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Measchinelle

Reuchealozugsanlagen

Anitorelsiungen Une DIN 16282 Tl &

Naoh DIN 18232 werden Rauch-
abzugsanlagen in drei Kategorien
unterteilt:

» NRA: NatUrliche Entrauchungs-Anlagen
» MRA: Maschinelle Entrauchungs-Anlagen
» RDA: Rauchschutz-Druck-Anlagen

MASCHINELLE
ENTRAUCHUNGSANLAGEN

Ist aus baulichen Gegebenheiten der
Einsatz einer natdrlichen Entrauchungs-
anlage (NRA) nicht mdglich (z.B. mehr-
geschossige Gebaude, innenliegende
Bereiche), so wird eine maschinelle
Rauchabzugsanlage (MRA) verwendet.
Maschinelle Entrauchungsventilatoren
werden aber nicht nur aus baulichen
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Grinden anstatt einer naturlichen Ent-
rauchung vorgesehen, sondern oft
spricht ein Investitionskostenvergleich
far ein maschinelles Entrauchungssys-
tem. Bei
chungsanlage erfolgt der Abtransport
der Rauchgase mittels geeigneter Ven-
tilatoren.

In Abh&ngigkeit der verbrennenden Ma-
terialien bildet sich im Brandfallin kurzer
Zeit stark toxischer Rauch. Aufgrund
des thermischen Auftriebs staut sich
das Brandgas unterhalb der Decke und
bildet ein Rauchgaspolster, das sich im
weiteren Verlauf des Brandes nach un-
ten ausweitet. Eine maschinelle Rauch-
abzugsanlage verfolgt das Schutzziel,

einer maschinellen Entrau-

im unteren Bereich dauerhaft eine
raucharme Schicht zu schaffen. Diese
ermoglicht die Selbstrettung der sich
im Geb&ude befindenden Personen
sowie die Durchfuhrung von Rettungs-
und Brandbek&dmpfungsmaBnahmen
durch die Feuerwehr.

Uber ausreichend dimensionierte
Nachstromoéffnungen (Nachstrémge-
schwindigkeit <1m/s) wird aufgrund
des durch den Brand entstehenden
Unterdrucks im unteren Geb&udebe-
reich ausreichend Frischluft einge-
bracht.

Im Idealfall stellt sich daher ein Gleich-
gewicht zwischen nachstrémender Luft
und Rauchgasabfuhr ein (s. Abb.1).
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BEMESSUNG VON MASCHINELLEN
ENTRAUCHUNGSANLAGEN

Die Bemessung von maschinellen
Rauchabzugsanlagen ist in der DIN
18232 Teil5 festgelegt. Andere Be-
messungs- und Auslegungsvarian-
ten sind moglich, sofern diese be-
grindet sind. Alternativ kann z.B. die
Ingenieurmethode nach VDI6019 Blatt
2 zur Anwendung kommen. Es emp-
fiehlt sich, bereits in der Planungspha-
se die Methodik der Bemessung einer
maschinellen Entrauchungsanlage mit
den baurechtlich relevanten Stellen
(Brandschutzsachverstandige, Behérden,
ortliche Feuerwehr, etc.) zu koordinieren.
Die nachfolgend aufgefiihrten Berech-
nungsschritte kénnen daher nur als
Vorschlag verstanden werden. Eine end-
gultige Festlegung ist in Konformitat mit
den geltenden Gesetzen und Normen in
Ubereinstimmung mit der zugehérigen
Behorde zu treffen.

ANWENDUNG DER DIN 18232-5

Eine Auslegung nach DIN 18232-5 kann
erfolgen, wenn es sich bei dem zu entrau-

5 Min. reduziert werden. Bei ungtinstigen
oder gar auBBergewodhnlichen Umstanden
ist der Wert auf 15 bzw. 20Min. zu er-
héhen. Unbericksichtigt bleibt der Zeit-

lere Wert anzusetzen. Geringe Brandaus-
breitungsgeschwindigkeiten kénnen bei
brennbaren Stoffen in nicht brennbarer
Verpackung angenommen  werden.
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Abb. 1: Gleichgewichtszustand zwischen zustrémender Luft und abflieBenden Rauchgasen

raum von der Brandentstehung bis zur
Brandmeldung, da grundsatzlich eine
automatische Brandmeldeanlage oder
standig anwesendes und geschultes
Personal vorhanden sein muss. Diese
Brandausbreitungs-Geschwindigkeit

Anzusetzende Brandentwicklungs-
dauer in Minuten

<5b

<10
<15
<20

besonders gering

Brandausbreitungsgeschwindigkeit
mittel besonders grof

1 2 3

2 3 4

3 4 5

4 5 -

Tab.1: Ermittlung der Bemessungsgruppe MRA nach DIN 18232

chenden Bereich um einen groBflachigen
Raum mit einer lichten H6he von >3 m
handelt. Zunachst ist zur weiteren Dimen-
sionierung die Bemessungsgruppe zu
ermitteln. Hierbei handelt es sich um eine
rechnerische Brandflache, welche von
der Brandentwicklungsdauer und der
Brandausbreitungs-Geschwindigkeit
abhéangt (s.Tab.1).

Die anzusetzende Brandentwicklungs-
dauer ist abhangig von dem zeitlichen
Eintreffen der Feuerwehr. Sie beschreibt
die Zeit von der Brandentstehung bis
zum Beginn der Brandbekampfung. Ub-
licherweise ist eine Zeit von 10 Min. an-
zusetzen. Bei sehr glinstigen Randbedin-
gungen (Werkfeuerwehr) kann die Zeit auf

ist abhangig von der Brennbarkeit der
Brandlast. Im Normalfall ist hier der mitt-

GroBe Brandausbreitungs-Geschwin-
digkeiten sind anzusetzen, wenn Stoffe
mit hoher Flammenausbreitungs-Ge-
schwindigkeit vorhanden sind.

VOLUMENSTROMBESTIMMUNG

Der fUr den Rauchabschnitt (1600 m?)
abzufUhrende Volumenstrom ist nach
Tabellen zu ermitteln. In Abhangigkeit der
Dicke der raucharmen Schicht, Wérme-
freisetzungsrate und Bemessungsgruppe
ist der Entrauchungsvolumenstrom vor-
gegeben. Die Bemessung unterscheidet
hierbei zwei Warmefreisetzungsraten:

» 600 kW/m2
» 300kW/m2 (s.Tab.2)

Falls berechtigte Griinde vorliegen, kann

4m 43000
5m 50000
6m 59000

Hihe 300 kW/m? 600 kW/m?
,L,‘f"m_ Bemessungsgruppe
armen
Schicht
1 2 3 4 1 2 3 4 5
2m 23000 38000 64000 112000 32000 56000 -
25m 29000 46000 75000 128000 223000 38000 64000 112000 - 5
3m 34000 55000 88000 145000 248000 44000 73000 124000

72000 115000 184000 303000 58000
85000 143000 229000 366000 71000 115000 183000 301000 511000
96000 165000 276000 436000 84000 136000 218000 351000 581000
7m 73000 105000 183000 311000 512000 93000
&m 88000 121000 197000 342000 580000 109000 175000 286000 462000 738000
9m 105000 143000 206000 368000 633000 127000 194000 316000 522000 825000
10m 123000 166000 231000 387000 681000 149000 210000 345000 570000 916000

92000 152000 257000 448000

15500 256000 404000 657000

Tab.2: Abzufiihrender Rauchgasvolumenstrom (m3/h) je Rauchabschnitt

(DIN 18232-5)
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Hahe 300 kW/m?
der
S Bemessungsgruppe
armen
Schicht

1 2 3 4 5 1
im 210 290 400 560 - 398
2m 160 210 290 400 560 291
3m 130 170 230 310 430 226
4m 100 120 150 210 200 154
5m 80 100 648 107 182 241
6m 70 90 100 120 170 101
m 60 80 90 10 140 g1
8m 50 70 90 100 120 73
9m 50 60 80 90 10 6
10m 40 60 70 %0 100 61

Tab.3: Mittlere Raumschichttemperatur TRS in °C nach DIN 18232-5

von diesen Werten abgewichen werden.
Insbesondere wenn andere Plume
Modelle zur Rauchgasbestimmung
verwendet werden oder andere Warme-
freisetzungsraten anzusetzen sind.

Der Rauchgasvolumenstrom muss Uber
temperaturbestandige Ventilatoren ab-
gefihrt werden. Zum Einsatz kdnnen
nachfolgende Typen verwendet werden:

» Dachventilatoren
» Wandventilatoren
» Zentralventilatoren

Zur Absaugung der Rauchgase sind
die Absaugstellen ordentlich zu dimen-
sionieren und zu verteilen.

ZULUFTNACHSTROMUNG /
ZULUFTNACHSTROMOFFNUNG

Eine funktionstichtige Nachstrémoff-
nung ist fur den funktionierenden Betrieb
einer maschinellen Rauchabzugsanlage
unerlasslich. Die Zuluft muss bodennah
innerhalb der raucharmen Schicht mit

600 kW/m? Hohe
der
rauch-
armen
Schicht
2 3 4 5 2
555 - = = im F400  FGOO
403 561 = = 2m F300  FB00
I 432 = = 3m F300 F400
209 288 398 555 4m F200 F300
345 526 291 408 5m F200  F200
126 1686 226 3N 6m F200 F200
109 136 184 251 mm F200 F200
97 119 154 209 8m F200 F200
87 107 132 179 9m F200 F200
81 98 120 | 195 10m F200 F200

300 kW/m? 600 kW/m?
Bemessungsgruppe

3 4 5 1 2 3 4 5
F842 = = F&42 = = -
F600  Fg42 = F600  F842 = =
F600  Fa42 - F400 F600  FB42 - -
F300 F400 F600 F300 F400 F600 FB42 -
F300 F300 F600 F200 F300 F300 FGDO  FB42
F200 F300 F400 F200 F200 F300 F400 FBOO
F200 F200 F300 F200 F200 F300 F300 F400
F200 F200 F300 F200 F200 F200 F300 F400
F200 F200 F200 F200 F200 F200 F200 F300
F200 F200 F200 F200 F200 F200 F200 F300

einer maximalen Strémungsgeschwin-
digkeit von 1 m/s einstrémen. Bei der Pla-
nung ist darauf zu achten, dass die Ober-
kante der Nachstromoffnung mindestens
1,0m unterhalb des Rauchgaspolsters
liegt. Haben die Nachstromoffnungen
eine maximale Breite von 1,25m, kann
der minimale Abstand auf 0,5 m reduziert
werden. Sollte eine freie Nachstromung
nicht mdglich sein, so ist eine maschi-
nelle Zulufteinbringung zu realisieren.
Die Nachstromgeschwindigkeit betragt
in diesem Fall ebenfalls maximal 1 m/s.
Kann die Forderung nach DIN 18232-5
im Hinblick auf die maximale Nachstréom-
geschwindigkeit nicht erfullt werden, sind
in Absprache mit dem zustandigen Sach-
verstandigen folgende Kompensationen
moglich:

» Einbau offenporiger Prallplatten

» Reduzierung oder Verzicht von Brand-

lastenim Nachstrombereich
» Geringe Wirktiefe bzw. Auswirkung der
Nachstrémaffinung

Tab.5: Maximal zuldssiger Rauchgasvolumenstrom an der Absaugstelle in m?®/h nach DIN 18232-5
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Tab.4: Temperaturklassen der Entrauchungsventilatoren nach DIN 18232-5

Die Zuluftéffnungen muissen unmittel-
bar nach Auslésung der MRA geoffnet
werden. Die Sicherstellung der automa-
tischen Offnung geschieht durch:

» Automatische Offnungsmechanismen

»  Werkfeuerwehr

» Dauerhaft anwesendes und geschultes
Personal

RAUCHABSCHNITTFLACHEN

Die DIN18232-5 setzt in ihrer Anwen-
dung voraus, dass die zu entrauchen-
den Raume eine maximale GrbéBe von
1600 m? aufweisen.

GroBere Raume sind mittels Rauch-
schirzen in maximal 1600 m2 groBe
Rauchabschnittsflachen zu unterteilen.
Bei Erh6éhung des Volumenstroms der
Entrauchungsventilatoren kann diese
Rauchabschnittsflache auf bis zu 2600 m?2
erhoht werden. Hierzu sind die in der
Tab.2 angegebenen Werte flr jede ab
1600 m2 angefangenen 100m2 um 10 %
zu erhdhen.

MITTLERE RAUCHSCHICHTTEMPE-
RATUR UND TEMPERATURKLASSEN

In Tab.3 kann, unter BerUcksichtigung
der gleichen Parameter wie bei der Vorge-
hensweise zur Volumenstromermittiung
(Tab.2), die mittlere Rauchschichttem-
peratur in Grad Celsius abgelesen wer-
den. Dieser Wertist u.a. fur die Ermittlung
der Anzahl der Absaugstellen sowie fir
das eventuelle Volumenstrom-Korrektur-
verfahren notwendig.

Tab.4 gibt die Temperaturkategorie
der Entrauchungsventilatoren nach
DINEN12101-3 wieder. Hier gelten die
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gleichen Projektierungsparameter wie in der Tab.2 und 3. Die-
se Temperaturanforderungen gelten auch fur alle notwendigen
Zubehdrteile der Entrauchungsventilatoren wie:

Schalldampfer
Elastische Stutzen
Schwingungsdédmpfer
Rohrverschlussklappen
Ansaugdusen
Schutzgitter

und weitere

v v v v v v v

VOLUMENSTROMKORREKTURVERFAHREN

In der alltaglichen Praxis bei Entrauchungsprojekten stellen
Entrauchungsvolumenstrome alle Projektparteien vor groBe
Herausforderungen. Die Projektierung entsprechender Ent-
rauchungsventilatoren ist dabei oft die am einfachsten zu er-
fUllende Planungsaufgabe. Vielmehr sind die Abmessungen
der Entrauchungskanéle und die zu berlcksichtigenden Nach-
strémoffnungen nahezu unidberwindbare Aufgaben.

Das in der Norm angegebene Korrekturverfahren fur die Redu-
zierung der Entrauchungsvolumenstréme nach Tab.2 kann die
oft notwendige Abhilfe schaffen. Hierbei finden die tatsachlich
auftretenden Warmeverluste der Rauchschicht ihre Bertck-
sichtigung. Im Entrauchungsfall kommt es aufgrund der hohen
Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasschicht und der Umge-
bung zu einer hohen Warmetransmission. Dieser Verlustwarme-
strom, Uber die vom Rauchgas berthrten Raumerfassungsfla-
chen, hat eine deutliche AbklUhlung des Rauchgaspolsters zur
Folge. Aus der AbkUhlung der Rauchgasschicht resultiert eine
deutliche Reduktion des Rauchgasvolumens, sodass die Anfor-
derungen an den abzuleitenden Rauchgasvolumenstrom und
die Temperaturanforderungen der Entrauchungsprodukte sin-
ken. Der unter Berticksichtigung der Warmeverluste reduzierte
Volumenstrom errechnet sich nach:

. Vie - T,
VRS, korrigiert = —B8 __RS ko,

Trs
Dabei ist:
T - (1-8) Tas-Too) , 7
14—BS  sy.A
*363,18 Vrs op 2 A
mit:
) = Strahlungsfaktor der Rauchschicht
Trs = Mittlere Rauchschichttemperatur nach Tab.3 in absoluter
Angabe (K), Wert
Too = Umgebungs- bzw. Zulufttemperatur [K] = 293 K
Vps = Abzufiihrender Rauchgasvolumenstrom nach Tab.2
Cp rauch =  Spezifische Warmekapazitat des Rauchgases
U; = Waérmedurchgangskoeffizient des in der Rauchschicht
liegenden Bauteils
A = Flache des in der Rauchschicht liegenden Bauteils (m?2)
Ar = Rauchabschnittsflache (m2)

» AUCH MIT FUNK-
FERNINSPEKTION

Weil Sicherheit mehr als
nur Technik braucht.

Jetzt Schutzengel werden: Rauchwarnmelder
mit dem Rundum-Service von Minol.

%4 |ndividuelle Beratung @ Jahrliche Wartung

§  Rechtssichere Dokumentation

O Hochwertige Geréate

2 Normgerechte Montage . Infodienst mit 24h Hotline

Weitere Informationen unter
rauchwarnmelder-minol.de /verwalter

Minol Messtechnik W. Lehmann GmbH & Co. KG ¢ 70766 Leinfelden-Echterdingen
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ANZAHL DER ABSAUGSTELLEN

Als Absaugstellen sind im Sinne der
Norm alle Absaugstellen in einer Ent-
rauchungsleitung und direkt wirkende
Entrauchungsventilatoren (z.B. Dach-
ventilatoren mit direkter Ansaugung,
Wandventilatoren) zu verstehen. Die
Anzahl der notwendigen Absaugstellen
kann Tab.5 enthommen werden. Hier

» Aufstellung des Ventilators auBerhalb
des Rauchabschnitts und des Gebau-
des (s. Abb.3),

» Aufstellung des Ventilators auBerhalb
des Rauchabschnitts, innerhalb von
Gebauden im ausreichend belUfteten
Raum (s. Abb.4),

» Aufstellung des Ventilators innerhalb
des Rauchabschnitts (s. Abb.5).

VZUquu
=

Abb.2: Schematische Darstellung des Brandraums

kann, unter Berlicksichtigung der Dicke
der Rauchschicht an der Absaugstelle
und der mittleren Rauchschichttempera-
tur der maximal zulassige Rauchgasvo-
lumenstrom in Grad Celsius abgelesen
werden. Die Dicke der Rauchschicht
an der Absaugstelle ergibt sich geman
Abb.2, die mittlere Rauchschichttempe-
ratur ist Tab.3 zu entnehmen. Zwischen-
werte kdnnen mithilfe linearer Interpola-
tion berechnet werden. Zwischen den
Entrauchungséffnungen sind  Mindest-
absténde einzuhalten.

Die vorgegebenen Abst&nde beziehen
sich auf den Abstand der jeweiligen
AuBenkanten. Der Mindestabstand (m)
errechnet sich nach:

Smin = 0,015 VV;

mit:

V,=Rauchgasvolumenstrom der Absaug-
stelle (m%/h)

EINBAU VON
ENTRAUCHUNGSVENTILATOREN

Der Einbau von Ventilatoren wird im
VDMA Einheitsblatt 24177 2009-12 ge-
regelt. Es stehen drei unterschiedliche
Aufstellarten zur Verflgung.
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Entrauchungsventilatoren missen grund-
sétzlich zur Kompensation der Wéarme-
ausdehnung Uber temperaturbestandige
und elastische Stutzen an das Leitungs-
netz angeschlossen werden. Dach-
ventilatoren, welche auf Dachsockeln
montiert werden, und Wandventilatoren
ohne Kanalanschluss sind hiervon aus-
genommen.

Die Stutzen bendétigen einen Eignungs-
nachweis. Sie mlssen die identische
Temperaturkategorie des entsprechen-
den Ventilators aufweisen. Die elas-
tischen Stutzen vor und nach dem Ven-
tilator missen ohne jeglichen Versatz
eingebaut werden. Ein Einbau mit Ver-
satz hat eine erhebliche Leistungsmin-

derung und Gerauscherh6hung zu Folge.
Elastische Stutzen dienen nicht als Pass-
stlcke flr einen eventuellen Ausgleich
von Montageungenauigkeiten.

SONSTIGE PLANERISCHE HINWEISE

Die Schalteinrichtung des Ventilators
muss sich auBerhalb des Brandbereichs
befinden. Entrauchungsventilatoren
bendtigen eine separate, vom Ubrigen
Leistungsnetz getrennte, elektrische
Versorgung.

Far Wartungs- und Reparaturarbeiten
muss in unmittelbarer N&he des Ventila-
tors ein Reparaturschalter vorgesehen
werden. Es ist dabei sicherzustellen,
dass der Reparaturschalter nicht durch
Strahlungswéarme beeintrachtigt
(thermische Kapselung).

Es ist zuldssig, den Reparaturschalter
innerhalb einer feuerwiderstandsfahigen
Kuhlluftleitung einzubauen, falls dieser
Uber eine feuerbestandige Revisionsklap-
pe erreichbar ist. Reparaturschalter sind
gegen unbefugtes Bedienen wirkungs-
voll zu schitzen (z.B. Vorhangeschloss;
Schlisselschalterausfihrung). Entrau-
chungsventilatoren kdnnen zur normalen
Liftung des Geb&udes verwendet wer-
den. Der Luftungsbetrieb kann regelbar
ausgefuhrt werden. Die Regelung erfolgt
durch:

wird

» Frequenzumrichter (FU)
» Polumschaltbare Motoren (Dahlander-
wicklung oder getrennte Wicklungen)

Durch Motorisolationsbeanspruchung
aufgrund auftretender Spannungsspit-
zen und Spannungsveranderungen bei

5

Abb.3: Ventilatoren auBerhalb des Rauchabschnitts und auBerhalb des

Gebéudes
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Regelung mit einem Frequenzumrich-
ter sowie durch Verstarkung der Isolati-
onsbeanspruchung aufgrund Leitungs-
induktivitaten und -kapazitaten wird
die Verwendung eines Sinusfilters
empfohlen. Im Entrauchungsfall darf
keine Regelung des Ventilators mittels
Frequenzumrichter oder anderer Rege-
leinrichtungen erfolgen. Bei Auslésung
des Entrauchungsventilators (Brandfall)
muss Nachfolgendes gewahrleistet sein:

» Einschaltung des Ventilators

» Uberbriickung der thermischen und
elektrischen Uberwachungselemente

» Betriebin der projektierten Drehzahl

» Sicherstellung des Betriebs durch Ver-
hinderung von unbefugtem Ausschalten

ENTRAUCHUNGSLEITUNGEN

Leitungen fur die Entrauchung sind
Bestandteil der Bauregelliste A und be-
nétigen somit ein bauaufsichtliches
Prifzeugnis. Entrauchungsleitungen
und deren Komponenten mussen aus
nicht brennbaren Baustoffen der Klas-
se A, DIN4102-1 bestehen. An Entrau-
chungsleitungen werden vier verschie-
dene Anforderungen gestellt:

» Warmedammung (L0 nach DIN 4102-6)

» Dichtheit (nach DIN EN 12101-7)

» Tragfahigkeit (nach DIN 4102-4 und 6)

» Querschnittserhalt (nach DIN EN 12101-7)

Bei Entrauchungsleitungen, welche
innerhalb des Brandabschnitts oder au-
Berhalb des Gebaudes verlegt werden,
gelten die drei Anforderungen Tragfahig-
keit, Dichtheit und Querschnittserhalt.
Beim Verbau innerhalb des Gebaudes

und auBerhalb des Brandabschnittes
sind alle vier aufgezahlten Kriterien re-
levant. Insbesondere die Mindung von
Entrauchungsventilatoren ist bei der
Planung zu beachten.

Hier gilt die MLUAR 2005 Punkt 5.1.2.:
AuBenluft- und Fortluftéffnungen (Min-

dungen mindestens 2,5 m entfernt sein;
dies gilt nicht fur die Holzlattung hinter-
|Ufteter Fassaden.

Ein Abstand zu Fenstern und anderen
&hnlichen Offnungen in Wanden ist nicht
erforderlich, wenn diese Offnungen
gegenUber der Mindung durch 1,5m

BK

EEEE‘

Rauchschicht

Wand F 90

Abb.4: Ventilatoren auBerhalb des Rauchabschnitts, innerhalb von Geb&u-

den im ausreichend belifteten Raum

dungen) von Luftungsleitungen, aus
denen Brandgase ins Freie gelangen
kénnen, mussen so angeordnet oder
ausgebildet sein, dass durch sie Feuer
oder Rauch nicht in andere Geschosse,
Brandabschnitte, Nutzungseinheiten,
notwendige Treppenrdume, Raumen
zwischen den notwendigen Treppenrau-
men und den Ausgangen ins Freie oder
notwendige Flure Ubertragen werden
koénnen. Dies gilt durch Einhaltung einer
der folgenden Anforderungen als erfullt:

MUndungen missen von Fenstern,
anderen AuBenwandd&ffnungen  und
von AuBBenwanden mit brennbaren Bau-
stoffen und entsprechenden Verklei-

|
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Rauchschicht
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Abb.5: Ventilator innerhalb des Rauchabschnitts

ausragende, feuerwiderstandsfahige
(entsprechend den Decken) und off-
nungslose Bauteile aus nichtbrenn-
baren Baustoffen geschutzt sind. Die
Mudndungen von Luftungsleitungen Uber
Dach mussen Bauteile aus brennbaren
Baustoffen mindestens 1m Uberragen
oder von diesen, waagerecht gemessen
1,5mentfernt sein.

Diese Abstande sind nicht erforderlich,
wenn die Baustoffe von den AuBenfla-
chen der Luftungsleitungen bis zu einem
Abstand von mindestens 1,5m gegen
Brandgefahr geschitzt sind (z.B. durch
eine mindestens 5cm dicke Bekiesung
oder durch mindestens 3cm dicke,
fugendicht verlegte Betonplatten).
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