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1. Einleitung

Mittels Uberdruckbeliiftung soll im Brandfall in Gebauden mit Treppenraumen verhindert werden, dass
Rauch in den Treppenraum eindringt oder, falls der Treppenraum bereits verraucht ist, soll durch das

Einblasen von Frischluft dieser wieder rauchfrei gestaltet werden.
Fur beide Einsatzfélle werden tragbare Lufter der Feuerwehr eingesetzt.

Von der FFB wurden Realversuche unter idealisierten Bedingungen in einem Treppenraum eines
vierstockigen Gebdudes sowie Stromungssimulationsberechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss der
Positionierung des Lfters sowie der Grofie der Flachen fir das Ein - und Ausstrémen zu untersuchen.

Die Versuche und Simulationsberechnungen ergénzen die Datensétze aus in der Literatur verfugbaren
Messungen und sie sollen es ermdglichen, dass grundlegende physikalische Phdnomene beim Einsatz

eines LUfters aus einer zusatzlichen Sichtweise beleuchtet werden.

Tragbare Geréte sind geeignet, ausreichend hohe Differenzdriicke zu erzeugen und weisen hinsichtlich
ihrer Positionierung vor einer Zuluftoffnung einen weiten Toleranzbereich auf, in welchem sie ihre
Funktion gut genug erfiillen. Voraussetzung fiir eine korrekte Positionierung und auch Gestaltung der

Zuluftéffnung ist, dass die Anwender mit den verwendeten Liifters vertraut sind.

In den Kapiteln 2 bis 5 wird der heute verfugbare Stand des Wissens und Empfehlungen bei der
Taktischen Bellftung wiedergegeben. Es zeigt sich, dass es durchaus unterschiedliche Empfehlungen

gibt und oft sind es Erkenntnisse, die aus der praktischen Einsatzerfahrung gewonnen wurden.

Die an der FFB durchgefuhrten praktischen Versuche und Simulationen fanden teilweise unter idealen
Versuchsbedingungen (Laborbedingungen) statt. So waren die Raumlichkeiten, in welcher der

Uberdruck erzeugt wurde, abgedichtet, um Einfliisse durch Leckagen zu minimieren.

Der An\_/_vender kann diesem Bericht Hinweise entnehmen, wie er mit einem Lifter einen méglichst
hohen Uberdruck in einem Raum sowie einen moglichst hohen Volumenstrom bei vorhandener
Abluftéffnung zur Entrauchung erreichen kann.

Im Einsatzfall kann jedoch ein zu hoher Druck furr den Einsatzzweck nachteilig sind. Insbesondere ist
zu beachten, dass Rauch, der trotz Uberdruckbeliiftung in den Raum eingedrungen ist, in unverrauchte
Raume eingedriickt werden kann. Wichtig ist, dass der Anwender vor Ort entscheidet und wahrend
des Einsatzes immer wieder Uberpriift, ob der Zweck des Beliftens erreicht wird und welche damit
verbundenen unerwiinschten Nebeneffekte auftreten.
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2. Taktische Ventilation

Bei Branden kommt es in der Regel zur Entstehung von erheblichen Mengen an Brandrauch. Wéhrend
des Brandeinsatzes gilt heute als maRgebliches Ziele vieler Feuerwehren (Pulm 2018, S. 24-36; Muller
2016, S. 1). Flucht- und Rettungswege der mdoglicherweise im Gebéude verbliebenen oder aktuell
flichtenden Personen rauchfrei zu halten, sowie Schéaden durch die Ausbreitung von Brandrauch

moglichst gering zu halten.

Vor nicht allzu langer Zeit war lediglich das erfolgreiche AblGschen eines Brandes maRgeblich fir den
Erfolg einer Feuerwehr im Brandeinsatz. Weniger wichtig war dabei, dass zu dieser Zeit nach der Arbeit
der Feuerwehr angrenzend an den Brandraum auch noch andere Bereiche einer Nutzungseinheit oder
beispielsweise gar ganze Treppenrdume einen erheblichen Schaden durch ausgebreiteten Brandrauch
erfahren haben, sowie Menschen in nicht betroffenen Wohnungen durch ausgebreiteten Rauch gefahrdet

wurden. Das erfolgreiche Abléschen und unmittelbare Menschenrettung waren das Ziel.
So wurden Ldschangriffe durchgefuhrt, die der herkdmmlichen VVorgehensweise entsprechen:

Uber den Treppenraum und die Wohnungsabschlusstiir erfolgt die Vornahme eines Strahlrohrs zur bis
dahin geschlossenen Tir des Brandraums. Szenario: Es herrscht bis zu diesem Zeitpunkt ein rauchfreier
Zustand in der gesamten Wohnung und im Treppenraum mit Ausnahme des Brandraums. Personen, die
sich in nicht vom Brand betroffenen Wohnungen aufhalten, kénnen in lhren Wohnungen verbleiben.
Mit dem Offnen der Tire zum Brandraum durch den vorgehenden Trupp kommt es jedoch zur
Ausbreitung des Brandrauchs und einer Anderung der Gesamtsituation (Pulm 2018, S. 106-108). Die
Feuerwehr hat selbst im Rahmen ihrer Arbeit zur Ausbreitung des Schadens beigetragen und
maoglicherweise Menschen in anderen Gebdudeteilen durch Rauchausbreitung gefahrdet. Wahrend
zuvor ein einziges Zimmer einen Schaden erlitten hat und sich Rauch nur in einem einzigen Raum
aufhielt, ist nun die gesamte Nutzungseinheit oder dartiber hinaus der Treppenraum bis zu einer
Sanierung flr Bewohner oder Arbeitnehmer nicht nutzbar (Pulm 2018, S. 100-102).

Heute setzen immer mehr Feuerwehren unterschiedliche Taktiken und die zu deren Umsetzung
notwendigen neuen technischen Geréte ein, um genau solche Szenarien zu verhindern. Rauchschaden
sollen so gering wie moglich bleiben und Flucht- und Rettungswege insbesondere der Treppenraum als
baulicher Rettungsweg sollen von Rauch freigehalten werden (z.B. Reick, 2007) . Neben mobilen
Beluftungsgeraten mit unterschiedlichen Laufradern und Antriebsmaschinen, kommen dabei auch
Entwicklungen wie der mobile Rauchverschluss und Lutten (eine luftdichte Rohre zur gezielten

Belliftung) zum Einsatz um Geb&udeabschnitte von Rauch zu befreien oder diesen davon fernzuhalten.

Neben den Schéden durch Brandrauch an Bauwerken ergeben sich wéhrend Brandeinsédtzen fir

Einsatzkréfte der Feuerwehr durch Brandrauch folgende Gefahrdungen:

— Thermische und -daraus folgend- korperliche Belastung der im Innenangriff eingesetzten

Trupps
13



— Sichteinschrédnkung der im Innenangriff eingesetzten Trupps und -daraus folgend- schlechtere
Orientierung und schlechte Wahrnehmung von Gefahrenguellen

— Auftreten von Rauchphadnomenen wie Rauchgasexplosion (engl. Backdraft) und
Rauchdurchzindung (engl. Rollover)

— Verlangerung von Rettungswegen durch Rauchausbreitung und damit Steigerung der
Rettungszeit in Fall von Atemschutzunfallen

— Auftreten von Atemgiften

Unter dem Vorhandensein dieser Gefahrdungen und der dadurch herrschenden Bedingungen arbeitet
die Feuerwehr im Brandeinsatz. Von Seiten der Feuerwehr besteht daher neben der Aufgabe der
Eingrenzung des Sachschadens durch Brandrauch auch das Ziel, die Arbeitsbedingungen der im
Innenangriff ttigen Einsatzkrafte zu verbessern und deren VVorgehen so sicher wie méglich zu gestalten.

So ergeben sich aus Sicht der Feuerwehr folgende Ziele einer Beluftung:

— Sicherheit: Vermeidung von Rauchgasexplosion oder -durchziindung

— Abfiihren von Brandrauch mit seinen Bestandteilen: Atemgifte sowie brennbare, korrosive und
toxische Gase, Partikel und Aerosole

— Rauchfreihaltung bzw. -ableitung von Flucht-, Rettungs- und Angriffswegen fur Betroffene und
Einsatzkrafte

— Temperaturabnahme im Brandobjekt durch Abfiihren von heiRem Brandrauch zur Minimierung
der korperlichen Belastung der Einsatzkrafte und Reduzierung der Wérmebeaufschlagung von
Bauteilen

— Verbesserung der Sichtverhéltnisse fir eine bessere Orientierung und dadurch schnellere
Vorgehensweise von Einsatzkraften

— Schutz von nicht verrauchten Bereichen und damit die Einddmmung des Sachschadens

2.1 Rauchfreihaltung

Ist das Ziel der Beliiftungsmanahmen das Erhalten eines vorgefundenen rauchfreien Zustands in
Geb&udeabschnitten, wie beispielsweise eines Treppenraums, so kann von Rauchfreihaltung gesprochen
werden. Mit mobilen Beliiftungsgeréten kann analog zu einem Sicherheitstreppenraum mit einer
Rauchdifferenzdruckanlage (RDA) ein Uberdruck (genauer: positiver Differenzdruck) in dem von
Rauch freizuhaltenden Bereich geschaffen werden. Wird in dem von Rauch freizuhaltenden Raum eine
Offnung zum Beispiel durch das Offnen der zum Brandraum fiihrenden Tiir geschaffen, so stromt die
Luft aus dem Raum mit Uberdruck aus und kann so das Einstrémen von Brandrauch verhindern
(ThoniRen 2019, S. 151).
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Eine Abluftéffnung in den an den Treppenraum angrenzenden verrauchten Flur oder Wohnbereich ist
fur die erfolgreiche Durchfuhrung wie auch bei einer RDA notwendig (Cimolino et al. 2012, S. 69;
ThoniRen 2019, S. 151; Norm DIN EN 12101-6, 10, 17). Daher sollten so wenig wie moglich Offnungen
vorhanden sein, d.h. im von Rauch freizuhaltenden Bereich sollten Fenstern und Tiren geschlossen

werden.

Anm. der Verfasser: Wenn eine Tir zum Brandraum geoffnet wird, dann stromt auch beli
Uberdruckbeliiftung Rauch in den Treppenraum, denn nach Offnen der Tir zum Brandraum findet
praktisch sofort ein Druckausgleich statt, d.h. im Brandraum herrscht dann der gleiche Uberdruck, so
dass zwischen Treppenraum und Brandraum keine Druckdifferenz mehr vorhanden ist.

Auch ein Loschangriff bei dem mit der Luftstrémung vorgegangen wird, ist eine MalRnahme zur
Rauchfreihaltung. Vor dem Betreten des Brandraums zur Durchfiihrung der Brandbek&mpfung wird von
auBen am Brandraum eine Abluftoffnung geschaffen und ein mobiles Beluftungsgerat an der
Hausabschlusstlr in Stellung gebracht und in Betrieb genommen. Nun kann der in den Brandraum
vorgehende Trupp mit dem Luftstrom vorgehen und der Rauch wird sofort abgeftihrt, ohne dass dieser
im groRen MalR nicht verrauchte Bereiche, wie beispielsweise einen Flur oder Treppenraum mit
Brandrauch beaufschlagt (Pulm 2018, S. 122-124). Zur Optimierung der Rauchfreihaltung fuhren
Feuerwehren neben mobilen Bellftungsgeraten so genannte mobile Rauchverschliisse mit. Diese
werden als Vorhang mittels eines in der Breite anpassungsfahigen Rahmens und einer Spannstange in
eine TUr eingespannt. lhr Einbau fiihrt zum rauchdichten VerschlieRen des oberen Teils der Tir und
tragt so, aufgrund der kleineren Offnungsflache, maRgeblich zur Verbesserung einer Rauchfreihaltung

im Treppenraum.

2.2 Entrauchung

Man spricht von Entrauchung, wenn die Bellftungsmalnahme mit mobilen Beliftungsgerdten zum
Zweck hat, Brandrauch aus Geb&udeabschnitten oder einzelnen Raumen abzufihren. Ziel ist es dabei
eine gezielte Stromung zu erzeugen und Brandrauch aus einzelnen Raumen auf festgelegten
Strémungswegen ins Freie abzufuhren. Prinzipiell lasst sich das VVorgehen bei der Entrauchung in vier

Schritte aufteilen.

1. Festlegen und/oder Schaffen einer Abluftéffnung von Innen oder Auf3en

2. Festlegen einer Zuluftéffnung und Platzieren eines Beliftungsgeréts

3. Schaffen eines mdglichst stérungsarmen Strémungswegs von Zuluft- zu Abluftéffnung
durch Schliefen wvon Tiren, Fenstern und Toren und eventuell Offenhalten wvon
selbstschlieBenden Tiren

4. Inbetriebnahme des Beliftungsgerats
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In der Regel werden dazu mobile Bellftungsgerdte durch die Feuerwehr vor Hauseingangstiiren im
Freien platziert. Die Entrauchung von einem Treppenraum erfolgt dann zum Beispiel mit dem Schaffen
einer Abluftéffnung am hochstgelegenen Fenster des Treppenraums und dem Verschlieen der
Tiréffnung zum Brandraum (z.B. Miiller 2016, Miller, Reick 2011).

Ist ein fensterloser oder gefangener Raum mit Rauch gefiillt, so bietet sich alternativ die Anwendung
einer Unterdruckbeliiftung an. Das Beliftungsgerat wird dazu gewendet, sodass nun Luft ,,angesogen*
wird. Mit Hilfe von an den Lufter angeschlossenen Lutten kann dann beispielsweise der Rauch durch
rauchfreie Raumlichkeiten hindurch ins Freie geleitetet werden ohne diese zu beschadigen (Cimolino et
al. 2012, S. 106-108).
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3. Grundlagen der Ventilation
Natirliche und maschinelle Ventilation

Zur Umsetzung dieser Ziele stehen der Feuerwehr die folgenden MalRnahmen zur Durchflihrung einer

taktischen Ventilation zur Verfiigung.

I Taktische Ventilation I

maschinelle Belliftung nattrliche Beliftung
anlagentechnische mobile gezieltes Querliften natirliche
stationére Belliftungsgeréte Belliftungsgerate Luftstrémungen
Rauch- und I
Warmeabzugsanlagen Unterdriickbeliiftung Uberdruckbeliiftung
(RWA)

natirliche Rauchabzugsanlagen {NRA]

maschinelle Rauchabzugsanlagen 1MRA]

Rauchdifferenzdruckanlagen (RDA)

Abb. 1: Ubersicht iiber die Mdglichkeiten der Feuerwehr zur Durchfiihrung einer taktischen Ventilation

In dem vorliegenden Bericht wird ausschlielich der auf Abb. in grau hinterlegte Bereich nédher
betrachtet.

3.1 Maschinelle Ventilation mit Abluft6ffnung

Im Rahmen der maschinellen Ventilation filhren Feuerwehren auf einem Teil ihrer genormten
Ldschfahrzeuge mobile Beluftungsgerate mit (Norm DIN 14530-1 bis 27). Dabei kommen Geréte mit
Verbrennungs- und Elektromotoren sowie mit hydraulischen Antrieben zur Anwendung (Cimolino et
al. 2012, S. 77-83). Diese kdnnen aus den Gerateraumen der Fahrzeuge von Hand entnommen werden
und an ihrer vorgesehenen Position platziert werden. Dartiber hinaus verfiigen Feuerwehren iber mobile
Grolventilatoren. Diese sind auf Abrollbehéltern, Anhangern, ferngesteuerten Kettenfahrzeugen oder

Nutzfahrzeugfahrgestellen aufgebaut (Cimolino et al. 2012, S. 77).
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FEUERWEHR

rankfurt am Main

Abb. 2: Mobiler GrolRventilator der Branddirektion Frankfurt am Main im nach hinten abgekippten
Betriebszustand mit angeschlossener Lutte

Eine weitere Mdglichkeit der maschinellen Einsatzstellenbellftung besteht in der Nutzung von fest
verbauten anlagentechnischen Belliftungsgeréten, welche im Rahmen des vorbeugenden Brandschutzes
in Gebduden verbaut werden. Solche Rauch- und Wéarmeabzugsanlagen (RWA) kénnen durch die
Feuerwehr genutzt werden, wenn sie nicht ohnehin automatisch beispielsweise durch eine

Brandfallsteuerung aktiviert werden.

3.2 Maschinelle Ventilation ohne Abluftéffnung

Der Einsatz eines Uberdrucklifters, ohne dass eine Abluftoffnung vorhanden ist, ist nur in nicht vom
Brand betroffenen Bereichen sinnvoll. Hier soll durch den erzeugten Uberdruck das Eindringen von
Brandrauch verhindert werden (Schmidt 2014, S. 41). Als denkbares Einsatzszenario sei hier
exemplarisch ein Brand in einer Tiefgarage mit angrenzendem Wohnhaus genannt. Um das
Treppenraum rauchfrei zu halten kann durch das obengenannte Vorgehen in diesem ein Uberdruck
erzeugt werden. Der Angriffsweg darf in diesem Fall nicht durch das Treppenraum fhren, die Tlr zur

Tiefgarage muss geschlossen sein.

Anm. der Verfasser: Es muss zwingend beachtet werden, dass Brandrauch der in diesen Bereich
eindringt nicht kontrolliert abgefiihrt wird und durch den Uberdruck in vom Brand nicht betroffene
Bereiche gedriickt werden kann. Die Anwendung dieser Taktik ist daher genau abzuwagen.
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3.3 Natirliche Ventilation

Alternativ kann im Rahmen einer nattrlichen Beliiftung eine Einsatzstellenbeltiftung durch Offnen von

Fenstern und Tiren durchgefihrt werden. Dabei werden natiirliche Stromungen genutzt.
3.3.1 Einfluss von Wind

Bei der taktischen Ventilation kann Wind sowohl nitzlich als auch schadlich sein. Aus diesem Grund
sind vor dem Luftereinsatz die Windverhaltnisse an der Einsatzstelle zu klaren. Soweit mdglich sollte
der Wind fiir die Ventilation genutzt werden. Die Zuluftoffnung sollte sich auf der dem Wind
zugewandten Seite des Gebaudes befinden. Die lokalen vorherrschenden Windbedingungen miissen
dabei beachtet werden. Da bereits relativ niedrige Windgeschwindigkeiten von 25km/h beim direkten
Auftreffen auf die Abluftoffnung den Erfolg der Belliftungsmanahmen zunichtemachen kdnnen, sollte
sich die Abluftoffnung soweit moglich immer auf der windabgewandten Seite des Geb&dudes befinden.
Ist die Windgeschwindigkeit an der Abluftéffnung zu hoch, kann durch diese keine Luft/Rauchgase
entweichen. In diesem Fall besteht die Gefahr einer unkontrollierten Brandausbreitung. Abhilfe kann in
diesem Fall ein leistungsstarkerer Ldfter, die Verwendung eines mobilen Rauchverschlusses an der
Zuluftoffnung oder unter Umstanden eine Verkleinerung der Abluftoffnung schaffen (Schmidt 2014,
14, 15; Muller 2016, S. 17). Der Einfluss von Wind muss insbesondere bei der Beluftung von
hoherliegenden Stockwerken und bei freistehenden Gebduden beachtet werden (Miiller 2016, S. 17).

3.3.2. Zuluftéffnung

Durch die Zuluftéffnung strémt die Luft in das Gebdude. Als Zuluftéffnungen werden tblicherweise
Tiiren oder Tore verwendet. Da der Luftkegel des Uberdruckliifters die gesamte Offnung abdecken soll,
sollte diese in Abhéngigkeit zum verwendeten Lifter nicht zu grof? gewahlt werden. In der Literatur
findet sich die Angabe, dass bei der Verwendung eines Lifters eine Grofe von 3 m x 3 m das Maximum
darstellt. (Schmidt 2014, S. 23) Teilweise kann die GroRe der Zuluftéffnung, durch die Verwendung
von mobilen Rauchverschliissen oder durch das partielle SchlieRen eines Tores angepasst werden. Es
liegt auf der Hand, dass die optimale GroRe der Zuluftoffnung von der Anzahl und Art der verwendeten
Lifter abhangt.

3.3.3.Abluftoffnung

Fur den Erfolg der BeluftungsmalRnahmen spielt die GréRe und Position der Abluftéffnung eine
mafgebliche Rolle. In der Literatur finden sich zur Positionierung der Abluftoffnung folgende Hinweise
(Fabian Mdller 2016, 16,17; Schmidt 2014, S. 42):

— Abluftéffnung so nah wie moglich am Brandherd
— Bei Entrauchung eines Treppenraumes nach Mdglichkeit das oberste Fenster als
Abluftoéffnung wahlen
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— Gefahr der Brandausbreitung tiber den Abluftstrom / die Abluftéffnung beachten
— Der Einfluss von Wind muss beachtet werden
— Die Abluftéffnung darf niemals zum Betreten des Geb&udes genutzt werden

— Kein Aufenthalt zwischen Brandherd und Abluftéffnung

Fur die optimale GrolRe werden jedoch unterschiedliche Empfehlungen gegeben. Die untenstehende

Tabelle listet einige Angaben aus der Literatur auf.

Empfohlene GroRRen der Abluftéffnung

Fachbuch LFS Baden- Veroffentlichung Die Roten Zeitschrift Veroffentlichung
Einsatzpraxis Wirttemberg | Brandschutz — Hefte 203 Brandwacht Brandschutz —
Deutsche Feuerwehr- . Deutsche
Taktische : Uberdruck :
Ventilation Zeitung beldftung Feuerwehr-Zeitung
So grof wie Verhéltnis Ideal: drei- bis Je nach So groB wie So viele
maglich Abluft- zu vierfache GroRe der Lufterleistung | mdoglich Abluftéffnungen wie
Zuluftoffnung | Zuluftdffnung und Anzahl ¥, moglich
1:1 bis 1 % GroRe

Aber: Maximal

achtfache GroRe der der

Zuluftofnung Zuluftéffnung

Tab. 1: Abluftéffnungen. GroRenempfehlungen aus der Literatur (nach (Cimolino et al. 2012, S. 46;
Miiller 2016, S. 16-17; Drebinski 2014; Schmidt 2014, 35,36; Benedikt Mattern 2018; Lambert et al.
2016)

Welche GroRe fir die Abluftéffnung zu wahlen ist, hangt letztendlich vom Ziel der Taktischen
Ventilation ab. Mit steigender GroRe der Abluftoffnung nimmt bis zu einem gewissen Punkt auch der
Volumenstrom, welcher das Gebaude verlasst zu. Der relative Uberdruck im Gebaude sinkt jedoch
(Reick 2015, S. 21). Ist das Ziel die Rauchfreihaltung, so sollte folglich eine kleinere Abluftéffnung
geschaffen werden. Soll ein verrauchter Bereich entraucht werden empfiehlt sich eher eine groRe
Abluftoffnung. Es ist jedoch zu beachten, dass mit steigender GrofRe der Abluftéffnung deren
Anfalligkeit fur Wind zunimmt und das gesamte Strémungssystem schwieriger zu kontrollieren wird
(Reick 2015, S. 21).

Wird die Abluftéffnung zu klein gewahlt, kann Rauch beispielsweise durch Turritzen in bisher
unbetroffene Bereich gedriickt werden (Schmidt 2014, S. 37)
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4. Ubersicht Uber die Liftervarianten der Feuerwehr
4.1 Antriebsarten

Lafter fir die Feuerwehr sind mit unterschiedlichen Antrieben ausgestattet. Aktuell werden Lfter mit
Verbrennungsmotor, Elektromotor und mit hydraulischem Antrieb auf dem Markt angeboten.

Nachfolgend werden die genannten Antriebsarten und deren Vor- und Nachteile vorgestelit.

4.1.1 Verbrennungsmotor

Die wohl verbreitetste Antriebsart fir Lufter der Feuerwehr sind Verbrennungsmotoren. Ublicherweise
werden Viertakt-Motoren mit Leistungen zwischen 2 PS und 16 PS verwendet. (GroRlufter
ausgenommen). Da Lifter mit Verbrennungsmotor auf keine weitere Infrastruktur (Kabel, Schlauch)
angewiesen sind, lassen sie sich schnell und flexibel aufstellen sowie neu positionieren. Der Larmpegel
dieser Antriebsart ist im Vergleich zu elektronischen- oder hydraulischen Antriebsarten jedoch um ein
vielfacher hoher. Der groRte Nachteil von Verbrennungsmotoren sind jedoch die Abgase, welche direkt

am Lufter emittiert werden und in das beltftete Gebaude gelangen kénnen (Cimolino et al. 2012, 78).

Abb. 3: Lufter mit Verbrennungsmotor ( BIG Fire & Ventilation 2020)

4.1.2 Elektromotor 230/400V kabelgebunden

Neben Verbrennungsmotoren werden auch Elektromotoren als Antrieb fir Lufter verwendet. Die
Leistungen dieser Elektromotoren liegen (Ublicherweise zwischen 1,1 kW und 2,2 kW. Die
Energieversorgung der Elektromotoren erfolgt zumeist Uber Kabelleitungen die an eine Stromquelle

(Ublicherweise Feuerwehr-Stromerzeuger) angeschlossen werden.
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4.1.3 Elektromotor akkubetrieben

Neben kabelgebundenen Elektroluftern sind seit kurzer Zeit auch akkubetriebene Ventilatoren auf dem
Markt zu finden. Akkubetriebenen Elektrolfter weisen Leistungen im Bereich von 0,6 kW bis 1,25 kW
auf. Die Laufzeit liegt dabei bei Volllast zwischen 20 min und 60 min. Im Gegensatz zu Liftern mit
Verbrennungsmotoren werden Lifter mit Elektromotor auch in explosionsgeschiitzten Ausfiihrungen
angeboten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Ex-Schutz i.d.R. nur fir Motor, Kabel etc. gilt.
Betriebsbedingt kdnnen durch angesaugte Materialien dennoch Funken entstehen. Vor allem der
emissionsfreie Betrieb ist bei Elektroltftern von Vorteil. So kénnen durch das Fehlen von Abgasen (am
Lifter) diese Modelle auch in Gebduden eingesetzt werden (Cimolino et al. 2012, S. 80). Wie auf Abb.
zu sehen, ist dartiber hinaus i.d.R. der Einsatz in allen Positionen méglich. Dadurch sind Elektroltfter

beispielsweise auch zur Belliftung von Kanalanlagen geeignet.

Abb. 4: Beliftung von Kanalanlagen (www.lueftertraining.de 2020)

Nachteile von Elektroliiftern ergeben sich hauptsachlich durch die Stromversorgung. So kénnen,
sofern keine Anlaufstrombegrenzer eingesetzt werden, Sicherungen durch die hohen Stréme beim
Anlaufen der Elektromotoren auslésen. Da abgesehen von akkubetriebenen Liifter eine externe
Stromquelle erforderlich ist, ergeben sich Nachteile vor allem durch die benétigten Kabelleitungen.
Fur die Verlegung der Kabel vor der Inbetriebnahme wird zuséatzlich Zeit benétigt. AuRerdem kénnen
elektrische Gefahren entstehen z.B. durch scharfe Kanten, Glassplitter etc. (Cimolino et al. 2012, S.
80).

Bei akkubetriebenen Elektroliftern sind hingegen die Laufzeit und die Leistung die limitierenden

Faktoren.
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4.1.4 Hydraulischer Antrieb (Wasserturbine)

Eine witere Antriebsart ist der hydraulische Antrieb mit einer Wasserturbine. Dabei wird der Lifter mit
Hilfe des Wasserdrucks betrieben. Der erforderliche Druck kann mit der Tragkraftspritze oder besser
mit der Feuerldschkreiselpumpe des Fahrzeuges aufgebaut werden. Am Lufter werden zwei Schlauche
(Vorlauf und Ricklauf) angeschlossen.

Abb. 5: Wasserbetriebener Liifter (Freiwillige Feuerwehr Tuttlingen: Uberdruckliifter 2020)

Durch die bendtigte Wasserversorgung zumeist (B-Schlduche) dauern Aufbau und Stellungswechsel bei
wasserbetriebenen Liftern vergleichsweise lange. AuRerdem wird eine Feuerléschkreiselpumpe
gebunden. Fir die Aufstellung in verrauchter Umgebung (z.B. vor der Abluftéffnung) sind
wasserbetriebene Lifter aufgrund ihrer Sauerstoffunabhéngigkeit und Robustheit (sowohl Antrieb als
auch Energieversorgung) gut geeignet (Cimolino et al. 2012, 82, 83). Modell und herstellerabhangig
kénnen sie in explosionsgefdhrdeter Umgebung eingesetzt werden. Analog zum Elektrolufter treten

dariiber hinaus keine schadlichen Emissionen am Lufter selbst auf.
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4.2 Injektor- und Uberdruckliifter

Beluftungsgerate der Feuerwehr kénnen in Injektor- und in Uberdrucklifter unterteilt werden. Der
Injektorlufter  erzeugt  einen  konzentrierten  Luftstrahl ~ mit  vergleichsweise  hoher
Strémungsgeschwindigkeit und geringer Strahlaufweitung. Vor der Zuluftéffnung soll so, geman
Injektor-Prinzip, weitere Luft mitgerissen werden. Die Leistung des Liifters soll dadurch erhéht werden
(Reick 2015, S. 29 - 31).

Abb. 6: Injektorllfter mit geringer Strahlaufweitung (Reick, 2015)

Im Gegensatz zum Injektorliifter ist der Uberdruckliifter so aufgebaut, dass die Energie eher in Druck
anstelle von Stromungsgeschwindigkeit freigesetzt wird. Vor dem Lufter bildet sich ein 6ffnender Kegel
aus, d.h. der Strahl hat eine hohe Aufweitung. Mit diesem sollte die gesamte Zuluftoffnung abgedeckt
werden (Reick 2015, S. 33).

Abb. 7: Uberdrucklifter mit hoher Strahlaufweitung (Reick, 2015)

Ungeachtet der aufgezeigten Unterscheide ist es fraglich, inwieweit die Vorteile des Injektorlifters in
der Praxis zum Tragen kommen. Besteht ein grofRer Gegendruck beispielswiese durch eine Kkleine
Abluftéffnung oder trifft der Luftstrahl mit seiner hohen Geschwindigkeit rechtwinklig auf Hindernisse,
so sinkt die Effektivitat des Injektorlifters (Reick 2015, 32,33). Reick schreibt in Die roten Hefte
Ausbildung kompakt, Mobiler Rauchverschluss: ,,Aufgrund der immer unterschiedlichen baulichen

Geometrie in Gebauden ist das klassische Wirkprinzip eines Uberdrucklifters daher im
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Feuerwehreinsatz in aller Regel einfacher, wirkungsvoller und sicherer anzuwenden® (Reick 2015, S.
33). Die Landesfeuerwehrschule Baden-Wirttemberg vertritt in der Verdffentlichung “Hinweise zur
Ventilation bei Brandeinsatzen* die Annahme, dass sich bei der tiberwiegenden Zahl der Wohngebéude
aufgrund der vorhandenen Randbedingungen ein dhnliches Verhalten bei beiden Liftertypen zeigen

wird. Bei speziellen Gebdudegeometrien kénnen jedoch beide Liftertypen Vorteile mit sich bringen

(Miiller 2016, S. 2).
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5. Positionierung von Lftern / Abstand zur Zuluftoffnung

Der Abstand zwischen Lufter und Zuluftéffnung hat einen maRgeblichen Einfluss auf die Effektivitat
der BellftungsmalRnahmen. Der Luftstrom breitet sich kegelférmig in Stromungsrichtung aus, wobei
der Offnungswinkel des Kegels bei Injektorliiftern kleiner ist, so dass diese daher in gréBerem Abstand
als Uberdrucklifter positioniert werden sollten. Ziel ist es die gesamte Zuluftoffnung mit diesem
Luftkegel abzudecken. Wird der Lufter zu nah an der Zuluftoffnug platziert, deckt der Luftkegel nicht
die gesamte Flache der Zuluftoffnung ab. In vereinfachten Bildern ausgedriickt: Da das System (z.B.
Treppenraum) in diesem Fall gegeniiber der Umgebung nicht “abgeschlossen® ist, kann an den freien
Stellen der durch den Liifter aufgebaute (relative) Uberdruck entweichen. Es kommt zu einer
gegengerichteten Stromung an der Zuluftéffnung. Wird der Abstand zwischen Lufter und Zuluftéffnung
jedoch zu grof3 gewahlt, trifft ein unnétig groler Anteil des Luftkegels die Wande im Umfeld der Tir
wodurch sich die Effizienz der Belliftung verringert. Auch die Strdmungsgeschwindigkeit nimmt mit
zunehmender Entfernung ab. In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zur optimalen

Entfernung zwischen Lifter und Zuluftéffnung. Eine Auswahl wird in Tabelle 2 dargestellt.

Empfohlener Abstand zwischen Lifter und Zuluftéffnung
Technologie Fachbuch Landesfeuerwehrschule | Veroffentlichung Die Roten Hefte
Einsatzpraxis | Baden-Wirttemberg Brandschutz Uberdruckbeliftung
Zeitschrift
Propeller 15m-2m | Abstand zwischen | 1 m Abstand  zwischen
(=Uberdruckbeltfter) Beliftungsgerat und (15 m—2 m)* BelUftungsgerat und
Zuluftéffnung  sollte Zuluftéffnung  sollte
Turbinen 25m—-3m | der Hohe der | 1m(1,5m—-2m)* | der Diagonalen der
Zuluftdffnun Zuluftoéffnun
(=Injektorlufter) g g
entsprechen. (normale entsprechen
(Herstellerbegriff** | 2m-6m Eingangstirca.2m) | 2m-25m (normale
fur eine Eingangstir ca. 2 m)
Lufterbauart)

*Aus einsatztaktischen Griinden empfohlene Entfernung (Nutzung als Eingang / Ausgang)

**Anm. des Verfassers. Die herstellerspezifische Bezeichnung soll hier nicht genannt werden

Tab. 2: Empfehlungen aus der Literatur: Abstand zur Zuluftéffnung (Tar) (nach (Cimolino et al. 2012;
Fabian Miller 2016; Mark Drebinski 2014; Schmidt 2014)

Anm. der Verf.: Offensichtlich hat hier der Anwender die Qual der Wahl. Im folgenden Teil des
Berichts soll der Anwender Entscheidungshilfen fur dei Wahl der Lufterposition finden.
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6. Methodik der experimentellen Versuche

Durch Versuche, die an der Forschungsstelle fir Brandschutzforschung durchgefiihrt werden, soll ein
grundlegendes Verstandnis fiir die Uberdruckbeliftung geschaffen werden. AuRerdem sollen Angaben
aus der Literatur Gber den Einfluss des Abstands zwischen Lufter und Zuluftéffnung auf die

Wirksamkeit von Beluftungsmanahmen experimentell Gberpriift werden.

Dafiir wird der Differenzdruck bei verschiedenen Konfigurationen (Entfernung zwischen Zuluftoffnung
und Lifter, GroRe der Zuluftéffnung und die Verwendung einer Lutte) experimentell ermittelt. Durch
Messung und Vergleich der Differenzdricke soll die Effektivitat der Uberdruckbellftung quantifiziert
werden. Die Messungen werden in, geschlossenen Raumen (bzw. Volumen) mit einer einzigen
Zuluftoffnung durchgefuhrt. Es ist zu beachten, dass die absolut gemessenen Driicke bei dieser Arbeit

nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die Druckdifferenzen sind hier malgeblich.
Vorversuche zur Vermessung der Stromungsgeschwindigkeit

Fir die Durchfuhrung der Strdmungssimulation werden die Stromungsgeschwindigkeiten zweier Lufter
in unterschiedlichen Entfernungen gemessen, um die Randbedingungen zu ermitteln. Fir die Messung

werden zwei unterschiedliche Messgerate verwendet.
Vorversuche zur Messung der Druckdifferenzen

Bei diesen VVorversuchen werden zwei unterschiedliche Liftermodelle nacheinander in verschiedenen
Entfernungen vor definierten VVolumen unterschiedlicher GroRen platziert. Es wird erwartet, dass der
Druck im Inneren der Volumen von der Entfernung abhéangt und ein Maximum bei einer bestimmten
Entferung aufweist. AuRerdem soll der Einfluss der OffnungsgroRe auf die Uberdruckventilation,

betrachtet werden. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse soll so ermdglicht werden.
Durchfiihrung Versuch im Treppenraum

Nach den Vorversuchen sollen Versuche in einem deutlich gréBeren Volumen (Treppenraum)
durchgefiihrt werden. Die Versuche folgen der gleichen Systematik wie die Vorversuche. Zusatzlich
soll jedoch noch ein Versuch mit einer Lutte zwischen Lufter und Zuluftéffnung durchgefiihrt werden.
Durch die Lutte wird ein nahezu abgeschlossenes Volumen geschaffen in dem deutlich héhere Driicke

bei gleicher Lufterleistung erwartet werden.
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6.1. Vorversuche ,,Stromungsgeschwindigkeit*

Versuchsaufbau (Vorversuche) Strémungsgeschwindigkeit.

Messung Stromungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit zur Entfernung
Im Rahmen der Vorversuche werden zunéchst die Strémungsgeschwindigkeit des Luftstroms in

Abhéngigkeit zur Entfernung zwischen Messstelle und Lufter messtechnisch erfasst.

Die Vorversuche dienten in erster Linie dazu, sich mit der Messtechnik vertraut zu machen, da fir die

Realversuche im Biirogebdude nur ein einziger Messtag zur Verfligung stand.

Bei den nachfolgenden Realversuchen wird die Stromungsgeschwindigkeit ebenfalls gemessen und die
Ergebnisse in diesem Kapitel vorgestellt. Die Messergegbnisse werden bendtigt, um die

Randbedingungen bei der Strémungssimulation zu definieren.
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6.1.1. Akkulufter

Abb. 8: Akkultfter (LEADER GmbH 0.J.)

In der untenstehende Tabelle 2 sind die Daten des Lufters nach Herstellerangaben aufgelistet. Um eine
gleichmaRige Ldfterleistung bei allen Versuchen zu gewéhrleisten wurde der Lufter (iber die externe
Stromversorgung betrieben. Den Herstellerangaben entsprechend ist die Lufterleistung im Akkubetrieb

8% geringer.

Luftleistung im Freien 28.050 m*/h (25.700 m*/h Akkubetrieb)
Luftleistung UDB nach AMCA! 17.700 m®h (16.200 m*/h Akkubetrieb)
Motor 600 W mit Variator

Durchmesser Lufterrad 420 mm

e |ANSI/AMCA Standard 240: Laboratory Methods of Testing Positive Pressure Ventilators for Aerodynamic Performance Rating|

Tab. 3: Daten AkkulUfter nach Herstellerangaben (LEADER GmbH 2019a)
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6.1.2. Kabelgebundener Elektroltfter 230V

" %>

Abb. 9: Kabelgebundener 230V-Liifter. (LEADER GmbH 0.J.)

Luftleistung im Freien 48.0000 m*/h

Luftleistung UDB nach AMCA! 27.140 m¥h

Motor 2,2 kW

Durchmesser Lfterrad 420 mm

t ANSI/AMCA Standard 240: Laboratory Methods of Testing Positive Pressure Ventilators for Aerodynamic Performance Rating

Tab. 4: Daten kabelgebundener 230V-Lufter nach Herstellerangaben (LEADER GmbH 2019b)
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6.1.3. Messtechnik

Fir die Messung der Stromungsgeschwindigkeit werden die oben genannten Lifter innerhalb eines
Gebaudes aufgestellt und betrieben. VVor dem Lfter, horizontal und vertikal zentriert, befindet sich die
Messstelle. Diese besteht aus den unten beschriebenen zwei Messgeréten die in gleicher Hohe und
gleicher Entfernung zum Lfter im 90° Winkel zu diesem ausgerichtet an einem Laborstativ befestigt
sind (Abb. 10, 11).

Abb. 10: Staudruckanemometern und Fliigelrad- Abb. 11: Seitenansicht Messstelle
Anemometer Strémungsgeschwindigkeit

Abb. 12 und 13 zeigen den Versuchsaufbau. Die in Abb. 12 oben zu sehende T{ir ist bei den Versuchen
geschlossen. Bei der unteren Tir, die als Abluftoffnung dient, sind beide Fligel gedffnet.
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Messstellen

Abb. 12: Skizze Grundriss & Versuchsaufbau Abb. 13: Versuchsaufbau Bestimmung
Bestimmung Strémungsgeschwindigkeit Stromungsgeschwindigkeit

6.1.3.1 Messgeréat Trotec TA 400

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit kommt unter anderem das Staudruck-Anemometer TA 400

der Firma Trotec zum Einsatz. Das Staudruck-Anemometer verwendet dafir eine Prandtlsonde.

Zur Durchfuhrung einer Messung wird die Prandtlsonde im Luftstrom platziert und die Rohroffnung
des Pitotrohrs der Stromungsrichtung entgegengesetzt ausgerichtet. Von essentieller Bedeutung ist dabei
die Ausrichtung der Rohréffnung. Die Rohréffnung sollte nicht mehr als 10° in Bezug auf den Luftstrom
geneigt sein (Trotec ohne Datum). Im Idealfall betragt dieser Winkel 0 °, sodass die Strémung parallel
zur Rohre verlauft und frontal auf die Rohroffnung trifft. Die seitlichen Offnungen zur Messung des

statischen Drucks liegen dann rechtwinklig zur Strémungsrichtung.

Q‘\\‘&\\\\&\ N

Pgesamt NJZIEERN

) E———— S

:\\\\\\\\\ Pitotrohr

Abb. 14: Schematischer Aufbau einer Prandtlsonde, eigene Darstellung.
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Mittels Drucksensoren kann das Messgerat zunachst den Gesamtdruck [pg.s] sowie den

statischen Druck [ ps:e:] bestimmen. Zur Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit
[Vstromung] Verwendet das an die Prandtlsonde angeschlossene Messgerat die Bernoulli-
Gleichung, wonach die Summe aus statischem und dynamischem Druck [pgynamiscn] den
Gesamtdruck ergibt. Daraus l&sst sich der vorliegende dynamische Druck und folglich unter

Zuhilfenahme der Stoffdichte [p] des strdmenden Mediums die Stromungsgeschwindigkeit

bestimmen.

pdynamisch = pgesamt — Pstatisch

— 2
pdynamisch - E X vStrémung

_ z(pgesamt - pstatisch)
vStrijmung - p

Das Trotec TA400 wird auch fiir die Messung des Differenzdrucks verwendet.

Luftgeschwindigkeit

Messbereich 1 m/s bis 80 m/s

Auflésung 0,01 m/s

Genauigkeit m/s: + 2,5 % bei 10 m/st
Luftdruck

Druckbereich 0 bis 5000 Pa

Messbereich 5000 Pa

Auflésung 1Pa

Genauigkeit + 0,3 % bei +25 °C

'Genauigkeit ist abhangig von der Luftgeschwindigkeit und der GréRe des Luftkanals

Tab. 5: Technische Daten Trotec TA400 nach (Trotec 0. J.)

6.1.3.2 Flugelradanemometer Hontzsch Instruments pP-Flowtherm

Fur die Messung der Strémungsgeschwindigkeit wurde das pP-Flowtherm U135 mit dem Flowtherm-
Sensor mn 404167 T 140 °C der Firma Hontzsch Instruments verwendet. Es handelt sich um ein
Flugelradanemometer. Die Drehzahlen des Propellers werden gemessen und die entsprechende

Stromungsgeschwindigkeit wird daraus abgeleitet.
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6.1.4 Messung Stromungsgeschwindigkeit Akkulufter
Die Stromungsgeschwindigkeiten wurden bei allen 3 Leistungsstufen des AkkulUfters ermittelt.

Die folgenden 4 Diagramme zeigen die Ergebnisse bei Entfernungungen von 0,5m, 1m, 2m und 3m

zwischen Lifter und Messstelle. Die griinen Linien markieren im Diagramm jeweils die Mittelwerte.

Leistungsstufe 1 Leistungsstufe 3 Leistungsstufe 5

12

=
o

00

(o3}

IN

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

|

\'4 I: :.\

—— Fligelradanemometer
N2l N B e Staudruckanemometer
! | —— Mittelwerte

]
|

' I
1 2 3 4
Zeit [min]

Abb: 15: Strémungsgeschwindigkeit Akkulifter Entfernung zur Messstelle 0,5m. Messung mit dem
Staudruckanemometer bei Leistungsstufe 1 nicht sinnvoll.

Bei eingestellter Leistungsstufe 1 wurde unter den genannten Bedingungen mit dem
Staudruckanemometer ein Mittelwert von 0,26 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug 0,09 m/s.
Diese Werte sind unterhalb des vom Hersteller angegebenen Messbereichs und werden lediglich der
Vollstdndigkeit wegen mit abgebildet. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 2,08 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,11 m/s.

Bei der Leistungsstufe 2 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 6,00 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 0,17 m/s. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 6,79 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,18 m/s.

Bei der Leistungsstufe 3 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 10,17 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 0,18 m/s. Mit dem Fliigelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 11,32 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,25 m/s.
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Leistungsstufe 1 Leistungsstufe 3 Leistungsstufe 5
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Abb. 16: Stromungsgeschwindigkeit Akkulifter Entfernung zur Messstelle 1m

Bei eingestellter Leistungsstufe 1 wurde unter den genannten Bedingungen mit dem
Staudruckanemometer ein Mittelwert von 0,16 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug 0,15 m/s.
Diese Werte sind unterhalb des vom Hersteller angegebenen Messbereichs und kénnen daher nicht als
reprasentativ angesehen werden. Mit dem Fliigelradanemometer wurde unter gleichen Bedingungen ein

Mittelwert von 1,92 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,36 m/s.

Bei der Leistungsstufe 2 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 2,81 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 0,99 m/s. Mit dem Fliigelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 4,41 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,68 m/s.

Bei der Leistungsstufe 3 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 4,31 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 0,73 m/s. Mit dem Fliigelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 5,98 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,86 m/s.
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Fligelradanemometer
2 Staudruckanemometer
—— Mittelwerte

=
o

(o]

(o))

SN

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

N

1 2 3 4
Zeit [min]

Abb. 17: Stromungsgeschwindigkeit Akkulufter Entfernung zur Messstelle 2m

Bei eingestellter Leistungsstufe 1 wurde unter den genannten Bedingungen mit dem
Staudruckanemometer ein Mittelwert von 0,01 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug 0,04 m/s.
Diese Werte sind unterhalb des vom Hersteller angegebenen Messbereichs und kénnen daher nicht als
reprasentativ angesehen werden. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter gleichen Bedingungen ein

Mittelwert von 1,36 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,17 m/s.

Bei der Leistungsstufe 2 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 2,52 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 0,96 m/s. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 3,49 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,62 m/s.

Bei der Leistungsstufe 3 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 3,51 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 1,13 m/s. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 4,72 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 1,06 m/s.
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Abb. 18: Stromungsgeschwindigkeit Akkulufter Entfernung zur Messstelle 3m

Bei eingestellter Leistungsstufe 1 wurde unter den genannten Bedingungen mit dem
Staudruckanemometer ein Mittelwert von 0 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug 0 m/s. Diese
Werte sind unterhalb des vom Hersteller angegebenen Messbereichs und kénnen daher nicht als
reprasentativ angesehen werden. Mit dem Fllgelradanemometer wurde unter gleichen Bedingungen ein

Mittelwert von 0,74 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,18 m/s.

Bei der Leistungsstufe 2 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 0,54 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 0,67 m/s. Diese Werte sind unterhalb des vom Hersteller angegebenen
Messbereichs und konnen daher nicht als reprasentativ angesehen werden. Mit dem
Fligelradanemometer wurde unter gleichen Bedingungen ein Mittelwert von 2,20 m/s ermittelt. Die

Standardabweichung betrug hierbei 0,54 m/s.

Bei der Leistungsstufe 3 wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 2,13 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 1,29 m/s. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 3,35 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 0,91 m/s.
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Die Schwankungen geben nicht notwendigerweise die realen zeitlichen turbulenten Schwankungen

wieder, da die Messung langsamer ist als die Schwankung.

In der nachfolgenden Tabelle 6 werden die ermittelten Werte des Akkulufters miteinander verglichen.

Entfernung Staudruckanemometer Flugelradanemometer
Mittelwert Standardabweichung  [Mittelwert Standardabweichung
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0,5m 0,261 - 2,08 0,11
—
D
= 1m 0,161 - 1,92 0,36
2 2m 0,011 - 1,36 0,17
)
-
3m 0! - 0,74 0,18
0,5m 6,00 0,17 6,79 0,18
N
£l 1m 2,81 0,99 4,41 0,68
2 2m 2,52 0,96 3,49 0,62
‘T
-
3m 0,541 0,67 2,20 0,54
0,5m 10,17 0,18 11,32 0,25
™
[<3)]
= 1m 4,31 0,73 5,98 0,86
2 2m 3,51 1,13 4,72 1,06
)
-
3m 2,13 1,29 3,35 0,91

! Unterhalb des angegebenen Messbereichs

Tab. 6: Ubersichtstabelle Stromungsgeschwindigkeit Akkullifter. Mittelwerte und Standardabweichung
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6.1.5 Messungen Stromungsgeschwindigkeit: Kabelgebundener 230V-Elektrolifter
Die Versuche mit dem Elektrolifter wurden bei maximaler Lufterleistung durchgefiihrt.

Die folgenden 4 Diagramme zeigen die Messungen bei Entfernungungen von 0,5m, 1m, 2m und 3m

zwischen Lifter und Messstelle. Die griinen Linien markieren im Diagramm jeweils die Mittelwerte.
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Abb.19: Stromungsgeschwindigkeit Elektrolifter Entfernung zur Messstelle 0,5m

Unter diesen Bedingungen wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 13,14 m/s
ermittelt. Die Standardabweichung betrug 0,83 m/s. Mit dem Fliigelradanemometer wurde unter den
gleichen Bedingungen ein Mittelwert von 15,24 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei
0,85 m/s.
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Abb. 20: Stromungsgeschwindigkeit Elektrolufter Entfernung zur Messstelle 1m

Unter diesen Bedingungen wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 13,31 m/s
ermittelt. Die Standardabweichung betrug 0,89 m/s. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter den
gleichen Bedingungen ein Mittelwert von 16,10 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei
0,98 mf/s.
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Abb. 21: Stromungsgeschwindigkeit Elektrolufter Entfernung zur Messstelle 2m

Unter diesen Bedingungen wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 4,94 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 1,15 m/s. Mit dem Fligelradanemometer wurde unter den gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 6,22 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 1,20 m/s.
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Abb. 22: Stromungsgeschwindigkeit Elektrolufter. Entfernung zur Messstelle 3m

Unter diesen Bedingungen wurde mit dem Staudruckanemometer ein Mittelwert von 3,05 m/s ermittelt.
Die Standardabweichung betrug 1,39 m/s. Mit dem Flugelradanemometer wurde unter den gleichen

Bedingungen ein Mittelwert von 4,21 m/s ermittelt. Die Standardabweichung betrug hierbei 1,13 m/s.
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Entfernung Staudruckanemometer Flugelradanemometer
Mittelwert Standardabweichung  [Mittelwert Standardabweichung
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0,5m 13,14 0,83 15,24 0,85
1m 13,31 0,89 16,10 0,98
2m 4,94 1,15 6,22 1,20
3m 3,05 1,39 4,21 1,13

Tab. 7: Ubersichtstabelle Stromungsgeschwindigkeiten 230V-Elektroliifter.

Mit zunehmender Entfernung nimmt auch die Standardabeichung zu. Grund hierftr ist die Turbulenz

der Stromung. Im Randbereich des Luftstrahls herrschen hohe Geschwindigkeitsgradienten vor, so

dass sich hier grofRskalige Wirbel mit entsprechend hohen Schwabkungen ausbilden kdnnen.

Entfernung Staudruckanemometer Flugelradanemometer
AKKultfter 230V Lufter Akkulifter 230V Lufter
0,5m 10,17 13,14 11,32 15,24
1m 4,31 13,31 5,98 16,10
2m 3,51 4,94 4,72 6,22
3m 2,13 3,05 3,35 4,21

Tab. 8: Ubersichtstabelle Vergleich Akku- vs. 230V Lifter. Stromungsgeschwindigkeiten in ms™.
Der Akkultfter auf Stufe 3, also max. Leistung (ca. 600W) vs. 2,2kW beim 230V-Lufter

Aufgrund der héheren Motorleistung bei (anndhernd) gleicher Geometrie sind beim 230V-Llifter die
Stromungsggeschwindigkeiten hoher.
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6.1.6 Messung der Strdmungsgeschwindigkeit bei den Realversuchen

Auch bei den Realversuchen wird die Stromungsgeschwindigkeit gemessen. Bei diesen Versuchen
befindet sich die Messstelle 0,5 m vor der Turd6ffnung. Die Messstelle befindet sich horizontal auf der
Position der Achse des Lufters ca. 10 cm tber der Achse (42 cm Durchmesser Lufter). Der Lufter ist
horizontal ausgerichtet, der Abstand zur Tir6ffnung wird variiert. Hinter der Tir befindet sich der

Treppenraum (geschlossenes VVolumen).

Die Stromungsgeschwindigkeit wird mit dem oben beschriebenen Staudruckanemometer und dem
ebenfalls bereits beschriebenen Fligelradanemometer gemessen. Die Werte werden handisch

dokumentiert und dienen der Orientierung. Bei der Messung fiel auf, dass die Werte stark schwankten.

Entfernung [m] | Staudruckanemometer [m/s] Fliigelradanemometer [m/s]
0,5 13,5+ 1 (13,14) 9,5 +1(15,24)
1 13 - 16,3 (13,31) 14,5 + 2 (16,10)
1,5 125-14,5 12-14
2 10,6 — 12,6 (4,94) 9-12,8(6,22)
2,5 8-11,7 55-11
3 7,5-10 (3,05) 6 - 10 (4,21)

Tab. 9: Ergebnisse Messung der Stromungsgeschwindigkeit beim Realversuch (in Klammern die Werte
bei den Vorversuchen). Die Position der Messsonden ist nicht mehr mittig in der L&ngsachse, sondern
100mm in der Vertikalen nach oben versetzt.
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6.1.7 Zusammenfassung der Versuche zur Messung der Strdmungsgeschwindigkeit

Ziel der Versuche war es, die Stromungsgeschwindigkeiten zweier Lifter in unterschiedlichen
Entfernungen zwischen Messstelle und Lifter fir die Simulation zu erfassen. AulRerdem wurden die

Ergebnisse zweier Messgeréte miteinander vergleichen.

Die Messwerte des Staudruckanemometers lagen beim Akkulufter bei der kleinsten Leistungsstufe 1 bei
allen Entfernungen sowie bei Leistungsstufe 2 in 3 m Entfernung unterhalb des Messbereichs. Diese

Messwerte werden bei der Auswertung daher nicht betrachtet.

Die hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten wurden bei allen Leistungsstufen und Messgeraten bei einer
Entfernung von 0,5m gemessen. Die maximale mittlere Stromungsgeschwindigkeit mit 11,32 m/s wurde

bei der Leistungsstufe 3 mit dem Fliigelradanemometer gemessen.

Die Betrachtung der Mittelwerte zeigt auflerdem, dass die Mittelwerte des Fligelradanemometers

durchschnittlich 1,23 m/s iber denen des Staudruckanemometers liegen.

Fur den vorliegenden Fall wird die Qualitdt des Datensatzes Uber die Streuung der Werte
(Standardabweichung) definiert. Es wurden dafir neben den Mittelwerten auch die
Standardabweichungen berechnet. Um beide Messgerédte in verschiedenen Szenarien miteinander
vergleichen zu kénnen, wurden die Mittelwerte der Standardabweichungen aller Entfernungen bei einer
Leistungsstufe gebildet. Die bei der Unterschreitung des Messbereichs erhobenen Werte wurden nicht

betrachtet. In Tabelle 10 werden die Mittelwerte der Standardabweichungen verglichen.

Leistungsstufe Durchschnittliche Durchschnittliche Standardabweichung
Standardabweichung Fligelradanemometer
Staudruckanemometer

1 Messbereich unterschritten 0,20 m/s

2 0,71 m/s 0,51 m/s

3 (600W) 0,83 m/s 0,77 m/s

Tab. 10: Vergleich Standardabweichungen der Messgerédte Akkultfter

Die Ergebnisse dieser Versuche unterscheiden sich nur geringftigig.

Mit dem 230V-Elektrolifter wurden ebenfalls Versuche nach dem gleichen Schema durchgefiihrt. Bei

diesem Lufter wurden alle Versuche mit maximaler Leistung durchgefthrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit beiden Messgerdten die maximale Strémungsgeschwindigkeit von
13,31 m/s (Staudruckanemometer) und 16,10 m/s (Flugelradanemometer) bei 1 m Entfernung und nicht
bei der kirzesten Entfernung 0,5 m gemessen wurde. Eine Erklarung dafur ist die unginstige
Positionierung der Messgeréte, ndmlich in der N&he der Rotationsachse (,,mittig*) des Ldufters. Die
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Messgerate befinden sich bei kirzerer Entfernung im Nabennachlauf und sind daher nicht optimal

angestromt. Bei den weiteren Messungen werden die Messsonden gunstiger positioniert.

Bei diesem Versuchen lagen die Mittelwerte der Messwerte des Fligelradanemometers durchschnittlich

1,83 m/s Uiber denen des Staudruckanemometers.
Die Qualitat des Datensatzes wird auch hier tiber die Standardabweichung definiert.

Die durchschnittliche Standardabweichung des Staudruckanemometers betrug 1,06 m/s. Die

durchschnittliche Standardabweichung des Flligelradanemometers betrug 1,04 m/s.

Der Unterschied der durchschnittlichen Standardabweichung ist hier ebenfalls minimal.
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6.2 Vorversuche ,,Druck*

Nachdem die Stromungsgeschwindigkeiten bei den vorherigen Versuchen ermittelt wurden, wird im
Anschluss die Hohe der aus der Uberdruckbeliiftung resultierenden Differenzdriicke experimentell
bestimmt. Daflr werden vor unterschiedlichen Volumen und in unterschiedlichen Entfernungen die
beiden Lufter platziert. AuBerdem wird bei einigen Versuchen die obere Turhalfte verschlossen. Mit
Hilfe zweier Differenzdruckmessgerate (Trotec TA400 & Micromanometer FCO 14) wird der Druck in
den besagten Volumen sowie der Druck auBerhalb der Volumen gemessen. Durch Subtraktion wird der
Differenzdruck und damit die Druckerh6hung im Volumen ermittelt. Im Folgenden werden zunachst

die Versuche im verhéltnismaRig kleinen VVolumen (Container) vorgestellt.

Relevant sind die Mittelwerte der Druckmessungen, da starke zeitliche Schwankungen auftraten.

Erklarung hierzu in Kap. 8.1. Die Werte sind auf ganze Zahlen gerundet.

6.2.1 Messtechnik

In dem belifteteten Volumen befindet sich ein Messpunkt, an dessen Ort der Differenzdruck ermittelt
wird. Dieser ist mit einem Schlauch entweder mit einem Trotec TA400 oder mit dem Micromanometer
FCO 14 verbunden. Die Daten des Trotec TA400 werden direkt an einen PC (ibertragen. Die Messwerte
des Micromanometers werden abgefilmt und anschliefend handisch mit einer Abtastrate von 1 Hz

dokumentiert.

Fur die Druckmessung auflerhalb des Containers wird ein weiterer Schlauch am Messgerat
angeschlossen. Das Ende des Schlauchs befindet sich auf3erhalb des Containers in einem offenen Rohr.

Durch diesen Aufbau soll der Einfluss von Strémungen minimiert werden.

Um den Differenzdruck mdéglichst prézise messen zu kénnen, muss der Einfluss von Stromungen auf
die Messstelle minimiert werden. Dafiir wird ein Messpunkt konstruiert, der eine AufRenhdille mit vielen
kleinen Bohrungen besitzt. In dieser AulRenhille befindet sich ein Schlauch der ebenfalls mit vielen
kleinen Léchern versehen ist. Durch diesen Aufbau sollen Strémungen so gebremst/abgelenkt werden,
dass sie die Druckmessung moglichst nicht beeinflussen. Zusatzlich wird der Messpunkt an einer
geeigneten Stelle mit geringer Stromungsgeschwindigkeit platziert. Fir die hier im Bericht gezeigten
Versuche ware es nicht nétig gewesen, diesen doch recht hohen konstruktiven Aufwand zu betreiben,
da sich der Messpunkt an einer Stelle im Raum befand, wo praktisch keine Luftstromung auftrat.
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Abb. 23: CAD - Darstellung Messpunkt

Abb. 24: Foto Messpunkt

Fur die Messung des Drucks wird neben dem auch fir die Messung der Stromungsgeschwindigkeit

verwendeten Trotec TA400 das Micromanometer FCO 14 der Firma Furness Controls verwendet. Die

technischen Daten des Micromanometers sind in Tab. 11 aufgezeigt.

Messbereich

1%=+10Pa

10 % = + 100 Pa (eingestellt)

100% = + 1000 Pa

Auflésung

1 pro 100 bei allen Messbereichen

Tab. 11: Technische Daten Micromanometer FCO 14 nach (Furness Controls Limited 2009, S. 6)

Druckbereich 0 bis 5000 Pa
Messbereich 5000 Pa

Auflésung 1Pa

Genauigkeit + 0,3 % bei +25 °C

Tab. 12: Technische Daten Trotec TA400 nach (Trotec)
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6.2.2 Vorversuche zur Auswahl der geeigneten Melitechnik

Im Folgenden werden die Vorversuche im kleinen VVolumen vorgestellt. Gemessen und dargestellt wird
der durch den Luftereinsatz resultierende Differenzdruck.

Fir die Vorversuche wird ein in der Brandversuchshalle aufgestellter Container verwendet in welchem
Werkzeug und Material gelagert ist (Abb. 25, 26). Dieser hat die Abmessungen 2,9m x 2,31m x 2,4m
(L x B x H). Ohne Berucksichtigung der im Container befindlichen Einbauten (Schranke und Kisten)

errechnet sich daraus ein ungefahres Volumen von 15 m®,

Abb. 25: Container fur Druckmessung im kleinen Abb. 26: Positionierung Lufter vor
Volumen (Containerbasis 0. J.) Container fiir Druckmessung

Fur die Versuche wird derselbe kabelgebundene 230V-Elektrolifter wie bei den Vorversuchen zur
Messung der Stromungsgeschwinigkeiten verwendet. Dieser wird bei allen Versuchen mit maximaler
Leistung betrieben. Der Lufter wird in drei verschiedenen Entfernungen (1 m, 2 m, 3 m und 4,8 m)
mittig vor der Offnung des Containers platziert. Die vom Hersteller empfohlene Entfernung vor einer

Zuluftéffnung betragt 2 m - 6 m.

Die Offnung hat eine Breite von 1,13 m und eine Héhe von 2,3 m sie befindet sich 0,16 m {iber dem

Bodenniveau. Der Lifter muss also eine 16cm hohe Stufe tGberstromen.

49



Messtechnik

L

4,8 m

Abb. 27: Skizze des Aufbaus zur Druckmessung im kleinen Volumen (Container). Der Lifter hat hier
einen Abstand von 4,8m zur Tir, die andren Abstande sind 3m, 2m und 1m.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Druckmessung im kleinen Volumen vorgestellt. Der

Transportgriff des Lufters wird ausgeklappt, wodurch der Lufter leicht nach oben geneigt ist.

In einem Abstand von 2m wird der Lifter vor der Tur positioniert. Die Tur ist einmal vollflachig

gedffnet und einmal ist die obere Halfte verschlossen. Beide Messgeréte sind nacheinander im Einsatz-

Unter diesen Versuchsbedingungen wurde bei der Messung (s. Abb. 28 auf der folgenden Seite) mit
vollflachig gedffneter Tir (gepunktete Linie) ein maximaler Druck von 20 Pa gemessen. Der errechnete
Mittelwert betrug bei diesem Versuch 17 Pa. Bei geschlossener oberer Tirhalfte (geschlossene Linie)
wurde ein Maximaldruck von 39 Pa gemessen. Der errechnete Mittelwert betrug 32 Pa. Zwischen den

beiden Mittelwerten zeigt sich eine Differenz von 15 Pa.
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Anschlielend wurde der Versuch unter gleichen Rahmenbedingungen jedoch mit einem anderen
Messgerat durchgefiihrt. Das Ziel dieses Wiederholungsversuchs war es, die Abweichungen zwischen
den Messgeréten zu zeigen. Die Ergebnisse werden fur die Auswahl des Messgeréts beim nachfolgenden

Realversuch verwendet.

Unter diesen Versuchsbedingungen wurde bei der Messung mit vollflachig ge6ffneter Tur (gepunktete
Linie) ein maximaler Druck von 18 Pa gemessen. Der errechnete Mittelwert betrug bei diesem Versuch
18 Pa. Bei geschlossener oberer Turhalfte (geschlossene Linie) wurde ein Maximaldruck von 36 Pa
gemessen. Der errechnete Mittelwert betrug 34 Pa. Zwischen den beiden Mittelwerten zeigt sich eine
Differenz von 16 Pa. Bei 2,46 min fiel die Messtechnik bei geschlossener oberer Tirhalfte aus. Fir die

Mittelwertbildung wurden daher bei diesem Versuch 99 Werte statt 121 Werte herangezogen.
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Abb. 28: Druckverlauf im Container bei Tur getffnet / halb verschlossen. 230V-Lufter, 2m Abstand,
Messgerat: Trotec TA400
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Abb. 29: Druckverlauf im Container bei Tur getffnet / halb verschlossen. 230V-Lufter, 2m Abstand,
Messgerat: Micromanometer FCO 14
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Beide Messungen werden in Tab. 13 verglichen. Der Mittelwert bei vollflachig gedffneter Tur ist bei
der Messung mit dem Micromanometer um 1 Pa hoher als bei der Messung mit dem Trotec TA400. Bei
geschlossener oberer Tirhalfte war der Mittelwert des Micromanometer um 2 Pa héher als bei dem
Trotec TA400. Die Standardabweichung war bei beiden Szenarien bei der Messung mit dem
Micromanometer geringer als bei der Messung mit dem Trotec TA400. Es ist dabei jedoch zu beachten,
dass das Micromanometer uber eine Ddmpfung des Signals verfiigt, so dass Schwankungen bei der

Anzeige im Display geringer ausfallen.

Offnungszustand Tir [Trotec TA400 Micromanometer FCO 14

Mittelwert [Pa] |Standardabweichung [Pa] [Mittelwert [Pa] |Standardabweichung [Pa]

\Vollflachig getffnet 17 1,03 18 0,30

Obere Turhélfte 32 2,11 34 0,71
geschlossen

Tab. 13: Vergleich Messergebnisse Trotec TA400 vs. Micromanometer. Abstand des 230V-Lfters 2m

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde entschieden, aufgrund der einfacheren Erfassung die weiteren

Versuche mit dem Trotec TA400 durchzufiihren.

Auffallig ist der Unterschied zwischen vollflachig gedffneter Tur und geschlossener oberer Tirhélfte.
Bei gleicher Entfernung war der Druck bei geschlossener oberer Trhélfte etwa doppelt so hoch wie bei
vollflachig geoffneter Tur. Eine gangige Erklarung fiir den héheren Druck ist, dass durch die Folie in
der oberen Tirhélfte das Ausstromen von Luft verhindert wird. Ohne Abdeckung bildet sich in der
Zuluftoéffnung eine gegengerichtete Stromung. Wie in Abb. 30 zu sehen, strémt im Bereich des

Luftstromes (Lufter) Luft in das Volumen. Im Bereich dariber, stromt die Luft wieder heraus.

Abb. 30: Gegengerichtete Stromung an der Tur (Reick, 2015)
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Ist die obere Turhalfte verschlossen wird das Ausstrémen der Luft eingeschrankt. Gelingt es nun, mit
dem Luftstrom des Liifters die verbleibende Offnung abzudecken, kommt es zu einem deutlichen
Druckanstieg im Volumen. In Abbildungen 32 und 33 ist anhand der Auswdélbungen zu sehen, dass im

Inneren ein Uberdruck herrscht und dass die Folie das Ausstromen der Luft behindert.

e f5
ttsi

Abb. 31: Nach aufen gewolbte Tlrabdeckung Abb. 32: Nach aufen gewdlbte Tirabdeckung
Container Werkstatt

Anmerkung: Natlrlich ware fur die Versuche auch ein bei den Feuerwehren gebrauchlicher mobiler
Rauchverschluss zur Verfligung gestanden. Da aber in den noch folgenden Versuchen auch
geometrisch frei wahlbare Offnungen untersucht werden sollten, wurde Folie und viel Klebeband

verwendet.
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6.2.3 Vorversuche bei kleinem Raumvolumen (Container)

Der 230V-ElektrolUfter wird in vier verschiedenen Entfernungen von 1 m, 2 m, 3 m, und 4,8 m mittig
vor der Eingangstiir des Containers platziert und auf hochster Leistungsstufe betrieben. Die obere
Tarhalfte ist mit Folie verschlossen.
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Abb. 33: Vergleich der Druckverldufe bei verschiedenen Abstédnden des 230V-Lufter zur halb
verschlossenen Tir. Messgerét: Trotec TA 400

Es zeigt sich, dass der Druck im Wekstattcontainer mit zunehmender Entfernung bis 3m zunimmt und

bei 4,8m Entfernung wieder niedrig ist.

Die Messwerte kdnnen aufgrund der geringen Schwankung und der deutlichen Plateaubildung als valide
angesehen werden. Die Versuche wurden in einer Halle durchgefihrt, dadurch kann der Einfluss von
Wind vernachlassigt werden. Da beim vorherigen Versuch die Driicke bei geschlossener oberer

Turhalfte deutlich hdher waren, wurden diese Versuche ebenfalls mit dieser Konfiguration durchgefuhrt.

Bei den durchgefiihrten Versuchen stiegen die gemessenen Driicke mit steigender Entfernung zwischen
Lifter und Zuluftdéffnung bis zu einem Maximum von ca 39 Pa bei einer Entfernung von 3 m. Bei einer
weiteren VergrofRerung der Entfernung auf 4,8 m sank der Druck jedoch deutlich auf den niedrigsten
Wert von ca. 24 Pa.

Im Anschluss an die beschriebenen Versuche wurden zum Vergleich Versuche in einem verhaltnismaliig
groRen Volumen durchgefiihrt. Es soll Gberprift werden ob die Ergebnisse von den Messungen beim
kleinen Volumen abweichen.
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6.2.4 Vorversuche Werkstatt (mittleres Volumen)

Im Anschluss an die Versuche in dem Container wurden weitere Versuche in den Raumen einer
eingerichteten Werkstatt durchgeftihrt. Bei diesen Versuchen sollte tberpriift werden inwieweit sich die
Beobachtungen von denen am kleinen Volumen unterscheiden. AuBerdem sollten auch hier die
Einflussfaktoren Entfernung zwischen Zuluftoéffnung und Lufter sowie die Grolze der Zuluftoffnung

untersucht werden.

Die Werkstatt befindet sich bei der Brandversuchshalle der FFB. Sie teilt sich in zwei Rdume, die durch
einen 2 m breiten, offenen Durchgang verbunden sind. Die Werkstatt verfligt iber 4 Doppeltiiren je 2m
breit und zwei Fenster. Alle Tlren und Fenster, abgesehen von der Zuluftéffnung waren bei den
Versuchen geschlossen jedoch nicht abgedichtet. An der Zuluftoffnung wurde nur ein Tirflugel
geoffnet. Dadurch entstand eine lichte Breite von 1 m. Die Grundflache der Werkstatt betragt 95,06 m?
das Volumen ohne die Einbauten (Maschinen etc.) betragt rund 300 m* (zum Vergleich: das Volumen
des Containers betragt 15m®). Der Messpunkt befindet sich im Raum neben der Zuluftéffnung. Von

diesem fiihrt ein 5 m langer Schlauch zu dem Trotec TA400 aufRerhalb der Werkstatt.

B | e I JJ === cocmomae e B
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} Schlauchlange zu 4,
v Messgerdt 5 m 5

Messtechnik

Abb. 34: Skizze fur die Versuche in der Werkstatt. Alle Turen und Fenster sind geschlossen bis auf den
einen offenen Tirflligel als Zuluftoffnung. Der Lifter steht beim Versuch mittig zum offenen rechten
Turflugel, nicht mittig zur TUr wie in der Skizze abgebildet. Abstand Lufter zur Tur 5m
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Der Elektro- und der Akkulifter werden in verschiedenen Entfernungen (1 m, 2 m, 3 m und 5 m) mittig

vor der Turo6ffnung platziert. Die optimale Entfernung betrdagt nach Herstellerangaben 0,9 m —5 m.

6.2.5 Vorversuche Werkstatt #1 (mittleres Volumen)

Der AkkulUfter und der 230V-Lufter werden nacheinander in einer Entfernung von 2 m zentriert vor der
Eingangstir der oben beschriebenen Werkstatt platziert. Um eine gleichbleibende Leistung zu
gewahrleisten wird der Akkulfter Giber das Hausnetz und nicht Gber Akku betrieben. Fenster und Tiren
sind, abgesehen von der Zuluftoéffnung, geschlossen jedoch nicht besonders abgedichtet. Die
Zuluftoffnung hat einmal vollflachig geoffnet eine Flache von ca. 2,5m? (H6he 2,5m x Breite 1m) und
einmal eine Offnungsflache von 1,3m? wobei die obere Tirhélfte mit einer Folie verschlossen ist

(&hnlich zum Einsatz eines mobilen Rauchverschlusses).

Die Lufter werden jeweils mit maximaler Leistung betrieben, d.h. 600W beim Akkullfter und 2200W
beim 230V-LUfter.

il | \\III |

Abb. 35: Akkulifter im Abstand von 2m vor | Abb. 36: Akkulifter im Abstand von 2m vor halb
vollflachig gedffneter Zuluftéffnung verschlossener Zuluftéffnung
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Abb. 37: Drickverlaufe. Akkultfter mit 2m Abstand.
Abb. zeigt den Verlauf der Druckmessung des ersten Versuchs. Die geschlossene Linie (schwarz) zeigt

den gemessen Differenzdruck bei vollflachig getffneter Zuluftéffnung. Die unterbrochene Linie zeigt
den gemessenen Differenzdruck, wenn die obere Halfte der Zuluftéffnung geschlossen ist. Die griinen
horizontalen Linien markieren die errechneten Mittelwerte. Bei vollstandig gedffneter Zuluftéffnung

liegt dieser bei 5 Pa und bei halbseitig geschlossener Zuluftéffnung bei 14 Pa.

Abb. 38: 230V-Lifter vor vollflachig gedffneter
Zuluftoffnung halb verschlossener Zuluftoffnung

Abb. 39: 230V-Lufter im Abstand von 2m vor

Der Transportgriff des Lufters wird ausgeklappt, wodurch der Lfter leicht nach oben geneigt ist.
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Abb. 40: Druckverlaufe. 230V-Lufter mit 2m Abstand

Bei vollstdndig gedffneter Zuluftoéffnung liegt der Differenzdruck bei 14 Pa und bei halbseitig

geschlossener Zuluftéffnung bei 43 Pa.

Der Akkulifter bringt also lediglich ein Drittel an Druckerhthung im Vergleich zu dem 230V-Llifter.
Die Leistung betréagt lediglich 600W, wahrend der kabelgebundene Lifter 2200W hat.

6.2.6 VVorversuche Werkstatt #2

Der 230V-Elektrolufter wird jetzt in vier verschiedenen Entfernungen von 1 m, 2 m, 3 m, und 5 m
zentriert vor der Eingangstir der oben beschriebenen Werkstatt platziert und auf héchster Leistungsstufe
betrieben. Fenster und Tiren sind wie bei den vorherigen Versuchen, abgesehen von der Zuluftéffnung,
geschlossen jedoch nicht abgedichtet. Die Zuluftoffnung ist einmal wieder vollflachig gedffnet und halb

verschlossen. Bei diesen Versuchen wird der Akkullfter nicht mehr eingesetzt.
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Abb. 41: Elektrollfter im Abstand von 1 m, 2 m, 3 m und 5 m. Tur vollflachig ge6ffnet

Der hochste Differenzdruck wurde bei einer Entfernung von 3m gemessen. Mit 17 Pa ist der Mittelwert

des Differenzdrucks bei einer Entfernung von 3m am hdchsten. AnschlieRend folgten 14 Pa bei 2m, 11

Pa bei 5m und 8 Pa in einer Entfernung von 1m.
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Abb. 42: 230V-Elektrollfter im Abstand von 1 m, 2 m, 3 m und 5 m. Obere TUrhélfte geschlossen

Mit 43 Pa ist der Mittelwert des Differenzdrucks diesmal bei einer Entfernung von 2m am hdéchsten.

Anschliellend folgten 41 Pa bei 3m, 31 Pa bei 1m und 19 Pa in einer Entfernung von 5m.

Das Diagramm zeigt, dass auch bei diesen Versuchen die gemittelten Differenzdriicke mit zur Halfte
abgedeckter Tir hoher als die mit vollflachig getffneter Tir waren. Bei diesen Versuchen Stieg der
Druck mit zunehmender Entfernung ebenfalls. Das Maximum wurde jedoch bereits bei einer Entfernung
von 2 m erreicht. Der Unterschied zwischen zwei und drei Metern ist mit 2 Pa jedoch minimal. Nach
dem Maximum im Bereich von 2-3 Metern sank der Druck bei einer Entfernung von 5 Metern ebenfalls
deutlich.
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6.3 Zusammenfassung der VVorversuche ,,Druck®

Die Ergebnisse der Vorversuche zeigen erwartungsgemar, dass sowohl der Abstand zwischen Lufter
und Zuluftéffnung als auch die Grofe der Zuluftoffnung einen maflgeblichen Einfluss auf die
Wirksamkeit der BelliftungsmalRnahmen haben. Die Grofe bzw. Volumen des belifteten Raums
hingegen hat keinen signifikanten Einfluss. Hier sei jedoch betont, dass sowohl das kleine VVolumen, der
Container, als auch das groRe Volumen, die Werkstatt, nur geringe Undichtigkeiten aufweisen. Die
Tiren haben allesamt eine Gummidichtung - daher sind diese Ergebnisse nicht direkt auf jeden
Einsatzfall Ubertragbar. Ein Treppenraum im Altbau hat héchstwahrscheinlich viele Spaltéffnungen in
die Wohnungen aufgrund alter, verzogener Ttren ohne Dichtlippen und es hat Fenster, die sicherlich
auch nicht dicht sind. Hier wiirden sich mit zunehmender Raumgréie (durch hdhere Anzahl an Etagen)

auch die Anzahl und damit GesamtgroRe der undichten Stellen summieren.

Der Druck war bei den durchgefiihrten Versuchen mit geschlossener oberer Tirhalfte bei allen
Versuchen deutlich hoher als bei vollflachig getffneter Tir. Hier war der erreichte Druck um nahezu
das Vierfache hoher. Der geringste aber immer noch deutliche Unterscheid zeigte sich bei einer
Entfernung von 5 m. Der Druck war hier um das 1,7 - fache hoher. Durchschnittlich konnte bei diesen
Versuchen durch die Verkleinerung der OffnungsgréRe eine Druckerhohung um das 2,8 - fache erreicht

werden.
Obere Turhéalfte geschlossen 5 m
60 Tur vollflachig gedffnet 5 m
Obere Turhéalfte geschlossen 3 m
Tar vollflachig gedffnet 3 m
50 Obere Turhalfte geschlossen 2 m
43 Tar vollflachig gedffnet 2 m
41 Obere Trhalfte geschlossen 1 m
T 40 | | Tar vollflachig gedffnet 1 m
o
X
31
§ 30 | =
A
i | || 19
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11
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Abb. 43: Vergleich der Offnungszustande und Entfernungen

Bei halbseitig geschlossener Zuluftéffnung anderte sich der Einfluss der Entfernung. So wurde der
geringste Druck bei geschlossener Tirhalfte bei 1 m und bei vollflichig gedffneter Tir bei 5 m
gemessen. Im Gegensatz zu der vollflachig gedffneten Tur wurde der hochste Druck bei halbseitig

geschlossener Tir bei einer Entfernung von 3 m gemessen. Die Unterschiede sind jedoch gering.
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7. Realversuche

Die Vorversuche dienten dazu, sich mit der Messtechnik vertraut zu machen und insbesondere
Datenséatze tber Druckverldufe bei unterschiedlichen Entfrenung und Zuluftéffnungen zu generieren,

sodass die Ergebnisse der Realversuche auf Plausibilitat hin geprift werden kénnen.

Bereits die Werkstatt stellt eine realistische Raumgréie dar. Im Rahmen der Realversuche soll hierzu
ergdnzend ein Treppenraum eines vierstockigen Gebiides verwendet werden. Die grundlegenden
Rahmenbedingungen des Versuchsaufbaus andern sich nicht. Es wird jedoch eine weitere Konfiguration

mit Lutte zwischen Lufter und Zuluftoffnung hinzugefugt.

7.1 Der Treppenraum

Fur die Versuche wird ein viergeschossiger Treppenraum eines Blrogebaudes verwendet. Struktur und
Aufbau des Treppenraumes sind den Abbildungen 45 bis 47 zu entnehmen. Sdmtliche an das
Treppenraum angrenzende Tiren und Offnungen werden fiir die Versuche abgedichtet. Lediglich die

Fenster werden nicht zusatzlich abgedichtet. Das Volumen des Treppenraumes betragt rund 670 m?®.

63



Abb. 44: Vorderansicht Treppenraum Abb. 45: Rickseite Treppenraum

Abb. 46: Schnitt Treppenraum
Um den Lufter ebenerdig vor dem Treppenraum platzieren zu kénnen wird davor ein Podest mit einer

Gesamtlange von 400 cm und einer Breite von 125 cm aufgebaut. Die MaRe der Eingangstir
(Zuluftéffnung) sind 97,5 cm x 210 cm (B x H).
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7.2 Messtechnik

Fir die Druckmessung bei den Realversuchen wird das bereits beschriebene Trotec TA 400 verwendet.
Die Messstelle fur den Druck befindet sich auf Bodenhdhe im Erdgeschoss an einer
stromungsgeschiitzten Ecke. ist die Position dargestellt. Die Referenzmessung erfolgt im angrenzenden

Flur auf gleicher Hohe.

Messstelle Druck O
Zuluft J

Abb. 47: Position Druckmessung im Treppenraum

7.3 Positionierung des Lifters

Es wird derselbe kabelgebundene 230V-Liifter wie bei den VVorversuchen verwendet.

Fur die Realversuche wird er auf dem Podest mittig in unterschiedlichen Abstanden vor der Eingangstur
platziert. Der Transportgriff des Lifters wird bei den Versuchen eingeklappt, wodurch der Lufter
waagerecht steht. Neben den Abstdnden werden auch die GroRe der Zuluftéffnung und der
Neigungswinkel des Lufters verandert. Bei einem Versuch wird ein Schlauchstiick (Lutte) mit dem
Lifter und dem Treppenraum verbunden. Die verschiedenen Konfigurationen sind auf den folgenden
Abbildungen 48 bis 53 dargestellt.
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Abb. 18: Lifter vor gedffneter Tar. CAD Abb. 49: Lifter vor gedffneter TUr.
(H=210cm x B=97cm)

ey

Abb. 50: Lufter vor teilweise abgedeckter Abb. 51: Lufter vor teilweise abgedeckter
Turoffnung CAD Turéffnung (H=105cm x B=97cm)

Abb. 53: Lufter mit Lutte. Die Lutte hat einen
runden Einlass mit ca. 500mm Durchmesser und
Abb. 52: Liifter mit Lutte CAD einen quadratischen Auslass mit 1m x 1m.
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7.4 Versuchsbedingungen und Ergebnisse

Bei den Versuchen wird der 230V-Elektroliifter auf der hdchsten Leistungsstufe bei 2200W betrieben.
Soweit nicht anders vermerkt steht der Lifter horizontal ohne Anstellwinkel (Bligel eingeklappt) auf

dem selben Hohenniveau wie die Tirschwelle.

Die Entfernungen zur Einlass6ffnung (=Tur) variieren zwischen 1m und 4m in 0,5m - Schritten. Die

Zuluftéffnung ist unterschiedlich verschlossen.

Fur die Bewertung aller Versuche wurden wieder die Mittelwerte gebildet. Dafiir wurden jeweils 61

Werte (griin markiert) im mittleren Bereich 50 sec — 110 sec der Messung verwendet.
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7.4.1 Versuche mit vollflachig gedffneter Tur
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Abb. 54: Druckverlaufe. Elektrollfter vor vollflachig gedffneter Tir (B=97cm x H=105cm).
Abstand 1m, 2m, 3m und 4m
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Abb. 55: Mittelwerte bei vollflachig gedffneter Tir 1 m,2m, 3 m, 4 m
Bei einer Entfernung von 4 m und 3 m wurde mit einem Mittelwert von 13 Pa die hochsten Driicke
gemessen (4 m 13 Pa, 3 m 12,5 Pa). Danach folgte die 2 m mit einem Druck von 12 Pa. Der niedrigste

Druck wurde bei einer Entfernung von 1 m mit 10 Pa gemessen.

68



7.4.2 Versuche mit zur Halfte abgedeckter Tur

Bei einer Entfernung von 2,5 m wurde mit einem Mittelwert von 49 Pa der hochste Druck gemessen.
Danach folgten die Entfernungen 3 m mit einem Druck von 43 Pa, 2 m mit einem Druck von 35 Pa, und
1 m mit einem Druck von 32 Pa. Es wurden auBerdem weitere Versuche mit geschlossener oberer
Tirhélfte und um 10° nach oben geneigtem Lufter durchgefiihrt. Die Mittelwerte dieser Versuche sowie

die der grade beschriebenen sind auf Abb. in Abhangigkeit zur Entfernung dargestellt.
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Abb. 56: Mittelwerte obere Tlrhalfte verschlossen (B = 97cm x H=105cm). Lifter waagerecht und 10°
nach oben geneigt

Die  Mittelwerte  bei um  10° nach  oben  geneigtem  Liufter  waren  bei
2 m 51 Pa bei 2,5 m 49 Pa und bei 3 m 29 Pa. Die Werte waren damit, bis auf die Werte bei einem

Abstand vom 2 m, niedriger als bei waagerechter Ausrichtung.
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7.4.3 Versuche mit kleineren Zuluftéffnungen

Der 230V-Elektrolufter wurde wieder in vier Entfernungen (1,5 m, 2 m, 2,5 m, und 3 m) zentriert vor

der Tur platziert. Zuerst war bis auf eine Hohe von 75cm der obere Teil verschlossen und danach wurde

die Breite von 97cm auf 75cm verringert, indem in der Turéffnung Ziegelsteine aufeinandergestapelt

wurden.
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Abb. 57: Druckmittelwerte bei OffnungsgroRen B=97cm x H=75cm und bei B=74cm x H=75cm.

Abstand des 230V-Lifters 1,5m,2m, 2,5 m,und 3 m
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Offnungsgroie Offnungsgroie
B=97,5cm x H=75cm B=74 cm x H=75cm
Entfernung Mittelwert Druck [Pa]
15m 71
2m 72 78
25m 64 72
3m 61

Tab. 14: Mittelwerte des Drucks bei verschiedenen OffnungsgréRen

Der bisher gemessene hochste Druck von 78 Pa wurde bei einer Entfernung von 2 m und einer

OffnungsgroBe von 74 cm x 75 cm erreicht.
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7.4.4 VVersuche mit einer aufgesetzten Lutte

Neben der Variation des Abstands, Neigungswinkels und der OffnungsgréRe wurde ebenfalls ein
Versuch mit einem Schlauch, der direkt an den Liifter angeschlossen und fest mit der Zuluftéffnung
verbunden wurde durchgefuihrt. Sowohl der Anschluss am Lufter als auch der Anschluss an der
Zuluftoéffnung wurden mit Klebeband abgedichtet. Die obere Tlrhélfte wurde ebenfalls mit einer Plane

verschlossen. Der Treppenraum war bei diesem Versuch vollstandig verschlossen.

Lufter mit aufgesetzter Lutte
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Abb. 58: Druckverlauf beim 230V-Lufter mit aufgesetzter Lutte

Die Leistung des Lufters wurde langsam bis zu dessen Maximum erhéht. Es traten wahrend des
Versuchs mehrere Leckagen auf (rote Pfeile), da die Folie bzw. das Klebeband stellenweise vom
Tlrrahmen abriss (s. Abb. 53, Kap. 7.3). Die Folie konnte zwar ,,in Echtzeit* wieder an dem Tirrahmen
mit Kleberband abgedichtet werden. So konnte ein maximaler Druck von 190 Pa erreicht werden.
Danach traten allerdings mehrere Leckagen gleichzeitig auf und der Versuch wurde abgebrochen. Der
maximale Druck von 190 Pa liegt 112 Pa uber dem Maximalwert (Mittelwert) aller vorherigen
Versuche. Es ist sicher, dass ein héherer Druck (s. Kap. 9.5) hétte erreicht werden kdnnen, ware die
Lutte (Querschnitt an der Tir ca. 1Im x 1m) fest am Tulrrahmen fixiert gewesen. Bei 190Pa betrug die

Zugkraft an der Tur6ffnung rund 190N (entsprechend einem Gewicht von 19kg).
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7.5 Zusammenfassung der Realversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Vorversuche und Realversuche zusammenfassend
diskutiert. Tab zeigt miteinander vergleichbare Ergebnisse aller Versuche. Die Maximalwerte sind in
fett dargestellt. Die Mittelwerte aller Versuche liegen bei den entsprechenden Konfigurationen in einem
ahnlichen Bereich. Bei geschlossener oberer Tlrhalfte wurde beim Container und beim Treppenraum
die héchsten Differenzdriicke bei einer Entfernung von 3 m erreicht. Bei der Werkstatt bei 2 m dieser

Wert unterscheidet sich jedoch nur um 2 Pa von dem bei einer Entfernung von 3 m.

Die Werte bei vollflachig offener Turéffnung liegen ebenfalls in einem &hnlichen Bereich. Das
Maximum wurde in der Werkstatt bei 3 m und im Treppenraum bei 3 m und bei 4 m erreicht. Es ist

dabei zu beachten, dass in einer Entfernung von 4 m in der Werkstatt nicht gemessen wurde.

Container Werkstatt Treppenraum

Obere Halfte | Obere Turdffnung | Obere Hélfte der Turdffnung | Turdéffnung

der Hélfte der | komplett verschlossen komplett

Turoffnung | Turdffnung | gedffnet geoffnet
Entfernun verschlossen | verschlossen Anstellwinkel | Anstellwinkel

Lufter 0° Lafter 10°

im 28 31 8 32 10
2m 32 43 14 35 51 12
3m 39 41 17 43 29 13
4m 13
5m 241 19 11

1hei Abstand 4,8 m

Tab. 15: Ubersicht Mittelwerte der mittleren Differenzdruckmessungen in [Pa]. 230V-Lufter

Die Maximalwerte bei halb verschlossener Turéffnung liegen bei 39Pa beim kleinen, 43 beim mittleren

und 43Pa beim grofRen Volumen, jeweils zwischen 2 und 3 m Abstand.

Die Zuluftéffnungen der drei Volumen sind ahnlich in ihren Abmessungen, die Position und Leistung
des 230V-Lfters ist ebenfalls &hnlich. Der Anstellwinkel des Lifters ist 0°, so dass sich die 16cm hohe
Kante beim Container stérend auswirkt. Die Ergebnisse passen zur Theorie, dass der Druck unabhéngig

von der RaumgroRe hinter einer identischen Zuluftéffnung ist - falls der Raum dahinter jeweils dicht ist.
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Abb. 59: Mittelwerte der Differenzdriicke im Treppenraum mit dem 230V-LUifter bei

Konfigurationen
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7.6 Fazit

Niedrige Dricke < 15 Pa (rot umrandet) werden erreicht, wenn der Lufter vor der vollstandig

geoOffneten Turoffnung positioniert ist. Der Abstand spielt praktisch keine Rolle.

Mittlere bis hohe Dricke > 30 Pa (blau umrandet) werden erreicht, wenn mindestens die obere Halfte
der Tur6ffnung verschlossen ist und der Lifter in einem Abstand von 2-3m positioniert ist. Der

Anstellwinkel kann dabei 0° oder 10° betragen.

Hohe Driicke >50 Pa (grin umrandet) werden erreicht, wenn die obere Turéffnung bis auf eine Hohe

von 75cm Uber dem Boden verschlossen ist und der Lifter in einem Abstand von 2-3m positioniert ist.

Hdochste Driicke > 70Pa werden erreicht, wenn die obere Turdffnung bis auf eine Hohe von 75¢cm ber
dem Boden verschlossen ist, die verbliebene Turdffnung zusatzlich in der Breite verkleinert wird und
der Lafter in einem Abstand von 2 -2,5m positioniert ist. Allerdings liegen die Driicke weniger als 10Pa
uber der Konfiguration, bei der lediglich obere Turoéffnung bis auf eine Héhe von 75cm (iber dem Boden

verschlossen ist

Diese Ergebnisse sind ausschlieflich gultig fir den Liftertyp aus Kap 6.1.2

Bei diesem Luftertyp (420mm mit breitem Strahl), ist ein Abstand von 2-3m und eine Tir mit oberer

verschlossener Turhélfte eine gute Wahl, wenn ein moglichst hoher Differenzdruck erreicht werden soll.

In der Regel reichen 30Pa bereits aus, da der Rauch hinter einer Tiir mit einem Uberdruck von ca. 15Pa
(s. Kap. 9.4) durch die Spalte ausstromt- vorausgesetzt, im Brandraum ist eine Offnung nach auRen hin

vorhanden und der Winddruck keine Rolle spielt.

Der verwendete Akkuliifter (s. Kap. 6.1.1.) ist zum Aufbau eines Differenzdrucks (jeweils nur rund ein
Drittel) nicht so wirksam, da er lediglich eine Antriebsleitung von 600W (vs. 2200W beim 230V-Lifter)
hat. Daraus sollte aber nicht geschlossen werden, dass der Akkullfter nicht zum Entrauchen (mit

Abluftoffnung) geeignet ist.

Im folgenden Teil des Berichts werden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, bei denen ein Lfter in
unterschiedlichen Konfigurationen untersucht wird. Insbesondere der Anstellwinkel vor einer offenen
Tur und das Entrauchen (Raum mit Abluftéffnungen) kénnen untersucht und analysiert werden, um ein

vollstandiges Einsatzspektrum eines Lifters abzudecken.
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8. CFD-Simulation

Mittels numerischer Stromungssimulation (CFD, computational fluid dynamics) mit dem
kommerziellen Programm Ansys CFX (Release 19.0) wurden Szenarien in Anlehnung an die
experimentell durchgefiihrten simuliert, d.h. die Beliiftung des Treppenraumes bei verschiedenen

Abstanden des Lfters zur Tr und verschieden grofRen Ein- und Auslasséffnungen.

Die Realversuche wurden in einem denkmalgeschiitzten Geb&ude, in welchem sich heute unter anderem
die Biiroradume der FFB befinden, durchgefiihrt. Das Geb&ude wurde vor einigen Jahren (unabhéngig
von den Versuchen) komplett mittels 3D-Laserscan vermessen und die geometrischen Messdaten
wurden der FFB in Form von Punktwolken zur Verfigung gestellt. Daher war es mit verhéltnismafig
geringem Aufwand mdglich, das Treppenraum in diesem hohen Detaillierungsgrad zu vernetzen,
obwohl flir die Simulation ein geringerer ausgereicht hatte. Es wére ein Mehraufwand gewesen, die
Punktwolkendaten und die daraus gewonnen geometrischen Berandungsflachen flr die Vernetzung
geometrisch zu vereinfachen bzw. zu glatten um die Vernetzung zu vereinfachen, da diese mit ICEM

CFD automatisiert durchgefihrt wird.

8.1. GroRes VVolumen mit LES — Turbulenzmodell vs. kleines Volumen und k-¢

Abb. 60: Links die Geometrie des Treppenraumes, erstellt mittels Catia V5 aus Punktwolkendaten,
rechts das Gitter, erstellt mit ICEM CFD. Das verkleinerte Volumen erstreckt sich bis zur gestrichelten
Linie.

Sollte der Leser nicht mit CFD-Methoden vertraut sein, kann er gleich zu Kapitel 8.3 auf Seite 84

tibergehen.

Zur Bewertung der Taktischen Beliiftung sind zwei physikalische GroRen relevant: Der Uberdruck

(Druckdifferenz) im bellfteten Volumen und der Volumenstrom bei vorhandener Ausstrémoffnung.
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Bei den Realversuchen wird der Lufter vor die Tiréffnung gestellt und die Messwerte Uber einen
Zeitraum von typischerweise mehreren Sekunden bis etwa eine Minute aufgenommen. Insbesondere bei
Raumen ohne Ausstromoffnung ist in der Nahe der Einstromoffnung ein stark turbulentes
Strémungsfeld zu erkennen. Bei den Versuchen wurde z.B. die Tir dadurch halb verschlossen, dass mit
einer mit Panzerband befestigten Plane die obere Turhalfte verschlossen war. Die Plane hat hin und her
geschlagen, was ein sicheres Zeichen fur zeitlich &ndernde Driicke im Innern ist. Obwohl es sich um

einen stationdren Zustand handelt, sind zeitliche starke Schwankungen der Geschwindigkeit vorhanden.

Abb. 61. Geschwindigkeitsfeld im Turquerschnitt mit geschlossenem Raum dahinter

Durch eine Offnung, hinter der sich ein luftdichter Raum befindet, stromt im zeitlichen Mittel keine
Masse ein oder aus, weil der Druck im zeitlichen Mittel konstant ist. Es gibt im Querschnitt aber
Bereiche, in denen Luft einstromt (hier der rote Kreis) und Bereiche (hier ober- und unterhalb des
Kreises), in denen Luft ausstromt. Die Volumina ein- und ausstromender Luft sind im Mittel gleich. Da
die Strdmung aber turbulent ist und grof3e Wirbel gebildet werden, pulsiert die Stromung. Es kommt zu
einem zeitlich variierenden Druck, daher die stark schwankenden Driicke bei den Vor- und

Realversuchen.

Fur die Wirksamkeit der taktischen Beliiftung sind nur die Mittelwerte der Druckverl&ufe von Relevanz.
Es ware fiir die Durchfuihrung der Simulationen von Vorteil, wenn die mit dem LES — Turbulenzmodell
berechneten Mittelwerte der Dricke im grofen Volumen, dem Treppenraum, mit den Dricken

Ubereinstimmen, die mit dem stationaren k-e Modell im verkleinerten VVolumen Uberstimmten.

Anm.: Fir die Durchfihrung der Simulationen war es nicht Ziel, den Lufter, der in den praktischen

Versuchen benutzt wurde, realitéatsnah abzubilden. Die Ausgestaltung und der Abstand des Gitters vor
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dem Laufrad haben einen erheblichen Einfluss auf Aufweitung des Strahls, sodass ein im Rahmen dieses

Projektes nicht zu stemmender Mehraufwand bei der Berechnung nétig gewesen ware.

Bei der CFD Simulation wird daher zuerst eine zeitlich gemittelte stationdre Losung unter Verwendung
des Standard k-e-Turbulenzmodells berechnet. Dann wird auf eine transiente Berechnung mit LES-
Turbulenzmodell umgeschaltet, welche die Ergebnisse aus der stationdren Berechnung als iterativen
Anfangslosung nutzen. Die Berechnung einer simulierten Zeitspanne von 10 Sekunden, aus der die
Mittelwerte des Druckes berechnet ermittelt werden kdnnen, dauert auf der verwendeten Workstation

mit Intel Xeon Prozessor (3,6 GHz, 16 Kerne) im Parallelbetrieb mehrere Tage.

Die gleiche Berechnung stationar mit k-e-Turbulenzmodell und kleinem Volumen hingegen nimmt etwa

eine Stunde auf derselben Workstation in Anspruch.

& CFX-Solver Manager (on FFB-PC012)
File Edit Workspace Tools Monitors Help
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Abb. 62: Zeitlicher Verlauf (in Sekunden) des relativen Druckes (in Pascal) im Innern des kompletten
Treppenraumes bei 2m Liifterabstand vor der halbverschlossenen Tir. Die Zeit zwischen Minimum und

Maximum betragt rund eine halbe Sekunde, entsprechend einer Frequenz von 2-3 pro Sekunde.

Bei den Versuchen flatterte die Plane, welche die obere Halfte der Tur absperrte, weil 4-6 mal pro
Sekunde ein Wechsel zwischen Zug- und Druckkraft mit einer Amplitude von bis zu 30Pa auf sie

einwirkte. 30 Pa entsprechen einem Gewicht von drei Kilogramm auf einem Quadratmeter verteilt.
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Die transiente Berechnung beginnt mit der Anfangslésung der stationdren Losung bei t= 6,4s, der
Zeitschritt betragt 1Millisekunde, so dass die max. Courant-Zahl kleiner 5 ist. Der Mittelwert betrégt

30Pa, die maximalen Schwankung betragt ca. 20Pa.

Das Volumen des Treppenraumes betrigt 670m? (vs. 110m?beim verkleinerten), eine Druckanderung
von 30Pa entsteht durch das Aus- bzw. Einstrémen von 30Pa/100.000Pa x 670m? = 200 Litern Luft.

Workspace Run 2m halboffen ohne fenster 1Min 001 -
Momentum and Mass Turbulence (KE) wiall and Boundary Scale User Points [ x]
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Abb. 63: Zeitlicher Verlauf (in Sekunden) des relativen Druckes (in Pascal) im Innern des verkleinerten
Volumens bei 2m Ldfterabstand vor der halbverschlossenen Tir. Die Zeit zwischen Minimum und
Maximum betragt rund eine halbe Sekunde, entsprechend einer Frequenz von 2-3 pro Sekunde. Die
transiente Berechnung ist ab t= 2s dargestellt. Der Mittelwert betragt ebenfalls 30Pa, die maximalen

Schwankungen betragen ca. 20Pa. Der Druck bei der stationdren Berechnung betragt ebenfalls 30Pa.

Bei den Messungen zeigte sich ebenso wie bei den Simulationen, dass die Grolke des Raumvolumens
keinen Einfluss auf die Hohe des Uberdrucks hat. Aus diesem Grund wurden die Simulationen mit einem
verkleinerten Volumen hinter der Turéffnung durchgefuhrt — die Rechenzeiten konnten so um gut 95%
reduziert werden ohne Beeintrachtigung der Gite der Simulationen. Pre- und Postprocessing sind

allerdings nicht beschleunigt. Insgesamt wurden mehr als 100 Simulationsberechnungen durchgefihrt.

79



8.2 Geometrie

Abb. 64: Links der Lufter vor der Eingangstir zum Treppenraum, mittig der entsprechende Ausschnitt
des Gitters mit Lifter (rot) und dem Bereich um die Tir und Lifter (blau) und rechts die Randbedingung
(opening) flr die CFD Simulation.

Abb. 65: Ventilator mit Gehduse (Stromungsfiihrung), Nabe (blau) und der Impulsquelle (Bereich
zwischen den Pfeilen)

Der Lufter wurde vereinfacht dargestellt, indem lediglich eine aufiere stromungsfiuhrende Kontur
abgebildet wurde. Der Austrittsdurchmesser betragt 430mm (420mm Laufraddurchmesser plus 2x 5mm
Spaltmal} zwischen Laufrad und Einhausung). Die Austrittsgeschwindigkeit wurde so gewéhlt, dass

korrelierend zu den Messungen eine Geschwindigkeit von 17ms™ in 1m Abstand erreicht wird. Hierzu
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wurde der Bereich im Innern des Ventilators als Impulsquelle definiert, wo ublicherweise die Blatter
drehen — die einstrémende Luft wird beschleunigt.

Bei der Vernetzung mit Ansys ICEM CFD wurden ausschliellich Tetraeder-Zellen generiert. Die
Auflosung ist in den Bereichen des Stromungsgebietes mit hohen Gradienten der
Strémungsgeschwindigkeiten hoch, d.h. insbesondere im Nahbereich des Lfters und in der Tur6ffnung.
Erreicht wird die lokal unterschiedliche Auflésung (bzw. ZellgréfRe) u.a. durch sogenannte local

densities, in deren einhillenden Bereich die maximale Zellgrof3e definiert wird.

Abb. 66: Local densities bei halb verschlossener Tiir. Im Bereich des Lufters Kantenlange max. 10mm,

im Bereich des Strahls bis 40mm, sonst bis max. 150mm.
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Abb. 67: Schnitt durch das Netz bei Tur mit verschlossener oberer Halfte. Im Bereich des LUufters

Kantenldange max. 10mm, im Bereich des Freistrahls bis 40mm, sonst bis max. 150mm.
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Abb. 70: Schnitt der vektoriellen Geschwindigkeitsverteilung, gleiche Schnittebene wie in Abb .69

Anm.: An den mit Kreisen markierten (ungunstigen) Stellen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten in
radialer Richtung befanden sich in den Vorversuchen die Messsonden zur Aufnahme der
Strémungsgeschwindigkeit.

Abb. 71: Abstand Lufter zur Zustromdoffnung (hier beispielhaft 2m). Gemessen von der Vorderkante

des Lufters bis zur Zustromoffnung (=Tr)

Die Abstande variieren zwischen 1m und 6 oder 7m in 1m-Schritten.
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Abb. 72: Links das Gitter mit der kleinen Fensteréffnung (in griin) mit 1m?, rechts mit der groBen
Offnung (2,85m?). Die blauen Pfeile oberhalb der Geometrie kennzeichnen das opening.

8.3 Simulationsergebnisse

Im den folgenden Abbildungen werden stets die gleichen Ansichten und Schnittebenen ausgewahlt.

Abb. 73: Schnittebene l&angs
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Abb .74: Links ein beipielhafter Langsschnitt, rechts die fur alle Abbildungen giiltige Skala fiir die

Geschwindigkeit.
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8.3.1. Tir Uber die gesamte Hohe offen, keine Abluftoéffnung (Fenster zu)

Anstellwinkel konstant 0Grad (s. S. xx Abb. 75)

Entfernunginm | O 1 2 3 4 5 6 7
AP in Pa 2 4 4 7 7 8 12 10
Ventilator zur Mitte hin ausgerichtet, Winkel in Klammer (s. S. xx Abb. 76)

Entfernung 0 (45°) | 1(35°) |2(25°) |3(20°) |4(15°) |5(10°) |6(5°) |-
(Winkel) ©

AP in Pa 2 6 12 14 18 19 18 -

Tab. 16: Erreichbare Differenzdriicke bei Abstanden zw. 0 und 7m
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Abb. 75: Langsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Abstand Lfter - TUr von Om (oberstes Bild)
bis 7m (unterstes Bild).
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Abb. 76: Langsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Abstand Lufter - TUr von Om (oberstes Bild)

bis 6m (unterstes Bild). Der Lifter ist so angestellt, dass er zur Mitte der Tlr ausgerichtet ist.
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8.3.2 Tir offen, Fenster getffnet, Winkel Lufter 0°

Entfernung 0-7m, Winkel 0Grad

Entfernunginm | O 1 2 3 4 5 6 7

AP in Pa 0 2 2 3 5 5 6 6
Volumenstrom 0,8 0,8 1,0 1,5 1,8 2,0 2,2 2,1
in m-1

1m? Fensterflache offen, (Lufter mit Anstellwinkel mittig ausgerichtet) (Abb 78)

Entfernung 0 (45°) | 1(35°) |2(25°) |3(20°) |4(15°) |5(10°) |6(5°)
(winkel)

AP in Pa 0 1 2 4 7 9 8
Volumenstrom 15 2,0 2,5 2,8 3,3 3,4 2,9

in ms-1

2,85m2 Fensterflache offen (LUfter mit Anstellwinkel mittig ausgerichtet) (Abb 79)

Entfernung 0 (45°) | 1(35°) |2(25°) |3(20°) |4(15°) |5(10°) |6(5%)
(winkel)

AP in Pa -2 -2 -1 -1 0 2 2
Volumenstrom 3,5 4.3 51 53 6.2 6.3 5.3

in m3s-1

Tab. 17: Erreichbare Differenzdriicke und Volumenstrome bei Abstanden zw. 0 und 7m. TUr offen



Abb. 77: Langsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Abstand Lfter - Tr von Om (oberstes Bild)
bis 7m (unterstes Bild). Anstellwinkel 0°. Fenster 1m? offen. An der Tir ist ein Ausstrémen im oberen

Bereich zu erkennen.
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Abb. 78: Langsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Abstand Lifter - Tur von Om (oberstes Bild)
bis 6m (unterstes Bild). Der Liifter ist zur Mitte der Tiir ausgerichtet, Fenster 1m?. An der Tir ist ein

leichtes Ausstrdmen zu erkennen.
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Abb. 79: Langsschnitte der Geschwindigkeitverteilung. Abstand Lifter - Tir von Om (oberstes Bild) bis
6m (unterstes Bild). Der Liifter ist zur Mitte der Tiir ausgerichtet. Fenster 2,85m? An der Tir ist ein kein

Ausstromen mehr zu erkennen.
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8.3.3 Obere Halfte der Tir verschlossen

Entfernung 0-6m, Winkel 0Grad und halb verschlossene Tiir

m3s?

Entfernung in m 0 1 2 3 4 5 6
Fenster geschlossen
AP in Pa 7 23 30 34 34 35 35
1m? Fensterflache offen
AP in Pa 4 5 9 11 13 13 12
Volumenstrom in | 1,0 2 2,5 3 3,3 3,4 3,3
m3s™
2,85m? Fensterflache offen

AP in Pa 1 2 2 3 3 4 4
Volumenstrom in | 1,1 2,5 3,5 41 45 4.8 50

Tab. 18: Erreichbare Differenzdriicke und Volumenstrome bei Abstinden zw. 0 und 6m. Tur halb

verschlossen
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Abb. 80: Léngsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Fenster geschlossen, obere Hélfte der Tar

verschlossen. Abstand Lufter - Ttr von Om (oberstes Bild) bis 6m (unterstes Bild).
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Abb. 81: Langsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Obere Hélfte der Tir verschlossen

Liifter - Ttr von Om (oberstes Bild) bis 6m (unterstes Bild), Fenster 1m? offen.

. Abstand
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Abb. 82: Langsschnitte der Geschwindigkeitsverteilung. Obere Halfte der Tur verschlossen. Abstand
Lifter - Tr von Om (oberstes Bild) bis 6m (unterstes Bild) Fenster 2,85m2 offen.
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8.3.4 Tur halb verschlossen, Lifterabstand 5m und geringe Anstellwinkeldnderungen

Die folgenden Varianten wurden mit geringer Variation des Anstellwinkels berechnet. Bei einer
Entfernung von 5m bewirkt eine Anderung des Anstellwinkels um 2° bereits einen signifikanten
Druckanstieg. Es soll hier nochmals daraufhingewiesen werden, dass im Einsatz kein besonderes
Augenmerk daraufgelegt werden sollte, da es praxisuntauglich ist, einen kaum sichtbaren Anstellwinkel
per AugenmalR einzustellen, zumal bei der Aufstellung des Lufters mit 0° bereits ein ausreichend hoher

Druck aufgebaut wird.

Anstellwinkel Lufter Winkel zw. 0 und 4 Grad, Entfernung 5m und obere Halfte der Tir verschlossen
(s. Abb. 82 auf der folgenden Seite)

Winkel in °Grad 0 2 3 4

Fenster geschlossen

AP in Pa 35 41 42 38

Volumenstrom in m%-1 - - - .

Fenster offen 1m2

AP in Pa 13 15 16 17

Volumenstrom in m3s-1 3,4 38 4 4,2

Tab. 19: Driicke und Volumenstrome bei unterschiedlichen Anstellwinkeln

Bei einem Winkel von 2 - 3 Grad ist der Druck mit 41 bzw. 42 Pa am héchsten. Der VVolumenstrom bei
getffnetem Fenster ist bei 4 Grad am hochsten, weil der Lufter dann genau in Richtung des offenen

Fensters blast.
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Abb. 83: Schnitte der Geschwindigkeitsverteilung in der Tirebene. Die kreisrunde tlrkisfarbene Flache
ist der Bereich, in dem Luft einstromt. Die obere Halfte der Tur ist verschlossen, so dass die Hohe ca.
Im und die Breite ca 1m betrdgt. Der tiefblaue sichelférmige Bereich, in dem die
Stréomungsgeschwindigkeit sehr gering ist. Bei Anstellwinkeln von 0 und 2 Grad stromt oberhalb, bei
3 und4 Grad unterhalb des sichelférmigen Bereichs die Luft aus.
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8.3.5 Tur mit vorgesetzten Blenden mit Durchmesser 350mm und 700mm bei 5m und 3 Grad

Hier wird untersucht, wie weit der erreichbare Uberdruck durch eine Blende vor der Tiir erhéht werden
kann. Da die Luft durch einen kreisférmigen Bereich einstrémt, wird in der Simulation eine Blende vor
der bereits halb verschlossenen Tiir angebracht, so dass nur noch eine kreisférmige Offnung mit 700

bzw. 350mm vorhanden ist.

Anm. der Verfasser: Es soll hier ebenfalls nochmals daraufhingewiesen werden, dass dies keine
praxistaugliche Verbesserung ist und in der Berechnung vorausgesetzt wird, dass der Raum hinter der
Blende luftdicht ist.

ANSYS

R19.0

Abb. 84: Blende 350mm und 700mm bei 5m und 3 Grad

Offnung in mm BxH 990 x 1030 Kreis 700 Kreis 350

AP in Pa 42 67 69

Eine Blende mit 700mm Durchmesser statt einer Turéffnung von 1m x 1m erhéht den Uberdruck von
42 auf 67Pa, eine weitere Verkleinerung der Blende auf 350mm bringt eine Erhéhung um weitere 2 Pa.

In der Praxis wirde jede Undichtigkeit zu einer geringeren Druckerh6hung fihren.
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Abb. 85: Geschwindigkeitsverteilung Langsschnitt mit Blende 350mm oben und 700mm unten
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8.4 Zusammenfassung der Simulationen

Samtliche Ergebnisse der gezeigten Druck- und Volumenstrdme in diesem Kapitel sind mit einem
simulierten Lifter mit Freistrahl ermittelt. Dies ahnelt einem sogenannten Injektorlifter mit gering
aufgeweitetem Strahl. Die praktischen Versuche hingegen wurden mit einem Lufter mit weit
aufgefachertem Strahl, einem sogenannten Uberdruckliifter, durchgefiihrt. Daher sind die optimalen

Abstande des Injektorlifters in der Simulation durchweg hoher als beim Uberdruckliifter.

8.4.1 Erreichbare Druckerh6hung unter praktikablen Bedingungen

Druck in Pa Uber dem Abstand in m

-|.I.I||||I|||I
0 1 2 3 4 5 6 7

Abstand inm

m Tiir offen, Lufter Anstellwinkel 0°
Tiir offen, Lifter durch Anstellwinkel auf Mitte Tiir ausgerichtet

e
[=]

[ w
=] ]

Druck in Pa
=
(]

o

M Tiir obere Halfte verschlossen, Liifter Anstellwinkel 0°

Abb. 86: Erreichbare Driicke in Abhéangigkeit vom Abstand bei offener Tir und bei Tir mit

verschlossener oberer Halfte.
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8.4.2 Erreichbare Druckerh6hung - unter Laborbedingungen

Lifterabstand 5m

80
70
60
50
40
30
20
10

Druck in Pa

Tiir halb Tiir halb Offnung Offnung
verschlossen, verschlossen, Durchmesser Durchmesser
Lufter horizontal Lifter 3° angestellt 700mm 350mm
ausgerichtet

Abb. 87: Erreichbare Driicke in Abhaangigkeit vom Offnungsquerschnitt

8.4.3 Volumenstrom bei gedffnetem Fenster

Volumenstrom in m3s1, Tiir offen

2 3 - 5 6 7

0 1

O o W g~

Abstand inm
Fenster 1m2, Lifter horizontal ausgerichtet
B Fenster 1m2, Liifter mittig ausgerichtet
B Fenster 2,85m2, Liifter mittig ausgerichtet

Abb. 88: Volumenstrome in Abhangigkeit vom Abstand bei offener Tur
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Volumenstrom in m3s3, Tiir halb verschlossen

-Illlll
T2 3 4 5 b

O = MW s

0
Abstand inm

B Fenster 1m2, Liifter horizontal ausgerichtet

Fenster 2,85m2, Liifter horizontal ausgerichtet

Abb. 89: Volumenstrome in Abhangigkeit vom Abstand bei halb verschlossener Tar

Volumenstrom
8

6

4
2 |||||||”“|
N

0 T2 3 4 5 6

Abstand inm

Vol. in m3s-1

MW Fenster Im2, Tir halb verschlossen, Liifter horizontal ausgerichtet
Fenster 2,85m2, Tir halb verschlossen, Liifter horizontal ausgerichtet
Fenster 2,85m2,Tir offen, Lifter mittig ausgerichtet
Fenster 1m2, Tiir offen, Lifter horizontal ausgerichtet

MW Fenster Im2, Tir offen, Liifter mittig ausgerichtet

Abb. 90: Volumenstréme in Abhdngigkeit vom Abstand
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9. Allgemeines

Grundlagen und Erkldrungen zur Stromungs- und Gasdynamik sind in Lehrblchern zu taktischer

Ventilation und sehr ausfiihrlich z.B. in Lehrblichern der Stromungsmechanik zu finden.

Es werden daher hier nur wesentliche fir den Anwendungsfall relevante Eigenschaften aufgezahlt:

9.1 Ist der Uberdruck bei der taktischen Ventilation fiir Personen gefahrlich?

Bei den Messungen im experimentellen Teil betrug der Uberdruck meist zwischen 20-80 Pa, bei
Verwendung der Lutte 190Pa. Wére diese nicht abgerissen, ware der Druck sicherlich auf einige hundert
Pa mehr angestiegen. Ein so hoher auch schnell einsetzender Uberdruck ist vollig ungefahrlich fiir
Personen — er entspricht bei 500Pa einer Wassertiefe von 5cm oder einem Hdhenunterschied in der

Atmosphdare von etwa 40m.
Allerdings: Bei Driicken oberhalb 50Pa kann die Turoffnungskraft 100N tberschreiten.

Anm. der Verf.: Bei den Versuchen im Treppenraum bestand die einzige Gefahr darin, dass die nur
einfach verglasten denkmalgeschiitzten Fenster dem Druck bei angebrachter Lutte nicht héatten
standhalten kdnnen.

9.2 In welcher Zeit stellt sich der Uberdruck ein?

Im (dichten) Treppenraum eines Wohnblocks wird mit einem tragbaren Liifter ein maximaler Uberdruck
von rund 50Pa erzeugt. Der Treppenraum ist 15m hoch und hat eine Flache von 12m?, somit betragt das
Volumen 180m®. Um einen Uberdruck von 50Pa zu erzeugen, muss 50 Pa/ 101300Pa * 180m? = 0,09m?®
=90 Liter Luft eingeblasen werden. Bei einem typischen Volumenstrom von {iber 10.000m*hr=3m?%/s
(zumindest solange kein Uberdruck im Treppenraum aufgebaut ist) eines tragbaren Liifters ist dies in
wenigen Zehntelsekunden geschehen. Der Uberdruck stellt sich also praktisch sofort ein! Genauso

schnell ist er auch ,,wieder weg“, wenn eine Tur gedffnet wird.

9.3 Wieviel Luft stromt bei einer Druckdifferenz Ap durch eine Offnung?

Der Druckverlust Ap beim Ausstrémen ist proportional zum dynamischen Druck payn = p/2 v mit p =
Dichte des Gases und v = Geschwindigkeit. Es gilt Ap = £ payn mit dem Druckverlustbeiwert £ = 1 in

fir die folgenden Abschatzungen gut geeignete Naherung fiir Offnungen wie Fenster oder Tirspalte.

¢= Zeta. Stand heute, Dez. 2021, kennt der Leser insbesondere die griechischen Buchstaben Alpha,
Delta und Omikron.
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Bsp. 1: Im Raum herrscht ein Uberdruck von 50Pa (=Nm™), die Tiirspalte oben und unten haben eine

offene Flache von 2 x 0,8m x 5mm = 80cm? = 0,008m?.

50Nm? = 1,2 kgm? x (6,5ms™)? Die Luft stromt also mit rund 6,5ms™ aus, so dass

6,5ms™ x 0,008m? = 0,05m3s™ = 50Liter pro Sekunde ausstromen.

Bsp. 2: Im Raum herrscht ein Uberdruck von 50Pa (=Nm), ein Fenster mit 0,8m? ist offen.

Es stromen 6,5ms™ x 0,8m? = 5,1m%™? (=18.000m*hr) aus. Ein tragbarer Lifter bringt um die
20.000m%hr — wenn kein Gegendruck anliegt. Daher kann in einem Raum mit gedffnetem Fenster
mittels tragbaren Lifters kein Differenzdruck in dieser Hohe erzeugt werden. Anders sieht es aus, wenn
z. B. ein fahrzeuggetragener GroBlifter eingesetzt wird. Dieser erzeugt zwar auch nur maximal vielleicht
100Pa, eine Offnung hat aber keinen nennenswerten Einfluss, da der GroRBlufter leicht mehrere
100.000m3/hr nachschiebt.

9.4 Uberdruck bei Brand in Wohnung

Brennt es in einer praktisch hermetisch dichten Wohnung (Passivhaus), steigt durch die
Temperaturzunahme im Innern der Druck proportional zur Temperaturerh6hung. Unter
Laborbedingungen kdnnte in einem abgedichteten Raum, der sich durch einen Brand von 20 auf 200° C
aufheizt, der Druck um 0,6bar ansteigen. Das entsprache einer Kraft von 6,1Tonnen je Quadratmeter.
Kein Fenster und keine Tur halten dies aus. Wenn es in einem Raum unter Realbedingungen brennt,
wird es nach kurzer Zeit Offnungen geben. Sei es, dass ein Fenster rausfliegt oder die Tiir nachgibt ..
Ein Entstehungsbrand in einem dichten Raum kann aber durch den dadurch bedingt langsamen

Druckanstieg dazu fiihren, dass nach innen 6ffnende Tiren kaum mehr zu 6ffnen sind.

In der Praxis wird es in der Regel so sein, dass die z.B. Turen nicht dicht sind und das expandierende

Gas ausstromen kann.

Ist das Brandgeschehen soweit eingeschwungen, dass die Raumtemperatur nicht mehr zunimmt (diese
kann dabei durchaus mehrere 100°C betragen) und bekommt der Brand Luft von unten durch einen
Tirspalt und strémt durch den oberen ab, herrscht eine Druckdifferenz von rund jeweils 10-20 Pa am

unteren und am oberen Rand der Tir vor.

Unten an der Tur strémen bei 10 Pa Differenzdruck um die 10 Liter Frischluft pro Sekunde zu- genug,
dass die Brandstirke um die 36kW betragt (Faustformel: 1m?® Luft dem Brand zugefiihrt = 1kWh
Warmefreisetzung = 3,6MWs. = 0,01m3s-1 = 0,036MW = 36kW) (Baulicher Brandschutz im
Industriebau, 2003)
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9.5 Kennlinie Ventilator
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Abb. 91: Beispiel fir Kennlinien eines 450mm Axialventilators in Abhdngigkeit der

Spannung bzw. Leistung. Mit freundlicher Genehmigung der Helios Ventilatoren
GmbH + Co KG

Ein Ventilator wird fir technische Zwecke so ausgelegt, dass er in einem geschlossenen System (z.B.
einem Rohrleitungssystem mit bekanntem Druckverlust) einen bestimmten VVolumenstrom generiert. In
der Regel liegt der Betriebspunkt irgendwo in der Mitte, d.h. bei etwa der Halfte des maximalen
Volumenstroms und etwa der Hélfte des maximalen statischen Druckes.

Ein frei ausblasender Feuerwehrlifter arbeitet am dufRRersten rechten Betriebspunkt der Kennlinie mit
maximalem Volumenstrom, bei der ein Freistrahl mit der hochsten Geschwindigkeit nach dem Lifterrad
(Axiallaufrad) ausstromt. Dieser maximale Volumenstrom unterscheidet sich von der Luftleistung im
Freien, welche die Hersteller von Feuerwehrliftern angeben!

Bei einer Kennlinie wird der Volumenstrom ermittelt, der unmittelbar hinter dem Laufrad stréomt. Er ist
nicht null beim &uRerst linken Betriebspunkt, weil zwischen Laufrad und Umhausung ein Spalt (i.d.R.

einige Millimeter breit) vorhanden ist, durch den die geforderte Luft riickseitig ausstrémt.

Die gemessene Luftleistung ist ein Wert, der sich aus dem Volumenstrom der Kennlinie plus
angesaugter Luft in einer gewissen Entfernung vom Lufter ergibt. Dass ein Freistrahl Luft ansaugt ist
naturgemal bzw. stromungstechnisch gegeben. Eine hohe Luftleistung korreliert nicht
notwendigerweise mit der aerodynamischen Gute des Liifters.

Bei den Versuchen mit der Lutte hatte bei perfekter Abdichtung der maximale statische Druck (auf der
Kennlinie ganz links) erreicht werden kdnnen. Die Kennlinie des in den Versuchen eingesetzten Lufters
liegt den Verfassern nicht vor, sie dirfte aber der oben gezeigten eines 450er-Lufters dhneln. Mit
Sicherheit ist der maximal erreichbare statische Druck héher als 190 Pa, da Undichtigkeiten auftraten -
bis hin zum Abriss der Lutte am Tlrrahmen.
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9.6 Erreichbarer Uberdruck in undichten Raum

Bsp. 3: In einem geschlossenen, dichten Raum soll Uberdruck erzeugt werden. Hierbei ist nicht die
Grolke des Ventilators, sondern alleine die Stromungsgeschwindigkeit relevant. Angenommen, es wird
ein GroBlufter mit 1000mm Laufraddurchmesser eingesetzt, dessen Stromungsgeschwindigkeit
unmittelbar nach dem Laufrad 30ms-1 betrégt. Dann kann dieser z.B. in einem Abstand von einigen

Metern vor der offenen Tur oder Fenster positioniert werden.

Ein kleiner Lifter mit lediglich 200mm Durchmesser aber derselben Austrittsgeschwindigkeit brauchte
eine Blende vor der Offnung mit einer Abmessung von ca. 100mm x 100mm. Der Uberdruck im Innern

des dichten Raumes ware in beiden Fallen in etwa gleich hoch.

In der Praxis hdngt es von Dichtigkeit ab. Ein Altbau vs. modernem Passivhaus dirfte einen erheblichen

Unterschied machen.

9.7 Winddruck

Wind mit einer Starke von 10ms™ (36kmh™) kann einen Druck von 60Pa aufbauen, wenn er senkrecht
auf eine Offnung trifft. Damit kann der Winddruck hoher sein als der erreichbare Uberdruck mit einem
Lufter.

Bereits ab Windstarke 3 (schwacher Wind 12-19kmh™) der Beaufortskala kénnen bis zu 15Pa durch den
Winddruck entstehen, so dass hier auf den Windeinfluss beim taktischen Belliften geachtet werden

muss.

9.8 Zwei Ventilatoren gleichzeitig fur Uberdruckbeliiftung

2 Lufter in Reihe direkt hintereinander

Der von hinten angeblasene Lifter dreht dann praktisch frei, d.h. er verrichtet keine Arbeit, weil

Lifter mit einer festen Drehzahl laufen. Der angeblasene Lifter musste hthere Drehzahlen haben.
Von diesem Vorgehen ist keine Steigerung der Wirkung zu erwarten.

2 Lufterhintereinander, wobei der hintere Lifter mit so hohem Anstellwinkel steht, dass er

Uber den ersten driiberblast.

Bei einer komplett offenen Tur mit typischerweise 2m Hohe und 1m Breite kann so ein héherer
Druck erreicht werden. Der vordere Liifter deckt die untere offenen Halfte ab, der hintere die obere
Halfte.
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2 Ventilatoren neben- oder tbereinander

Nebeneinanderstehende Lifter, idealerweise beide zur Mitte der Offnung hin ausgerichtet, kénnen
eine hhere Wirkung erreichen - allerdings sollte bei einer typischen Offnung von 2m x 1m ein eher
bescheidener Benefit erwartet werden. Bei einer breiteren Offnung hingegen kann diese Anordnung
hilfreich sein. Ubereinanderstehende Lifter konnen z.B. bei einer Offnung mit H=2m, B=1m
wirksam sein, Jeder Liifter sollte dabei eine quadratische Halfte der Offnung anblasen.

9.9 Druckschwankungen in offenem / geschlossenen Raum

Bsp.: Ein PKW kann bei hoher Geschwindigkeit mit offenem Schiebedach oder offenem hinteren
Fenster unangenehme Druckschwingungen im Innern erzeigen (sog. Schiebedachwummern). Es bilden
sich im Bereich der Offnung Wirbel, die ablésen und damit kurzzeitig einen Unterdruck erzeugen, der
sogleich wieder ausgeglichen wird, bis sich der néchste Wirbel abldst. Dasselbe spielt sich bei der
Uberdruckbeliiftung eines geschlossenen (d.h. ohne Abluftéffnung) Raumvolumen ab. Sichtbar am
Flattern eines Verschlusses (s.Abb. 31 und 32 Kap. 6.2.2)

Beim PKW kann das Schiebdachwummern verringert werden, wenn ein Fenster ge6ffnet wird. Dann ist
das Raumvolumen (in diesem Fall der PKW Innenraum) nicht mehr geschlossen und Druckdifferenzen
konnen sich nur noch in geringem MaR bilden. Ahnlich verhélt es sich beim Beliiften eines Raumes. Ist
dieser geschlossen, gibt es starke Schwankungen und turbulente Ausstrémung an der Offnung. Wird
z.B. ein Fenster gedffnet, stromt die Luft viel ruhiger und gleichmaRiger durch die Offnung ein. Daran
kann beim Beliften der Zustand (Abluftéffnung vorhanden ja/nein?) erkannt werden.
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10. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus Experiment und Simulation zeigen auf, dass ein méglichst hoher Differenzdruck
und Volumenstrom bei VVorhandensein einer Abluftoffnung mit einem kleinen tragbaren Luftern erzeugt

werden kann, wenn einige wenige allgemeingiltige Empfehlungen eingehalten werden.

Eine Einschrankung hinsichtlich der allgemeingultigen Empfehlungen besteht lediglich darin, dass bei
den sogenannten Injektorliftern mit vergleichsweise schmalem Strahl ein groRerer Abstand zur

Zuluftoffnung eingehalten werden muss als bei einem Lufter mit breiterem Strahl.

e Eine annahernd quadratische Zuluftéffnung ist besser als eine Offnung mit einem

Seitenverhéltnis Hohe zu Breite von typischerweise etwa 2:1, wie bei einer Tr.

o Der Lifter sollte im Fall einer Zuluftéffnung mit nicht quadratischem Querschnitt mit einem

Anstellwinkel so ausgerichtet sein, dass er mittig einstromt.

e Ist die obere Halfte der Turdffnung verschlossen, wird der Lifter einfach ebenerdig auf den
Boden gestellt ohne Anstellwinkel.
Falls eine (Treppen-)Stufe vor der Offnung sein sollte, ist empfohlen, den Liifter schriag nach

oben hin auszurichten, dass der Strahl iber die Stufe hinweg ausgerichtet ist.

e Umin einem Raum (unter Laborbedingungen) einen hohen VVolumenstrom zu erzeugen,
sollten moglichst viele Offnungen vorhanden sein. Die Abluftéffnung darf dabei so groB wie
moglich sein. Im Einsatzfall ist zwingende Voraussetzung hierfiir Windstille bzw. kein

Windeinfluss!

e Die GroRe des Volumens hat erstmal keinen Einfluss auf den erreichbaren Uberdruck,
vorausgesetzt, dass es dicht ist-was in der Realitat selten bis nie anzutreffen ist. Im realen
Einsatz ist ein Altbau problematischer einzuschatzen als ein Neubau, da dort
erwartungsgemal mehr Spalte an den Tiren und Fenstern anzutreffen sein werden, so dass

Leckagen den erreichbaren Uberdruck mindern.

e Der erreichbare Uberdruck kann theoretisch erhoht werden, indem die Zuluftoffnung z.B
durch eine Blende Kklein gehalten wird. Allerdings ist dies im realen Einsatz vollig
impraktikabel und rechtfertigen den Mehraufwand nicht.

e Der hdchste Uberdruck kann theoretisch dadurch erreicht werden, indem der Liifter mit der
Zuluftéffnung dichtschlieBend verbunden ist (z.B. durch eine Lutte). Diese Lésung ist

allerdings wenig praxistauglich.
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e Welche Art von Lufter eingesetzt wird, ist nicht entscheidend. Die Lifter unterscheiden sich
im Offnungswinkel des Strahls. Der erreichbare Uberdruck bzw Volumenstrom zur

Entrauchung héngt in erster Linie von der Motorleistung ab.

e Die Anwender kommen nicht umher, sich mit dem Liifter z.B. im Rahmen von Ubungen
vertraut zu machen. Insbesondere muss bekannt sein, ob der Lfter eine geringe oder hohe
Strahlaufweitung ausbildet. Je schmaler der Strahl, desto gréRer sollte der Abstand zur

Zuluftéffnung gewdhlt werden.

Entscheidend ist, dass der Anwender vor Ort entscheidet und wahrend des Einsatzes
immer wieder Uberpruft, ob der Zweck des Beltiftens erreicht wird und welche damit

verbundenen unerwiinschten Nebeneffekte auftreten.
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