. Anschliefend wird die Rei-
bung infolge der Wandrauhigkeit berlick-
sichtigt. Zum Schluss werden dann noch
Einzelwiderstande (untere und obere Off-
nung des Treppenraumes) beachtet. Der
Stromungswiderstand der Treppenstufen
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wird zundchst durch eine erhéhte Rau-
higkeit der Treppenraumwande berlick-
sichtigt. Liegen Messwerte Uber den
Druckverlust in solchen Treppenrdumen
vor, kdnnen stattdessen diese fur die Be-
rechnungen verwendet werden.

Schlielich wird noch die Annahme
getroffen, dass der Treppenraum gegen-
Uber der Umgebung dicht ist. Die Behand-
lung des sog. pordsen Kamins (pordser
Treppenraum und pordse Fassade) bleibt
einer weiteren Verdffentlichung vorbe-
halten.

GesetzmaRigkeiten fir Konvek-
tionsstrémungen in Kaminen

Ist der Treppenraum verschlossen, hat
die Luft im Treppenraum im Idealfall die
Temperatur, die auch im Ubrigen Geb&u-
de herrscht, also 20 °C. Die Dichte der
Luft sei p,,., N der Umgebung zum Ge-
béude hat die Luft die Dichte p,., Der
hydrostatische Druck der Luft in Abhéan-
gigkeit der Hohe x betragt

phyd(x) = Q) _pAussenx gX X (la)
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phydr.(H) X phydr.EH) = po - QPUH
é L— p(H)
Po
H —-P
Po p Po p

Bild 1: Hydrostatische Druckverteilung
inner — und auRerhalb des versperrten
Kamins [1]

Im Treppenraum herrscht dagegen der
Druck

p(X) = p) _plnnen X gx X (1b)

In beiden Gleichungen ist p, der Druck
am Boden (x = 0).

In Bild 1 ist der hydrostatische Druck
sowie der Druck im Treppenraum quali-
tativ dargestellt. Am Treppenraumkopf
(x = H) herrscht damit die Druckdifferenz
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Phyar.(H) g Kontro[l)l(\;(;lumen
- Lk
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H ‘/ l—fgpr X
)T( ‘ Py:P’(0)
fiH—hu, pT'(L)

Bild 2: Zur Anwendung des Impulssatzes
fur stationare Stromungen

Aphyd( H) = (pAussen_ p Inne) X g x H (2)

Die Dichte wird fiir die isobare Atmos-
phare Uber die Gleichung

P=Py*— (3)

T
mit p, = 1,293 kg/m® und T, = 273 K
(0 °C) berechnet. Fir die Erdbeschleuni-
gung wird g = 9,81 m/s? eingesetzt.

Auf den im Bild 1 dargestellten Deckel
am Treppenraumkopf wirkt damit eine
nach oben gerichtete Kraft F, die Uber
die Beziehung

F=Ap(H) x A (4q)

berechnet werden kann. A ist dabei die
Grundflache des Treppenraumes. Bei
Entfernung des Deckels wird gemaR der
Newtonschen Grundgleichung

F=mxa (4b)

die im Treppenraum eingeschlossene Luft-
masse m beschleunigt. Hierdurch wird ei-
ne Konvektionsstromung von unten nach
oben durch den Kamin in Gang gesetzt.

Wendet man fir die reibungsfreie
Strémung den Impulssatz auf das Bilanz-
volumen in Bild 2 an, folgt:

mx u- mx y =( 10)- ¥

XA-gxpxAxxX (5a)

Setzt man in Gleichung 5a den Massen-
erhaltungssatz

m= pAussenx AX Lil) :p Innen>< AX u (Sb)

und die Bernoullische Gleichung fir die
reibungsfreie Kaminzustrémung

%:n+%x@ (50)
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ein und bezeichnet man die Dichtedifferenz zwischen Umgebung und Kamin als

Ap = pAussen_ p Innen (5d)

so erhélt man die folgende Gleichung fur den Druck im Kamin:

0= 07 P M%L i gxae o0 (6a)
= - ussen - - - a
§ @AussenxA2 pP lH ZH E

Diese Gleichung lasst sich auch als

Rya( X +AH 3 (6b)

schreiben, wobei p, 4(x) nach Gleichung la gebildet wird und fiir die Druckdifferenz
zwischen Kamin und Umgebung durch Vergleich der Gleichungen 6a und 6b gilt:

p(x) =

0w O 0 10 O
Ap(x) = -0 P 1 i gxa 6
p(x) OxAz%% 15+ o9 de (60)

Der in Gleichung 6¢ unbekannte Massenstrom kann aus der sog. Abstrombedingung
berechnet werden. Am Kaminkopf gilt p, (H) = p (H), also Ap(H) = 0. Daraus folgt:

m= \“gprussenx K x HXL
| %&_ g1
\J p lH 2 @

Die Gleichungen 6 und 7 gelten nur fiir den Zeitpunkt des Offnens des Deckels. Im
Gegensatz zu einem Schornstein, wo durch eine Heizquelle am FulRpunkt die Dichte-
differenz Ap dauerhaft aufrechterhalten wird, strémt nach dem Offnen des Deckels in
den Treppenraum Luft mit der Dichte p, ., nach. Diese wird entsprechend den War-
metlibergangsgesetzen erst innerhalb des Schornsteins allméhlich erwéarmt. Die War-
metlibertragung innerhalb des Treppenraums kommt dabei dem gleichmaRig beheizten
Kamin sehr nahe.

Unger hat in [1] fur die reibungsfreie stationdre Stromung die folgende gegentiber
der Gleichung 6c allgemeinere Form fur die Druckdifferenz zwischen Kamin und Um-
gebung hergeleitet. Sie lautet:

g o o O g
2 ED O 0 xn
— _I:l m 1 _ ED gprussenxﬁ I:l
X) = HOOXAZéI.l%l— a0 ]JS+ 2D+7mxcp xJ{)’!Q(E)dfd?g
A mxc, 4 H E E(Ba)

g(x) ist in der obigen Gleichung die auf die Ldnge bezogene Heizleistung in Abhén-
gigkeit von der Hohe x. B ist der Temperaturausdehnungskoeffizient, fiir den gilt:

B:

1
TKaminkopf (8b)

Der in Gleichung 8a unbekannte Massenstrom kann wieder aus der Abstrombedin-

gung Ap(H) = 0 berechnet werden. Daraus folgt:
g M 0 D D
. El] 1 0

—10+ 1D+g Paussen™
D 20 mX G,

Iq(x) dx H

P fjteror

g (9a)

- Ho xAZSéL e

Fur die beiden Integralausdriicke in Gleichung 9a gilt:

094 2.2



Brandschutz

H

q(x)dx= (9b)
[al9ex= @
H x H

ffole)atce @< (%)

I" ist nach Unger ein Zahlenfaktor, den er
als Formparameter bezeichnet. Fir die
beiden Félle, des am FuR beheizten Ka-
mins sowie des gleichmaRig beheizten
Kamins kdnnen die Formparameter durch
Lésung des Doppelintegrals in Gleichung
9c berechnet werden.

Fir den Fall des am FuRR beheizten Ka-
mins ist q(x=0) = ¢ und gq(x>0) = 0.
Setzt man dieses in Gleichung 9c ein, er-
hélt man fur den Formparameter des am
FuR beheizten Kamins " = 2.

Fur den Fall des gleichmé&Rig beheizten
Kamins ist g(x)=const=g, mit qO:QH
Setzt man nun dieses in Gleichung 9c
ein, erhalt man fur den Formparameter
des gleichméfig beheizten Kamins I' = 1.

Der Nachteil von Gleichung 9a ist, dass
der gesuchte Massenstrom nicht explizit
Iosbar ist. Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes
der Thermodynamik flr den gesamten
Kamin erhélt man eine weitere Glei-
chung zur Losung des Problems. Aus dem
1. Hauptsatz folgt:

Q =mXx QJ x (gKaminkopf _79 Ausser) (10)

Setzt man Gleichung 10 sowie 8b in Glei-
chung 9a ein, so erhalt man fir den ge-
suchten Massenstrom:

|
“E x g xpi‘ussen>< A2 xH x
|

m= | @
‘o1t o1’
— + _
\ -0 5 (11a)
mit
O - gKaminkopf _19Aussen =
TKaminkopf
- 19Kaminkopf _19 Aussen
19Kaminkopf + 273 (llb)

Fir I = 2 l&sst sich Gleichung 8a in Glei-
chung 6c sowie Gleichung 11a in Glei-
chung 7 Uberflhren.

Als einzig unbekannte GroRe verbleibt
noch 3, ineer Diese lasst sich aus dem
Temperaturverlauf in durchstromten Ka-
nalen berechnen. Nach [2] gilt:

19Kaminkopf = 19 Gebéude+

+(I9Aussen -9 Geb‘aud)s xe" (12&)
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Bild 3: Druckdifferenz zwischen Treppenraum und Umgebung

mit kxU, x H 1
K=—— und K = T U
mX G, L i

a, 2xXmTxA

U U 1 (12b)
xln=2+ " x—
Ui Ua aa

In der obigen Gleichung ist U der Umfang, A die Warmeleitfahigkeit der Treppenraum-
wand und a der Warmeubergangskoeffizient. Der Index i bezieht sich auf den Treppen-
raum und der Index o auf die dem Treppenraum abgewandten Seite der Wand.

Mit Gleichung 11a ist jetzt zwar der Massenstrom explizit l6sbar, jedoch héangt geméan
den Gleichungen 12a und 12b die Temperatur am Kaminkopf vom Massenstrom ab. Da-
mit ist der gesuchte Massenstrom nur iterativ zu ermitteln. Hierzu verwendet man
zundchst einen Schatzwert fir den Massenstrom (bzw. fir den Volumenstrom, der mit
der entsprechenden Dichte multipliziert wird) und berechnet mit den Gleichungen 12a
und 12b 9y, 0 AnschlieBend wird der Massenstrom mit Hilfe der Gleichungen 11a
und 11b berechnet. Der neue Rechenwert fir den Massenstrom ist der Mittelwert aus
Schatzwert und berechneten Wert. Diese Iteration wird solange fortgesetzt, bis der in
Gleichung 12b eingesetzte Massenstrom dem mit den Gleichungen 11a und 11b berech-
neten Wert entspricht. Da diese Iteration sehr gut konvergiert, kann sie ohne Verwen-
dung eines numerischen Programms von Hand durchgefihrt werden. Jedoch empfiehlt
es sich, fiir diese Berechnungen ein Tabellenkalkulationsprogramm zu verwenden.

Die bisherigen Gleichungen gelten nur fur die reibungsfreie Konvektionsstromung.
Um die Reibung zu berticksichtigen hat Unger gezeigt, dass in der Gleichung fiir die
Druckdifferenz zwischen Kamin und Umgebung (Gleichung 8a) nur die Reibungsther-
me hinzugefugt werden missen. Bei Berlicksichtigung der Rohrreibung gilt dann nach
[1] fur die Druckdifferenz zwischen Kamin und Umgebung bei der hier vorliegenden
turbulenten Strémung:

E NE| o O B
> [ o .0
] mAZED 3 1 . —1D+%E+wxg
o %1_ x 0 mx G,

=- q(é)dé 0
Ap(x) = -C g, <] (€ 7 ] . (13a)

0 x 1 (]

O 0

o[ [a(€)dedy - Kx wf x x .

o0 0

mit K=28 x A1

n2 pAussen ° (13b)
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. Bild 4: Luft - Die Gleichung fur den Massenstrom lau-
Temperaturen am tet dann:
@ Treppenraumkopf
|
1
6 = “‘ E X g X pAussenxe XH xI _ApOffnungen
- |
| X -1-+——+KxH
e - | D A “H1-0 0720
taugen = -10°C
Agir=005A (16)
AB|K=0,1A ) ) ) A
2 © wird dabei wieder nach Gleichung 11b
o und K nach Gleichung 13b berechnet.
= “ Die iterative Vorgehensweise zur Be-
g stimmung des Massenstroms entspricht
E O Dp3(x) - reibungfrei wieder den bisher vorgestellten Fallen.
. . Dp4(x) - reibungsbehaftet
2 x) - reibungsbehafte H H
R Fallbeispiel
® oneio T;f:u”:;‘ze’h“afﬂ:[ Stromungsverhaltnisse in
_4 Blende am einem konkreten Sicherheits-
Irnedppenraumfuﬂ treppenraum
USRS Im Folgenden wird die Strémungssituation
6 fur ein Beispiel betrachtet, das willkurlich
einem konkreten Bauprojekt entnommen
@ wurde. Der Sicherheitstreppenraum hat ei-
® ne Hohe von 160 m sowie eine lichte

0 50000 100000
Konvektionsvolumenstrom [m3/h]

150000 200000

Mit Gleichung 13b kommt man mit einem allgemeinen Problem der Nomenklatur in
Berlihrung. Wahrend in der Warmetechnik mit A die Warmeleitfahigkeit bezeichnet
wird, ist A in der Strémungstechnik die Rohrreibungszahl. Dementsprechend ist in
Gleichung 13b A, die Rohrreibungszahl. Der Index t steht dabei fur turbulente Stro-
mung. Bei nicht kreisformigen Querschnitten muss in Gleichung 13b fur den Durch-
messer D der hydraulische Durchmesser verwendet werden.

Analog zur Vorgehensweise bei der reibungsfreien Strémung erhalt man aus der
Abstrémbedingung und durch Einsetzen des 1. Hauptsatzes (Gleichung 10) die folgen-
de Beziehung fur den Massenstrom.

\
“ 1>(g><i)A|JSSen><O><H><r
— | 2

M= ‘\ 1

m 1 _,0,10
| power 22 “Hi-@ O 2F K *H

(14)

© wird dabei wieder nach Gleichung 11b berechnet.

Die Bestimmung des Massenstroms erfolgt analog zur reibungsfreien Strémung,
wobei jetzt anstatt mit Gleichung 11a mit Gleichung 14 gerechnet werden muss.

Miissen noch zusétzlich Einzelwiderstande wie z.B. die untere und obere Offnung
des Treppenraumes berticksichtigt werden, muss gemaf Unger [1] die Gleichung 13a
um die Druckverluste dieser Einzelwiderstande erweitert werden. Wenn Apgg.,.q., die
Summe der Druckverluste aller Einzelwiderstande ist, erhalt man fur die Druckdiffe-
renz zwischen Kamin und Umgebung:

a 0 o O a
é)mzAz% B ! X —]E+;'%+Wxg
__P* - % d mx G, .

Ap(x) = 0 mx G _!q(f)df E H : (15)
. g
Ij(J'J-q(E)dEd? - Kx “f X X=4 Bffnungen 0
o0 H
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Grundflache von 5,5 m x 2,5 m. Die Tem-
peratur im geschlossenen Treppenraum ist
gleich der Temperatur im gesamten Ge-
baude, die 20 °C betragt. Die AuRenluft-
temperatur betragt -10 °C. Weiterhin
besteht die Treppenraumwand aus Stahl-
beton [A = 1,1 W/(m x K)], und hat eine
Starke von 24 cm. Fir die Berucksichti-
gung von Einzelwiderstanden betragt die
Offnungsfliche am FuR 5 % und am Kopf
des Treppenraumes 10 % der Grundfl&che.

Um die Druckdifferenz zwischen Trep-
penraumkopf und Umgebung berechnen
zu konnen, muss zunéchst die Dichte der
Luft bei 20 °C und -10 °C berechnet
werden. Mit Gleichung 3 erhélt man fir
Timen = 293 K (20 °C) die Dichte p,,., =
1,20 kg/m® und fir T, ., = 263 K (-10 °C)
die Dichte p,., = 1,34 kg/m*. Damit er-
gibt sich die Druckdifferenz zwischen
Treppenraumkopf und Umgebung nach
Gleichung 2 zu Ap,(H) = 220 Pa. Wird
nun der Treppenraum unten und oben
komplett gedffnet, wird entsprechend der
Newtonschen  Grundgleichung (Glei-
chung 4b) die im Treppenraum einge-
schlossene Luftmasse m beschleunigt.
Um zu erfahren, wie lange dieser An-
fahrvorgang dauert, kann man néhe-
rungsweise die Beschleunigung dber die
Zeit als konstant betrachten. Damit kann
die Beschleunigung a als

(17)

u
a=—
t
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geschrieben werden, wobei u die Stro-
mungsgeschwindigkeit und t die Zeit ist.
Hierzu muR aber die Geschwindigkeit der
Konvektionsstromung im stationdren Zu-
stand bekannt sein. Damit muf zunéchst
der Massenstrom der Konvektionsstro-
mung berechnet werden. Dieser ergibt sich
nach Gleichung 7 zu =298 55& .
Mit der Beziehung S

m
u=
pxA

(18)

betragt damit die Geschwindigkeit im
stationéren Zustand u =18 m/s. Die Mas-
se der im Treppenraum ruhenden Luft er-
gibt sich durch das Volumen des Trep-
penraumes  multipliziert ~ mit  der
Luftdichte bei 20 °C. Damit betragt die
Masse m = 2640 kg. Setzt man nun die
Gleichungen 4a und 4b gleich und er-
setzt dort die Beschleunigung a durch
Gleichung 17, erhélt man die gesuchte
Zeit. Mit den zuvor ermittelten Werten
berechnet sich die Zeit, die es bedarf, u,,
die im Treppenraum ruhende Luft auf ih-
re stationdre Geschwindigkeit zu be-
schleunigen, zu t = 16 s. Wéahrend des
Beschleunigungsvorganges ist die Ge-
schwindigkeit proportional zur Zeit. D.h.,
dass die mittlere Geschwindigkeit um
den halben Wert der stationdren Ge-
schwindigkeit besitzt, also u, = 9 m/s.
Ersetzt man in Gleichung 18 u durch u,,
und multipliziert den so berechneten
Massenstrom mit der Zeit fur den An-
fahrvorgang von t = 16 s, erhélt man ei-
ne Luftmasse von 2376 Kkg.

Die im Anfahrvorgang geforderte Luft-
menge entspricht damit ungeféhr der zu-
vor im Treppenraum eingeschlossenen
Luft. Nach bereits 16 s ist damit nahe-
rungsweise die 20 °C warme Luft aus dem
Treppenraum entwichen, und es stromt
kalte AuBenluft nach. Unterstellt man,
dass zwischen dem Offnen des Treppen-
raumes (entspricht der Auslésung der
RDA) und Betreten des Treppenraumes
mehr als ca. 16 s vergehen, sind die
Druckverhdltnisses im Anfahrvorgang
ohne Bedeutung. Danach stromt, wie be-
reits erwahnt, kalte Luft in den Treppen-
raum nach, die sich im Treppenraum er-
warmt. Wie im Abschnitt 3 diskutiert,
entspricht die Erwédrmung der Luft dem
gleichméfig beheizten Kamin. Der sog.
Formparameter betragt damit I =1.

Die sich einstellende Konvektionsstro-
mung kann nun iterativ mit Hilfe der
Gleichungen 8, 11 und 12 (reibungsfreie
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Strémung), der Gleichungen 13, 14 und
12 (reibungshehaftete Stromung) bzw.
der Gleichungen 15, 16 und 12 (rei-
bungsbehaftete Stromung und zusétzli-
che Einzelwiderstande) berechnet werden.

In Ermangelung von Daten Uber den
Druckverlust in Treppenrdaumen, wird
die Reibung infolge der Wand und des
Treppenlaufes durch eine Rohrreibungs-
zahl A, = 0,5 berticksichtigt. Als Einzel-
widerstande werden die Widerstande an
der Ein- und Abstrémoffnung berlck-
sichtigt. Die Widerstandsbeiwerte werden
dabei nach den folgenden Gleichungen
[3] berechnet:

— _ Aﬁﬁnun j
Ckaminfu® _g‘ TQH (19)

0 NG
CKaminkopf = H‘+ 0, 707X\“€ 1- A)f;ung H (20)

In Bild 3 sind fur diese Féalle die Ergeb-
nisse fur die Druckdifferenzen zwischen
Treppenraum und Umgebung (Gebdude)
Uber die Hohe aufgetragen. Die Ergebnisse
gelten fir den stationaren Wérmedurch-
gang in der Treppenraumwand. Bild 4
zeigt jeweils zu den Konvektionsvolumen-
stromen, die auf den AuRenluftzustand
bezogen sind, die sich am Treppenraum-
kopf einstellenden Lufttemperaturen.

Bild 5 weist fur das gewdhlte Beispiel
die Existenz von Konvektionsvolumen-
strdmen in Abhéangigkeit verénderter
AufRentemperaturen nach.

Fazit

Aus den durchgefuhrten Berechnungen
wird ersichtlich, dass infolge der Durch-
strdmung des Treppenraumes ein Unter-
bzw. Uberdruck zur Umgebung (Gebau-
de) auftritt. Der Betrag dieser Druckdiffe-
renzen korrespondiert nicht mit dem sta-
tischen Uberdruck des geschlossenen
realen Treppenraumes. Bei der sich ein-
stellenden freien Konvektionsstromung
kénnen unzuléssig hohe Druckdifferen-
zen zwischen Treppenraum und Geb&ude
vermieden werden. Hierzu mussen die
Zustrom-, Abstrém- und Durchstromwi-
derstdnde bekannt sein bzw. entspre-
chend dimensioniert werden.

Die hohen Volumenstrome, die bei der
reibungsfreien und der reibungsbehafte-
ten Stromung ohne zusétzliche Wider-
stdnde entstehen (Bild 4), widersprechen
den Erfahrungen mit realen Treppenrdu-
men. Daraus l&sst sich ableiten, dass in
realen Treppenrdumen die Einzelwider-
stdnde mafgeblich die Konvektionsstro-
mung beeinflussen. Vergleicht man im
Bild 3 jeweils die Druckdifferenzen bei
einem Einzelwiderstand nur am Treppen-
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raumfull mit denen bei einem Einzelwi-
derstand am Treppenraumful? und -kopf,
wird deutlich, dass dem Widerstand am
Treppenraumkopf eine besondere Funkti-
on zukommt. Mit Hilfe dieses Widerstan-
des werden die negativen Druckdifferen-
zen im unteren Teil des Treppenraumes
reduziert. Wéhrend bei dem Berech-
nungsbeispiel nur mit einem Einzelwi-
derstand am Treppenraumful’ die Druck-
differenzen betragsméRig sehr nahe an
den maximal zuldssigen 50 Pa liegen,
werden mit dem Widerstand am Trep-
penraumkopf betragsmaRig zu hohe
Druckdifferenzen im Bereich des Trep-
penraumfulRes vermieden. Schlieflich
entscheiden die Ein- und Austritts-
flachen daruber, ob Uberhaupt freie Kon-
vektionsstrémungen auftreten kénnen.
Waéhrend fiir den geschlossenen Trep-
penraum im Winterfall keine Gefdhrdung
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Bemerkung

Die Autoren vertreten die Auffassung, dass die bisher weitgehend unberiicksichtigten
Einflisse der aueren Atmosphare auf die Funktion von Sicherheitsanlagen des vorbeugenden
Brandschutzes nun nicht weiter ignoriert werden kénnen. Der Beitrag soll helfen, Bertihrungs-
&ngste mit dem Sachverhalt und mit der mathematischen Behandlung dieser nicht mehr all-

taglichen Physik abzubauen.

durch die gegen die Schwerkraft gerich-
tete Druckkraft infolge Dichtedifferenz
auftritt, ist fir den gedffneten Treppen-
raum nur mit der Bemessung der Ein-
und Austrittswiderstdnde sowie Kenntnis
der Treppenraumdurchstromwiderstande
eine Gefahr unzulassiger Druckdifferen-
zen an Turquerschnitten zu Nutzungs-
einheiten auszuschlieRen. Die sich ein-
stellende  Konvektionsstrémung  im
Winterfall ist allerdings bei der Auswahl
der Uberdruckventilatoren zu beriick-
sichtigen.
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