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Vorbemerkung

VORBEMERKUNG

Das vfdb-Referat 4 ,Ingenieurmethoden des Brandschutzes® hat sich zum Ziel gesetzt, die in
den letzten 10 bis 15 Jahren entwickelten modernen Ingenieurmethoden des Brandschutzes
aufzubereiten und in diesem Leitfaden zur Verflgung zu stellen. Darin werden die fur die
Praxis des vorbeugenden Brandschutzes in Deutschland bedeutsamen ingenieurmafigen
Nachweise zusammenfassend beschrieben und sachgerechte Anwendungen anhand typi-
scher Beispiele erlautert. Der Leitfaden soll dazu beitragen, die bisher noch sehr uneinheitli-
chen Vorgehensweisen und Annahmen bei der Anwendung ingenieurmaliger Nachweise im
Rahmen von Brandschutzkonzepten zu harmonisieren und Fehlanwendungen, z. B. durch
Verlassen des abgesicherten Anwendungsbereichs oder Verwenden unzutreffender Ein-
gangsdaten, zu vermeiden.

Die Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes (vfdb) unterstitzte die Erar-
beitung des Leitfadens in begrenztem Umfang durch eigene Mittel und eingeworbene Mittel
aus der Wirtschaft. Damit wurden die den Rahmen der normalen ehrenamtlichen Referatsar-
beit sprengenden aufwandigen Vergleichsrechnungen zur Uberprifung von Ingenieurmetho-
den und die Erarbeitung von praxisrelevanten Anwendungsbeispielen tUberhaupt erst ermég-
licht. AuRerdem bietet die vfdb auf ihren Internationalen Brandschutz-Symposien (IBS) ein
Forum, um den Leitfaden am internationalen Stand von Wissenschaft und Technik des
Brandschutzes zu spiegeln. So wurden beim 9. IBS im Mai 2001 in Minchen Zielsetzungen
und Anwendungsbeispiele ingenieurmafiger Nachweise zur Einhaltung bestimmter Schutz-
ziele des Brandschutzes in Referaten anerkannter in- und auslandischer Fachleute unter
dem Leitthema ,Performance Based Codes" vorgestellt und diskutiert. Ein Abgleich der im
Leitfaden empfohlenen Ingenieurmethoden mit Empfehlungen und Richtlinien im Ausland
wird auf dem 10. IBS im Juni 2005 im Rahmen der INTERSCHUTZ in Hannover unter dem
Titel ,Fire Safety Engineering" erfolgen.

Die Kapitel des Leitfadens sind das Ergebnis von Beitragen zahlreicher Mitarbeiter und inten-
siver Beratungen in den Arbeitsteams und Ad hoc-Arbeitsgruppen sowie im standigen Ar-
beitskreis des Referats 4. Stellvertretend seien hier die Federfihrenden der Arbeitsteams
und Ad hoc-Gruppen genannt, in deren Verantwortung einzelne Kapitel erstellt wurden:

Arbeitsteam 1 Grundkonzept, Schutzziele, Sicherheit Dietmar Hosser  Kap. 1-3
Arbeitsteam 2 Numerische Brandsimulationsmodelle Willi Siegfried Kap. 5
Arbeitsteam 3 Brandszenarien und Bemessungsbrande Jurgen Wiese Kap. 4
Arbeitsteam 4  Anlagentechnische BrandschutzmalRhahmen Michael Dehne Kap. 7
Arbeitsteam 5  Personensicherheit, Rettungswege Volker Schneider Kap. 8-9
Ad hoc 1 Sicherheits- und Risikofragen Dietmar Hosser Kap. 10
Ad hoc 2 Physikalische Modelle Wolfram Arndt Kap. 5.4
Ad hoc 3 Nachweis baulicher BrandschutzmaRnahmen Ekkehard Richter  Kap. 6
Ad hoc 4 Redaktion, Harmonisierung Harald Hagen

Eine Liste aller beteiligten Referatsmitglieder und externen Experten in den Arbeitsteams
und Ad hoc-Gruppen findet sich im Internet unter: http://www.vfdb.de/index.php?content=referat4




1 Konzept und Anwendung des Leitfadens

1 KONZEPT UND ANWENDUNG DES LEITFADENS

1.1 Konzept und Aufbau

Der Leitfaden lehnt sich an die Technischen Berichte ISO TR 13387 Part 1 - 8 an, die vom
ISO TC 92 Subcommittee 4 ,Fire Safety Engineering erarbeitet und im Juni 1999 verdéffent-
licht wurden:

TR 13387-1:  The application of fire performance concepts to design objectives
TR 13387-2:  Design fire scenarios and design fires

TR 13387-3:  Assessment and verification of mathematical fire models

TR 13387-4: Initiation and development of fire and generation of fire effluents
TR 13387-5:  Movement of fire effluents

TR 13387-6:  Structural response and fire spread beyond the enclosure of origin
TR 13387-7:  Detection, activation and suppression

TR 13387-8: Life safety, Occupant behaviour, location and condition.

Wer Ingenieurmethoden im Rahmen der Erstellung oder Uberpriifung eines Brand-
schutzkonzeptes anwenden mdchte, findet in dem Leitfaden Hilfestellung bei der Auswahl
geeigneter Methoden und Eingangsdaten, mit denen angemessene Brandschutzlésungen
entwickelt und nachgewiesen werden konnen. Der Leitfaden ist kein Lehrbuch und stellt
auch kein allgemeingultiges Musterbrandschutzkonzept dar. Er beschreibt in kompakter
Form die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik verfiigbaren und ausreichend ab-
gesicherten ingenieurmafigen Nachweise fir die in der Praxis auftretenden Brandschutzpro-
bleme und stellt die bendtigten Informationen und Bewertungskriterien bereit.

Entsprechend den unterschiedlichen Aufgabenstellungen soll der Leitfaden einerseits einen
Brandschutzingenieur als Fachplaner in die Lage versetzen, ein Gebaude besonderer Art
und Nutzung risikogerecht und wirtschaftlich auszulegen. Der genehmigenden Behdérde soll
er andererseits helfen, diese Auslegung mit mdglichst geringem Aufwand zu Gberprifen oder
Brandschutzanforderungen fir die Errichtung und Nutzung des Gebaudes so festzulegen,
dass die Schutzziele des Brandschutzes zuverlassig erreicht werden.

Bild 1.1 gibt einen Uberblick Giber den Einsatzbereich von Ingenieurmethoden im Rahmen
der brandschutztechnischen Auslegung von Gebauden anstelle der klassischen Auslegung
durch Einhaltung materieller bauordnungsrechtlicher Vorschriften.
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Bild 1.1 Einsatzbereich von Ingenieurmethoden (rechter Bildteil) im Vergleich zu der klassi-
schen Vorgehensweise (linker Bildteil) bei der brandschutztechnischen Auslegung
von Gebéauden - Vorgehensweise bei Anwendung des Leitfadens
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1 Konzept und Anwendung des Leitfadens

1.2 Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Anwendung

Die Bearbeitung eines konkreten Projektes mit Hilfe des Leitfadens erfolgt in mehreren Ar-
beitsschritten:

» Erstellung einer qualitativen Analyse
» Erstellung einer quantitativen Analyse
» Vergleich der Ergebnisse mit den Anforderungen (Schutzzielen)

» Darstellung und Interpretation der Ergebnisse.

Die mit Ingenieurmethoden ermittelten Ergebnisse dienen in erster Linie zur Sicherstellung
der Flucht und Rettung von Personen aus einem Gebaude entsprechend den gesetzlichen
Vorgaben, z. B. in der MBO. Sie konnen im Einzelfall aber auch wichtige Aussagen zum
Umweltschutz und zum Sachschutz bzw. Objektschutz liefern.

Der Leitfaden kann fir alle Geb&ude besonderer Art oder Nutzung angewendet werden.
Grundsatzlich kann der Leitfaden auch auf Gebaude oder Nutzungen angewendet werden, in
denen besondere Glter gelagert werden, wie z. B. Gefahrstofflager oder Hochregallager,
sofern nicht zusétzliche den Brandschutz betreffende Richtlinien die Anwendung einschran-
ken. Beispiele fur derartige Richtlinien sind:

* Hochregallager (VDI Richtlinie 3564-Entwurf)
» Leitfaden Brandschutz in Chemikalienlagern (in Vorbereitung)
» Leitfaden: Auswirkungen von Branden in Pflanzenschutzmittellagern (IVA)

* |PS-Leitlinie: Brandschutz in Pflanzenschutzmittellagern.

Der Anwender findet Hinweise und Beispiele fur die Auswahl sachgerechter Berechnungs-
verfahren und die Interpretation der Berechnungsergebnisse. Dabei wird jedoch voraus-
gesetzt, dass Kenntnisse Uber die Grundlagen des Brandschutzes sowie einschlagige Erfah-
rungen in der Anwendung von Ingenieurmethoden vorhanden sind.

1.3 Qualitative Analyse

Bei einem Brand in einem Geb&ude sind aufgrund der unterschiedlichen Geb&udeart und
Nutzung sowie des ungewissen Verhaltens von Personen unterschiedlichste Brandszenarien
denkbar. Da keine fiur alle Gebaude gultigen Vorgaben fur die Berechnungen gemacht wer-
den kdnnen, missen im ersten Arbeitsschritt repréasentative Brandszenarien erarbeitet wer-
den, die alle denkbaren Situationen abdecken.

Dies geschieht in einer qualitativen Analyse, bei der sich zweckméRigerweise die am Bau
Beteiligten (Bauherr, Planer, Brandschutzingenieur, genehmigende Behdrde, Feuerwehr) ge-
meinsam Uber die allgemeinen und ggf. speziellen Schutzziele (z. B. Fluchtzeiten) fir das
Gebéaude verstandigen und grundsatzliche Losungsmdglichkeiten skizzieren. Die zugehdri-
gen Randbedingungen des Geb&udes und der Nutzung sind dann im Detail zu erfassen und

11



1 Konzept und Anwendung des Leitfadens

als Eingabegrten fir die anschlieBende quantitative Analyse zu dokumentieren, ins-
besondere:

» Gebaudekonzept (Gebaudekonstruktion und Baustoffe, Unterteilung in Brandab-
schnitte, Anordnung und Abtrennung der Rettungswege)

» Art der Nutzung (Brandlasten, Nutzer, ggf. Nutzungsanderungen)

» Infrastruktur (anlagentechnische BrandschutzmaRnahmen, Vorkehrungen fir den
abwehrenden Brandschutz)

* Brandszenarien (mogliche Brandorte und Brandausbreitung, Randbedingungen
des Brandverlaufs).

1.4 Quantitative Analyse

Die in der qualitativen Analyse definierten Schutzziele und Brandszenarien und die er-
mittelten Randbedingungen bilden nun die Basis fiir die quantitative Untersuchung verschie-
dener Teilprobleme mit Hilfe von Ingenieurmethoden. Im Leitfaden werden nach einer Uber-
sicht Uber die generelle Vorgehensweise (Kap. 1) und einer Anleitung zur Erfassung und
Dokumentation der 0. g. Randbedingungen des Gebaudes und der Nutzung (Kap. 2) Grund-
lagen und Anwendungsbeispiele fiir folgende, haufig vorkommende Fragestellungen bereit-
gestellt:

e Schutzziele (Kap. 3)

* Brandszenarien und Bemessungsbrande fir brandschutztechnische Nachweise
(Kap. 4)

» Nachweisverfahren fir Brandwirkungen einschlie3lich der Rauchausbreitung und
Rauchableitung (Kap. 5)

» Brandschutztechnische Nachweise fur Bauteile und Tragwerke (Kap. 6)

* Nachweise fur anlagentechnische und abwehrende Brandschutzmafnahmen
(Kap. 7)

» Nachweise zur Personensicherheit und zu den Rettungswegen (Kap. 8 und 9)

» Differenzierte Sicherheitsanforderungen fiir unterschiedliche Risiken (Kap. 10).

Die Berechnungsverfahren reichen von komplexen Simulationsmodellen (z. B. CFD-Modell
zur Berechnung der Rauchausbreitung in Gebauden) bis zu einfachen Grund- oder Néhe-
rungsgleichungen (z. B. Plume-Formeln fir lokal begrenzte Brande). Die Wahl des ange-
messenen Verfahrens héngt von den benétigten Aussagen und der geforderten Genauigkeit
ab. Zu den einzelnen Fragestellungen werden die nach dem Stand der Technik verfligbaren
Berechnungsverfahren erlautert, bevorzugte Anwendungsbereiche aufgezeigt und Hinweise
auf die Absicherung (Validierung) durch relevante Brandversuche und auf Anwendungsgren-
zen gegeben. Die fur den Anwender wesentlichen Berechnungsergebnisse, ihre Unschérfen
und bestehende Interpretationsspielraume werden erdrtert. Im Anhang des Leitfadens wer-
den typische Anwendungsbeispiele nach der empfohlenen Vorgehensweise untersucht und
Ergebnisse diskutiert, die auch fiir andere Anwendungen von Interesse sein kdnnen.
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Viele Parameter sind zeitabhéngig zu untersuchen, d. h. Rechenergebnisse fiir eine Frage-
stellung kénnen zugleich EingangsgrofRen fir eine im Brandverlauf spater auftretende Fra-
gestellung sein. Die Abhangigkeiten der physikalischen Eingangs- und Ausgangsgréf3en
werden daher in einer Matrix dargestellt, um die erforderlichen Daten fur eine konsistente
Gesamtbewertung eines Geb&udes zutreffend auswahlen zu kénnen.

Die Verantwortung fur die Auswahl eines angemessenen Berechnungsverfahrens und der
zugehorigen Eingangsdaten liegt beim Brandschutzingenieur. Wenn fir die Fragestellung
unvollstandige Eingangsgrof3en oder nicht hinreichend abgesicherte Berechnungsverfahren
vorliegen, muss er auf der sicheren Seite liegende Annahmen treffen oder ggf. sogar den
Nachweis durch einen Real- oder Modellversuch fiihren.

1.5 Vergleich mit den Schutzzielen und Ableitung vo  n Malinahmen

Die Vorgaben zu den Schutzzielen und den Brandszenarien aus der qualitativen Analyse
sind mit den Ergebnissen der quantitativen Analysen zu den fir das Objekt wesentlichen
Fragestellungen zu vergleichen. Hieraus sind Schlussfolgerungen fiur die risikogerechte
brandschutztechnische Auslegung des Gebaudes zu ziehen und mit den am Verfahren Be-
teiligten abzustimmen. Sofern keine Ubereinstimmung mit den definierten Schutzzielen er-
zielt werden kann, muss die Vorgehensweise wiederholt werden, indem z. B. zusatzliche
kompensatorische MalRnahmen ergriffen oder bauliche Anderungen vorgenommen werden.

Im Rahmen des Leitfadens sind die in den bauordnungsrechtlichen Vorschriften entweder
nicht explizit oder nur qualitativ-verbal vorgegebenen Schutzziele in entsprechende Schutz-
zielkriterien zu Ubersetzen, die in der quantitativen Analyse als Grenzwerte, z. B. fur die
Beanspruchbarkeit eines Bauteils oder die Belastbarkeit einer Person durch CO-Konzen-
tration im Rauch, verwendet werden. Solche Schutzzielkriterien werden im Grundsatz in Ka-
pitel 3 und dann problembezogen in den Kapiteln 6 bis 8 genannt.

Je nach Fragestellung missen unterschiedliche Brandszenarien hergeleitet werden, die rea-
listisch oder auf der sicheren Seite liegend die Brandgefahrdung in dem Gebaude erfassen.
In der Regel sind zwei Félle zu bewerten:

Brandentwicklung und Brandwirkungen im Brandraum selbst als Basis der Rauchausbreitung
und thermischen Belastung von Bauteilen und

Brandausbreitung tber den Brandraum hinaus als Basis der Rauchausbreitung und -ablei-
tung und thermischen Belastung von Bauteilen.

Bei der Simulation eines Brandes mit einem Modell spielen folgende Parameter eine Rolle:
Warmestrahlung, Warmetransport (konvektiv und konduktiv), Brandausbreitung, Abbrand,
Ventilation, Energiefreisetzung, Rauchausbeute, Verbrennungsprodukte (Kapitel 4). Die Pa-
rameter kdnnen durch die anlagentechnischen und abwehrenden BrandschutzmalRhahmen
(Kapitel 7) beeinflusst werden. Unter Einbeziehung dieser physikalischen Gréf3en lassen sich
die Grenzzustande, die den einzelnen Schutzzielen zugeordnet sind, analysieren. Dazu wer-
den in Kapitel 5 die Brandwirkungen ermittelt, die einerseits fir Grenzzustéande der Tragfa-
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1 Konzept und Anwendung des Leitfadens

higkeit im Brandfall gemaf} Kapitel 6 und andererseits fir Grenzzustande der Personenge-
fahrdung in Kapitel 8 benétigt werden.

Da der Anwendungsbereich eines Leitfadens in der Regel fir Gebaude besonderer Art oder
Nutzung Verwendung finden soll, bei denen die allgemeinen Schutzziele des Baurechts nicht
immer eindeutig umzusetzen sind, gibt der Leitfaden Hinweise, durch welche Ertlchti-
gungsmafinahmen nicht direkt erflllbare Forderungen des Baurechts kompensiert werden
kénnen, ohne das Sicherheitsniveau zu verringern. Teilweise werden in den Landesbau-
ordnungen bzw. den zugehdrigen Durchfiihrungsverordnungen sowie in Richtlinien und Ver-
ordnungen fir Sonderbauten bereits mdgliche kompensatorische Mal3hahmen genannt, die
in der Genehmigungspraxis akzeptiert wurden. Im Leitfaden werden sinnvolle Kompensa-
tionsmalRnahmen grundsétzlich aus ingenieurmé&Rigen Nachweisen abgeleitet und begrin-
det. Sie betreffen vor allem:

» die Kompensation von Abweichungen bei baulichen Abtrennungen von Brand-
bereichen

» die Kompensation von Abweichungen bei Rettungswegen.

1.6 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse sollte alle Annahmen und verwendeten Randbedingungen
auffihren, die zum Verstandnis von Dritter Seite notwendig sind. In der Darstellung sind vor
allem folgende Angaben erforderlich:

» Zielsetzung der Untersuchungen

» Darstellung des Gebaudes

» Teilnehmer bei der Erarbeitung der qualitativen Analyse

» Ergebnisse der qualitativen Analyse mit Angabe der Schutzziele

» Durchfihrung der rechnerischen Untersuchungen mit Angabe der verwendeten
Annahmen, der verwendeten validierten Modelle bzw. Berechnungsverfahren

» Vergleich der rechnerischen Analyse mit den geforderten Schutzzielen
» Empfehlungen fir die baulichen Brandschutzmaflinahmen
» Empfehlungen fir die anlagentechnischen BrandschutzmalRnahmen

» Empfehlungen fir die organisatorischen BrandschutzmalRnahmen beim Betrieb
des Gebaudes, z. B. Auflagen, Betriebsanweisungen, Management
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2 ERFASSUNG DES GEBAUDES

2.1 Allgemeines

Bevor eine Bewertung fir ein Gebaude aus brandschutztechnischer Sicht entsprechend dem
vorliegenden Leitfaden vorgenommen werden kann, ist es notwendig, alle Informationen
zusammenzutragen. Daraus kann auf der Grundlage ingenieurmafiger Ansatze die quanti-
tative Analyse durchgefuhrt werden. Dabei ist es wichtig, dass alle Informationen, die als
EingangsgréRRen fur die Berechnungen benétigt werden, bereitgestellt werden missen. Sie
unterscheiden sich hinsichtlich

» der Gebaudestrukturen

» des Gebaudeinhalts

» der Umgebungseinflisse
» der Nutzer.

Die Informationen bestehen teilweise aus festen Vorgaben zum Gebaude wie z. B. Abmes-
sungen, angrenzende Bebauung und Art der Nutzung oder missen im Rahmen der qualitati-
ven Analyse vorgegeben werden wie z. B. Aufteilung des Geb&udes in Abschnitte, Luf-
tung / Rauchableitung oder Art der verwendeten Materialien.

2.2 Gebaudestruktur

Die Gebaudestruktur sollte aus den Zeichnungen des Planer erkennbar sein. Folgende An-
gaben sind daraus zu entnehmen bzw. festzulegen:

+ AuRRenmalle des Gebaudes, H6he und Anzahl der Geschossebenen,

* Lage der tragenden Teile der Konstruktion (Balken, Stitzen, Wénde) und ihre
Feuerwiderstandsdauer

» Aufteilung des Gebaudes in Abschnitte mit Angaben zur Qualitat der Abtrennun-
gen hinsichtlich der Feuerwiderstandsdauer fiir Wéande, Decken, Tiren, Dacher
sowie Abschliisse in ihnen,

* Lage und Grol3e von Treppenrdumen, Schleusen (Vorraume) Ausbildung der Kon-
struktion und Anbindung an die Nutzung in den einzelnen Ebenen des Gebaudes,

* Anordnung und Verteilung vertikaler und horizontaler Installations- und Liftungs-
schachte im Gebaude, deren konstruktive Ausbildung sowie Angaben Uber die Ab-
sperrvorrichtungen in den Ubergangen,

» ErschlieBung des Gebaudes von auf3en und Erfassung der Fluchtwege (Flure) im
Gebéaude (Fluchtweglangen) in sichere Bereiche,

» Unterteilung der Flure in Abschnitte durch automatisch schlieBende Tiren (Be-
grenzung der Rauchausbreitung)
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» Erfassung von Feuerwehraufziigen, Vorraume und deren Anbindung,

» Erfassung der baulichen Ausfiihrung von abgehangten Decken und Doppelbdden,
ihre Abgrenzung zu Nachbarabschnitten sowie ihre Unterteilung,

» Ausbildung der Fassaden und verwendete Materialien sowie Anordnung der Fens-
ter,

» Thermische Eigenschaften (Dichte, Warmeleitung und Warmekapazitat) der ver-
wendeten Wandmaterialien sowie deren Baustoffklassifizierung.

Weitere Angaben hinsichtlich der Gebaudesicherheit sind zu erfassen:
* Voraussetzungen fir eine Wasserversorgung des Gebéaudes,

* Anzahl und Lage der Steigleitungen (trocken oder nass) im Geb&ude sowie der
Hydranten auf3erhalb des Gebaudes,

+ Bereiche mit Branddetektoren wie z. B. Melder, die auf Rauch, Hitze oder Flam-
men ansprechen und Alarmsysteme, die akustisch wirken,

» Bereiche mit automatischen Sprinklern,

* Bereiche mit automatischen Systemen zur natirlichen Rauchableitung (vertikal
bzw. horizontal),

» Bereiche mit maschineller Rauchableitung,

» Bereiche mit Druckbeliiftung wie Treppenrdume, Schleusen oder Feuerwehrauf-
zlge.

Die aufgefiihrten Angaben stellen eine Ubersicht dar und miissen — soweit zutreffend — be-
zogen auf das Gebaudekonzept im Einzelnen ermittelt werden.

2.3 Gebaudeinhalt

Die Erfassung des Gebaudeinhaltes ist eine der Grundlagen zur Bewertung eines Gebau-
des, da die vorhandene Brandlast in einem Abschnitt sowohl die Dauer als auch die Heftig-
keit eines Brandes beeinflusst. Die Daten Uber Brandlasten sind notwendig, um die erfor-
derlichen Feuerwiderstandsdauern der Umfassungsbauteile im Brandbereich ermitteln oder
ggf. eine Brandausbreitung Uber den Brandraum hinaus erfassen zu kénnen. Die Art und
Verteilung der Brandlast ist neben den Ventilationsbedingungen des Brandabschnittes be-
stimmend fir die Heftigkeit eines Brandes. Daraus ergeben sich die Menge und die Zusam-
mensetzung der entstehenden Rauchgase. Diese kdnnen sich im Gebaude ausbreiten und
Personen bei der Flucht und Rettung und die Feuerwehr bei den Ldscharbeiten beeintrachti-
gen. Weiterhin kdbnnen hohe Sachschéaden an empfindlichen Geraten durch die Kontaminie-
rung von Rauch und korrosiven Gasen entstehen.

Im Rahmen der internationalen Arbeitsgruppe CIB W 14 wurden Erhebungen Uber die mittle-
re Brandlastdichte in Gebauden mit unterschiedlichen Nutzungen durchgefuhrt (vgl. Anhang
zu Kapitel 4, Tabelle A4.1). Diese Brandlastdichten werden in MJ/m?* angegeben und kénnen
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in Holzvergleichsbrandlasten umgerechnet werden. Sie dienen unter anderem als Grundlage
fur die Festlegung eines Bemessungsbrandes nach Kapitel 4.

Bei Gebauden mit besonderer Nutzung kann die Brandlastdichte erheblich von den mittleren
Werten abweichen und ist daher direkt vor Ort zu ermitteln. Ist das zu untersuchende Ge-
baude erst in der Planungsphase, sind Untersuchungen an vergleichbaren Geb&uden mit
vergleichbarer Nutzung durchzufiihren, wobei mindestens fiinf verschiedene Gebé&ude in die
Untersuchungen mit einbezogen werden sollten.

Fir die direkte Ermittlung der Brandlastdichte g (in MJ/m?) miissen die Mengen M (in kg) der
gelagerten bzw. genutzten brennbaren Materialien in dem zu untersuchenden Abschnitt
(Flache A; in m?) bestimmt werden. Zusétzlich sind die Heizwerte H, (in MJ/kg) fiir jedes Ma-
terial zu bestimmen. Dies kann im Einzelfall durch Messungen erfolgen, weiterhin sind in der
Literatur Heizwerte fur gangige Materialien vorhanden (siehe DIN 18230 Teil 3).

Die Brandlastdichte ermittelt sich zu:

M; [H,
qZZ(Al m) (2.1)
f

Bei einem realen Brand werden nicht alle Materialien vollstandig umgesetzt. Dies hangt von
der Art und Verteilung der Materialien ab. Bei der Festlegung eines an die Nutzung ange-
passten Feuerszenarios entsprechend Kapitel 4 unter Verwendung der ermittelten Brandlast-
dichte ist ggf. ein Verbrennungskoeffizient zu berticksichtigen. Nach internationalen Untersu-
chungen liegt der Wert bei 0,8, womit die maximal mdgliche Energiefreisetzung verringert
wird.

Nach DIN 18230 wird bei der Festlegung eines Auslegungsbrandes die Lagerart und Lager-
dichte der Materialien bertcksichtigt. Dies erfolgt durch den m-Faktor, der ein Mal} fiir das
Brandverhalten des Materials unter den real vorliegenden Bedingungen darstellt.

2.4 Umgebungseinflisse

Die angrenzende Bebauung und die daraus entstehenden Einflisse auf das Gebaude kon-
nen von Bedeutung sein fiur die Auslegung und Dimensionierung von natirlichen Rauchab-
ziigen. In der Regel sind die Einflisse aus brandschutztechnischer Sicht als gering einzu-
stufen. Bei einer Analyse sind der Einfluss des Windes und seine Richtung auf das Ge-
baude, die Temperaturverteilungen (aul3ere und innere), Schneelasten sowie Luftbewegun-
gen im Gebaude zu bericksichtigen.

Wind erzeugt auf der dem Wind zugewandten Seite des Geb&udes einen Uberdruck. Der
Wind umstrémt das Gebaude, so dass an seinen Seiten und auf dem Dach ein negativer
Druck gegentber der dem Wind zugewandten Seite entsteht. Die Berechnung des Winddru-
ckes erfolgt nach DIN 1055 Teil 4. Fir die Bestimmung der Windrichtung und seiner Starke
sind die Daten des Wetterdienstes fir das betroffene Gebiet heranzuziehen, und nach der
Haufigkeit und Heftigkeit verteilt Gber das ganze Jahr auszuwerten. Der Windeinfluss ist von
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entscheidender Bedeutung fiir die Anordnung und Lage von nattrlichen Rauch- und Warme-
abziigen im Gebaude.

Sofern es fur die brandschutztechnische Auslegung von Bedeutung ist, muss mit auf3eren
Temperaturen zwischen - 20 T und + 30 € im Bereic h der Bundesrepublik gerechnet wer-
den. Die Temperaturen im Gebaude koénnen je nach Lage sehr unterschiedlich sein. Als
Richtwert werden 20 C verwendet. In grofRen Abschnitten wie z. B. Atrien kénnen sich Uber
der Hohe bei Sonneneinstrahlung starke Temperaturunterschiede ausbilden. Bei bestimmten
Wetterlagen kénnen sich die Temperaturverhaltnisse im Atrium so verandern, dass bei ge-
offneten natirlichen Rauch- und Warmeabziigen im Dach die aufsteigenden Rauchgase
nicht die sich ausgebildete Luftschicht durchstoRen kdnnen (Inversionswetterlage im Gebau-
de). Dies ist bei der Auslegung der natirlichen Rauchableitung fir die einzelnen Abschnitte
zu bertcksichtigen. Hierzu sind detaillierte Erhebungen durch die Haustechnik erforderlich.

Schneelasten und Eis koénnen die Funktionsfahigkeit von Rauch- und Wé&rmeabzigen im
Dach behindern bzw. bei automatischer Ausldsung zu Zeitverzogerungen fuhren. Klassifi-
Zierte Gerate haben den Nachweis unter Schneelasten gefihrt.

Durch maschinelle Beliftung in Deckennahe kénnen z. B. in gro3en Ausstellungshallen star-
ke Luftbewegungen erzeugt werden. Dies kann die aufsteigenden Rauchgase eines Feuers
beeinflussen und zu einer unkontrollierten Rauchausbreitung fihren. Dabei kann es zu Zeit-
verzdgerungen bei der Auslésung der Melder kommen. Unter solchen Bedingungen sind
zusatzliche Untersuchungen bei abgeschalteter Luftungsanlage durchzufiihren, um die Aus-
wirkungen auf den Brandverlauf abzuschatzen zu kénnen.

2.5 Nutzer

Bei der Entstehung der qualitativen Analyse fir das Gebaude steht die Sicherstellung der
Flucht und Rettung von Personen im Vordergrund. Um dies umzusetzen, ist eine vertiefte
Kenntnis Uber die Personen und deren Verhalten im Gebaude notwendig. Die Anzahl der
Personen und das Verhalten der Nutzer im Gefahrenfall beeinflussen die Fluchtzeiten aus
dem Gebé&ude. So bemerken haufige Nutzer im Gebaude ein Feuer zuerst und I6sen einen
Alarm aus. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Nutzer den Alarm ausldst, wird durch unter-
schiedliche individuelle Faktoren beeinflusst wie:

» Vertrautheit mit dem Geb&ude: Dies sind Personen, die sich in dem betroffenen
Gebaude taglich aufhalten und die o6rtlichen Gegebenheiten kennen und die zu-
satzlich vertraut sind mit den Sicherheitsanforderungen an das Gebaude. Dieser
Personenkreis wird im Gefahrenfall den kirzesten Weg in sichere Bereiche wéah-
len. Personen dagegen, die sich im Gebaude nicht auskennen, werden haufig den
Weg zur Flucht wahlen, Uber den sie das Gebéaude betreten haben.

» Aufmerksamkeit: Personen, die standig in einem Gebaude arbeiten sowie Perso-
nen, die z. B. als Kontaktperson fiir andere Personen dienen (Information), haben
in der Regel eine erhdhte Aufmerksamkeit gegenuber sich verdndernden Situatio-
nen.
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Mobilitat: Es gibt verschiedene Methoden zu erfassen, wie schnell Personen durch
Turen, Flure und Treppenrdume gelangen. Die Geschwindigkeit wird dabei beein-
flusst durch sehr junge Menschen und Personen in héherem Alter. Weiterhin wird
die Geschwindigkeit durch die erhdhte Dichte fliehender Personen in Fluren her-
abgesetzt. Besonders fir kranke Personen, Personen in Rollstiihlen oder gehbe-
hinderte Personen sind zuséatzliche Anforderungen an den Ausbau des Rettungs-
weges zu stellen.

Soziale Zugehdrigkeit: Personen in Gruppen (Familie oder Besuchergruppen) blei-
ben in der Regel zusammen und bewegen sich als Gruppe ebenso zum Ausgang.
In so einer Gruppe wird eine Feueralarmmeldung haufig friher erkannt, was aber
nicht unbedingt zu einer schnelleren Flucht flhrt. Die Fluchtgeschwindigkeit wird
vielmehr durch den Langsamsten der Gruppe bestimmt.

Verantwortlichkeit: Personen, die in einem Gebdude mit einer gewissen Verant-
wortlichkeit betraut sind, beeinflussen das Verhalten anderer Personen. Durch
Hinweise auf Gefahrensituationen werden die Zeiten vor der Brandmeldung bis
zum Einsetzen der Fluchtbewegung verkurzt.

Tatigkeit im Gebaude: Die Zeit zum Beginn der Fluchtbewegung ist bei Personen
in Ruhestellung (Schlafen oder Ruhen) gréer als bei Personen die sitzen, stehen
oder sich bewegen.

Verpflichtung: Personen, die eine besondere Aufgabe eingegangen sind, wie z. B.
Anstehen in einer Warteschlange, gemeinsames Speisen im Restaurant, werden
nicht kurzfristig ihren Platz verlassen, wenn die Warnhinweise auf das Feuer nicht
eindeutig sind (Alarmanlage oder Ansage zum Raumen des Gebaudes).

Die Zeit fur die Flucht und Rettung in einem sicheren Bereich unterteilt sich in folgende Ab-

schnitte;

Zeit der Branderkennung bis zum Beginn der Fluchtbewegung (pre-movement
time). Sie umfasst die Zeit bis zum Erkennen des Alarms (Feuermeldung) sowie
die Zeit nach Erkennen eines Feueralarms, um sich zur Flucht aus dem Geb&ude
zu entschlieen. Sie wird hauptsachlich durch die Wachsamkeit der Personen be-
einflusst.

Zeit der Flucht vom Standort der Person bis in einen sicheren Bereich (Treppen-
raum oder das Freie). Diese Zeit ist abhangig von den individuellen Mobilitéats-
parametern. Sie hédngt ebenso davon ab, wie die Fluchtwege in der Breite dimen-
sioniert sind, um die vorhandene Anzahl von Personen aufzunehmen.

In Kapitel 8 (Personensicherheit) wird das Verhalten der Nutzer erfasst und die Auswirkun-
gen auf die Fluchtmdglichkeiten dargestellt. Evakuierungsmodelle zum Nachweis der Ent-
fluchtung eines Gebaudes werden in Kapitel 9 vorgestellt.
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3 SCHUTZZIELE UND SICHERHEITSKRITERIEN

3.1 Allgemeines

Die Brandsicherheit in Gebauden — inshesondere Gebauden besonderer Art und Nutzung —
ist das Zusammenspiel von vorbeugenden baulichen und anlagentechnischen Brandschutz-
malinahmen, organisatorischen BrandschutzmaflRnahmen wéhrend des Betriebs bzw. der
Nutzung sowie abwehrenden BrandschutzmalRnahmen nach Eintritt eines Brandereignisses.
Jede Veranderung im Brandrisiko, z. B. durch sehr hohe Brandlasten und / oder Zindgefah-
ren oder UbergroRe Brandabschnitte, muss durch eine oder mehrere der vorgenannten
Brandschutzmallinahmen kompensiert werden, um eine angemessene Brandsicherheit auf
dem bisher gewohnten Niveau zu erreichen. Verdnderungen beziiglich der bisher blichen
Brandschutzmaflinahmen, z. B. Erleichterungen bei den baulichen BrandschutzmaRhahmen
oder Einsparungen bei den Einsatzkraften der Feuerwehr, werden zwangslaufig auf die
Brandsicherheit durchschlagen — allerdings messbar erst nach statistisch auswertbaren Zeit-
raumen. Grundlagen und Methoden fir eine umfassende Analyse und Bewertung solcher
Veranderungen finden sich in [3.13]. Auf dieser Basis wurden vereinfachte Ansatze fur eine
risikogerechte Vorgabe der Sicherheitsanforderungen fir brandschutztechnische Nachweise
im abschlieenden Kapitel 10 des Leitfadens abgeleitet (vgl. auch [3.12]).

Die Schutzziele ergeben sich einerseits aus 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften und anderer-
seits aus privatrechtlichen Vorschriften und privaten Interessen der Besitzer oder Betreiber
eines Gebdudes.

Das Erreichen der Schutzziele ist im Rahmen von Brandschutzkonzepten nachzuweisen, die
in den Bauordnungen der Lander, z. B. [3.1], neuerdings gefordert werden mit konkreten
Vorgaben fiur deren Inhalt und Gliederung [3.2] (s. Anlage 1). Darin werden auch Rechenver-
fahren des Brandschutzingenieurwesens unter der laufenden Nummer 18 angesprochen.

Fur Sonderbauten wird jetzt unter anderem in [3.1] gefordert:
19. die Pflicht, ein Brandschutzkonzept vorzulegen, und dessen Inhalt,
21. Nachweise Uber die Nutzbarkeit der Rettungswege im Brandfall.

Mit der laufenden Nummer 21 ist zum einen das Schutzziel des Personenschutzes weiter in
das Zentrum brandsicherheitlicher Bemihungen gertckt worden und zum anderen eine
Nachweispflicht fur die Nutzbarkeit der Rettungswege im Brandfall unter Verwendung von
Rechenverfahren fir besondere Félle festgelegt worden. Die starkere Konzentration und
klarere Ausrichtung 6ffentlich-rechtlicher Schutzziele auf die Belange des Personenschutzes
muss auch zum Nachdenken Uber die Anforderungen an die Mittel fihren, mit denen die
Brandsicherheit rechnerisch nachgewiesen werden soll und mit denen die Brandsicherheit
letztlich baulich, anlagetechnisch, betrieblich oder abwehrend sichergestellt werden muss.

Die Leistungsfahigkeit der BrandschutzmafBnahmen muss mit den Brandgefahren und
Brandrisiken der Gebaude und mit den offentlich-rechtlichen Brandschutzzielen (in Verbin-
dung mit den konzeptionell verknipften Brandschutzmalinahmen) in Einklang gebracht wer-
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den. Dabei ist es aus der Sicht der Baugenehmigung wichtig, das erforderliche Brandsicher-
heitsniveau zu kennen und das vorhandene oder konzeptionell zu genehmigende Brandsi-
cherheitsniveau richtig einschatzen zu kénnen.

Eine schutzzielorientierte Brandschutzbemessung beschrankt sich demzufolge nicht auf die
rechnerische Ermittlung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer der Bauteile, z. B. in [3.3]
fur eine Auslegung von Industriebauten z. B. nach [3.4], sondern sie betrifft beispielsweise
auch die Auslegung von Rauchabzugsanlagen fiur die Sicherung der Rettungs- und Angriffs-
wege oder von automatischen oder halbstationaren Feuerléschanlagen zur Ermdéglichung
wirksamer LéschmalRnhahmen in Verbindung mit einer Bewertung der Leistungsfahigkeit des
abwehrenden Brandschutzes fiir das zu beurteilende Gebaude. Dabei kommen verstarkt
auch Rechenverfahren des Brandschutzingenieurwesens zur Anwendung, fur die Annahmen
Uber das Brandgeschehen und Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Brandschutz-
malinahmen bendtigt werden. Damit kdnnen durchaus auch von einzelnen konkreten Brand-
schutzanforderungen der Bauordnung bzw. Verordnung oder Richtlinie fir den Sonderbau
abweichende Ldsungen begrindet werden.

Aufbauend auf [3.5 - 3.7] wird hier nachfolgend auch der Frage nachgegangen, in wie weit
die Fortschreibung des technischen Regelwerkes (DIN-, EN-Normen; andere Bemessungs-
richtlinien fir BrandschutzmalRnahmen) Leistungsklassen fiir Brandschutzmaf3nahmen fest-
schreiben, die nicht mehr unmittelbar mit den bauordnungsrechtlichen Schutzzielen im Ein-
klang stehen.

Es soll bereits eingangs klargestellt werden, dass eine ,punktgenaue" Einrechnung aller risi-
komindernden Faktoren in die Auslegung von Brandschutzkonzepten dazu fiihren kann,
dass dann all diese Annahmen sicherheitsrelevant werden und zu entsprechenden Auflagen
meist in Bezug auf die Kontrolle und Einhaltung von betrieblichen Nutzungsfestlegungen
fuhren missen. Damit kann die Freiheit eines Bauherren eine nicht gewollte Einschrankung
erfahren; ferner nimmt die organisatorische Verantwortung des Bauherrn und Betreibers ei-
ner baulichen Anlage extrem zu, was in der Regel von den Betrieben kaum geleistet werden
will und kann. Hier sind also einer Anrechnung risikomindernder Faktoren in der Praxis recht
enge Grenzen gesetzt.

3.2 Brandrisiken, Brandszenarien und Schutzziele

Bemessungsbrandszenarien sind unter anderem dadurch charakterisiert, dass sie nicht je-
des denkbare oder geschehene Brandereignis auf der sicheren Seite mit abdecken oder
einschlieBen missen, sondern sie grenzen den abzusichernden Bereich von dem Bereich
der akzeptierten Restrisiken ab. Insofern sind Brandszenarien in Verbindung mit Bemes-
sungsbranden ein Bekenntnis zu einem ganz bestimmten Sicherheitsniveau und damit
gleichzeitig auch zu einem ganz bestimmten, akzeptierten Restrisiko.

Das Risiko kann als Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Schadenshohe defi-
niert werden.

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit - Schadenshdhe
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Demnach lassen sich Risiken systematisch beliebig fein differenzierten Risikoklassen zuord-
nen (Tabelle 3.1). Grol3e und sehr grof3e Risiken kdnnen demnach sowohl durch grof3e Ein-
trittswahrscheinlichkeiten als auch durch ein grof3es Schadenpotential begriindet sein.

Tabelle 3.1 Beispiel fir die Definition von Risikoklassen

Eintrittswahr-
scheinlichkeit gering mittel gro
Schadenhéhe
gering sehr gering gering mittel
mittel gering mittel grof3
grof3 mittel grof3 sehr grof3

Die Ubertragung der Sicherheitsphilosophie der Landesbauordnungen fur die erforderliche
Brandsicherheit der speziellen Risikoverhaltnisse von Sonderbauten ist &uRerst komplex und
zudem meist sehr politischer Natur. Es muss der Nachweis erbracht werden, dass die spe-
zielle Sonderldsung die ,allgemeinen Anforderungen” der LBO in gleicher Weise erfillt. Es
gilt der Grundsatz: Hohere Risiken miUssen durch mehr oder bessere Mallnahmen auf das
Ubliche Risikoniveau gemindert werden; dagegen wird im Allgemeinen nicht gefordert, hdhe-
re Risiken durch ein Bindel hochwertiger Schutzmal3nahmen unter das tbliche, akzeptierte
Restrisiko zu senken.

LBO-NW: § 3(1) ,Bauliche Anlagen sowie andere Anlagen und Einrichtungen
im Sinne von § 1 Abs. 1 Satz 2 sind so anzuordnen, zu errichten, zu andern
und instand zu halten, dass die offentliche Sicherheit oder Ordnung, insbe-
sondere Leben, Gesundheit oder die natirlichen Lebensgrundlagen, nicht ge-
fahrdet wird. Die der Wahrung dieser Belange dienenden allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik sind zu beachten. Von diesen Regeln kann abgewi-
chen werden, wenn eine andere Lésung in gleicher Weise die allgemeinen
Anforderungen des Satzes 1 erfullt. § 20 Abs. 3 und § 24 bleiben unberthrt.”

Grundsatzlich kénnen drei Klassen von Ereignissen unterschieden werden:

» gefahrliche Brandereignisse, die von Regelungen zu erfassen sind (zu regeinde,
abzusichernde Ereignisse),

» gefahrliche Brandereignisse, die von Regelungen nicht unmittelbar zu erfassen
sind (Ereignisse des akzeptierten Restrisikos),

» Ereignisse, die als nicht gefahrlich eingestuft werden, obgleich sie gewisse Ge-
fahrdungspotentiale aufweisen (unkritische, nicht regelungswirdige Ereignisse).
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Die Zuordnung von Ereignissen zu einer dieser Klassen ist fir den Umfang von Sicherheits-
vorkehrungen &auf3erst wichtig und fihrt in der Praxis of zu kontroversen Diskussionen. Be-
troffen sind insbesondere die Anforderungen an Gebaude hinsichtlich

Abstande von Nachbargrenzen,

Anordnung auf dem Grundstlick,

Anordnung und Bauart von Bauteilen,
Brandschutzeinrichtungen und -vorkehrungen,
Feuerungsanlagen, Heizraume, Aufzlige,
Rettungswege: Flure, Treppenrdume, Gange,
zulassige Anzahl von Personen / Nutzern,
Haustechnische Anlagen: Liftung, Leitungsanlagen,

Betriebliche / organisatorische Brandschutzmaf3nahmen.

3.3 Schutzinteressen und Schutzziele

3.3.1 Schutzinteressen

Brandschutz ist nicht Selbstzweck, sondern dient dem Schutz von Interessen, wie

Leben und Gesundheit von Menschen,
Leben und Gesundheit von Tieren,
Schutz von bestimmten Sachwerten,
Schutz der Umwelt
e Luft (Brandgase)
* Wasser (Loschwasser)
» Erdreich (L6schwasser)
* Vermeidung von Brandschutt
Einsatzmdglichkeiten und Sicherheit der Feuerwehren:

» Einsatzgrenzen der Feuerwehren ergeben sich aus beschrankten personel-
len und materiellen Ressourcen und aus dem Umstand, dass — erfahrungs-
gemanR — nur Brande bis zu einer Brandflache von etwa 400 m? durch einen
Innenangriff erfolgreich bekampft werden kdnnen.

» Personliche Sicherheit der an Brandbekdmpfungs- und Rettungsaktionen
beteiligten Personen.
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Versicherbarkeit:

Das bei Einhaltung von baurechtlichen Bestimmungen verbleibende Restrisiko
wird Ublicherweise den Feuerversicherern Ubertragen. Volkswirtschaftliche
und betriebswirtschaftliche sowie gesellschaftspolitische Grinde zwingen zu
einer Begrenzung dieses Restrisikos.

Der Schutz der oben angefiihrten Interessen ist im Wesentlichen in 6ffentlich-rechtlichen und
privatrechtlichen Regelwerken formuliert. Zusatzlich kommen flr Betreiber baulicher Anlagen
noch Schutzinteressen, die in der betriebswirtschaftlichen Sphére liegen, zum Tragen:

Schutz von Waren und Produktionsmitteln

Vermeidung von Betriebsunterbrechungen (Nutzungsausfall und Lieferverzug be-
deutet u. a. Kundenverlust)

Vermeidung von
 straf- und zivilrechtlicher Haftung, insbesondere der Fihrungskrafte
* Umweltproblemen und dadurch negatives offentliches Image

» Probleme beim Wiederaufbau, da in vielen Fallen eine Betriebsanlagenge-
nehmigung erwirkt werden muss

» Optimierung der Kosten fiur die Versicherungsdeckung durch Praventiv-
mafnahmen

3.3.2 Offentlich-rechtliche Schutzziele

Um die angefuihrten Interessen zu realisieren bzw. gegen Gefahrdung durch Brand- und
Explosionsereignisse zu schiitzen, missen Schutzziele definiert werden, z. B.

definierte Zuverlassigkeit der Verhinderung der Brandentstehung
definierte Begrenzung der Brand- und Rauchausbreitung

definierte Zuverlassigkeit fur die Entdeckung eines Brandes

definierte Hilfsfrist und Stérke einer Intervention durch die Feuerwehren,

definierte Zeit der Tragfahigkeit der Baukonstruktion bei bestimmter Brandeinwir-
kung,

definierte Raumhdhe, bis zu der eine Verrauchung im Brandfall innerhalb einer be-
stimmten Zeit erfolgen darf.

Das Schutzziel beschreibt, was technisch erreicht werden soll, wahrend das Schutzinteresse
beschreibt, warum etwas erreicht werden soll. In der Regel wird unter Brandschutzgesichts-
punkten zwischen Personenschutz und Nachbarschaftsschutz, Umweltschutz und Sachwert-
schutz unterschieden; eine erste Konkretisierungsstufe dieser Schutzziele kénnte nach Ta-
belle 3.2 erfolgen.

24



3 Schutzziele und Sicherheitskriterien

Tabelle 3.2 Beispiel fiir die Konkretisierung von Schutzzielen [3.10]

Schutz fur Ziel des Brandschutzes

Personen keine mehrfachen Todesfalle akzeptieren
Sachen Brande auf Flachen kleiner als 200 m? begrenzen
Umwelt keine irreversiblen Schaden an Luft, Wasser und Boden zulassen

Tabelle 3.2 macht deutlich, dass akzeptierte Schadenereignisse vereinbart werden und dass
ein Null-Risiko nicht angestrebt werden kann.

Eine nachste Stufe der Konkretisierung von Schutzzielen kann nach Tabelle 3.3 durchgefiihrt
werden.

Tabelle 3.3 Beispiele fiir die Konkretisierung bauordnungsrechtlicher Schutzziele

Schutzziel Konkretisierung von Schutzzielen

Der Entstehung und Ausbreitung von | Rauchfreihaltung fir die eigenstandige Flucht
Feuer und Rauch vorbeugen der Personen (mindestens 10 Minuten)

Rettung von Menschen Sicherer Aufenthalt in gesicherten Bereichen
bis zur Rettung durch die Feuerwehr
(mindestens 30 Minuten)

Wirksamer Loéschangriff innerhalb | Standsicherheit der Konstruktion mehrge-
eines Gebaudes ohne anlagetechni- | schossiger Bauten (mindestens 90 Minuten),
sche Brandschutzmal3Bhahmen Rauch- und Warmeabzug

Fur eine wirkungsvolle Risikominderung z. B. durch eine Unterstitzung der Selbstrettungs-
maoglichkeiten oder der Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr kommen vor allem Mal3-
nahmen in Betracht, die der Brandentstehung sowie der Entwicklung und Ausbreitung von
Feuer und Rauch vorbeugen.

Hierbei handelt es sich um sogenannte Primarmaflnahmen (gegen die Brandentstehung)
und um SekundarmafRnahmen (Begrenzung der Ausbreitung und Entwicklung eines Scha-
denfeuers); sie wirken im zeitlichen Vorfeld der baulichen MaRnahmen (Tertidrmal3nahmen),
welche vor allem in der Vollbrandphase zur Geltung kommen, wenn die Primar- und Sekun-
darmafllnahmen versagt haben oder wenn sich das Brandereignis tber die Priméar- und Se-
kundarphase hinaus fortentwickelt. Mit den Primar- und Sekundarmafinahmen wird also im
Wesentlichen die Auftretenswahrscheinlichkeit gefahrlicher Brandereignisse soweit reduziert,
dass die besonderen Risiken der Sonderbauten hinreichend kompensiert (nicht 100 %-ig
ausgeschlossen) werden. Zu den Sekundarmafinahmen gehéren u. a. auch MalRhahmen,
die speziell die Rauchausbreitung verhindern sollen und die fir die Flucht und Rettung sowie
fur eine wirksame Brandbekampfung die notwendigen Voraussetzungen schaffen sollen.
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Beispielhaft ist die Wirkung der verschiedenen BrandschutzmalRnahmen in Bild 3.1 den
Brandphasen zugeordnet.

Entstehungsbrand sich entwickelnder Brand  foftentw. B rand / Vollbrand abklingender Brand

betriebliche MaRnahmen | organisatorische Maf3nahmen | Organisation der Feuerwehr

Brennbarkeit der Baustoffe,

Brennbarkeit der Baustoffe| Brennverhalten der Stoffe und Brandbelastung Entsorgung
Waren
BMA / ELA BMA/ELA
Fluchtwege Fluchtwege, Rettungswege Schutzraume

Hilfsfrist, Feuerléschanlage, Stérke der Feuerwehr,

Feuerldscher N Loschwasserversorgung, Léschwasserriickhaltung
Loschwasserversorgung i N
Loéschwasserriickhaltung
Fenster / Luftung / Rauchabzugsanlagen Wirmeabzu Kaltentrauchung
Maschinelle Entrauchung (MA/ NA) 9 (Rauchverschleppung)
Abschottung (Kapselung Abschottung: Rauchabschnitte | Abschottung (Brandabschnitte)
von Brandlasten)
Standsicherheit:
Standsicherheit: Einzelbauteile| Standsicherheit: Konstruktion komplexe
Gebaudekonstruktionen

Funktionssicherheit technischer
Einrichtungen

Bild 3.1 Zuordnung der Schutzwirkungen von BrandschutzmaRnahmen zu den Brandphasen
(vgl. Bild 4.1)

3.4 Weitergehende Schutzinteressen

Treten im Einzelfall zu den 6ffentlich-rechtlichen Schutzinteressen privatrechtliche hinzu, so
kénnen weitergehende Anforderungen gestellt werden. Typisch sind die Eigeninteressen
eines Anlagenbetreibers, die sich rein sachlich gesehen weitestgehend mit den Interessen
der Sachversicherer decken sollten; letztere Gbernehmen ja vertraglich bestimmte, ausge-
wahlte Risiken der Betreiber. Wenn privatrechtliche Schutzinteressen das Maf3 fir die Si-
cherheitsbeurteilung bestimmen, dann kann die 6ffentlich-rechtliche Sicherheitsphilosophie,
die vornehmlich den Personenschutz und das Gemeinwohl zum Ziele hat, im erweiterten
Rahmen angewendet werden und bei groReren Risiken (Produkt aus der Eintretenswahr-
scheinlichkeit gefahrlicher Brande und dem wahrscheinlichen Hochstschaden) zu Brand-
schutzkonzepten fuhren, die mit erhéht zuverlassigen oder zusatzlichen Mallnahmen das
Brandrisiko noch weiter reduzieren.

Ist die GroRRe eines zu erwartenden Totalschadens unabhéngig von den primaren und se-
kundaren Schutzmaflinahmen das Mal fur die Sicherheitsbeurteilung, stehen vornehmlich
die MaRnahmen der Schadenbegrenzung (Abmauerung von Bereichen oder Abstandsrege-
lungen) zur Verfigung und die entsprechenden Bemessungsbrandszenarien bzw. Bemes-
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sungsbrande beziehen sich auf den ,kontrollierten Abbrand” eines Bereiches und auf den
Schutz der Nachbarschaft und gegebenenfalls der Umwelt. Derartige Szenarien bilden nicht
nur eine Grundlage fir die Risikoakzeptanz bei versicherungstechnischen Fragestellungen,
sondern sie mussen auch unter bauordnungsrechtlichen Belangen bedacht werden, bei-
spielsweise wenn die Brandsicherheit von Gebduden weit Giberwiegend durch anlagetechni-
sche Mallnahmen herbeigefiihrt wird; fir den unwahrscheinlichen Fall eines System- und
Konzeptversagens (Restrisiko) kann dann i. d. R. mit den vorhandenen MalBhahmen des
abwehrenden und baulichen Brandschutzes das zu erwartende Brandszenario nicht mehr
beherrscht werden.

Anlagentechnische Brandschutzsysteme wie Rauchabzugsanlagen oder Sprinkleranlagen
werden konzipiert, um in der Regel sowohl die Schutzziele des Bauordnungsrechts zu erfll-
len und gleichzeitig die Schutzinteressen des Betreibers und / oder Versicherers einer bauli-
chen Anlage abzudecken. Insofern wurden technische Regeln entwickelt, die sehr viele und
auch ungewdhnliche / seltene Ereignisse (Brandszenarien) beherrschen kénnen; damit lie-
gen die Regelvorgaben fir die Bemessung solcher Anlagen eher am technisch Machbaren
als an der Grenze der bauordnungsrechtlich erforderlichen Mindestleistungsfahigkeit.

Unter den Aspekten einer genehmigungsrelevanten Auslegung missen zur Festlegung der
Mindestanforderungen an derartige Brandschutzsysteme die verschiedenen Schutzziele aus-
einanderdividiert werden und entsprechende spezielle Bemessungsbrandszenarien und Lei-
stungsanforderungen / Akzeptanzkriterien entwickelt / vereinbart und angewendet werden.

Wahrend im privatrechtlichen Bereich die BewertungsmalR3stdbe (vertragliche Regelungen in
Verbindung mit vereinbarten technischen Regelwerken) im freien Spiel der Krafte beispiels-
weise zwischen dem Versicherer und dem Versicherungsnehmer ausgehandelt werden, be-
steht im offentlich-rechtlichen Bereich mit den Bauordnungen der Lander eine sehr verbindli-
che (wenn auch durch die Verwendung unbestimmter juristischer Rechtsbegriffe im einzel-
nen nicht immer ganz klare) gesetzliche Vorgabe. Sie wird erganzt durch die ,allgemein an-
erkannten Regeln der Technik” (aaRT), die nach demokratischen Verfahrensregeln unter
Beteiligung der betroffenen Verkehrskreise entwickelt worden sind.

Seit ingenieurméRige Brandsicherheitsnachweise einen festen Platz im Baugenehmigungs-
verfahren eingenommen haben, kommt der Konkretisierung von Schutzzielen in Verbindung
mit der genauen Benennung von Brandszenarien, die der Beurteilung und Genehmigung von
Bauvorhaben zu Grunde gelegt werden sollen, eine erhéhte Bedeutung zu.

Als ein Beispiel der aktuellen Schutzzieldiskussion in Verbindung mit der Festlegung ent-
sprechender Bemessungsbrandszenarien und Bemessungsbrande sei die Fortschreibung
der Technischen Regeln fir Sprinkleranlagen erwdhnt. Als Ersatz fir die bestehenden Deut-
schen Normen werden bei CEN europaische Normen unter anderem auch fir Sprinkleranla-
gen fertiggestellt und dann wahrscheinlich als ,eingefiihrte“ Normen in Deutschland anwend-
bar sein werden. Bei der Festlegung dieser Auslegungs- und Bemessungsrichtlinie sind al-
lerdings Uber die Brandszenarien und die Versagenskriterien sowie Uber die vorhandenen
Sicherheitskriterien und -faktoren keine Aussagen gemacht worden. Jetzt ist es eine nationa-
le Aufgabe, dieser europaischen Bemessungsnorm ein nationales Anwendungsdokument an
die Seite zu stellen, damit die Schutzziele des deutschen Bauordnungsrechts klar von ande-
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ren Schutzzielen abgegrenzt werden kdnnen und somit bestimmte Leistungsstufen fir die
bauordnungsrechtlich konforme und ausreichende Anwendung dieses Regelwerkes zur Ver-
fligung stehen. Mit der Erarbeitung dieses nationalen Anwendungsdokumentes ist vom Ko-
ordinierungsausschuss Brandschutz der Normenausschuss NABau 00.31.00 ,Brandschutz-
ingenieurwesen* beauftragt worden.

Mit diesem Beispiel wird deutlich, wie die Aspekte
» Brandschutzphilosophie und Brandschutzkonzepte
e Schutzinteressen und Schutzziele,
» Bemessungsbrandszenarien und Bemessungsbrande
* Bemessung und Auslegung von BrandschutzmalRnahmen und letztlich das
* Brandsicherheitsniveau

zusammenwirken und ingenieurgemal ganzheitlich zu betrachten sind.

SchlieBBlich kommt es auch darauf an, die Brandszenarien von sprinklergeschiitzten Brand-
verlaufen hinreichend sicher qualitativ und auch quantitativ beschreiben zu kénnen um dar-
auf aufbauend ganzheitliche Brandschutzkonzepte mit den wesentlichen Wechselwirkungen
der unterschiedlichen Einflussparameter hinreichend zuverlassig zu entwickeln.

3.5 Anforderungen und Kriterien zum Erreichen der S chutzziele

3.5.1 Definition der Schutzziele durch Technische R egeln

Die Legaldefinition der bauordnungsrechtlichen Schutzziele (z. B. § 17 von [3.1]) erfolgt prak-
tisch durch die Einfihrung bestimmter Technischer Regelwerke zur Ausfillung der allgemei-
nen Brandschutzziele, wonach Geb&aude so beschaffen sein missen, dass

» der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorge-
beugt wird und

* Dbei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ldschar-
beiten moglich sind.

Zu diesen eingefihrten Technischen Baubestimmungen zahlt insbesondere die DIN 4102
[3.8], denn die genannten Schutzziele sollen erreicht werden durch Anforderungen hinsicht-
lich:

« Brandverhalten der Baustoffe,
» Feuerwiderstandsdauer der Bauteile, ausgedrickt in Feuerwiderstandsklassen
« Dichtheit der Verschliisse von Offnungen,

* Anordnung von Rettungswegen

Mit der DIN 4102 und der Bauregelliste [3.9] werden die 6ffentlich-rechtlichen Erwartungen
an die Brandsicherheit auch insofern definiert, als dort durch die Prifanforderungen und
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Prifbrande die Einwirkungen und die Versagenskriterien klar genannt sind. Ferner ist mit der
Zertifizierung auch die Einhaltung eines Sicherheitskonzeptes fiir die anerkannten Bauteile,
Baustoffe und Bauarten gewahrleistet.

Zu den notwendigen Voraussetzungen fur die Akzeptanz von Technischen Regeln als Be-
standteile einer Legaldefinition von bauordnungsrechtlichen Schutzzielen der Brandsicher-
heit gehdren also zwingend die Elemente:

» definierte Einwirkungen (definierte Brandszenarien und Bemessungsbrande: z. B.
das Brandmodell eines Vollbrandes mit einer Entwicklung der Raumtemperatur
nach der Einheitstemperaturzeitkurve der DIN 4102)

» definierte Versagenskriterien (Versagensmodell: z. B. maximale Oberflachentem-
peratur oder Durchbiegungsgeschwindigkeit von Bauteilen)

» definiertes Sicherheitskonzept (z. B. definierte Ausnutzungsreserven fir die ,kalte"
Tragfahigkeit in Form von zuldssigen Spannungen) und

» definierte Anwendungsregein.

3.5.2 Konkrete Anforderungen in den Bauvorschriften

Oft beinhalten die Bauvorschriften keine Schutzzieldefinitionen in Form einer Beschreibung
von Brandmodell (Bemessungsbrandszenarium und Bemessungsbrand), Versagensmodell
(konkretisiertes Schutzziel / Leistungsanforderung) und Sicherheitskonzept (Sicherheitsfakto-
ren / Sicherheitsabstand) sondern lediglich konkrete Anforderungen an bestimmte Sicher-
heitsmalinahmen.

Welche Schutzziele hinter diesen konkreten Anforderungen im Einzelnen zu sehen sind
bleibt dem Anwender der Bauordnungen und der Sonderbauverordnungen oft verborgen;
jedenfalls bleibt bei der Suche nach alternativen Lésungen durch andere Mal3nahmen der
Interpretation dieser Vorschriften eine breite Vielfalt von Mdglichkeiten offen. Soll oder muss
von solchen Vorschriften abgewichen werden, dann fallt die Suche nach den eigentlichen
Zielen oft nicht leicht, um eine adaquate Alternative zu finden.

3.5.3 Anhaltswerte zur Beurteilung der Brandwirkung en und Brandprodukte

Ingenieurgemafe Brandsicherheitsnachweise machen rechnerische Aussagen zum Auftre-
ten bestimmter Brandprodukte und Brandwirkungen auf der Basis von Modellrechnungen in
Verbindung mit Vorgaben fur den untersuchten Brandverlauf in Form von Brandszenarien
und Bemessungsbranden.

Wie letztlich im Rahmen von Genehmigungen zur Sicherstellung der 6ffentlich-rechtlich er-
forderlichen Brandsicherheit diese Rechenergebnisse bewertet werden missen, ist noch
nicht abschlieBend geregelt und wird in der Praxis von Fall zu Fall gemeinsam von dem
Brandschutzsachverstandigen und den Genehmigungsbehdrden entschieden. Wichtig dabei
sind Akzeptanzwerte zur Beurteilung der Brandkenngrof3en insbesondere fiir den Personen-
schutz (siehe Tabelle 3.4 und die zugehdrigen Erlauterungen in Kapitel 8).

29



3 Schutzziele und Sicherheitskriterien

Die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Anhaltswerte fiir die quantitative Formulierung von Schutz-
zielkriterien orientieren sich an den Auswirkungen fir eine Person unter starker Belastung
und setzen voraus, dass die Schadstoffe CO, CO, und HCN gemeinsam in einer fir die Be-
urteilung der Personenbelastung relevanten Weise im Brandrauch vorhanden sind. Falls die
Brandrauchzusammensetzung deutlich von den in Tabelle 3.4 aufgefihrten relativen Schad-
stoffkonzentrationen abweicht, sind gegebenenfalls detaillierte Analysen mit den in Kapitel 8
beschriebenen Methoden (z. B. FED-Modell) durchzufiihren. Gleiches gilt fir eine Beurtei-
lung der Freisetzung toxischer oder reizender Verbrennungsprodukte, die nicht in Tabelle 3.4
aufgefuhrt sind, fur abweichende Expositionszeiten sowie fur Personengruppen mit deutlich
héheren oder geringeren Belastungswerten.

Die Basis flr die Festlegung der schadstoffbezogenen Anhaltswerte in Tabelle 3.4 bildet das
FED-Modell, unter Beachtung der Wechselwirkung (z. B. Hyperventilation) aller angegebe-
nen Substanzen. Dadurch ergeben sich fir die einzelnen Beurteilungsgréf3en Anhaltswerte,
die zum Teil deutlich Gber den Akzeptanzgrenzen fir den isoliert auftretenden Schadstoff
liegen. Es ist zu beachten, dass bei einem tatsachlichen Brand die lokale Schadstoff- und
Sauerstoffkonzentration nicht unabhéngig sind, sondern in einem thermodynamischen Zu-
sammenhang stehen. Da aus diesem Grund die Sauerstoffkonzentration — bei Einhaltung
der in Tabelle 3.4 angegebenen Schadstoff-Grenzwerte — deutlich Gber 15 Vol.-% liegt (ein
Wert, der fur sich alleine genommen bei den hier in Frage kommenden Expositionszeiten zu
keinen gravierenden Schaden fihrt), wird Sauerstoffmangel in Tabelle 3.4 nicht explizit als
Beurteilungskriterium aufgefihrt.

Tabelle 3.4 Beurteilungsgrof3en und Anhaltswerte fir quantitative Schutzziele

BeurteilungsgroRe | Anhaltswert 30 min | Anhaltswert 15 min | Anhaltswert 5 min
Exposition Exposition Exposition
CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm
CO,-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-%
HCN-Konzentration 30 ppm 40 ppm 55 ppm
Warmestrahlung 1,7 kW/m? 2,0 kW/m? < 2,5 kKW/m?
Gastemperatur 50<C 50 C 60 C
Rauchdichte D, 0,1m?'-0,2m? 0,1m?'-0,2m? 0,1m?'-0,2m?
Sichtweite 10m-20m 10m-20m 10m-20m

Bei einer optischen Rauchdichte von 0,1 m™ und darunter kann im Rahmen eines ingenieur-
geméaRen Nachweises in der Regel davon ausgegangen werden, dass die Akzeptanzwerte
fur toxische Verbrennungsprodukte im Rauchgas nicht Uberschritten werden und auch ande-
re Rauchgasbestandteile (insbesondere auch die Sichtweite beeinflussende Reizgase) un-
bedenklich sind [3.14, 3.15, 3.16].

Eine Sichtweite von 10 m - 20 m fihrt, je nach Umgebungsbedingung und Rauchgaszu-
sammensetzung zu einer optischen Rauchdichte im Bereich zwischen 0,4 m™ und 0,1 m™.
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4 BRANDSZENARIEN UND BEMESSUNGSBRANDE

4.1 Allgemeines

Neben der qualitativen Beschreibung der Brandszenarien und der Brandentstehungsorte ist
eine quantitative Vorgabe der Brandentwicklung erforderlich. Sie beschreibt die wesentlichen
Brandparameter in ihrer zeitlichen Entwicklung. Die verschiedenen Brandentwicklungssta-
dien eines ,naturlich* verlaufenden Brandes (ohne &auf3ere Einwirkungen durch Loschmal3-
nahmen) sind in Bild 4.1 dargestellt.

A Warme-
freisetzung

vollentwickelter

Feuerlbersprung Brand

(Flashover) \

Entzindung g 4.

abklingender
Brand

ausbreitung
/ |
I

1
. Flammen- Brandausbreitung
' ausbreitung in andere Rdume

» Zeit

Entziind-

barkeit . Warmeentwicklung

Rauch Toxizitat Korrosivitat

Bild 4.1 Brandentwicklungsphasen

Meist wird die Warmeentwicklung als wichtigste Informationsquelle herangezogen (,rate of
heat release -RHR-"). Von der Warmefreisetzung lassen sich im Regelfall die Entstehung
weiterer Brandprodukte und Brandkomponenten ableiten (Bild 4.2).
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Bild 4.2 Ingenieurgemafie Ermittlung von Brandkenngrof3en eines Bemessungsbrandes auf
der Basis der angenommenen Warmefreisetzung
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In der Brandschutzpraxis werden allerdings auch haufig bestimmte Brandparameter direkt
verwendet — beispielsweise die Temperaturentwicklung im Brandraum (z. B. die ETK) zur
Auslegung von baulichen BrandschutzmalBhahmen. Insofern eignen sich die Testbrande von
Normprifverfahren auch fur den rechnerischen Nachweis mit Methoden des Brandschutzin-
genieurwesens, wenn sie als Eingangswerte fir die Festlegung des Brandgeschehens he-
rangezogen werden. Wichtig ist nun die Auswahl der entscheidenden Brandparameter zur
Festlegung und Beurteilung der Schutzziele und der zu untersuchenden Brandentwicklungs-
phasen. Hierzu sollte eine Einigung aller am Bau beteiligten Stellen herbeigefihrt werden.

Im Rahmen von modernen Brandsimulationen kann die zeitliche Entwicklung wichtiger
Brandparameter hinreichend genau abgeschatzt werden. Ublicherweise ist die zentrale Gro-
Re fur Brandsimulationen nach der Warmebilanztheorie die Warmefreisetzung in Abhéangig-
keit von der Zeit.

Die Warmefreisetzungs-/Zeit-Kurve kann auf unterschiedliche Weise gefunden werden, z. B.:

e durch Experimente (dhnliche Brandlast bei &hnlichen Raum- und Ventilationsbe-
dingungen),

» durch Berechnungen,

» durch Vereinbarung auf der Basis von Schadenauswertungen oder anderer Er-
kenntnisse,

» durch normative Vorgaben (rechtliche oder technische Regelwerke).
Schema: Brandphasen und Brandverlauf
Warmefreisetzung [kW]

(RHR) Q A brandlastgesteuerter Brand = f(Brand belastung)
max Qg -

ventilationsgesteuerter Brand = f (Luftz  ufuhr)

max Qvem 4

gof.
Flashover

T,62500 T

ca. 70% der Brandlasten
sind verbrannt

Fan) .
T A\ ) L
the te Branddauer

0o

abklingender |

| Brandausbreitung | Vollbrand Brand

Bild 4.3 Schema fiir einen natiirlichen Brandverlauf mit den Brandphasen®: Brandausbrei-
tung, Vollbrand und abklingender Brand

! Natural Fire Safety Concept*: Technical Report No 7, ARBED Recherches, 1998.
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Fur Brandsimulationen wird der Brandverlauf in der Regel wie in Bild 4.3 dargestellt schema-
tisiert den Berechnungen zu Grunde gelegt.

4.1.1 Definition des Bemessungsbrandes

Der Bemessungsbrand (engl. Design Fire) ist die quantitative Beschreibung des mdglichen,
zeitlichen Brandverlaufs in Form von zeitabhangigen, spezifischen Parametern (z. B. War-
mefreisetzungsrate, Flammenhohe, Rauchentwicklungsrate usw.).

Es ist in der Regel ein theoretischer — aber durchaus moglicher — Brandverlauf, der eine
Vielzahlzahl denkbarer Brandverlaufe auf der sicheren Seite erfasst. Der Bemessungsbrand
muss nicht zwingend alle mdglichen Brandereignisse auf der ,sicheren Seite" mit abdecken;
er muss allerdings die aus den Branden resultierenden Gefahren in ihrer Gesamtheit hinrei-
chend sicher erfassen (s. Bild 4.8, Brandverlaufe mit Holzkrippen im Vergleich zur ETK).

In den meisten Féllen handelt es sich um eine brandlastgesteuerte Verbrennung mit unbe-
schrankter Luftzufuhr, wobei die Warmefreisetzungsrate von Menge, Wesen, raumlicher Auf-
teilung der brennbaren Stoffe / Gegenstande abhéngt.

4.2 Bemessungsbrande fir die Schwelbrandphase

4.2.1 Brandszenario und Brandschutzaspekte

Die Beurteilung von Schwelbranden, bei denen die Warmefreisetzung sehr gering ist, erfolgt
im Rahmen von Brandschutzkonzepten und fir die Auslegung von Brandschutzmal3hahmen
i. A. nicht mit Hilfe von Brandsimulationen.

Die Brandgefahren, die mit ,echten“ Schwelbrdnden verbunden sind, sind in der Regel auf
die betroffenen Gegenstande oder auf den betroffenen Raum der Brandentstehung begrenzt.

Fur Personen sind Brandszenarien — in der Regel auch flr Personen in kleinen Aufenthalts-
raumen — unkritisch. lhre eigentlichen Gefahren liegen in der Mdglichkeit, dass sie sich auch
nach teilweise sehr langen Schweldauern von mehreren Stunden gegebenenfalls zu offenen
Flammenbrénden entwickeln kénnen.

Die realitdtsnahe Beurteilung von Schwelbréanden ist besonders im Hinblick auf die Entwick-
lung und Anordnung von Rauchmeldern im Brandraum von Bedeutung, um eine mdglichst
friihzeitige und zuverlassige Brandentdeckung zu gewahrleisten.

4.2.2 Normative Bemessungsbrande

Fur die Auslegung von bestimmten Brandschutzanlagen, die bereits in der frihen Brandpha-
se wirken sollen — wie Brandmeldeanlagen — existieren normativ festgelegte Bemessungs-
brande im Rahmen der Prifvorschriften flr die Anlagenkomponenten (z. B. EN 54-9 ,Be-
standteile automatischer Brandmeldeanlagen — Erprobungstests®).
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4.3 Bemessungsbrande fir Kleinbrande und fir einzel ne brennende Gegenstande

4.3.1 Brandszenario und Brandschutzaspekte

Teilweise werden auch kleinere Brande (mit spezifischen Warmefreisetzungen bis etwa zu
20 kW/m?) als ,Schwelbréande* bezeichnet, wenn sie sich weder in ihrer Brandleistung noch
in ihrer Brandflache deutlich vergré3ern. Solche Kleinstbrande lassen sich mit den Methoden
des Brandschutzingenieurwesens modellieren und beurteilen. Die von ihnen freigesetzte
Rauchmenge ist von der Warmeleistung des Brandes abhangig. Diese lokal begrenzten
Kleinstbrande kommen etwa den Branden einzelner Gegenstande nahe.

Das Brandverhalten von zu beurteilenden Gegenstdnden kann im Allgemeinen nicht theore-
tisch abgeleitet werden. Es muss bei Bedarf experimentell beurteilt werden.

4.3.2 Normative Bemessungsbrande

Normprifungen, die brennende Einzelgegenstande abbilden, verwenden in der Regel zeitlich
konstante Brandbeanspruchungen als Einwirkungen auf die Prifgegenstande. Nachfolgend
werden zwei beispielhaft ndher betrachtet.

4.3.2.1 SBI-Test nach prEN 13823

Einzelne brennende Gegenstande kdonnen dazu fuhren, dass sich benachbart angeordnete
brennbare Bauteile oder brennbare Gegenstande ebenfalls entziinden und zu einer weiteren
Brandausbreitung beitragen. Ferner konnen sie durch die Freisetzung teils beachtlicher
Rauchmengen — insbesondere wenn sie im Bereich von Rettungswegen angeordnet sind —
unakzeptable Brandgefahren im Sinne der Personensicherheit darstellen.

Fur die Beurteilung von Bauprodukten ist mit der prEN 13823 (SBI — Single Burning Item) ein
Prifverfahren festgelegt, im dem die Auswirkung eines einzelnen brennenden Gegenstandes
— in der GroRe eines brennenden Papierkorbes — auf das Brandverhalten angrenzender
Bauprodukte bewertet wird. Der Bemessungsbrand fur dieses Testverfahren kann gemar
Tabelle 4.1 konkretisiert werden:

Tabelle 4.1 Bemessungsbrand des SBI-Testverfahrens nach prEN 13823

Kriterium GroRRe Einheit
Brandflache und Brandort:

Seitenlange = 250 mm
Dreieckflache in der Raumecke
Brandgut Propangas ohne
Warmefreisetzung 30 kw
Dauer der Warmefreisetzung 21 Minuten
Beurteilungsdauer 20 Minuten
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4.3.2.2 Der Brandschacht-Test nach DIN 4102-1

Mit dem Brandschacht-Test nach DIN 4102-1 wird das Brandverhalten von Baustoffen ge-
pruft und festgestellt, wie leicht sich brennbare Baustoffe an einem Brandgeschehen beteili-
gen. Als Ergebnis wird die Brennbarkeit als ,schwerentflammbar” oder ,normalentflammbar”
klassifiziert.

Die Brandeinwirkung auf die Kanten senkrecht angeordneter Baustoffproben durch Gas-
flammen betragt etwa 21 kW fur die Dauer von 10 Minuten. Sie entspricht in etwa einem
brennenden Gegenstand wie einem Papierkorb.

4.3.3 Festlegung von objektspezifischen Bemessungsh randen fur
spezielle Brandobjekte

Sofern das Brandverhalten eines einzelnen Gegenstandes selber als Grundlage fur die Beur-
teilung der Brandsicherheit in Gebauden wichtig ist, sind geeignete experimentelle Untersu-
chungen erforderlich, bei denen reproduzierbar die wesentlichen BrandkenngréRen Warme-
freisetzung und Rauchfreisetzung erfasst werden. Hierbei wird der zeitliche Verlauf des
Brandgeschehens messtechnisch erfasst und kann den rechnerischen Untersuchungen zu
Grunde gelegt werden.

Diese Versuche kénnen im Allgemeinen mit einer ungehinderten Luftzufuhr durchgefihrt
werden, unter der Voraussetzung, dass in der Realitdt der Luftbedarf fir den Abbrand im
Vergleich zur vorhandenen Raumgréfl3e des Brandraumes gering ist.

Die Messwerte dieser ,Einzeluntersuchungen“ kdnnen fir besondere Untersuchungen auch
miteinander so kombiniert (addiert) werden, dass sie fur die Brandphase der ,Brandausbrei-
tung” einen mdoglichen Verlauf des sich fortentwickelnden Brandgeschehens in einem Raum
wiedergeben.

Anhaltswerte kdnnen der Fachliteratur entnommen werden; einige Beispiele sind im Anhang

zu diesem Kapitel 4 zusammengestellt.

4.4 Bemessungsbrande fur die Brandausbreitungsphase

4.4.1 Brandszenario und Brandschutzaspekte

Durch eine heftige Warmefreisetzung auf der aktuellen Brandflache werden in der Brand-
ausbreitungsphase auch zunehmend benachbarte brennbare Gegenstande in das Brandge-
schehen eingebunden, so dass das Feuer sich standig ausbreitet und starker wird. Das
Brandgeschehen breitet sich bezogen auf die Grundfliche nach mehreren (oder in alle)
Richtungen aus.

Die Entwicklung und -ausbreitung von Feuer und Rauch (des Brandes) hangt im Wesentli-
chen von folgenden Parametern ab:
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» Art und Lagerungsdichte der brennbaren Stoffe

* Menge der brennbaren Stoffe

» verflgbarer Luftsauerstoff fir eine vollstdndige Verbrennung
» Lage des Brandortes im Brandraum (Mitte, Rand, Ecke).

Vorgenannte Parameter des Brandgeschehens sind mit dem konkreten Brandszenarium
festzulegen.

Diese Brandausbreitungsphase kann durch folgende Grinde beendet werden oder sich in
ihrem Charakter stark verandern:

a. Durch raumlichen Abstand zu anderen brennbaren Gegenstanden oder durch
Bauteile wird eine weitere Ausbreitung des Brandes begrenzt.

b. Durch wirksame LéschmalRnahmen (Feuerwehr oder Loschanlagen) wird eine wei-
tere Brandausbreitung behindert und in der Regel reduziert.

c. Nach Erreichen von Flash-over-Bedingungen erfolgt eine starke Beschleunigung
der Brandausbreitung auf den ganzen Brandraum und das Brandszenarium wan-
delt sich plétzlich in ein Vollbrandszenarium.

d. Die Brandausbreitung hat den ganzen Raum erfasst und alle brennbaren Stoffe
sind in das Brandgeschehen eingebunden, so dass eine Zunahme des Brandes
nicht mehr maoglich ist.

4.4.1.1 Bedeutung der Brandausbreitungsphase fir die Brandsicherheit

Wahrend dieser Brandausbreitungsphase findet zundchst noch die Selbstrettung der Ge-
baudenutzer Uber die vorgesehenen Rettungswege statt. Spater — bei verrauchten baulichen
Rettungswegen — ist die Fremdrettung durch die Hilfskrafte unter Verwendung von geeigne-
ten Rettungsgeraten sicherzustellen.

Die Brandrisiken entstehen vorwiegend durch die Rauchbildung und Rauchausbreitung in-
nerhalb des Brandraumes und in den R&umen, die mit dem Brandraum in offener Verbin-
dung stehen (z. B. nicht geschlossene TlUren zum Brandraum).

4.4.1.2 Flash-over

Als Flash-over-Bedingung wird Ublicherweise das Erreichen einer Temperatur in der Heil3-
gasschicht von etwa 500 € bis 600 T verwendet. Da raus ergibt sich (bei anzunehmender
nahezu stationdrer Warmeabsorbtion) als Grenzwert fir die Warmefreisetzung vor Eintritt
eines Flash-over bei einer Flash-over-Temperatur von 500 <C [4.44]:

0,5
QFO = 610 [((1 inst |}T DAW [hlc:)g)nster) (41)
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mit
Qro Warmefreisetzungsrate, bei der ein Flash-over eintritt [KW]
Olinst instationare Warmeubergangszahl [kW/mZK]
Ar innere Oberflache des Brandraumes [m?]
Aw Fensterflache [m?]

hrenser ~ HOhe der Offnungen [m]

4.4.1.3 Begrenzung der Warmefreisetzung durch fehlende Verbrennungsluft

Insbesondere bei kleineren Raumen mit geringen Zuluftflachen kann fir eine vollstandige
Verbrennung der entflammten Stoffe die ndtige Verbrennungsluft fehlen und so die Brand-
grolRe (Warmefreisetzung) begrenzen.

Als Anhaltswert fir Raume bis zu etwa 50 m? Grundflache kann fir die maximale Warmefrei-
setzung folgende Beziehung herangezogen werden:

H
max QVent = 515 EEG_SJ DAFenster mgfnster (42)
oder
maXQVent =330 DHU mFenster |:ﬁillg’esnster (43)
mit

max Qvente  Warmefreisetzungsrate, bei der ein Flash-over eintritt [kW]

Arenster Flache der Fenster als Zuluftéffnung [m?]
Neenster Hohe der Fenster als Zuluftéffnungen [m]
H, unterer Heizwert der brennbaren Stoffe [kJ/kg] bzw. [kWh/kg]

(1 kWh= 3.600 kJ)

4.4.2 Normative Bemessungsbrande

Normativ festgelegte Bemessungsbrande werden benétigt, um insbesondere Malinahmen
des anlagetechnischen Brandschutzes zu dimensionieren. Die anlagetechnischen Mal3nah-
men mussen ihre Wirkung in der Phase der Brandentwicklung und Brandausbreitung entfal-
ten, also bevor die Vollbrandphase eingetreten ist.

Normativ festgelegte Bemessungsbrande fiir die Brandausbreitungsphase sind insbesondere
aus dem internationalen Bereich bekannt, wo sie zur Auslegung von beispielsweise Rauch-
abzugsanlagen zur Sicherung der Fluchtwege wahrend der Selbstrettungsphase verwendet
werden.
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4.4.2.1 Berechnung der zeitlichen Warmefreisetzung bei geringer Bestimmtheit der
Brandbedingungen mit normativen Ansatzen

Wenn von den Brandlasten keine zuverlassigen Erkenntnisse Uber deren Abbrandeigen-
schaften (Abbrandgeschwindigkeit) verfligbar sind, missen pauschale Annahmen auf der
sicheren Seite liegend getroffen werden. Da in der Regel die Berechnungen fiir eine grolRere
Bandbreite von Nutzungsmaglichkeiten und Brandlasten gelten sollen, ist diese Vorgehens-
art eine haufig verwendete.

In die internationale Normung hat folgende amerikanische Vorgehensweise Eingang gefun-
den (siehe Bild 4.4 und Tabelle 4.2):

* Es werden verschiedene Brandausbreitungsgeschwindigkeiten bzw. Brandent-
wicklungen klassifiziert; z. B.: langsam, mittel, schnell und sehr schnell.

» Die charakteristischen Brandentwicklungsgeschwindigkeiten sind notwendigerwei-
se idealisierte Werte, basieren allerdings auf wissenschaftlichen Untersuchungen
unter Verwendung von Tests und aus der Auswertung realer Schadenfeuer; sie
wurden im Hinblick auf den Personenschutz in Amerika festgelegt.

« Die Brandentwicklung wird mit einem sogenannten t?>-Ansatz beschrieben:

Q[kW] =a |jtlg:rand (44)

2
Qw] = (tt—J (4.5)

g
mit
Q Warmefreisetzungsrate [kW bzw. MW]

a Parameter des Zunahme-Mechanismus der Warmefreisetzungsrate
[kW/s?]

terana Branddauer ohne Berticksichtigung der Inkubationsphase / Schwel-
brandphase [s]

tg Faktor zur Beschreibung der Brandentwicklung; der Zahlenwert ent-
spricht der Branddauer [in s] bis zum Erreichen einer Brandstarke
von 1 MW

Diese Bréande charakterisieren sich jeweils durch eine konstante spezifische Warmefreiset-
zungsrate [kW/m?] auf die ganze Brandflache bezogen. Die Brande dieser Kategorie sind in
etwa kreisformig; der Kreisradius wachst linear mit der Zeit. Voraussetzung fir die Anwen-
dung der nachfolgenden Tabellen ist eine unbeschrankte Luftzufuhr; Strahlungseffekte sind
nicht bertcksichtigt. Der Parameter a kennzeichnet den Anstieg der Warmefreisetzung.

Aus den Versuchen im OriginalmaR3stab zur Einstufung von Nutzungseinheiten in Brandent-
wicklungsklassen ergaben sich Maximalwerte fir die Abbrandleistung vor einem unterschied-

39



4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

lichen Abklingen des Brandes. Die Formel gibt den Brandverlauf also nur bis zum Erreichen

dieses Maximalwertes in brauchbarer Anndherung wieder.

Der Anhang zu diesem Kapitel 4 enthalt Empfehlungen fur die Einstufung verschiedener

Nutzungen und Werte fir bestimmte brennbare Materialien.

10
Qin MW

N — Ultrafast / /
— Fast 7/\ /
i — Moderate
Slovv\
,4/
0 100 200 300 400 500 600
tins

Bild 4.4 Brandentwicklung bis zum Erreichen einer maximalen Warmefreisetzung

Tabelle 4.2 Standardwerte fiir a und ty (nach NFPA 92 B)

Geschwindigkeit der

Parameter a

ty [$]
Branddauer bis zum

Brandentwicklung [kW/s?] Erreichen von Q = 1 MW
langsam 0,002931 600
mittel 0,011720 300
schnell 0,046890 150
sehr schnell 0,187600 75

Tabelle 4.3 Empfehlungen fiir die Festlegung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit

Brandausbreitung Angaben nach Schneider / Lebeda
mm/s cm/min
Brandentstehungsphase 1 bis 2 6 bis 12
langsam 5 30
mittel 8 48
schnell 12 bis 20 72 bis 120
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sehr schnell 30 bis 50 180 bis 300
Flash-over 80 bis 120 480 bis 720
DIN 18232: langsam 2,5 15
DIN 18232: mittel 4,0 24
DIN 18232: schnell 7,5 45
DIN 18230: ,Vollbrand*® 16,7 100

4.4.3 Objektspezifische Beschreibung der zeitlichen Brandentwicklung

4.4.3.1 Brandszenario und Brandschutzaspekte

Da das Brandgeschehen immer von einer Reihe von Einflissen, insbesondere durch die
brennbaren Stoffe, die Art und Intensitat der Ziindung, die Raumkonfiguration und durch die
Ventilation bestimmt wird, ist eine ,exakte” Vorhersage der Brandentwicklung praktisch nicht
mdglich. Gleichwohl lassen sich flur die Beurteilung der Brandsicherheit in Gebauden und fir
die Dimensionierung von bestimmten Brandschutzanlagen ausreichend qualifizierte Brand-
verlaufe angeben, die im Rahmen von Parameterstudien mit den Methoden des Brand-
schutzingenieurwesens analysiert und den Berechnungen zu Grunde gelegt werden kdnnen.

Kriterien fur die Wahl objektspezifischer Brandszenarien sind im Anhang zu Kapitel 4 in Ta-
belle A4.6 zusammengestellt.

4.4.3.2 Bemessungsbrande aufgrund von objektspezifischen Brandversuchen

Brandversuche unter realitditsnahen Randbedingungen sowohl hinsichtlich der Brennstoffe
als auch im Hinblick auf die Raumkonfiguration und auf die Ventilationsverhaltnisse lassen
sich messtechnisch so erfassen, dass die Eingangsparameter und Eingangsdaten fir Brand-
simulationen fur den zu beurteilenden Einzelfall realitditsnah beschrieben und angegeben
werden kénnen.

Fur die Verwendung verdéffentlichter Messwerte aus Brandversuchen ist die Kenntnis der
genauen Versuchsrandbedingungen, insbesondere der Anordnung der brennbaren Stoffe
und der Ventilationsverhaltnisse, von besonderer Bedeutung. Da in der Regel die Randbe-
dingungen der Versuche entweder nicht vollstandig bekannt sind oder vom zu beurteilenden
Objekt abweichen, ist im Allgemeinen eine ingenieurgemaRe Ubertragung des veroffentlich-
ten Zahlenmaterials auf die objektspezifischen Randbedingungen erforderlich.

Erkenntnisse hinsichtlich des Abbrandes einzelner Gegenstande unter Luftiiberschussbedin-
gungen lassen sich rechnerisch zu sich ausbreitenden Brandverlufen zusammensetzen,
solange brandlastgesteuerte Brandbedingungen (Luftiiberschuss) gegeben sind.

Einzelne Versuchsergebnisse sind im Anhang zu Kapitel 4 in Tabelle A4.7 wiedergegeben.
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

4.4.3.3 Berechnung der zeitlichen Warmefreisetzung mit hoher Bestimmtheit der
Brandbedingungen bei gleichmé&Riger, radialer Brandausbreitung

Wenn die gegebenen Informationen und Brandszenarien eine Festlegung,
» der horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit und
» der Abbrandgeschwindigkeit der brennbaren Stoffe

zulassen, kann die Warmefreisetzung als Funktion der Branddauer direkt angegeben wer-
den:

min
Q(tBrand ) = ABrand (tBrand ) |:IHhu Ij/ab |:B(Verb [GOT (46)
mit
Agang =314 V2 0500 fur kreisformige Brandflachen 4.7)
Winkel ; : ,
Ag.g =314 002, 03,43 ol z ggi”re"”"g fur kreissektorformige Brandflachen (4.8)
und

terang  Branddauer [min]
Agrang  Brandflache nach der Branddauer tgang [m2]

Vais  Brandausbreitungsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung nach allen Seiten
gleich schnell [m/min] (typische Werte: 0,25 bis 0,50 m/min)

Vab mittlere spezifische Abbrandgeschwindigkeit des Stoffes oder der Mischung
aus verschiedenen Stoffen (1) [kg/min] (typische Werte: 0,50 bis 0,75 kg/min)

Hiu mittlerer unterer Heizwert des Stoffes oder der Mischung aus verschiedenen
Stoffen (1) [kWh/kg] (typische Werte siehe DIN 18230-3)

Q aktuelle Warmefreisetzung auf der Brandflache Agiang Zum Zeitpunkt tgyang [KW]
kvern  Faktor zur Beschreibung der Verbrennungseffektivitat [-] (< 1,0, typisch: 0,8)

(1) Mittelwertbildung Uber die Massenanteile

4.4.3.4 Hinweise zur Bewertung von linearen Brandausbreitungen

Beispiele fur maximale spezifische Warmefreisetzungsraten bei linearer Brandausbreitung
entlang linienférmig vorliegender Brandlasten sind im Anhang zu Kapitel 4 in Tabelle A4.7
zusammengestellt.
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4.4.4 Bemessungsbrande fur Brande nach dem Wirksamw  erden von
LéschmalRnahmen

4.4.4.1 Einfluss von LoschmaRnahmen auf die Entwicklung eines Bemessungsbrandes

Der Einfluss von aktiven Brandschutzmaflinahmen auf die Brandentwicklung kann in vielen
Fallen ebenfalls bereits im Vorwege abgeschatzt und den weiteren Untersuchungen vorge-
geben werden. Beispielsweise kann davon ausgegangen werden, dass die Warmefreiset-
zung in einem sprinklergeschitzten Raum unterdriickt wird. Je nach dem Auslésezeitpunkt
und nach der abschatzbaren Effektivitat der LoschmafRnahme kdnnen sich unterschiedliche
Brandentwicklungen ereignen.

A

()]
c
3
N
0]
0
o
[
(0]
£

g —_ gleiche

\\ Léschmalnahmen

n >

Zeit

Bild 4.5 Modellcharakteristiken fir den Einfluss von LéschmafRnahmen auf die Entwicklung
eines Bemessungsbrandes

Schema: Brandunterdriickung

"natdrliche”
(RHR)Q A Brand-

entwicklung

/
/

Brandunterdriickung

Brandbeherrschung

Brandléschung

| i

Cakt Branddauer

Bild 4.6 Modellcharakteristiken fir den Einfluss von LéschmafRnahmen auf die Entwicklung
eines Bemessungsbrandes
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4 Brandszenarien und Bemessungsbrande

4.4.4.2 Bemessungsbrande bei Wirksamwerden von Loschmal3hahmen der Feuerwehr

Normativ festgelegte Bemessungsbrande sind in DIN 18232 fir die Auslegung von Rauch-
abzugsanlagen beschrieben. Sie dienen der Erzielung von raucharmen Schichten innerhalb
des Raumes der Brandentstehung fiir die Dauer der Brandbekampfung bei kontrolliertem,
beherrschtem Ereignis.

Das zu Grunde liegende Brandszenarium beschreibt einen Brand, der nach Ablauf einer be-
stimmten ,Vorbrennzeit" je nach Bemessungsgruppe in seiner weiteren Entwicklung durch
den Loschangriff der Feuerwehr gestoppt und auf der dann erreichten Gréf3e konstant gehal-
ten wird. Das weitere Brandgeschehen ist ein gleichbleibendes Feuer ohne Berlicksichtigung
von Ldscheffekten oder des Ausbrennens der Brandlasten. Diese Brandphase mit konstanter
Brandleistung wird als Bemessungsbrand verwendet und die eigentliche Brandausbreitungs-
phase selbst bleibt unberiicksichtigt.

Die genaue Art und Lagerung von brennbaren Stoffen werden in der Bemessungsgruppe
bertcksichtigt und fliel3t in die Festlegung der Brandleistung ein (siehe Anhang zu Kapitel 4,
Tabelle A4.8).

4.4.4.3 Bemessungsbrande bei Wirksamwerden von automatischen Feuerldschanlagen
Feuerléschanlagen werden fir sich ausbreitende Brande ausgelegt. Die der Auslegung der
Léschanlagen zu Grunde zu legende Brandgefahr ergibt sich in Abh&ngigkeit von der

» Art des Brennstoffes (der Brandlast)

» den Lagerungsbedingungen der Brandlasten und

» den Raumbedingungen (Hbhe).
Da hier gleichzeitig das Brandverhalten der Stoffe und ihre Loschbarkeit wesentlich sind,
kann das Zusammenwirken der Brandentwicklung unter Einfluss der Loschwirkung der Anla-
ge nur nadherungsweise beschrieben werden. Die Auslegung der Anlagen selbst erfolgt prak-

tisch unter Verwendung von experimentellen Untersuchungen und aufgrund von Schadens-
erfahrungen mit bestimmten Gefahrenszenarien.

Ein Naherungsansatz fur die mathematische Beschreibung der Brandentwicklung unter dem
Einfluss von Sprinkleranlagen wird nachfolgend wiedergegeben. Nachstehende Formel gibt
einen in den USA entwickelten Algorithmus wieder, welcher die Wirkung des Sprinklerwas-
sers auf die Warmefreisetzung eines Brandherdes beschreibt [4.12], [4.24]:

Q(t) = Q(tact)Exp[%} (Formel gilt nur fur t>t,,) (4.9)
mit

Q) Warmefreisetzungsrate [KW]

t Zeit seit Brandbeginn [s]

tact Zeitpunkt nach Brandbeginn, zu dem die erste Sprinklerdise 6ffnet [s]
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Q(tae) Warmefreisetzungsrate beim Offnen der ersten Sprinklerdiise (tact) [KW]

w spezifische Wasserbeaufschlagung der Sprinkleranlage [mm/s] (= 0,07 mm/s)

500 Fx
450 L S —&e—w1=0,07 mns
\\ \ \‘\ —8—w2=0,14 mnVs
400 o
\\ \ \ — —w3=0,28 mm's
350 —<—w4 =0,56 mm/s
300

« 1\ I
\

200

150 \ \

100 1 \

50 -

Bild 4.7 Einfluss der Sprinklerwirkung = f (Wasserbeaufschlagung)

Wegen der Ungewissheit der Einsatzgrenzen dieses Algorithmus sollte, nach Fleming [4.8],
sein Einsatz auf ,leichte Risiken” [4.25] mit langsamer bis mittlerer Brandausbreitungsge-
schwindigkeit beschrankt sein. Besonderheiten aus dem aufeinanderfolgenden Auslésen
mehrerer Sprinkler sind bei diesem Ansatz nicht beriicksichtigt. Die Brandlasten miissen sich
mindestens so gut I6schen lassen wie Holzkrippen.

4.5 Bemessungsbrande fir die Vollbrandphase

4.5.1 Brandszenario und Brandschutzaspekte

Bemessungsbrande fir die Beschreibung der Vollbrandphase werden vorwiegend fiur die
Auslegung der Konstruktionsbauteile von Gebauden bendétigt, die auch dann noch ihre
Standsicherheit bewahren missen, wenn LoschmalRhahmen erfolglos bleiben.

Es lassen sich zwei grundséatzlich unterschiedliche Brandszenarien unterscheiden:

a. Durch Begrenzung aktivierbarer Brandlasten wird selbst wenn alle brennbaren
Stoffe in das Brandgeschehen eingebunden sind die Brandleistung limitiert (brand-
lastgesteuerte Brande).

b. Durch Mangel an Verbrennungsluft wird selbst wenn alle brennbaren Stoffe in das
Brandgeschehen eingebunden sind die Gesamt-Brandleistung in Abhangigkeit von
der verfigbaren Luftzufuhr begrenzt (ventilationsgesteuerte Brande).
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4.5.2 Normativ festgelegte Bemessungsbrande ohne Be  trachtung der
Brandparameter

Das ,Standardfeuer” zur Beschreibung von Vollbranden ist die Einheitstemperaturzeitkur-
ve (ETK), die als normative Vorgabe zur Steuerung der Prifofen fur die Normprifungen von
Bauteilen in der DIN 4102-2 in Ubereinstimmung mit international verwendeten Priifverfahren
festgelegt ist.

Die ETK wird als Temperaturentwicklung im Brandraum beschrieben und ist im Vergleich zu
verschiedenen natirlichen Brandentwicklungen mit unterschiedlichen Brandbelastungen und
Ventilationsverhaltnissen nachfolgend grafisch dargestellt.

°C
60 (%) bedeutet: Brandiast -~ 60 kg Holz /m?
geoffnete Fensterfldche = /4 Wandfldche
1200 T
/-><<—-\ 60 (Vg)
27N
1000
74 ETK e P
" /// /)\/\(5(' -~ 60 (1)
4
5 800 5 y a\
° el \
5 / N N 60 ('72)
a I/ \ 3
E 600 / 18 () SN2 C
€ 1 N\
g .K(’Z) \\ \\"\
T 400 N >
5 75 ) \\ \30 (W)
m s N\ |
“\\ ~ \ 30(/2)
200 75| TN
'3o=20°C
0 {

0 10 20 30 40 50 60 min
Branddauer t

Quelle: Kordina, Meyer-Ottens: Beton Brandschutz Handbuch

Bild 4.8 Temperatur-Zeit-Verlaufe bei Holzkrippenbranden in Laborversuchen? im Vergleich
zur Einheitstemperaturzeitkurve (ETK)?

Hier wird besonders deutlich, dass die ETK nicht alle real vorkommenden Brandraumtempe-
raturen auf der sicheren Seite einhillt und somit auch unter verschiedenen Bedingungen die
Brandszenarien nicht ,auf der sicheren Seite" vollstandig abdeckt.

2 BUTHER, E. G.; CHITTY,T. B.; ASHTON,K. A.: The temperature attained by steel in building fires.
Fire Research Technical Paper No 15, Her Majesty’s Stationery Office, London, 1966.

® Entnommen aus: KORDINA, K.; MEYER-OTTENS, C.: Beton Brandschutz Handbuch (1. Auflage),
Beton-Verlag, Dusseldorf, 1981.
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4.5.3 Normativ festgelegte Bemessungsbrande mit Ber  lcksichtigung der
Brandparameter

4.5.3.1 Bemessungsbrande nach DIN 18230-1

Eine Methode, die Brandentwicklung im Vollbrandstadium unter Beriicksichtigung der anzu-
nehmenden Brandlasten (in ihrer Art, Menge und Anordnung) sowie der im Brandfall zu er-
wartenden Ventilationsverhaltnisse realitdtsnah und normativ geregelt zu beschreiben, ist mit

dem Verfahren der DIN 18230-1 gegeben.

Mit diesem Verfahren wird der Verlauf eines Naturbrandes rechnerisch so in einen Norm-
brand umgerechnet, dass im Bauteil die Brandwirkungen unter den beiden Brandverlaufen

gleich (&quivalent) sind.

Temperaturen im Brandraum im Temperaturen im Brandraum im
natirlichen Brand Normbrand

ey W \Temp.-Erhbhung &
i o . im Bauteil im
S . Normbrand
el \\\

Brandwirkung im Bauteil

——— (Temperaturerhéhung $)

/ / -
7 _#'Temp.-Erhhung & 4 =9,
S ,~ im Bauteil im
e nattrlichen Brand v
t ty

Branddauer in min

Bild 4.9 Umrechnung der Brandwirkung eines Naturbrandes auf die Normbrandwirkung nach
DIN 4102 Teil 2*

4.5.3.2 Zeitunabhangige Brandverlaufe fur spezielle Nutzungseinheiten

Beispiele fur zeitunabhangige Brandverlaufe flr spezielle Nutzungen (Steady-State Design-
Fires) aus der Fachliteratur sind im Anhang zu Kapitel 4 in Tabellen 4.9 und 4.10 zusam-

mengestellt.

* SCHNEIDER, U.: Umrechnung von natiirlichen Branden auf die Brandbeanspruchung nach
DIN 4102. Zentralblatt fur Industriebau, 19. Jahrgang, Heft 1, S. 24/ 29, C.R. Vincentz Verlag, Han-
nover, 1973.
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4.6 Abklingphase

Wenn die Brandlast im Geb&ude verbraucht ist und / oder keine weitere Brandausbreitung
auf benachbarte Raume oder Gebaude stattfindet, setzt die Abklingphase im Brandverlauf
ein. In Ermangelung ausreichend abgesicherter Informationen wird davon ausgegangen,
dass sich die Energiefreisetzungsrate verringert, wenn 80 % bis 90 % der anfanglich vorhan-
denen Brandlast umgesetzt ist. Der Rest der Brandlast kann z. B. mittels einer linear abfal-
lenden Energiefreisetzungsrate verbrennen.
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ANHANG ZU KAPITEL 4

A4.1 BRANDLASTDICHTEN

Tabelle A4.1 Mittlere Brandlastdichten bei unterschiedlichen Nutzungen [CIB W 14]

Nutzung Mittlere Brandla;stdichte
g (MJ/m?)

Wohnung 780
Krankenhaus 230
Hotel (Bettenraum) 310
Blro 420
Laden 600
Industrielle Fertigung 300
fionwtisiconull INRL
Bucherei 1.500
Schule 285
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Tabelle A4.2 Beispiele fir die Brandentwicklung und Warmefreisetzung bei Mobeln

Aufbau des getesteten Mdbels

Geschwindigkeit der
Brandentwicklung

max. spezifische Warme-
freisetzungsrate [kW/mz]

Matratze aus flammhemmendem Material mit Aus-

nahme der ebenfalls getesteten normalen Bettwa- langsam 17,0
sche

Federmatratze aus Baumwolle / Polyester mit Bett- mittel 567.5
wasche

Federmatratze aus Polyurethan mit Bettwasche schnell 908,0
Kleiderschrcf;mk aus dunnem (3,2 mm Dicke), la- sehr schnell 6.810,0
mellenverleimtem Holz (1,3 x 0,61 x 1,8 m Hbhe)

Kleiderschrank aus dinnem (3,2 mm Dicke), la-

mellenverleimtem Holz (1,3 x 0,61 x 1,8 m Hohe) sehr schnell 3.860,0
mit flammhemmendem Anstrich

Klleiderschrank aus Holzspanplatten (12,7 mm sehr schnell 4.704.0
Dicke); (1,3 x 0,61 x 1,8 m Hohe)

Kleiderschrank mit Schubladen aus Holzspan- schnell 2.554.0
platten (19,0 mm Dicke); (1,3 x 0,61 x 1,8 m Hbhe)

schwere * Polstermdbel, Typ A ** schnell 5.107,0
Polstermdbel, Typ A **, mittleres * Gewicht schnell 4.086,0
Polstermdbel, Typ A **, beschranktes * Gewicht schnell 2.497,0
leichte * Polstermdbel, Typ A ** schnell 1.702,0
schwere * Polstermdbel, Typ B ** mittel 1.986,3
Polstermdbel, Typ B **, mittleres ** Gewicht mittel 1.645,8
Polstermdbel, Typ B **, beschranktes * Gewicht mittel 1.021,5
leichte * Polstermdbel, Typ B ** mittel 681,0
schwere * Polstermdbel, Typ C langsam 795,0
Polstermdbel, Typ C **, mittleres * Gewicht langsam 681,0
Polstermdbel, Typ C **, beschréanktes * Gewicht langsam 397,3
leichte * Polstermdbel, Typ C ** mittel 170,3

Ergebnisse der Brandversuche im Maf3stab 1:1 [4.5], [4.6], [4.8] — Babrauskas, [4.18], [4.29]
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* Mobelgewichte

schwere Mobel:

spezifische Last gro3er als 73,0 kg/mz. Das Gewicht einer normalen Couch
von 1,8 m Lange ist gré3er als 136,0 kg.

mittleres Gewicht:

spezifische Last liegt zwischen 49,0 und 73,0 kg/mz. Das Gewicht einer nor-
malen Couch von 1,8 m Lange liegt zwischen 68,8 und 136,0 kg.

beschranktes Ge-
wicht:

spezifische Last liegt zwischen 24,5 und 49,0 kg/mz. Das Gewicht einer nor-
malen Couch von 1,8 m Lange liegt zwischen 34,0 und 68,0 kg.

spezifische Last ist kleiner als 24,5 kg/mz. Das Gewicht einer normalen Couch

leichte Mdbel: . .
ist kleiner als 34,0 kg.
** Aufbau
Moébel bestehend aus: normalem oder leicht flammhemmend behandeltem
Typ A: Schaum, bedeckt mit einer Nylonhille oder mit einem Kunststoff, welcher
unter Hitzeeinwirkung schmilzt.
Moébel bestehend aus: normalem oder leicht flammhemmend behandeltem
Tvo B: Schaum, bedeckt entweder mit Nylonhulle oder mit Kunststoff, welcher unter
yp Hitzeeinwirkung schmilzt. Gleichzeitiges Vorhandensein dieser zwei Hiillen ist
ausgeschlossen.
Moébel bestehend aus: flammhemmend behandeltem Schaum, bedeckt mit
Typ C: einer Kunststoff- oder Baumwollhillle oder anderen Textilien, welche nicht

unter Hitzeeinwirkung schmelzen.

Die Werte der Warmefreisetzungsrate wurden fir Mébel mit einfacher Form ermittelt (z. B. Sitzlehne,
Armstitzen, Sitzflache — einfache, rechteckige / quadratische, nicht gerundete Formen). Fir Mdébel
mit gerundeten Formen werden diese Werte um 50 % erhoht.
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Tabelle A4.3 Beispiele aus der Literatur fir Brandentwicklung und Warmefreisetzung bei ver-

schiedenen Teil-Nutzungen auf der Basis von Brandversuchen

Geschwindigkeit der

max. erreichte

Nut X Abbrandleist
ttzung Brandentwicklung ra[r|\1/lv\(j]|s ung

PC-Arbei ; [ 0 ;

: rbeitsplatz; massive Mobel (Holzspanplatten); langsam 18
freie Verbrennung [4.11]
PC-Arbeitsplatz; massive Mobel (Holzspanplatten);
Versuch in einem Raum mit ISO 9705-méaRigen Ab- langsam 2,5
messungen [4.11]
PC-Arbeitsplatz in einem GrofRraumbiiro; massive
Mébel (Holzspanplatten) und mit brennbaren Wand- schnell 6,8
schirmen unterteilt [4.12], [4.13]
Biro; Papier — Dokumentation auf Metallregalen; bis 200 s - mittel und 16
freie Verbrennung [4.11] nach 200 s - schnell '
Biroeinheit; massive Moébel (Holzspanplatten); Ver-
such in einem Raum mit ISO 9705-mafigen Abmes- langsam 2,25
sungen [4.11]
Verschiedene Biiro-Gegenstande (Ausriistung von im Durchschnitt lang-
Arbeitsplatzen); freie Verbrennung [4.12] sam
Mobile Metallregale mit Archivdokumenten [4.14] schnell -
Pkw in einem offentlichen Parkhaus [4.15] langsam 2,0
Pkw in einer kleinen, gut belifteten Garage [4.16] schnell 8,5
Chemielabor [4.17] sehr schnell 2,0
Diverse Ausstellungen [4.4] langsam -
Normales Bett in einem schwedischen Spital [4.20] langsam 0,3
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Tabelle A4.4 Beispiele fur Brandentwicklungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Nutzun-
gen (nach den angegebenen Quellen)

Nutzung . Geschwindigkeit
er Brandentwicklung

Wohnungen [4.7] mittel
Biros [4.7] mittel

Warenhaus — Verkauf [4.7], [4.9] schnell
Hotel — Rezeption [4.7] mittel
Hotel — Zimmer [4.7] mittel

Gemaldegalerie [4.7] langsam
jegliche Nutzung ohne leichtbrennbare Stoffe [4.10] mittel

Tabelle A4.5 Angaben zur Brandentwicklung fir ausgewéhlte Lagerungsarten (aus Versu-
chen im Malf3stab 1:1 nach den angegebenen Quellen)

. ifi-
Lagerungs- | Geschwindig- max SP,,GZI I
. . sche Warme-
Waren Lagerungsart héhe keit der Brand- .
[m] entwicklung freisetzungs-
rate [KW/m?]
Holzpaletten (Abmessungen: gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeits- lagerung 0,5 mittel - schnell 1.249
grad: 6,0 - 12,0 %) [4.4]
Holzpaletten (Abmessungen:
gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeits- lagerung 15 schnell 3.746
grad: 6,0 - 12,0 %) [4.4]
Holzpaletten (Abmessungen:
gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeits- lagerung 3,0 schnell 6.810
grad: 6,0 - 12,0 %) [4.4]
Holzpaletten (Abmessungen:
gestapelt / Block-
1,2 x 1,2 x 0,14 m; Feuchtigkeits- lagerung 4,9 schnell 10.215
grad: 6,0 - 12,0 %) [4.4]
gefilllte Postsacke [4.4] gestapelt / Block- 1,5 schnell 397
lagerung
unterteilte Leerkartons [4.4] gestapelt / Block- 4,6 sehr schnell 2.270
lagerung
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L max. spezifi-
Lagerungs- | Geschwindig- X p 20
. . sche Warme-
Waren Lagerungsart héhe keit der Brand- .
[m] entwicklung freisetzungs-
rate [kW/mz]
Papierrollen [4.4] senkrecht gesta- 6,1 sehr schnell -
pelt
Bekleidung aus Baumwolle, PE,
PE / Baumwolle, Acryl / Nylon / PE Regale 3,7 sehr schnell -
[4.4]
Leerkartons auf Holzpaletten [4.4] | 9estapelt/Block-|  426.9 1 |mittel - schnell -
lagerung
Papierartikel in Kartons [4.4] gestapelt / Block- 6,1 langsam - mit- -
lagerung tel
gefillte Briefboxen auf Rollwagen | gestapelt / Block- 15 schnell 85125
[4.4] lagerung
PE-Kehrichteimer in Kartons [4.4] | 9estapelt/ Block- 4,6 sehr schnell 2.837,5
lagerung
GFK-Duschkabine in Kartons [4.4] | 9estapelt/ Block- 4.6 sehr schnell 1.298,5
lagerung
PE-Flaschen in unterteilten Kartons Regale 4.6 sehr schnell 6.242.5
[4.4]
PE-Flaschen in unterteilten Kartons | gestapelt / Block- 4.6 sehr schnell 1.929.5
[4.4] lagerung
PE-Paletten [4.4] gestapelt / Block- 0,9 schnell -
lagerung
PE-Paletten [4.4] gestapelt/Block-| 18224 sehr schnell -
lagerung
PU-Hartschaum Isolationsplatten gestapelt / Block- 4.6 sehr schnell 1.929.5
[4.4] lagerung
PS-Becher in unterteilten Kartons | gestapelt / Block- 4.6 sehr schnell 13.620,0
[4.4] lagerung
PS-Zuber in Kartons [4.4] gestapelt / Block- 4,3 schnell 5.107,5
lagerung
PS-Spielzeugteile in Kartons [4.4] | 9estapelt / Block- 4,6 schnell 2.043,0
lagerung
PS-Hartschaum Isolationsplatten gestapelt / Block- 43 sehr schnell 3.291,5
[4.4] lagerung
PVC-Flaschen in verteilten Kartons | gestapelt / Block- 4.6 sehr schnell 3.405,0

[4.4]

lagerung
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L max. spezifi-
Lagerungs- | Geschwindig- X p 20
. . sche Warme-
Waren Lagerungsart héhe keit der Brand- .
[m] entwicklung freisetzungs-
rate [kW/mz]
PP-Kiibel in unterteilten Kartons gestapelt / Block- 46 sehr schnell 4.4265
[4.4] lagerung
PP oder PE Folienrollen [4.4] gestapelt / Block- 4,3 sehr schnell 3.9725
lagerung
PE-Kisten mit leeren gestapelt / Block- ) schnell .
PET / Glasflaschen [4.21], [4.22] lagerung
PE-Kisten mit gefullten gestapelt / Block- ,
(Bier / alkoholfreie Getrénke) lagerung : langsam -
PET / Glasflaschen [4.21], [4.22]
Kleinladungstrager (KLT) aus
- PE, gestapelt / Block- 205 schnell -
- PP mit Graphit, lagerung ’ sehr schnell
- HDPE [4.23]
Normal brennbare Gegenstande Regale 46-91 schnell - }
[4.28] sehr schnell

PE: Polyethylen
PU: Polyurethan
PS: Polystyrol
PP: Polypropylen

PET: Polyethylenterephtalat
HDPE: Polyethylen hoher Dichte
GFK: Glasfaser verstarkte Polyester

Hinweis: Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit wachst mit steigender der Lagerungshdhe.
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Tabelle A4.6 Qualitat von Beschreibungen der Bemessungsbrande (exemplarisch)

Realitatsbezug

Verfligbare Informationen

Methode

Anwendungshinweise

Nutzungsart des Raumes
mit den typischen
Brandlasten

zeitlichen Warme-
freisetzung

sehr hoch Raumkonfiguration objektspezifische, direkt verwendbares Zah-
reproduzierbare lenmaterial ist vorhanden
Brennbare Stoffe in der zu | Brandversuche mit
beurteilenden Lageranord- | risikogerechtem
nung Versuchsaufbau
o . und verwendbaren
Ventilationsbedingungen Messergebnissen
Zundquelle
hoch Stoffdaten der Brandlasten | Berechnung der im Rahmen von Parame-
in der zu beurteilenden La- | zeitlichen Warme- terstudien verwendbar
geranordnung freisetzung
Anordnung der Brandlas-
ten im Raum
mittel Annahmen zur Brandaus- Berechnung der im Rahmen von Parame-
breitungsgeschwindigkeit zeitlichen Warme- terstudien verwendbar,
fur die Stoffgruppe freisetzung unter verscharfenden
Rechenannahmen oder
Sicherheitsbetrachtungen
gering Pauschale Angaben zur Berechnung der im Rahmen von Parame-

terstudien verwendbar,
auf der sicheren Seite

liegende Schatzwerte

verwenden
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Tabelle A4.7 Maximale spezifische Warmefreisetzungsrate [kW/m-Breite] bei ,Linien-Brand-

lasten”

Stoff / Lagerungsart

max. spezifische Warmefreisetzungsrate [kW/m Breite]

Holz oder PMMA (senkrecht):

Hohe: 0,61 m 104
1,83 m 243
2,44 m 622
3,66 m 1.038

PS fest (senkrecht):

Hohe: 0,61m 218
1,83 m 450
2,44 m 1.384
3,66 m 2.352

PP fest (senkrecht):

Hohe: 0,61 m 218
1,83 m 346
2,44 m 969
3,66 m 1.626

PMMA = Polymethylmethacrylat; PS = Polystyrol; PP = Polypropylen
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Tabelle A4.8 Bemessungsbrande nach DIN 18232 unter Beriicksichtigung des Beginns der
Brandbekampfungsmalnahmen

Bemessungswert Einheiten Bemessungsgruppe

1 2 3 4 5

Branddauer bis zum

Wirken der Losch- min 5 10 15 20 > 20
maffnahmen
Brandflache m? 5 10 20 40 80

Brandleistung
Warmefreisetzung

kw 1.500 3.000 6.000 12.000 24.000
fur natirliche RA:
q = 300 kw/m?
Brandleistung
Warmefreisetzung
kw 3.000 6.000 12.000 24.000 48.000

fir maschinelle RA:
q = 600 kw/m?
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Tabelle A4.9 Beispiele zeitunabhangiger Bemessungsbrande (Brandgrofe und max. War-
mefreisetzungsrate) fur verschiedene Nutzungen nach Literaturangaben

maximale
Nutzun Brandflache | Brandumfan .
[ (lgjuzelfleg]:] [mz] [;] g Abbrandleistung
MW]

Einkaufszentrum: Brandherd unter Sprinkler- 9.0 12.0 5.0
kontrolle [4.2]
Warenannahme im Einkaufszentrum: Brand 15.0 70
von einem Sattelschleppanhanger [4.2] ’ '
Parkhaus unterirdisch / gedeckt / geschlossen: 120 25
Pkw-Brand [4.1], [4.2] ’ '
Biros mit Sprinkler [4.1] 16,0 14,0 1,0
Biros ohne Sprinkler [4.1] 47,0 24,0 6,0
Hotelzimmer von 20,0 m? (Vollbrand des Inhal- 10
tes) [4.1] '
Hotelzimmer mit Sprinkler (Feuer auf ein Bett 6.0 05
begrenzt), [4.1] ' '
Unterste Ebene eines Innenhofes (Mitte des ) 6.0 20

Hofes): 4 Polstersessel [4.1]

Brand einer Latexschaum-Matratze: Warme-
freisetzungsrate gemessen an der Tir des - - 1,27
Brandraumes [4.4]

Brand eines Wohnraumes: Warmefreisetzungs-
rate gemessen an der Tir des Brandraumes - - 4,2-8,4
nach dem Feuersprung [4.4]

Unterste Ebene eines Innenhofes (Mitte des
Hofes) mit minimaler Brandlast, z. B. fur Verpa- 8,9 - 2,0
ckungen, Christbaume und Mobel [4.3]

Unterste Ebene eines Innenhofes (Mitte des
Hofes) mit planmaRig vorhandener Brandlast,

z. B. fur Holz, Mébeln und anderen brennbaren 10,0 - 5,0
Stoffen / Waren / Gegenstanden [4.3]
GrofR3brand im Innenhof fir oben genannte 50,0 ] 250

Brandlast [4.3]
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Tabelle A4.10 Beispiele zeitunabhéngiger Bemessungsbrande (max. spezifische Warmefrei-
setzungsrate) fur verschiedene Nutzungen nach Literaturangaben

Nutzung / Lagerungsart der brennbaren Wa- max. spezifische Warmefrei-
ren / Gegenstande setzungsrate [KW/m?]
Blros mit Sprinkler [4.1] 115,0
185,0 [4.1];
225,0 [4.3];
Biros ohne Sprinkler [4.1] 227,0 [4.4];
250,0 [4.7];
290,0 [4.4]
Unterste Ebene eines Innenhofes (Mitte des Hofes) fir un-
500,0
bekannte Nutzung [4.1]
Verkaufsflache in einem Einkaufszentrum [4.3], [4.4], [4.7] 500,0
Wohnung [4.3], [4.4] 500,0
Hotelzimmer [4.4] 249,0
Industriegebaude [4.4] 260,0
Holz / PMMA (waagerecht) — obere Flache des Stapels [4.4] 715,0
PS fest (waagerecht) — obere Flache des Stapels [4.4] 1.362,0
PP fest (waagerecht) — obere Flache des Stapels [4.4] 795,0

PMMA = Polymethylmethacrylat; PS = Polystyrol; PP = Polypropylen
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5 MODELLE FUR DIE BRANDSIMULATION

5.1 Zielsetzung der Brandmodellierung

Im Rahmen brandschutztechnischer Nachweise hat der Einsatz von Brandsimulationsmodel-
len einen hohen Stellenwert erreicht. Sie finden insbesondere Verwendung bei der Ausle-
gung konkreter brandschutztechnischer Anforderungen, bei denen folgende allgemeine Ziel-
setzungen im Vordergrund stehen:

» Berechnung lokaler und globaler Temperaturwerte zur Beurteilung des Verhaltens
von Bauteilen, Baustoffen und der Geféahrdung von Personen.

e Beschreibung der Rauchausbreitung und Auslegung von Entrauchungsmaf3-
nahmen.

Fur die Nachweisfilhrung bei diesen brandschutztechnischen Fragestellungen missen die
Modelle eine Reihe unterschiedlicher Phdanomene behandeln und Beschreibungen folgender
Details von Brandprozessen anbieten:

» Verbrennungsprozesse,

* Brandausbreitung,

» Warmetransport durch Konvektion, Strahlung und Warmeleitung,
* Rauchgasmenge und Zusammensetzung,

» Entwicklung von Rauchgasschichten oder raucharmen Bereichen,
» Sichtweite innerhalb von Rauchgasen,

* Rauchausbreitung in andere Raumbereiche und

» Temperaturentwicklung an relevanten Aufpunkten.

Aus dieser Auflistung wird deutlich, dass die Brandmodellierung auf den grundlegenden Ge-
setzmaRigkeiten von Chemie und Physik (inklusive Thermodynamik) aufbaut, bzw. diese
reprasentiert. Uber die praktischen Anwendungen (z. B. Auslegung von Bauteilen und Ent-
rauchungsmalRnahmen) hinaus lassen sich Brandsimulationsmodelle deshalb auch einset-
zen, um die Wechselwirkung verschiedener Prozesse zu studieren. Ein Beispiel dafir sind
die Ruckwirkungen der Temperaturentwicklung oder der Ventilation auf den Brandverlauf.

In der Praxis ergeben sich daraus sehr unterschiedliche Problemstellungen, fir die unter-
schiedliche Modelle zur Verfiigung stehen. Diese Modelle unterscheiden sich einmal auf-
grund ihrer Struktur und innerhalb dhnlich aufgebauter Modelle auch durch unterschiedliche
Programmcodes. Ziel dieses Kapitels ist es daher, die wesentlichen Grundlagen zu be-
schreiben, die Modelle nach ihrer Struktur zu ordnen und Hinweise fir deren Anwendung zu
geben.
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5.2 Uberblick tiber die verfiigbaren Brandmodelltypen

5.2.1 Einleitung

Unter einem Modell im wissenschaftlichen Sinn versteht man ganz allgemein ein Obijekt,
welches auf der Grundlage einer Analogie zu einem Original eingesetzt und genutzt wird, um
Aufgaben zu I6sen, deren Durchfiihrung am Original selbst nicht mdglich oder zu aufwendig
sind. Bei den hier zur Diskussion stehenden Fragestellungen handelt es sich um die physika-
lische bzw. mathematische Nach- oder Abbildung der Realitdt durch mathematische Glei-
chungen oder Nachbauten in verkleinertem Mal3stab. Die Modelle dienen dazu,

* neue Informationen Uber das Original zu erhalten,
e Zusammenhange aufzudecken oder zu erklaren,

» Eigenschaften des Originals aufzeigen, die am Original nicht zuganglich oder
messbar sind,

» das Original zu optimieren,
* Hypothesen zu Uberprifen,
e den Einsatz von Teilsystemen zu prifen und

» Grundlagen fur die Planung schaffen.

Auch Brandph@nomene koénnen mit Hilfe physikalischer oder mathematischer Modelle dar-
gestellt werden. Die Grundlagen der Abbildung bilden dabei die bestehenden Naturgesetze.

5.2.2 Mathematische Modelle

Mathematische Modelle bestehen aus einem System von Gleichungen, welche die auftre-
tenden Phanomene anhand der malRgebenden Parameter beschreiben. Die Gleichungssys-
teme sind die mathematische Form der Naturgesetze. Meistens ist die Struktur dieser Glei-
chungen schon derart komplex, dass sie nur numerisch geldst werden kénnen. Daher wird
unter Modell oft auch der zugehdrige Computercode in einer bestimmten Programmierspra-
che verstanden.

Mathematische Brandmodelle kénnen noch weiter unterteilt werden in deterministische und
probabilistische Modelle. Deterministische Modelle beschreiben die Brandentwicklung und
den Brandverlauf fir eine spezielle, vom Benutzer in Form von Rand- und Anfangsbedin-
gungen zu prazisierende Ausgangssituation, welche die zeitliche Entwicklung des betrachte-
ten Systems festlegen. Sie bestehen aus einer Zusammenstellung mathematischer Algo-
rithmen, welche die als relevant eingeschatzten physikalischen GesetzmaRigkeiten und Ab-
hangigkeiten beschreiben. Die deterministischen Modelle kdénnen sich erheblich in ihrer
Komplexitat unterscheiden.

Die probabilistischen Modelle beschreiben Brénde als eine Folge von Ereignissen und simu-
lieren die Brandentwicklung auf der Basis von Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten be-
stimmter Ereignisse sowie Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen bestimmten Zustanden.
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Die Schwierigkeit bei dieser Art von Modellen besteht allerdings darin, die entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten aus statistischen Auswertungen von Beobachtungen oder Versuchser-
gebnissen bzw. aus Zuverlassigkeitsanalysen zu ermitteln. Sie sind im Sinne der oben for-
mulierten Zielsetzungen nicht relevant und werden im Folgenden deshalb nicht behandelt.

Grundsatzlich lassen sich drei Gruppen von mathematischen (deterministischen) Brandsimu-
lationsmodellen unterscheiden:

» Empirisch belegter Ansatze,
e Zonenmodelle,

* Feldmodelle (CFD)

Bei den empirischen Ansatzen handelt es sich um Verfahren, die aufgrund von Experimen-
ten bezlglich einer spezifischen Fragestellung gewonnen werden. Beispiele dafir sind die
Beschreibung von Flammenhdhen, Warmestrahlung und Rauchgasmassenstréome in Abhan-
gigkeit von der Brandintensitat. Durch geeignete Experimente werden die wesentlichen Ein-
flussparameter und ihr Zusammenhang ermittelt und in Form vereinfachter Gleichungen dar-
gestellt. Daraus ergeben sich empirisch belegte Modellanséatze fir spezielle Problemstellun-
gen, die teilweise selbst Bestandteil von komplexeren Rechenverfahren sind. Bei Anwen-
dung dieser Ansatze ist daher deren Giultigkeitsbereich und die mitunter angegebene Feh-
lergrenze zu beachten.

Zonen- und Feldmodelle unterscheiden sich dadurch, dass die Feldmodelle im Allgemeinen
unmittelbarer auf den fundamentalen Gleichungen beruhen, wahrend die Zonenmodelle ver-
einfachte Gleichungssysteme beinhalten, die mit Hilfe der empirischen Anséatze aus den fun-
damentalen Gesetzen entwickelt wurden. Daraus ergibt sich eine unterschiedliche mathema-
tische Struktur und demzufolge unterschiedliche Losungsverfahren. Diese Unterschiede sind
auch fur die Anwendbarkeit auf bestimmte Fragestellungen und den Detaillierungsgrad der
jeweiligen Modelle verantwortlich.

In der nachstehenden Tabelle 5.1 werden einige prinzipielle Eigenschaften von Zonen- und
Feldmodellen unter dem Gesichtspunkt des Brandschutzingenieurs miteinander verglichen.
Die Charakterisierung der Eigenschaften unterliegt dabei einer subjektiven Einschatzung
beziglich des Umfangs und der Genauigkeit und sagt noch nichts tUber die Anwendungs-
mdglichkeit im Zusammenhang mit einer speziellen Fragestellung aus.
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Tabelle 5.1 Grundséatzliche Eigenschaften von Feld- und Zonenmodellen (siehe auch [5.36,

5.37, 5.38])
Eigenschaft Zonenmodell Feldmodelle
Geometrieerfassung angenéhert angendahert bis exakt
Liftungserfassung angenéhert angendahert bis exakt
Warmefreisetzung angenéhert angenahert
Modellaufwand gering hoch
Aussagen global, bzw. Mittelwerte lokal
Validierung aufwendig aufwendig
Rechenaufwand gering bis mittel hoch

Aufgrund der Unterschiede in den physikalischen Ansatzen ist die Aussageféahigkeit von Zo-
nen- und Feldmodellen unterschiedlich, d. h. der Umfang der berechneten Gréf3en weicht
stark voneinander ab.

5.2.3 Physikalische Modelle

Das physikalische Modell kopiert eine reale Situation (Nachbau in verkleinertem Maf3stab)
unter Berlicksichtigung von Skalierungen und Ahnlichkeitsgesetzen. Ein bekanntes Beispiel
aus dem Forschungsbereich der Strémungsmechanik sind Windkanalversuche, bei denen
die Reynoldszahl als Skalengesetz benutzt wird. In der Brandforschung sind jedoch eine
ganze Reihe von Ahnlichkeitsgesetze zu beachten. Dies hat in der Regel zur Folge, dass
eine Modellierung nur fir einen bestimmten Teilaspekt widerspruchsfrei erfolgt und andere
Aspekte nur ndherungsweise erfillt sind.

5.2.4 Grundlegende Vorgaben

Fur alle Modelle gilt, dass grundsétzliche Vorgaben gemacht werden miissen. Dazu gehdren
die Gebaudegeometrie, Wande, Offnungsflachen und die Stoffdaten der Begrenzungen
(Randbedingungen) und deren Darstellung im Modell. Da komplexe Geometrien nicht in je-
dem Fall vollig identisch zu dem Original darstellbar sind, miissen die wesentlichen Elemente
der Geometrie vom Anwender beurteilt und erfasst werden. Fur diesen Arbeitsschritt ist es
nicht unwesentlich, die physikalischen Grundlagen des jeweiligen Modells zu kennen, um
eine Entscheidung beziglich des wesentlichen Merkmale treffen zu kdnnen.

Hinsichtlich des Umfangs der Eingabedaten kénnen sich die Modelle betrachtlich unter-
scheiden. Wahrend beim Zonenmodell im Wesentlichen darauf zu achten ist, in welcher
Form eine komplexe Geometrie geeignet vereinfacht werden kann und welche Lage die Off-
nungsflachen haben, ist bei den anderen Modellen u. U. ein héherer Aufwand an Voriberle-
gungen notwendig. Bei den Feldmodellen geht es beispielsweise um konkrete Festlegungen
von mathematischen Randbedingungen beziglich der Geschwindigkeit, des Drucks und
thermischer Randbedingungen. Bei den physikalischen Modellen steht ohnehin der mog-
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lichst naturgetreue Nachbau im Vordergrund. Allerdings besteht hier die Schwierigkeit darin,
die vorkommenden AhnlichkeitsgroRen zu erfiillen. Dazu sind u. U. andere Materialzusam-
menstellungen fir die Umfassungen notwendig.

Wesentlichste Eingabe ist der Brandverlauf und die damit in Verbindung stehenden Stoffda-
ten. Eine Modellierung des Verbrennungsprozesses, welche auf fundamentalen Eigenschaf-
ten beruht, ist heute nur in sehr begrenztem Umfang mdglich. Die Modellierung des eigentli-
chen Verbrennungsvorgangs spielt praktisch nur im Wissenschaftsbereich eine Rolle und ist
fur allgemeine Vorhersagen noch nicht anwendungsreif. Die praktische Anwendung steht
zudem vor dem Problem, dass eine Kenntnis Uber die Zusammensetzung und Anordnung
der Stoffe zu einem spezifischen Zeitpunkt normalerweise nicht zur Verfigung stehen. Man
hat sich daher einen anderen Zugang zu der Problemstellung verschafft, in dem man ausge-
hend von Experimenten bestimmte Brandverlaufe unterstellt oder phanomenologische An-
satze (siehe Brandszenarien) verwendet, die fir bestimmte Anwendungsbereiche abdeckend
sind.

Ausgehend von der vorliegenden Nutzung wird auf typische Brandlasten geschlossen, denen
eine pro Zeiteinheit in Warmeenergie umgesetzte Menge an Brandgut (Abbrandrate oder
Warmefreisetzungsrate) zugeordnet wird. Dabei ist festzustellen, ob genliigend Sauerstoff fur
eine vollstéandige Verbrennung des Brandgutes zur Verfigung steht. Wenn geniigend Sauer-
stoff vorhanden ist, findet im Wesentlichen eine stéchiometrische Verbrennung statt und der
Brandablauf ist brandlastgesteuert. Bei Sauerstoffmangel stellt sich dagegen ein ventilati-
onsgesteuerter Brand ein. Dies fuhrt zu einer unvollstandigen Verbrennung, bei der u. a.
grolRere Mengen von CO und gasfdrmige, unverbrannte Kohlenstoffverbindungen in die
Rauchgase gelangen. Ebenso fallen je nach Art des Brandgutes Ruf? und Asche an. Die
weitergehenden Stoffdaten bezlglich der Entstehung von Verbrennungsprodukten sind da-
her von der Ventilation abhéngig. Alle diesbezliglichen Eingangsdaten wie die Ausbeuten
von Ruf3, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Verbrennungseffektivitat, Heizwert und Strahlungs-
anteil missen je nach Randbedingung verandert oder konservativ gewahlt werden.

5.3 Beschreibung der mathematischen Modelle

Fur das Verstandnis von Brandmodellen ist die Beschreibung der bei Brandprozessen we-
sentlichen physikalischen Vorgange grundlegend. Ein Feuer wird i. A. nicht erléschen, so-
lange geniigend Brennstoff und Luftsauerstoff vorhanden ist und genigend Energie auf die
Brennstoffoberflache zurtickgefuhrt wird, um weiteren gasférmigen Brennstoff zu erzeugen.
Ist zudem bei ausreichendem Sauerstoffangebot noch unverbrauchter Brennstoff vorhanden,
dann wachst das Feuer weiter an, bis es durch die Brandlastanordnung oder durch Eingriff
von aul3en eine Begrenzung erfahrt.

Mit dem Verbrennungsvorgang ist die Flammen- und Plumebildung verknipft. Der Plume
(Rauchgassaule) wird durch die aufsteigenden heiRen Gase gebildet, deren Massenstrom
sich durch eingemischte Umgebungsluft vergrof3ert. Diese Beimischung resultiert aus einer
Impulstbertragung in Querrichtung, die am Rand dieser Strdmung, in der so genannten
Grenzschicht, Umgebungsluft mitfihrt und auf der Zahigkeit des Mediums (Gas) beruht.
Durch die turbulente Stromung und Diffusion mischt sich in der Flamme die Umgebungsluft
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mit den Brennstoffgasen. Dadurch wird die Verbrennung ermdglicht, welche wiederum die
Warmeenergie freisetzt. Ein gro3er Anteil dieser entstehenden Wéarme wird von den Gasen
innerhalb der Verbrennungszonen absorbiert und erhéht dadurch die Temperatur der Gase
und der darin enthaltenen festen Partikel. Dies fihrt zu dem bereits geschilderten Auftrieb
der Gase und Partikel und der Einmischung. Da sich die aufsteigende Stromung oberhalb
der Flamme fortsetzt (Plume), wird durch die Beimischung von Umgebungsluft der Plume-
Massenstrom standig erhoht. Da oberhalb der Flamme keine Verbrennung mehr stattfindet,
nimmt die Temperatur im Plume mit der Hohe ab, wenn auf3erhalb des Plumes Umgebungs-
temperaturen herrschen. Dies ist eine Folge der Energieerhaltung.

Die Heil3gase steigen solange in vertikaler Richtung auf, bis sie auf die Raumdecke auftref-
fen. An dieser Stelle kénnen sie sich nur noch in horizontaler Richtung ausbreiten. Die trei-
bende Kraft dieser als Ceiling Jet bezeichneten Strdmung ist nach wie vor der Auftrieb (Dich-
tedifferenz zur Umgebungsluft). Da diese Stromung ebenfalls turbulent ist, werden Wirbel
produziert, die neben der horizontalen Komponente auch eine vertikale Komponente aufwei-
sen. Bei ausreichendem Dichtenunterschied und ungestorter Ausbreitung bildet sich eine
Rauchgasschicht unterhalb der Decke aus. Diese Rauchgasschicht wachst weiter an, solan-
ge das Feuer nicht ausgeht oder eine Rauchabfuhr erfolgt. Diese Rauchgasschicht gibt
Warme an die Decken, Wande und andere Objekte ab und zwar sowohl konvektiv als auch
radiativ. Erreichen die Rauchgase eine Offnung, dann wird Warme auch durch die ausstro-
menden Rauchgase abgegeben.

Bei ansteigender Temperatur nimmt auch die Warmestrahlung zu, die nicht nur auf die Um-
fassung innerhalb der Rauchgasschicht auftrifft, sondern auch auf alle Objekte unterhalb der
Rauchgasschicht. Diese Warmestrahlung hat nicht nur einen signifikanten Effekt auf die Ab-
brandrate des brennenden Objekts, sondern kann auch weitere brennbare Objekte entzin-
den (Flash-over). Anderseits empfangt die Rauchgasschicht auch Warmestrahlung aus der
Flamme, genauso wie die Umfassungsbauteile. Die Temperatur der Rauchgase bestimmt
sich aus dieser Energiebilanz.

Wie bereits beschrieben, wachst die Rauchsgasschicht innerhalb des Raumes an, bis Off-
nungen entstehen oder erreicht werden. Bis zu diesem Zeitpunkt nimmt der Druck zu, da-
nach erhalt man im oberen Raumbereich Uberdruck und im unteren Raumbereich einen Un-
terdruck, der durch eine Ebene getrennt wird, bei der der Innendruck gleich dem Aussen-
druck ist. Diese sogenannte neutrale Ebene ist eine Idealisierung, da sie nicht zwangslaufig
glatt und eben ausfallt. Unterhalb dieser neutralen Ebene flie3t nun frische Umgebungsluft
durch die Offnung zu, die zur Verbrennung benotigt wird. Ist dieser Zustrom nicht ausrei-
chend fir die Verbrennung, spricht man von einer sauerstoffkontrollierten Verbrennung, bei
der sich die Zusammensetzung der Brandprodukte verandert.

Die geschilderten Vorgénge sind als mathematische beschriebene Vorgéange Bestandteil von
Brandsimulationsmodellen. Dabei basiert jede Form der Modellierung von Brandprozessen
auf den fundamentalen GesetzméaRigkeiten, die sich aus den Erhaltungsséatzen fir Masse,
Impuls und Energie ergeben. Diese Gleichungen sind fir die bei Brandprozessen anstehen-
den Fragestellungen jedoch so komplex, dass eine Lésung mittels einfacher mathematischer
Operationen nicht méglich ist. Zur Lésung stehen drei Vorgehensweisen zur Verfiigung,
namlich
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» numerische Losung der fundamentalen Gleichungen,
» Vereinfachungen der Gleichungen und

» physikalischen Modellierung im verkleinerten MafR3stab unter Beachtung von Ahn-
lichkeitsgesetzen.

Vereinfachend ausgedrickt fiihrt der erste Ansatz zu den Feldmodellen und der zweite An-
satz zu den Zonenmodellen. Beim dritten Ansatz werden aus den fundamentalen Gleichun-
gen Ahnlichkeitsgruppen abgeleitet, die bei der Modellierung im verkleinerten MaRstab an-
zuwenden sind.

5.3.1 Empirische Korrelationen

Einfache empirische Gleichungen (aus Experimenten abgeleitete Korrelationen) als Hilfsmit-
tel des modernen Brandschutzingenieurwesens sind das Ergebnis einer Vielzahl detaillierter
Untersuchungen des Brandgeschehens, welche eine mdglichst quantitative Beschreibung
der Vorgange zum Ziel haben. Die Beschreibung als einfache oder besser gesagt, als ver-
einfachte Ansétze rihrt daher, dass sie durch Vereinfachungen aus den fundamentalen
Gleichungen hervorgehen und unbestimmte Konstanten und Parameter experimentell fest-
gelegt werden. Mit Hilfe dieser Ansétze kann beispielsweise der Plume-Massenstrom in ei-
ner bestimmten Hohe berechnet oder die Plume-Temperatur bestimmt werden. Die Zusam-
menfassung dieser einfachen Gleichungen ermdéglicht oftmals ein ausreichendes Verstand-
nis der Vorgange, ohne ein komplexes Gleichungssystem lésen zu muissen. Beispiele dafur
sind Handkalkulationen fiir die Entrauchung nach Yamana und Tanaka [5.1] oder der Ent-
wurf der europdischen Norm prEN 12101 [5.2]. Dariiber hinaus stellen sie Grundlagen und
nitzliche Erganzungen fir die Zonenmodellierung dar. Wie eingangs schon erwahnt, existie-
ren eine Vielzahl solcher Ergebnisse mit aktueller Ergdnzung, deren Darstellung aber nicht
Ziel dieses Kapitels ist. Die im Folgenden dargestellten einfachen analytischen Ansatze sind
daher diejenigen, denen bei vielen praktischen Anwendungen eine besondere Bedeutung
zukommt. Sie behandeln im Wesentlichen die oberhalb eines Brandherds entstehenden Be-
dingungen hinsichtlich der Rauchgasproduktion und der Temperaturentwicklung und sind
Bestandteil der theoretischen und experimentellen Betrachtungen zur Ausbildung des Feu-
erplumes, der sich oberhalb einer Brandflache oder Brandquelle ausbildet. Dieser Plume
entsteht aufgrund der bei dem Verbrennungsprozess freigesetzten Warme, die, nach Uber-
schreitung eines gewissen Mindestwerts, Uber eine lokale Temperaturerhbhung zu einer
nach oben gerichteten Konvektionsstromung fuihrt. Sie umfasst neben der Verbrennungszo-
ne (Flammenbereich) auch den dariiber liegenden Teil der Auftriebsstromung. Die darge-
stellten Zusammenhange sind Gegenstand vieler Aufsatze und sind beispielsweise zusam-
menfassend in [5.3 - 5.5] behandelt.

Bis zur Ausbildung einer definierten Rauchgasschicht steigt diese Rauchgassaule (Plume)
bis zur Decke auf und breitet sich dort in radialer Richtung aus (Ceiling Jet). Die auf diesem
Stromungsweg vorherrschenden Prozesse bestimmen die Rauchgasproduktion und die
Temperaturentwicklung, daher sind sie Gegenstand der nachstehenden Erlauterungen.
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Modellierung der Flammen und des Rauchgasplumes

In der Literatur wurden vor allem punktférmige Brandquellen wissenschaftlich untersucht. Es
wurde festgestellt, dass sich die Einmischung im Ahnlichkeitsbereich oberhalb der Flamme
(.far-field*) durch eine Potenzfunktion darstellen lasst, in der Potenzen der Aufstiegshthe
und des Warmeeintrages in die Flamme den entstehenden Massenstrom bestimmen. Hierbei
wird vorausgesetzt, dass es sich um eine kleine Warmequelle (engl. ,weak plume®) handelt
und ein relativ zum Branddurchmesser entfernter gelegenerer Bereich (,far-field) betrachtet
wird. FUr flachig verteilte Brandlasten konnten diese Ansatze erweitert werden, indem man
das Konzept des virtuellen Ursprungs einfiihrte, der im Wesentlichen zu einer Korrektur der
Aufstiegshdhe in der entsprechenden Gleichung fir die punktférmige Brandquelle fihrte.

Die Ausbildung von Feuer und Rauch oberhalb einer brennenden Oberflache wird generell in
drei Bereiche unterteilt:

» die Flammenzone (Nahfeld des Brandes), sie besteht aus einer standigen Flamme
und einem beschleunigten Strom brennender Gase;

» die intermittierende Flammenzone ist der Bereich voriibergehender Flammenbil-
dung mit nahezu konstanter Strdmungsgeschwindigkeit;

» der Rauchgasplume ist ein Bereich mit abnehmender Strémungsgeschwindigkeit
und Temperatur bei zunehmender Hohe.

In Bild 5.1 ist die Ausbildung der Flamme und des Plumes schematisch dargestellt. In der
Praxis wird der Brandbereich entweder als Punktquelle aufgefasst, oder dem Rauchgas-
plume wird ein sogenannter virtueller Quellpunkt zugeordnet. Der Winkel zwischen Plume-
Achse und Plume-Kegel betragt ungefahr 15 ° Es ist zu beachten, dass die Flammenform
nichts Uber den Umfang der oben strdomenden Rauchgase aussagt.

Zur Berechnung der entsprechenden Rauchgasmengen des Plumes (Rauchgassaule) kom-
men verschiedene Plume-Formeln zur Anwendung, die sich nach Lage des Brandherds
(z. B. an der Wand), geometrischer Abmessung oder der Struktur des Brandherds oder der
Rauchgasquelle unterscheiden. Eine diesbezlgliche Zusammenstellung findet sich in British
Standard BSI DD 240, Part 1, 1997: Fire Safety Engineering in Buildings, bzw. Part 2, Com-
mentary on the equations given in Part 1. Eine deutschsprachige Zusammenfassung dieser
Erlauterungen findet sich bei Brein [5.52]. Weitere Hinweise zur Anwendung der jeweiligen
Gleichungen kénnen weitergehender Literatur entnommen werden [5.10, 5.13, 5.14, 5.16].

Unter Annahme einer kreisformigen oder quadratischen Wéarmequelle ergibt sich z. B. nach
Zukoski:

mp, =0,071QY° z°° (5.1)
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Darin sind:

mp, Massenstrom des Plumes in der Hohe z [kg/s]
Q. konvektive Warmeleistung in kW

z Hohe des Plumes in m oberhalb der Brandherdgrundflache.

Auftriebs-
Plume

intermittierende
Flamme

stéandige
Flamme

virtuelle Warmequelle

Bild 5.1 Schematische Darstellung der Ausbildung von Flamme und Plume nach [5.3]

Daneben existieren noch eine Vielzahl weiterer Plume-Formeln, z. B. von McCaffrey,
Heskestad, Thomas und Hinkley. Die Schwierigkeiten bei der Beurteilung der einzelnen Mo-
delle besteht darin, dass der aufwarts gerichtete Massenstrom praktisch nur indirekt gemes-
sen werden kann und fast immer von anderen EinflussgréRen verfalscht wird.

Bild 5.2 weist zumindest grundsatzlich darauf hin, dass die Vorstellungen zur Unterteilung
des Plumes, wie sie von McCaffrey vorgeschlagen wurden, richtig sind.
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Bild 5.2 Temperaturerh6hung Gber der Zentralachse der Flamme und des Rauchgasplumes
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Ceiling Jet

Der Terminus Ceiling Jet beschreibt die relativ schnelle Rauchgasstromung in einer flachen
Schicht unterhalb der Decke eines Brandraums, welche von der Auftriebskraft der Brandga-
se angetrieben wird. Ausgehend vom Auftreffpunkt an der Decke oberhalb des Brandherds
ergibt sich eine radiale Ausbreitung der Rauchgase, bis zum Erreichen der Umfassungswan-
de oder ahnlicher Begrenzungen. Dieses Ausbreitungsbild bleibt ungestort, solange sich
keine definierte Rauchgasschicht ausbildet. In der Regel ist dies jedoch nur in der Anfangs-
phase eines Brandes der Fall. In diesen Zeitraum fallen jedoch typischerweise die Auslése-
zeitpunkte von Sprinklern, deren Ausléseelemente durch die sie umstromenden Rauchgase
erwarmt werden.

Fur die Berechnung der Ceiling Jet-Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten im Hin-
blick auf die Bestimmung der Auslosezeiten von Sprinklern und Warmemeldern lassen sich
die Gleichungen (5.2) bis (5.5) verwenden [5.7 - 5.9].

. \1/3
Vi =095 [E%j fuir % <015 (5.2)
~1/3 1/2
Viet = 0.2 rsl? far % >015 (5.3)
16,9 Q?® T
Tjet,t = Too +25;/lg flr ; <018 (54)
. \2/3
_ 538 [ Q T
Tiou = To +=—H-= fur —>018 (5.5)

mit:

Q Energiefreisetzungsrate [kW]

r Abstand des Sprinklers von der Plume-Achse [m]

Tty  Temperatur im Ceiling Jet zum Zeitpunkt t [T]

T Temperatur der Umgebungsluft [C]

Totr  Sprinklertemperatur zum Zeitpunkt t [C]

Vit  Gasgeschwindigkeit im Ceiling Jet [m/s]

z Differenz zwischen Deckenhdhe und Brandherdhdhe [m]
Die darin enthaltenen Konstanten sind experimentell bestimmt und weisen in Abhangigkeit
von den experimentellen Randbedingungen gewisse Schwankungen auf. Da die obigen Kor-

relationen zur Bestimmung der Auslésezeitpunkte von Sprinklerkdpfen dienen, enthalten sie
Zahlenwerte der Konstanten am unteren Ende des beobachtbaren Spektrums. Auf diese
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Weise wird sichergestellt, dass die Zeitdauern bis zum Erreichen der Auslésetemperatur
konservativ beurteilt werden.

Zur Ermittlung der zeitabhéngigen Temperaturentwicklung an einem Sprinkler sind lediglich
die zeitabhangigen Werte der Energiefreisetzungsrate einzusetzen. Diese Werte kbénnen auf
der Grundlage bekannter Experimente oder theoretischer Verlaufe festgelegt werden. Aus
den obigen Gleichungen erhalt man dann orts- und zeitabhangige Werte fiir Geschwindigkeit
und Temperatur. Dabei ist jedoch wesentlich, dass sich eine definierte Rauchgasschicht
noch nicht ausgebildet hat, da dies zu veranderten Temperaturprofilen fuhrt. Dies tritt insbe-
sondere bei kleinen Raumen sehr schnell ein und ist entsprechend zu bericksichtigen. We-
sentlich ist auch die Lage des Brandherds, da in der Nahe einer Wand oder Ecke die Einmi-
schung von Umgebungsluft reduziert ist und somit eine verminderte Abkihlung tGber der H6-
he eintritt [5.10]. Eine weitere Bedingung fir die Anwendbarkeit stellt die relativ ungestorte
radiale Ausbreitung dar. Ist diese durch stark ausgepragte Unterziige unterbrochen oder
stellen sich aus anderen Grinden kanalartige Stromungen ein, so ist im Einzelfall zu ent-
scheiden, welche Auswirkungen die veranderten Randbedingungen haben, u. U. stehen mo-
difizierte Ansatze zur Verflgung, fur die auf die angegebene Fachliteratur verwiesen wird.

Da die Umgebungstemperatur nicht unmittelbar von einem massebehafteten Sensor ange-
nommen wird, sondern dieser erst auf die Auslosetemperatur erwarmt werden muss, hinkt
dessen Temperatur der zeitlichen Entwicklung der Umgebungstemperatur etwas hinterher.
Um diese Verzogerung zu berlicksichtigen, kdnnen die nachstehenden Gleichungen ver-
wendet werden [5.9].

Torene = (Tjet,t+At - TD,t) E(1 - e_lh) + (Tjet,t+At = Tet ) a [Ee_l” + % - 1J (5.6)

RTI

\/ v jet,t

T=

(5.7)

mit
RTI Response Time Index, Mafl3 fur die Ansprechempfindlichkeit des
Sprinklers [(ms)®?]

Tietsar  Temperatur im Ceiling Jet im nachsten Zeitschritt [TC]

Beispiele fur die Anwendung der obigen Gleichungen sind z. B. in [5.11] gegeben.
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Plume-Temperaturen

Wahrend durch die Berechnung der Temperaturen im Ceiling Jet nach den Gleichungen
(5.2) bis (5.5) Aussagen Uber das Ausloseverhalten von Sensorelementen oder Sprinklern
gewonnen werden sollen, existieren noch weitere Anwendungsbereiche wie die lokale Er-
warmung von Bauteilen. Die Vorhersage der thermischen Beanspruchung der Konstruktion
ist bei kleinen Raumen mit nahezu homogenen Temperaturverhaltnissen relativ einfach und
mit einem Zonenmodell beschreibbar. Bei sehr gro3en und hohen Raumen sind die auftre-
tenden Temperaturunterschiede jedoch betrachtlich. Dies gilt auch fir Raumpunkte innerhalb
der Rauchgasschicht. Am Beispiel eines Brandversuchs in einem Brandraum mit den Innen-
abmessungen 20,4 m x 7,2 m x 3,6 m und einer Ventilations6ffnung von 5,0 x 1,4 m soll dies
veranschaulicht werden. Bei dem betreffenden Versuch wurden zwei Stapel Holzkrippen von
insgesamt ca. 1.000 kg als Brandlast verwendet. Der Brand wurde unter Vorgabe der ge-
messenen Abbrandrate mit dem Brandsimulationsmodell HARVARD VI nachgerechnet.
Bild 5.3 zeigt den Vergleich der berechneten Temperaturzeitkurve mit den gemessenen
Temperaturen Hohe von 0,3 m Uber dem Boden und 0,3 m unter der Decke des Brandrau-
mes, ca. 5 m entfernt vom Brandherd [5.12].

Die berechnete Rauchgastemperatur stimmt ndherungsweise mit dem Mittelwert der Mess-
werte Uberein, der etwa in halber Raumhdhe anzutreffen ist. Unter der Decke liegen die ge-
messenen Temperaturen jedoch um bis zu 170 K hoher. Die Bemessung von Bauteilen im
Deckenbereich unter Ansatz der mit dem Zonenmodell berechneten mittleren Rauchgastem-
peratur lage demnach weit auf der unsicheren Seite. Ebenso bleiben Temperaturspitzen in
der Nahe des Brandherdes, d. h. im Plumebereich, unbericksichtigt. Diese lokalen Tempera-
turmaxima sind durch Ansatze zur Berechnung von Plume-Temperaturen berechenbar, die
auf der gleichen Grundlage beruhen wie die Plume- und Ceiling Jet-Modelle.

Zur Ableitung und Absicherung von Modellansatzen fir die Berechnung von Plume-Tem-
peraturen sind zahlreiche Arbeiten im internationalen Rahmen durchgefihrt worden [5.13 -
5.16]. Neben den grundséatzlichen EinflussgréRen wie Energiefreisetzungsrate und Abstand
zum Brandherd wurde dabei auch der Einfluss der Brandflache (bzw. die raumliche Struktur
der Brandquelle), das Auftreten einer ausgepragten Rauchgasschicht und die Zahlenwerte
der auftretenden Konstanten untersucht und bestimmt. Im Folgenden werden zunachst Mo-
dellanséatze vorgestellt, welche den Einfluss einer Rauchgasschicht nicht berticksichtigen
und demnach nur fUr diesen Fall anwendbar sind, d. h. in der Anfangsphase oder im Freien.
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Temperatur (C)
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Bild 5.3 Vergleich der gemessenen Temperaturen beim Brandversuch mit den Werten aus
der Berechnung mit HARVARD VI

Das Heskestad-Delichatsios Modell [5.15] (H-D-Modell) fur die Berechnung der Temperatur-
erhéhung AT, im Falle ohne Hei3gasschicht lautet:

mit
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AT, =

p

&=

-4/3

T, [0f" [€0,188 +0313 [-»;-j

(L-x,)@

pm B:p Drm @1/2 |15/2

Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [kW]

Dichte der Umgebungsluft [kg/m?]

spez. Warmekapazitat der Kaltgasschicht [kJ/kgK]

Temperatur der Umgebungsluft [K]
Plume-Temperatur [K]

Erdbeschleunigung [m/s?]

radiativer Anteil der Energiefreisetzungsrate [-]

vertikaler Abstand von der Brandherdoberflache zum Berechnungsort [m]

radialer Abstand zur Plume-Achse [m]

(5.8)

(5.9)
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Dieser Modellansatz bietet den Vorteil einer gemeinsamen Gleichung fir die Mittelachse
(r =0 m) und einem radialen Abstand r. Speziell fir die Mittelachse mit r = 0 m ergibt sich

AT, =928(T, (Q"f" (5.10)

Bei einer Umgebungstemperatur von 20 T (293 K) fol gt daraus folgende einfache Formel fir
die Plume-Achse

(1—Xr)|]_3 2/3

5/3

AT, =255
z

(5.11)

T, =T. +AT, (5.12)

Zur Umrechnung auf [C] ist lediglich der Wert von 273 K zu subtrahieren.

Nahert man sich im Abstand z dem Flammenbereich, steigen die berechneten Temperatur-
werte i. A. stark an und kdnnen unrealistisch hohe Werte annehmen. Daher sind diese auf
realistische Werte zu beschranken, die fur die meisten Falle durch eine obere Schranke von
1.000 €T - 1.200 € (maximale Flammentemperatur) ge geben ist. Es ist jedoch zu prifen, ob
dies im Einzelfall ausreicht, da gewisse Brennstoffe (z. B. brennbare Flissigkeiten) auch
héhere Werte aufweisen kdnnen. Hierfir sind experimentelle Ergebnisse heranzuziehen. Um
zu prifen, ob man sich dem Flammenbereich nahert, kann die mittlere Flammenhdhe be-
rechnet werden [5.14, 5.16].

Z, =0,235Q?"° -1,02 D, (5.13)
mit

Z; mittlere Flammenho6he [m]

Dy Branddurchmesser [m]

Da auch die Flammen aufgrund der Abkihlungseffekte in der Regel keine einheitliche Tem-
peratur aufweisen, sind Anséatze entwickelt worden, die diesen Teil des Plumes einer diffe-
renzierten Betrachtung unterziehen [5.14, 5.16].

~2/5 . .
AT, =784 o fur 0,08 [Q?'° <z <0,02MQ?° (5.14)
Z
- \2/3
1- .
AT, =255 ( XZfS)ED fir 020 Q%' <2 (5.15)

Der Ausdruck 0,08 [(32’5 grenzt den Bereich ab, der direkt in den Flammen liegt. Unterhalb
dieser Grenzhdhe wird die Flammentemperatur zugewiesen. Die Giiltigkeit der obigen Glei-
chungen ist auf Bereiche beschrankt, in denen sich noch keine definierte Rauchgasschicht
ausgebildet hat oder, gemessen an der Raumhoéhe, diese noch von untergeordneter Bedeu-
tung ist.
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5 Modelle fur die Brandsimulation

Im Fall einer Heil3gasschicht, die sich im Verlauf des Brandes entwickelt hat, sind diese Glei-
chungen zu modifizieren. Nach Eintritt der Rauchgassaule (Plume) in die Heil3gasschicht
wird nicht mehr die Umgebungsluft mit relativ geringen Temperatur eingemischt, sondern
die warmen oder heiRen Rauchgase. In diesem Fall wird ein Ansatz fir die Plume-
Centerlinetemperatur verwendet, der diese verdnderten Randbedingungen bei Eintritt in die
Rauchgasschicht bericksichtigt. Das Grundkonzept dieses Ansatzes besteht darin, den rea-
len Brandherd durch eine ,virtuelle Warmequelle" zu ersetzen, die eine andere Energiefrei-
setzungsrate und einen anderen Abstand zur Decke als der reale Brandherd hat.

Grundlage ist die Erhaltung des Enthalpiestroms an der Grenzfliche zwischen nahezu
rauchgasfreier Schicht und Rauchgasschicht. Als zusatzliche Parameter werden daher die
Rauchgastemperatur T, die Temperatur der Kaltgasschicht T., und der Abstand zur Rauch-
gasschicht z,; benttigt. Diese Werte sind mit Hilfe der Brandsimulationsrechnung zu
bestimmen. Im Folgenden soll die Anwendung dieses Ansatzes [5.17] beschrieben werden.

Zunachst wird die Energiefreisetzungsrate Q des realen Brandherdes in einen dimensions-
losen Wert umgerechnet.

Q
p.. (&, [T, g2 22

Q= (5.16)

mit
QEl dimensionslose Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [-]

Q Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [kW]
Pos Gasdichte der Kaltgasschicht [kg/m®]

Cp spez. Warmekapazitat der Kaltgasschicht [kJ/kgK]

To Temperatur der Kaltgasschicht [K]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Z Distanz des realen Brandherdes zur Grenzflache zwischen oberer und unterer
Schicht [m]

AnschlieBend wird die dimensionslose Energiefreisetzungsrate QFZ der ,virtuellen Warme-

quelle* berechnet, welche die real vorhandene Energiefreisetzungsrate ersetzt und innerhalb
einer ebenfalls modifizierten Rauchgasschicht liegt.

3/2

O = 1+C; E(QLDZ)M _ 1 (5.17)
12 C, £ C,
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5 Modelle fur die Brandsimulation

mit
Q, dimensionslose Energiefreisetzungsrate der ,virtuellen Warmequelle* [-]
Cr  Konstante (9,115) [-]

S Temperaturverhaltnis von Rauch- und Kaltgasschicht (T¢/T.,) [-]

p? 0,913 (Verhéltnis von Temperatur zu Geschwindigkeit im Profil) [-]

Der Abstand z, der ,virtuellen Warmequelle* zur Grenzflache zwischen oberer heiRer
Rauchgasschicht und Kaltgasschicht ergibt sich zu:

2/5
§C; @)

(QEZ)M EE(E - )[{Bz +1)+EBBT [(QLDZ)ZB}

Diese Gr6fRen werden fur eine modifizierte Eingabe in die Centerline-Temperatur oder Cei-
ling Jet-Temperatur benutzt. Aul3erdem ergibt sich eine modifizierte Raumhéhe H,:

(5.18)

Zip =27,

H, =H, -z, +7, (5.19)
und
Q, =Qi3 b, &, M, "2 2})? (5.20)

ps und T sind die neuen Umgebungsbedingungen mit den Werten aus der Heil3gasschicht,
wobei gilt:

P, T, =p, [T, =353 kg/m*K = const. (5.21)

Aus diesen Werten wird jetzt die Temperatur unter der Decke (r = 0) berechnet, in dem die
neuen Werte in Gleichung (5.15) eingesetzt werden:

. 2/3
T, =T, +255 do-x. )5/@3?2) (5.22)
2

Zu der in der HeiRgasschicht herrschenden Temperatur T wird die berechnete Temperatur-
erhéhung addiert und ergibt dann die Temperatur unter der Raumdecke Uber dem Brand-
herd.

Soll die Temperaturentwicklung in einem Abstand r von der Plume-Achse berechnet werden,
so steht ein modifizierter Ansatz fir die Ceiling Jet-Temperatur zur Verfligung [5.17].
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5 Modelle fur die Brandsimulation

AT, =r£y (5.23)
C =k Y (AT, (5.24)
k=068+016{L-e™) (5.25)
r, =018 H (5.26)
y=2-a [ﬂl—e‘d) (5.27)
Tt = Ts + ATy (5.28)

mit
ATiee Temperaturdifferenz zwischen Ceiling Jet und Heil3gasschicht [T]
Tiet Ceiling Jet-Temperatur [C]
Theirgas RaUChgastemperatur [C]
H Abstand Brandherd-Decke [m]
d Dicke der Rauchgasschicht [m]
o Konstante (0,44) [-]

Auch bei diesen modifizierten Ansatzen sind die Randbedingungen zu beachten. Genau wie
bei den Ansatzen ohne Berlcksichtigung der Rauchgasschicht ist auf die Ausdehnung und
die Lage der Brandquelle zu achten. Beispielsweise verandern sich bei Brandquellen in der
Néhe einer Wand oder einer Ecke die Einmischungsverhéltnisse in den Plume, was zu ver-
anderten Temperaturprofilen fuhrt.

5.3.2 Vollbrandmodelle

Das Einzonenmodell, das besser bekannt ist unter dem Namen Vollbrandmodell oder in der
englischsprachigen Literatur post-flashover-model, stand am Anfang der theoretischen
Brandforschung. Die grundlegende Voraussetzung fur die Anwendung eines Ein-Zonen- o-
der Vollbrandmodells ist eine mdoglichst gleichférmige Temperatur innerhalb des Brand-
raums. Dies ist i. A. nur in der Vollbrandphase néaherungsweise erfillt, daher der Name. Das
Modell geht daher davon aus, dass der gesamte Raum mehr oder weniger mit Rauchgasen
gefullt ist, was wiederum das Fehlen einer effektiven Entrauchung voraussetzt.

Entsprechend der praktischen Erfahrung bei vollentwickelten Branden in kleineren Raumen
wird daher vorausgesetzt, dass der Raum gleichméaRig mit heiRen Rauchgasen gefillt ist:
das gesamte Brandraumvolumen wird als eine Zone (Kontrollvolumen) betrachtet, in der
homogene Verhéltnisse (z. B. Temperatur, Gaszusammensetzung) herrschen. Die wesentli-
chen Annahmen lassen sich folgendermalRen zusammenfassen:
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5 Modelle fur die Brandsimulation

Die Brandgase und die Flammen im Brandraum sind gut durchmischt, so dass sich eine ein-
heitliche Temperatur einstellt.

Die Emissivitat der Rauchgase und der Flammen ist gleich und wahrend des Brandverlaufes
konstant.

Die Innenwande sind graue Strahler mit einer konstanten Emissivitat.

Neben dem radiativen Warmeaustausch zwischen Gas und Wand existiert aul3erdem ein
konvektiver Austausch.

Die AuRRenseite der Umfassung wird durch konvektiven Warmeaustausch gekihilt.

Die fur die mathematische Beschreibung notwendigen physikalischen Variablen sind nach-
stehend zusammengefasst:

T: Temperatur der Gasmischung (Rauchgase) im Rauch,

m: Masse des Rauchgases innerhalb des Raumes,
V: Volumen des Raums (konstant),

E: innere Energie des Rauchgases im Raum,

p Dichte des Gasgemisches,

p: Druck im Raum und

Z,: Lage der neutralen Ebene.

Zusétzlich wird der Massenaustausch zwischen dem Raum und der Umgebung betrachtet.
Da die Lage der neutralen Ebene durch gleichen Druck zwischen innen und auf3en definiert
ist, kann unterhalb dieser Ebene Luft zustrobmen (m;,) und oberhalb ausstromen (m,). Mit
diesem Massenaustausch ist auch ein Energieaustausch verbunden (Q.), der durch zusatzli-
che Energieverluste aufgrund von Strahlung (Qr) vergrof3ert wird. Die physikalischen Gro-
Ben, welche das System beschreiben, sind in der Mitte von Bild 5.4 zusammengefasst und
gelten als gleichbleibend Uber den gesamten Raum. Sie kdnnen durch zuséatzliche Variablen
wie beispielsweise die Sauerstoffkonzentration, ergéanzt werden. Zur Berechnung der ge-
nannten physikalischen GrofRen stehen der Energieerhaltungssatz und der Massenerhal-
tungssatz zur Verfligung, die durch folgende Beziehungen zwischen des Variablen vervoll-
standigt werden:

p=1 (5.29)

E=c, N0 (cy =spezielle Warme bei konstanten Volumen) (5.30)
p=p[RIT (Zustandsgleichung fir ideale Gase, R = allg. Gaskonstante)  (5.31)

Die Temperatur und die Masse des Gasgemisches werden schrittweise aus den oben ge-
nannten Erhaltungsgleichungen berechnet, wobei zusatzliche Gleichungen zur Beschreibung
des Energieverlusts an die Wéande (konvektiv und radiativ) und des Austauschs von Masse
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und Energie mit der Umgebung notwendig sind. Diese zusatzlichen Gleichungen werden als
Submodelle bezeichnet. Diese Submodelle resultieren ebenfalls aus vereinfachten Betrach-
tungen und gelten unabhangig von den allgemeinen Modellannahmen, sie sind z. T. empi-
risch begriindet. Zu den typischen Submodellen fir Vollbrandmodelle gehoren:

» Beschreibung der bei einem Brand freigesetzten Energie
» Massenaustausch mit der Umgebung

» Energieabgaben an die Umfassungswéande

Der einfachste Weg zur Beschreibung der durch ein Feuer freigesetzten Warme besteht in
den Angaben einer Kurve fir die Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von Zeit. Diese
Kurven basieren auf experimentellen Ergebnissen, die fur die aktuelle Situation eine ange-
messene Abschatzung darstellen oder auf Festlegungen, die in Ubereinstimmung mit soge-
nannten design-fires gewahlt werden. Diese einfache Art eines ,Verbrennungsmodells“ kann
durch Berlcksichtigung der Ventilationsbedingungen (Sauerstoffzufuhr) verbessert werden.

Obwohl der Druck im Raum naherungsweise als konstant angegeben wird, sind die kleinen
Druckunterschiede Uber der Raumhghe verantwortlich fur den Austausch von Massen zwi-
schen dem Raum und seiner Umgebung. Dieser Massenaustausch wird auf der Grundlage
der Bernoulligleichung berechnet.

Fur die Berechung des Energieverlustes Uber die Oberflache des Raumes muss die auftref-
fende Warmestromdichte als Summe (konvektiv und radiativ) berechnet werden. Hier wird
eine Bilanz aller Zonen erstellt, die Warme aufnehmen oder abgeben. Die Beschreibung des
Warmetransports durch die Wand erfolgt Uber die Lésung der eindimensionalen Wéarmelei-
tungsgleichung. Der Warmeverlust durch Offnungen wird dann tber die austretenden Mas-
senstrome (konvektive) und durch den entsprechend der Offnungsflache austretenden Strah-
lungsanteil berlicksichtigt.

Um einen vertieften Einblick in die Berechnungsmethoden im Brandschutz zu gewinnen, ist
es zweckmafig, sich mit den thermodynamischen Grundlagen der Berechnungen fir einfa-
che Geometrien vertraut zu machen. Das hier vorgestellte Einraummodell ist gewissermalien
die Urzelle der derzeit verwendeten Mehrzonen- bzw. Mehrraummodelle. Im Folgenden wer-
den zundachst fir einen Vollbrand in einem Raum die Energiebilanz und die Massenbilanz
aufgestellt und beschrieben. Dabei ist angenommen, dass der Raum mit einer Offnung mit
der Umgebung in Verbindung steht, und dass die Temperaturen im Raum homogen sind.

Energiebilanz- und Massenbilanzgleichung

Das generelle Konzept besteht wie gesagt darin, die Rauchgastemperatur aus der Energiebi-
lanz zu bestimmen. Eine anschauliche Darstellung dieser Energiebilanz vermittelt Bild 5.4.
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]
Hw
T, | 3
h
dJ / Hc\ —0> <—ml
R v, [P a0
i w b
T V=A:H,

Bild 5.4 Geometrie, Warme- und Massenstrome des Warmebilanzmodells

Die innere umschlieRende Flache wird mit A;, die Fensterflache mit A, bezeichnet. Es ist
vorausgesetzt, dass die Wand- und Deckenflachen so geartet sind, dass die Warmeverluste
durch die eindimensionale instationare Wéarmeleitungsgleichung beschrieben werden kon-
nen.

Fur die Energiebilanz ergibt sich mit diesen Annahmen aus dem 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik:

hc—(h|+h0+hw+hg+hs)=0 (5.32)

Folgende Energieterme sind darin enthalten:

die pro Zeiteinheit durch Verbrennung und Brandnebenerscheinungen im
Brandraum freigesetzte Energie

h, die durch den Gaswechsel (Konvektion durch Offnungen) pro Zeiteinheit ab-
stromende Energie der Rauchgase (Konvektionsenergie)

die durch die Fensterstrahlung pro Zeiteinheit entzogene Energie

die durch die Konvektion und Strahlung an die Umfassungsbauteile pro Zeitein-
heit abgegebene Energie

h die im Brandraum pro Zeiteinheit gespeicherte Energie der Rauchgase, welche

die Brandraumtemperatur bestimmt
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hs sonstige pro Zeiteinheit verlorene Energieanteile (z. B. Speicherenergie von
Einbauten)

Die Gleichung der Massenbilanz im Brandraum ist durch
i, - (m, +R)=0 (5.33)
gegeben. Darin sind die zeitlichen Anderungen der folgenden Massenanteile enthalten:

m, die pro Zeiteinheit aus dem Brandraum strémenden Rauchgasmengen

m, die pro Zeiteinheit in den Brandraum einstromenden Frischluftmengen

R  die pro Zeiteinheit umgesetzte Brandlast, welche die Energiefreisetzung bewirkt

Es ist zu beachten, dass dieses Modell den Fall einer Verbrennung aul3erhalb des Raumes
(Flamme schlagt aus der Offnung) nicht erfasst, und auch die Flammentemperatur selbst
nicht bestimmt wird.

Jede der oben aufgefiihrten GroR3en in der Energiebilanz muss durch geeignete Submodelle
berechnet werden. Dabei kann es sich um eine einzige Gleichung oder einen Satz von Glei-
chungen handeln. Aus dieser kurzen Charakterisierung wird bereits deutlich, dass die Voll-
brandmodelle alle Elemente der Brandentwicklungsphase ausklammern. Sie sind also nur fr
Aufgabenstellungen geeignet, welche die Vollbrandphase betreffen. Grundsatzlich ist Vor-
sicht geboten bei der Extrapolation der Rechenergebnisse auf gro3e Raume und bei Brand-
szenarien (z. B. bei geringer Brandbelastung), die eine gleichmafiige Erwarmung des Rau-
mes nicht erwarten lassen.

5.3.3 Zonenmodelle

Mit zunehmendem Kenntnisstand der Brandforschung wurde die Beschrankungen der Voll-
brandmodelle erkannt und die Entwicklung der Mehrzonenmodelle eingeleitet. Die Grundlage
der Zonenmodelle basiert auf der Trennung zwischen einer warmeren Rauchgasschicht und
einer darunter liegenden kalteren Luftschicht, die rauchfrei oder raucharm ist. Diese Bedin-
gungen finden sich hauptsachlich in der Pre-Flashover-Phase eines Brandes, bzw. bei Brén-
den mit einer gegeniiber dem Brandraum begrenzten Ausdehnung. Als Konsequenz dieser
Aufteilung in Zonen wird es notwendig, eine entsprechende Aufteilung der beschriebenen
physikalischen Grol3en vorzunehmen, d. h. beispielsweise, dass zwischen der Temperatur
der Rauchgasschicht und der Luftschicht unterschieden wird. Daraus wird ersichtlich, dass
sich die Anzahl der Variablen deutlich erhoht. Dartber hinaus wird der Austausch von Masse
komplexer, da nunmehr unterschiedliche Stromungen auftreten kdnnen. Dies ist eine Folge
davon, dass die Lage der neutrale Ebene (Z,) nicht mit der Lage der Rauchgasschicht (Zs)
Ubereinstimmen muss. Weiterhin ist der Austausch von Masse und Energie zwischen den
Schichten zu beschreiben. Damit werden sowohl die Gleichungen komplexer als auch die
bendtigten Submodelle.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Zonenbezeichnung nicht einheitlich ge-
braucht wird. Im Grunde sind darunter die o. g. Kontrollvolumina zu verstehen. Haufig wer-
den jedoch auch andere relevante Bereiche wie Wéande, Decken und zusétzliche brennbare
Objekte als eigene Zonen aufgefasst.

Die angewandten grundlegenden Gleichungen bestehen wiederum aus den Erhaltungssat-
zen fur die Masse und der Energie, die nun jeweils auf die Zonen angewandt werden. Die
theoretische Basis lasst sich nun folgendermaf3en formulieren. Das Gas in der jeweiligen
Schicht ist durch die Masse, innere Energie, Temperatur, Dichte und das Volumen definiert.
Der Massenstrom und der Energiestrom zu den beiden Schichten wird auf der Basis beste-
hender Submodelle berechnet.

Die Mehrzonenmodellierung basiert im Wesentlichen auf folgenden Annahmen:

Im Brandraum kommt es zur Ausbildung zweier unterschiedlicher Gasschichten, der oberen
heiRen Rauchgasschicht und der relativ klaren und kiihleren Luftschicht.

Die Schichten werden durch eine imaginare horizontale Trennflache getrennt, die im Prinzip
als Barriere gegen einen Massenaustausch wirkt (abgesehen vom Plume-Massenstrom und
speziellen Effekten).

Jede Schicht hat eine einheitliche Temperatur.

Die Fluide innerhalb der Zonen werden als ruhend angenommen (auf3er Plume und Ventila-
tions6ffnungen), und der Druck ist nur eine Funktion der Hohe und der Zeit.

Die auf den ersten Blick relativ geringfligig erscheinenden Erweiterungen gegeniiber dem
Vollbrandmodell erlauben es dennoch, auch die Verhaltnisse vor dem Flash-over mit der
Rauchgasschichtung, dem Strahlungsaustausch zwischen unterschiedlichen Bereichen im
Brandentwicklungsstadium, der Rickfiihrung von Rauchgasen in die kihlere Luftschicht
usw. realistischer zu beschreiben. Die Unterscheidung von mindestens zwei Zonen flhrt zu
einer gréfReren Anzahl von Bereichen mit unterschiedlicher Temperatur und Emissivitat. Die
Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen Flammen, Wanden und Objekten tragt
wesentlich zu dem hdheren Detaillierungsgrad der Mehrzonenmodelle bei.

Zwischen den Variablen, bzw. thermodynamischen Gréf3en, bestehen folgende Bezie-
hungen:

o =
| VI
E; =cy n; T (5.34)
p =Rp; [T
V=V, +Y,
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mit
V, = Volumen der Rauchgasschicht
V, = Volumen der Luftschicht

rhp =Plume-Massenstrom

z, = Hohe der Rauchschichtuntergrenze

Die genannten Erhaltungsgleichungen fihren zusammen mit den Beziehungen der physika-
lischen GroRen untereinander zu einem Satz gekoppelter Differentialgleichungen, die nume-
risch geldst werden. Wie bereits geschildert, ist sowohl die Anzahl, als auch die Komplexitéat
der bendtigten Submodelle gro3er als bei Vollbrandmodellen.

Wie bei den Vollbrandmodellen kann die Energiefreisetzungsrate als zeitlicher Verlauf vor-
gegeben werden. Allerdings wird die Flamme oder der Plume differenzierter behandelt, da
hier eine Strahlungsquelle vorliegt, deren Energie nicht mehr nur einem Volumen zufliel3t,
sondern zwei Schichten. Weiterhin werden neben dem Sauerstoff noch andere Spezies be-
schrieben. Es handelt sich beispielsweise um die bei der Verbrennung freiwerdenden gas-
férmigen Bestandteile wie CO,, CO und HCN oder die RuBpartikel, welche fir die Sichtein-
tribung des Rauchgases verantwortlich sind. Zur Bilanzierung dieser Produkte ist ein weite-
rer Erhaltungssatz (Erhaltung der Spezies) notwendig. Dies ist die einfachste Version eines
Verbrennungsmodells. Einige Zonenmodelle verfigen dariber hinaus tber die Mdglichkeit
der Vorhersage der Energiefreisetzung oder der Abbrandrate in Abhéngigkeit von dem Be-
dingungen innerhalb des Brandraums. Es ist jedoch notwendig, darauf hinzuweisen, dass
dies nur fir wenige reine Brennstoffe und sehr einfache Brennstoffgeometrien moglich ist. Im
Allgemeinen muss der Verlauf der Abbrandrate oder der Energiefreisetzungsrate vom Nutzer
vorgegeben werden. In diesem Sinn kann daher i. A. nicht von einer Vorhersage des Brand-
verlaufs gesprochen werden.

Ein wesentliches Submodell stellt der Plume-Massenstrom (siehe oben) dar, der beschreibt,
wie viel Masse und Energie (konvektiv) der Rauchgasschicht zugefuhrt wird. In der Literatur
werden eine Reihe unterschiedlicher Modellansatze beschrieben, die aber in den Zonenmo-
dellen teilweise durch zuséatzliche Betrachtungen modifiziert werden. Im Allgemeinen sind
daher die innerhalb der Modelle verwendeten Ansatze nicht vollig identisch mit den ur-
sprunglichen Angaben.

Der Druckverlauf Uber der Raumhohe ist zur Bestimmung der Austauschmassenstréme not-
wendig.

Aufgrund der unterschiedlichen Schichten und der Lage der neutralen Ebene ist die Be-
schreibung des Massenaustauschs mit der Umgebung komplizierter als beim Vollbrandmo-
dell. Die Grundlage bildet nach wie vor die Bernoulligleichung, allerdings sind Fallunterschei-
dungen bezuglich der Lage der neutralen Ebene zu treffen. In Abhangigkeit von deren Lage
zur Rauchgasschicht erfolgt eine Zuordnung der Massenstréme.
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Bei Offnungen in Decken oder FuBboden ist zusatzlich das Stromungsverhalten bei kleinen
Druckunterschieden zu beachten, weshalb sich die diesbeziiglichen Submodelle von denje-
nigen fur Offnungen in vertikalen Umfassungen unterscheiden.

Die Bilanzierung der Energieverluste erfolgt nach denselben Grundlagen wie beim Voll-
brandmodell, jedoch sind die Verhaltnisse aufgrund der unterschiedlichen Schichten auch
hier komplexer. Neben der Beriicksichtigung des Austausches von Strahlung der vorhande-
nen zeitabhangigen Schichten muss nunmehr auch die unterschiedliche Umgebungstempe-
ratur der in den jeweiligen Schichten befindlichen Umfassungsbauteile Bertcksichtigung fin-
den. Ferner wird der Strahlungsanteil der Flamme bericksichtigt.

Der Warmetransport durch die Umfassungsbauteile wird wiederum durch die eindimensiona-
le Warmeleitungsgleichung beschrieben.

Die bisher genannten Submodelle sind notwendige Bestandteile von Zonenmodellen. Dar-
Uber hinaus kdnnen jedoch zusétzliche Berechnungen durchgefiihrt werden. Dazu gehdren
Plume-Temperaturen, d. h. die Temperaturwerte oberhalb der Flammen und Temperaturwer-
te im ceiling jet (siehe oben). Diese Ansétze kdnnen zur Berechnung von Bauteiltemperatu-
ren oder zur Beschreibung des Ausloseverhaltens von Sprinklern Verwendung finden. Durch
die Bilanzierung von Verbrennungsprodukten ist es moglich, mittlere Konzentrationswerte zu
berechnen, die fir weitere Beurteilungen (z. B. Sichtweite innerhalb der Rauchgase) heran-
gezogen werden kénnen. Weiterhin verfigen die meisten Modelle Uber Ansatze zur Be-
schreibung einer mechanischen Ventilation.

Neben den genannten Submodellen existieren eine Reihe von Modellansatzen zur Beschrei-
bung von Stromungsphanomenen. Beispiele dafir sind Strémungsformen, die zur Mischung
zwischen Rauchgasschicht und Luftschicht beitragen. Die bisher vorliegenden Beziehungen
zur Beschreibung dieser Sekundarstromungen sind jedoch nicht vollstandig akzeptiert, bzw.
nicht mit hinreichender Sicherheit verifiziert und daher wird i. A. auf ihren Einsatz verzichtet.

Auf weitere Details der zur Anwendung kommenden Submodelle und ihrer mathematischen
Darstellung kann hier nicht eingegangen werden. Fiir eine Einfihrung in die Grundlagen der
Zonenmodelle wird daher auf die Literatur verwiesen [5.1 - 5.6]. Die Entwicklung der Zonen-
modelle ist noch nicht abgeschlossen, wird aber zugunsten der Feldmodelle mehr und mehr
zuriickgestellt.

Durch Einfiihrung der Mehrraummodelle, mit denen sich der Massen- und Energieaustausch
zwischen mehreren Raumen mit unterschiedlichen Ventilationséffnungen berechnen lasst,
wuchsen auch die Anforderungen an die numerischen Methoden. Bei Simulationsrechnun-
gen, die mehrere Rdume umfassen, steigt nicht nur die Rechenzeit an, sondern auch die
Mdoglichkeit, dass die Algorithmen nicht konvergieren. Deshalb wurden in den vergangenen
Jahren die numerischen Methoden verbessert.

Die Mehrzonenmodelle sind international anerkannt als Hilfsmittel zur Beurteilung der sich
bei unterschiedlichen Ventilationsverhaltnissen und Brandentwicklungen einstellenden
Rauchgasschicht [5.1, 5.3, 5.4, 5.5, 5.7, 5.8]. Diese ist fur die Beurteilung der Méglichkeiten
zur Flucht und Rettung von Personen aus dem Brandraum sowie zur Brandbekampfung
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durch die Feuerwehr von entscheidender Bedeutung. Neben der mittleren Rauchgastempe-
ratur konnen auch die Massenanteile von Brandprodukten abgeschéatzt werden. Zu diesem
Zweck miussen allerdings die Entstehungsraten bekannt sein.

Mehrraum-Mehrzonenmodelle

Die Kopplung zwischen den einzelnen Raumen (Segmenten) erfolgt hier dadurch, dass die
Abflisse von Masse und Energie aus den angekoppelten Raumen als Zufliisse des aktuell
betrachteten Raums wieder in die Bilanz eingehen. Die Verbindung zwischen den Brand-
rauchschichten und den kalten Luftschichten wird Gber Einmischstrome und somit tUber die
Bilanz des Plumes hergestellt.

Zur Lésung stehen fiir jede Schicht eine Massen- und eine Energiebilanz zur Verfiigung. Das
entstehende umfangreiche Gleichungssystem wird mit geeigneten numerischen Verfahren
geldst. Ausgehend von einem Startwert (alter Zustand) werden dabei die Unbekannten so-
lange variiert, bis alle Gleichungen mit einer vorgegebenen Genauigkeit erfillt sind.

R&aume im Sinne des Rechenprogramms kdnnen sein:
« Brand- oder Rauchabschnitte,
» einzelne baulich ausgebildete Rdume,

» Hallenbereiche oder Rdume mit Unterteilungen durch Einbauten oder Teilabtren-
nungen.

Allgemeine Beurteilung von Zonenmodellen

Im Prinzip kdnnen neue Erkenntnisse relativ leicht in Zonenmodelle Ubertragen werden, ent-
scheidend ist dabei, wie die zu Grunde liegende Physik in geeigneter Form in die Modellglei-
chungen eingefuhrt werden kann. Obwohl viel Anséatze existieren, kbnnen Phanomene wie
Mischungsprozesse, Flammen aus Fenstern, transiente Korridorstromungen oder Stromun-
gen in Schéchten bisher nicht ausreichend genau beschrieben werden. Dies schrankt den
Gebrauch von Zonenmodellen auf diesen speziellen Gebieten ein. Es hangt von der Frage-
stellung ab, ob Trendaussagen maglich sind.

Wie die Beispielrechungen zeigen, kdnnen Zonenmodelle durchaus fur gréRere Raume wie
Atrien erfolgreich eingesetzt werden. Es ist allerdings davon auszugehen, dass der Einsatz
nicht bis zu beliebig groRen Raumen sinnvoll ist, da die Grundvoraussetzung der zwei stabi-
len Schichten i. A. nicht mehr gegeben ist. Wie Experimente in groRen Raumen bis 3.600 m?
zeigen, kann sich hier durchaus eine stabile Schichtung ausbilden, Experimente bei noch
grolReren Flachen liegen bisher nicht vor. Bei Flachen in der genannten Grdl3enordnung ist
jedoch darauf zu achten, dass der Abstand der Rauchgasgrenze zu den Zuluft6ffnungen
ausreichend grof ist, da mit abnehmender Rauchgastemperatur auch die Schichtungsstabili-
tat abnimmt. Bis zum Vorliegen exakteren Begrenzungen kann man sich hier an den diesbe-
zuglichen Anforderungen der DIN 18232-2 orientieren.
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5.3.4 Feldmodelle (CFD)

Die Ausfiihrungen zu den Grundlagen der Feldmodellierung in diesem Leitfaden beschran-
ken sich auf Brandszenarien, die hinsichtlich der Warmefreisetzungsrate, der Brandausbrei-
tung sowie der Ausbeute an Verbrennungsprodukten durch entsprechende Anfangs- und
Randbedingungen festgelegt [siehe z. B. Kapitel 4, Brandszenarien] sind.

Fur die Feldmodelle hat sich in jingster Zeit auch im deutschsprachigen Raum der Begriff
CFD-Modelle (aus dem englischen ,Computational Fluid Dynamics®) verbreitet. Dabei ist
dies zunéchst eine allgemeine Bezeichnung fir Verfahren, mit denen Probleme aus dem
Bereich der Stréomungsdynamik numerisch gelést werden kénnen. In dem hier benutzten
engeren Sinn ist unter einem Feld- oder CFD-Modell ein Computerprogramm zu verstehen,
welches hinsichtlich seiner physikalischen Teilmodelle sowie des gewahlten numerischen
Ldsungsalgorithmus in der Lage ist, die speziell im Zusammenhang mit einem Brandereignis
auftretenden Phanomene der Rauch- und Wé&rmeausbreitung angemessen zu beschreiben.
Dabei ist der Einsatz von Feldmodellen nicht notwendigerweise auf Brande in Geb&uden
oder &hnlich umschlossenen Bereichen beschrankt. Vielmehr lassen sich mit dieser Methode
auch Brande im Freien oder die Ausbreitung von Brandgasen aus einem Gebaude in die
Umgebung rechnerisch simulieren.

Dabei basiert die Feldmodellierung auf einem fundamentalen Ansatz, welcher grundséatzliche
physikalische GesetzméaRigkeiten der Strémungs- und Thermodynamik berlcksichtigt. Da-
durch wird der Einfluss empirischer, durch Anpassung an experimentellen Daten festzule-
gender Modellparameter maglichst klein gehalten.

Ausgehend von den allgemeingiiltigen physikalischen Prinzipien der Erhaltung von Masse,
Energie und Impuls werden in der Stromungsdynamik entsprechende sogenannte Erhal-
tungsgleichungen abgeleitet, welche die zeitliche und réaumliche Veradnderung elementarer
GroRRen wie z. B. Gastemperatur oder Druck beschreiben, gegebenenfalls unter Bertcksich-
tigung von Einflussfaktoren wie Viskositat und Warmeleitfahigkeit des Rauch-Luft-Gemischs.
Im einzelnen erhédlt man so Bestimmungsgleichungen fur die Gesamtdichte des Gasgemi-
sches, die Stromungsgeschwindigkeit, den Druck sowie die Temperatur. Warmestrahlung
wird entweder unmittelbar durch Erweiterung der Erhaltungsgleichungen um Strahlungskom-
ponenten oder durch die Definition geeigneter Teilbereiche (Flammenzone, Heil3gasschich-
ten) und die Berechnung entsprechender geometrischer Einstrahlzahlen behandelt.

Uberblicke neueren Datums (iber Computerprogramme zur Simulation von Raumbranden
inklusive Feldmodellen, teilweise auch mit ausfuhrlichen Informationen zu den physikali-
schen und mathematischen Hintergriinden sowie mit praktischen Anwendungsbeispielen
findet man z. B. in [5.5, 5.23, 5.24 - 5.27].

Die in den jeweiligen Bemessungsbrandszenarien enthaltenen Vorgaben zur Brandleistung
(Wwarmefreisetzungsrate, Brandausbreitungsgeschwindigkeit) und Rauch- und Schadstoff-
produktion (Rauchpotential, Ausbeute an Verbrennungsprodukten) werden als Quellterme
lokal (d. h. unter Beachtung der Position der jeweiligen Brandquelle innerhalb des raumli-
chen Umfelds) und gegebenenfalls auch als Funktion der Zeit vorgegeben und finden so
unmittelbar Eingang in das zu lésende Gleichungssystem. Der Ubergang von einem

89



5 Modelle fur die Brandsimulation

brandlastgesteuerten zu einem ventilationsgesteuerten Abbrand lasst sich dabei entweder
indirekt durch Auswertung der Ventilationsraten oder direkt durch die Analyse der lokalen
Sauerstoffkonzentration berechnen.

Die Gesamtdichte lasst sich in die Teildichten der im Brandraum vorkommenden individuel-
len gasformigen Stoffe zerlegen. Das System der hydrodynamischen Erhaltungsgleichungen
wird so durch Gleichungen erweitert, welche den Transport dieser Gaskomponenten durch
Auftrieb, Konvektion und Diffusion beschreiben. Besonders wichtig fiir rechnerische Nach-
weise sind die Rauchgasbestandteile Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid sowi die
sichttribenden Anteile.

Da die lokalen hydrodynamischen Erhaltungsgleichungen in allen Fallen von praktischem
Interesse nicht direkt analytisch lésbar sind, werden sie numerisch behandelt. Dazu kon-
struiert man ein dreidimensionales Rechengitter, welches das betreffende Gebiet tberdeckt.
Dieses Gebiet besteht in der Regel aus dem Gebaude bzw. dem zu untersuchenden Brand-
oder Rauchabschnitt sowie gegebenenfalls auch Bereichen aul3erhalb des Gebaudes, um
auch die durch Offnungen einstromenden Zuluft bzw. die ausstromenden heiRen Rauchgase
angemessen zu erfassen. Das Rechengitter besteht typischerweise aus mehreren hundert-
tausend Zellen, die auch Kontrollvolumina genannt werden. Die Grol3e der Gitterzellen ist bei
den meisten Rechenverfahren variabel, so dass das Gitter optimal an die rAumlichen Gege-
benheiten und die Problemstellung angepasst werden kann. Haufig werden rechtwinklige
Gitterstrukturen (kartesisches Koordinatensystem mit den horizontalen Koordinaten x und y
und der vertikalen Koordinate z) benutzt. Fortschrittlichere Computerprogramme erzeugen
das Rechengitter automatisch, nachdem der Anwender grundsatzliche Vorgaben beziiglich
der erwiinschten Auflésungsgenauigkeit gemacht hat, bieten jedoch auch die Méglichkeit fur
eine nachtragliche individuelle Optimierung. Auch die Zeitvariable wird diskretisiert. D. h. es
werden jeweils die Anderungen des Systemzustandes berechnet, die sich nach einem klei-
nen Zeitschritt At (typischerweise Sekundenbruchteile) ergeben.

Diese raumliche und zeitliche Diskretisierung bedeutet letztlich, dass man die zu l6senden
Gleichungen Uber den endlichen (finiten) Volumenbereich AV = Ax[Ay [Az und das endliche

Zeitintervall At integriert (Finite-Volumen-Methode). Der Konvektionsterm beschreibt dann
die Nettobilanz der in den Volumenbereich hinein- bzw. hinausstrémenden Beitrdge an Mas-
se, Energie oder Impuls. Der Diffusionsbeitrag beschreibt innere molekulare bzw. gegebe-
nenfalls auch turbulente Umwandlungsprozesse und die Quellterme die Erzeugungs- bzw.
Umwandlungsprozesse, hervorgerufen durch chemische Reaktionen oder externe Kraftein-
wirkung. Dies fuhrt also auf ein sehr anschauliches physikalisches Bild, welches auch direkt
benutzt werden kann, um numerische Lésungsalgorithmen zu entwickeln und zu optimieren.
Grundlegende Arbeiten zur Entwicklung entsprechender Rechenverfahren wurden von Pa-
tankar und Spalding geleistet [5.28]. Der von ihnen entwickelte Lésungsalgorithmus bildet die
Grundlage der meisten der derzeit verfigbaren CFD-Computerprogramme im Bereich der
Brandmodellierung.

Bild 5.5 zeigt eine schematische — auf die auftriebsbehaftete Konvektionsstromung be-
schrankte — Darstellung der zwischen den Gitterzellen ablaufenden physikalischen Prozesse,
beschrieben durch die hydrodynamischen Erhaltungsgleichungen. Der Feldmodellansatz ist
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daher fir detaillierte rechnerische Nachweise sowie fiir die Brandursachenermittlung [5.29]
geeignet.

<« — Zelle

Zelle heilRer Gasstrom H

kUhler Gasstrom
__) l é_

Brandquelle

Bild 5.5 Schematische (zweidimensionale) Darstellung der zwischen den Zellen eines Re-
chengitters ablaufenden physikalischen Prozesse zum Austausch von Energie,
Masse und Impuls.

Die im Bereich der Brandquelle erzeugten heil3en Brandgase steigen unter dem Einfluss der
Auftriebskraft nach oben, wobei Umgebungsluft eingemischt wird. Auf diese Weise bildet
sich der Plume, ohne dass fir die Modellierung zusatzliche Annahmen oder die Einfihrung
weiterer Teilmodelle erforderlich sind. Die Struktur des Plume wird festgelegt durch die Star-
ke der Brandquelle, durch bauliche Randbedingungen und die Wechselwirkung mit Raum-
oder Ventilationsstromungen. Erreicht der Plume den Deckenbereich, breitet sich dort eine
radiale Gasstromung aus (ceiling jet). Jedoch lasst sich auch der Fall, dass die Thermik nicht
ausreicht, um einen bis zur Decke reichenden Plume zu erzeugen, gleichermalRen mit dem
Feldmodellansatz behandeln. Auch andere Effekte wie etwa das Absinken der sich abkih-
lenden Gase an den Umfassungswanden sowie die Bildung von Luftwirbeln und Rauchwal-
zen ergeben sich konsistent aus der Losung der lokalen Erhaltungsgleichungen.

Bei der Betrachtung von Feldmodellen muss man unterscheiden zwischen sogenannten sta-
tionaren und dynamischen Ansatzen. Bei stationdren Modellen sucht man eine Lésung fur
einen bestimmten vorgegebenen Zeitpunkt, die mit den speziellen Anfangs- und Randbedin-
gungen des Problems vertraglich ist. Man erhalt dabei keine Information tber die dynami-
sche Entwicklung des Systems. Ein solches Modell eignet sich also vor allem fir die Be-
schreibung eines quasi-stationaren Zustands, bei welchem sich die relevanten Brand-
KenngrélRen zumindest voriibergehend nicht mehr wesentlich &ndern. Stationare Modelle
spielten wegen des geringeren Rechenaufwandes in der Anfangsphase der Feldmodellent-
wicklung eine wichtige Rolle. Heutzutage werden jedoch Uberwiegend dynamische Modelle
eingesetzt, da man zur Optimierung von BrandschutzmalRnahmen insbesondere an der Ent-
wicklung des Brandgeschehens interessiert ist und ein sich eventuell einstellender quasi-
stationdrer Zustand automatisch aus der dynamischen Berechnung resultiert. Dynamische
Modelle liefern also innerhalb der durch die raumliche und zeitliche Diskretisierung vorgege-
benen Auflésung die notwendigen lokalen und zeitabhéangigen Informationen tber Tempera-
tur, Rauchdichte, Schadstoffkonzentration und Strémungsgeschwindigkeit.
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Die raumliche Struktur des Szenariums wird nun durch die Randbedingungen sowie durch
die Einfuhrung spezieller Bereiche des Rechengitters festgelegt, die entweder raumlich aus-
gedehnte Objekte oder grundséatzlich fur die Gasstromung unzugangliche Bereiche (man
spricht in diesem Zusammenhang auch von blockierten Bereichen des Rechengitters) repra-
sentieren. Sie beeinflussen die Losung der Erhaltungsgleichungen durch die entsprechenden
Randbedingungen.

Turbulenzeffekte

Mit zunehmender Reynoldszahl — einer dimensionslose Kennzahl, die das Verhaltnis von
Tragheits- zu Reibungskraft charakterisiert — geht eine Stromung vom laminaren in den tur-
bulenten Zustand Uber. Dieser turbulente Strémungszustand ist charakteristischerweise in-
stationar, unregelméRig und im Allgemeinen dreidimensional. Ein besonderes Merkmal ist
das Auftreten von Wirbeln, deren GrofR3e tber einen weiten Bereich schwanken kann und die
Umwandlung von Energie in Warme durch viskose Reibung. Nun gelten die hydrodynami-
schen Erhaltungsgleichungen gleichermaf3en sowohl fir laminare als auch fir turbulente
Stromung, so dass im Prinzip eigentlich keine Notwendigkeit besteht, zusatzliche spezielle
Verfahren zur Turbulenzmodellierung heranzuziehen. Allerdings ist die GroRe der darstellba-
ren Wirbel in der Praxis durch die Auflésung des Rechengitters beschrankt. Daher wurden
verschiedene N&aherungsverfahren (Turbulenzmodelle) entwickelt, um bestimmte Einflisse
der Turbulenz auch ohne explizite Berechnung kleinskaliger Wirbel zu beriicksichtigen. Bei
der ,Direkten Numerischen Simulation“ (DNS) bzw. der ,Large Eddy Simulation* (LES) ver-
sucht man, zumindest diejenigen fur die Rauch- und Warmeausbreitung relevanten Wirbel
direkt aufzulésen. Kleinere Wirbel werden entweder vernachlassigt oder durch ein Turbu-
lenzmodell naherungsweise berlcksichtigt. Da experimentelle Befunde zeigen, dass im Falle
der Brandmodellierung die hinsichtlich ihres Energiegehaltes bedeutsamen Wirbel eine
raumliche Ausdehnung haben, die der lokalen Plumebreite entspricht [5.30, 5.31], lassen
sich diese Methoden mit den derzeit auf Personal Computern méglichen Gitterauflésungen
auch fur groRere Raume einsetzten, sofern — wie hier vorausgesetzt — nicht der Verbren-
nungsprozess selbst modelliert werden soll.

Weitere gebrauchliche Verfahren zur angendherten Beschreibung der Turbulenz sind das
Eddy-Viskositats-Modell (Beschreibung von Turbulenzeffekten durch eine erhéhte Viskositat)
oder das k-e-Turbulenzmodell (Beschreibung von Turbulenzeffekten durch zusatzliche Vari-
ablen in den hydrodynamischen Erhaltungsgleichungen).

Randbedingungen

Die Losung der hydrodynamischen Erhaltungsgleichungen erfordert neben der Vorgabe ei-
nes geeigneten Anfangszustandes die Definition von Randbedingungen fir die hydrodyna-
mischen Variablen, entweder durch explizite Vorgabe oder durch Anwendung von physikali-
schen Modellen, die mit dem lokalen Feldmodellansatz vertraglich sind.

Bei festen Randflachen (Umfassungsbauteile, Objekte oder blockierte Bereiche des Re-
chengitters) ist vor allem auf eine angemessene Behandlung des Warmelbergangs zu ach-
ten. Unter bestimmten Voraussetzungen lassen sich dabei explizite Temperaturrandbedin-
gungen einsetzen. Dazu gehdrt die sogenannte adiabatische Randbedingung, in denen die
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Temperatur am Rand derjenigen der benachbarten inneren Gitterzelle entspricht, sowie die
isotherme Randbedingungen, bei denen die Temperatur am Rand auf einem festen Wert
gehalten wird. Zwischen diesen beiden Grenzféllen kann auch interpoliert werden. Wesent-
lich aussagekréaftigere Resultate erhalt man jedoch, wenn die Temperaturrandbedingung auf
der Berechnung des Warmeubertrags durch Konvektion und Strahlung durch Ldsung der
zugehorigen zeitabhéngigen Warmeleitungsgleichung (Fouriergleichung) basiert.

Der Massenstrom an festen Grenzflachen ist Null. Gegebenenfalls sind zur Behandlung der
Viskositat entsprechende Grenzschichtmodelle anzusetzen.

Freien Randflachen stellen eine kiinstliche Begrenzung des Rechengebietes dar, an welchen
die lokalen Druck- und Temperaturwerte sowie die Gasgeschwindigkeiten festzulegen sind.
Man muss dabei unterscheiden zwischen freien Randbedingungen im eigentlichen Sinne
und Randbedingungen fir erzwungene Ventilation. In letzterem Fall sind entweder die Mas-
senstromraten oder die Volumenstromraten als Funktion der Zeit explizit bekannt, so dass
daraus die lokale Geschwindigkeit leicht berechnet werden kann.

Bei den freien Randbedingungen im eigentlichen Sinne ist weiter zu unterscheiden zwischen
Offnungen im baulichen Sinne (also Tiiren, Fenster oder natiirliche Rauchabziige) die am
Rande des Rechengitters liegen (Variante 1) und einem Szenarium, bei welchem sich diese
baulichen Offnungen innerhalb des Rechengitters befinden (Variante 2). In Variante 2 be-
schreiben die freien Randbedingungen einen Abschluss des Rechengitters in einiger Entfer-
nung von den Umfassungsbauteilen, der einen Ubergang in die weitere, nicht mehr durch
das Gitter erfasste Umgebung darstellt.

Variante 2 ist vorzuziehen, insbesondere fur Szenarien mit ausschlie3lich natirlicher Ventila-
tion, da die Gasstromung im Bereich der Offnungen in diesem Falle lokal aus der Lésung der
hydrodynamischen Grundgleichungen bestimmt wird. Der fir den Ein- und Ausstrom in das
zu betrachtende Gebaude relevante Bereich der Umgebung wird also direkt in die Simulation
mit einbezogen. Ist der Abstand zum eigentlichen Brandgeschehen grof3 genug, &ndert sich
an den Randflachen die Stromungsgeschwindigkeit kaum noch, so dass als Randbedingung
eine Gradient der Geschwindigkeit von Null an der freien Randflache vorgegeben werden
kann. Mit dieser Methode ist es auch mdglich, den Einfluss von Wind durch entsprechende
Druck- bzw. Geschwindigkeitsrandbedingungen zu simulieren.

Bild 5.6 zeigt ein mit einem Feldmodell berechnetes Beispiel fir eine freie Randbedingung
entsprechend Variante 2. Aus dem Raum auf der linken Seite strdmen heil3e Brandgase
durch eine Turoffnung in die Umgebung, wahrend kihle Luft aus der Umgebung einstromt.
Das Rechengitter erstreckt sich auf den fir den Gasaustausch relevanten Bereich der Um-
gebung.

Variante 1 erfordert dagegen die Definition zusatzlicher geeigneter Randbedingungen zur
Bestimmung der Gasstrémung zwischen Raum und Umgebung auf3erhalb des Rechengitters
(z. B. Losung der Bernoulli-Gleichung fiir einzelne diskrete Stromfaden in Kombination mit
einer Bilanzgleichung fir die beteiligten Massenstréme), da hier die Annahme eines ver-
schwindenden Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur freien Randflache nicht mehr ge-
rechtfertigt ist.
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freie Randbedingungen

Muster
1]

[

||1,111r.«w_9
R I PR PTG

B I i~ — i~

A - —p —Hp—tD

Stréomungsgeschwindigkeit v. y=1,70 m; t=30,0s

Bild 5.6 Beispiel einer innerhalb des Rechengitters liegenden baulichen Offnung (CFD-
Simulation mit einem Feldemodell). Dargestellt ist ein Langsschnitt durch das
dreidimensionale Szenarium in Hohe der Tire des Brandraums.

5.4 Beschreibung der Physikalischen Modelle

5.4.1 Allgemeines

Brandversuche in malR3stdblichen Modellen dienen vorrangig der Untersuchung von Rauch-
gasstromungen in Gebauden und der Dimensionierung der Rauchableitungseinrichtungen.

Die Stromungsvorgange im Gebaude werden gepragt durch den sich oberhalb der Brand-
quelle entwickelnden Thermikstrahl, der als anisothermer Luftfreistrahl im Raum wirkt.

Im Gegensatz zu isothermen Freistrahlen, bei denen die Volumenzunahme durch Induktion
direkt proportional zur Lauflange erfolgt, wachst beim gegeniber der Umgebung warmeren
Strahl das Volumen Uberproportional zur Strahllauflange an. Der Exponent der Volumenzu-
nahme wurde mit ca. % nach [5.39, 5.40] festgestellt.

Da aus zahlreichen Versuchen bekannt ist, dass Thermikstrahlen geringer Ubertemperatur
nahezu gleiches Strahlausbreitungsverhalten zeigen wie Thermikstrahlen hoher Temperatur,
entsprechen auch die weiteren Stromungsmechanismen analogen Gesetzmafigkeiten [5.41,
5.42].

Man unterscheidet Untersuchungen an verkleinerten Modellen und objektspezifischen Ab-
nahmeversuchen im Maf3stab 1:1.

Verkleinerte Modelle kbnnen durchgefiihrt werden durch Nachbildung des
» Thermikstrahles oder durch
» Mal3stablich verkleinerte Realbrande.
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physikalische Modelle

l
l |

im verkleinerten Maf3stab im Maf3stab 1:1
l |
mit kaltem mit warmen mit maf3stablich objektspezifische
Freistrahl Freistrahl verkleinertem Brand Abnahmeversuche
(Leichtgas) (Heil3luft) (offene Flamme) (mit Warme)

5.4.2 ModellgesetzmaRigkeiten (Ahnlichkeitskriterie  n)

Eine in vielen Bereichen mit sehr gutem Erfolg eingesetzte Technik zur Beurteilung von
Stromungsprozessen ist die labortechnische Untersuchung in Modellen mit verkleinertem
Mal3stab.

Grundsatzlich gilt: Zwei physikalische Vorgéange sind &hnlich, wenn sie physikalisch gleichar-
tig und wenn alle GroR3en, die die betrachteten Vorgange beeinflussen, also auch die Rand-
bedingungen, ahnlich sind [5.43, 5.44].

Die Modellstudien in Bezug auf die Raumluftstromung wurden in den 60er und 70er Jahren
des vorigen Jahrhunderts entwickelt und erprobt. Sie haben sich in zahlreichen Anwendun-
gen bestens bewahrt und auch der Nachweis der Ubertragbarkeit konnte in zahlreichen Fal-
len eindrucksvoll nachgewiesen werden.

Die Vorschriften fir Modellversuche gewinnt man aus den GroéRRenbeziehungen, die den be-
trachteten physikalischen Vorgang beschreiben; bei anisothermen, turbulenten Strémungen
sind es folgende Differentialgleichungen:

* Bewegungsgleichungen
» Energiegleichungen

* Waérmeibergangsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen, bekannt unter dem Namen erweiterte Navier-Stokes sche Glei-
chungen, geben das Gleichgewicht der auf eine Volumeneinheit bezogenen Kréfte wieder.

In der Energiegleichung ist das Gleichgewicht der durch Transport und Leitung Ubertragenen
Warmeleistungen pro Volumeneinheit dargestellt, und in der Warmelbergangsgleichung
entspricht die pro Flacheneinheit Ubertragene Warme dem durch die laminare Stromung
transportierten Warmestrom.

Fur turbulente anisotherme Stromungen lassen sich aus den Bewegungsgleichungen fol-
gende Ahnlichkeitskennzahlen ableiten:
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Re-zahl  Re =YD Tragheiskralt (5.35)
v Reibungskraft
Eu-Zahl Eu = Ap2 _ _ Druckkraft (5.35b)
pv* Tragheitskraft
Ar-Zah Ar = glirtas _ Al.J.ftrlet.)skraft (5.35¢)
T, v  Tréagheitskraft
2 .. . .
Fr-Zahl Fr=—-= Tragkeitskrafte (5.350)
I Schwerkrafte (Auftriebskraft)
Aus der Energiegleichung folgt im Wesentlichen die Prandtlzahl.
nte,
Prandtl-Zahl Pr = (5.35€)
Die Warmeiibergangsgleichung liefert das Ahnlichkeitskriterium nach Nusselt:
ol
Nusselt-Zahl Nu = ~ (5.35f)

Bei Versuchen an verkleinerten Modellen mit Realbranden ist die Ahnlichkeit der Warmefrei-
setzung zwischen Modell und Natur zu beachten. Sie wird nach Heskestad [5.39] durch die

dimensionslose Warmefreisetzungsrate Q" beschrieben:

~ O

Q = Q
p., [t, [T, O/g D D?

(5.36)

Mit Q = Warmefreisetzungsrate, p, und T. = Umgebungsdichte und -temperatur, g = Erd-
beschleunigung, c, = spezifische Warmekapazitat und D = Brandherddurchmesser.

Durch Mullejans [5.50], Bach [5.51] und viele andere ist nachgewiesen, dass bei freien, tur-
bulenten Stromungen die Re-Zahl von untergeordnetem Einfluss bleibt, so dass die den
Stromungsvorgang beschreibenden GréRen Ar und an der Systemgrenze Eu einzuhalten
sind.

5.4.3 Besonderheit der Windkanaluntersuchungen

Die Simulation der atmosphdarischen Windstromung ist in den Windkanalen der Luftfahrt-
technik nicht moglich. Das in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts entstandene
Arbeitsgebiet der Bauwerksaerodynamik machte daher die Entwicklung eines neuen Wind-
kanaltyps, des Grenzschicht-Windkanals, erforderlich. In diesem wird die atmospharische
Windgrenzschicht, beschrieben durch die Profile der mittleren Windgeschwindigkeit und der
Turbulenzintensitaten sowie des Spektrums der Turbulenzenergie, modelliert. Grenzschicht-
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Windkanéle besitzen immer eine Anlaufstrecke, in welcher auf dem Windkanalboden geeig-
nete Rauhigkeiten aufgebracht sind. Nahere Einzelheiten zu Grenzschichtwindkanalen und
zur Simulation der atmosphéarischen Windstromung finden sich z. B. in Plate [5.45] und Ger-
hardt [5.46].

Wenn Windeinflisse zu bericksichtigen sind, ist es wichtig, die Grof3e der Turbulenz
(= Boigkeits)-Ballen zumindest ndherungsweise entsprechend dem verwendeten Gebaude-
maRstab zu skalieren. Die Ahnlichkeitskennzahl, die dies zum Ausdruck bringt, ist die Jen-
sen-Zahl

Je=" (5.37)
Zy

mit h = Gebaudehdhe und z, = Rauhigkeitsparameter.

Zur Modellierung von atmospharischen Windstrémungen im Windkanal sei auf das Merkblatt
der Windtechnologischen Gesellschaft (WtG) [5.47] verwiesen.

5.4.4 Geometrischer ModellmaRstab und Modellgestalt  ung

Eine notwendige Bedingung flr Untersuchungen von Stromungsprozessen in Modellen mit
verkleinertem Malf3stab ist es, dass die Stromungen sowohl in der Natur als auch im Modell
voll ausgebildet turbulent ablaufen. Hierfir ist Re > 10.000 nachzuweisen.

Nur unter dieser Voraussetzung gilt die Vereinfachung, dass die Re-Zahl ohne Einfluss
bleibt.

Um diese Bedingung zu erfillen, missen die Modelle zur Untersuchung méglichst grof3 ge-
wahlt sein.

Als Erfahrungswerte haben sich folgende GrofRen bewéhrt:
ModellmaRRstab M = 1:20 (fur Ubliche Gebaudeabmessungen)
1:30 (fur grof3e Gebaude)
jedoch sollten die Raumhdhen im Modell mindestens 300 mm betragen.

Bei kleineren Modellen M < 1:20 sind Abweichungen zwischen Natur- und Modellstrémung
zu erwarten, die in der Regel zu einer Uberdimensionierung der Entrauchungsmalnahme
fuhren.

Eine Ausnahme bildet die Stromungssituation bei der Gebaudeaerodynamik, da durch Ablo-
seeffekte an scharfkantigen Gebaudemodellen die Gesamtstromung im Windkanal als aus-
gebildet turbulent betrachtet werden kann.

Bei Berlcksichtigung von Windeinflissen missen Modelluntersuchungen daher in einem
Grenzschichtwindkanal durchgefiihrt werden. Hier bestimmt i. A. die GroRRe des Windkanals
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die GroRRe der Modelle. Typische Modellmaf3stabe sind 1:50 und 1:100 fur sehr groRe Ge-
baude. Damit sind Auswirkungen auf innere Raumstromungen ableitbar.

Modelle sind so auszubilden, dass alle die Stromung beeinflussenden Details mafistabsge-
treu abgebildet sind. Dies erfordert einen sehr sorgfaltigen Modellbau, da sich Abweichungen
in der geometrischen Ahnlichkeit sehr stark auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auswir-
ken kdnnen. Dies betrifft auch die Flache des zu simulierenden Brandes.

5.4.5 Umrechung physikalischer GroRen (Ahnlichkeits ~ faktoren)

Die Umrechnung der einzelnen physikalischen GroRen erfolgt auf der Basis von Ahnlich-
keitsfaktoren. Jede Ahnlichkeitskennzahl lasst sich durch entsprechende Ahnlichkeitsfakto-
ren darstellen.

So wird aus:
f 0 O Archimedeszahl (Modell
ArM =1= g 1 789 - ( — ) (538)
Ar, f., 32  Archimedeszahl (Original)

Die Ahnlichkeitsfaktoren stellen den Quotienten der entsprechenden physikalischen GréRen
im Modell und im Original dar, z. B.

(g A%

o f : USW. 5.39

Wahlt man den Modellmafstab, so miissen die tibrigen Ahnlichkeitsfaktoren so gewahlt sein,
dass die oben angegebene Beziehung eingehalten ist.

Ferner gilt fir die Warmeleistung:
fQ =f, O, O, Oy (5.40)

und fur den Zeitfaktor ergibt sich:

f=-", (5.41)

wenn | die Lange und v die Geschwindigkeit bezeichnet.

Fur die Umrechnung der wesentlichsten GréRen Stromungsgeschwindigkeit, Warmefreiset-
zung und Temperatur gilt:

v, = (5.42)
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Qu =Qq Eﬁ'—j (5.43)

|
ty =t, Q2% (5.44)

Grundsatzlich gilt nun, dass die Wahl des betrachteten Ortes fur die einzelnen Grdf3en in der
Hauptausfihrung und im Modell frei ist. Die Messorte missen sich jedoch geometrisch ent-
sprechen. D. h. die ZweckmaRigkeit der Wahl ist ausschlaggebend und muss der Aufgaben-
stellung der Versuche entsprechen.

5.4.6 Merkmale des Realbrandes und seine Umsetzung  im Modell

Brandeffekte im Original und im Modell

Brandeffekt realisierbar im Modell (verkleinert)

Realtemperaturen Ja, Temperaturfelder sind ahnlich; bei Mal3stabsgrolien
< 1:10 mit héheren Messunsicherheiten verbunden

Warmefreisetzung Ja, kann umgerechnet werden

Rauchgasstrom Ja, Plume-Gleichungen gelten auch im Modell

Rauchgasausbreitung Ja, Ahnlichkeit der Stromungsprozesse

Abluftstrom Ja, Ahnlichkeit der Stromungsprozesse, umrechenbar

Flammenausbildung Ja, = 1.5, Flammenhothe, Temperatur und Strémung in
der Flamme

Raucharme Schicht Ja, Beobachtung

Warmebelastung von Bauteilen | nein

Bei der Rauchbeobachtung wird dem simulierten Brandgeschehen Rauch oder ein Nebelfluid
(langanhaltender Nebel) beigemischt. Die Quantifizierung z. B. der H6he der raucharmen
Schicht erfolgt visuell.

Die ortliche Verdinnung von Brandgasen kann mittels der Spurengasmethode quantifiziert
werden. Hierzu wird dem simulierten Brandgeschehen ein Spurengas beigemischt und die
Spurengaskonzentration mittels geeigneter Verfahren, z. B. Flammenionisationsdetektor
oder Infrarotspektrometer, gemessen. Das Verhaltnis von Ausgangskonzentration Cy zu 0Ort-
lich gemessener Konzentration C wird als Verdiinnungsverhaltnis V = Co/C bezeichnet.

Bei Brandversuchen an verkleinerten Modellen kann die Rauchausbreitung zusétzlich mittels
Temperaturmessung Uberpruft werden. Die ortliche Verdiinnung von Brandgasen kann durch
die Bestimmung von Rauchgasanteilen des Modellbrandes oder durch die Temperaturab-
nahme — relativ zur mittleren Rauchgastemperatur im Flammenbereich — quantifiziert wer-
den.

99



5 Modelle fir die Brandsimulation

5.4.7 Objektspezifische Abnahmeversuche (M 1:1)

Objektspezifische Abnahmeversuche kdnnen nach Fertigstellung eines Gebaudes zur Pri-
fung der stromungstechnischen Wirksamkeit von Rauchableitungsanlagen durchgefiihrt wer-
den.

Eine praktische Uberpriufung als Funktionsprobe von Entrauchungskonzepten unter realisti-
schen Brandbedingungen scheidet im Allgemeinen aus; es kdnnen nur modellhafte Versu-
che im Gebaude durchgefuhrt werden, die realititsnahe Ergebnisse liefern kénnen.

Zur praktischen Uberprifung von Rauchgasstromungen im Gebaude kénnen erwarmte Luft
oder offene Poolbrande mit flissigen Brennstoffen eingesetzt werden. Zur Visualisierung der
Rauchgasstrémungen werden der Auftriebsstromung meist Aerosole aus Nebelfluiden ober-
halb der Flammenzone beigemischt. Detaillierte Ausfihrungen zu Abnahmeversuchen kon-
nen dem technischen Bericht der VFDB [5.48] bzw. der VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 [5.49]
entnommen werden.

Zur Durchfiihrung derartiger Versuche sind insbesondere folgende Randbedingungen einzu-
halten:

» Alle notwendigen Einrichtungen zur Funktion der Rauchableitungsanlage (z. B. Zu-
luftéffnungen, Rauchschiirzen, Meldesysteme, Ersatzstromversorgung, Turan-
steuerungen) miussen installiert und funktionsfahig sein und bei der Versuchs-
durchfiihrung entsprechend der vorgesehenen Funktion betrieben werden.

» Details im Geb&dude und Einbauten, die die Rauchgasstromungen beeinflussen
(z. B. Gelander, Sonnenschutzeinrichtungen) miissen vorhanden sein oder stro-
mungstechnisch sorgféltig nachgebildet werden.

* Raumlufttechnische Anlagen missen wie geplant vorhanden und entsprechend
dem Konzept der Rauchableitung funktionieren.

» Die Gebaudehille und die 6ffnungsschlieBenden Elemente missen vollstandig
vorhanden und funktionsfahig sein.

Die Versuche sind ausreichend zu dokumentieren.

Zur Durchfihrung objektspezifischer Abnahmeversuche stehen folgende Verfahren zur Ver-
fligung

* Erwéarmte Luft (bis ca. 150 kW Warmefreisetzung)

» Erwarmte Luft (bis ca. 1,5 MW Warmefreisetzung mit Gasbrennern bzw. Lachen-
bréanden)

Mit dieser Methode kénnen sowohl niedrig- als auch hochenergetische Brande simuliert wer-
den. Bei der Nachbildung hochenergetischer Brande sind die Ubertragungsfunktionen aus
der Ahnlichkeitslehre der Stromungsmechanik anzuwenden.
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5.4.8 Vergleichsuntersuchungen

Im Rahmen der Erstellung des Leitfadens wurden zum Vergleich unterschiedlicher Methoden
und Modelle folgende Untersuchungen durchgefihrt:

» Originalbrandversuche in  einem  atriumahnlichen Raum  (LxBxH)
(8,2x6,2x10,0m) und einem an das Atrium angrenzenden Raum (L x B x H)
(5,3 x 4,0 x 2,6 m) mit einer Brandleistung von ca. 4 MW,

¢ CFD-Modelle (FDS, KOBRA-3D, CFX, FLUENT)
e Zonenmodelle (MRFC, FIGARO)
» Physikalische Modelle im Maf3stab 1:4, 1:5, 1:10 und 1:20.

Die wesentlichen Ergebnisse sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 dargestellt. Die Rechnungen
bzw. Modellversuche sollten fur beide Brandversuche (jeweils Isopropanol in Brandwannen
mit 2,4 m?> Gesamtflache) mit einer vor der Versuchsdurchfiihrung auf der Grundlage von
Abschatzungen festgelegten konstanten Warmefreisetzungsrate von 3.590 kW durchgefuhrt
werden.

Tabelle 5.2 beschreibt den Brand in dem atrium&hnlichen Raum mit geschlossener Verbin-
dung zum Nebenraum. Dargestellt sind Modellergebnisse und Messungen fiir einen Zeit-
punkt ca. 8 Minuten nach Zindung der Brandquelle (innerhalb der nahezu stationdren Phase
der Brandentwicklung). Unter Bertcksichtigung der Unterschiede zwischen vorgegebener
und gemessener mittlerer Brandleistung ergibt sich fur die CFD-Modelle und physikalischen
Modelle sowohl im Vergleich untereinander als auch im Vergleich mit dem Experiment eine
gute Ubereinstimmung. Erwartungsgemaf gréRere Abweichungen ergeben sich fiir die Zo-
nenmodelle, da bei diesem Versuchsaufbau der Plume sich direkt im Zuluftstrom befand und
so durch eine starke Plumeneigung und entsprechender Verwirbelung sich keine eindeutige
Schichtbildung einstellte.

Tabelle 5.3 beschreibt den Brand im kleineren Nebenraum mit Verbindung zum atriumahnli-
chen Hauptraum. Bei diesem Versuch ergab sich 2 - 3 Minuten nach der Ziindung ein Uber-
gang von der brandlastgesteuerten zur ventilationsgesteuerten Verbrennung, erkennbar an
den aus der Offnung des Brandraums in den atriumahnlichen Nachbarraum schlagenden
Flammen. Da auRerdem bei diesem Versuch aufgrund der hohen Temperaturen im Brand-
raum die Strahlungsriickkopplung auf die Brandquelle eine grofRe Rolle spielt (erkennbar an
der deutlich héheren mittleren Brandleistung und des entsprechend schnelleren Abbrands
des vorhandenen Brennmaterials) ist dieser Versuch fir einen Vergleich zwischen physikali-
schen Modellen und Rechenmodellen nur mit zuséatzlichen analytischen Ansétzen verwend-
bar.

5.4.9 Zusammenfassung

Die physikalischen Modelle eignen sich besonders zur Erstellung von Entrauchungskonzep-
ten und zur Beurteilung von Rauchgasstromungen im Geb&ude — auch bei komplexen Struk-
turen. Die zu untersuchenden Gebaude bzw. Rd&ume muissen dhnlichkeitsgetreu im entspre-
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chenden Mafstab einschlief3lich aller stromungstechnisch relevanten Details nachgebildet
werden. Neben der geometrischen Ahnlichkeit ist die physikalische Ahnlichkeit einzuhalten.

Die die Stromungsvorgange beschreibenden Ahnlichkeiten, die sich aus den o. g. Gleichun-
gen fur Bewegung, Energieerhalt und Warmeutbergang flr freie turbulente Strémungen ablei-
ten lassen, sind zu beachten. Dadurch werden auch dem ModellmaRRstab die genannten
Grenzen gesetzt. Neben der erforderlichen Erfahrung des Modellierers z. B. hinsichtlich der
Ausbildung der erforderlichen turbulenten Strémungen am Modell sind genaue Kenntnisse
zu den Randbedingungen und Eingabedaten notwendig — z. B. dahingehend, dass mit der
Simulation — im Gegensatz zu Zonen- und Feldmodellen — erst in der Ebene oberhalb der
Flammenspitzen zu beginnen ist (Flammenspitzen muissen grundsatzlich unterhalb der
Rauchgasschicht liegen).

Die Warmeabgabe an Bauteile wird bei den physikalischen Modellen nicht der Realitat ent-
sprechend abgebildet — sie sind deshalb zu Bauteiltemperaturbestimmung nicht geeignet!
Die durchgefiinrten Modelluntersuchungen und -vergleiche mit physikalischen Modellen,
Zonen- und Feldmodellen sowie Originalbrandversuchen zeigten hinsichtlich der Rauchgas-
stromungen, -temperaturen und -schichtungen fir die untersuchten Szenarien eine relativ
gute Ubereinstimmung.

Die Hauptvorteile der physikalischen Modelluntersuchungen liegen in ihrer sehr anschauli-
chen Ergebnisdarstellung, der einfach vorzunehmenden Parameterveranderungen hinsicht-
lich der Stromungsverhaltnisse und baulicher Einflussgréfien am Modellkérper mit der sofor-
tigen Bewertbarkeit ihrer Einfliisse auf das Ergebnis.
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Tabelle 5.2 Ergebnisvergleich der verschiedenen Modelluntersuchungen zum Originalbrandversuch ,Brand im Atrium"
(Versuch Nr. 4 am 22.05.2003 bei der MFPA Leipzig)

K%EE)RA CFX | FLUENT | FDS | FIGARO | MRFC plrr‘:tséc'\: phyﬁl' M. phg(s:'LM' Ssgﬂj;

Brandleistung [kW] 3.590 3.590 3.240 4.500 4.500 3.590 3.590% 3.170% 66,4 3.167
Strahlungsanteil [%] 20 20 20 20 20 20

Temperatur in Schlot 1 [T] 160 140 139 180 310 159 125 155 140
Temperatur in Schlot 2 [C] 170 133 140 180 310 158 125 165 160
Strom.geschw. in Schlot 1 [m/s] 4-7 4,7 5,3 5,9 4.9 6,0 5,2 4,2 5,0-6,0*) 55
Strém.geschw. in Schlot 2 [m/s] 4-7 4,2 5,6 6,2 4.9 6,0 3,8 4,2 5,0-6,0*) 55
Dicke der raucharmen Schicht [m] 0-2,0 1,5-2,0 0-2,0 0-4,0 4,8 5,0 1,5-2,0 15 )
Rauchgastemperatur [C] 185 140 130 180 315 220 140 120 180
Zuluftgeschwindigkeit [m/s] 3,1 2,9 3,5 2,1 31 3,4% 3,0
COz-Konzentration [Vol.-%] 0,8 3,2 0,9 2,0 1,0 1,0
Modellmafstab 1:4 1:20 15 11

%) Umrechnung vom Modell

=) Es wurde keine signifikante Schichtung festgestellt; aus den Messdaten kann die Dicke der raucharmen Schicht nicht sicher bestimmt werden. Sie lag im Bereich der Zuluft

etwa bei OK Tor, d. h. beica. 2,0 m




Tabelle 5.3 Ergebnisvergleich der verschiedenen Modelluntersuchungen zum Originalbrandversuch ,Brand in einem an das Atrium angrenzenden Raum”
(Versuch Nr. 2 am 22.05.2003 bei der MFPA Leipzig)

CEX FDS FIGARO MREC phys. Modell phys. M. Original-
Imtech Ifl versuch

Brandleistung kW] 3.590 4.500 4.500 3.590 3.590¥ 4.400 3.590% 4.450
Strahlungsanteil [%] 20 20 20 20
Temperatur in Schlot 1 [C] 122 130 65 113 161 200
Temperatur in Schlot 2 [C] 176 110 65 120 168 150
Strédm.geschw. in Schlot 1 [m/s] 2,6 4,5 1,75 6,0 3,3+ 3,5 55
Strém.geschw. in Schlot 2 [m/s] 4,4 35 1,75 6,0 4,8+ 4,7 55
Dicke der raucharmen Schicht  [m] 6,8 6,0 9,6 5,8 6,8-7,0 6,0 4,5 6,0
Temperatur im Brandraum [C] 800 550 800 800
Rauchgastemperatur [C] 125 110 160 120 115 150 125 160
Zuluftgeschwindigkeit [m/s] 2,2 2,3 1,1 2,6 2,1 2,6
CO,-Konzentration [Vol.-%] 1,4 1,3 1,2 1,8
Modellmafstab 1:4 1:4 1:15 1:1

Anmerkung:  Die angegebenen Werte beziehen sich bis auf die Brandleistung und die Brandraumtemperatur auf das Atrium.
%) Umrechnung vom Modell

=) nur ein Messpunkt in Schlotmitte
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5.5 Kriterien fUr die Modellbewertung

5.5.1 Allgemeines

Aufgrund der Bedeutung der zur Anwendung kommenden Nachweisverfahren (Handrech-
nungen, Computersimulationen, physikalische Modelle) ist eine Qualitatskontrolle der Ergeb-
nisse unumganglich. Neben einer Plausibilitdtsbetrachtung der Ergebnisse ist dabei auch die
Bewertung (Validierung) der benutzten Verfahren notwendig. Diese Bewertungen sind am
besten mit Experimenten verschiedener Art und GroRRe durchzufuhren. Verifikationen an ana-
lytischen Losungen kdnnen im Rahmen der Entwicklung eines Verfahren wichtig sein, sind
zum Nachweis der Tauglichkeit fur die Anwendungspraxis jedoch meist wenig brauchbar.

Fur eine erfolgreiche Validierung sind als grundlegende Voraussetzungen notwendig: die
Beschreibung der physikalischen und methodischen Grundlagen des Nachweisverfahrens,
eine genaue Dokumentation und Beschreibung der Brandversuche sowie vertiefte Kenntnis-
se uber Modellierungsverfahren und Versuchsmesstechnik. Dabei ist die folgende Methodik
anzuwenden:

» Auswahl und Sammlung von Experimentaldaten.

+ Uberprifung der Experimentaldaten auf Plausibilitat und Vollstandigkeit.
» Modellierung des Szenariums fur das entsprechende Rechenmodell.

» Simulation und Plausibilitdtsbetrachtungen der Rechenergebnisse.

» Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und Experiment.

» Bewertung der Vergleiche (numerische Abweichung)

» Diskussion moglicher Ursachen fir etwaige Abweichungen.

Sind die Versuchsdaten untersucht, wird anhand der bekannten Geometrie, Liftung und des
Abbrandverhaltens eine Abbildung der Versuchsrandbedingungen in ein Modell fir die nu-
merische Simulation erstellt. In der Regel liegen daflr nicht alle notwendigen Werte vor. Ge-
rade bei den Quelltermen, d. h. bei den Abbrandraten, sind die Angaben in der Regel fir
eine Simulationsvorgabe nicht ausreichend. Auch die Randbedingungen der Versuche er-
lauben in der Regel keine absolut vollstindige Modellierung. Liegen somit unbestimmte
Randbedingungen und Quelldaten vor, dann kann die Modellierung eines Versuches im All-
gemeinen nicht mit nur mit einem einzigen Datensatz erfolgen, sondern es muss eine Para-
meterstudie durchgefiihrt werden, wobei die unbekannten bzw. unsicheren Randbedingun-
gen zu variieren sind.

Die Modellierung sollte dem realen Szenarium beziiglich Geometrie und den Dimension wei-
testgehend entsprechen. Besondere Beachtung erfordert hierbei die Lage des Brandherdes,
die Art der Ventilation sowie der Wandaufbau.

Die Quellterme stellen im Regelfall die gré3ten Anforderungen an den Modellierer. Liegen
nur ungenaue Angaben Uber die Warmefreisetzung aus den Experimenten vor (vor allen in
Experimenten von Naturbranden mit Mischbrandlasten), dann sind die Versuchsdaten u. U.
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durch bekannte Zusammenhange zu ergdnzen (z. B. hinsichtlich flachenspezifischer Warme-
freisetzungsrate oder Abbrandrate).

Ebenfalls zu beachten sind etwaige thermodynamische Daten (wie z. B. Emissionszahlen,
Warmeulbergangswerte), die im Programm fest verdrahtet sind oder als Defaultwerte bei der
Datensatzerstellung GUbernommen werden.

Im nachsten Schritt werden die Rechenergebnisse mit den Ergebnissen des Experimentes
verglichen. Diesem Vergleich kann eine Prifung auf Plausibilitdt der Rechenergebnisse vo-
rausgehen, im Allgemeinen erlbrigt sich aber dieser Schritt wegen des unmittelbaren Ver-
gleichs mit den experimentellen Daten. Je mehr Werte unmittelbar verglichen werden kén-
nen, um so besser kann die Verifikation durchgefihrt werden. Folgende Gré3en eignen sich
fur einen Vergleich, wenn entsprechende Versuchsdaten vorliegen:

* Temperaturen,

» Rauchgasschichtdicke oder Ru3konzentrationsfeld,
» Rauchgaszusammensetzung,

* Massenstrome und Geschwindigkeitsfelder,

e Druckverteilungen,

*  Wandtemperaturen.

Besonderes Augenmerk ist hier auf die Gegentiberstellung vergleichbarer Mess- und Simula-
tionsergebnisse (in Hinblick auf die geometrische Lage der Messstelle bzw. des Rechenwer-
tes) zu legen. Als Beispiel sei hier der Vergleich einer HeiRgastemperatur in Zonenmodellen
und einer Messstelle im Versuch angefiihrt. Die errechnete Heil3gastemperatur des Zonen-
modells entspricht einer integralen Gasschichttemperatur, wahrend das Messergebnis je
nach Art des Sensors einen lokalen Wéarmeiibergang in den Temperaturfiihler durch Konvek-
tions- und Strahlungsenergie an einem Raumpunkt wiedergibt.

Die Ergebnisse sind auch hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklungen zu untersuchen.

Anhand der Vergleiche so gewonnener Gegenuberstellungen von Mess- und Simulationser-
gebnissen kann nun die Verifikation vorgenommen werden. In die Verifikation gehen folgen-
de Grolen ein:

1. Erfassung der Effekte im Brandgeschehen (z. B. Einfluss der Ventilation und der
Energiefreisetzung), also ein qualitativer Vergleich der zeitlichen Entwicklungen
der untersuchten GroRRen.

2. Quantitativer Vergleich der Messergebnisse: Hier ist besonderes zu beachten,
dass die quantitative Vergleichbarkeit zweier Werte auch wirklich gegeben ist, d. h.
dass tatsachlich physikalisch dquivalente Gréf3en miteinander verglichen werden.

Fur eine erfolgreiche Verifikation muss das Rechenmodell Kriterium 1 immer erfullen. Beim
Kriterium 2 ist Vorsicht angeraten. Gerade bei Temperaturvergleichen, die oftmals als einzi-
ge zumindest aber als wesentliche Verifikationsgrundlage verwendet werden, kénnen Inter-
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5 Modelle fur die Brandsimulation

pretationsprobleme auftreten. Hier ist sicherzustellen, dass sich die errechneten Werte mit
den gemessenen Werten vergleichen lassen.

Wenn mdoglich, sollte die Verifikation nicht allein auf den Vergleich einer einzelnen GrélRe
(z. B. der Temperatur) gestitzt werden. Es muss immer das Gesamtsystem der Ergebnisse
von Experiment und Simulation bewertet und beriicksichtigt werden.

5.5.2 Typische Anwendungsfalle und Vergleichsrechnu ngen

5.5.2.1 Plume-Temperatur

Im Folgenden werden die in Kapitel 5.3.1 angegebenen Gleichungen eingesetzt, um die
Deckentemperaturen Uber dem Brandherd bei Poolbrandversuchen mit Spiritus zu be-
stimmen. Dabei handelt es sich um Versuche, die in einem Brandofen mit ca. 40 m? Grund-
flache und einer lichten Raumhohe von ca. 6,20 m durchgefihrt wurden [5.18].

Bei den dort durchgefiihrten Versuchen wurde die Grol3e des Spiritus-Pools und damit die
Energiefreisetzungsrate und die Lage des Pools im Brandofen variiert. AuRerdem wurde die
Ventilation ber in den Wanden angebrachte Fenster oder (ber horizontale Offnungen in der
Brandraumdecke geéndert. Nebenher wurde der Einfluss unterschiedlicher Fenstermateria-
lien untersucht.

Versuch mit 120l Brennspiritus

Brandort in einer Ecke des Versuchsraumes, H=6.2 m
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N berechnete Deckentemperatur mit Korrektur (TPlume)
! Ceiling Temperatur tber dem Brandherd (Messwert)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Zeit (s)

Bild 5.7 Gemessene und berechnete Deckentemperatur bei einem Poolbrand mit ca. 1 MW
Brandleistung; Eckenposition des Brandherdes [5.19]
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Versuch mit 200l Brennspiritus

Brandortin der Mitte des Versuchsraumes, H=6.2 m
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Bild 5.8 Gemessene und berechnete Deckentemperatur bei einem Poolbrand mit ca.
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1,8 MW Brandleistung; Brandherd in der Mitte des Brandofens [5.15]

Versuche mit 120 | Spiritus wurden in zwei nebeneinander stehenden Wannen mit insgesamt
1,5 m? Flache durchgefiihrt. Im Ergebnis stellte sich eine Brandleistung von ca. 1 MW ein.
Fur weitere Versuche mit ca. 1,8 bis 2 MW Brandleistung wurde eine Brennstoffmenge von
200 | Spiritus in einer 3 m? groRen Wanne eingesetzt. Die Hohe der brennenden Oberflache
befand sich ca. 0,7 m Gber dem Boden des Brandofens. Bild 5.7 und 5.8 zeigen die Ergeb-

nisse der Berechnungen

Weitere Vergleiche der nach den Gleichungen (5.15) bis (5.22) berechneten Temperaturen
mit den Messwerten aus GroR3brandversuchen [5.17] ergeben, dass der obige Ansatz die

[5.19].

Versuchswerte gut annahert (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4 Vergleich zwischen Messwerten und Formeln

Q [MW] AT, Messwert [K] AT, Gl. (5.22) [K]
7,7 102 98
15,7 116 126
33 222 217

108



5 Modelle fur die Brandsimulation

Aus diesen Vergleichen mit den Messwerten von Brandversuchen lassen sich folgende
Schlussfolgerungen fiir die Anwendung der vorgestellten Gleichungen ableiten. Die Verglei-
che mit den experimentell bestimmten Temperaturwerten oder Temperaturverlaufen zeigen,
dass die berechneten Temperaturen auf der Plume-Achse keineswegs fiktiv sind, sie stellen
die auftretenden Maximaltemperaturen in dem durch das Messraster gekennzeichneten
Raumabschnitt dar. Da diese Raster durchaus einen Raumbereich von mehreren Kubikme-
tern abdecken, darf man sich diese Maximaltemperaturen auf keinen Fall punktférmig vor-
stellen.

Hinzu kommt, dass die obigen Einzelmesswerte (Tabelle 5.4) selbst Mittelwerte Uber ein be-
stimmtes Messintervall darstellen, wobei die auftretenden Schwankungen auf die turbulente
Struktur der Stromung im Plumebereich zurtickzufiihren sind. Bei der Auslegung von Bautei-
len ist daher zu prifen, ob mittlere Temperaturwerte oder die mit Hilfe der obigen Gleichun-
gen berechenbaren lokalen Maximaltemperaturen herangezogen werden. Dies ist insbeson-
dere bei Fachwerkstdben oder Unterspannungen, als Teil komplexer Tragkonstruktionen,
ratsam. Die Verwendung von mittleren Temperaturwerten ist im Einzelfall zu begriinden.

5.5.2.2 Beispiele und Experimente fir Vergleichsrechnungen

Fur die Bewertung von Modellen sind einerseits geeignete Experimente und andererseits
geeignete Beispiele fur vergleichende Berechnungen notwendig. Dabei ergibt sich die Not-
wendigkeit der letzten Kategorie im Wesentlichen aus der beschrankten Anzahl an geeignhe-
ten Experimenten. Hinsichtlich der Experimente lassen sich leicht hohe Anforderungen hin-
sichtlich des Umfangs der Messergebnisse und der Reproduzierbarkeit formulieren, d. h. die
dafir idealen Experimente beschreiben. Bedauerlicherweise stehen solche Experimente,
wenn Uberhaupt, dann nur in sehr begrenztem Umfang zur Verfiigung. Oftmals steht nur eine
eingeschrankte Auswahl an Messergebnissen zum Vergleich zur Verfigung. Die Vergleichs-
rechnungen missen sich dann auf diese Ergebnisse beschranken.

Neben diesen messtechnisch orientierten Kriterien gibt es aber noch weitere, z. B. die Aus-
sagefahigkeit des Experiments im Hinblick auf die praktische Anwendung, d. h. die Haufig-
keit mit der gleiche oder dhnliche Randbedingungen in der Praxis zur Beurteilung anstehen.
Ein weiteres Kriterium besteht darin, ob die Experimente oder Beispiele geeignet sind, die
Unterschiede in den Ergebnissen verschiedener Modelltypen hervorzubringen.

Im Folgenden wird daher der Versuch unternommen, eine erste Zusammenstellung solcher
Experimente und Beispielrechnungen anzugeben. Dabei wurde hinsichtlich der Daten auf ein
Minimum an Angaben geachtet:

+ Geometrie,

e Zu- und Abluftéffnungen,

* Angaben zum Brennstoff und dem Brandverlauf,
» Angaben zum Temperaturniveau und

* Angaben zur Hohe der raucharmen oder rauchfreien Schicht.
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Fur die Bewertung von Atrien oder Hallen wurden zwei Brandexperimente ausgewahlt. Das
erste fand in einem Atrium mit den Abmessungen (L x B x H) 30 m x 24 m x 26,3 m statt, bei
dem ein Poolbrand eine Brandleistung von 1,3 MW erzeugte [5.32]. Die Zuluftflache betrug
3,2 m? und die RWA-Flache in den seitlichen Umfassungswénden 6,4 m?. Die Messungen
bei diesem Brandversuch waren sehr umfangreich, so dass die Werte fur Temperatur und
rauchgasfreie Schicht in guter Genauigkeit vorliegen. Die Ergebnisse der Vergleichsrechung
sind in den Bildern 5.9 und 5.10 dargestellt. Daraus folgt, dass die experimentellen Ergeb-
nisse mit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben werden und die dargestellten Differen-
zen die Fehlerbandbreite markieren.
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Bild 5.10 Vergleich der mittleren Rauchgastemperatur im Experiment und nach Berechnung

110



5 Modelle fur die Brandsimulation

Das zweite Experiment fand in einem Flugzeughangar statt (90 m x 54,2 m x 15 m,
L x B x H) [5.33], bei dem zwei unterschiedliche Brandverlaufe untersucht wurden. Innerhalb
dieses Raums erfolgte die Abtrennung eines Areals durch Rauchschirzen (20 m x 21 m), die
bis auf eine Hohe von 12 m herabreichten. Aufgrund der leichten Dachwdélbung entstand
dadurch ein Rauchreservoir von 2,5 m - 3 m Hohe. Die Zuluftfliche bei diesen Experimenten
betrug 16 m? und die Rauchabzugsflache im Dach 68 m?. Dabei waren folgende Ergebnisse
zu verzeichnen:

Sz. 1 (4 MW): Temperatur 50 C - 55 T,
Sz.2 (36 MW):  Temperatur 165 €T - 180 .

Leider erfolgte keine exakte Bestimmung der rauchgasfreien Schicht, die Beobachtung ergab
jedoch, dass in beiden Fallen die Rauchgase innerhalb des Reservoirs verblieben. Die mit
CFAST berechneten Werte sind in den Bildern 5.11 und 5.12 dargestellt.

Man erkennt, dass sich die berechneten Temperaturwerte an den gemessenen Obergrenzen
befinden oder leicht dartiber liegen. Hinsichtlich der Riickhaltung der Rauchgase im Reser-
voir wird ein starkeres Abstromen aus dem Reservoir vorhersagt, d. h. die rauchgasfreie
Schicht ist etwas geringer als im Experiment. Damit befindet man sich fir die Vorhersage auf
der sicheren Seite.

Diese Beispiele lassen sich durch weitere ergdnzen und sie zeigen, dass die Zonenmodelle
bei diesen Randbedingungen akzeptable Ergebnisse liefern.

16 T T T T T T T T T T T T T T
14

12

10

Z [m]

Gs4 Zeit [s]

Bild 5.11 Dicke der rauchgasfreien Schicht nach Berechnung fiir die beiden Brandsszena-
rien (4 MW und 36 MW)
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T[°C]

GS5 Zeit [s]

Bild 5.12 Mittlere Rauchgastemperatur nach Berechnung fur die beiden Brandsszenarien (4
MW und 36 MW)

Andererseits stoRen alle Modelle an Anwendungsgrenzen. Bei der Eingrenzung dieser Falle
steht man erst am Anfang. Nach bestehender Erfahrung werden die Anwendungsgrenzen
von Zonenmodellen bei sehr hohen Radumen und bei Randbedingungen erreicht, bei denen
Zulufteinflisse dominieren. Exakte Abgrenzungen konnen bisher jedoch nicht angegeben
werden, da diesbezligliche Experimente fehlen. Die Anwendungsgrenzen kénnen momentan
nur Uber vergleichende Berechnungen von Beispielen angendhert werden. Dies wird anhand
von zwei Beispielen demonstriert.

Das erste Beispiel behandelt den Fall von Zulufteinflissen. Hier lag die Rauchgasschicht im
Bereich der Zuluftéffnungen, so dass sich eine Grenzschicht ausbildete, bei der einstromen-
de Zuluft mit relativ hoher Geschwindigkeit in unmittelbarem Kontakt mit ausstromenden
Rauchgasen kam. Die entstehenden Instabilitaten fihrten innerhalb kurzer Zeit zu einer star-
ken Verwirbelung, die vom Feldmodell vorhergesagt wurden. Dies ist durch die Bilder 5.13
und 5.14 dokumentiert. Die dargestellten Ergebnisse korrespondierten mit den durchgefihr-
ten Rauchversuchen.

Es wurden folgende Randbedingungen untersucht:

Das Burogeschoss wird durch eine langgestreckte rechteckige Grundflache angenéhrt. Die-
ser Raum hat eine Lange von 150 m, eine Breite von 20 m und eine Hohe von 3,13 m.

Die untergehangte offene Rasterdecke wird durch quer angebrachte Streifen einer Breite von
2 cm und einer H6he von 20 cm simuliert. Diese Streifen befinden sich in der Hohe 2,67 m
bis 2,87 m Uber dem Boden.

An den beiden Langsseiten befinden sich insgesamt 9 TUren mit einer Breite von 0,8 m und
einer H6he von 2,5 m. In der vorderen Wand befinden sich 5, in der hinteren 4 dieser Tlren.
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5 Modelle fur die Brandsimulation

Zur Rauchabfiihrung wird eine maschinelle Absauganlage simuliert. Die Absaugoffnungen
sind im Abstand von 10 m auf der Mitte der L&dngsachse angeordnet. Jede Absaugoffnung
hat eine Flache von 4 m® Die Gesamtleistung der Absauganlage betragt im 1. Fall ca.
75.000 m*/h, im 2. Fall 150.000 m*h.

Es wird der Brand einer Buroeinrichtung unterstellt, der sich 5 Minuten lang ungehindert
ausbreitet bevor die Sprinkleranlage aktiviert wird und die weitere Ausbreitung des Feuer
beendet. Es wird konservativ angenommen, dass die Energiefreisetzungsrate / Abbrandrate
bis zur manuellen Léschung des Feuers konstant bleibt. Die maximale Energiefreisetzungs-
rate betragt 1,2 MW. Der Brandherd hat eine Flache von 2 m? und befindet sich im Abstand
von 5 m vom linken Ende des Brandraums auf der L&ngsachse.

Die Brandsimulation erfolgte mit dem Computational-Fluid-Dynamics (CFD) — Programm Fire
Dynamics Simulator FDS (Version 2) von NIST, USA [20, 21].

Im 1. Fall ist aufgrund der geringeren Absaugleistung die Verwirbelung weniger stark, so
dass in Bodenndhe ein geringere Rauchgaskonzentration herrscht. Allerdings breiten sich
die Rauchgase schneller in Langsrichtung aus.

Im 2. Fall herrscht Uber die gesamt Hohe ein unakzeptabel hohe Rauchgaskonzentration.
Dies wird durch die starkere Verwirbelung bei der htheren Absaugleistung verursacht. Aller-
dings breitet sich die Front der Rauchgase langsamer aus, als im 1. Fall.
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Bild 5.13 RuRRkonzentration in der mittleren Langsebene nach 600 s, Leistung der maschi-
nelle Abluft ca. 75.000 m%h
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Bild 5.14 Rul3konzentration in der mittleren Langsebene nach 600 s, Leistung der maschi-
nelle Abluft ca. 150.000 m*h

Bild 5.15 zeigt die entsprechenden Ergebnisse, die mit einem Zonenmodell berechnet wur-
den. Bei dieser Berechnung wurde der Raum in finf Segmente von 30 m Lange unterteilt.
Auf diese Weise kann auch die Rauchausbreitung beurteilt werden. Die Rasterdecke ist im
Zonenmodell nicht unmittelbar darstellbar und kann allenfalls nur durch eine feinere Seg-
mentierung berucksichtigt werden.

Der Vergleich zeigt, dass nicht nur die Rauchgasschicht deutlich geringer ausfallt, sondern
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandrauchs. Die entstehenden Verwirbelungen
werden nicht erfasst.

Das zweite Beispiel beinhaltet die Berechnung eines sehr hohen Luftraums mit einer relativ
komplexen Unterteilung. Die Bilder 5.16 und 5.17 veranschaulichen die Berechnungsergeb-
nisse fur zwei unterschiedliche Auslegungen der Entrauchung mit dem oben genannten
Feldmodell. Dargestellt ist die Rauchgaskonzentration. Man erkennt, dass bei dem gewéhl-
ten Brandort die hohen Konzentrationen dort auftreten, wo sich die Rauchgase stauen. Es
sind aber auch die Besonderheiten der beiden Auslegungsarten zu erkennen. Auch in die-
sem Fall ist nicht zu erwarten, dass ein Zonenmodell die detaillierten Unterschiede in der
Rauchgaskonzentration reproduziert.
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Bild 5.15 Rauchgasfreie Schicht nach Berechnung mit CFAST
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Bild 5.17 Zuluft Gber Eingangstiren (rechts Erdgeschoss), RWA in der Fassade (rechts)

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass sich der Anwender von Modellen tber die Randbe-
dingungen im Klaren sein muss, bevor eine Modellart zur Auslegung gewahlt wird. Sie sind
dariiber hinaus auch Beispiele fur Vergleichsrechnungen, durch die qualitativ die geeignete
Modellform ermittelt werden kann.

Weitere Experiment, welche sich zur Bewertung eignen, sind in [5.34, 5.35] beschrieben.
Dabei handelt es sich im ersten Fall um die Rauchgasausbreitung Uber 3 Raume unter-
schiedlicher Grolie.

5.6 Modellanwendung

5.6.1 Auswahl der Szenarien

Der Begriff Brandszenarium ist nicht exakt definiert und daher ergeben sich haufig etwas
unterschiedliche Standpunkte hinsichtlich des Inhalts. Er wird hier als die Zusammenfassung
der wesentlichen Rand- und Anfangsbedingungen einer durchzufiihrenden Brandsimulati-
onsrechnung verstanden. Dazu gehdéren im Allgemeinen folgende Festlegungen:
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» Brandverlauf mit ggf. vorhandenen Einflussgrof3en wie beispielsweise Loschmalf3-
nahmen,

* Lage und Gr6RRe von Zu- und Abluftéffnungen (z. B. RWA), bzw. allgemein die
Ventilationsbedingungen,

» Umfang des Berechnungsgebiets (Brandraum und angrenzende Raume) und

» gpezifische Annahmen.

Diese Liste ist offen, da je nach Aufgabenstellung spezifische Randbedingungen betrachtet
und berechnet werden, die Einfluss auf die Eingangsdaten einer Modellierung haben. Durch
die Auswahl der Szenarien ergibt sich dann eine fur die Aufgabenstellung abdeckende Un-
tersuchung von Systemzustanden, die fur die Beantwortung der relevanten Fragestellungen
ausreicht.

Beispiele fur unterschiedliche Szenarien sind unterschiedliche Brandverlaufe bei sonst glei-
chen Ventilationsbedingungen oder die Veranderung von Ventilationsbedingungen bei Errei-
chen einer bestimmten Temperatur. Bei Temperaturberechnungen kdénnen unterschiedliche
Szenarien schon durch die Betrachtung unterschiedlicher Orte der Warmebeaufschlagung
erforderlich sein.

Die Auswahl der Szenarien findet ihre Entsprechung in unterschiedlichen Eingabedaten fur
die Simulationsrechnung. Da sich Feldmodelle und Mehrraum-Mehrzonenmodelle hinsicht-
lich ihres Detaillierungsgrads unterscheiden, ist es mdglich, dass die Szenarienauswahl auch
von der Wahl des Modells oder des Berechnungsverfahrens abhangt.

5.6.2 Auswahl des Modelltyps

Im Rahmen von Brandschutznachweisen treten eine Reihe von Fragestellungen auf, die mit
unterschiedlichen Ingenieurverfahren bearbeitbar sind. Neben den klassischen Aufgaben-
stellungen, wie der Auslegung von Entrauchungsmaflnahmen oder der Bestimmung von
Temperaturverlaufen, kénnen auch Themen wie z. B. auftretende Warmestrahlung, Auslose-
zeitpunkte von Sprinklern oder automatischen Rauchmeldern behandelt werden. Eine voll-
standige Behandlung der bestehenden Mdglichkeiten wiirde jedoch den einfihrenden Cha-
rakters dieses Kapitels sprengen, daher erfolgt eine Beschrdnkung auf die oben genannten
klassischen Aufgaben.

Bei der Auswahl des Modelltyps ist aber bereits hierfir die Aufgabenstellung bedeutsam.
Wie bereits dargestellt, sind z. B. nicht alle Modelle fiir die Berechnung lokaler Temperatur-
werte gleichermalRen geeignet. Zonenmodelle missen hierfir durch Algorithmen erganzt
sein, wie sie in den Kapiteln Uber Plume-Modelle und Ceiling Jet-Modelle, beschrieben sind.
Sind sie nicht im Modell enthalten, dann sind separate Berechnungen mit Hilfe der angege-
benen Gleichungen maglich.

Wahrend bei Ingenieursformeln und einfacheren Rechenverfahren sich Anwendungsgrenzen
oft aus dem Gililtigkeitsbereich der zu Grunde liegenden empirischen Relationen und den
eingefihrten vereinfachenden Annahmen ergeben, lassen sich bei den Feldmodellen ahnlich
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generelle Beschrankungen des Anwendungsbereiches nicht ohne Weiteres festlegen. Dies
liegt an der lokalen, die fundamentalen physikalischen Erhaltungsgesetze beriicksichtigen-
den Beschreibung der Rauch- und Warmeausbreitung. Prinzipielle Anwendungsgrenzen
etwa hinsichtlich der raumlichen Dimension, der baulichen Komplexitat oder der Starke einer
Brandquelle lassen sich aus dem Feldmodellansatz nicht ableiten. Praktische Anwendungs-
grenzen ergeben sich aus der gewéhlten Struktur des Rechengitters (und damit auch aus
der verfigbaren Rechenkapazitat), den gewahlten Randbedingungen sowie der Forderung,
dass bei bestimmten Fragestellungen geeignete Untermodelle (z. B. fUr die Warmestrahlung)
integriert sein mussen. Die Frage nach den Anwendungsgrenzen eines bestimmten Feldmo-
dells lasst sich also letztlich nur unter Bezug auf den konkreten Anwendungsfall beantwor-
ten. Problemstellungen, die eine detaillierte rechnerische Behandlung komplexer Raumstro-
mungen (Kombination aus Raumgeometrie, auftriebsbehafteter Konvektionsstromung und
Ventilation) und der damit einhergehenden Phdnomene der Rauch- und Wéarmeausbreitung
beinhalten, erfordern in der Regel den Einsatz eines CFD-Modells.

Der dreidimensionale lokale Feldmodellansatz bringt es mit sich, dass eine grof3e Daten-
menge zu verwalten ist. Hier sind geeignete Visualisierungs- und Dokumentationsmdglich-
keiten gefordert, wie sie von modernen Programmen in der Regel geboten werden. Fir die
guantitative Analyse sind Zeitdiagramme (Entwicklung der Gastemperatur, Bauteiltempera-
tur, Rauchdichte oder Schadstoffkonzentration in lokal begrenzten Bereichen oder an aus-
gewahlten Punkten) sowie zweidimensionale Schnittbilder (als Farbkarten oder Isolinien-
darstellungen) das geeignete Mittel. Um sich einen Uberblick tber die mitunter recht komple-
xen Rauchgas- und Ventilationsstrémungen zu verschaffen, ist unterstiitzend oft auch eine
dreidimensionale Darstellung hilfreich, u. U. auch in der Form von wahrend der Simulation
generierter Videosequenzen.

Feldmodelle werden in nahezu allen in Frage kommenden Bereichen eingesetzt, von Test-
branden im Labor Gber Wohnungsbrénde bis hin zu GroRRbrdnden z. B. in Industriehallen,
Atrien, Versammlungsstatten oder Blrogebauden. Wegen ihrer Fahigkeit, die Stréomungs-
verhaltnisse im Innern der Geb&aude zu berechnen, werden Feldmodelle besonders oft zur
Simulation von Rauchausbreitung und Entrauchungsmalnahmen eingesetzt. Weitere be-
deutsame Anwendungsgebiete sind die automatische Brandentdeckung sowie die Bauteil-
bemessung. In letzterem Fall bieten Feldmodelle auch die Méglichkeit, die Warmebelastung
von teilweise freien Strukturen wie z. B. Apparategeristen zu untersuchen. Aul3erdem lassen
sich Feldmodelle fir die Rekonstruktion von Brandereignissen und ihren Konsequenzen ein-
setzen.

5.6.3 Interpretation der Ergebnisse

Vor der Interpretation der Ergebnisse sollte der Anwender von Ingenieurverfahren einen
Plausibilitatscheck der Ergebnis durchflihren. Dies beinhaltet beispielsweise die Prifung von
Temperaturverteilungen auf unrealistische Werte oder den Vergleich der zeitlichen Entwick-
lung von Temperaturwerten, Rauchgasschichtentwicklung und Massenstromen mit denjeni-
gen des Brandverlaufs. Da diese Werte mit der Warmefreisetzungsrate korrelieren, missen
sie in gewissem Umfang der zeitlichen Entwicklung folgen (zumindest in der Anfangsphase).
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Auf diese Weise lassen sich grobe Fehler, die aus Fehleingaben oder der Uberschreitung
von Anwendungsgrenzen resultieren, eliminieren.

Die eigentliche Interpretation der Ergebnisse sollte vor dem Hintergrund eines erweiterten
Wissensspektrums erfolgen, welches neben experimentellen Ergebnissen auch Kenntnisse
aus Vergleichsrechnungen umfasst. Dabei geht es im Wesentlichen um die Feststellung, ob
die Ergebnisse aus der gewahlten Modellanwendung tatsédchlich anwendbar sind oder zu-
satzliche Betrachtungen erfordern. Beispielsweise kann das Ergebnis zu der Erkenntnis fuh-
ren, dass der Anwendungsbereich des gewahlten Modells Uberschritten wurde oder die Er-
gebnisse zumindest einen grélReren Fehler aufweisen kénnen. Dann ist die Entscheidung zu
treffen, ob zusatzliche Berechnungen mit dem gleichen Modell oder Berechnungen mit ei-
nem anderen Modell notwendig sind. In jedem Fall setzt diese Bewertung der Ergebnisse
eine gewisse Erfahrung im Umgang mit den angewandten Verfahren und Kenntnisse der
physikalischen Grundlagen voraus.

Fur den beschriebenen Arbeitsschritt existieren keine verbindlichen Regeln, daher kdnnen
allenfalls Beispiele genannt werden. Bei der Interpretation und Bewertung von Temperatur-
berechnungen ist es beispielsweise ratsam, die Rechenergebnisse mit experimentellen Er-
gebnissen zu vergleichen, die &hnliche Randbedingungen aufweisen. Liegen solche Ergeb-
nisse nicht vor, sollte der Anwender mit dem gewdahlten Verfahren Vergleichsrechnungen
anhand verfiigbarer Experimente durchgefiihrt haben, um sicherzustellen, dass grundsatz-
lich die richtige Verfahrensweise gewéahlte wurde.

Wie in Kapitel 5.6.2 beschrieben, kann die Anwendung von Feldmodellrechnungen zur Tem-
peraturbestimmung stark von der Modellierung der Brandquelle abh&ngig sein. Es ist daher
in diesem Fall zu prifen, ob das Rechenergebnis tatsachlich schon den unglnstigsten Fall
beschreibt, der fur die Auslegung maRgebend ist.

Bei der Auslegung von EntrauchungsmafRnahmen muss insbesondere anhand der Ergebnis-
se Uberprift werden, ob die Voraussetzungen fir die Anwendung des gewahlten Modelltyps
noch gegeben sind. Beispielesweise ist bei mittleren Rauchgastemperaturen mit geringem
Unterschied (wenige Grad) zu den Umgebungstemperaturen u. U. die Schichtungsstabilitat
nicht mehr gegeben (siehe Beispiele in Kapitel 5.6.2). Es ist dann anhand weiterer Ergebnis-
se (z. B. optische Dichte der Rauchgase) zu priifen, ob dennoch Aussagen getroffen werden
koénnen.

Sind diese Uberlegungen abgeschlossen, kann im Abgleich mit den angestrebten Bemes-
sungszielen die Auslegung vorgenommen werden.

5.6.4 Anforderungen an die Dokumentation

Grundsatzlich muss eine Dokumentation die Nachweisfihrung nachvollziehbar machen. Da
die Nachvollziehbarkeit in hohem Maf3 auch vom Kenntnisstand des Lesers abhangt, konnen
sich daraus erhebliche subjektive Unterschiede in den Anforderungen ergeben. Diese sind
vom Ersteller eines Nachweises naturgemalf} nicht voraussehbar, andererseits miissen min-
destens bestimmte Eckdaten fir eine Plausibilitdtsbetrachtung vorliegen. Die folgende Zu-
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sammenstellung ist als eine Liste anzusehen, welche die unbedingt erforderlichen Angaben
enthalt und ggf. zu ergénzen ist:

Benennung der Nutzung und der anzunehmenden oder vorhandenen Brandlasten.

Ableitung der daraus folgenden Brandverlaufe und deren Darstellung, Begriindung
des Zusammenhangs mit den angenommenen Brandlasten oder Angabe von un-
mittelbar anwendbaren Grundlagen (z. B. DIN-Normen, EN-Normen, Experimen-
te).

Angaben zur untersuchten Geometrie mit Abmessungen, ggf. mit Beschreibung
vorgenommener Vereinfachungen oder graphische Darstellung der Berechnungs-
gebiete.

Benennung von wesentlichen Quelldaten bei Berechnung der Rauchgaszusam-
mensetzung und / oder Nutzung der Ergebnisse fur die Beurteilung der Sichtweite
(z. B. untersuchte Zusammensetzung der Brandlast hinsichtlich der Rul3ausbeute).

Ggf. Beschreibung der untersuchten Szenarien.

Angabe des eingesetzten Simulationsmodells oder Rechenverfahrens, welches bei
noch nicht validierten Modellen (siehe Anhang) Literaturangaben, bzw. Vergleichs-
rechnungen enthalten sollte.

Darstellung der Ergebnisse anhand von Diagrammen, Bildern oder Tabellen.

Konkretisierung der Auslegungsmafinahmen, ggf. mit ergdnzenden Hinweisen.
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ANHANG ZU KAPITEL 5

Tabelle A5.1 Liste geeigneter, bzw. validierter Modelle

Modell Modellart

First Zonenmodell

MRFC Mehrraum-Mehrzonenmodell

Harvard IV Mehrraum-Mehrzonenmodell

CFAST Mehrraum-Mehrzonenmodell

Figaro Mehrraum-Mehrzonenmodell

FDS Feldmodell

Kobra-3D Feldmodell

Fluent Feldmodell (es sind noch Vergleichsrechnungen notwendig)

Tabelle A5.2 Indizes

Modell

Original
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6 BRANDSCHUTZTECHNISCHE NACHWEISE VON BAUTEILEN UND TRAGWERKEN

6.1 Nachweisverfahren

Brandschutztechnische Nachweise von Bauteilen und Tragwerken des Hochbaus kénnen in
Deutschland nach DIN 4102 [6.1] oder den Brandschutzteilen der Eurocodes 1 bis 6 [6.2 bis
6.8] durchgefihrt werden. Der brandschutztechnische Nachweis umfasst den Nachweis der
Tragfahigkeit, des Raumabschlusses und der Warmedammung unter Brandbeanspruchung.
Der brandschutztechnische Nachweis kann mit Hilfe von Bemessungstabellen oder durch
Anwendung von vereinfachten oder allgemeinen Rechenverfahren gefiihrt werden. Tabellari-
sche Nachweise sind in DIN 4102 Teil 4 und in den meisten Brandschutzteilen der Euroco-
des 2 bis 6, vereinfachte und allgemeine Rechenverfahren sind nur in den Brandschutzteilen
der Eurocodes 2 bis 6 enthalten.

Der brandschutztechnische Nachweis mit Hilfe von Bemessungstabellen liegt im Allgemei-
nen stark auf der sicheren Seite, es handelt sich im Vergleich zu den rechnerischen Verfah-
ren um einen konservativen Nachweis. Wirklichkeitsnaher wird das Tragverhalten durch die
aufwandigeren vereinfachten und allgemeinen Rechenverfahren wiedergegeben. Die Wahl
des angemessenen Verfahrens hangt von den benétigten Aussagen und der geforderten
Genauigkeit ab. Das bedeutet, dass in vielen Féllen die brandschutztechnische Bemessung
nach dem in Bild 6.1 dargestellten Ablaufdiagramm durchgefiihrt werden kann.

l

Bemessung mit Tabellen Vereinf. Rechenverfahren Allg. Rechenverfahren

-DIN 4102-4 Eurocode 2 bis 6, Teil 1-2 | | Eurocode 2 bis 6, Teil 1-2
- BEurocode 2 bis 6, Teil 1-2

Bild 6.1 Zuordnung zwischen Brandbeanspruchung und Nachweisverfahren

6.2 Anwendungsbereiche

Die Brandschutzteile der Eurocodes 2 bis 6 unterscheiden zwischen Nachweisen fir Ge-
samttragwerke, Tragwerksausschnitte und Einzelbauteile.

Der brandschutztechnische Nachweis eines Gesamttragwerks muss die maligebende
Versagensart unter Brandeinwirkung erfassen und dafirr die temperaturabhéngigen Verande-
rungen der Baustoffe und der Bauteilsteifigkeiten sowie die Wirkung der thermischen Aus-
dehnungen und Verformungen bericksichtigen. Fir diese Nachweisform sind im Prinzip nur
die allgemeinen Rechenverfahren (Abschnitt 6.5.5) geeignet. FUr die Analyse von Teilen des
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Tragwerks (Tragwerksausschnitte) und von Einzelbauteilen kommen in der Regel die verein-
fachten Rechenverfahren (Abschnitt 6.5.4) und die Bemessungstabellen (Abschnitt 6.4.2 und
6.5.3) zum Einsatz.

Im Industriebau kénnen Bauteile mit Hilfe des Berechnungsverfahrens nach DIN 18230
.Baulicher Brandschutz im Industriebau” [6.9] fur eine risikogerechte Brandbeanspruchung
bemessen werden (Abschnitt 6.7).

Die Entscheidung, ob die brandschutztechnische Bemessung nach DIN 4102 oder den
Brandschutzteilen der Eurocodes vorgenommen wird, hangt von den Bemessungsnormen
ab, die fur die Gebrauchslastfille verwendet wurden. Die Bemessungsregeln fur die Ge-
brauchslastfalle und fir den Brandschutz mussen aus der gleichen Normenfamilie (DIN oder
Eurocode) stammen (Mischungsverbot). Damit wird sichergestellt, dass die brandschutz-
technische Bemessung nach DIN 4102 immer im Zusammenhang mit einer Bemessung der
Gebrauchslastfalle nach DIN steht und dass die brandschutztechnische Bemessung nach
Eurocode immer auf einer ,kalten" Bemessung nach Eurocode beruht. Bild 6.2 zeigt diese
Zuordnung am Beispiel der Eurocodes 2 bis 6 und Bild 6.3 am Beispiel der Brandschutznorm
DIN 4102 Teil 4 (03.94).

1-1

Teil 1-2
Brandfall

Teil 1-2
Brandfall

Teil 1-2
Brandfall

Teil 1-2
Brandfall

Bild 6.2 Gliederung der konstruktiven Eurocodes
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I
[

DIN 1045 |'I DIN 1052-1
?tﬁylt‘; ?ﬂi DIN 4 1 02' 4 Holzbauwerke;
Bemessung und Berschnung und
Ausfuhrung Ausfihrung

Brandverhalten von

Baustoffzn und Bauteilen:

Ausg.: Juli 1985 ] Zusammenstellung und Ausgabe: April 1988 |H

Anwendung klassifizier-
ter Bauteile und Sonder-

| bauteile -
DIN 1053 DIN 18800-1
Ausgabe: Mirz 1994 -

Manerwerk = Stahlbauten;
~aUEnvEL : Bemessung und

I Konstrultion

DIN 18806-1 | Richtlinie

| Yerhbundstitzen fur Stahlverbundtrager

Ausg: Feb 1990 | | Ausgabe: Marz 1984 | Ausg. 03/81 + 03/84 Ausgabe: Nov. 1800 ||

Bild 6.3 Zusammenhang zwischen Brandschutznorm DIN 4102-4 (03.94) und den fir die
Gebrauchslastfalle geltenden Konstruktionsnormen

Aus dem Vergleich der Bilder 6.2 und 6.3 wird die unterschiedliche Gliederung der deut-
schen und der europédischen Brandschutznorm deutlich: DIN 4102 Teil 4 enthalt brand-
schutztechnische Bemessungsregeln fiur alle Konstruktionsbaustoffe wéhrend die Brand-
schutzteile des Eurocodes (Teil 1-2) immer nur die brandschutztechnischen Bemessungsre-
geln fur Bauteile des ,kalten” Eurocodes enthalten.

Neben dem Mischungsverbot von DIN- und Eurocode-Normen, dirfen auch keine DIN-
Normen unterschiedlicher Normengenerationen zusammen angewendet werden. Das be-
deutet fur die brandschutztechnische Bemessung nach DIN 4102 Teil 4 (03.94), dass die fur
die Gebrauchslastfdlle geltenden neuen Konstruktionsnormen, die in den letzten Jahren auf
das in Europa Ubliche semi-probabilistische Sicherheitskonzept umgestellt wurden, nur unter
Zuhilfenahme einer neuen Anwendungsnorm DIN 4102 Teil 22° verwendet werden diirfen
[6.10]. Bild 6.4 zeigt den Fall, dass die Gebrauchslastfalle nach den neuen Konstruktions-
normen bemessen wurden und die brandschutztechnische Bemessung nach
DIN 4102 Teil 4 (03.94) und Teil 22 durchgefiuhrt wird.

Bei der Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen muss aufgrund der techni-
schen Fortschreibung der DIN 1045-1 (07.01), ihrer bauaufsichtlichen Einfihrung im Ju-
li 2001 und der gleichzeitigen Streichung des Eurocodes 2 (DIN V ENV 1992 Teil 1-1 und 1-3
bis 1-6) in der Liste der Technischen Baubestimmungen sowie der Bauregelliste A Teil 1

® DIN 4102-22 war zum Zeitpunkt der Drucklegung noch nicht bauaufsichtlich eingefiihrt
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[6.11] beachtet werden, dass damit keine Bemessung der Gebrauchslastfalle nach Euro-
code 2 Teil 1-1 und dadurch auch keine brandschutztechnische Bemessung nach Euro-
code 2 Teil 1-2 mdglich ist. Im Hinblick auf die langfristig vorgesehene Umstellung von deut-
schen auf europaische Normen werden im Folgenden aber auch die brandschutztechnischen
Bemessungsregeln des Eurocodes 2 Teil 1-2 dargestellt.

r I ot
[ [ il
| ]
i ] i
DIN 1045-1 DIN 4102-4 _DE\I 1052-1
! Holzbavwetlke
Tragwerkes aus Beton, Dlw 4 1 0 I e r
gtahlbﬁi';’gn“ﬂd Brandverhalten vo - Ausfihrung
PEtbe Baustoffen und Teil 1/A1 (10/96)
Bauteilen; Anwendungsnorm zu Neus Normengens-
. DIN 4102-4 auf der ration in Bearbeitung || ||
Ansgabe: Tuli 2001 = Bemessungsbasis Ansgabe: 77 i
von Teilsicherheits-
I N d
C Ausgabe: Mirz 10 berwerten :
DIN 1053-?

|DIN 18800-1

Ausgabe: xx 2004 U
. Stahlbauten - Teil 1:
Neue Normpgeneration Bemessung und

in Bearbeitung DIN 18800-5 Kenstruktion;

Stahlbauten - Teil 3: Verbundtragwerke aus Stahl

- und Beton; B emessung und Konstruktion
Ausgabe: 77 - Apsgabe: Feb. 1996

Ausgabe: Jan. 1999 H -

Bild 6.4 Zusammenhang zwischen Brandschutznorm DIN 4102 Teil 4 (03.94) und Teil 22
sowie den flr die Gebrauchslastfélle geltenden neuen Konstruktionsnormen

Fur Bauarten, fur die aufgrund des komplexen Trag- und Verformungsverhaltens unter
Brandeinwirkung kein normierter Nachweis gefihrt werden kann (z. B. Verglasungen, Ab-
schottungen) ist der Nachweis durch ein aufgrund eines Brandversuches erstelltes Pruf-
zeugnis erforderlich, fir den eine bauaufsichtlich anerkannte Stelle kontaktiert werden muss.
Das Verzeichnis der Prif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbau-
ordnungen wird vom DIBt herausgegeben und jahrlich aktualisiert. Es wird in der Sonderheft-
reihe der DIBt-Mitteilungen veroffentlicht.

6.3 Begriffe fur Bauteil- und Tragwerksnachweise

Die in Klammern angegebenen Abschnittsnummern beziehen sich auf DIN 4102 Teil 4, unter
.EC" werden die Definitionen aus den Brandschutzteilen der Eurocodes 1 - 6 gegeben.

Feuerwiderstandsdauer  Dauer in Minuten, wahrend der ein Bauteil unter praxisgerechten
Randbedingungen und unter einer bestimmten Brandbeanspru-
chung die Anforderungen hinsichtlich Tragfahigkeit und / oder
Raumabschluss erfllt.

EC: Definition wie oben
128



Feuerwiderstandsklasse

Einheitstemperaturzeit-
kurve (ETK)

Kritische Temperatur

Achsabstand

Mittlerer Achsabstand

6 Nachweise fur Bauteile und Tragwerke

Einstufung der Bauteile entsprechend ihrer Feuerwiderstands-
dauer in F 30, F 60, F90, F 120 und F 180 Klassen. Neben der
Einstufung fur Bauteile gibt es u. a. noch die Feuerwiderstands-
klassen fir Feuerschutzabschlisse (T ..), Verglasungen (G ..),
Laftungsleitungen (L ..) und Brandschutzklappen (K ..).

EC: Klassifizierung der Bauteile nach dem europaischen Grund-
lagendokument Brandschutz [6.30]:

R — Feuerwiderstandsdauer, wahrend der die Tragfahigkeit
erhalten bleibt

RE — Feuerwiderstandsdauer, wahrend der die Tragféahig-
keit und der Raumabschluss erhalten bleiben

REI — Feuerwiderstandsdauer, wahrend der die Tragfahig-
keit, der Raumabschluss und die Warmedammung erhalten
bleiben

REI-M — wie REI, zusatzlich widerstandsfahig gegen me-
chanische Beanspruchung

Die Brandschutzteile der Eurocodes 2 - 6 enthalten Feuerwider-
standsdauern von 30, 60, 90, 120, 180 und 240 Minuten.

Neben den Klassifizierungen fir Bauteile gibt es noch Kenn-
zeichnungen fir W (Strahlungsdurchlassigkeit), C (Selbstschlies-
sen von Feuerschutzabschlissen) und S (Leckrate flr Rauch-
durchtritt).

Normbrandkurve nach DIN 4102-2 (bzw. DIN EN 1363-1) fur
Bauteilprifungen.

EC: Nominelle Temperaturzeitkurve nach EC 1 Teil 2-2

Die kritische Temperatur crit T des Bewehrungs- oder Baustahls
ist die Temperatur, bei der die Bruch- bzw. Streckgrenze des
Stahls auf die im Bauteil vorhandene Stahlspannung absinkt
(3.1.3.1und 6.1.1.1).

EC: Temperatur, bei der unter einer gegebenen Belastung — bei
Stahlbauteilen bei gleichférmiger Temperaturverteilung im Quer-
schnitt — Versagen der Bewehrung bzw. des Stahlbauteils zu er-
warten ist.

Der Achsabstand u der Bewehrung ist der Abstand zwischen der
Langsachse der tragenden Bewehrungsstédbe (Langsstabe) oder
Spannglieder und der beflammten Betonoberflache (3.1.4.1).

EC: Achsabstand a, Definition wie oben

Bei einlagig bewehrten Balken mit unterschiedlichen Stabdurch-
messern und mehrlagig bewehrten Balken muss der mittlere
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Al lu; +A, [u, +. +A

Achsabstand u,, = eingehalten
2 AN
werden (3.2.4.2/3).
EC: mittlerer Achsabstand a,,, Definition wie oben
Profilfaktor U/A- Wert zur Berechnung der Erwarmung von Stahlbauteilen

(6.1.2), Umfang U im Verhéltnis zur Querschnittsflache A [1/m] in
Abhéangigkeit der Beflammung (3- oder 4-seitig) und der Beklei-
dung (profilfolgend oder kastenférmig).

EC: A./V- Wert fur ungeschitzte Stahlbauteile; Ay/V- Wert fiir
bekleidete Stahlbauteile; Dimension von Umfang und Quer-
schnittsflache pro Langeneinheit, Definition wie oben.

Schutzbewehrung Um ein friihzeitiges Abfallen von Betonschichten bei biegebean-
spruchten Bauteilen zu vermeiden, ist fur Feuerwiderstandsklas-
sen > F 90 bei Betondeckungen ¢ > 50 mm eine Schutzbeweh-
rung mit Bewehrungsstaben O < 8 mm, Abstand < 50 mm erfor-
derlich (3.1.5.2).

6.4 Nachweise nach DIN 4102 Teil 4

6.4.1 Grundlagen

DIN 4102 ist die klassische Brandschutznorm in Deutschland, in der die Prifungen zum
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen geregelt sind. DIN 4102 Teil 4 beinhaltet eine
Zusammenstellung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile, die im Wesentli-
chen aus Ergebnissen von Brandversuchen und -prifungen zusammengestellt wurden:

« Liste der Baustoffe der Klasse A und der Klasse B nach DIN 4102 Teil 1
» Stahlbeton- und Spannbetonbauteile (Balken, Stiitzen, Platten, Wande, Fertigteile)
 Mauerwerkswande

» Trockenbauteile (Gipskartonwande, Holzwolle-Leichtbauplattenwénde, Unterde-
cken)

* Holzbauteile (Balken, Stutzen, Holzbalkendecken, Holztafelbauweise, Verbindun-
gen)
» Stahlbauteile (Trager und Stitzen)

» Verbundbauteile (Tréager und Stiitzen)

» Sonderbauteile (Brandwande, Abschlisse, Verglasungen, Installationskanale, Be-
dachungen).

Fur die Bauteile, die in DIN 4102-4 erfasst sind, ist der Nachweis der Feuerwiderstandsfahig-
keit auf Grundlage der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102-2 hinsichtlich Trag-
fahigkeit, Raumabschluss und Warmedadmmung erbracht. Fir Bauteile, die nicht in
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DIN 4102-4 klassifiziert sind, ist der Nachweis einer ausreichenden Feuerwiderstandsféahig-
keit gemaR Zulassungsbeduirftigkeit durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des
Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt), ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis
einer anerkannten Prifstelle oder eine Zustimmung im Einzelfall der obersten Bauaufsichts-
behdrde zu erbringen. Grundlage dieser Nachweise sind Priifzeugnisse, die durch Prifungen
nach DIN 4102 Teil 1 bis Teil 3, Teil 5 bis Teil 19 und Teil 21 erstellt werden.

Neben den Bemessungstabellen flir Bauteile in heute Ublicher Konstruktion und Ausfihrung
enthélt DIN 4102 Teil 4 mehrere Bemessungstabellen fir Bauteile, die heute selten oder
nicht mehr ausgefiihrt werden. Dazu z&hlen Stahlsteindecken, Decken mit eingebetteten
Stahltragern, Stahltrager mit Ausmauerung und Putzbekleidung sowie Stahlstitzen mit einer
Bekleidung aus Beton oder Mauerwerk. Zu den Bemessungstabellen werden umfangreiche
Hinweise zur konstruktiven Ausfiihrung der Bauteile und der verwendeten Bekleidung gege-
ben.

6.4.2 Brandschutztechnische Bemessung

In Abhangigkeit folgender EinflussgréfZen kann fir die in Tabellenform klassifizierten Bauteile
und Sonderbauteile in DIN 4102-4 ein Schnellnachweis zur Einstufung in eine Feuerwider-
standsklasse F 30 bis F 180 gefiihrt werden:

a) verwendeter Baustoff oder Baustoffverbund,
b) Brandbeanspruchung (ein- oder mehrseitig),

¢) Bauteilabmessungen (Querschnittsabmessungen, Schlankheit, Achsabstande
usw.),

d) bauliche Ausbildung (Anschliisse, Auflager, Halterungen, Befestigungen, Fugen,
Verbindungsmittel usw.),

e) statisches System (statisch bestimmte oder unbestimmte Lagerung, einachsige
oder zweiachsige Lastabtragung, Einspannung usw.),

f) Ausnutzungsgrad der Beanspruchung (Verhéltnis der vorhandene Beanspruchung
zur zulassigen Beanspruchung) oder der Festigkeit (Verhaltnis der vorhandenen
Spannung zur zulassigen Spannung) und

g) Anordnung von Bekleidungen (Ummantelungen, Putze, Unterdecken, Vorsatz-
schalen).

Der brandschutztechnische Nachweis nach DIN 4102-4 wird in der Regel mit Hilfe von Be-
messungstabellen geflhrt. Fur Stahlbeton-, Spannbeton-, Mauerwerks-, Verbund- und Holz-
bauteile werden die vorhandenen Querschnittsabmessungen mit den in den Tabellen gege-
benen Mindestabmessungen verglichen, fir Stahlbauteile werden Mindestbekleidungsdicken
vorgegeben. Bei Einhalten der tabellierten Mindestwerte und der EinflussgroRen a) bis g)
wird sichergestellt, dass fur eine Brandbeanspruchung entsprechend der ETK die geforderte
Feuerwiderstandsdauer fur das Bauteil bei einer Sicherheit von 1,0 erreicht wird. Da in den
Bemessungstabellen nur diskrete Mindestwerte angegeben werden, kann fur dazwischenlie-
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gende Werte linear interpoliert werden. Die Bemessungstabellen wurden zum grofR3en Teil
auf Grundlage von Ergebnissen aus Brandversuchen und -prifungen entwickelt.

Sofern die Mindestbauteilabmessungen in Abhangigkeit vom Ausnutzungsgrad angegeben
werden, dirfen Zwischenwerte flr die Abmessungen durch lineare Interpolation bestimmt
werden. Die Klassifizierung von Einzelbauteilen nach DIN 4102-4 setzt eine ausreichende
Feuerwiderstandsdauer der lastabtragenden und aussteifenden Bauteile voraus, die mindes-
tens die gleiche Feuerwiderstandsdauer haben missen. Ein Balken ist z. B. nur dann in die
Feuerwiderstandsklasse F 90 einzuordnen, wenn die durch Konsolen oder Stitzen gebilde-
ten Auflagerungen sowie die Aussteifungskonstruktion ebenfalls eine Feuerwiderstandsdau-
er von 90 Minuten oder grof3er haben.

Durch die Tabellenwerten der DIN 4102-4 wird bei brandbeanspruchten Stahlbetonbalken
und -decken Biegebruch ausgeschlossen; Schubbruch wird fir die Feuerwiderstandsklassen
F 30 bis F 90 fur alle Schubbereiche nach DIN 1045 (07.88) ausgeschlossen. Bei den Feu-
erwiderstandsklassen F 120 und F 180 mussen bei Balken im Schubbereich 2 und 3 nach
DIN 1045 (07.88) stets = 4-schnittige Bugel angeordnet werden.

Zerstorende Abplatzungen, insbesondere bei diinnen Stahlbetonbauteilen (kleine Deckendi-
cken, schmale Stegdicken bei profilierten Balken) werden durch die tabellierten Mindestab-
messungen und die Randbedingungen zu den Tabellen der DIN 4102-4 ausgeschlossen.

Die Angaben in DIN 4102-4 gelten nur in brandschutztechnischer Sicht. Aus den fir die Bau-
teile gultigen kalten Konstruktionsnormen kénnen sich weitergehende Anforderungen erge-
ben — z. B. hinsichtlich Mindestabmessungen, Betondeckung der Bewehrung, usw.

6.5 Nachweise nach den Brandschutzteilen der Euroco des

6.5.1 Allgemeines

Fur die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen und Bauwerken des konstruktiven
Ingenieurbaus (Eurocode 2 bis 6) wird neben dem Brandschutzteil des baustoffoezogenen
Eurocodes zusatzlich der baustoffibergreifende Brandschutzteil des Eurocodes 1 mit Anga-
ben zu Lastannahmen und Brandeinwirkungen bendtigt. Seit Mitte 1997 liegen die Brand-
schutzteile der Eurocodes 1 bis 6 (EC 1 bis EC 6), seit Mitte 1998 auch der Brandschutzteil
des Eurocodes 9 (EC 9) als deutsche Vornorm (DIN V) vor:

EC 1-2-2 DIN V ENV 1991-2-2 Grundlagen und Einwirkungen [6.2]

EC 2-1-2 DIN V ENV 1992-1-2 Tragwerksbemessung fur Stahlbeton- und Spann-
betontragwerke [6.3]

EC 3-1-2 DIN V ENV 1993-1-2 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten [6.4]

EC 4-1-2 DIN V ENV 1994-1-2 Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken

aus Stahl und Beton [6.5]
EC 5-1-2 DIN V ENV 1995-1-2 Bemessung und Konstruktion von Holzbauten [6.6]
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EC 6-1-2 DIN V ENV 1996-1-2 Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten
[6.7]
EC 9-1-2 DIN V ENV 1999-1-2 Berechnung und Bemessung von Aluminiumkon-

struktionen [6.8]°

Zum Zeitpunkt der Drucklegung des Leitfadens befanden sich die europédischen Vornormen
(ENV-Fassungen) in unterschiedlichen Bearbeitungsstadien hinsichtlich der Umwandlung in
sog. prEN-Fassungen (Entwurf europdaischer Norm), die dann langerfristig die Grundlage fur
die harmonisierten europaischen Normen EN darstellen. Auf Grund der noch nicht abge-
schlossenen Arbeiten an den Brandschutzteilen der Eurocodes und der relativ langen Dauer
bis zu ihrer endgtiltigen bauaufsichtlichen Einfihrung — Anwendung in ca. 3 Jahren, vollstan-
dige Umstellung auf EN-Normen in ca. 6 Jahren — wird in den folgenden Abschnitten die
brandschutztechnische Bemessung auf Grundlage der europdischen Vornorm DIN V ENV
gezeigt.

Die Brandschutzteile der Eurocodes 2 bis 6, Teil 1-2 [6.3 bis 6.7] behandeln die Bemessung
von Bauteilen und Tragwerken fur den Brandfall mit Methoden des passiven, konstruktiven
(baulichen) Brandschutzes, Methoden des aktiven Brandschutzes sind nicht erfasst. Seine
Anwendung erfolgt in Verbindung mit dem Nationalen Anwendungsdokument [6.12].

Die Bemessungsregeln in den Brandschutzteilen der Eurocodes 2 bis 6 gelten nur fir die im
Anwendungsbereich der Norm genannten Baustoffe und Baustoffguten. Sollen andere Bau-
stoffe oder Baustoffglten verwendet werden, z. B. Hochleistungsbeton mit einer Zylinder-
druckfestigkeit gréRer 50 N/mm?, muss deren brandschutztechnische Eignung durch Brand-
versuche nachgewiesen werden.

Auf die brandschutztechnische Bemessung nach Eurocode 6 Teil 1-2 wird im Folgenden
nicht néher eingegangen, weil im Normenteil keine tabellarische Daten, keine vereinfachten
und keine allgemeinen Rechenverfahren vorhanden sind. Bei ,Kaltbemessung“ nach Euro-
code 6 Teil 1-1 muss der Brandschutznachweis mit Tabellen aus dem Nationalen Anwen-
dungsdokument (s. Abschnitt 6.5.2) erfolgen, in denen die Mindestwanddicken fur Mauer-
werk aus geregelten Bauprodukten fur bestimmte Feuerwiderstandsklassen angegeben wer-
den [6.13].

6.5.2 Nationale Anwendungsdokumente (NAD)

Bei Anwendung der européischen Vornormen DIN V ENV missen die sogenannten ,Natio-
nalen Anwendungsdokumente“ (NAD) [6.12] beachtet werden. In den NAD wird die Anpas-
sung an das nationale Sicherheitsniveau geregelt und es werden Festlegungen fir die sog.
.boxed values* getroffen. Als ,boxed values" werden die in den Vornormen durch Einrah-
mung oder durch eckige Klammern gekennzeichneten Zahlen bezeichnet. Sie sind nur als
Anhalt zu verstehen, vor ihrer Ubernahme in eine brandschutztechnische Bemessung muss
im NAD ihre nationale Festlegung geprift werden.

® Auf die brandschutztechnische Bemessung von Aluminiumkonstruktionen wird im Leitfaden nicht
eingegangen, da das grundsatzliche Vorgehen sehr ahnlich ist wie fir Stahlbauteile.
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Zusétzlich wurden in den NAD’s folgende Vorgaben fir die nationale Anwendung der Brand-
schutzteile der Eurocodes gemacht:

Die Nachweise mittels tabellarischer Daten unter Vorgabe einer Brandbeanspruchung nach
der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) werden uneingeschrankt zugelassen.

Fur die Nachweise mit vereinfachten Rechenverfahren bestehen keine Einschrankung, so-
lange ein Brand nach ETK zu Grunde gelegt wird und die ,Kaltbemessung“ nach Eurocode
erfolgt. Abweichende Temperaturzeitkurven bedurfen der Zustimmung der Bauaufsicht.

Allgemeine Rechenverfahren dirfen nur mit Zustimmung der Bauaufsicht von erfahrenen
Fachleuten angewendet werden. Die Nachweise sind von einem fir derartige Brandschutz-
nachweise besonders qualifizierten Prifingenieur zu prifen.

Alle Regelungen in den Eurocodes und deren informativen Anhéngen, die eine Abweichung
von Brandschutzanforderungen der Bauordnung oder zusatzlich heranzuziehender Sonder-
verordnungen zum Ziel haben, sind vorerst nicht zur Anwendung zugelassen. Ausnahmen
kénnen im Einzelfall von der Bauaufsichtsbehorde gestattet werden.

6.5.3 Tabellarische Daten

Die Nachweisverfahren mittels tabellarischer Daten beschrénken sich in der Regel darauf,
die Querschnittsabmessungen oder Bekleidungsdicken eines Bauteils mit Werten zu verglei-
chen, die nach Brandversuchsergebnissen zum Erreichen der vorgesehenen Feuerwider-
standsdauer erforderlich sind. Sie entsprechen damit weitestgehend den Bemessungstabel-
len der DIN 4102 Teil 4.

Bemessungstabellen sind in den Brandschutzteilen der Eurocodes 2 und 4 enthalten, im
Brandschutzteil des Eurocodes 5 werden die erforderlichen Grundlagen fir die Erstellung
von Bemessungshilfen bereit gestellt [6.14], der Brandschutzteil des Eurocodes 3 enthalt nur
rechnerische Nachweisverfahren.

Die Bemessungstabellen sind sehr ahnlich aufgebaut wie die entsprechenden Tabellen in
DIN 4102 Teil 4. Sie enthalten in Abhangigkeit von der Feuerwiderstandsklasse Mindestwer-
te fur die Querschnittsabmessungen und — fir Stahlbeton- und Spannbetonbauteile — die
Mindestachsabstande der Bewehrung bzw. fir die Verbundbauteile die im Brandfall erforder-
liche Zulagebewehrung. Fur Stahlbetonstitzen, belastete Stahlbetonwande und Verbund-
stitzen- und trégern wird als zusatzlicher Parameter der Lastausnutzungsfaktor angegeben.

In den Tabellen darf zwischen den angegebenen Werten linear interpoliert werden. Weitere
Rechenvorschriften ermdglichen flr statisch bestimmt gelagerte Stahlbetonbalken und
-decken die individuelle Ermittlung der kritischen Temperatur sowie fir Stahlbetonstitzen
und belastete Stahlbetonwande die Bestimmung des aktuellen Lastausnutzungsfaktors.

Im Eurocode 4 Teil 1-2 enthalten die normativen Anhange F und G Traglastdiagramme fur
Verbundstiitzen mit teilweise einbetoniertem Querschnitt und fir Verbundstitzen mit beton-
gefulltem Querschnitt. Hierbei handelt es sich um Ergebnisse von Berechnungen mit allge-
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meinen oder vereinfachten Rechenverfahren. Es ist zu beachten, dass eine Extrapolation
Uber die untersuchten Bereiche hinaus nicht zulassig ist.

6.5.4 Vereinfachte Rechenverfahren

Mit den vereinfachten Rechenverfahren wird in der Regel nachgewiesen, dass fir die gefor-
derte Feuerwiderstandsdauer t die malRgebenden Lasteinwirkungen Eg;4 nach Eurocode 1
Teil 2-2 Kkleiner sind als der Bauteilwiderstand Ry 4. Daflr werden u. a. Vereinfachungen bei
der Temperaturermittiung fur die Bauteilquerschnitte und bei der Beschreibung des
Versagenszustandes im Brandfall getroffen.

Mit dem im Eurocode 2 Teil 1-2 enthaltenen vereinfachten Rechenverfahren wird die Verrin-
gerung der Tragfahigkeit von Bauteilen unter Brandbeanspruchung durch die temperaturab-
hangige Verkleinerung der Bauteilquerschnitte und die temperaturbedingte Reduzierung der
Festigkeitsbeiwerte fir eine bestimmte Feuerwiderstandsdauer bestimmt. Durch die Redu-
zierung des Betonquerschnitts werden die &uf3eren, dem Brand direkt ausgesetzten und im
Wesentlichen zermirbten Betonbereiche bei der Tragfahigkeitsermittlung nicht bertcksich-
tigt. Mit dem Restquerschnitt kann unter Einbeziehung der temperaturbedingten Abminde-
rung der Materialeigenschaften von Beton und Bewehrungsstahl der Tragfahigkeitsnachweis
analog fur Normaltemperatur nach [6.15] gefiihrt werden.

Der reduzierte Bauteilquerschnitt und die temperaturabhdngige Abminderung der Festig-
keitsbeiwerte konnen flir rechteckférmige oder aus Rechtecken zusammengesetzte Quer-
schnittsformen mit Hilfe der im Eurocode 2-1-2, Abschnitt 4.3.3 angegebenen Gleichungen
oder mit Hilfe von Diagrammen aus dem Eurocode 2-1-2, Anhang B ermittelt werden.

Ein weiteres vereinfachtes Rechenverfahren zur Berechnung der ,heil3en” Tragféahigkeit von
Einfeldtragern und durchlaufenden Balken sowie von Decken ist im informativen Anhang C
des Eurocodes 2-1-2 angegeben. Das Naherungsverfahren ist besonders flur Bauteile geeig-
net, bei denen der vorhandene Achsabstand der Bewehrung kleiner ist als der Wert, der in
den Tabellen des Eurocodes 2-1-2 als Mindestwert gefordert wird. Voraussetzung fir die
Anwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens ist, dass die Querschnittsabmessungen
ansonsten mindestens den Werten der Tabellen des Eurocodes 2-1-2 entsprechen.

Im Eurocode 3 Teil 1-2 werden fir vereinfachte rechnerische Nachweise von Bauteilen Na-
herungsverfahren aus [6.16] bereitgestellt. Als Einwirkung Ej;4 wird die Stahltemperatur im
Bauteilquerschnitt angesehen. Zur Berechnung der Stahltemperaturen von unbekleideten
und bekleideten Querschnitten im Gebaudeinneren werden im Eurocode 3-1-2 Gleichungen
angegeben, mit denen die Temperaturerhbhung A®,,; im Zeitintervall At ermittelt wird. In
[6.31] sind die Gleichungen bis 90 Minuten Branddauer ausgewertet und die Temperaturen
in tabellarischer Form dargestellt. Die Stahltemperaturen in Bauteilen au3erhalb des Gebau-
des kénnen nach Eurocode 3-1-2, Anhang C ermittelt werden.

Ohne weiteren Nachweis ist Gl. (6.17) bei allen Bauteilarten erflillt, wenn die Stahltempera-
tur ®, zum Zeitpunkt t in keinem Bauteilquerschnitt groRer als 350 T ist oder in Abhangig-
keit der Beanspruchung, der Querschnittsklasse und der Bauteilschlankheit Werte zwischen
©, =550 C und ©, =510 T nicht Gberschreitet.
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Der Bauteilwiderstand Ry,q: kann bestimmt werden:

a) bei Annahme einer gleichférmigen Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt, in-
dem die kritische Stahltemperatur @, nach Gl. (6.1) ermittelt wird:

_ 1
Oa,cr = 39,19 EHH(W —1J + 482 (61)
mit
Efid
Mo =5 (6.2)
Rfi,dO
€res Ausnutzungsfaktor flr Bauteile der Querschnittsklasse 1, 2
oder 3 nach Eurocode 3 Teil 1-1 sowie flr Zugglieder
Rs,a0 Bauteilwiderstand zum Zeitpunkt t = 0 min
oder

b) indem der Bauteilwiderstand unter Normaltemperatur nach Eurocode 3 Teil 1-1
ermittelt und aufgrund der zum Zeitpunkt t vorhandenen Temperaturbean-
spruchung im Stahl modifiziert wird, wobei die temperaturabhéngigen Baustoff-
eigenschaften zu berlcksichtigen sind. In diesem Fall werden im Eurocode 3-1-2
Rechenanweisungen fir die Berechnung des Bauteilwiderstandes Ry,q; unter Be-
ricksichtigung der zum Zeitpunkt t vorhandenen Temperaturbeanspruchung im
Stahl gegeben. Dabei wird der Widerstand als Mgy, Nrg 0der Vgq entsprechend der
Einwirkung in Form von Biegemoment, Normalkraft oder Schubkraft bezeichnet.

Im Eurocode 4 Teil 1-2 werden vereinfachte Rechenverfahren fiir geschiitzte und unge-
schitzte Verbunddecken, Verbundtrager mit und ohne Kammerbeton, Stahltrdger mit Kam-
merbeton und Verbundstitzen bereitgestellt.

Das Rechenverfahren im Eurocode 4-1-2 zum Nachweis der Feuerwiderstandsklasse von
ungeschitzten Verbunddecken, speziell Stahlprofilblechdecken, stammt aus [6.16]. Es kann
fur statisch bestimmt gelagerte und als Durchlaufkonstruktion ausgefiihrte Verbunddecken
angewendet werden. Mit dem vereinfachten Verfahren wird die Verbunddecke hinsichtlich
ausreichender thermischer Isolierung und Tragfahigkeit bemessen. Bei der Bemessung wird
der Feuerwiderstand durch die Wahl der Deckendicke und die Menge der Zulagebewehrung,
die im Brandfall Lastanteile der temperaturbedingt entfestigten Stahlprofilbleche Gbernimmt,
gewahrleistet. Bei dem vereinfachten Verfahren wird die Tragwirkung des Stahlprofilbleches
im Brandfall vollstandig vernachlassigt. Ohne weiteren Nachweis gilt das Tragverhalten als
gesichert, wenn die Temperatur des Stahlprofilblechs 350 C nicht Ubersteigt.

Das vereinfachte Rechenverfahren kann auch fir statisch bestimmt gelagerte Verbundtrager
ohne Kammerbeton angewendet werden. Die Erwarmung der Stahltrager wird mit den Glei-
chungen aus dem Eurocode 3-1-2 fir unbekleidete und bekleidete Trager ermittelt. Die Er-
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warmung des Betongurts wird aus den Diagrammen des Eurocodes 4-1-2 fiir Temperatur-
verteilungen in einer ungeschiitzten Verbunddecke entnommen.

Die Tragfahigkeit von Verbundtrdgern ohne Kammerbeton, bei denen das Stahlprofil nicht
héher als 500 mm und die Dicke des Betongurts groRer als 120 mm ist, kann mit Hilfe der
kritischen Temperatur und der temperaturbedingten Reduktion der Stahlfestigkeit abge-
schatzt werden. Fir Verbundtréger, deren Stahlprofil hoher als 500 mm oder deren Beton-
gurt Kleiner als 120 mm ist, kann die Biegetragfahigkeit mit Hilfe des Traglastverfahrens er-
mittelt werden. Dazu werden im normativen Anhang D des Eurocodes 4-1-2 detaillierte An-
gaben gemacht.

Das vereinfachte Nachweisverfahren fir Verbundtrdger mit Kammerbeton basiert auf dem
Traglastverfahren [6.17]. Mit dem Verfahren kénnen Klassifizierungen von R 30 bis R 180 fur
statisch bestimmt gelagerte und durchlaufende Verbundtrager vorgenommen werden. Der
Temperatureinfluss auf das Baustoffverhalten kann durch Beriicksichtigung reduzierter Quer-
schnittsabmessungen oder durch Reduktion der mechanischen Festigkeitseigenschaften
erfolgen. Dem Anhang E von Eurocode 4-1-2 kénnen — nach Feuerwiderstandsdauern ge-
ordnet — die Reduktionsfaktoren fir die Querschnittsabmessungen bzw. den Festigkeits-
eigenschaften entnommen werden.

Im Eurocode 4-1-2 ist auch ein vereinfachtes Rechenverfahren fir Verbundstiitzen in ausge-
steiften Rahmen enthalten. Bei diesem Verfahren wird der Stabilitéatsverlust der Verbundstit-
ze infolge der temperaturabhangigen Steifigkeitsabnahme bericksichtigt [6.18]. Dazu wird
die Veranderung des E-Moduls durch Vorgabe von Reduktionsfaktoren fir festgelegte Quer-
schnittsbereiche erfasst. Der Schlankheitseinfluss wird durch spezielle, fir den Brandbean-
spruchungszustand giltige Knickspannungskurven bericksichtigt [6.19].

Im Eurocode 5 Teil 1-2 wird das Tragverhalten von Holzbauteilen bei Brandbeanspruchung —
neben der Temperaturentwicklung im Querschnitt — vor allem durch den Abbrand des &uR3e-
ren, dem Feuer direkt ausgesetzten Querschnittsbereichs beeinflusst. Fir die brandschutz-
technische Bemessung tragender Holzbauteile werden zwei vereinfachte Rechenverfahren
angeboten, die beide von der Abbrandrate v ausgehen und damit eine bestimmte Abbrand-
tiefe d nach t Minuten Brandbeanspruchung berechnen. Die Abbrandrate wird im Euroco-
de 5-1-2, Tabelle 3.1, in Abh&ngigkeit von der Holzsorte (Vollholz, Brettschichtholz, u. a.)
vorgegeben.

Beim Ad-Verfahren wird die Abbrandtiefe d um einen Betrag Ad erhoht. Der Tragfahigkeits-
nachweis fir den verbleibenden Restquerschnitt darf dann mit den Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften bei Normaltemperatur durchgefuihrt werden. Der Betrag Ad wird im Eu-
rocode 5-1-2, Tabelle 4.1, als zeitabhangige GroRRe definiert. Dabei ist zusatzlich zu berlck-
sichtigen, ob die beflammte Oberflache geschiitzt oder ungeschiitzt dem Feuer ausgesetzt
wird.

Das Tn,-Verfahren kann fur Holzbauteile unter Normbrandbedingungen angewendet werden,
die unter Biege-, Druck- oder Zugbeanspruchung stehen. Im normativen Anhang A zum Eu-
rocode 5-1-2 sind Angaben zum Rechenverfahren enthalten. Fir die temperaturabhangige
Reduzierung der Biege-, Druck- und Zugfestigkeit sowie des Elastizitatsmoduls werden Re-
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chenfunktionen in Abhéngigkeit vom Verhdltnis des beflammten Umfangs des Restquer-
schnitts zur Flache des Restquerschnitts angegeben.

Im normativen Anhang C zum Eurocode 5-1-2 sind fur raumabschlieRende Konstruktionen
Néherungsverfahren zum Nachweis der Temperaturerhbhung AT <140 K und AT €180 K
auf der dem Feuer abgewandten Seite angegeben.

Zusammenfassung: Mit den vereinfachten Rechenverfahren der Brandschutzteile der Euro-
codes 2 bis 5 kann die Tragfahigkeit der Bauteile unter Normbrandbeanspruchung fir eine
vorgegebene Feuerwiderstandsdauer ermittelt werden. Die Nachweisverfahren liefern keine
Aussagen uber die im Brandfall entstehenden Verformungen. Der Raumabschluss und die
Warmedammung (AT-Kriterium) kdénnen — bis auf Eurocode 5-1-2 — nicht nachgewiesen
werden. Ebenfalls fehlen Nachweisverfahren fur das Schub- und Verbundtragverhalten so-
wie das Abplatzverhalten bei Stahlbetonbauteilen.

6.5.5 Allgemeine Rechenverfahren

6.5.5.1 Allgemeines

Allgemeine Rechenverfahren kénnen fir den brandschutztechnischen Nachweis von Einzel-
bauteilen, Teil- und Gesamttragwerken mit beliebiger Querschnittsart und -form und bei vol-
ler oder lokaler Temperaturbeanspruchung angewendet werden. Fir den Nachweis werden
Rechengrundlagen zur Ermittlung der Temperatur- und Lasteinwirkungen bendtigt. Sie be-
finden sich im Eurocode 1 Teil 2-2. Weiterhin werden Angaben Uber die temperaturabhangi-
ge Veranderung der thermo-mechanischen Eigenschaften der Baustoffe (Warmeleitfahigkeit,
Festigkeit, thermische Dehnung, usw.) benotigt. Dazu finden sich Angaben in der Fachlitera-
tur und den Brandschutzteilen der Eurocodes 2 (Beton), 3 (Stahl) und 4 (Verbundbau); keine
oder nur sehr generelle Angaben enthalten die Brandschutzteile der Eurocodes 5 (Holz) und
6 (Mauerwerk). In den folgenden Ausfiihrungen wird deshalb schwerpunktmalflig auf Beton-,
Stahl- und Verbundbauteile eingegangen.

Der brandschutztechnische Nachweis wird in der Regel getrennt in eine thermische und eine
mechanische Analyse.

* Im Rahmen der thermischen Analyse werden die Temperaturen im Bauteilquer-
schnitt berechnet. Dabei wird von den Heil3gastemperaturen im Brandraum aus-
gegangen, die als thermische Einwirkungen nach Eurocode 1 Teil 2-2, Ab-
schnitt 4.2 vorgegeben oder nach Kapitel 5 des Leitfadens ermittelt werden. Bei
der Berechnung der Temperaturen im Bauteilquerschnitt missen die temperatur-
abhangigen thermischen Materialkennwerte des Bauteilquerschnitts und — sofern
vorhanden — der Schutzschichten bertcksichtigt werden.

* Im Rahmen der mechanischen Analyse wird das Trag- und teilweise auch das Ver-
formungsverhalten der brandbeanspruchten Bauteile berechnet. Dabei miissen auf
der Einwirkungsseite die Einflisse aus der Belastung, behinderten thermischen
Verformungen (Zwangkrafte und -momente) sowie gegebenenfalls aus nichtline-
aren geometrischen Einflissen bertcksichtigt werden. Auf Seiten des Bauteil-
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widerstandes missen die Einflisse aus dem thermo-mechanischen Baustoff-
verhalten und den thermischen Dehnungen bericksichtigt werden. Das Tragver-
halten nach dem Abkuhlen des Tragwerks, die sog. Resttragfahigkeit im wiederer-
kalteten Zustand, braucht bei der Bemessung nicht beriicksichtigt zu werden.

Die Anwendung der allgemeinen Rechenverfahren bedarf der Genehmigung durch die Bau-
aufsichtsbehdrde. Die Nachweise missen von einem Prifingenieur mit einschlagigen Erfah-
rungen geprift werden (s. Abschnitt 6.5.2).

6.5.5.2 Thermische Analyse

6.5.5.2.1 Thermische Einwirkungen

Im Eurocode 1991-2-2, Abschnitt 4.2 werden verschiedene standardisierte Temperaturzeit-
kurven zur Beschreibung der Heil3gastemperatur ©4 als Funktion der Branddauer t [min] vor-
gegeben. Fur die Heil3gastemperatur ©4 kann die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach
Gl. (6.3), die Hydrokarbon-Brandkurve nach GIl. (6.4) oder die externe Brandkurve nach
Gl. (6.5) angenommen werden:

O, =20 +345og,, (8 ( +1) [T] (6.3)
©, =1080 [fL- 0,325 [& 2" - 0,675 (& >%")+ 20 [T] (6.4)
0, =660 {L-0687 @ %" 0313 &)+ 20 [T] (6.5)

Die Hydrokarbon-Brandkurve gibt die Entwicklung der Hei3gastemperaturen bei Flissig-
keitsbranden wieder, sie wird fur die brandschutztechnische Bemessung von Hochbauten in
der Regel nicht angewendet. Die externe Brandkurve darf zum Nachweis des Raumab-
schlusses bei nichttragenden AuRenwanden und aufgesetzten Bristungen als Brandbean-
spruchung von auf3en angesetzt werden; sie entspricht der abgeminderten ETK nach
DIN 4102 Teil 3 [6.1].

Neben den standardisierten Temperaturzeitkurven werden im Eurocode 1-2-2, Abschnitt 4.3
in Verbindung mit den informativen Anhangen A, B und D parameterabhangige Brandbean-
spruchungen vorgesehen, bei denen die Berechnung der Heil3gastemperaturen auf der
Grundlage von physikalischen Parametern durchgefiihrt wird. Im NAD zum Eurocode 1-2-2
sind parameterabhangige Brandbeanspruchungen nach Eurocode 1-2-2, Abschnitt 4.3 in
Verbindung mit den informativen Anhédngen A, B und D grundsatzlich nicht fir die Anwen-
dung freigegeben.

Die thermischen Einwirkungen auf Bauteile werden im Eurocode 1-2-2, Abschnitt 4.1 verein-
facht in Abhangigkeit von der HeilRgastemperatur in der Bauteilumgebung ©4 als Warme-
stromdichte h',es mit einem radiativen h'ne, (Gl. (6.6)) und einem konvektiven Anteil h'yec
(Gl. (6.7)) berechnet.
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hiey = O L2, (5,67 10° (o, +273) - (0, +273)*| wim?]
mit
) Faktor zur Bertcksichtigung von Abschattungen [-]
€res resultierender Emissionsgrad [-]
=g, &,
& Emissionsgrad des Brandraums [-] (s. Tab. 6.1)
Em Emissionsgrad der Bauteiloberflache [-] (s. Tab. 6.1)
OF Strahlungstemperatur der Umgebung [C]
On Oberflachentemperatur des Bauteils [C]
5,67-10% Stefan-Boltzmann-Konstante [W/m?K?].
N eo =0 0O, -©,,) W/m?
mit
O Warmeibergangskoeffizient fiir Konvektion [W/m?K]
Oy HeilRgastemperatur in der Umgebung des Bauteils [T ].

In der Regel darf vereinfachend der Faktor ® = 1,0 und die Strahlungstemperatur ©, gleich

der Heil3gastemperatur ©4 gesetzt werden.

Tabelle 6.1 Emissionsgrad des Brandraums ¢; und der Bauteiloberflache ¢,

Brandschutzteil der
Eurocodes und NAD

Brandraum ¢,

Emissionsgrad [-]

Bauteiloberflache ¢,

resultierend €

1,2,5und 6 0,8 0,9 0,72
3 0,8 0,625Y 0,50
4 0,8 0,7? 0,56

Y ungeschiitzte Stahloberflache

Weitere Vereinfachungen dirfen nach Eurocode 1-2-2 bei Anwendung der standardisierten

Temperaturzeitkurven getroffen werden:

» flr den Emissionsgrad des Brandraums €, und der Bauteiloberflache ¢, durfen die
in Tabelle 6.1 aus den Brandschutzteilen der Eurocodes 1 bis 6 in Verbindung mit

2 Stahl- und Betonoberflache

dem jeweiligen NAD zusammengestellten Werte verwendet werden.
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« der Warmeiibergangskoeffizient fir Konvektion darf zu o = 25 W/(m?K) auf der
brandbeanspruchten Bauteiloberfliche und o, =9 W/(m’K) auf der brand-
abgekehrten Bauteiloberflache gesetzt werden

» die Anteile aus konvektiver und radiativer Warmestromdichte dirfen nach Gl. (6.8)
addiert werden

Meta = Vne Mhee *+ Yo, My, [W/M7] (6.8)
mit

Ve Faktor zur Beriicksichtigung nationaler Brandversuche

Yor  Wie fur ync

im NAD zum Eurocode 1-2-2 wird v, = 1,0 und y,, = 1,0 empfohlen

Im Eurocode 1-2-2 werden keine Angaben Uber die Gliltigkeit der Vereinfachungen gemacht,
wenn anstelle der standardisierten Temperaturzeitkurven mit einer Brandbeanspruchung
nach Kapitel 5 des Leitfadens, einem sog. natirlichen Brandverlauf gerechnet wird. In [6.20]
wurden Warmeulbergangsbedingungen auf Bauteile im Brandfall untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass der Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion a. im natirlichen Brand
Werte zwischen 15 und 25 W/(m?K) und der Emissionsgrad der HeiRgase in Abh&ngigkeit
vom Brandverlauf Werte zwischen 0,8 und 1,0 annehmen kann. Die Werte kénnen aufgrund
der grol3en lokalen Streuung im natirlichen Brand, der unterschiedlichen Anordnung des
Bauteils zu den Flammen, der unterschiedlichen Ausfiihrung der Bauteiloberflache und der
unterschiedlichen Dichte der verrauchten HeiRgasschicht stark variieren. Die Trennung der
Warmebeaufschlagung in eine radiative und eine konvektive Komponente wird zusétzlich
durch die inhomogene Rauch-, Temperatur- und Flammenverteilung erschwert. In [6.20]
werden deshalb nur ungefahre GréRenordnungen fir den Warmeubergangskoeffizient und
den Emissionsgrad im naturlichen Brand angeben.

Fur die Berechnung der thermischen Einwirkung infolge nattrlicher Brande wird deshalb vor-
geschlagen, die Vereinfachungen des Eurocodes 1-2-2 fiir standardisierten Temperaturzeit-
kurven als grobe Naherung zu tbernehmen.

6.5.5.2.2 Temperaturverteilung in Bauteilen

Grundlage fur die Berechnung der Temperaturverteilung in Bauteilen ist die Differentialglei-
chung von Fourier (Gl. (6.9)) zur Beschreibung der instationaren Warmeleitung in Festkor-
pern. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine Warmequellen oder -senken im Kdérperinneren
vorhanden sind.

2 2 2
6T_aEE6T+6T 6TJ 6.9)

—= +
ot ox?  dy?  8z°
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mit

p

Cp

Temperatur [K]
Zeit [s]

-2 Temperaturleitzahl [m?/s]
pLE,

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
Rohdichte [kg/m?]
spezifische Warme [J/(kgK)]

X, ¥, Z Raumkoordinaten [m]

Eine analytische Losung fur Gl. (6.9) lasst sich nur fir den Sonderfall eines homogenen und
isotropen Korpers mit eindimensionalem Warmestrom und temperaturunabhangigen thermi-
schen Materialeigenschaften finden. Zur Berechnung der Temperaturverteilung innerhalb
brandbeanspruchter Bauteile aus Beton und Stahl missen die temperaturabhangigen ther-
mischen Materialeigenschaften Warmeleitfahigkeit A, spezifische Warme ¢, und Rohdichte p
bertcksichtigt werden. Damit ist die ZielgroRe der Berechnung, die Temperatur, von tempe-
raturabhangigen Eingangsparametern abhangig. Zur Losung werden numerische Methoden
wie z. B. die Finite Element Methode (FEM) oder die Methode der Finiten Differenzen mit
Integrationsverfahren Uber die Zeitschritte eingesetzt. Fur baupraktische Falle werden dabei
folgende Vereinfachungen getroffen:
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Die Temperaturausbreitung in Bauteillangsrichtung wird vernachlassigt. In stab-
férmigen Bauteilen wird die Temperaturausbreitung nur in der Querschnittsflache
(zweidimensional) und in flachigen Bauteilen nur tber die Querschnittsdicke (ein-
dimensional) berechnet.

Wasserdampfbewegungen werden nicht erfasst.

Beim Beton wird der Energieverbrauch fur das Verdampfen von Wasser und sons-
tige energieverzehrende Vorgange durch die geeignete Wahl des Rechenwerts fiir
die spezifische Warmekapazitdt des Betons im Temperaturbereich 100 - 200 C
bertcksichtigt.

Beton wird bezlglich seiner thermischen Materialeigenschaften als homogener
Baustoff angesehen. Das heterogene Geflige, Kapillarporen und Risse werden
pauschal in den thermischen Materialgesetzen erfasst.
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Bild 6.5 Rechenwerte der temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitéat von Beton

In die Berechnung der Temperaturverteilung gehen die Kennwerte flr die thermischen Mate-
rialeigenschaften Warmeleitfahigkeit A, spezifische Warme ¢, und Rohdichte p als charakte-
ristische GroR3en X, mit dem Teilsicherheitsbeiwert yy 5 ein. Dabei muss unterschieden wer-
den, ob eine VergroRerung des Kennwertes die Sicherheit erhdht — dann gilt Gl. (6.10) —
oder die Sicherheit verkleinert — hierfir gilt GI. (6.11):

X
Xa = k© (6.10)

M. fi

Xia = Xio Wi (6.11)

Die Kennwerte X, werden im Allgemeinen als 5 %-Fraktile definiert, der Teilsicherheits-
beiwert yu 5 wird in den Brandschutzteilen der Eurocodes 2 bis 5 und in den nationalen An-
wendungsdokumenten zu yy s = 1,0 festgesetzt.

Fur die Berechnung der Temperaturverteilung in hochbautypischen Bauteilen kénnen die
folgenden Hinweise nitzlich sein. Die Hinweise sollen Hilfestellung fur die thermische Analy-
se geben, im konkreten Einzelfall kénnen Abweichungen von den aufgefihrten Zahlenwerten
sinnvoll sein. Grundsétzlich sollten die Angaben aus den Handbtichern der Programme be-
achtet werden.

» Bei der Diskretisierung der Bauteilquerschnitte sollte die Grol3e der finiten Elemen-
te der Temperaturverteilung angepasst werden. Im Bereich gro3er Temperatur-
gradienten — z. B. an den beflammten Querschnittsrandern — sollte eine feinere
Diskretisierung als im Querschnittsinneren vorgenommen werden.
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* ElementgréRen mit maximal 2 - 3 cm Kantenlénge sollten nicht Gberschritten wer-
den.

» Die Lange der Elementseiten sollten im Verhaltnis kleiner oder gleich 1:2 gewahlt
werden.

* Symmetriebedingungen hinsichtlich der Beflammung sollten ausgenutzt werden,
um die Anzahl der Elemente zu begrenzen.

» Die Diskretisierung der thermischen und mechanischen Analyse sollten auf einan-
der abgestimmt sein.

» Das Zeitintervall zur Berechnung der Temperaturverteilung sollte bei Stahlbeton-,
Verbund- und unbekleideten Stahlquerschnitten ca. 2 - 5 Minuten und bei beklei-
deten Stahlquerschnitten weniger oder gleich 1 Minute betragen.

» Fir Stahlbetonquerschnitten mit praxisiiblichem Bewehrungsgehalt darf die Be-
wehrung bei der thermischen Analyse vernachlassigt werden. Die Temperatur in
der Achse des Bewehrungsstabes entspricht in etwa der Temperatur im ungestor-
ten Beton [6.21].

6.5.5.3 Mechanische Analyse

6.5.5.3.1 Mechanische Einwirkungen

Im Eurocode 1 Teil 2-2 wird zwischen direkten und indirekten Einwirkungen unterschieden.
Als direkte Einwirkungen werden die bei der kalten Bemessung beriicksichtigten Belastun-
gen (Eigengewicht, Wind, Schnee, usw.) bezeichnet (s. Eurocode 1 Teil 2-2, Anhang F). Indi-
rekte Einwirkungen infolge Brandbeanspruchung sind Krafte und Momente, die durch ther-
mische Ausdehnungen, Verformungen und Verkrimmungen hervorgerufen werden. Sie
brauchen bei der brandschutztechnischen Bemessung von Einzelbauteilen und von Teil- und
Gesamttragwerken nicht berlcksichtigt zu werden, sofern sie das Tragverhalten nur gering-
flgig beeinflussen und / oder durch entsprechende Ausbildung der Auflager aufgenommen
werden. Als indirekte Einwirkungen kommen Zwangkrafte und -momente in Stitzen, rah-
menartigen Tragwerken, durchlaufenden Balken / Tréagern und Auswirkungen thermischer
Ausdehnung auf Bauteile, die nicht vom Feuer beansprucht werden in Betracht.

Der Brandfall wird als ein ,aul3ergewdhnliches Ereignis" angesehen, das nicht mit anderen,
davon unabhangigen aul3ergewdhnlichen Ereignissen Uberlagert zu werden braucht. Bei der
Ermittlung der Beanspruchungen aus den Einwirkungen, d. h. den Lasten oder Zwangbean-
spruchungen, werden die Bemessungswerte allgemein aus den charakteristischen Werten
durch Multiplikation mit Teilsicherheitsbeiwerten vz und ggf. Kombinationsbeiwerten bei ver-
anderlichen Einwirkungen bestimmt. Im Brandfall werden die standigen Einwirkungen mit
einem Teilsicherheitsbeiwert ysa erhdht, wahrend der Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche
Einwirkungen — wegen der Seltenheit des Brandereignisses — grundsatzlich zu 1,0 gesetzt
wird.

Bei Kombinationen von standigen und veranderlichen Einwirkungen dirfen die veranderli-
chen Einwirkungen mit Kombinationsbeiwerten nach Tabelle 6.2 fir die dominierende Ein-
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wirkung Y ; und fur weitere veranderliche Einwirkungen y,; reduziert werden. Damit werden
-haufige” bzw. ,quasi-stédndige” Bemessungswerte der Einwirkungen definiert, deren Auftre-
ten gleichzeitig mit dem seltenen Brandereignis real zu erwarten ist.

Mit der Kombinationsregel fir aufergewohnliche Ereignisse wird die maf3gebliche Bean-
spruchung Eq 5 wahrend der Brandeinwirkung nach Gl. (6.12) festgelegt:

Eanir = ZVGA [Gy +Wy [Qy, +Z‘|J2,i [Qy; +2Ad(t) (6.12)
mit

Gy charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Qx1 charakteristischer Wert einer (des Leitwertes der) veranderlichen Einwir-

kung

Qi charakteristischer Wert weiterer veranderlicher Einwirkungen

Aq(t) Bemessungswert der indirekten Einwirkungen

Vea Teilsicherheitsbeiwert fir standige Einwirkungen, (in der Regel 1,0, fur Ab-

weichungen siehe Kapitel 10 des Leitfadens)
W11, Yo, Kombinationsbeiwerte nach Eurocode 1 Teil 1 (s. Tabelle 6.2)
Als Vereinfachung dirfen die Einwirkungen wahrend der Brandbeanspruchung direkt aus
den Einwirkungen bei Normaltemperatur nach Gl. (6.13) ermittelt werden:
Eane =N [Eq (6.13)
mit
Eq Bemessungswert der Einwirkungen nach Eurocode 1 Teil 1, mit Beriick-

sichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte fir standige und veranderliche Ein-
wirkungen ys, Yo

+ [
r]fi :w (614)
Yo tVYo £

Reduktionsfaktor, abhdngig vom Verhaltnis des Hauptwertes der verander-
lichen Einwirkungen zur standigen Einwirkung & = Q 1/G.

Bild 6.6 zeigt die Auswertung von GIl. (6.14) mit Teilsicherheitsbeiwerten ys = 1,35 und
Yo = 1,5 fur verschiedene Kombinationsbeiwerte . ..
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Tabelle 6.2 Kombinationswerte fir ver&nderliche Einwirkungen

Kombinationsbeiwert
Einwirkungen
Wo U >
Verkehrslast auf Decken
Wohnraume; Biroraume, Verkaufsraume bis 50 m?; Flure; 0,7 0,5 0,3
Balkone; Raume in Krankenh&usern
Versammlungsraume; Garagen und Parkh&auser; Turnhallen; 0,8 0,8 0,5
Triblnen; Flure in Lehrgebéuden; Blchereien; Archive
Ausstellungs- und Verkaufsraume; Geschéfts- und Waren- 0,8 0,8 0,8
hauser
Windlasten 0,6 0,5 0
Scheelasten 0,7 0,2 0
Andere Einwirkungen 0,8 0,7 0,5
0,8
Ny
0,7 A [~
\ \\ Lpl,lz 0,9
0,6 T
\ N ]
N W,,=0,7
05 N 1,1
AN

04 \ I LIJl,lz 0,5

0.3 ——1 | y,,=0.2

0,2 T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Q k,l/ G k,1

Bild 6.6 Reduktionsfaktor ns in Abhangigkeit vom Verhaltnis zwischen standiger und domi-
nierender veranderlicher Einwirkung (ys = 1,35 und yg = 1,5)
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Ohne genauen Nachweis diirfen fir den Reduktionsfaktor ny die in Tabelle 6.3 aufgefuhrten
Werte genommen werden.

Tabelle 6.3 Reduktionsfaktor

Brandschutzteil der Eurocodes und NAD

Reduktionsfaktor ny;

2und 4

0,7

3und>5

0,65

6.5.5.3.2 Bauteil- und Tragwerksanalyse

Fur Bauteile und Tragwerke wird der brandschutztechnische Nachweis in der Regel durch
eine

* Querschnittsanalyse und / oder eine

* Analyse des Systemverhaltens

durchgefiuihrt. Dabei wird von der nach Abschnitt 6.5.5.2.2 berechneten Temperaturverteilung
im Bauteilquerschnitt ausgegangen, zusatzlich werden die temperaturabhangigen Baustoff-
eigenschaften (Festigkeit, Elastizitatsmodul, thermische Dehnung) beriicksichtigt.

In der Querschnittsanalyse wird die plastische Tragfahigkeit des Bauteilquerschnitts berech-
net und mit den im Brandfall mal3gebenden Einwirkungen verglichen, das Verformungsver-
halten der Bauteile oder Tragwerke wird nicht berechnet. Ein typischer Anwendungsfall sind
statisch bestimmt gelagerte Balken oder Trager, fir die im Brandfall die temperaturabhangi-
ge Biegetragfahigkeit Mgq5 und die Momentenbeanspruchung in Feldmitte Mgy gegeniber-
gestellt werden. Im brandschutztechnischen Nachweis wird Mgqs < Mrgsi Nachgewiesen
(Bild 6.7).
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Bild 6.7 Prinzipieller Verlauf der Biegetragfahigkeit und der Momentenbeanspruchung bei
einem statisch bestimmt gelagerten Balken
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Bei der Analyse des Systemverhaltens eines Bauteils oder Tragwerks wird das Trag- und
Verformungsverhalten unter Brandeinwirkung berechnet. Typische Anwendungsfalle sind die
brandschutztechnische Bemessung schlanker Druckglieder und statisch unbestimmter Sys-
teme, z. B. Rahmentragwerke und Durchlauftrager. In diesen Fallen hangt die Bean-
spruchung von den Verformungen des Bauteils oder Tragwerks ab, beispielsweise miissen
bei schlanken Stitzen die Einwirkungen nach Theorie 2. Ordnung und bei statisch unbe-
stimmten Systemen die thermisch bedingten Zwangschnittgré3en beriicksichtigt werden.

Grundlage der brandschutztechnischen Bauteil- und Tragwerksanalyse sind die temperatur-
abhangigen Spannungs-Dehnungslinien und thermischen Dehnungen der Baustoffe. In den
Brandschutzteilen der Eurocodes 2, 3 und 4 sind alle wesentlichen Informationen zur tempe-
raturabhangigen Veranderung der mechanischen Baustoffwerte enthalten.

Exemplarisch sind in Bild 6.8 temperaturabhangige Spannungs-Dehnungslinien fir Beton mit
Uberwiegend quarzhaltigen Zuschlagen, in Bild 6.9 fur kaltverformten Betonstahl (BSt 500 S)
und in Bild 6.10 fur Baustahl dargestellt. Bild 6.11 zeigt die thermischen Dehnungen fiir Be-

ton, Betonstahl, Spannstahl und Baustahl.

1,2

1,0
T=20°C
//mc?%h

|
Beton C 20/25- C 50/60
f.. = 20 - 50 N/mm?

:_,:j 0,8 /
£ 06 / 300 N
=
g / / / 400
(0]
N 04 ~——_
g < N
o X\
02 | - — x
—
—-—._.______‘___—_ ———
0,0 ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dehnung &,

Bild 6.8 Temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungslinien von Beton mit (berwiegend
guarzhaltigen Zuschlagen
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Bild 6.9 Temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungslinien von kaltverformtem Betonstahl
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Bild 6.10 Temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungslinien von Baustahl
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Bild 6.11 Thermische Dehnung von Beton, Betonstahl, Spannstahl und Baustahl

Zur numerischen Beschreibung der temperaturabhé&ngigen Spannungs-Dehnungslinien und
der thermischen Dehnungen werden in den Brandschutzteilen der Eurocodes 2, 3 und 4
Gleichungen angegeben. Die Eingangsparameter zur Berechnung der temperaturabhangi-
gen Spannungs-Dehnungslinien sind als charakteristische Werte definiert, ihnen liegt die
5 %-Fraktile der Grundgesamtheit zu Grunde. Beim Beton wird als Festigkeitswert die Zylin-
derdruckfestigkeit f,, und beim Betonstahl bzw. Baustahl die Streckgrenze f bzw. f,, einge-
geben. Beim Spannstahl wird aufgrund des Fehlens einer ausgepragten Streckgrenze der
Wert 0,9 [« eingegeben. Zur Ermittlung der Bemessungswerte werden die charakteristi-
schen Werte durch die von den Streuungen der Baustoffkennwerte abhéngigen Teilsicher-
heitsbeiwerte yy dividiert. Die Bemessungswerte der mechanischen Kennwerte ergeben sich
nach Gl. (6.15):

X, , = kg CkC.
fid — Ko (6.15)
Y
mit
ke temperaturabhangiger Reduktionsfaktor fir Festigkeit und E-Modul des Bau-
stoffs

ymi Teilsicherheitsbeiwert fur den entsprechenden Baustoff im Brandfall

Generell werden die Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Bemessungswerte der Bau-
stoffe unter Brandbeanspruchung aus den Eurocodes 2 bis 4 Teile 1-2 in Verbindung mit
dem nationalen Anwendungsdokument zu yy s = 1,0 gesetzt.
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Im Eurocode 5 Teil 1-2 werden die Bemessungswerte der Festigkeit und des E-Moduls ab-
weichend von GI. (6.15) und unterschiedlich fir Berechnungen der Tragfahigkeit und der
Verformungen festgelegt. Wegen fehlender Detailangaben im Eurocode 5 Teil 1-2 (s. Ab-
schnitt 6.5.5.1) werden die Eingangsparmeter fir die mechanischen Materialkennwerten von
Holz nicht weiter erlautert.

6.5.5.4 Abnehmende Bauteiltemperaturen

Die Brandbeanspruchungen nach Kapitel 5 des Leitfadens geben den Verlauf der Heil3gas-
temperaturen fir einen natlrlichen Brandverlauf mit ansteigenden und abfallenden Tempera-
turen wieder. Als Folge der zuriickgehenden Heil3gastemperaturen kihlt der Bauteilquer-
schnitt zunachst nur auf3en, bei zunehmender Branddauer dann auch in weiter innen liegen-
den Querschnittsbereichen aus. Die instationare Querschnittserwarmung wird zu einer insta-
tionaren Querschnittsabkuhlung. Fir die rechnerische Erfassung der abnehmenden Bauteil-
temperaturen missen die thermischen Materialgesetze von Abschnitt 6.5.5.2.2 verandert
werden. Beispielsweise ist der Verdampfungsvorgang des Porenwassers im Beton kein re-
versibler Vorgang, so dass die in Bild 6.5 angegebene Definition fir die spezifische Warme-
kapazitat nur fur mit der Zeit zunehmende Temperaturverlaufe gilt.

Fur abnehmende Bauteiltemperaturen muss mit irreversiblen thermischen Materialgesetzen
gerechnet werden. In [6.22] wird zur Berechnung der abnehmenden Bauteiltemperaturen
vorgeschlagen, vom Wendepunkt der Temperaturen (Punkt K in Bild 6.12) mit der an die
maximale Temperatur gekoppelten Temperaturleitzahl a bis zur vélligen Abkihlung zu rech-
nen.

Die Auswirkungen der irreversiblen thermischen Materialkennwerte auf die Temperatur-
verteilung in einem quadratischen Betonquerschnitt mit b = 200 mm zeigt Bild 6.13. Darge-
stellt sind die Isothermen nach 60 Minuten Branddauer: die dicken Linien gelten mit Bertck-
sichtigung, die diinnen Linien ohne Berilicksichtigung der irreversiblen thermischen Material-
kennwerte.
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Bild 6.12 Temperaturleitzahl a von Normalbeton mit vorwiegend quarzitischen Zuschlagen
fur die Erwarmungs- und Abkihlphase
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Bild 6.13 links: Isothermen nach 60 Minuten Branddauer mit (dick) und ohne (dinn) Berlck-
sichtigung der irreversiblen thermischen Materialkennwerte; rechts: Heil3gastem-
peraturen
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Die temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungslinien und die thermischen Dehnungen der
Eurocodes basieren auf Auswertungen von Materialuntersuchungen bei hohen Temperatu-
ren. Den Spannungs-Dehnungslinien liegen Messwerte aus Hochtemperatur-Kriechversu-
chen und den thermischen Dehnungen Messwerte aus Erwarmungsversuchen mit konstan-
ter Aufheizgeschwindigkeit zu Grunde. Dadurch sind beispielsweise in den Dehnungen der
Spannungs-Dehnungslinien sowohl temperaturabhangige elastische und plastische Anteile
als auch die sehr viel gré3eren instationaren Hochtemperatur-Kriechanteile enthalten [6.23].
Aus den Materialuntersuchungen und den anschlieenden Auswertungen ergeben sich Ein-
schrankungen hinsichtlich der Anwendung der Spannungs-Dehnungslinien und der thermi-
schen Dehnungen.

Die temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungslinien sind
» nur fir Erwarmungsgeschwindigkeiten zwischen 2 und 50 K/min,
» nur fir ansteigende Bauteiltemperaturen (dT/dt = 0) und

* nicht zur Berechnung von Zwangkraften in dehnbehinderten Bauteilen geeignet.
Die thermischen Dehnungen sind nur fir ansteigende Bauteiltemperaturen
(3T/dt = 0) geeignet.

Die Einschrankungen mussen bei der Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens
von Bauteilen und Tragwerken beachtet werden. Insbesondere bei Brandbeanspruchungen
nach Kapitel 5 des Leitfadens, bei denen durch Einsatz von Brandsimulationsmodellen
HeilRgastemperaturen ermittelt werden, die einen natirlichen Brandverlauf mit ansteigenden
und abfallenden Temperaturen wiedergeben.

Fur den Fall, dass die brandschutztechnische Bemessung der Bauteile und Tragwerke auf
der Grundlage eines natirlichen Brandverlaufs durchgefiihrt werden soll, wird in den Brand-
schutzteilen der Eurocodes 2, 3 und 4 die Anwendung alternativer oder modifizierter Span-
nungs-Dehnungslinien und thermischer Dehnungen empfohlen. Sie missen durch Versuche
abgesichert sein. Zusatzlich werden Naherungen angeboten, die im Folgenden zusammen-
gestellt und erlautert werden.

Durch die rasch ansteigenden HeiRgastemperaturen kénnen bei Stahlbeton-, Spannbeton-
und Verbundbauteilen in den ersten Minuten der Brandbeanspruchung Erwarmungsge-
schwindigkeiten von tber 50 K/min in der auReren, direkt beflammten Randzone auftreten. In
dieser nur wenige Zentimeter breiten Randzone wird dann sehr schnell die temperaturbe-
dingte Materialentfestigung einsetzen, wodurch der Anteil der Randzone an der Tragfahigkeit
des Gesamtquerschnitts reduziert wird. Erwarmungsgeschwindigkeiten von weniger als
2 K/min werden fur langere Branddauern nur im Querschnittsinneren, insbesondere bei mas-
sigen Querschnitten, auftreten. Fir diese Querschnittsbereiche bleiben die Temperaturen
Uber die gesamte Brandbeanspruchung anndhernd bei der Ausgangstemperatur, so dass
hier die Spannungs-Dehnungslinie fiir T = 20 T ohne Einschrdnkungen angewendet werden
kann.

Bei Stahlbauteilen werden Erwadrmungsgeschwindigkeiten von tber 50 K/min nur in unge-
schitzten Konstruktionen auftreten, bei denen das Versagen dann nach weniger als
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15 Minuten Branddauer auftritt. Bei geschiitzten Stahlbauteilen werden Erwarmungsge-
schwindigkeiten zwischen 2 K/min und 50 K/min in der Regel eingehalten.

Far Berechnungen mit abfallenden Bauteiltemperaturen (8T/dt <0) enthalten die Brand-
schutzteile vom Eurocode 2 und 4 Naherungsansatze. Danach dirfen die Spannungs-Deh-
nungslinien fir Baustahl und warmgewalzten Betonstahl als hinreichend genaue Naherung
fur ansteigende und abfallende Stahltemperaturen verwendet werden. Fir Beton wird bei
Abklihlung der Scheitelwert der Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit von der erreichten ma-
ximalen Temperatur nach Bild 6.14 reduziert. Bei diesem Naherungsansatz bleiben die wéh-
rend der Abkiihlung auftretenden irreversiblen Stauchungen unberticksichtigt [6.24].

0.8 \\

\ Reduktionsfaktor fir

\ Heiss-Druckfestigkeit k_; .

0.6

Reduktionsfaktor for
0.4 Rest-Druckfestigkeit ¢

Feduktionsfaktor

02 \

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [*C]

Bild 6.14 Faktor zur Abminderung der Betondruckfestigkeit bei Abkihlung in Abhéngigkeit
der erreichten maximalen Betontemperatur

Rechenhinweise hinsichtlich der Verformungen und der thermischen Dehnungen bei abfal-
lenden Temperaturen sind in den Eurocodes nicht enthalten. In [6.24] sind einige Messer-
gebnisse von instationaren Hochtemperatur-Kriechversuchen mit Betonproben verdéffentlicht.
Sie zeigen in Abhangigkeit von der erreichten maximalen Temperatur ausgepragte irrever-
sible bleibende Dehnungen. Bild 6.15 zeigt, dass bei Erwdrmung auf ca. 800 € nach dem
Abkuhlen bei unbelasteten Proben bleibende Dehnungen von ca. 4 mm/m auftreten (Kur-
ve 1). Werden die Versuche mit 10 % (Kurve 2) oder 60 % (Kurve 3) Lastausnutzung durch-
gefuhrt betragen die bleibenden Dehnungen im wiedererkalteten Zustand ca. 5 mm/m.
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Bild 6.15 Dehnungen von Normalbeton nach dem Aufheizen und Abkihlen

Zusammenfassend gilt fur die Spannungs-Dehnungslinien im Bereich abfallender Tempera-
turen, dass die Betondruckfestigkeit nach den Angaben von Bild 6.14 abgemindert werden
muss und fur Baustahl und warmgewalzten Betonstahl die Rechengrundlagen fiir ansteigen-
de Temperaturen unverandert ibernommen werden kdnnen. Fir kaltverformten Betonstahl
und fur kaltgezogenen und vergiiteten Spannstahl liegen im Bereich abfallender Temperatu-
ren keine gesicherten Spannungs-Dehnungslinien vor. Deshalb kénnen die rechnerischen
brandschutztechnischen Nachweise fur Bauteile mit diesen Baustoffen nur bis zum Erreichen
der maximalen Temperatur gefiihrt werden.

Hinsichtlich der Verformungen und der thermischen Dehnungen von Beton liegen im Bereich
abfallender Temperaturen keine ausreichenden Versuchswerte vor, um abgesicherte Re-
chenannahmen festlegen zu kénnen. Es wird deshalb als grobe Naherung vorgeschlagen,
fur die Erwarmung und Abkuhlung von Beton die gleichen thermischen Dehnungen zu ver-
wenden. Diese Vorgehensweise kann auch fir die thermischen Dehnungen von Betonstahl,
Spannstahl und Baustahl angewendet werden. Durch die Naherungen kann nur das Trag-
verhalten der brandbeanspruchten Bauteile und Tragwerke annahernd zutreffend wiederge-
geben werden, die Verformungen kénnen nur unzureichend oder gar nicht erfasst werden.

Dadurch kann die Forderung aus den Brandschutzteilen der Eurocodes, dass die berechne-
ten Verformungen hinsichtlich ihrer Vertraglichkeit mit Auflagerbedingungen und angrenzen-
den Tragwerksteilen Uberpruft werden muissen, nur mit Einschrankungen und erheblichen
Schwierigkeiten durchgefihrt werden. Weiterhin muss bei der Festlegung der Bauteilabmes-
sungen darauf geachtet werden, dass mdgliche — jedoch nicht durch das allgemeine Re-
chenverfahren abgedeckte Versagensart (z. B. unzureichende Rotationskapazitat, Abplatzen
oder Abfallen von Betondeckungen, lokales Beulen oder Knicken, Schub- und Verbundver-
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sagen sowie Verankerungsbruch) — durch geeignete Bemessung und konstruktive Maf3nah-
men verhindert werden.

Fur Bekleidungen werden keine thermischen Stoffwerte angegeben, sondern es wird auf die
entsprechenden Baustoffnormen verwiesen (die es jedoch als harmonisierte europaische
Normen noch nicht gibt).

6.6 Beurteilung von Rechenprogrammen

6.6.1 Allgemeines

Fur die rechnerische brandschutztechnische Auslegung von Bauteilen und Tragwerken
durch allgemeine Rechenverfahren stehen verschiedene Programme zur Verfligung, wobei
die Grundlagen der Programme sowie deren Absicherung mit Ergebnissen von Brandpri-
fungen stark variieren. Um die Gefahr auszuschlieRen, dass mit nicht abgesicherten und
nicht pruffahigen Programmen gearbeitet wird, sind die allgemeinen rechnerischen Nach-
weisverfahren in Deutschland zurzeit nicht zugelassen. Eine Zulassung ist erst dann vorge-
sehen, wenn fir die Programme Anforderungsprofile und Bewertungsmafistabe entwickelt
worden sind, die sicherstellen, dass bei Anwendung der Programme das brandschutztechni-
sche Sicherheitsniveau in Deutschland beibehalten wird [6.25].

Die Bewertungskriterien gliedern sich in
* Programmverifikation
» Validierung und Falsifizierung

» Testen durch Eichbeispiele

Durch Programmuverifikation kann ein mathematisch exakter Nachweis der Korrektheit des
Programms geflihrt werden. Durch Validierung oder Falsifizierung kénnen die allgemeinen
Rechengrundlagen von Programmen mittels einer systematischen Testmethodik Uberpruft
werden. Durch Testen der Programme anhand von Eichbeispielen, mit denen praktisch ein
Brandversuch simuliert werden kann, werden alle die Feuerwiderstandsdauer eines Bauteils
beeinflussenden Grof3en beriicksichtigt.

6.6.2 Programmverifikation

Die Rechenprogramme fir brandschutztechnische Nachweise basieren auf iterativen Verfah-
ren, mit denen Naherungslésungen ermittelt werden, da in der Regel keine geschlossene
Lésung der den Problemen zu Grunde liegenden Differentialgleichungen existieren. Aul3er-
dem wurde die Mehrzahl der Programme fiir Forschungsvorhaben mit einer speziellen Ziel-
setzung entwickelt und erst nachtraglich fur eine breitere Anwendung erweitert und umpro-
grammiert. Damit wird eine Verifikation von Programmen, die fiir rechnerische Brandschutz-
nachweise eingesetzt werden, nur in Ausnahmefallen von einer in der Informa-
tik / Programmtheorie ausgebildeten Fachkraft erfolgen kénnen. Flr die Ingenieurpraxis
missen Testmethoden eingesetzt werden, mit denen die Korrektheit der Programme fir ei-
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nen maglichst groRen Anwendungsbereich mit hoher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen wer-
den kann.

6.6.3 Validierung

Durch Validierung werden bestimmte Bereiche eines Programms mit Hilfe einer systemati-
schen Testmethodik auf Korrektheit geprift, z. B. die Warmeleitung in Festkérpern. Voraus-
setzung daftir ist das Vorliegen einer eindeutigen Lésung, die durch Handrechnung oder auf
Basis von Berechnungen mit allgemein anerkannten Programmen erarbeitet werden kann.
Experimentell ermittelte Ergebnisse kdnnen aufgrund der unterschiedlichen Randbedingun-
gen in Versuch und Rechnung in der Regel nicht herangezogen werden. In [6.26] sind Vali-
dierungsbeispiele enthalten fir

» die thermische Analyse
- Warmedubertragung bei Erwarmung
- Warmedbertragung bei Abkiihlung
- Warmedurchgang bei mehreren Schichten
» die Querschnittsanalyse
- Thermische Dehnung / Verlangerung
- Temperaturabhangige Materialgesetze
- Grenztragfahigkeit (Maximum der o-&-T-Linie)
» das Systemverhalten
- Statische Randbedingungen (Auflagerungen)
- Theorie 2. Ordnung
- Ausbildung von Zwangkraften
Mit den in [6.26] entwickelten Validierungsbeispielen steht ein Katalog zur Verfiigung, mit
dem die grundsétzliche Eignung von Programmen fir die brandschutztechnische Trag-

werksanalyse stabférmiger Bauteile anhand einzelner Teilanalysen systematisch Uberpruft
werden kann.

6.6.4 Testen durch Eichbeispiele

Mit Hilfe von Eichbeispielen werden programmberechnete und experimentell ermittelte Er-
gebnisse hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung gepriift. Dabei muss beachtet werden, dass das
Experiment in der Regel einen Ausschnitt der ,Wirklichkeit* wiedergibt, da Versuchsergeb-
nisse nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen (Lagerungsbedingungen, Exzentrizitaten,
Lastaufbringung) fir Bauteile und Teiltragwerke, in den seltensten Féllen fir Gesamttrag-
werke vorliegen. Ersatzweise konnen fir Versuchsergebnisse auch Bemessungsergebnisse
nach den Tabellen der DIN 4102 Teil 4 oder den Brandschutzteilen der Eurocodes 2 und 4
verwendet werden, wenn alle Randbedingungen fur die Tabellen bekannt sind. In [6.26] sind
Eichbeispiele enthalten fiir
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+ Schwach und stark bewehrte Stahlbetonbalken
« Stahlbetonstiitzen

« Zentrisch belastete kammerbetonierte Verbundstiitzen

Mit den Eichbeispielen wird die Korrektheit eines Programms durch Vergleich mit experimen-
tellen Ergebnissen nachgewiesen, was zur Folge hat, dass die Rechenergebnisse gewissen
Schwankungen unterliegen. Die zulassigen Abweichungen (Toleranzen) von vorgegebenen
Lésungen mussen deutlich groRer gewahlt werden als bei den Validierungsbeispielen, fur die
im Allgemeinen eine eindeutige Losung vorliegt.

6.6.5 Toleranzen

Die zulassigen Abweichungen von den vorgegebenen Lésungen der Validierungs- und Eich-
beispiele missen sich an der stochastischen Modellunsicherheit orientieren. Fir die Validie-
rungsbeispiele konnen nur geringe Abweichungen akzeptiert werden. Fur die Eichbeispiele
muss bei der Beurteilung der Programme auf Grund der gré3eren Modellunsicherheit auch
eine groRere Toleranz in Kauf genommen werden.

In [6.26] wird fur die Validierungsbeispiele eine tolerierbare Abweichung von 5 % vorge-
schlagen. Bei einer differenzierten Betrachtung der Parameter in Abhéngigkeit ihrer Sensitivi-
tat und ihres Einflusses auf die Berechnung der Feuerwiderstandsdauer eines Bauteils kann
es sinnvoll sein, fur Validierungsbeispiele — je nhach Parameter — auch unterschiedliche und
geringere Toleranzen festzulegen.

Fur Eichbeispiele, bei denen rechnerische und experimentelle Ergebnisse verglichen wer-
den, wird in [6.26] eine Toleranz von 15 % vorgeschlagen. Werden die rechnerischen Ergeb-
nisse mit Ergebnissen aus Bemessungstabellen verglichen, sollte als unterer Wert fur die
tolerierbare Abweichung die Klassifizierungsgrenze der Feuerwiderstandsklasse (z. B. F 90)
und als oberer Wert die Klassifizierungsgrenze der nachsten Feuerwiderstandsklasse (z. B.
F 120) genommen werden.

6.6.6 Prufprotokoll

Die entwickelten Bewertungskriterien werden pragnant zusammengefasst in einem Prifpro-
tokoll, welches fiur die prifende Stelle (Bauaufsicht) ein handhabbares Instrument zur Beur-
teilung der Eignung von Rechenprogrammen fir die allgemeinen Rechenverfahren der Euro-
codes sein kann.

Im Idealfall muss ein zu prufendes Programm alle Beurteilungskriterien hinreichend genau
erfillen. Ein Programm, das nicht alle Beurteilungskriterien erfillt, kann ggf. fir Teilbereiche
der brandschutztechnischen Bemessung mit allgemeinen Rechenverfahren zugelassen wer-
den.

Die brandschutztechnischen Nachweise mit den auf diese Weise kontrollierten Programmen
missen jedoch wie bei der ,Kaltbemessung® von einem hierfiir besonders qualifizierten Prif-
ingenieur geprift werden, um der Gefahr von Anwendungsfehlern zu begegnen.
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6.7 Industriebau — Nachweis nach DIN 18230 Teil 1

Industriebauten z&hlen nach den Bauordnungen der Lander zu den baulichen Anlagen und
Raumen besonderer Art oder Nutzung. Durch DIN 18230 Teil 1 [6.9] in Verbindung mit der
Industriebaurichtlinie [6.27] besteht ein einheitliches Verfahren zur brandschutztechnischen
Beurteilung von Industriebauten unter Berlicksichtigung der spezifischen Belange und Erfor-
dernisse einer industriellen Nutzung. Bei der brandschutztechnischen Beurteilung werden die
Randbedingungen wie Gebaudeabmessungen, Brandlasten, Offnungsflachen, Umfassungs-
bauteile und Anlagentechnik bertcksichtigt.

DIN 18230-1 dient der Ermittlung der rechnerisch erforderlichen Feuerwiderstandsdauer der
Bauteile von Brandbekampfungsabschnitten im Industriebau. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass bei einem Brand ein Versagen der Einzelbauteile mit ausreichender Wahrschein-
lichkeit nicht eintritt oder nicht zum Einsturz der tragenden Konstruktion (Tragwerk, Gesamt-
konstruktion) fhrt und ein Léschangriff auch innerhalb des Geb&udes Uber einen angemes-
senen Zeitraum vorgetragen werden kann. Durch Umrechnung der Energiefreisetzung in
eine aquivalente Branddauer wird die Brandbeanspruchung eines Bauteils beim natirlichen
Schadenfeuer auf diejenige bei einem Normbrand zurtickgefihrt. Unter Beriicksichtigung von
Bewertungs- und Sicherheitsfaktoren wird aus den Brandwirkungen die rechnerisch erforder-
liche Feuerwiderstandsdauer erf t; der Bauteile berechnet und anschlieend den Feuerwi-
derstandsklassen nach DIN 4102 zugeordnet. Die Norm enthélt keine Anforderungen fir die
brandschutztechnisch wirksame Ausbildung der Gesamtkonstruktion. Hierfir sind in der Re-
gel zusatzliche MalRnahmen erforderlich (z. B. Berlicksichtigung der Verformungen und Deh-
nungen beim Brand, Wahl geeigneter statischer Systeme, Schaffung voneinander statisch
unabhangiger Teilbereiche und Sollbruchstellen) [6.28].

Im Rechenverfahren der DIN 18230-1 werden die zulassige Flache und die Anforderungen
an die Bauteile nach Sicherheitsklassen fur einen Brandabschnitt bestimmt. Daflr wird die
aquivalente Branddauer ty nach Gleichung (6.16) ermittelt.

t, =gg [E0W (6.16)
mit

dr rechnerische Brandbelastung in kWh/m?

c Umrechnungsfaktor ¢ in minh?%kWh

w Warmeabzugsfaktor zur Berilicksichtigung der Ventilationsbedingungen

Bei der Ermittlung von ty muss berticksichtigt werden, ob es sich um ein- oder mehrgeschos-
sige Brandbekdmpfungsabschnitte handelt [6.29]. Das Prinzip zur Ermittlung der &quivalen-
ten Branddauer wird in Bild 6.16 dargestellt. Die Aquivalente Branddauer t; beschreibt den
Zeitpunkt, zu dem bei einem Normenbrand annahernd die gleichen Brandwirkungen wie bei
einem natilrlichen Brand entstehen. Als Maf3stab fur die Brandwirkung werden die Bauteil-
temperaturen bei einem nattrlichen Brand und einem Normbrand verglichen. Die aquivalente

159



6 Nachweise fir Bauteile und Tragwerke

Branddauer t; ist dann der Zeitpunkt, zu dem die Bauteiltemperatur im Normbrand den ma-
ximalen Wert der Bauteiltemperatur bei einem natirlichen Brand erreicht.

A

Natirlicher ETK

Brand (NB)
o
5 7
© N
2 :
O o
E :
A .

o

Branddauer [min]

Bild 6.16 Bestimmung der aquivalenten Branddauer t;

Die rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer erf t wird nach Gleichung (6.17) be-
stimmt.

erf tp =t, Oy[o, (6.17)
mit
Y Sicherheitsbeiwert fir Bauteile der Brandsicherheitsklasse SK, 3; bei Bautei-

len der Brandsicherheitsklasse SK, 2 und SK, 1 ist anstelle von y der Bei-
wert d anzusetzen

oL Zusatzbeiwert zur Bertcksichtigung der brandschutztechnischen Infrastruktur

Die rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer erf t nach Gleichung (6.17) wird ab-
schlielend der Bennennung der Feuerwiderstandsklassen nach DIN 4102-4 zugeordnet.
Nach der Feuerwiderstandsklasse werden die Brandschutzklassen | bis V und damit die An-
forderungen der Industriebaurichtlinie festgelegt.

Bei Anwendung der DIN 18230-1 missen alle Randbedingungen der Norm hinsichtlich der
Bewertung von geschitzten und ungeschitzten Brandlasten, Heizwert und Abbrandfaktor
der brennbaren Stoffe, Geschossigkeit des Geb&udes, Brandbekdmpfungsabschnitte mit
Teilabschnitten oder Teilflachen, usw. genau beachtet werden.
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6.8 Zusammenfassung

Mit Hilfe der allgemeinen Rechenverfahren kann das Trag- und Verformungsverhalten belie-
biger Bauteile und Tragwerke unter Brandbeanspruchung berechnet werden. Hinsichtlich der
Bauteilabmessungen, der Baustoffe und der thermischen Beanspruchungen bestehen grund-
satzlich keine Einschréankungen, sofern die Rechengrundlagen in Form von temperaturab-
hangigen Materialgesetzen bekannt sind, die Rechnerkapazitét eine ausreichend feine Dis-
kretisierung der Querschnitts- und Systemabmessungen erlaubt und das allgemeine Re-
chenverfahren die mafligebende Versagensart erfasst. Damit eignen sich die allgemeinen
Rechenverfahren besonders fiir Bauteile und Tragwerke, deren Brandverhalten aufgrund der
Abmessungen nicht im Brandversuch untersucht werden kénnen. Dazu z&ahlen insbesondere
statisch unbestimmte Konstruktionen, bei denen das Verhalten des Gesamtsystems nicht
durch Versuche an Teilsystemen bestimmt werden kann. Fir diese Tragwerke stellt die nu-
merische Modellierung und der rechnerische Nachweis die einzige Mdglichkeit zur Bestim-
mung der Feuerwiderstandsdauer dar.

Bei Anwendung der allgemeinen Rechenverfahren muss beachtet werden, dass die numeri-
sche Modellierung des Abplatzverhaltens von Beton- und Mauerwerkskonstruktionen noch
ungel6st ist, dass das Verhalten der Bauteile und Tragwerke hinsichtlich Schubtragfahigkeit,
Vermeidung von lokalem Beulen bei Stahlkonstruktionen, Verbundverhalten und ausreichen-
der Rotationsfahigkeit bei Durchlaufsystemen durch konstruktive Malinahmen, geeigneter
Bemessung und Querschnittsausbildung sowie sinnvoller Bewehrungsfihrung bei Stahlbe-
tonbauteilen sichergestellt werden muss. Die in den Eurocodes angegebenen thermischen
Materialeigenschaften und temperaturabhangigen Festigkeitseigenschaften sind nur fir stei-
gende Bauteiltemperaturen abgesichert. Fur die Abkihlphase eines Brandes liegen bisher
keine ausreichenden Kenntnisse vor, um die vorhandenen Materialmodelle zu verifizieren.

Zusatzlich missen die Nachweise der allgemeinen Rechenverfahren von qualifizierten Fach-
kraften kritisch Uberprift werden. Wie bei jedem anderen Programm miissen die Eingabeda-
ten problemspezifisch korrekt und sinnvoll sein, damit das richtige Ergebnis ermittelt werden
kann. Randbedingungen wie Auflagerung, Bauteilabmessungen und Rechengrundlagen wie
Materialgesetze und / oder Brandbeanspruchung mussen, sofern nicht im Programmcode
verarbeitet, in korrekter Weise eingegeben werden. Ingenieurmaflige Vereinfachungen bei-
spielsweise bei der Diskretisierung missen sinnvoll sein, dafiir muss der Anwender ausrei-
chende Fachkenntnisse besitzen. Die kritische ,Interpretation“ der programmberechneten
Ergebnisse ist um so wichtiger, je komplexer und damit fir den Anwender undurchschauba-
rer der Rechengang wird. Die Konsistenz von Verformungs- und Tragverhalten muss immer
gegeben sein. Ein Tragwerk, welches rechnerisch nicht versagt hat, dessen Verformungen
durch die thermische Belastung jedoch Uberdimensional angewachsen sind, wird in der Pra-
Xis nicht als brandschutztechnisch ausreichend bemessen eingestuft werden kénnen.
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7 Anlagentechnischer und abwehrender Brandschutz

7 ANLAGENTECHNISCHER UND ABWEHRENDER BRANDSCHUTZ

7.1 Wirkung von anlagentechnischen und abwehrenden Maflnahmen auf das
Brandszenario

7.1.1 Allgemeines

Die im Industriebau vorhandene brandschutztechnische Infrastruktur beeinflusst die Brand-
entwicklung mafigeblich. Ihre Wirkung auf das Brandgeschehen lasst sich durch den Effekt
auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate beschreiben.

Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Frage, zu welchem Zeitpunkt ab Brandbeginn
ein Einfluss auf den Brandverlauf angenommen werden kann, da hiervon die Hohe der ma-
ximal auftretenden Energiefreisetzungsrate abhéngt.

Automatische Brandmeldeanlagen verklrzen die Alarmierungszeit, so dass die Brandbe-
kampfung der Feuerwehr dadurch zu einem deutlich friheren Zeitpunkt angenommen wer-
den kann. Sie beeinflussen in erster Linie den fiir die Bemessung anzunehmenden Gesamt-
energiegehalt der Kurve (siehe Bild 7.3).

Ldschanlagen reduzieren das Maximum des zeitlichen Verlaufes der Energiefreisetzungsra-
te. Im Industriebau und Gewerbe Ubliche Léschanlagen sind:

* Sprinkleranlagen

» Spruhwasserléschanlagen
e Schaumléschanlagen

* Inergenldschanlagen

* CO,-Loschanlagen

» Pulverldschanlagen

Der zeitliche Ablauf der LéschmalRnahmen lasst sich folgendermal3en beschreiben:

165



7 Anlagentechnischer und abwehrender Brandschutz

Entziindung

v

Entwicklung von Temperatur,
Rauch, Flammen und

Brandgeruch
h 4 h 4
Auslasen von selbsttatigen Ansprechen von Brandmel-
stationaren Laschanlagen dern oder Meldung durch
(z. B. Sprinkleranlagen) Druckknopfmelder

k. J
Aldivierung von nicht- automa-
tischen Laschanlagen in der
Brandmeldezentrale

Bild 7.1 Ablaufdiagramm fiir die Brandbek&mpfung durch Loschanlagen

'-1.-.'.

1 Wy e Ventilation

g
Brandszenario

Brandmelder Feuerwehr Léschanlagen

Bild 7.2 Einflisse auf das Brandszenario

7.1.2 Wirkung von Brandmeldeanlagen

Die Brandentwicklungsdauer wird neben der Hilfsfrist der Feuerwehr auch von der Zeitspan-
ne zwischen Brandausbruch und Alarmierung bestimmt. Nach [7.1] betragt der Zeitbedarf bis
zur Alarmierung bei Vorhandensein einer automatischen Brandmeldeanlage (BMA) mit Auf-
schaltung zur Feuerwehr maximal 1,5 Minuten.

Wenn keine BMA vorhanden ist, kann die Zeitspanne zwischen Brandausbruch und Alarmie-
rung nur schwierig quantifiziert werden. Nach Angaben in [7.2] kann fir die Alarmierungszeit
in diesem Fall pauschal von einer Zeitdauer von 5 Minuten ausgegangen werden.
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taw

1 |
i I
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I |

! t
tEIr-nA I:manuell tFW1 tFW2

try: Start manuelle Brandbek@mpfung mit BMA
try»: Start manuelle Brandbekampfung ohne BMA

Bild 7.3 Einfluss von automatischen Brandmeldeanlagen auf den zeitlichen Verlauf der Ener-

giefreisetzungsrate

7.1.3 Wirkung von Léschanlagen

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Branden, die von der Wirkung einer
selbsttatigen Loschanlage beeinflusst werden, hangt in erster Linie von folgenden Parame-

tern ab:

Brandverlauf in der Anfangsphase (Brandentwicklungszeit t,)

Ansprechempfindlichkeit der automatischen Ldschanlage (Response-Time-Index
RTI)

Raumhohe

Dimensionierung der Léschanlage (Abstand der Léschdisen, Menge des freige-
setzten Loschmittels)

Abklingverhalten des Brandes nach Auslésung der Loschanlage
anfangliche Temperatur im Brandraum
Auslésetemperatur der Léschanlage

maximaler Abstand der Loschelement-Achse von der Plume-Achse

Grundsatzlich wird angenommen, dass die Anlage in der Brandentwicklungsphase auslost,
bevor das Maximum der Energiefreisetzungsrate erreicht wurde und der Brand ventilations-
oder brandlastgesteuert verlauft.
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brandlastkontrolliert

Erandentwicklungs-
phase Abkihlphase

Laschanlage

fact tee  loon Laup trn t1on > Zeit

Bild 7.4 Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Begrenzung durch Brandlast, Ven-
tilation oder Loschanlagen

Ein Mal3 fur die Ansprechempfindlichkeit von Sprinklern ist der Response Time Index
(RTI-Wert). Je kleiner der RTI-Wert, desto schneller I6st der Sprinkler aus.

Tabelle 7.1 Ansprechempfindlichkeit von Sprinklern

Ansprechempfindlichkeitsklasse Response Time Index [(ms)®?]
standard >80 <200
spezial 50 bis 80
schnell <50

Weiterhin wird der Ausldsezeitpunkt von der radialen Entfernung der Sprinkler-Achse zur
Plume-Achse beeinflusst. Um die Wirkung der Sprinkler auf den Brandverlauf zu quantifizie-
ren, missen deren Auslésezeiten in Abhangigkeit der Brandausbreitung, der Gebaudehohe,
der Empfindlichkeit des Ausloseelementes und seines Abstandes von der Plume-Achse be-
stimmt werden.

GemalR [7.3] kann vereinfacht angenommen werden, dass die Energiefreisetzungsrate nach
Auslésen der Sprinkler (t,) noch 5 Minuten konstant weiter verlauft (t.,,) und dann tber ei-
nen Zeitraum von 25 Minuten linear bis auf Null (ts,,) abnimmt (siehe Bild 7.5). Die lineare
Beschreibung des abklingenden Bereiches der Kurve stellt eine rechentechnische Vereinfa-
chung dar. In der Realitat ergibt sich analog zur Brandwachstumsphase ein konkaver Kur-
venverlauf (siehe Bild 4.1).
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Die Zeitdauer bis zur Brandeinddmmung wird fir jede Energiefreisetzungsrate Q.k gleich
angenommen mit der Begrindung, dass bei grol3erer Brandflache auch eine héhere Anzahl
Sprinkler ausldst. Dabei muss natirlich vorausgesetzt werden, dass der Flie3druck auch bei
Einsatz vieler Sprinkler nicht zu stark absinkt (Auslegung der Anlage).

Der Verlauf der Energiefreisetzungsrate ergibt sich folgendermal3en (siehe [7.4]):

2
0- tact: Q(t) = (ti} [MW] (71)
g
tact - teon: Q(t) = QLK [MW] (72)
toon - teup’ Q@)z?—gg%—ﬁﬁwp—ﬂ [MW] (7.3)
sup con

mit

tae  Sprinklerauslosezeit [s]

teon  Zeitpunkt der Brandkontrolle [s]

tsp  Zeitpunkt der Brandeinddmmung [s]

Qx Maximum der Energiefreisetzungsrate im l6schanlagenkontrollierten Fall [MW]
Bild 7.5 zeigt beispielhaft den Brandverlauf bei einer Brandentwicklungszeit von 150 s, einer

Raumhohe von 6 m, einem radialen Abstand der Plume-Achse zu den Sprinklern von 2,8 m
und einem RTI-Wert von 80 (ms)°®.

2000
] A
@ 1500 s
1]
5 ik "'1""""?~\\\\\\\\h
o 1
5 1 1
B 1000 - "
S : !
5 | 1
“ ) |
2 | 1
D 500 ! '
2 P
L | :
I 1
0 t I T t I T T T T T t
o " 300 “e00 a0n 1200 1500 1800 =" 2100

Zeit [s]

Bild 7.5 Brandverlauf in Form des Verlaufes der Energiefreisetzungsrate bei Einsatz einer
Sprinkleranlage (alle Modellgré3en mit ihren Nennwerten eingesetzt)
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7.1.4 Wirkung von Rauch- und Warmeabzigen

Die Berucksichtigung der Wirkung von RWA auf das Brandszenario erfolgt auf zweierlei
Weise. Zum Einen ergibt sich durch die Anderung der Ventilationsverhaltnisse ein Einfluss
auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate nach Gl. (4.2), Kapitel 4.4.1.3, falls der
Brand ventilationsgesteuert verlauft (siehe Bild 7.6). AuRerdem wird der verbesserte Wéar-
meabzug bei der Berechnung der mittleren HeiRgastemperatur im brandlastgesteuerten Fall
bericksichtigt (siehe Bild 7.7).

ZU- und Abluft gedffnet

AN

ZuU- und Abluftaffnungen
geschlossen

te t

Bild 7.6 Einfluss von Rauch- und Warmeabziigen auf das Brandszenario im ventilationsge-
steuerten Fall
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mittlere HeiBgastemperatur [°C]

Bild 7.7 Bertcksichtigung des Einflusses des verbesserten Warmeabzuges durch gréRere

Ventilationsoffnungen auf die mittlere Heil3gastemperatur im brandlastgesteuerten
Fall
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7.1.5 Wirkung von abwehrenden Brandschutzmaf3hahmen

MalRgebend fur den Einfluss einer Feuerwehr auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreiset-
zungsrate ist der Zeitpunkt des Beginns der Ldscharbeiten bzw. die Zeitdauer bis zur Brand-
kontrolle. Expertenaussagen zufolge kann flr anerkannte Werkfeuerwehren eine Brandent-
wicklungsdauer von 5 Minuten angenommen werden, wenn eine automatische Brand-
meldung vorausgesetzt werden kann und keine genaueren Informationen bekannt sind.

Im Einzelfall muss objektspezifisch tberprift werden, mit welchen Alarmierungszeiten und
Hilfsfristen gerechnet werden muss, da diese Zeiten von mehreren Einflussfaktoren beein-
flusst werden:

» Art des Brandszenarios

* Anwesenheit von Betriebspersonal
e automatische Brandmeldung

e Zuganglichkeit des Brandraumes

» Entfernung zur Wache

Entscheidend fur die Beantwortung der Frage, ob bei einer bestimmten GréRenordnung ei-
nes Brandes Uberhaupt noch ein Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate angenommen wer-
den kann, ist die Uberpriifung der Brandflache zum Zeitpunkt des Beginns der Loscharbeiten
in Abhangigkeit der Brandentwicklung. Es existieren Grenzwerte fur Brandflachen, die von
Einzelpersonen und Feuerwehren geldscht werden kdnnen (s. Kapitel 7.5.2).

Es wird konservativ angenommen, dass die Energiefreisetzungsrate nach Beginn der Losch-
arbeiten fir eine Dauer von 5 Minuten konstant verlauft. Die Geschwindigkeit des linearen
Abfalls hdngt von der maximal auftretenden Brandflache ab. Je gré3er diese Brandflache,
desto langer dauert es, bis der Brand komplett eingeddmmt ist. Von der Brandflache kann
naherungsweise auf die maximale Energiefreisetzungsrate geschlossen werden. Die Grenz-
werte wurden auf Basis von Expertenaussagen festgelegt:

Q <20 MW t, = 30 min (7.4)
20 MW < Q < 50 MW t, = 45 min (7.5)
Q > 50 MW t, = 60 min (7.6)

In Bild 7.8 ist der qualitative Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Einsatz einer anerkann-
ten Werkfeuerwehr dargestellt. Beziiglich der Bezeichnung des Maximums der Energiefrei-
setzungsrate muss unterschieden werden, ob der Zeitpunkt t,. in der Brandentwicklungs-
phase liegt (Qr«) oder in der Phase des brandlast- bzw. ventilationskontrollierten Brandes
(Qsc bzw. Q,.). Die lineare Beschreibung des abklingenden Bereiches der Kurve stellt eine
rechentechnische Vereinfachung dar. In der Realitat ergibt sich analog zur Brandwachs-
tumsphase ein konkaver Kurvenverlauf (siehe Bild 4.1).

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate ergibt sich wie folgt:
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Bild 7.8 Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate (qualitativ) bei Einsatz einer aner-
kannten Werkfeuerwehr

Bei offentlichen Feuerwehren ist der Zeitpunkt der Einflussnahme auf den Brandverlauf weit-
aus schwieriger zu quantifizieren als bei anerkannten Werkfeuerwehren, da die Hilfsfristen
infolge der sehr unterschiedlichen Entfernung zwischen Feuerwache und Einsatzort eine viel
grolRere Bandbreite aufweisen. Bild 7.9 zeigt den Einsatz der 6ffentlichen Feuerwehr von der
Entzindung bis zum Abléschen des Brandes in Form eines Ablaufdiagramms.

Entziindung H Brandmeldung I_’ Alarmierung der

Feuerwache
B -
Alarmierungszeit
h 4
Beginn der .| Erkundungund | | Ankunftam | | Aufbruch von
Léscharbeiten Entwicklung Einsatzort der Feuerwache
v
Hilfsfrist
_| Zeitpunkt der Brand
"| Brandkontrolle gelscht

Bild 7.9 Ablaufdiagramm eines Einsatzes der offentlichen Feuerwehr
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Bei der Quantifizierung der Wirkung der offentlichen Feuerwehr auf das Brandszenario sind
zwei Faktoren von Bedeutung:

o Zeitpunkt, ab dem mit Loschmalinahmen gerechnet werden kann

* Wirksamkeit der LoschmalRnahmen in Abhangigkeit von Ausristung und Anzahl
der Einsatzkrafte und -fahrzeuge

7.2 Brandmeldeanlagen

7.2.1 Allgemeines

Die Aufgabe einer automatischen Brandmeldeanlage besteht darin, einen Brand im Friihsta-
dium, anhand von Begleiterscheinungen wie Rauch, Flammen, Hitze, Gase usw. klar und
eindeutig mit geeigneten Brandmeldern zu erkennen. Nach der Brandentdeckung alarmiert
die Anlage selbstandig und I6st vorprogrammierte Steuerfunktionen aus.

Brandmelder Brandmeldezentrale  Alarm- und
Steuergerate

I
. Syt

=== —7o%
== ==l

— |0

Bild 7.10 Aufbau einer Brandmeldeanlage

Zur Detektion der Brande stehen verschiedenste Brandmelder zur Verfiigung. Sie haben die
Aufgabe Brandphdnomene wie Rauch, Warme, Flammen usw. friihzeitig zu erkennen und
sie von Tauschungsgrofien wie z. B. Zigarettenqualm zu unterscheiden.

« Warmemelder

Warmemelder enthalten ein temperaturabhangiges Element. Sie reagieren auf ei-
ne maximale Temperatur oder auf einen erforderlichen Temperaturanstieg pro
Zeiteinheit. Sie eignen sich zur Erkennung offener Brande.

 Rauchmelder

Bei den Rauchmeldern unterscheidet man zwischen lonisationsrauchmelder, opti-
schen Rauchmeldern, linearen Rauchmeldern und Luftproben-Rauchmelde-
systemen.
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- lonisationsrauchmelder

funktionieren nach dem Prinzip des lonenflusses. Treten Rauchpartikel in die
Messkammer ein, so verandert sich der lonenfluss, der dann ausgewertet wird.
Sie eignen sich zur Detektion fast aller Brande. Besonders empfindlich reagie-
ren sie auf kleine Partikel, wie sie bei Branden mit Flammenbildung auftreten.

- Optische Rauchmelder

basieren auf dem Streulicht-Prinzip. Lichtquelle, Blende und Lichtempféanger
sind so angeordnet, dass keine Lichtstrahlen auf direktem Weg von der Quelle
zum Empfanger gelangen kdnnen. Erst bei Anwesenheit von Rauchpartikeln
wird ein Teil des Lichtes auf den Empfanger gestreut. Dieses Signal wird dann
ausgewertet. Sie eignen sich zur Detektion verschiedenster Brande. Besonders
empfindlich reagieren sie auf grolRere Partikel, wie sie bei Branden mit PVC
oder bei Schwelbranden vorkommen.

- Lineare Rauchmelder

funktionieren nach dem Prinzip der Extinktion, d. h. es wird die Lichtabschwa-
chung durch Rauch gemessen. Sie eignen sich daher besonders flr Anwen-
dungen in hohen Hallen, wo sich der Rauch vor dem Erreichen der Decke uber
eine groRe Flache ausdehnt.

- Luftproben-Rauchmeldesysteme

bestehen aus einem Rohrsystem mit Ansaugoéffnungen, einem Rauchansaug-
system und einem Rauchmelder. Sie werden Uberall dort eingesetzt, wo die
Zuganglichkeit fur Punktmelder schlecht ist, wo ein hoher Luftwechsel vor-
herrscht oder wo Punktmelder aus asthetischen Griinden nicht erwiinscht sind.

Flammenmelder

Flammenmelder sprechen auf die von Brénden ausgehende Strahlung an. Sie
messen die Strahlungsenergien im infraroten und /oder ultravioletten Bereich.
Flammenmelder erkennen offene Brande rascher als Warme- oder Rauchmelder;
sind jedoch nicht in der Lage, Schwelbrande zu erkennen.

Kombinierte Melder

Vermehrt werden in der Praxis kombinierte Brandmelder eingesetzt. Sie erfassen
verschiedene Brandphanomene, haben dadurch ein breites Ansprechverhalten
und sind wesentlich robuster beziglich TauschungsgrofRen. Optische Rauch-
melder kénnen durch Partikel in der Luft wie Staub oder Abgase beeinflusst wer-
den. Durch die Kombination von Rauch und Temperatur sind Mehrkriterienmelder
in der Lage solche TauschungsgroéRen von realen Feuern zu unterscheiden.
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« Handfeuermelder

Bei den Handfeuermeldern handelt es sich um nichtautomatische Brandmelder.
Sie dienen im Brandfall der manuellen Alarmierung.

Die Brandmelderzentrale dient der Bedienung des Brandmeldesystems und analysiert die
Signale der angeschlossenen Gerate. Sie vergleicht diese mit den gespeicherten Werten
und aktiviert die entsprechenden Alarm- und Steuergerate. Optische und akustische Alarm-
gerate alarmieren und orientieren die Personen im Gebaude wie auch die internen und ex-
ternen Interventionskrafte. Die programmierten SofortmafRhahmen wie akustische Alarmge-
rate, optische Signalgeber, Fernibermittlung und Brandfall-Steuerungen werden durch die
entsprechenden Steuersignale der Brandmelderzentrale eingeleitet.

Die Tabelle A7.1 im Anhang zu Kapitel 7 gibt einen Uberblick beziiglich sinnvoller Einsatzbe-
reiche der gangigen Brandmeldertypen.

Die Planung und Projektierung von Brandmeldeanlagen muss nach den gultigen technischen
Regelwerken erfolgen, insbesondere ist die DIN VDE 0833 Gefahrenmeldeanlagen fir
Brand, Einbruch und Uberfall Teil 1 und 2 zu beachten.

7.2.2 Zuverlassigkeit von Brandmeldeanlagen

Die mdglichen Ursachen, die zum Versagen einer automatischen Brandmeldeanlage im
Brandfall fiihren, sind in erster Linie der Ausfall der Energieversorgung, der Ausfall einzelner
Komponenten, ungeeignete Brandmelder und ungeeignete Anordnungen der Melder bezo-
gen auf die BrandkenngrtéRen sowie unzureichende Mengen an BrandkenngrofRen.

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit der Systemkomponente ,Brandmeldean-
lage” wurden Daten aus den folgenden Quellen ausgewertet:

» Studie der Gesellschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) [7.16] Uber die Versagens-
wahrscheinlichkeit von Brandschutzmalnahmen bei Kernkraftwerken (1985)

» Erhebungen des VdS Schadenverhitung Uber die Zuverlassigkeit von Brandmel-
dern (Zeitraum 1979 bis einschlieRlich 1982 [7.17], Uberprifung von 787 Anlagen)

* Untersuchung von Brandschutzmafnahmen in Krankenh&ausern [7.14] (Auswer-
tung von 700 Branden dber einen Zeitraum von 1999 bis 2000)

» Erhebungen der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen [7.15] (Zeitraum
1996 bis 2000, 40.000 Brandmeldeanlagen in der Schweiz)

» Statistik Uber die Bewahrung von Cerberus-Brandmeldeanlagen fir den Zeitraum
1960 bis 1967 [7.16]

Um Brandmeldeanlagen in einem probabilistischen Sicherheitskonzept berticksichtigen zu
kénnen, muss die Zuverlassigkeit von BMA im Brandfall bekannt sein. Eine einheitliche Aus-
wertung der zur Verfigung stehenden Daten zur Klarung dieser Fragestellung war jedoch
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nicht moglich, da die verschiedenen Erhebungen unter sehr unterschiedlichen Fragestellun-
gen durchgefuhrt wurden.

In [7.15] wurde in erster Linie die Haufigkeit von Fehlalarmen untersucht. Gegenstand der
Erhebung in [7.16] war die Aussage, inwieweit BMA zur Reduzierung der Brandschaden ge-
genuber nicht brandmelderiberwachten Betrieben beigetragen haben. Hieraus kann jedoch
nicht auf die Zuverlassigkeit der Anlage im Anforderungsfall geschlossen werden. AuRerdem
muss beachtet werden, dass die Daten der verschiedenen Statistiken zu sehr unterschiedli-
chen Zeitpunkten erhoben wurden (1960 bis 2000). Brandmeldeanlagen aus den 60er Jah-
ren sind mit dem heutigen technischen Standard jedoch nicht vergleichbar.

Insgesamt wird auf Grundlage der zur Verfigung stehenden statistischen Daten von einer
Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente ,automatische Brandmeldung“ von 0,079 aus-
gegangen.

7.2.3 Kompensation baulicher Brandschutzmalnahmen d urch Brandmeldeanlagen

Die Mdglichkeit der Kompensation bauaufsichtlicher Anforderungen durch Brandmeldeanla-
gen lasst sich mit einer zeitabhédngigen Systemzuverlassigkeitsberechnung untersuchen (vgl.
Kapitel 10). Im Folgenden werden lediglich die in den bauaufsichtlichen Verordnungen und
Richtlinien verankerten Regelungen zusammengefasst.

Es soll an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass in vielen Fallen die Kompensation
einer baulichen BrandschutzmalRhahme nur durch ein Paket mehrerer anlagentechnischer
Komponenten mdoglich ist. So sind z. B. Beherbergungsstétten nicht allein wegen des Vor-
handenseins einer BMA mit mehr als 60 Betten zulassig, sondern es muss zusatzlich eine
Brandfallsteuerung der Aufziige vorgesehen werden.

Ahnlich verhalt es sich mit vielen anderen Sonderbauten, bei denen eine Verbreiterung des
Nutzungsbereiches zusatzliche MaRnahmen als Paket erfordert.

Beispielhaft soll die Kompensation baulicher Brandschutzmanahmen durch BMA anhand
der Muster-Industriebaurichtlinie verdeutlicht werden. Danach darf die zuldssige Rettungs-
weglange beim Vorhandensein einer BMA von 35 m bzw. 50 m auf maximal 50 m bzw. 70 m
erhoht werden.

7.3 Ldschanlagen

7.3.1 Arten und Einsatzfelder

Man unterscheidet folgende Typen von Sprinkleranlagen:
* Nassanlage
e Trockenanlage
» Nass-Trockenanlage
* Vorgesteuerte Anlage
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» Tandemanlage

Tabelle 7.2 Sprinklertypen

7 Anlagentechnischer und abwehrender Brandschutz

besonders geeignet

Sprinklertyp Montageart |Wasserverteilung | Schutzflache tiir
Normalsprinkler hangend und | kugelférmig 9-21m?
stehend
Schirmsprinkler hangend und | paraboloidférmig 9-21m?
stehend zum Boden ge-
richtet
Flachschirmsprinkler | hdngend und |flach paraboloid- Regalschutz
stehend formig Hohlraumschutz
Rasterdecken
Seitenwandsprinkler einseitig parabo- geringe Raumhdhe
loidférmig
Horizontale Seiten- | horizontal vergroRerte Personenschutz
wandsprinkler Wurfweite Krankenhauser
Altenheime
Pflegeheime
ESFR-Sprinkler Lagergebaude

7.3.2 Projektierung von Léschanlagen

Die Auslegung einer Sprinkleranlage erfolgt grundsatzlich nach VdS CEA 4001 [7.20] und
wird in sechs Schritten durchgefihrt:

1. Festlegung der Brandgefahrenklasse

. Festlegung von Wirkflache und Wasserbeaufschlagung

. Dimensionierung der Wasserversorgung

. Bestimmung der Anlagenart

2
3
4. Bemessung der Energieversorgung
5
6

. Auswahl von geeigneten Sprinklerkdpfen
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7.3.3 Zuverlassigkeit von Loschanlagen

Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit von Sprinkleranlagen wurden statistische Daten des
VdS Schadenverhitung [7.18] ausgewertet. Die deutschen Zahlen wurden mit internationa-
len Erhebungen (z. B. Australien) verglichen. Zusatzlich wurden unabhéngig voneinander
erfragte Expertenaussagen herangezogen, z. B. vom Bundesverband Feuerléschgerate und
Anlagen (BVFA).

Als Versagen der Sprinkleranlage wurde im Rahmen der Statistik sowohl der Fall betrachtet,
dass die Anlage infolge technischen Versagens nicht ausgel6st hat, als auch der Fall, dass
die Anlage zwar ausgeldst hat, die Wirkflache jedoch tberschritten wurde.

Zum technischen Ausfall der Léschwirkung einer Sprinkleranlage fuhren die folgenden Um-
stande infolge mangelnder Wartung, Materialfehlern oder menschlichen Fehlverhaltens:

Druckluftwasser als erschopfliche Wasserzufuhr

- Wasserfuillung unzureichend

- kein Wasser im Behalter

- Druck des Behalters unzureichend

- Defekt in den Nachfilleinrichtungen fur Luft und Wasser
» Wasserleitung als unerschoépfliche Wasserzufuhr

- unzureichende Leistungsfahigkeit

- Absperrschieber geschlossen

- keine Einspeisung in den Zwischenbehdlter wegen technischen Versagens der
Schwimmerventile

- Zwischenbehalter ohne Loschwasser

- unzureichende Nachflllung des Zwischenbehélters wegen teilweise geschlosse-
ner Schieber bzw. wegen Verunreinigung der Steinfanger

» Pumpen als unerschoépfliche Wasserzufuhr
- Absperrschieber geschlossen
- Ausfall des automatischen Pumpenanlaufs wegen Defekt eines Kontaktschalters
- Ausfall der Pumpenanlage wegen technischer Stérung im Schalterschrank
- Ausfall der Startautomatik des Dieselmotors
* Mangel an Ventilstationen
- Absperrschieber geschlossen
- Trockenventilrohrnetze mit Wasser gefiillt

- Schnell6ffner aulRer Betrieb
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» sonstige Mangel

- Alarmabstellhahn geschlossen

- fir neue Nutzung unzureichende Wasserleitung der Sprinkleranlage

- Behinderung der Wasserleitung von Sprinklern

- ungeeignetes Loschmittel
Weitere Ursachen fir das Versagen der Komponente Sprinkler sind mangelhafte Auslegung
und Sabotage. Im Rahmen einer vom VdS im Auftrage des europaischen Komitees der Ver-
sicherer (CEA) erstellten Sprinklerstatistik wurden 7.047 Falle von Branden und Leckagen
aus ganz Europa ausgewertet. Der Zeitraum der Statistik erstreckt sich von 1985 bis 2002.

Als Ergebnis der statistischen Auswertungen wurden die Ursachen des Versagens prozentu-
al erfasst.

(8) 6,78 %
(7) 7,63 %

| (1)26,27% |

. (6)39,83% |
(4) 13,56 % Elaet

(3)0,85 %

(5)0,85 %

@ Anlage nicht betriebshereit (1)

H Fehler in der Alarmventilstation (2)
OFehler in der Wasserversorgung (3)
Omangelhafte Auslegung (4)

W Sabotage (%)

dsonstige Ursachen (6)

mverfrihtes Schliefien der Absperrarmatur (7)

OVersagen der Abtrennung (8)

Bild 7.11 Prozentualer Anteil der Ursachen fur das Versagen von Sprinkleranlagen

Die auf Grundlage der statistischen Auswertungen ermittelten Versagenswahrscheinlichkei-
ten der Komponente Loschanlage liegen eher auf der sicheren Seite. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass die Betriebe die Auslésung eines einzelnen Sprinklers (harmlose
Kleinbréande a ohne nennenswerte Schaden) haufig nicht der Versicherung melden, um nicht
Gefahr zu laufen, dass die Versicherungspramie erhoht wird. Daher sind die durch Statisti-
ken ermittelten Werte in der Regel unglinstiger als es der Realitét entspricht.
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Tabelle 7.3 Versagenswahrscheinlichkeit von Sprinkleranlagen aus verschiedenen Quellen

Versagenswahrscheinlichkeit p
Quelle
pro Anforderung
VdS Schadenverhiitung [7.18] 0,019
Australien [7.19] 0,041
Expertenaussagen BVFA 0,020

In Anbetracht dessen, dass die internationalen Standards beziiglich Errichtung und Wartung
von Sprinkleranlagen in der Regel weniger streng sind als die Auflagen des VdS und da die
auf Grundlage von Statistiken ermittelten Werte eher konservativ sind, wird eine Zuverlassig-
keit von Sprinkleranlagen von 98 % pro Anforderung angenommen.

7.3.4 Kompensation baulicher BrandschutzmalRnahmen d urch Sprinkler

Die Mdoglichkeit der Kompensation bauaufsichtlicher Anforderungen durch Sprinkleranlagen
lasst sich im Einzelfall mit einer zeitabhangigen Systemzuverlassigkeitsberechnung unter-
suchen (siehe Kapitel 10), bei der die individuellen Randbedingungen detailliert bertick-
sichtigt werden kénnen [7.7].

DarUber hinaus existiert ein semi-probabilistisches vereinfachtes Verfahren [7.7], [7.8], bei
dem die Kompensation baulicher BrandschutzmalRhahmen durch Anlagentechnik Uber die
Betrachtung des Naturbrandszenarios bertcksichtigt wird, welches sich bei Annahme der
Funktion der betreffenden anlagentechnischen MalRhahme ergeben wirde. Die individuell
vorhandene Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlagentechnik, die Streuungen der beim Nach-
weis verwendeten Modellvariablen und die Unsicherheiten des Rechenmodells werden durch
probabilistisch hergeleitetet Teilsicherheitsbeiwerte bertcksichtigt. In Anhang A2.7.2 wird ein
Rechenbeispiel fir die Kompensation einer Brandschutzbekleidung durch eine Sprinkleran-
lage gegeben. Das semi-probabilistische Verfahren wird in Kapitel 10 erlautert.

Im Folgenden werden beispielhaft einige in den Muster-Verordnungen fir Sonderbauten ver-
ankerte Regelungen zur Herabsetzung bestimmter Anforderung bei Vorhandensein einer
Sprinkleranlage angefihrt.

* Ohne Sprinklerschutz missen tragende Wande, Pfeiler und Stitzen bei erdge-
schossigen Verkaufsstatten feuerhemmend ausgefiihrt werden, wéhrend bei Vor-
handensein einer Sprinkleranlage keine Anforderungen an das Tragwerk beste-
hen.

» Das Dachtragwerk mehrgeschossiger Versammlungsstatten muss ohne Sprinkle-
rung feuerbestandig ausgefihrt werden, wahrend bei Vorhaltung einer Sprinkler-
anlage keine Anforderungen an den Feuerwiderstand des Dachtragwerks beste-
hen.
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Die Rauchabschnittsgrofe von ungesprinklerten geschlossenen Garagen betragt
2.500 m?, beim Vorhandensein einer Sprinkleranlage darf die Rauchabschnitts-
gréRe dagegen maximal 5.000 m? betragen.

7.4 Rauch- und Warmeabzugsanlagen

7.4.1 Allgemeines

Rauch- und Warmeabzugsanlagen erfiillen bei richtiger Dimensionierung im Brandfall die
folgenden Aufgaben:

Ermoglichung der sicheren Benutzbarkeit von Fluchtwegen durch die Nutzer, in-
dem dort eine ausreichend dicke raucharme Schicht geschaffen wird

Erleichterung einer wirkungsvollen Brandbekampfung durch die Feuerwehr, indem
die Sichtung des Brandherdes verbessert wird

Gewahrleistung der Rettung von Personen ohne starke Behinderung durch Rauch-
und Brandgase

Verhinderung bzw. Verzdgerung des Flash-over

Verringerung von Brandfolgeschaden durch Rauch- und Brandgase (Schutz von
Sachwerten)

Verminderung der thermischen Beanspruchung von Bauteilen durch Abfuhr der
Brandwarme

Die erforderliche Offnungsflache von Rauchabziigen hangt von folgenden Randbedingungen

ab:

Nutzung des Gebaudes (erforderliche Hohe der raucharmen Schicht)
erwartete Brandentwicklungsdauer

Deckenhothe

Hohe der Rauchschurzen

Flache des Rauchabschnitts
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7.4.2 Zuverlassigkeit von RWA

Tabelle 7.4 Zuverlassigkeit der manuellen Offnung von Rauch- und Warmeabziigen

angenommener Quelle
Wert

Versagenswahrscheinlichkeit manuelle Auslésung 0.1 [7.5]
von RWA (Personal dauernd anwesend) '
Versagenswahrscheinlichkeit manuelle Auslésung 08 [7.5]
von RWA (Personal tiberwiegende Zeit anwesend) ' '
Versagenswahrscheinlichkeit manuelle Auslésung 0.99 [7.5]
von RWA (Personal 1/3 der Zeit anwesend) ’ '
Versagenswahrscheinlichkeit manuelle Auslésung 1 [7.5]
von RWA (Personal selten anwesend) '

7.4.3 Kompensation baulicher BrandschutzmalRnahmen d urch RWA

Die Moglichkeit der Kompensation bauaufsichtlicher Anforderungen durch Rauch- und Waér-
meabzugsanlagen Ilasst sich mit einer zeitabhédngigen Systemzuverlassigkeitsberechnung
untersuchen (vgl. Kapitel 10) Im Folgenden werden lediglich die in den bauaufsichtlichen
Verordnungen und Richtlinien verankerten Regelungen zur Herabsetzung bestimmter Anfor-
derung bei Vorhandensein von Rauch- und Warmeabziigen zusammengefasst.

Im Folgenden werden beispielhaft einige in den Muster-Verordnungen fir Sonderbauten ver-
ankerten Regelungen zur Herabsetzung bestimmter Anforderung bei Vorhandensein von
RWA zusammengefasst.

» Bei Vorhandensein von RWA in der Ladenstral3e von Verkaufsstatten darf (bei ge-
sprinklerten Verkaufsstatten) der Rettungsweg auf der Ladenstral3e eine zusatzli-
che Lange von 35 m haben.

* Nach der Muster-Industriebaurichtlinie bestehen je nach Sicherheitskategorie und
Brandabschnittsflache keine Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer tragen-
der und aussteifender Bauteile in eingeschossigen Industriebauten, wenn die
RWA-Flache grof3 genug ist.

7.5 Abwehrender Brandschutz

7.5.1 Alarmierungszeit

Um die Wirkung der LoschmalRhahmen durch die Feuerwehr auf das Brandszenario quantifi-
zieren zu kénnen, muss u. a. der Zeitpunkt des Beginns der Brandbekampfung ab Brand-
ausbruch bekannt sein.
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Die Zeitdauer von der Entziindung bis zum Beginn der Loscharbeiten wird als Brandentwick-
lungsdauer bezeichnet. Sie setzt sich zusammen aus der Alarmierungszeit und der Hilfsfrist.
Zwischen der Alarmierung der Feuerwache und dem Aufbruch der Léschfahrzeuge von der
Wachse liegt die sogenannte Ausrickzeit (ca. 2 Minuten), die der Hilfsfrist zugeordnet wird.

Die Alarmierungszeit bezeichnet die Zeitspanne zwischen der Entziindung und der Benach-
richtigung der Feuerwehr. Sie hangt in starkem MalRe von den im Einzelfall vorhandenen
Bedingungen bezlglich der Brandmeldung ab. Einen glnstigen Einfluss haben hier automa-
tische Brandmeldeanlagen mit direkter Aufschaltung zur Feuerwehr. Je nach geometrischen
Randbedingungen, Ansprechempfindlichkeit der Melder und Brandszenario kann im Mittel
von einer Alarmierungszeit von 1,5 Minuten ausgegangen werden (Fall 1, Tabelle 7.5). Die
standige Prasenz von Personen im betrachteten Brandabschnitt kann in der Wirkungsweise
einer automatischen Brandmeldeanlage gleichgesetzt werden (Fall 2, Tabelle 7.5).

Zahlreichen Studien zufolge kann bei Giberwiegender Anwesenheit von Personen im betrach-
teten Brandabschnitt im Regelfall davon ausgegangen werden, dass die Brandentdeckung
erst nach mind. 2 Minuten erfolgt und nach weiteren 1,5 Minuten die Meldung des Brandes
erfolgt. Die Notrufabfrage ist nach weiteren 1,5 Minuten abgeschlossen. Bis zur Alarmierung
der Feuerwehren sind demnach im Mittel mindestens 5 Minuten vergangen (Fall 4, Tabel-
le 7.5). Es soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass diese Zeiten lediglich fur Industrie-
bauten Gliltigkeit haben, welche die Anforderungen bezlglich der Zufahrt- und Zugangsmaog-
lichkeiten sowie der Aufstell- und Bewegungsflachen fir die Feuerwehr erfillen.

Tabelle 7.5 Alarmierungszeiten in Abhéngigkeit von den Bedingungen fur die Brandmeldung
(fir den Industriebau)

Fall |Bedingungen fir die Brandmeldung Alarmierungszeit [min]

1 automatische BMA 1,5

standig Personen anwesend

1,5
(z. B. 3-Schicht-Betrieb) ’

guasi-standig Personen anwesend
3 . . =35
(z. B. Eingangshallen, Bahnhofe etc.)

die Uberwiegende Zeit Personen anwesend

. >5
(> 50 % der Zeit)

5 selten oder nie Personen anwesend keine pauschale Aussage

7.5.2 Hilfsfrist

Die Hilfsfrist bezeichnet die Zeitspanne zwischen der Alarmierung der Feuerwehr und dem
Beginn der Loscharbeiten. Sie héangt in erster Linie ab von:
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» der Entfernung des Brandortes von der Feuerwache

« der durchschnittlichen Verkehrsdichte auf der Anfahrtsstrecke und besondere Zeit-
verzdgerungspunkte (z B. Bahniibergénge)

» der Art und Nutzung des Objektes (der Zeitbedarf fiir die Erkundung und Entwick-
lung ist z. B. bei Tunnelbauwerken sehr viel gréRer als bei Einfamilienh&usern)

» dem Ausbildungsstand der Feuerwehrleute

» der Zuganglichkeit des Objektes

Der Ausbildungsstand der Feuerwehrleute kann vereinfacht als bundesweit einheitlich ange-
nommen werden. Die Zuganglichkeit ist bauordnungsrechtlich geregelt, daher werden hier
nur in Ausnahmeféllen zeitverzogernde Erschwernisse auftauchen. Auch die Erkundungs-
und Entwicklungszeit lasst sich fur die verschiedenen Bauwerkstypen ndherungsweise fest-
legen. Die letzten drei Einflussfaktoren lassen sich damit relativ gut abschéatzen. Die am
schwersten vorhersagbare GréRRe ist damit der Zeitbedarf fur die Wegstrecke zwischen Feu-
erwache und Brandort, der von den beiden erstgenannten Punkten abhangt, der Wegstrecke
und der Verkehrsdichte.

Durch eine statistische Auswertung von Feuerwehreinsatzdatenblatter wurden p-Quantile der
Zeitspanne zwischen Alarmierung und Beginn der Loschmaflihahmen in Abhangigkeit der
effektiven Entfernung zwischen Feuerwache und Brandort ermittelt, um somit die Hilfsfrist
quantifizieren zu kénnen [7.4]. Die Ergebnisse konnen in Bild 7.13 abgelesen werden.

Je nachdem, welche Randbedingungen beziiglich der Brandmeldung vorliegen, kann die
Brandentwicklungsdauer ermittelt werden, indem die Alarmierungszeit mit dem p-Quantil der
Hilfsfrist addiert wird. Eine allgemeingultige Verwendung der p-Quantile im Sicherheitskon-
zept setzt allerdings eine umfassende Brandstatistik voraus.
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Bild 7.13 Quantile der Hilfsfristen (Vornahmezeit) in Abhéngigkeit der Entfernung von der
Feuerwache zum Brandort
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Ist die Brandausbreitungsgeschwindigkeit ndherungsweise bekannt, kann die zum Zeitpunkt
des Eingriffs der Feuerwehr vorhandene Brandflache mit Hilfe der Angaben zu Alarmie-
rungszeiten und Hilfsfristen abgeschatzt werden.

Es existieren Grenzwerte flr die von einer durchschnittlichen anerkannten Werkfeuerwehr,
Betriebspersonal und der 6ffentlichen Feuerwehr bei normalen Bedingungen jeweils maximal
l[6schbaren Brandflachen, die auf Grundlage von Expertenaussagen und Angaben in [7.2,
7.6] zusammengestellt wurden. Das nachfolgende Diagramm gibt Aufschluss tber die Er-
folgswahrscheinlichkeit der LéschmalRnahmen in Abhéngigkeit von der Brandflache.

Ist die unter Annahme einer bestimmten Brandausbreitungsgeschwindigkeit errechnete
Brandflache bei Beginn der Ldscharbeiten grof3er als das 0,05-Quantil der von der Feuer-
wehr |6schbaren Brandflache, muss durch entsprechende Malinahmen sichergestellt wer-
den, dass die Brandbekampfung zu einem friheren Zeitpunkt stattfindet (automatische
Brandmeldung, verbesserte Zuganglichkeit etc). Alternativ kénnen anlagentechnische Ein-
richtungen installiert werden, z. B. automatische Léschanlagen.
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Bild 7.14 Erfolgswahrscheinlichkeit [%] von Lé&schmalnahmen in Abhéngigkeit von der
Brandflache
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ANHANG ZU KAPITEL 7

Tabelle A7.1 Eigenschaften gebrauchlicher automatischer Meldertypen

Meldertyp

geeignet z. B.

nicht geeignet z. B.

anfallig gegentuber

Rauchmelder

* bei dichtem,
sichtbaren Rauch
* bei Kabelbranden

» flr Brande ohne
nennenswerte
Rauchentwicklung

» Erschitterungen
« starke Lichtquellen
e Schmutz

¢ Insekten

» Kondensation

lonisations-
rauchmelder

* bei Rauch mit kleiner
PartikelgroRRe (rasch
verlaufende Brande)

* weniger geeignet fur
Schwelbrénde

Auftreten von
Wasserdampf
 betriebsbedingte
Rauchentwicklung
(Fehlalarme)

optische Rauch-
melder

* bei Schwelbréande
 bei Rauch mit gréf3e-
rer Partikelgrof3e

* weniger geeignet fur
Rauch mit kleiner
PartikelgroRe

siehe lonisations-
rauchmelder

Ansaug-
rauchmelder

« wenn Punktmelder
nur mit grof3em
Aufwand eingesetzt
werden kénnen

« Hohlb6den

« Kabeltunnel

« Hochregallager

« Tiefkuhllager

 betriebsbedingte
Rauchentwicklung
e Denkmalschutz

Lichtstrahl-
rauchmelder

* bei groR¥flachigen
Raumen

* bei hohen Rdumen

» Korridore,
Empfangshallen,
Atrien, Lagerhallen,
denkmalgeschiitzte
Gebéaude

* fUr kleine Brande

* Abgase,
Zigarettenrauch
(Fehlalarme)
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Fortsetzung Tabelle A7.1

Meldertyp

geeignet z. B.

nicht geeignet z. B.

anfallig gegentuber

Warmemelder

fur Fertigungsbereiche

bei feuchtem Klima, hoher
Luftfeuchtigkeit

bei starker Schmutz- oder
Staubentwicklung

» fur Schlafraume
* bei hohen Decken

fur Schwelbrande

» Erschitterungen
» Korrosion

Differential-
warmemelder

bei betriebsbedingt grolie-
ren Rauch- und Staub-
mengen

bei offenen Branden mit
starker Warmeentwicklung
bei niedrigen
Umgebungstemperaturen
bei geringen Temperatur-
schwankungen

e s.0.
» starke Temperatur-

schwankungen

Warme-
maximalmelder

bei betriebsbedingt grolie-
ren Rauch- und Staub-
mengen

bei offenen Branden mit
starker Warmeentwicklung

* bei betriebsbedingt

hohen Temperaturen

Lineare
Warmemelder

bei extremen aul3eren
Bedingungen
Feuchtigkeit

Staub

Schnee
elektromagnetische
Storstrahlung
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Fortsetzung Tabelle A7.1

Meldertyp

geeignet z. B.

nicht geeignet z. B.

anfallig gegentuber

Flammenmelder

« fUr allgemeinen
Gebrauch

* bei Branden mit
offener Flamme

» fur Schwelbrande

Windboen

» Kochdampfe

e Staub

* Insekten

* Schmutz

» Zigarettenrauch

UV-Flammenmelder

» Brande ohne viel
Rauchentwicklung

» hohe Hallen mit
brennbaren
Flussigkeiten

 Einsatz im Freien

e S.0.

Infrarot-
Flammenmelder

* grol3e, offene
Bereiche

» Lagerhauser

 Holzlagerplatze

» Einsatz im Freien

Mehrsensormelder

« fur alle Brande
geeignet

Gasmelder

« fir Schwelbrande
 zur Minimierung
von Fehlalarmen

e flr Flammenbrande

« bei hoher
Feuchtigkeit

* bei hohen
Temperaturen
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8 PERSONENSICHERHEIT IN RETTUNGSWEGEN

8.1 Optische Rauchdichte

Bei der Bewertung der von einem Brand ausgehenden Gefahren spielt das Ausmal? der Ver-
gualmung und die damit einhergehende Reduktion der Sichtweite eine wesentliche Rolle. In
Vereinfachung der komplexen Vorgdnge bei der Entstehung und Ausbreitung von Rauch
lasst dieser sich als ein Medium beschreiben, welches zunachst im Bereich der Verbren-
nungszone erzeugt und durch die auftriebsbehaftete Konvektionsstrémung transportiert wird,
gegebenenfalls beeinflusst von Ventilationsstrémungen, die durch Gebaudedffnungen oder
mechanische Ventilationssysteme hervorgerufen werden. Dabei wird der heil3e Brandrauch
durch Einmischung von Luft verdiinnt und abgekihlt, wobei er an Volumen zunimmt. Es bil-
den sich so die von Brandereignissen bekannten Phanomene wie Plume, ausgedehnte
Rauchwalzen und lokale Wirbel.

Die lichttribende Wirkung des Rauches wird durch die optische Dichte pro Weglange D,
oder den Extinktionskoeffizienten K quantifiziert. Beide GrolR3en beschreiben den gleichen
physikalischen Sachverhalt, unterscheiden sich jedoch in ihrer mathematischen Formulie-
rung, wodurch sich ein Umrechnungsfaktor

K
D, = ~ 043K 8.1
L 7 In10) 8.1)

ergibt. Da beide GroéRen die gleichen physikalischen Einheiten besitzen (m™), muss bei der
Anwendung entsprechender Daten sorgfaltig auf die zu Grunde liegende Definition geachtet
werden.

Fur die Anwendung in Nachweisverfahren besonders wichtig ist der Zusammenhang zwi-
schen optischer Rauchdichte und Massenkonzentration des Rauches (Rauchpartikel-
Beladung),

D
DL = - E:Rauch' (82)

Rauch

Die GroRRe D,, wird meist als Rauchpotential (bezogen auf die optische Dichte pro Weglange)
bezeichnet (englisch: mass optical density). Standard optische Dichte oder Verqualmungspo-
tential sind weitere gebrduchliche Bezeichnungsweisen. Ygauh ist der Rauchpartikel-Ent-
stehungsanteil am Brandgut (Rauchausbeute, englisch: smoke yield oder smoke mass con-
version factor). Als Anteil an der gesamten durch Verbrennung freigesetzten Masse ist die
Ausbeute Y eine dimensionslose Grof3e, manchmal auch in der Form (g/g) angegeben. Auch
fur das Rauchpotential gilt

—_ I<I"I”I ~
D, = o) 043[K,,. (8.3)

K ist dabei das Rauchpotential, bezogen auf den Extinktionskoeffizienten K. Weiterhin gibt
es noch den Begriff der spezifischen Absorptionsfliche K, =K., /Ygaen - Diese Grof3e hat
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dieselben physikalischen Einheiten (m?/g) wie das Rauchpotential. Der Vorteil bei der Ver-
wendung des Rauchpotentials gegeniber der spezifischen Absorptionsflache liegt darin,
dass in D, die Abhangigkeit der Rauchproduktion vom Brandstoff deutlicher zum Ausdruck
kommt. Weiterhin hangt das Rauchpotential auch vom Ablauf der Verbrennung (Luftzufuhr,
Flammenbildung) ab. Brandphasen ohne Flammenbildung zeigen in der Regel ein deutlich
hoheres Rauchpotential. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass in diesem Fall die Abbrand-
rate — und damit auch die Raucherzeugung — wesentlich niedriger ist als bei Branden mit
Flammen und entsprechend hohen Warmefreisetzungsraten.

8.2 Sichtweite

Die Sichtweite ist eine komplexe, von vielen Einflussfaktoren (Eigenschaften und Dichte der
Rauchpatrtikel, Ausleuchtung des Raumes, Eigenschaften des wahrzunehmenden Objektes,
Blickwinkel, individuelle Personeneigenschaften, Augenreizung durch Brandgase, etc.) ab-
hangige GrolRe. Dennoch zeigt die Auswertung von Rauchversuchen, dass ein im Wesentli-
chen reziproker Zusammenhang zwischen Rauchdichte und Sichtweite besteht. Studien zur
Auswirkung von Rauch auf Personen [8.1 - 8.3] filhrten zur Aufstellung der folgenden Bezie-
hungen:

=% fur nichtreizenden Rauch bzw. reizenden Rauch mit K < 0,25 m™ (8.4)
und
S= % 0,133 - 147 Oog(K )] fiir reizenden Rauch mit K = 0,25 m*und S>0.  (8.5)

Die Messdaten in den Versuchen von Jin liegen in einem Sichtweitenbereich zwischen 5 m
und 15 m. Die Ausgleichskurven lassen sich jedoch auch hin zu héheren [8.2] und niedrige-
ren [8.4] Sichtweiten — bis auf etwa 0,5 m (Armeslange) — extrapolieren. Die zu beobachten-
den Werte fur die Konstante C hangen bei selbstleuchtenden Zeichen neben der Rauchzu-
sammensetzung stark von der Leuchtdichte ab, wobei Werte zwischen 5 und 10 beobachtet
wurden. Bei lichtreflektierenden Zeichen wurden, je nach Reflexionsgrad der Schilder, Werte
zwischen 2 und 4 festgestellt. Es werden in der Praxis haufig die bereits von Jin angegebe-
nen Mittelwerte fur den Parameter C von 8 (selbstleuchtendes Hinweiszeichen) bzw. 3 (licht-
reflektierendes Hinweiszeichen) benutzt [8.4, 8.5].

Bild 8.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Sichtweite und optischer Rauchdichte fir unter-
schiedliche Rauchzusammensetzungen. Dabei wurde in (8.4) und (8.5) fur die Proportionali-
tatskonstante C der jeweilige Mittelwert eingesetzt und der Extinktionskoeffizient K in die op-
tische Rauchdichte D, umgerechnet. Man erkennt, dass augenreizende Rauchbestandteile
ab einer Rauchdichte D_ von etwa 0,1 m™ zu einer gegeniber nicht-reizenden Rauch ver-
starkten Reduktion der Sichtweite fiihren. Bereits in den sechziger Jahren wurde von
Prof. Rasbash auf der Basis eigener und fremder Untersuchungen eine ahnliche Korrelation
zwischen Sichtweite und optischer Dichte ermittelt [8.6], die nahe bei der von Jin fir lichtre-
flektierende Zeichen ermittelten Beziehung liegt.
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Bild 8.1 Sichtweite S als Funktion der optischen Dichte D_

Zwei fir die Selbstrettung wichtige Auswirkungen einer durch Rauchbildung reduzierten
Sichtweite sind die damit verbundene Verlangsamung flichtender Personen [8.1] sowie
Schwierigkeiten bei der Orientierung bzw. generell das Zurtickschrecken vor verrauchten
Bereichen. Ab einer optischen Rauchdichte D, von ca. 0,1 m™ ist in empirischen Studien
[8.1] eine deutliche Verlangsamung ortsunkundiger Personen zu bemerken. Diese Aspekte
lassen sich in fortschrittlichen Simulationsmodellen berticksichtigen, welche individuelle Be-
wegungs- und Verhaltensaspekte bertcksichtigen [8.7, 8.8].

8.3 Die toxische Wirkung von Brandgasen

Eine unmittelbare Beeintrdchtigung der individuellen Handlungsfahigkeit ist hdufig auf die
narkotisierende bzw. erstickende Wirkung der bei einem Brand entstehenden Gase, inklusive
des akuten Sauerstoffmangels (Hypoxie) zurtickzufiihren. Die toxische Wirkung besteht in ei-
ner Unterversorgung des Gewebes, insbesondere der Gehirnzellen, mit Sauerstoff, was in-
nerhalb kiirzester Zeit zur Bewusstlosigkeit und in der Folge auch zum Tode (durch die direk-
te toxische Reaktion oder durch Hitzeeinwirkung) fihren kann. Die haufigsten bei Brandop-
fern festgestellten narkotisierenden Gase sind Kohlenmonoxid (CO), Cyanwasserstoff (HCN)
sowie Kohlendioxid (CO,) [8.10, 8.11].

Ein fUr quantitative Sicherheitsbetrachtungen geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Ex-
positionsdauer bis zum Eintreten von Handlungsunfahigkeit ist die ,Fractional Effective Do-
se" (FED) - Methode [8.4, 8.10, 8.12]. Dabei wird der Quotient F aus der wahrend eines vor-
gegebenen Zeitintervalls At aufgenommenen Teildosis und der zur Handlungsunfahigkeit
fihrenden Gesamtdosis fir eine Folge von Zeitintervallen aufsummiert. Handlungsunfahig-
keit liegt vor, sobald diese Summe den Wert Eins erreicht hat. Die Zeit bis zum Eintreten der
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8 Personensicherheit in Rettungswegen

Handlungsunféhigkeit ergibt sich dann aus der Summe dieser Zeitintervalle. F hangt von den
entsprechenden Quotienten F; der einzelnen Komponenten CO, HCN, CO, sowie O, (Sauer-
stoffmangel) ab:

_ 3317007 RMV [ £2° [At

- ? (8.6)
At

. 8.7

N exp(5,396 - 0,023 [ ey ) o0

At

F = . A\ 88

" exp(6,1623 -05189 [, ) oo

At . (8.9)

"o, = exple13-054 209 —c, )

Die Konzentrationen cco und cycy Sind in den Einheiten ppm, die Konzentrationen cco, und
Coz in den Einheiten Volumenprozent anzugeben. Es ist zu beachten, dass diese Relationen
fur kurzzeitige starke Belastungen (Dauer bis zu maximal etwa einer Stunde) entwickelt wur-
den und daher nicht bei mehrstiindigen Expositionszeiten angewandt werden sollten. RMV
ist die Atemrate in I/min. D bezeichnet die kritische Menge Carboxyhamoglobin (COHb) im
Blut, ausgedrickt in Volumenprozent, die zur Bewusstlosigkeit fihrt. RMV und D sind ab-
hangig von den individuellen kérperlichen Merkmalen und dem Aktivitatsgrad. Typische Wer-
te, bezogen auf einen 70 kg schweren Erwachsenen unter leichter kdrperlicher Beanspru-
chung sind D =30% und RMV = 25 I/min. Fir einen Erwachsenen in Ruhe erhalt man
D =40 % und RMV = 8,5 I/min. Tod tritt bei D =50 % ein. Fir kleinere Kinder ergeben sich
Zeiten bis zum Eintreten der Bewegungsunfahigkeit, die etwa um einen Faktor 2 kirrzer sind
als diejenigen fur Erwachsene [8.10].

Die F; der Relationen (8.6) bis (8.9) miissen nun noch durch einen Ansatz miteinander ver-
knupft werden, der die Wechselwirkung der einzelnen Komponenten in geeigneter Naherung
bertcksichtigt, insbesondere die Auswirkung der durch die Gegenwart von CO, verursachten
erhdéhten Atmungsrate (Hyperventilation). Diese steigert die Aufnahme der deutlich starker
toxisch wirksamen Gase CO oder HCN, sofern diese vorhanden sind. Daher wird ein Ver-
starkungsfaktor V., eingefuhrt, der es erlaubt, den Effekt der Hyperventilation abzu-
schatzen. Damit ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung des Quotienten F:

F=max (Feo +Fuen +F=2) Ve +Fo. Feo, ) (8.10)
mit

Viyp =expl02(Ec, ). (8.11)

Hyp
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In [8.4] wird die Anwendung von (8.10) auf CO und HCN beschrankt, da davon ausgegangen
wird, dass dies die dominanten Wirksubstanzen im Brandrauch sind. Es wird in einer Anmer-
kung jedoch darauf hingewiesen, dass Sauerstoffmangel ab einer O,-Konzentration unter-
halb von 13 % zu berlcksichtigen sei. Hyperventilation geman (8.11) ist laut [8.4] ab einer
CO,-Konzentration von 2 Volumenprozent in die Berechnung mit einzubeziehen.

Es ist zu beachten, dass toxische Auswirkungen, insbesondere die des Sauerstoffmangels
und des Kohlendioxids, nicht nur dosis-, sondern auch konzentrationsabhangig sind [8.10].
Fur die Festlegung von Akzeptanzwerten sind u. U. auch Langzeitwirkungen zu berticksichti-
gen [8.13].

Hinsichtlich ihrer Wirkung meist schwieriger einzuschatzen ist die Vielzahl von Reizgasen,
die bei einem Brand freigesetzt werden kénnen. Von einigen hochtoxischen Sonderféllen
abgesehen gilt jedoch, dass Reizgase die Handlungsfahigkeit nicht in der direkten Weise wie
die narkotisierenden Gase beeinflussen. Dagegen beeintréachtigen Reizgase haufig den sen-
sorischen Bereich und kdnnen daher die Sichtweite (siehe Bild 8.1 und Relation (8.5)) redu-
Zieren und die Orientierung erschweren. Methoden zur Abschatzung der Auswirkungen von
Reizgasen auf Personen (Handlungsfahigkeit, Behinderung der Flucht) und zugehorige Kon-
zentrationsgrenzwerte findet man in [8.4, 8.10, 8.14].

Da die fur Brandsimulationsrechnungen notwendigen Quellterme fir die Freisetzung von
Reizgasen nicht verfligbar sind, ist eine rechnerische Bewertung der Reizgaswirkung mit
Hilfe von Ingenieurmethoden zur Zeit nicht mdglich. Man kann bei Mischbrandlasten davon
ausgehen, dass bei einer optischen Dichte pro Wegléange zwischen 0,1 m™ und 0,2 m™ rei-
zend wirkende Gasanteile im Brandrauch vorhanden sind, die jedoch fiir kurze Wegstrecken
zumutbar sind. Bei einer optischen Rauchdichte von 0,1 m™ und darunter kann im Rahmen
eines ingenieurgeméalen Nachweises in der Regel davon ausgegangen werden, dass die
Rauchgasbestandteile (insbesondere auch die Reizgase) fiur eine erfolgreiche Selbstrettung
unbedenklich sind [8.7, 8.9, 8.19].

8.4 Die thermische Wirkung von Brandgasen

Neben den toxischen Effekten der Rauchgase beeinflusst auch eine mégliche Warmeeinwir-
kung entscheidend die individuelle Belastung und damit die fiir die Selbstrettung verfligbare
Zeitspanne. Es gibt vor allem drei grundlegende Mechanismen der thermischen Einwirkung,
die zur Handlungsunfahigkeit und — in letzter Konsequenz — zu schweren kérperlichen Scha-
den bis hin zum Tode fuhren kdénnen: Hitzeschock, Hautverbrennungen und Verbrennungen
des Atmungsapparats. Ubersichtsartikel dazu findet man z. B. in [8.10, 8.15, 8.16].

Man unterscheidet zwischen

» direkter kurzzeitiger HeiRgaseinwirkung auf den Atemapparat (Inhalationshitze-
schock)

» Verbrennung durch Hei3gase und

» der Strahlungswirkung auf den Menschen.
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Verbrennungen durch Heil3gase kdnnen sich einstellen, wenn Personen langere Zeit einer
erhdéhten Umgebungstemperatur ausgesetzt sind, die jedoch noch nicht zu direkten Verbren-
nungen fuhrt. Entsprechende kritische Temperaturen fir das Auftreten von Verbrennungen
hangen von der Luftfeuchtigkeit und der Expositionsdauer ab und reichen von 120 T bei
trockener Luft bis hin zu etwa 80 C. Ursache fur d en Hitzeschock ist ein Anstieg der Kor-
perwarme, wobei Werte Uber 40 T Korpertemperatur zu Bewusstseinsbeeintrachtigungen
und kdrperlichen Schaden, Koérpertemperaturen tber 42,5 C unbehandelt innerhalb weniger
Minuten sogar zum Tode fuhren kénnen.

Hautverbrennungen hangen von dem die Hautoberflache erreichenden Warmestrom ab und
sind weitgehend unabhangig vom Mechanismus der Warmeubertragung. Fir den Fall der
Selbstrettung besonders wichtig sind Konvektion und Warmestrahlung. Neben der Luft-
temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Expositionsdauer spielen hier die Luftstromung so-
wie die Art der Bekleidung eine wesentliche Rolle. Wahrend im Bereich der Grenztemperatur
zwischen Hitzeschock und Verbrennungen die Toleranzzeit bei 15 - 25 Minuten liegt, sinkt
diese bei Temperaturen von ca. 200 C (trockene Luft) auf 3 - 4 Minuten. Bei Warmestrah-
lung liegt die Ertraglichkeitsschwelle bei etwa 2,5 kW/m?. Neben dem unmittelbar durch die
Verbrennungen hervorgerufenen Schmerz kénnen Verbrennungen der Hautoberflache auch
zu einem Schockzustand fiihren, der durch den Verlust an Kérperflissigkeit verursacht wird.
Es kommt so zu einem Kreislaufversagen bis hin zum Kollaps oder Bewusstlosigkeit.

Bei Verbrennungen des Atemtrakts spielt die Luftfeuchtigkeit eine noch gréf3ere Rolle als bei
den anderen Einwirkungsarten. Grundsétzlich gilt, dass die zuvor angegebenen Ertraglich-
keitsgrenzen fur Hautverbrennungen (kritische Lufttemperatur bzw. kritischer Warmestrom)
auch fur den Schutz vor Verbrennungen des Atemtrakts ausreichen. Bei Temperaturen ober-
halb von 200 € kann es zu einem plétzlich einsetze nden Inhalationshitzeschock kommen.

Somit I&sst sich auf empirischer Basis die Zeit T bis zum Eintreten der individuellen Hand-
lungsunfahigkeit in Abhéngigkeit von der lokalen Umgebungstemperatur abschatzen. Dabei
ist zu beachten, welche Definition dem Begriff der Handlungsunfahigkeit im Zusammenhang
mit Hitzeeinwirkung zu Grunde liegt. Purser [8.10] benutzt die folgende, vom betreffenden
Temperaturbereich abhangige Definition zur Feststellung der Handlungsunféhigkeit: (1) Zeit-
punkt, an welchem schmerzhafte Hautreizungen eintreten, unmittelbar vor der Schwelle zur
Verbrennung oder (2) der Zeitpunkt, an welchem ein Hitzeschock zur Bewusstseinstriibung
fuhrt. Auf dieser Basis wurde die folgende Relation zur Bestimmung der Zeit T fir das Errei-
chen von Handlungsunfahigkeit durch konvektiver Warmeutbertrag bei mittlerer Luftfeuchte
bestimmt,

7
T [min] =L034 (8.12)
(=)
Fur Handlungsunfahigkeit durch Hitzeschock findet man in [8.16]
8
T [min] = 0 (8.13)
(rl=c)®
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Eine &hnliche Relation ist in [8.15] angegeben.

Insbesondere fir die ndhere Umgebung von groRen Flammen und unterhalb von Hei3gas-
schichten lassen sich auch kritische Bestrahlungsstarken g angeben. Unterhalb eines
Schwellenwertes von 2,5 kW/m? ist die Warmestrahlung fiir wenigstens einige Minuten tole-
rabel, dartiber erreicht man jedoch sehr schnell den Bereich, der nur fir wenige Sekunden
ertraglich ist, wie die in Tabelle 8.2 angegebenen Ertraglichkeitsgrenzen verdeutlichen. Der
Grenzwert der Bestrahlungsstérke fiir Langzeitwirkung liegt laut [8.17] bei 1,7 kW/m?.

Tabelle 8.2 Grenzen der Ertraglichkeit von Warmestrahlung und Konvektion [8.18]

Einwirkung Intensitat bzw. Temperatur ertragliche Einwirkzeit
Warmestrahlung 10 kwW/m? Schmerz nach 4s
(Einwirkung auf Haut) 4 KW/m? Schmerz nach 10-20s

2,5 kW/m? Schmerz nach 30s
Konvektion < 40 < (bei H ,0-Sattigung) > 30 min
(Atemwege, Haut) 160 € (<10 % H,0) 2 min
120 € (< 10 % H,0) 7 min
100 € (< 10 % H,0) 12 min

Fur die kombinierte Wirkung von Warmestrahlung und Konvektion lasst sich ebenfalls ein
von der Expositionsdauer abhéngiges Modell angeben [8.4, 8.10]

At At
I:EDthermisch = Z( + _J (814)

T conv T rad

Mit Teony @US Gleichung (8.12) und Trag = 1,33 (™22 bzw. T,aq = 4 ™% fiir g > 2,5 kW/m?. Bei
FEDwermisch = 1 ist die Grenze der Handlungsfahigkeit erreicht.
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9 PERSONENSTROMANALYSE MIT RECHNERISCHEN NACHWEISVE RFAHREN

9.1 Einleitung

Die Gewahrleistung der Personensicherheit ist das zentrale Anliegen des vorbeugenden und
abwehrenden Brandschutzes. Um die daftir notwendigen baulichen, technischen und organi-
satorischen MalRBhahmen verlasslich optimieren zu kdnnen, wird in der Praxis verstarkt nach
leistungs- und schutzzielorientierten Losungsansétzen gesucht. Dazu gehort, dass neben
der Rauch- und Warmeausbreitung auch die jeweilige Nutzungsart, Personenzahl sowie in-
dividuelle Personeneigenschaften und Verhaltensmdglichkeiten bericksichtigt werden, um
erforderliche BrandschutzmaRnahmen festzulegen.

Eine wesentliche MalRgabe fir die Planung von BrandschutzmalRnahmen ist die Forderung,
dass die fur eine erfolgreiche Selbstrettung der Personen erforderliche Zeitspanne (erforder-
liche Fluchtzeit) kleiner ist als die Zeitspanne, innerhalb derer die Belastung durch Rauch-
und Warmeausbreitung innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt (verfiigbare Fluchtzeit). Wei-
terhin ist durch die Personenstromanalyse sicherzustellen, dass auch die sonstigen Bedin-
gungen des Raumungsablaufes nicht zu Situationen fuhren, welche die Personengeféahrdung
erhdéhen kénnen (z. B. durch hohe Personendichten). Entsprechende Entfluchtungsmodelle
stehen, in abgestufter Komplexitat, mittlerweile in Form von Berechnungsmethoden und
computergestiitzten Simulationsverfahren fir den Einsatz in der Praxis zur Verfigung.

9.2 Berechnung von Raumungszeiten

Fur jeden Bereich eines Gebaudes gilt der Grundsatz, dass die Raumungszeit (Zeit fur die
Entfluchtung) traumung Kl€iner sein muss als die verfugbare Fluchtzeit terugbar-

tRaumung < tven‘ugbar (9.1)

Dabei ist darauf zu achten, dass durch die Wahl geeigneter Brandszenarien und Akzeptanz-
kriterien in tyemugnar IMplizit ein ausreichender Sicherheitsfaktor enthalten ist. Andernfalls (z. B.
bei der Bestimmung von temighar aUF der Basis von Ertraglichkeitsgrenzen) muss ein entspre-
chender Sicherheitsfaktor zusatzlich bertcksichtigt werden. Explizite Sicherheitszuschlage
auf traumung SiNd NGtig, wenn z. B. mobilitatseingeschrankte Personen nicht direkt in den an-
gewandten Rechenverfahren bertcksichtigt werden kénnen, wenn bedeutsame Details der
Raumgeometrie nicht direkt erfasst werden oder wenn das eingesetzte Rechenverfahren nur
mittlere oder optimierte R&umungszeiten berechnen und somit keine Schwankungsbreiten
der Raumungszeiten angeben kann.

Die Raumungszeit traumung S€tZt Sich zusammen aus der Zeitspanne tpeekion VOM Beginn des
Brandes (in der Regel der Zeitpunkt Null eines zeitabhdngigen Bemessungsbrandes) bis zur
Detektion des Brandes, der Zeitspanne taam von Detektion bis zum Auslosen des Alarms, ei-
ner Reaktionszeit treakion VOM Auslésen des Alarms bis zum Beginn der Fluchtbewegung und
der Zeit tpycne VOm Beginn der Fluchtbewegung bis zum Erreichen eines sicheren Bereiches,

+1

tRé‘lumung = tDetektion + 1:Alarm Reaktion + tFIucht (9-2)
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Fortschrittliche Simulationsmodelle sind in der Lage, die Fluchtzeit tg,, konsistent aus der
individuellen Bewegung aller beteiligten Personen zu bestimmen. Einfachere Verfahren be-
rechnen tq,ee NAherungsweise als Uberlagerung einer fiir das Zuriicklegen des Weges not-
wendigen Zeit tweq und einer fur das Passieren der geometrischen Engpasse aufzuwenden-
den Zeit tpassage-

9.3 Reaktionszeiten

In der Reaktionszeit (,pre-movement time*) werden unterschiedliche Effekte und Verhal-
tensweisen zusammengefasst, insbesondere:

e Zeit bis zum Wahrnehmen des Alarms,
e Zeit zur Interpretation der Wahrnehmung,

o Zeit fir Handlungen, die nicht der unmittelbaren Flucht dienen (Untersuchung der
Umgebung, Brandbekampfung, Warnen oder Suchen von Personen, etc.).

Die Reaktionszeit hangt im Wesentlichen von der Aufnahmebereitschaft (wach / schlafend)
der Personen, ihrer Vertrautheit mit dem Gebéaude, der Qualitat des Alarmierungssystems,
der Komplexitat des Gebaudes und der Qualitat des Brandschutzmanagements ab. Die fol-
genden quantitativen Angaben folgen der Kategorisierung nach Purser [9.1].

Die individuellen Reaktionszeiten innerhalb einer Personengruppe folgen typischerweise
einer Verteilung, wie sie in Bild 9.1 schematisch dargestellt ist.

Fersonenss

Zeit

Alarm

Bild 9.1 Schematische Darstellung einer typischen Reaktionszeit-Verteilung

Nach einer bestimmten Zeit relativ zum Zeitpunkt des Alarms setzen sich die ersten Perso-
nen in Bewegung. Ab diesem Zeitpunkt steigt die Anzahl der Personen, die mit der Flucht-
bewegung beginnen, zunachst steil an, erreicht ein Maximum und klingt dann langsam ab.
Der Zeitpunkt des beginnenden Anstiegs (der Beginn der individuellen Reaktionszeit) lasst
sich durch die 1 %-Perzentile At; der flichtenden Personen charakterisieren, das Zeitintervall
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vom Beginn bis zum Ende der Reaktionszeit durch die 99 %-Perzentile Atgy der Personen-
verteilung (relativ zu At;), so dass sich fur die individuelle Reaktionszeit ein Wert zwischen
At; und Aty + Atgg ergibt.

At; und Atgg hédngen von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Die wichtigsten dieser Faktoren
lassen sich durch eine Kategorisierung hinsichtlich der Nutzungsart des Gebaudes und eini-
gen damit verbundenen grundsatzlichen Personencharakteristiken erfassen (Tabelle 9.1).
Weitere wesentliche Einflussfaktoren wie Alarmierungssystem (Tabelle 9.2), Gebdudekom-
plexitat (Tabelle 9.3) und Brandschutzmanagement (Tabelle 9.4) werden durch entspre-
chende Unterkategorien bertcksichtigt. Diese Unterkategorien sind jeweils dreistufig aufge-
baut, wobei Stufe 1 den (hinsichtlich der Reaktionszeit) gunstigsten und Stufe 3 den ungins-
tigsten Fall reprasentieren.

Tabelle 9.1 Kategorien zur Festlegung von Reaktionszeiten

Kategorie Wachsamkeit | Vertrautheit Dichte Nutzungsart

A wach vertraut niedrig Biro, Industrie
Handel, Gaststatten,

B wach unvertraut hoch

Versammlungsstatten

C(a) schlafend vertraut niedrig Wohnungen

C(b) betreut betreut niedrig Wohnheime

C(c) schlafend unvertraut niedrig Hotels, Herbergen

D med. betreut unvertraut niedrig medizinische Betreuung
E Transport unvertraut hoch Verkehrsanlagen

Tabelle 9.2 Alarmierungssystem

Al automatisches Brandmeldesystem mit sofortiger Alarmierung der betroffenen
Bereiche
A2 zweistufiges automatisches Brandmeldesystem mit sofortiger Alarmierung

einer Zentrale und nachgeschalteter zeitverzdgerter Alarmierung der betroffe-
nen Bereiche

A3 keine oder nur lokale automatische Brandmeldung
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Tabelle 9.3 Gebaudekomplexitat

Bl

einfache, Uberwiegend rechtwinklige Struktur, eingeschossig, nur wenige
R&aume bzw. Unterteilungen, einfacher Grundriss mit Ausgangen in Sichtlinie,
kurze Wegstrecken, geeignete Vorkehrungen fur direkt ins Freie fuhrende
Ausgénge (z. B. ein einfach strukturierter Supermarkt)

B2

einfacher Grundriss mit mehreren Rdumen (auch mehrgeschossig), Bauweise
entspricht Uberwiegend praskriptiven Vorgaben (z. B. einfaches Blrogebaude)

B3

grol3es, komplexes Gebaude

Tabelle 9.4 Brandschutzmanagement

M1

Personal bzw. standige Gebaudenutzer sind in den Belangen des Brand-
schutzes gut ausgebildet. Es gibt Brandschutzhelfer, eine Gefahrenabwehr-
und Notfallplanung sowie regelmafRige Schulungen und Raumungstibungen.
In offentlich zuganglichen Bereichen muss in Sicherheitsfragen geschultes
Personal in relativ hoher Zahl vorhanden sein. Eine unabhangige Uberpriifung
und Bewertung des Sicherheitssystems und der zugehérigen Verfahrenswei-
sen ist notwendig. In offentlich zuganglichen Bereichen ist ein Lautsprecher-
system vorzusehen.

M2

wie M1, jedoch mit einem geringeren Anteil an geschultem Personal. Brand-
schutzhelfer und eine unabhangige Prifung / Bewertung des Sicherheitssys-
tems sind nicht erforderlich.

M3

Brandschutzmanagement entsprechend dem erforderlichen Mindeststandard
hinsichtlich der Personensicherheit
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Tabelle 9.5 Reaktionszeiten

Szenarium (Haupt- und Unterkategorien) Aty [min] Atgg [Min]

Kategorie A: wach und vertraut

M1 Bl1-B2 Al-A2 0,5 1
M2 Bl1-B2 Al-A2 1 2
M3 Bl1-B2 Al-A3 (> 15) (> 15)

B3: addiere 0,5 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung

Kategorie B: wach und unvertraut

M1 Bl Al-A2 0,5 2
M2 Bl Al-A2 1 3
M3 Bl Al-A3 (> 15) (> 15))

B2: addiere 0,5 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung

B3: addiere 1,0 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung

Kategorie C(a): schlafend und vertraut

M2 Bl Al (5) (5)

M3 Bl A3 (10) (> 20)

Kategorie C(b): betreute Wohnanlagen

ML B2 Al-A2 (10) (20)
M2 B2 Al-A2 (15) (25)
M3 B2 Al-A3 (> 20) (> 20)

Kategorie C(c): schlafend und unvertraut

ML B2 Al-A2 (15) (15)
M2 B2 Al-A2 (20) (20)
M3 B2 Al-A3 (> 20) (> 20)

B3: addiere 1,0 min zu At; wegen schwierigerer Orientierung
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Aus empirischen Daten (Raumungsiibungen und reale Brandereignisse) gewonnene Reakti-
onszeiten At; (Startzeit) und Atgg (zeitliche Spreizung der individuellen Reaktionszeit) sind in
Tabelle 9.5 fur die Kategorien A bis C und die zugehdrigen Unterkategorien zusammenge-
stellt. In Tabelle 9.5 kommen nicht alle theoretisch méglichen Kombinationen von Haupt- und
Unterkategorie vor, da manche Kombinationen sich gegenseitig ausschliel3en. So ist bei-
spielsweise ein Alarmierungssystem der Stufe A3 nicht vertraglich mit einem Brandschutz-
management der Stufen M1 oder M2. Fiur die Bestimmung der in Klammer gesetzten Zeitan-
gaben der Tabelle 9.5 stand nur Datenmaterial in vergleichsweise geringem Umfang zur Ver-
fligung, so dass diese Daten mit einer groReren Unsicherheit behaftet sind.

9.4 Entfluchtungsmodelle

Ahnlich den Raumbrandmodellen findet man auch bei den Entfluchtungsmodellen sehr un-
terschiedliche Verfahren — von einfachen Handformeln bis hin zu komplexen rechnergestitz-
ten Simulationsmodellen. Es lassen sich dabei zwei Hauptgruppen unterscheiden:

» hydraulische Modelle (Stromungsmodelle) — inklusive Netzwerkmodelle,
* Individualmodelle (mikroskopische Modelle).

Die hydraulischen Modelle lassen sich weiter unterteilen in vereinfachte Berechnungsansat-
ze zur Kapazitdtsanalyse (,Handrechnungen”) sowie Verfahren, welche auch die Dynamik
der Bewegung einer groReren Menschenmenge naherungsweise berlcksichtigen. Diese
Methoden werden oft angewandt, da sie sich auf die fir die Bewegung eines kompakten
Personenstroms bedeutsamen Elemente der Rettungswegfihrung beschranken. Die Be-
rechnungsschritte sind damit in der Regel Ubersichtlich und leicht nachzuvollziehen. Ge-
meinsam sind den hydraulischen Modellen die folgenden Grundannahmen [9.2]:

» Alle Personen beginnen gleichzeitig mit der Raumung.

» Es gibt keine Unterbrechungen in dem sich mit Beginn der Raumung ausbilden-
dem Personenstrom (z. B. durch individuelle Handlungsentscheidungen).

» Alle Personen sind ausreichend mobil, so dass sie mit der Gruppenbewegung mit-
halten kdnnen.

Diese Grundannahmen sind von optimistischer Natur. Zusammen mit den notwendigen Ver-
einfachungen bei der Berlicksichtigung der Gebaudegeometrie ergeben sich so Unsicherhei-
ten, die insbesondere bei den einfacheren hydraulischen Modellen (Ansétze zur Kapazitats-
analyse) entsprechend beriicksichtigt werden mussen (z. B. durch geeignete Sicherheitszu-
schlage).

Um die Einschrankungen der hydraulischen Modelle zu reduzieren und um den individuellen
Einfluss auf die Effizienz der Entfluchtung starker zu betonen, wurden die sogenannten Indi-
vidualmodelle entwickelt, welche die Bewegung einzelner Personen in einer mdglichst reali-
tatsnahen Umgebung simulieren und die sich zwischenzeitlich auch in der Anwendungspra-
xis bewéhrt haben.

205



9 Personenstromanalyse mit rechnerischen Nachweisverfahren

9.4.1 Abschéatzung von Raumungszeiten durch Handrech ~ nungen

Diese Berechnungsanséatze basieren auf Relationen, welche die Kapazitat eines Wegele-
mentes (Ausgang, Treppe oder Korridor) in Abhangigkeit von seiner Breite und gegebenen-
falls auch anderen Parametern (z. B. Stufenabmessungen) beschreiben.

Grundlegende EingabegrofRen fiir solche Handrechnungen sind die Weglange L und Flucht-
wegbreite B sowie die zugehérigen (mittleren) horizontalen Gehgeschwindigkeiten V und
Personenstrome F. V und F hangen von der Personendichte D ab, welche sich ortsabhéangig
im Laufe der Zeit verandert. Da jedoch diese Dichteabhangigkeit ohne eine aufwéandigere
Modellierung des dynamischen Verhaltens einer Menschenmenge nur angenédhert angege-
ben werden kann, bezieht man sich bei der Berechnung von Radumungszeiten mittels Kapa-
zitatsanalyse in der Regel nur auf eine fir das Szenarium typische mittlere Personendichte.
Im SFPE Handbook of Fire Protection Engineering [9.3, 9.4] werden vier Auslastungsgrade
(crowd condition) unterschieden, die jeweils einem bestimmten Dichtebereich zugeordnet
sind: Minimum (D < 0,5 P./m?), Moderate (D=1 P./m?, Optimum (D=2 P./m?, Crush
(D =3 P./m?. Fiir die Berechnung von Raumungszeiten, bei denen wegen der Méglichkeit
von Staubildungen die Fluchtweg- bzw. Ausgangsbreiten ein wesentlicher Bemessungsfaktor
sind, sind in der Regel nur die Optionen ,Moderate” (moderat) oder ,Optimum* (optimal) ein-
zusetzen, die auch empirisch am besten fundiert sind. Die Option ,,Crush” bezieht sich auf
besondere Gefahrensituationen, z. B. nicht benutzbare notwendige Ausgénge oder Notfallsi-
tuationen, die nicht mit einem Brandereignis in Zusammenhang stehen (Rowdytum, Terrorat-
tacken) und ist daher in der Regel nicht fur die Bemessung von Fluchtwegen geeignet. Die
Option ,Minimum* beschreibt Personendichten unterhalb 0,5 P./m?, also die Situation einer
weitgehend unbehinderten Fortbewegung.

Tabelle 9.6 zeigt Referenzwerte der ebenerdigen unbehinderten Gehgeschwindigkeit V und
des spezifischen Personenstroms Fg fir moderate und optimale Auslastung. Dabei ist zu
beachten, dass die zu Grunde liegenden Daten betrachtliche Schwankungsbreiten aufwei-
sen. In der Praxis wird man fir Auslegungszwecke meist die Parameter fir moderate Auslas-
tung wahlen, auch wenn hohere Dichten zumindest zeitweise erwartet werden kénnen. Man
erhalt so konservative Ergebnisse fur die Raumungszeit. Ausnahmen sind z. B. die Bewe-
gung auf (vollbesetzten) Triblinen und &hnliche Situationen, bei welchen die Personendichte
wegen der besonderen Art der Nutzung an dem zu passierenden Querschnitt (z. B. Mund-
loch) zwangslaufig Uberwiegend im Bereich hoherer Dichten liegt.

Fur Treppen wird in Tabelle 9.6 die effektive horizontale Komponente der Gehgeschwindig-
keit angegeben, welche gegeniiber der ebenerdigen Gehgeschwindigkeit verlangsamt ist.
Entsprechend beziehen sich die Weglangenangaben bei Treppen auf die horizontale Weg-
lange (Grundriss-Darstellung). Der spezifische Personenstrom F gibt an, wie viele Personen
ein Wegelement pro Zeit- und Breiteneinheit passieren kdnnen. Dabei ist die Auslastung des
Wegelementes als Randbedingung zu berticksichtigen.
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Tabelle 9.6 Horizontale Gehgeschwindigkeit und spezifischer Personenstrom fir bestimmte
Wegelemente [9.3, 9.4], umgerechnet in SI-Einheiten.

Wegelement Gehgeschwindigkeit V | Personenstrom Fs
Treppe (moderate Auslastung) 0,6 m/s 0,8 P./slmh
Treppe (optimale Auslastung) 0,5m/s 1,0 P./slm
Korridor, Mundloch (moderate Auslastung) 1,0 m/s 1,1 P./sih
Korridor, Mundloch (optimale Auslastung) 0,6 m/s 1,3 P./slh
Ausgang, Ture (moderate Auslastung) 1,0 m/s 0,9 P./slth
Ausgang, Ture (optimale Auslastung) 0,6 m/s 1,4 P./slh

Die Fluchtzeit trcn €rgibt sich nun aus der gréReren der beiden Zeiten, entweder der fir den
zuriickzulegenden Weg tye, oder der Zeit fur das Passieren des Wegelementes mit der ge-
ringsten Durchlasskapazitat tpassage,

Passage

t
1:Flucht = max{ (93)

tWeg

Bei der Zeit fur den zuriickzulegenden Weg ist der langste Weg L. von einer méglichen
Startposition bis zum Endpunkt des betrachteten Wegelementes anzusetzen,

L
tWeg = r{l/ax i (94)

Bei der Passagezeit ist neben der Breite B des Wegelements und der Gesamtzahl N der
dieses Wegelement passierenden Personen der kirzeste Weg L, von einer mdglichen
Startposition bis zum Zielpunkt (also die Ankunftszeit der ersten Person) zu bericksichtigen,

L i N
tPassage = {n/m + F B’ (9.5)
s

Enthalt der zu analysierende Weg unterschiedliche Elemente (unterschiedliche Typen oder
gleiche Typen mit unterschiedlichen Breiten), so ist fur Ly, die Summe der Wegstlicke und
fur die Durchgangszeit N/(FS [IB) die langste der fur die unterschiedlichen Wegelemente er-

mittelten Zeiten anzusetzen.

Alternativ lasst sich die Passagezeit auch auf der Basis des Modells der effektiven Breite
(,effective width model“) bestimmen [9.2]. Die effektive Breite By berlicksichtigt den Um-
stand, dass Personen in der Regel nicht die gesamte verfligbare geometrische Breite aus-
nutzen, sondern einen gewissen, empirisch zu bestimmenden, Mindestabstand zu den Be-
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grenzungen einhalten. Beispielsweise ist die effektive Breite einer Treppe ohne Handlauf
gegenuber der verfligharen geometrischen Breite um 2 x 15 cm = 30 cm reduziert.

Um die Passagezeit zu berechnen, muss nun in Gleichung (9.5) B durch By und Fs aus Ta-
belle 9.6 durch einen auf die effektive Breite bezogenen spezifischen Personenstrom ersetzt
werden, der in der Regel geringfligig tber demjenigen aus Tabelle 9.6 liegt. Damit wird die
gegeniber B geringere Breite By teilweise kompensiert, so dass beide Ansatze fir Anwen-
dungen, in denen die Breite B deutlich grof3er ist als die zugehoérigen Randschichten, ahnli-
che Resultate liefern. Liegt dagegen B in einem Bereich kleiner als ungefahr 1,2 m, ergeben
sich deutliche Unterschiede zwischen beiden Methoden. So erhalt man z. B. fir eine Tir von
1,0 m Breite mit dem Modell der effektiven Breite einen Personenstrom von 55 P./min, mit
dem Ansatz nach Tabelle 9.6 dagegen 84 P./min, jeweils berechnet flr eine optimale Auslas-
tung.

Ahnliche, auf Bewegungsgeschwindigkeiten und Durchlasskapazitaten basierende Ansatze
findet man auch in Richtlinien fir spezielle Anwendungsbereiche — z. B. die NFPA Richtli-
nie 130 ,Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems".

Es empfiehlt sich, fir komplexere Szenarien die Berechnungsschritte in Form einer Tabelle
zusammenzufassen, in der die Personenzahl, Art des Weges, Weglangen und -breiten, ge-
gebenenfalls weitere zu beriicksichtigende Einflussfaktoren (z. B. Begrenzung der Gehge-
schwindigkeit oder Blockade von Wegelementen wegen Rauchausbreitung) sowie die zuge-
hdérigen Passage- und Wegzeiten aufgefthrt sind.

9.4.2 Dynamische Stromungsmodelle und Netzwerkmodel e

Will man im Rahmen des hydraulischen Ansatzes genauer vorgehen, so kann man empirisch
abgeleitete Zusammenhange zwischen Geschwindigkeit V und Dichte D benutzen, um die
Auswirkungen von ortlich und zeitlich veranderlichen Personendichten zu beschreiben. Dies
fuhrt zu der Gruppe der dynamischen Stromungsmodelle.

Im Rahmen des Modells der effektiven Breite wird so auf der Grundlage empirischer Daten
eine funktionale Abhangigkeit von Geschwindigkeit V und Personendichte D abgeleitet [9.2],

S=k-alkD. (9.6)

Den spezifischen Personenstrom Fs erhalt man durch Multiplikation von Geschwindigkeit und
Dichte,

F, =S[D. (9.7)
Die Konstanten a = 0,266 m?/P. und k (siehe Tabelle 9.7) werden empirisch festgelegt. Der
Giiltigkeitsbereich von (9.6) wird mit 0,5 P./m? < D < 3,7 P./m? angegeben. Der gréRte Teil
der empirischen Daten liegt relativ breit gestreut in einem Dichtebereich zwischen 1 und
2 P./m?. D. h. der in Relation (9.6) postulierte lineare Zusammenhang zwischen V und D ist

nicht eindeutig. Eine Zusammenstellung verschiedener Korrelationsfunktionen fir die Dich-
teabhangigkeit von V bzw. F; mit zum Teil auch nichtlinearen Abhangigkeiten findet man in
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[9.5]. Bei der Anwendung von (9.6) ist weiter zu beachten, dass die hier angegebenen Werte
fur die Konstanten a und k einer bestimmten (,typischen*) Zusammensetzung der Personen-
gruppe zugeordnet sind. Will man einen anderen Personenkreis (insbesondere solche mit
anderen Mobilitatsparametern wie z. B. Personen mit Gepack) beschreiben, missen die
Konstanten angepasst werden. Dies erfordert die Verfiigbarkeit und Analyse von entspre-
chendem Datenmaterial und bereitet somit in der Praxis mitunter erhebliche Schwierigkeiten.

Tabelle 9.7 Geschwindigkeitskonstante k fir bestimmte Wegelemente [9.2]

Wegelement Konstante k

Korridor, Rampe, Turpassage 1,40 m/s

Treppe

- Stufenhdhe 19,1 cm / Stufenbreite 25,4 cm 1,00 m/s

- Stufenhdhe 17,8 cm / Stufenbreite 27,9 cm 1,08 m/s

- Stufenhdhe 16,5 cm / Stufenbreite 30,5 cm 1,16 m/s

- Stufenhdhe 16,5 cm / Stufenbreite 33,0 cm 1,23 m/s

Setzt man (9.6) in (9.7) ein, ergibt sich fir F; eine quadratische Abhangigkeit von D, mit ei-
nem Maximum bei einer Personendichte von 1,9 P./m®. Dies entspricht dem optimalen Aus-
lastungsgrad, der oft in Handrechnungen eingesetzt wird.

Mit Hilfe der Gleichungen (9.3) bis (9.7) und zusatzlichen Regeln (teils direkt aus dem hy-
draulischen Modell abgeleitet, teils auf zusatzlichen Annahmen hinsichtlich der Verteilung
der Personen sowie des Aufspaltens und Verschmelzens von Personenstromen basierend)
lassen sich so Gleichungssysteme aufstellen, die in einfachen Fallen noch per Hand l6sbar
sind, im Allgemeinen jedoch den Einsatz von Tabellenkalkulations- oder speziellen Compu-
terprogrammen erfordern.

Ein Beispiel fur solch ein dynamisches Strémungsmodell ist das von Predtetschenski und
Milinski [9.6] entwickelte Verfahren. Wesentlicher Bestandteil dieser Berechnungsmethode
ist eine Sammlung empirisch abgeleiteter Korrelationsfunktionen, welche die Dichteabhan-
gigkeit der Geschwindigkeit V, separat fur die einzelnen Wegelemente (horizontaler Weg,
Durchgang, Treppe aufwarts, Treppe abwarts) und Bewegungsarten (Gefahr, normal, kom-
fortabel), im Dichtebereich von nahe 0 bis zu einer empirisch begriindeten maximalen Dich-
te Dimax @angeben. Damit ist es moglich, entweder fir eine bekannte Dichte D die Geschwin-
digkeit V (und damit zugleich den spezifischen Personenstrom, hier Bewegungsintensitat q
genannt) zu bestimmen oder umgekehrt fiir einen bekannten Wert von q eine entsprechende
Dichte und die zugehoérige Geschwindigkeit zu ermitteln. Durch die Einfihrung der auf die
Laufebene projizierten individuellen Kérperflache f in der Definition der Personendichte wird
ein gegenuber den zuvor beschriebenen Handrechnungen héheres MalR an Flexibilitat er-
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reicht. Ergénzt wird die Methode durch Gleichungen, welche andere Rettungswege als die
Ebene sowie den Vorgang der Staubildung und des Stauabbaus beschreiben.

Die Methode von Predtetschenski und Milinski kann eingesetzt werden, sofern die Eigen-
schaften der Fluchtwege die Bildung eines Personenstroms einheitlicher Dichte gestatten. In
langgestreckten Geometrien (z. B. Rettungswege in Tunnelanlagen) ist das Verfahren nur
modifiziert verwendbar, weil es die Veranderung des Personendichte Uber die Ladnge des
Personenstroms nicht bertcksichtigt [9.28]. Es existiert eine Umsetzung dieser Methode in
das Computerprogramm EESCAPE (Emergency Escape) [9.7].

Netzwerkmodelle stellen die nachste Stufe der Erweiterung des hydraulischen Ansatzes dar.
Dabei werden die fir den Bewegungsfluss kritischen Wegelemente als Knoten eines ver-
bundenen Systems dargestellt, welches die notwendigen Informationen zu Lange und Breite
der Fluchtwege enthélt. Da die Durchlassfahigkeit der Knoten durch empirische Relationen
fur die Dichteabhangigkeit des spezifischen Personenstroms bestimmt wird, sind diese Ver-
fahren den hydraulischen Modellen zuzuordnen. Sie erdffnen allerdings die Moglichkeit, auch
bestimmte Aspekte der individuellen Bewegung zu bericksichtigen (z. B. Mobilitatsein-
schrankungen oder Wahlmdglichkeiten bei Fluchtwegealternativen), wie etwa in den Model-
len EXIT89 [9.8] oder EVACNET4 [9.9].

9.4.3 Individualmodelle

Viele Schwierigkeiten bei der Anwendung der hydraulischen Modelle lassen sich vermeiden,
wenn man an die Stelle des abstrakten makroskopischen Personenstroms die konsistente
Bewegung von Einzelpersonen (mikroskopischer Ansatz) setzt. Insbesondere ist es bei den
fortschrittlicheren Individualmodellen nicht mehr nétig, die Dichteabhangigkeit der Gehge-
schwindigkeit vorzugeben. Dieser zentrale, die Raumungszeit wesentlich beeinflussende
Zusammenhang ist hier vielmehr ein Ergebnis der Modellierung elementarer individueller
Bewegungsablaufe. Vorzugeben sind nur noch die persoénlichen Mobilitatsparameter, Para-
meter zur Charakterisierung bestimmter Verhaltensweisen (z. B. Fluchtwegewahl) sowie die
geometrische Struktur des Objektes, in welchem die Personen sich bewegen.

Man unterscheidet zwei Typen von Individualmodellen: raumlich kontinuierliche und raumlich
diskrete Modelle. Bei den raumlich diskreten Modellen werden die verfligbaren Laufflachen
durch ein Gitter aus Zellen Uberdeckt. Die Individuen bewegen sich dann, in Abhangigkeit
vom eigenen Ziel und von der angestrebten Bewegung der benachbarten Personen, von
Zelle zu Zelle. Die Gitterstruktur kann zu Einschréankungen bei der Berlicksichtigung der Va-
riabilitat individueller Mobilitatsparameter (Kérpergréf3e, Gehgeschwindigkeit) und der Model-
lierung der individuellen Bewegung fiihren. Bei den kontinuierlichen Modellen ist die Lauffla-
che nur durch die tatsédchlich vorhandenen Umfassungsbauteile und Hindernisse begrenzt.
AuRerdem sind die Personen nicht durch eine Zellstruktur in ihren KérpermalRen beschrankt.
Kontinuierliche Modelle bieten daher ein groRes Mal an Flexibilitat, erfordern daftr jedoch in
der Regel eine hohere Rechenkapazitat. Es ist jedoch ohne Weiteres mdglich, mit den heute
verfugbaren Personal Computern Szenarien mit deutlich mehr als 10.000 Personen auch mit
kontinuierlichen Individualmodellen zu berechnen.
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Die meisten Individualmodelle enthalten die Moglichkeit, neben der Anfangsverteilung der
Personen auch bestimmte individuelle Entscheidungen im Ablauf der Simulation zufallsge-
steuert zu bestimmen. Damit erhalt man bei der mehrfachen Berechnung des gleichen Sze-
nariums unterschiedliche Ergebnisse, deren Streuung Aufschluss Uber verborgenes Optimie-
rungspotential geben kann. Auf3erdem kann man direkt die ungunstigsten Resultate in die
Sicherheitsanalyse einbeziehen und vermeidet somit ansonsten notwendige, jedoch nur
schwer quantifizierbare Sicherheitszuschlage auf mittlere oder optimale Raumungszeiten.

Typische Vertreter der rdumlich diskreten Individualmodelle sind buildingEXODUS [9.10],
EGRESS [9.5] oder PedGo [9.11]. Den kontinuierlichen Ansatz verfolgen die Simulations-
programme ASERI [9.12] und SIMULEX [9.13]. Eine umfassende Ubersicht derzeit verfiigha-
rer Evakuierungsmodelle findet man unter www.firemodelsurvey.com.

9.4.4 Modellauswahl und Anwendungsgrundsatze

Ein leistungsféahiges und aussagekraftiges Entfluchtungsmodell sollte, um sinnvoll fur die
Entwicklung oder Bewertung eines Sicherheitskonzepts einsetzbar zu sein, die folgenden
Eigenschaften aufweisen.

» Die Gebaudegeometrie sollte in allen fir den Ablauf der Entfluchtung wichtigen
Details berticksichtigt werden kdnnen.

» Beschrankungen bezlglich der méglichen Fluchtwege sollten so weit als mdglich
vermieden werden, damit auch die Raumung von Bereichen mit grof3eren Freifla-
chen (Hallen, Versammlungsrdume ohne feste Bestuhlung, Messegelénde, Vertei-
lerebenen in Bahnhofen, Flughéfen oder Stadien, etc.) sinnvoll behandelt werden
kann.

» Die den Raumungsprozess unmittelbar beeinflussenden individuellen Eigenschaf-
ten, insbesondere die durch den persdnlichen Raumbedarf und die unbehinderte
Gehgeschwindigkeit gepragte Mobilitat, sind zu berlcksichtigen.

» Falls erforderlich, muss die dynamische Ausbreitung von Rauch, toxischen
Verbrennungsprodukten (insbesondere CO, CO, und HCN sowie gegebenenfalls
Sauerstoffmangel) sowie die Hitzeeinwirkung bei der Berechnung von Raumungs-
zeiten berlcksichtigt werden (eingeschrankte Sichtweite, kritische Konzentrati-
onswerte, Dosis-Wirkungs-Relationen). Mogliche Auswirkungen kénnen sein:
Nachlassende Orientierungsfahigkeit, Reduktion der Gehgeschwindigkeit, Um-
kehrverhalten, vollstandige Blockade von Geb&udeabschnitten.

» Die Bestimmung des individuellen Fluchtweges sollte die Analyse von Fluchtwege-
alternativen zulassen.

Fur eine Bemessung geeignete Raumungszeiten erhalt man durch eine angemessen kon-
servative Wahl des Szenariums (z. B. hinsichtlich der Personenzahl oder der individuellen
Mobilitatsparameter) und der Berechnungsparameter (z. B. moderate statt optimale Auslas-
tung im hydraulischen Modell) sowie gegebenenfalls durch eine statistische Auswertung (un-
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gunstigster Ra&umungsverlauf oder Vorgabe eines geeigneten Vertrauensintervalls). Ansons-
ten sind ausreichende Sicherheitszuschlage anzusetzen.

Eine detaillierte Ubersicht tiber die Erstellung eines Evakuierungskonzeptes unter Beriick-
sichtigung menschlichen Verhaltens und des Einsatzes von Rechenverfahren bietet z. B.
[9.14].

9.4.5 Validierung

Fur den Einsatz eines Entfluchtungsmodells als rechnerisches Nachweisverfahren im Rah-
men des vorbeugenden Brandschutzes gelten die gleichen grundsatzlichen Forderungen
hinsichtlich Validierung und Dokumentation wie fiir die Modelle zur Berechnung der Rauch-
und Warmeausbreitung. Fir eine Validierung kdnnen herangezogen werden

* Vergleiche mit RAumungsexperimenten (z. B. Laufgatterversuche [9.15]),
* Vergleiche mit RA&umungstibungen,

» Vergleiche mit realen Raumungsereignissen,

» Vergleiche mit anderen ausreichend validierten Rechenverfahren.

Um bestimmte Aspekte individuellen Verhaltens (z. B. Reaktionszeit oder Fluchtwegewahl) in
den Validierungsprozess einbeziehen zu kénnen, sind — mangels geeigneter Daten aus rea-
len Brandereignissen — inshesondere Vergleiche mit unangekindigten RAumungsiibungen
oder der Gebauderaumung nach Grol3ereignissen wertvoll. So wurden z. B. sowohl das Mo-
dell von Predtetschenski und Milinski als auch das Simulationsprogramm ASERI anhand von
mehreren durch die Forschungsstelle fir Brandschutztechnik durchgefihrten Raumungs-
Ubungen in Burohochhausern fur diesen Anwendungsbereich validiert [9.7, 9.16, 9.17].

9.5 Verhaltensaspekte

Das individuelle Verhalten im Brandfall kann in allen Phasen der Entfluchtung Auswirkungen
zeigen, welche die Gesamtraumungszeit (und damit die erforderliche Fluchtzeit) beeinflus-
sen und unter Umstanden deutlich vergrof3ern. Die zuvor unter dem Begriff ,Reaktionszeit"
zusammengefassten Verhaltensweisen und Handlungen kénnen in der Regel fir die Be-
rechnung von Raumungszeiten pauschal (d. h. durch ein additives Zeitintervall wie in Relati-
on 9.2) behandelt werden. Sonderfélle, die eine genauere Analyse dieser Frihphase der
Raumung erforderlich machen kénnten, sind z. B. relevante Verdnderungen der anfanglichen
Verteilung der Personen im Gebaude innerhalb der Reaktionszeit (etwa wahrend der Phase
der Informationssuche).

AuRerst wichtig fir den Ablauf der Raumung ist das Verhalten der Personen im Falle von
Fluchtwegalternativen. Bei der Wahl des Fluchtweges sind verschiedene Einflussfaktoren
(Ortskenntnis, fur das Betreten des Gebaudes benutzter Weg, Markierungen, Fluchtleitsys-
tem, Informationssystem, Akzeptanz von Notausgangen, Einwirken von Personal) zu beach-
ten. Unter Umsténden kann es dabei zu einer ungleichmafigen Auslastung von Fluchtwegen
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kommen, mit entsprechenden Konsequenzen fir die Gesamtrdumungszeit. In der Praxis
wird man daher fur ein bestimmtes Szenarium in der Regel verschiedene Auslastungsvarian-
ten untersuchen mussen.

Zu dem oft in die Diskussion eingebrachten Begriff ,,Panik” ist folgendes anzumerken. ,Panik"
wird in sehr unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Ereignisse, die einer streng wissen-
schaftlichen Definition dieses Phanomens geniigen, sind im Zusammenhang mit der R&u-
mung von Gebauden aulerst selten anzutreffen. Dagegen wird insbesondere in den Medien
sehr haufig ohne die notwendige Differenzierung der Begriff ,Panik* zur Beschreibung oder
als Erklarungsmuster entsprechender Vorfélle mit Personenschaden herangezogen. Solche
Berichte sind ohne eine genauere Analyse der tatsdchlichen Hergangs jedoch ungeeignet fur
weiterreichende Schlussfolgerungen. Ein tragisches, in seinen Grundziigen jedoch durchaus
typisches Beispiel ist das Unglick vom 21. Juli 2001 auf einer Ful3gangerbricke in Akashi,
Japan. Dabei wurden 11 Menschen get6tet und viele verletzt. Wahrend in den Medien vor
allem ein vermeintlich irrationales Verhalten der Betroffenen hervorgehoben wurde (,stam-
pede*), blieb die eigentliche Ursache (ein 6 m breiter Zugang zu dem ca. 100 m langen und
6 m breiten Steg auf der einen Seite, ein scharfer Knick und Ubergang zu einer nur 3,6 m
breiten Treppe auf der anderen Seite der Briicke — in Kombination mit einem sehr hohen
Personenstrom anlasslich eines Grol3ereignisses) meist ungenannt.

Tatsachlich wird von Experten auf dem Gebiet des menschlichen Verhaltens im Brandfall
immer wieder das Uberwiegend zogerliche oder altruistische Verhalten gegenlber dem oft
behaupteten dominanten egoistischen oder irrationalen Verhalten betont. Oft wird mit dem
Begriff ,Panik” das lokale Auftreten extrem hoher Personendichten assoziiert, bei der es zu
ernsthaften Verletzungen oder gar Todesfallen kommen kann. Betrachtet man reale Ereig-
nisse dieser Art, so resultieren sie entweder aus Situationen, in denen eine schnelle Brand-
ausbreitung kombiniert mit unzureichenden Fluchtwegen (z. B. durch das unrechtmafige
Versperren von Notausgéngen oder durch von Anfang an nicht ausreichend bemessene
Fluchtwege) rasch ein unkontrollierbares Gefahrenpotential aufbaut oder aus Situationen, die
nicht im Zusammenhang mit einem Brand stehen (z. B. Flucht vor Krawall oder Zustrom von
Personen in bereits Uberflllte Bereiche). Die erstgenannte Situation wird durch die Grundfor-
derung einer schutzzielorientierten Bemessung von Fluchtwegen — erforderliche Fluchtzeit
kleiner als verfligbare Fluchtzeit — im Rahmen der in diesem Kapitel beschriebenen Metho-
den ausreichend behandelt. Das Vermeiden von Situationen mit extrem hohen lokalen Per-
sonendichten (wie etwa in dem zuvor genannten Ungliick auf der Briicke in Akashi) ist durch
die geeignete Planung von Wegfilhrung und Ausweichmdglichkeiten im Rahmen eines um-
fassenden Sicherheitskonzepts sicherzustellen, welches gegebenenfalls auch geeignete
organisatorische MaRhahmen einschlieft.

Durch die Anwendung von Entfluchtungsmodellen sollen also mégliche Problemsituationen
vorhersehbar gemacht und die Untersuchung von Alternativen erméglicht werden. Spezielle
Modelle zur Berechnung der Konsequenzen extrem hoher Personendichten (im Bereich der
Stillstandsdichte), kbénnen — sofern sie ausreichend validiert sind — unter Umsténden Hinwei-
se auf lokale MaBhahmen zur Erhéhung der Personensicherheit geben, nicht jedoch fir die
Bemessung und Auslegung von Fluchtwegen in einem Geb&aude eingesetzt werden.
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Einen Uberblick Uiber den aktuellen Kenntnisstand zum Verhalten von Menschen bei Bran-
den bieten die Verdffentlichungen [9.18 - 9.24].

9.6 Personenzahl

Die Personenzahl, die einem Sicherheitskonzept bzw. einer Entfluchtungsberechnung zu
Grunde zu legen ist, hdngt von der GebaudegroRe (Geschossflache) und der Art der Nut-
zung ab. Dabei wird entweder eine der Nutzung entsprechende Personendichte (in der Re-
gel reprasentativ flr eine empirisch belegbare Spitzenbelastung) mit der zugehorigen Ge-
schossflache multipliziert oder direkt die maximale Zahl der Personen, fiir welche die Nut-
zung ausgelegt ist (z. B. maximale Anzahl der Platze in einem Stadion) herangezogen.

Tabelle 9.8 zeigt eine Zusammenstellung typischer Personendichten in Abhéngigkeit von der
Nutzungsart. Grundlage dieser Zusammenstellung sind entsprechende Richtlinien bzw. Ver-
ordnungen aus den USA, Grof3britannien und Neuseeland [9.25 - 9.27]. Die dort gemachten
Angaben zur Personendichte zeigen fir gleiche oder dhnliche Nutzungen manchmal erhebli-
che Streuungen. AuRerdem findet man in den Originalquellen teilweise zusétzliche, hier nicht
explizit aufgefiihrte Unterscheidungen (z. B. hinsichtlich der Geschosszahl), so dass flr wei-
tere Details auf die zitierten Regelwerke verwiesen wird. Einen Vergleich solcher Richtlinien
mit den Gegebenheiten bei realen Brandereignissen findet man in [9.1].

Tabelle 9.8 Personendichte fur verschiedene Nutzungsarten zur Anwendung bei Entfluch-
tungsberechnungen. Es wurde jeweils der héchste (gerundet) Wert aus den im
Text angegebenen Referenzen verwendet. Bezugsgrofle ist die nutzbare Netto-
flache (Flache innerhalb des inneren Umfangs der AuRenwénde, abzlglich Trep-
penhauser, Liftanlagen, Sanitdranlagen, Innenwénde, etc.).

Nutzung Personendichte [P./m?]
Stadion, Tribiine, Theater, etc.

- Stehplatze 3,3

- freie Bestuhlung 1,5

- feste Bestuhlung Anzahl der Sitzplatze

- Lobby / Foyer 1,0
Passagen, Umgéange (bei Nutzung als Versammlungsstatte) 1,4
Kunstgalerie, Museum 0,25
Bibliothek

- Lesesaal 0,2

- Magazin 0,1

214



9 Personenstromanalyse mit rechnerischen Nachweisverfahren

Ausstellung, Messe 0,7
Spielcasino 1,0
Trainingsraum, Fithnesscenter

- mit Geraten 0,2

- ohne Geréate 0,7
Restaurant 0,9
Bar, Club

- Sitzbereich 1,0

- Stehbereich 2,0

- Tanzflache 1,7
Schule

- Klassenzimmer 0,5

- Labor / Ubungsraum 0,2
Tagesstatten 0,3
Ladenpassage, Geschatft (fur Einkaufszwecke) 0,3
Einkaufsmarkt (fir GroRRgeréte, Mobel, etc.) 0,1
Ausstellungsraum 0,2
Biro 0,2
Schwimmbad

- Wasserbecken 0,2

- Ruhe- und Spielbereich 0,35
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10 SICHERHEITS- UND RISIKOBETRACHTUNGEN

10.1 Aligemeines

Voraussetzung fur die Anwendung von Ingenieurmethoden im Brandschutz ist die Aufrecht-
erhaltung des gewohnten brandschutztechnischen Sicherheitsniveaus, das sich Uber einen
langeren Zeitraum anhand der jahrlichen Anzahl der Brandtoten und der Brandschadens-
summen festmachen lasst. Um dies zu gewéhrleisten, missen Ingenieurmethoden in Ver-
bindung mit einem globalen Sicherheitskonzept angewendet werden. Die wesentliche Bedin-
gung an das Sicherheitskonzept ist die Gultigkeit fir alle gangigen Verfahren und Modelle:

» Bauteilbemessung
» Auslegung von Entrauchungsanlagen
» Berechnung von Evakuierungszeiten.

Ganz allgemein umfassen die Anforderungen an ein globales Sicherheitskonzept fir den
vorbeugenden Brandschutz die Definition von Regeln und Methoden, mit denen Bauwerke
ausreichend sicher und wirtschaftlich brandschutztechnisch bemessen, ausgefihrt und ge-
nutzt werden kénnen. Die Ziele des Sicherheitskonzeptes sind

» die Gewabhrleistung ausreichender Sicherheit flr
- Gebaudenutzer und
- Feuerwehrleute sowie die
» Dimensionierung der Brandschutzmaflinahmen so, dass
- Todesopfer vermieden und
- Folgen des Konstruktionsversagens minimiert werden.

NaturgemaR vermittelt ein Sicherheitskonzept zwischen der im 6ffentlichen Interesse liegen-
den Sicherheit einerseits und der aus Kostengriinden notwendigen Wirtschaftlichkeit ande-
rerseits. Eine ausreichende Sicherheit liegt vor, wenn z. B. das Versagen eines Bauwerkes
im Brandfall innerhalb der geplanten Nutzungsdauer mit einer akzeptierbar kleinen Wabhr-
scheinlichkeit (Zielversagenswahrscheinlichkeit) auftritt.

Die Unsicherheiten bei ingenieurmaRigen Nachweisen kénnen zwar, wie bisher tblich, mit
deterministischen Sicherheitsfaktoren abgedeckt werden, die aufgrund langjahriger Erfah-
rung und subjektiver Einschatzung gewahlt werden.

Sinnvoller ist jedoch ein probabilistisches Sicherheitskonzept, bei dem die stochastischen
Eigenschaften der Modellparameter direkt beriicksichtigt werden kénnen. Als Sicherheits-
malfd dient dabei die Versagenswahrscheinlichkeit der Bauteile. Bei der Tragwerksbemes-
sung fir den Brandfall handelt es sich dabei um die sogenannte bedingte Wahrscheinlich-
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keit, dass die Struktur versagt, wenn sich ein bestimmter Bemessungsbrand eingestellt hat.
In der Regel ist dies ein Brand, der in Selbsthilfe nicht mehr geléscht werden kann, so dass
er sich weiter ausbreitet und nach [10.1] als Kleinbrand b, Mittel- oder GroRRbrand bezeichnet
wird. In den Versicherungsstatistiken kénnen solche Brande z. B. durch Uberschreitung einer
bestimmten Schadenssumme identifiziert werden.

10.2 Unsicherheiten bei Nachweisen mit Ingenieurmet  hoden

In der Praxis werden ingenieurmafige Verfahren bislang ohne jegliches Sicherheitskonzept
angewendet. Dabei werden drei wichtige Einflliisse vollig vernachlassigt:

10.2.1 Streuungen der ModellgréRen

Die in den jeweiligen Modellen verwendeten Parameter kénnen in Einwirkungsvariablen (so-
genannte stress-Variablen, z. B. Brandlasten, Personenbelegungen) und Widerstandsvariab-
len (sogenannte resistance-Variablen, z. B. Grenztemperaturen, Mindestsichtweiten) unter-
teilt werden und unterliegen statistischen Verteilungen.

Eine ausreichende Sicherheit liegt vor, wenn das Versagen eines Bauwerkes oder das Auf-
treten von Todesféllen infolge Raucheinwirkung innerhalb der geplanten Nutzungsdauer mit
einer akzeptierbar kleinen Wahrscheinlichkeit (Zielversagenswahrscheinlichkeit) auftritt. Ver-
sagen tritt ein, wenn einer der méglichen Grenzzustande der Konstruktion tberschritten wur-
de.

In allgemeiner Schreibweise kann der Zustand einer Konstruktion wie folgt formuliert werden:
Z=R-S (10.1)
mit
z Sicherheitsabstand
R den Widerstand beschreibende Zufallsvariable (resistance-Variable)

S die Einwirkung beschreibende Zufallsvariable (stress-Variable)

Der Grenzzustand wird bei Z = 0 erreicht, Versagen tritt bei Z < 0 ein. In der Praxis werden
diese Zufallsvariablen haufig lediglich mit ihren Mittelwerten verwendet, was wie in Bild 10.1
vereinfacht dargestellt, zu einer erhéhten Anzahl von Versagensfallen in Form der Uber-
schreitung von Grenzzustanden fithren kann.
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2 fp (1) f5 (s)

mg Mg

Bild 10.1 Graphische Darstellung der Grenzzustandsgleichung Z=R-S

10.2.2 Ausfallwahrscheinlichkeiten von Brandschutzm allnahmen

Statistische Auswertungen von Brandereignissen zeigen, dass die anlagentechnischen und
abwehrenden Brandschutzmalinahmen nicht 100 %ig zuverlassig sind, sondern eine indivi-
duell unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeit aufweisen. In der Praxis wird dagegen stets
davon ausgegangen, dass die entsprechende MalRhahme im Anforderungsfall absolut funkti-
onsfahig ist, so dass ein brandschutztechnischer Nachweis bei dieser Annahme auf der un-
sicheren Seite liegen kann (siehe Kapitel 7).

10.2.3 Unsicherheiten der verwendeten Modelle

Aufgrund notwendiger Idealisierungen sind Abweichungen zwischen der rechnerisch ermit-
telten Brandwirkung und der experimentell bestimmten Temperaturbeanspruchung oder
Raucheinwirkung unvermeidbar. Ebenso ergeben sich Unterschiede zwischen der rechne-
risch bestimmten Bauteilbeanspruchbarkeit und dem bei Versuchen festgestellten Wider-
stand gegenlber der Warmeeinwirkung. Entsprechendes gilt fir die Simulation von Perso-
nenstromen. Auch hier kdnnen sich Abweichungen zwischen Berechnungen und Raumungs-
Ubungen ergeben.

Die Modellunsicherheit stellt die Grol3e dar, mit der das durch ein Modell berechnete Ergeb-
nis korrigiert werden muss, um das tatsédchliche, experimentell bestimmte Resultat zu erhal-
ten. In der Praxis werden diese Modellunsicherheiten haufig vernachlassigt. Ansatze fur ihre
Berticksichtigung kénnen in [10.2] nachgelesen werden.

Das Ignorieren der drei oben genannten Einflisse fuhrt dazu, dass eine Abschatzung des
erzielten Sicherheitsniveaus praktisch nicht moglich ist. Es ist die Aufgabe des Sicherheits-
konzeptes, diese Unsicherheiten zu kompensieren und das erforderliche Sicherheitsniveau
zu gewahrleisten.
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10.3 Festlegung von Zielversagenswahrscheinlichkeit en und Risikoklassen

10.3.1 Allgemeines

Das angestrebte Sicherheitsniveau fiir die Bemessung eines Tragwerkes, die Auslegung von
EntrauchungsmalRnahmen oder die Bemessung von Flucht- und Rettungswegen wird mit
Hilfe einer Zielversagenswahrscheinlichkeit p; festgelegt, die sich an der bisherigen Bautradi-
tion orientiert. Dazu werden die Bemessungssituationen in Anlehnung an den Eurocode 1 in
drei Risikoklassen eingeteilt, denen bestimmte Zielversagenswahrscheinlichkeiten p; bzw.
die damit korrespondierenden Sicherheitsindizes 3 zugeordnet werden.

Tabelle 10.1 Angestrebtes Sicherheitsniveau in Form der Zielversagenswahrscheinlichkei-
ten pr und des korrespondierenden Sicherheitsindex 3 (Bezugszeitraum 1 Jahr)

Risikoklassen
1 2 3
Zielversagenswahrscheinlichkeit p 10° 10°® 107
Sicherheitsindex 3 4,27 4,75 5,20
Risikoindex Risx R <20 20<Ry <50 R =50

Wahrend bei der Definition der Sicherheitsanforderungen bislang lediglich zwischen Grenz-
zustanden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unterschieden wurde, kann das
Risiko nach [10.2] unter Berilicksichtigung weiterer Einflisse (R;) feiner differenziert werden:

10.3.2 Schutzziel und Grenzzustand (R 1)

Bei diesem Kriterium wird danach differenziert, ob es sich bei der Bemessung vorrangig um
das Schutzziel Personenschutz oder lediglich um den Sachschutz handelt, d. h. ob im Versa-
gensfall (Uberschreitung des betreffenden Grenzzustandes) Menschenleben gefahrdet sind
oder nicht.

. Bemessung von Bauteilen, deren Versagen zum Einsturz des Haupttragwerkes fuhrt
(statisch bestimmtes System) = R; =15

. Bemessung von Entrauchungsanlagen = R; = 15

. Bemessung von Bauteilen, deren Versagen zum lokalen Einsturz von Nebentragwer-
ken fuhrt (statisch bestimmtes System) = R; = 10

. Bemessung von Bauteilen, deren Versagen nicht zum Einsturz von Haupt- oder Ne-
bentragwerken fuhrt (statisch unbestimmtes System mit Lastumlagerungsmdglichkei-
ten) > R; =0
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10.3.3 Versagensart (R »)

Im Eurocode 1 [10.3] wird darauf hingewiesen, dass die dort angegebenen Werte fir den
Sicherheitsindex (3 als ,geeignet in den meisten Fallen* anzusehen sind, die aus Kalibrie-
rungsuntersuchungen an Bemessungsnormen unterschiedlicher Lander herriihren. Es wird
jedoch erwahnt, dass Abstufungen im Sicherheitsniveau in der GréRenordnung von AR = 0,5
bis 1,0 hinsichtlich der Versagensart sinnvoll seien.

Daher wird bei der Risikoindex-Methode zwischen Versagen mit Vorankindigung (duktil) und
Versagen ohne Vorankiindigung (sprode) unterschieden. Eine Stahlstiitze beispielsweise,
welche bei Uberschreitung der kritischen Temperatur einen plotzlichen Steifigkeitsverlust
erfahrt und demzufolge ohne Vorankindigung versagt, fihrt zu einem Risikosummand
R, = 15. Eine massive Holzstltze dagegen weist einen relativ stetigen Abbrand auf, so dass
sie mit Vorankiindigung versagt und daher ein Risikosummand R, = 0 angesetzt wird.

10.3.4 Fluchtmdglichkeiten der Nutzer (R 3)

Bei Sonderbauten mit grofien Menschenansammlungen wie z. B. Verkaufsstatten oder Ver-
sammlungsstatten wie Sportarenen oder Theater héangt das brandschutztechnische Sicher-
heitsniveau stark von den Fluchtmdglichkeiten der Nutzer ab. Die entsprechenden Muster-
Verordnungen berticksichtigen dies, indem Anforderungen an die Rettungswegbreite in Ab-
hangigkeit der Personenanzahl oder der Nutzflache gestellt werden. Diese Anforderungen
basieren auf Erfahrungswerten und gewéhrleisten im Allgemeinen eine zlgige Evakuierung
ohne grél3ere Stauungen.

Mit dem Risikosummand R; wird beriicksichtigt, ob die Rettungswegbreiten eingehalten wer-
den. Ist dies der Fall, ergibt sich der Risikosummand zu Null. Treten Unterschreitungen auf,
erhdht sich der Risikosummand Rs; = 10 in Abhangigkeit des Verhaltnisses zwischen dem
erforderlichen Wert und der vorhandenen Ausgangsbreite.

Bei Unterschreitungen der erforderlichen Ausgangsbreiten gemaR der entsprechenden Son-
derbaurichtlinie ist stets ein ingenieurmafiger Nachweis mittels geeigneter Methoden zu fuh-
ren, dass die Entfluchtung trotz der reduzierten Ausgangsbreite ausreichend schnell und
ohne kritische Stauungen funktioniert. Eine Unterschreitung der erforderlichen Ausgangsbrei-
te um mehr als 30 % ist grundsatzlich auszuschlieRen. Die Anforderungen an die einzelnen
Ausgange (z. B. 2 m lichte Breite der Tiiren bei Shops > 500 m?) sind stets einzuhalten.

Beispiel Versammlungsstatte:

Nutzung fur 800 Personen vorgesehen; vorhandene Ausgangsbreite 3,6 m; erforderliche
Ausgangsbreite nach Muster-Versammlungsstattenverordnung [10.4] 4,8 m (0,6 m je
100 Personen).

Risikosummand R; =10 B:% =1001,33 =133
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Beispiel Verkaufsstatte:

Verkaufsflache 10.000 m?; vorhandene Ausgangsbreite 20 m; erforderliche Ausgangsbreite
nach Muster-Verkaufsstattenverordnung [10.5] 30 m (0,3 m je 100 m? Verkaufsflache)

Risikosummand R; =10 Bz% =1005=15

10.3.5 Rettungsmdglichkeiten der Feuerwehr (R )

Die FulRbodenhthe des obersten Geschosses mit Aufenthaltsraumen eines Geb&udes spielt
bei der Einstufung in die drei Risikoklassen eine wichtige Rolle. Bei diesem Kriterium wird
sich an der grundlegenden Einteilung der Gebaude bezlglich ihrer Hohe nach der Muster-
bauordnung [10.6] orientiert. Diese richtet sich in erster Linie nach dem Rettungsgerat der
Feuerwehr und teilt die Gebdude grundsatzlich in solche geringer Hohe, mittlerer Héhe so-
wie Hochhéauser ein.

Tabelle 10.2 Einteilung der Gebaude nach ihrer Hohe gemanr MBO 2002

Gebaude FuRbodenhdhe 2. Rettungsweg
geringer Hohe (GK 1-3) <7Tm Steckleiter

mittlerer Hohe (GK 4) 7m<h<13m Drehleiter

mittlerer Hohe (GK 5) 13m<h<22m Drehleiter

cam [P g e

Hochhauser erhalten einen Risikosummand R, = 10, da die benétigte Zeit fur die Flucht und
Rettung hier ungleich gréfer ist und die sichere Evakuierung u. a. nur bei zuverlassiger Auf-
rechterhaltung der Standsicherheit der Tragkonstruktion gewéhrleistet ist.

Bei Gebauden mittlerer Héhe ist der Zeitbedarf fir die Flucht und Rettung geringer, daher
wird hier ein Risikosummand R, = 5 zugewiesen. Gebaude geringer Hohe weisen beziglich
der Flucht und Rettung das geringste Risiko auf, so dass dort ein Risikosummand R; =0
gewahlt wird.

10.3.6 Bedeutung des Gebaudes (R &)

Der gesellschaftliche Stellenwert eines Gebaudes ist ein subjektives Kriterium fir die Be-
ricksichtigung des Sachschutzes und hangt von der Sichtweise desjenigen ab, der das
betreffende Gebaude einstuft. In erster Linie wird mit diesem Kriterium die Mdéglichkeit ge-
schaffen, unersetzbare Dinge zuverlassiger vor Brandschaden zu schiitzen. Dabei wird vor-
rangig an Museen oder denkmalgeschiitzte Gebdude gedacht. Da es hierbei nicht um den
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Schutz von Menschenleben geht, wird dieses Kriterium weniger stark gewichtet als die vo-
rangegangenen vier Einflisse. Wird dem Geb&ude eine hohe gesellschaftliche Bedeutung
eingeraumt, nimmt der Risikosummand Rs den Wert 5 an, andernfalls wird er zu Null gesetzt.

10.3.7 Zu erwartender wirtschaftlicher Schaden im B randfall (R ¢)

Der im Brandfall zu erwartende Sachschaden ist ein weiteres subjektives Kriterium, da es
auch hier im Auge des Betrachters liegt, welcher Sachschaden als hoch empfunden wird. Bei
diesem Kriterium wird ganz bewusst der nétige Spielraum geschaffen, um in Absprache mit
dem Bauherrn und dem Versicherer das angestrebte Sicherheitsniveau ggf. leicht anzuhe-
ben. Dementsprechend kann der Risikosummand zu Rg = 5 oder alternativ zu 0 gesetzt wer-
den.

Die Betrage der Risikosummanden flr die sechs Kriterien wurden beziiglich ihres Verhaltnis-
ses zueinander so gewahlt, dass die Gefahrdung von Personen deutlich hdher gewichtet
wird als die Gefahrdung von Sachwerten. Im Vordergrund steht bei der Einstufung in eine
Risikoklasse stets die Sicherstellung der Flucht und Rettung der Nutzer. Die Summanden R;
bis R, beziehen sich unter Heranziehung von Kriterien in Anlehnung an gultige bauaufsichtli-
che Beurteilungsgrundlagen direkt auf das Schutzziel der Flucht und Rettung (Personen-
schutz). Die Kriterien Rs und Rg sind subjektiver Natur und beriicksichtigen den Sachschutz.
Aus der Summe der sechs Einzelwerte ergibt sich der Risikoindex Ris, mit dem aus Tabel-
le 10.1 die Risikoklasse und die Zielversagenswahrscheinlichkeit p; enthommen werden kon-
nen.

Die Risikoindex-Methode kann mit dem zuverlassigkeitsorientierten Optimierungsalgorithmus
nach Rackwitz [10.7] unter Bericksichtigung des so genannten Life-Quality-Index Uberpruft
bzw. kalibriert werden. Das Risikoindex-Verfahren (Punkte-Methode) soll dabei gréf3enord-
nungsmanig dieselben Zielversagenswahrscheinlichkeiten ergeben wie das komplexe Ver-
fahren nach [10.7].

Das gleichzeitige Auftreten bestimmter risikoerhéhender Einflisse (z. B. Versagen ohne
Vorankindigung + mehrgeschossiges Gebaude + Nutzung mit Unterschreitung der erforder-
lichen Rettungswegbreite) fuhrt Uber einen hohen Risikoindex Risx zu einer héheren Risiko-
klasse und damit zu einer geringeren akzeptierten Zielversagenswahrscheinlichkeit p;. Glns-
tigere Bedingungen (z. B. Bemessung eines Bauteils in einem Tragwerk mit Systemreser-
ven + Gebaude geringer Hohe) ergeben einen kleineren Risikoindex und damit auch eine
geringere Risikoklasse. Bei der praxisgerechten Bemessung mit deterministischen Bemes-
sungsgleichungen und probabilistisch hergeleiteten Sicherheitselementen wird die Zuord-
nung in eine bestimmte Risikoklasse durch die Verwendung der entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerte bertcksichtigt.

10.4 Probabilistische Brandschutzbemessung

Durch Auswertung von Brandstatistiken kann in Abhangigkeit der Nutzung des Gebaudes
und der vorhandenen Brandabschnittsflache die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit pga
(Wahrscheinlichkeit der Ausweitung eines Entstehungsbrandes zu einem fortentwickelten
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Brand) bestimmt werden. Aus der Zielversagenswahrscheinlichkeit p; und der Brandausbrei-
tungswahrscheinlichkeit pga ergibt sich die zuléssige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
im Brandfall zul pa = ps/ psa flr die betreffende Bemessungssituation.

Hiermit ist die vorhandene bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall vorh pga zu
vergleichen, die mit Hilfe einer relativ aufwéandigen Systemzuverlassigkeitsanalyse bestimmt
werden kann. Die Berechnung muss zeitabhangig erfolgen, da sich die Versagenswahr-
scheinlichkeit eines Bauteils wahrend des Brandes mit den vom Brand beeinflussten Rand-
bedingungen und EinflussgréRen andert. Dazu werden alle mdglichen Brandszenarien je
nach Funktion und Ausfall der vorhandenen brandschutztechnischen Infrastruktur und der
wesentlichen brandbeeinflussenden GréfRen wie Brandlast und Ventilation in einem Ereig-
nisablaufdiagramm dargestellt (Bild 10.2).

ty nein «=—=O— ja Brandausbreitung
t, | 1 automatische
| Brandmeldung
t, 2 | RWA
b ® | b | : | : |
ty

S—— 3 | Sprinkleranlage
c a b d
s | ‘L | | | sffentliche
Feuerwehr
" a e b f
r[ |_|——r rr—rl—rr 5 | Bauteilwiderstand

@ @ @ @ @ @ Versagenspfad

Bild 10.2 Ereignisablaufanalysen zur Ermittlung von Versagenspfaden

Den einzelnen Ereignispfaden sind unterschiedliche Brandverlaufe (a bis f in Bild 10.3) zu-
zuordnen, die durch den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate beschrieben werden.
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Bild 10.3 Brandverlaufe (qualitativ) in Abhangigkeit von Funktion und Ausfall der anlagen-
technischen und abwehrenden Komponenten
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Fur weitere Einzelheiten der Systemzuverlassigkeitsanalyse wie die Festlegung des sto-
chastischen Modells der streuenden EinflussgréRen und die Untersuchung des Ausfalls ein-
zelner MaRnahmen mittels Fehlerbdumen wird auf [10.2] verwiesen. In Bild 10.4 wird der
Ablauf der probabilistischen Bemessung vereinfacht als Flussdiagramm zusammengefasst.

Das probabilistische Verfahren [10.2] ist relativ komplex und eignet sich nicht fir die tagliche
Bemessungspraxis. Die Anwendung sollte daher auf Sonderfélle beschrankt bleiben.

START I Brandbekampfungsab-

—-—= Festlegung: Zul Pga = Ps f Ppa = ZUI mMin B I-—' schnittsflache und
l MUtZUNG = Pea

Bemessungssituation: R,
Risikoklasse =

Ereignisahlautanalyse mit

MGQ”CHE Brandszenarien " allen Systemkamponenten
in Abhangigkeit von Y b

Funktion und Ausfall der
Systernkamponenten

Berlcksichtigung aller
méglichen Versagenspfade

= kompletter Fenlerthaum Korrelationsmatri

Boole'sche Algebra
b
Beliehiges physikalisches Logisches Modell I Statistische
Modell zur Beschreibung o Alswertungen
der Brandwirkung 2.5 rhinirmale Cut-Sets — l
| analtische Ansatze |} —— SORM-Analyse I.. I Stochastisches Modell
= yyarmehilanzmodelle
* -I:
. PUNKE fying / MiN B erreicht? | = )

— ” £ | wichtungsfakioren oy geben
Berucksichtigung spezifischer ia nem‘ & | Aufschiuss Ober sensive
Modellunsichererten " Parameter = Anderungen, Z.B.

vOrh Prga = ZUl P, D2 = leistungsfahigere Sprinkler
vorh min 2 zul min .
E B « Anderung der Bekleidungsdicke
ZIEL ,
= Anderung der Brandlast etc.

Bild 10.4 Flussdiagramm fur die probabilistische Bemessung

10.5 Brandschutztechnische Bemessung mit Teilsicher heitsbeiwerten

In der Praxis erfolgt die Bemessung im Regelfall semi-probabilistisch mit Teilsicherheitsbei-
werten, die mit dem in Abschnitt 10.4 vorgestellten probabilistischen Verfahren hergeleitet
werden. Die Herleitung muss nutzungsspezifisch erfolgen, da sich insbesondere die Wahr-
scheinlichkeit einer Brandausbreitung pgsa Und die Streuungen der Brandlasten je nach Nut-
zung erheblich unterscheiden kénnen. In [10.2] wurden Teilsicherheitsbeiwerte fir eine in-
dustrielle Nutzung ermittelt. Der Teilsicherheitsbeiwert ys erhéht dabei die Energiefreiset-
zungsrate, wahrend yr die Bauteilbeanspruchbarkeit reduziert.

Die Teilsicherheitsbeiwerte yr und ys, die in den Tabellen 10.3 und 10.4 aufgefihrt sind, kon-
nen fir eine Ubliche Wohnnutzung als konservativ angenommen werden. Eine Ubertragung
der Randbedingungen im Industriebau auf beliebige Nutzungen ist jedoch nicht ohne Weite-
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res moglich; die fur die industrielle Nutzung ermittelten Sicherheitselemente kénnten dort
unter Umstanden auf der unsicheren Seite liegen. Die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwer-
ten in der Praxis erfordert die rechnerische Ermittlung der Sicherheitselemente fiir alle Nut-
zungen, da sich sowohl die Streuungen der Brandlasten als auch die Wahrscheinlichkeit
einer Brandausbreitung je nach Nutzung unterscheiden. Denkbar ist auch eine Ubertra-
gungsfunktion, welche die vorhandenen Sicherheitselemente nutzungsspezifisch umrechnet.

Tabelle 10.3 Teilsicherheitsbeiwerte yr und ys (selbsttatige Loschanlage vorhanden)

Risikoklasse
Fliche

1 2 3 . w
YR ¥s YR Y3 Ve Ya s _2
<2500 | 092 | 13 | o088 | 15 | 086 | 20 | & - 58
o G 8
5000 | 091 | 14 | 087 | 17 085 | 21 o) 568
10000 | 090 | 15 | o087 | 18 085 | 22 85835
2.0 24 | 6558
20000 | 090 | 16 | 086 , 0,84 , 55288
30000 | 089 | 1.7 085 | 2.1 083 | 26 23058

1]
60000 | 088 | 158 | 085 | 23 | 083 | 28 | 822/ 8

= o
120000 | 087 | 20 | 084 | 25 082 | 30 NS> é

Tabelle 10.4 Teilsicherheitsbeiwerte yz und ys (keine selbsttétige Loschanlage vorhanden)

Risikoklasse
Flache

1 2 3 °
¥R ¥s TR Yz Ye ¥ E c E
2500 | 093 | 11 | 088 | 12 | o087 | 13 [ § -2
o 588
5000 | 092 | 11 | 088 | 12 | 086 | 14 | B3=£5%5

= =
10000 | 092 [ 12 | 087 | 13 [ 086 | 14 [ 88553
o T LC
20000 | 091 | 12 | 087 | 13 | 085 | 15 | 85558
N =
30000 | 090 | 12 [ o086 | 14 [ 084 | 15 | S565S

)
60000 | 089 | 13 | 086 | 14 | 084 | 16 | S22 h 3
S 0SS T o
120000 | 088 [ 13 | 085 | 15 | 083 | 16 | N22> &
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Die Sicherheitselemente unterscheiden sich in ihrem Betrag signifikant beim Vorhandensein
einer automatischen Ldschanlage. Die moglichen Bemessungsfélle beziglich der vorhande-
nen anlagentechnischen und abwehrenden BrandschutzmafRnahmen lassen sich daher in
zwei Gruppen einteilen:

e Gruppe |: automatische Loschanlage (nach VdS-Standard errichtet und gewartet)
vorhanden

* Gruppe ll: keine automatische Léschanlage vorhanden

Die Sicherheitselemente miissen fir diese beiden Gruppen in separaten Tabellen aufgefiihrt
werden. Der signifikante betragsmafRige Unterschied im Teilsicherheitsbeiwert ys bei An-
nahme einer automatischen Léschanlage lasst sich einfach erklaren: der positive Effekt einer
Léschanlage auf den Brandverlauf wird Uber eine deutliche Reduzierung des charakteristi-
schen Wertes der Energiefreisetzungsrate im Brandmodell bertcksichtigt. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit der anlagentechnischen Komponente kdnnte durch die vergleichsweise
geringen Teilsicherheitsbeiwerte ys der Gruppe Il nicht kompensiert werden, da diese infolge
der deutlich geringeren charakteristischen Energiefreisetzungsraten in Gruppe | durchgéngig
zu ebenfalls kleinen Bemessungsenergiefreisetzungsraten fihren wirden. Dies wiederum
hatte zur Folge, dass bei Vorhandensein einer automatischen Léschanlage z. B. grundsatz-
lich keinerlei bauliche BrandschutzmafRnahmen erforderlich wéaren, was letztendlich dazu
fuhren wirde, dass die geforderten Zielversagenswahrscheinlichkeiten p; nicht erreicht wer-
den konnten. Die héheren Teilsicherheitsbeiwerte ys der Gruppe | dagegen kénnen je nach
den im Einzelfall vorhandenen Randbedingungen beziiglich Brandlast und Gebédudegeome-
trie, der vorliegenden Risikoklasse und der Brandbekampfungsabschnittsflache zu geringen
baulichen Brandschutzmalinahmen fiihren, welche jedoch die Versagenswahrscheinlichkei-
ten der Loschanlagen kompensieren und damit fur die Gewahrleistung der angestrebten Ziel-
versagenswahrscheinlichkeit ps sorgen.

Die durchgangig kleineren Betrage der Teilsicherheitsbeiwerte yg und ys in Gruppe Il lassen
sich nicht etwa damit begriinden, dass die dort zu Grunde gelegten BrandschutzmalRhahmen
zuverlassiger sind als die in Gruppe | vorausgesetzten automatischen Ldschanlagen. Ein
Blick in das stochastische Modell der Zufallsvariablen in Abschnitt 10.6 beweist, dass eher
das Gegenteil der Fall ist. Der Grund ist auch hier im jeweiligen Brandmodell verankert: ist
keine automatische Léschanlage vorhanden, ergeben sich in der Regel deutlich héhere cha-
rakteristische Werte der Energiefreisetzungsrate, so dass in diesem Fall geringere Teilsi-
cherheitsbeiwerte ys erforderlich sind, um die Bemessungsenergiefreisetzungsrate auf einen
Betrag zu erhdhen, der den nétigen Sicherheitsabstand zur Einhaltung der Zielversagens-
wahrscheinlichkeit p; herstellt.

Wenn im Falle der Berechnung von Evakuierungszeiten der Teilsicherheitsbeiwert ys zur
Bestimmung des Bemessungswertes der Personenbelegung verwendet wird, sind die Teilsi-
cherheitsbeiwerte grundsatzlich aus Tabelle 10.4 einzusetzen (Fall 2, siehe unten), auch
wenn eine Sprinkleranlage vorhanden ist.
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Bei der Bemessung von EntrauchungsmalRnahmen bzw. dem Nachweis einer raucharmen
Schicht verlauft der Nachweis analog: Der Teilsicherheitsbeiwert ys erhtht die Energiefrei-
setzungsrate als Quellterm fiir ein Plume-, Zonen- oder Feldmodell und der Teilsicherheits-
beiwert yr reduziert eine kritische Gaskonzentration (Multiplikation mit yz) oder erhdht eine
nachzuweisende Mindestsichtweite (Division durch yg).

Entsprechende Teilsicherheitsbeiwerte kénnten Uber die Bauteilbemessung und Auslegung
von Entrauchungsmafinahmen hinaus auch fir die Berechnung von Evakuierungszeiten und
damit fur die Bemessung von Flucht- und Rettungswegen ermittelt werden. In Anbetracht
einer unkomplizierten und nachvollziehbaren Anwendung des Sicherheitskonzeptes muss
jedoch angestrebt werden, die Teilsicherheitsbeiwerte im Rahmen eines globalen Sicher-
heitskonzeptes einheitlich zu gestalten.

Im Bereich der Berechnung von Evakuierungszeiten fur Flucht- und Rettungskonzepte hat
sich die Anzahl der zu evakuierenden Personen als Einwirkungsgréf3e mit mafRgeblichem
Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit herausgestellt, da sowohl der entsprechende Gra-
dient in der Modellrechnung als auch die Streuung der Variable relativ grof3 ist. Mit dem Teil-
sicherheitsbeiwert ys wird daher die Personenanzahl multiplikativ erhéht.

Die Rettungswegbreite als WiderstandsgréRe besitzt zwar einen hohen Gradient in der Be-
rechnung, da sie als geometrische GroRRe jedoch eine vergleichsweise geringe Streuung
aufweist, ist ihr Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit eher gering zu bewerten. Die Variable
~Rettungswegbreite eignet sich daher nicht dazu, mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg belegt zu
werden. Berechnungen haben ergeben, dass die zur Verfligung stehende Evakuierungszeit
tveriugbar €iN€ grofRe Streubreite besitzt und damit gréBeren Einfluss auf das Systemversagen
hat, wenn sie, wie in der Praxis gebrauchlich, ohne Rechnung pauschal festgelegt wird.

Die Zeit tyermugnar Stellt die Zeitspanne dar, innerhalb der die im Gebaude befindlichen Perso-
nen nicht durch Brandwirkungen geschadigt werden. Der Wert kann gleichgesetzt werden
mit der Zeitdauer, wahrend der eine raucharme Schicht bestimmter Dicke aufrechterhalten
bleibt und / oder wahrend der ein Feuerwiderstand der Tragkonstruktionen vorhanden ist.

Daher wird die zur Verfligung stehende Evakuierungszeit temugnar Mit dem Teilsicherheitsbei-
wert yr reduziert, wenn diese Grol3e ohne Rechnung pauschal festgelegt wird.

Bei der Berechnung von Evakuierungszeiten und der Bemessung von Rettungswegen muss
man zwischen zwei Fallen unterscheiden:

Fall 1

Der Bemessungswert der erforderlichen Zeit fur die Entfluchtung traumung,a Wird mittels Ingeni-
eurmethoden bestimmt (z. B. durch Personenstromsimulationen).

Der Bemessungswert der zur Verfigung stehenden Evakuierungszeit tyerigoara €rgibt sich
ebenfalls aus einem ingenieurmafRigen Nachweis zur Bestimmung der Rauchausbreitung
und / oder der Feuerwiderstandsfahigkeit eines nicht klassifizierten Bauteils.
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Dabei werden die Entrauchungsmafnahmen bzw. die Feuerwiderstdnde der Bauteile mittels
Ingenieurmethoden so ausgelegt, dass gilt:

traumung.d = Lverfugbar.d (10.2)
mit

traumunga  Bemessungswert der fur die Entfluchtung erforderlichen Zeit

tverfugharda  BE€Messungswert der fur die Entfluchtung zur Verfligung stehenden Zeit

Der Wert tierughar.a D€iNhaltet bereits die Teilsicherheitsbeiwerte yg und ys. Eine Reduzierung
voN tuerighara dUrch yr muss entfallen, da ansonsten die erforderlichen Sicherheiten doppelt
bericksichtigt wirden. Im Rahmen der Berechnung des Wertes traumung.d Wird daher lediglich
die Personenanzahl mit dem Teilsicherheitsbeiwert ys belegt, um die Streuungen der Variab-
len des Verfahrens fiir die Berechnung der Evakuierungszeit und die modellspezifischen
Unsicherheiten zu berlcksichtigen.

Beispiel:

Mehrgeschossige Industriehalle, Nutzflache 5.000 m?, Risikoklasse 2, charakteristische
Energiefreisetzungsrate Qchar = 10 MW; nach Tabelle 10.4 ys = 1,2 = Bemessungsenergie-
freisetzungsrate Qq = 10 11,2 = 12 MW

Charakteristischer Wert der Mindestsichtweite Vs =15 m; nach Tabelle 10.4 yz =0,88
= Bemessungswert der Mindestsichtweite Visq =15/0,88 =17 m

Aus der Modellrechnung ergibt sich unter Verwendung von Qq und Vi 4 €in Bemessungswert
der fur die Entfluchtung zur Verfligung stehenden Zeit tyerugbar,a VON 13 min.

Anzahl der Nutzer: P, = 300; nach Tabelle 10.4 ys = 1,2 = Bemessungswert der Nutzeran-
zahl P4 = 360

Aus der Modellrechnung ergibt sich unter Verwendung von P4 ein Bemessungswert der fir
die Entfluchtung erforderlichen Zeit von traumung,d = 9 min.

Nachweis: t =9mMin <ty qughar g =13 MIN

Raumung,d

Fall 2

In diesem Falle wird die zur Verfligung stehende Evakuierungszeit nicht mittels Ingenieurme-
thoden bestimmt, sondern es wird ein charakteristischer Wert termugharc Pauschal festgesetzt.
Dieser Fall tritt ein, wenn z. B. die Bauaufsicht, die zustandige Feuerwehr oder der Betreiber
einer Anlage einen Richtwert fir die Evakuierungszeit vorgibt.
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Die erforderlichen Sicherheiten werden hier erzielt, indem die Personenanzahl mit dem Teil-
sicherheitsbeiwert ys belegt wird und der vorab festgelegte charakteristische Wert tyerugoar,c
mit dem Teilsicherheitsbeiwert yr multipliziert wird.

Beispiel:

Flughafenterminal, Nutzfliche 10.000 m% Risikoklasse 2, charakteristische Personen-
anzahl P, = 500; nach Tabelle 10.4 ys = 1,3 = Bemessungswert der Nutzeranzahl P4 = 650

Aus der Modellrechnung ergibt sich unter Verwendung von P4 ein Bemessungswert der fir
die Entfluchtung erforderlichen Zeit von traumung,d = 7 Min.

Behordliche Festlegung: tyerigoarc = 10 min, nach Tabelle 10.4 yz = 0,87 = Bemessungswert
der fur die Entfluchtung zur Verfligung stehenden Zeit t,erugbar,d = 10 [0,87 = 8,7 min

Nachweis: t =7min<t =8,7min

Raumung,d verfugbar,d

10.6 Annahmen fir die Herleitung der Teilsicherheit  sbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte ys und y fur die industrielle Nutzung wurden unter Verwendung
der folgenden Quantilwerte der fiir die Zuverlassigkeit maf3gebenden Basisvariablen berech-
net:

e 0,8-Quantil der Brandlast

e 0,05-Quantil der von der anerkannten Werkfeuerwehr bzw. der 6ffentlichen Feuer-
wehr l6schbaren Brandflache

e 0,9-Quantil der Hilfsfrist der 6ffentlichen Feuerwehr

» charakteristische Werte der statischen Beanspruchung und der Tragfahigkeit im
Brandfall gemaR Eurocode [10.9]

Alle weiteren GrofRen werden mit Mittelwerten verwendet.

Die Streuungen der Brandlast wurden mit 25 % angenommen, die der abwehrenden und
anlagentechnischen MaRhahmen mit 30 %.

Bezlglich der Zuverlassigkeit anlagentechnischer und abwehrender BrandschutzmaRnah-
men wurden folgende Versagenswahrscheinlichkeiten im Anforderungsfall angenommen:

» Sprinkleranlagen 2,0%
* Brandmeldeanlagen 7,9 %
e automatische Auslésung RWA 10 %
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Die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgte fur eine Brandausbreitungswahrschein-
lichkeit (OWahrscheinlichkeit des Auftretens eines Szenarios = Kleinbrand b nach DIN 14010
[10.6]) von psa = 10°%/(m?a). Bei geringeren Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten ist das
Verfahren konservativ.

10.7 Zusammenfassung

Es wurde ein globales probabilistisches Sicherheitskonzept fur die brandschutztechnische
Bemessung von Bauteilen vorgestellt. Die bestehenden Konzeptvorschlage fiir die Bauteil-
auslegung im Brandfall beruhen im Wesentlichen auf dem Berechnungsverfahren nach
DIN 18230-1 [10.1], welches sich fir den Bereich des Industriebaus bewahrt hat. Sie sind
jedoch in ihrer Anwendung in der Regel auf einen bestimmten Nutzungsbereich begrenzt
und kénnen zudem nicht in Verbindung mit Warmebilanzmodellen eingesetzt werden, sofern
sie auf dem Prinzip der aquivalenten Branddauer beruhen. Die bisherigen Konzepte ermégli-
chen auRerdem keinen direkten Vergleich anlagentechnischer und abwehrender Einrichtun-
gen mit baulichen BrandschutzmalBnahmen, da ein objektiver Vergleichsmal3stab fehlt.

Das hier vorgestellte Konzept dagegen besitzt Giltigkeit fir beliebige Nutzungen, sofern die
nutzungsspezifischen Brandlaststreuungen und die Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten
bekannt sind. Es kann in Verbindung mit beliebigen Ingenieurmethoden verwendet werden,
sofern die spezifischen Modellunsicherheiten quantifiziert werden kdnnen. Dies ermdglicht
ein einheitliches Sicherheitsniveau beim Einsatz von Wéarmebilanzmodellen, Plume-Fomeln,
FEM und Personenstromsimulationsmodellen.

Das Sicherheitskonzept bietet einen objektiven Vergleich anlagentechnischer und abweh-
render Brandschutzeinrichtungen mit baulichen MaRnhahmen in Form der jeweils erzielten
bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall als MaRstab.

Es wurde eine Punktemethode zur Einstufung von Bemessungsfallen in drei Risikoklassen
und damit zur Zuordnung von Zielversagenswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von sechs
Kriterien vorgestellt. Die Einstufungskriterien und Zielversagenswahrscheinlichkeiten orien-
tieren sich im Wesentlichen am Eurocode [10.3] und dem bestehenden deutschen Bauord-
nungsrecht [10.4]. Alternativ kann im Einzelfall eine auf die jeweilige Bemessungssituation
genau abgestimmte, gesellschaftlich akzeptierte Zielversagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe
eines zuverlassigkeitsorientierten Optimierungsalgorithmus nach Rackwitz [10.5] bestimmt
werden.

Bislang wurden lediglich Sicherheitselemente fir die industrielle Nutzung ermittelt [10.2]. Um
die Anwendung des semi-probabilistischen Verfahrens fur beliebige Nutzungen zu ermdégli-
chen, missen die Teilsicherheitsbeiwerte nutzungsspezifisch angepasst werden. Aul3erdem
misste eine zentral erfasste Brandstatistik der Feuerwehren Uber einen langeren Zeitraum
hinweg ausgewertet werden, um die in Abschnitt 10.6 angegebenen Werte besser abzusi-
chern. Weitere Forschung ist auch im Bereich der Anlagentechnik erforderlich, da diese ei-
nen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit im Brandfall hat.

Vergleicht man das Sicherheitskonzept mit der Vorgehensweise nach DIN 18230-1 [10.8],
kommt man zu dem Ergebnis, dass sich auf die erforderliche Feuerwiderstandsdauer bezo-
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gen grundsatzlich ahnliche Resultate ergeben, wobei jedoch der bauliche Brandschutz mit
dem vorgestellten Konzept dort platziert werden kann, wo er physikalisch tatsachlich benétigt
wird, indem das tatsachliche, meist lokal begrenzte Brandszenario unter Einbeziehung der
anlagentechnischen und abwehrenden Brandschutzmalnahmen betrachtet wird. Die An-
wendung des Sicherheitskonzeptes im Rahmen der Brandschutzbemessung fuhrt somit ei-
nerseits zu deutlichen Kostenreduzierungen und andererseits zu einem einheitlichen und vor
allem messbaren Sicherheitsniveau.
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Anhang 1 Bezeichnungen und Symbole

ANHANG 1 BEZEICHNUNGEN UND SYMBOLE

Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
a Konstante - 0,44
o |Faremetrdes guramemechansmusder | s | enta
a Warmeulibergangszahl W/m?K entfallt
e Warmeubergangskoeffizient fur Konvektion W/m?K entfallt

linst instationare Warmetibergangszahl KW/m?K entfallt
aL Izrml;f:;['[zrziitvgrert fur brandschutztechnische i entfallt
B Sicherheitsindex - entfallt
B \F{(rac:fr;laltnis Temperatur zu Geschwindigkeit im i 0,913
Xr radiativer Anteil der Energiefreisetzungsrate - entfallt
€m Emissionsgrad der Bauteiloberflache - entfallt

Ausnutzungsfaktor fir Bauteile der Quer-
€res schnittsklassen 1, 2 oder 3 nach - entfallt
EC 3 Teil 1-1 sowie Zugglieder

€res resultierender Emissionsgrad (=€, [£,,) - entfallt
& Emissionsgrad des Brandraums - entfallt

% Sicherheitsbeiwert - entfallt
Yea E?Aﬁiﬁ?ﬁ;ggirtlsbeiwert fiir standige ) entfalt
Ve Vor g?:;%r\/(z;rj;uiirgcksichtigung nationaler i entfallt
Y fi Teilsicherheitsbeiwert - entfallt
Yr, Vs Teilsicherheitsbeiwert - entfallt
N Reduktionsfaktor (abhéngig von § =Q,, /G, ) - entfallt
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
A Warmeleitzahl W/mK entfallt
A Warmeleitfahigkeit W/mK entfallt
v kinematische Viskositat m?/s entfallt
p Dichte des Gasgemisches kg/m?® entfallt
P Dichte kg/m? entfallt
P Rohdichte kg/m?® entfallt
Pes Dichte der Umgebungsluft kg/m?® entfallt
Peo Gasdichte der Kaltgasschicht kg/m?® entfallt
£ Ij?gﬁ;::sﬂéﬁir:riltgi)RaUChgaSSChiCht (Ty) i entfallt
Wi, Yo, Kombinationsbeiwerte nach EC 1 Teil 1 - entfallt
() Abschattungsfaktor - entfallt
9 Temperatur T od. K entfallt
AS Temperaturunterschied T od. K entfallt
Oacr kritische Stahltemperatur T entfallt
Oq Heil3gastemperatur T entfallt
Oq HeilRgastemperatur in der Bauteilumgebung T entfallt
On Oberflachentemperatur des Bauteils T entfallt
O, Strahlungstemperatur der Umgebung T entfallt
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
i = A 2 entfallt
a Temperaturleitzahl (= ) m/s
p
c Betondeckung mm entfallt
c Umrechungsfaktor m*kWh entfallt
Cp spezifische Warme J/kgK entfallt
Co spez. Warmekapazitat der Kaltgasschicht kJ/kgK entfallt
CRauch Rauchkonzentration m?/g entfallt
Cv spezielle Warme bei konstantem Volumen kJ/kgK entfallt
d Dicke der Rauchgasschicht m entfallt
f Ahnlichkeitsfaktor - entfallt
fo Zylinderdruckfestigkeit N/mm? entfallt
fok Streckgrenze (Spannstahl) N/mm? entfallt
fy, fay Streckgrenze (Beton- / Baustahl) N/mm? entfallt
g Erdbeschleunigung m/s? 9,81
h Gebéaudehothe m entfallt
NEenster Hohe der Fenster als Zuluftéffnung m entfallt
Nrenster Hohe der Offnungen m entfallt
_ die pro Zeiteinheit durch Verbrennung und
h, Brandnebenerscheinungen im Brandraum JIs entfallt
freigesetzte Energie
, die im Brandraum pro Zeiteinheit
h, gespeicherte Energie der Rauchgase, welche Jis entfallt
die Brandraumtemperatur bestimmt
_ die durch den Gaswechsel (Konvektion durch
h, Offnungen) pro Zeiteinheit abstromende Jis entfallt

Energie der Rauchgase (Konvektionsenergie)
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
b die durch die Fen_sterstrahlung pro Zeiteinheit /s entfallt
° entzogene Energie
: sonstige pro Zeiteinheit verlorene Energie- entfallt
hs anteile (z. B. Speicherenergie von Einbauten) s
_ die durch die Konvektion und Strahlung an
h,, die Umfassungsbauteile pro Zeiteinheit Jis entfallt
abgegebene Energie
et Warmestromdichte W/m? entfallt
Nhetc konvektiver Anteil der Warmestromdichte W/m? entfallt
N hetr radiativer Anteil der Warmestromdichte W/m? entfallt
K temperaturabhangiger Reduktionsfaktor fur ) entfallt
© Festigkeit und E-Modul
Faktor zur Beschreibung der
kVerb Ce = 0,80
Verbrennungseffektivitat (< 1,0)
Lange m entfallt
m Masse des Rauchgases innerhalb des kg entfallt
Raumes
m m-Faktor (Lagerart, -dichte) -
Min zustromende Luft kg entfallt
Mout ausstromende Luft kg entfallt
rhg die._pro Zeiteinheit aus dem Brandraum kg/s entfallt
stromenden Rauchgasmengen
m, d@e pro Zeiteinheit_ in den Brandraum kg/s entfallt
einstromenden Frischluftmengen
mp Plume-Massenstrom kg/s entfallt
Mp, Massenstrom des Plumes in der Hohe z kg/s entfallt
p Druck im Raum Pa entfallt
p Versagenswahrscheinlichkeit - entfallt
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert

o] Zielversagenswahrscheinlichkeit - entfallt
Do g(;:g:]rzjgfﬁl Versagenswahrscheinlichkeit im ) entfallt
Psa Brandausbreitungswahrscheinlichkeit - entfallt
Ap Druckdifferenz Pa entfallt
q Brandlastdichte MJ/m? entfallt
q mittlere Brandlastdichte MJ/m? entfallt
ar rechnerische Brandbelastung KWh/m? entfallt
r Abstand des Sprinklers von der Plume-Achse m entfallt
r radialer Abstand zur Plume-Achse m entfallt

t Zeit S entfallt
t Zeit nach Brandbeginn s entfallt
t Branddauer min entfallt
tact Sprinklerauslésezeit S entfallt
e Zeitpunkt. nach L.Dfrangbeginn, zu dem die < entfallt

erste Sprinklerdise 6ffnet

ty aquivalente Branddauer min entfallt
teon Zeitpunkt der Brandkontrolle S entfallt
tg Brandentwicklungszeit s entfallt
o |Sanadaer i s Sreichen ene e
tsup Zeitpunkt der BrandeindAmmung s entfallt
tBrand Branddauer min entfallt
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
At Zeitintervall s entfallt
erft; rechner_isch erforderliche min entfallt
Feuerwiderstandsdauer
u bzw. a Achsabstand mm entfallt
Um bzw. an mittlerer Achsabstand mm entfallt
% Geschwindigkeit m/s entfallt
mittlere spezifische Abbrandgeschwindigkeit _
v des Stoffes oder der Mischung aus verschie- Ka/min 0,50 bis
ab denen Stoffen 9 0,75
(Mittelwert Gber Massenanteile)
Brandausbreitungsgeschwindigkeit in hori- 0.25 bis
Vaus zontaler Richtung nach allen Seiten gleich m/min 050
schnell '
Viett Geschwindigkeit im Ceiling Jet m/s entfallt
w spezifische Wasserbeaufschlagung mm/s 20,07
w Warmeabzugsfaktor - entfallt
X, Y, Z Raumkoordinaten m entfallt
Hohe des Plumes oberhalb der “
entfallt
z Brandherdgrundflache m
Differenz zwischen Deckenh6he und “
z Brandherdhthe m entfallt
vertikaler Abstand der Brandherdoberflache “
z m entfallt
zum Berechnungsort
Zo Rauhigkeitsparameter entfallt
Zs Hohe der Rauchschichtuntergrenze m entfallt
. Distanz des realen Brandherdes zur Grenz- m entfallt
L1 flache zwischen oberer und unterer Schicht
Abstand der ,virtuellen Warmequelle* zur
Z Grenzflache zwischen oberer heiRer m entfallt

Rauchgasschicht und Kaltgasschicht
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(Mittelwert Uber die Massenanteile)

Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert

Ad(t) Bgmgssungswert der indirekten i entfallt
Einwirkungen
A Flache m? entfallt
A innere umschlieBRende Flache m? entfallt
Agrand Brandflache nach der Branddauer tgang m? entfallt
Arenster Flache der Fenster als Zuluft6ffnung m’ entfallt
Ar innere Oberflache des Brandraumes m? entfallt
Aw Fensterflache m? entfallt
C ortlich gemessene Konzentration entfallt
Co Ausgangskonzentration entfallt
Cq Konstante - 9,115
D Brandherddurchmesser m entfallt
Dy Branddurchmesser m entfallt
Dnm Rauchpotential (bezogen auf D,) m?/g entfallt
D. optische Rauchdichte pro Weglange m?/g entfallt
E innere Energie des Rauchgases im Raum kJ entfallt
‘ Bemessungswert der Einwirkungen "
Basne nach EC 1 Teil 1 i entfallt
Fs spezifischer Personenstrom P./sih entfallt
G chargkteristischer Wert der stéandigen i entfallt
Einwirkungen

H Abstand Brandherd-Decke m entfallt

mittlerer unterer Heizwert des Stoffes oder siehe DIN

Hhu der Mischung aus verschiedenen Stoffen kWh/kg 18230-3
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
H unterer Heizwert der brennbaren Stoffe kJ/kg entfallt
. 1 kWh = 3.600 kJ od. kWh/kg
K Extinktionskoeffizient m?/g entfallt
Km Rauchpotential (bezogen auf K) m?/g entfallt
Ks spezifische Absorptionsflache m?/g entfallt
M Menge / Masse kg entfallt
P Nutzeranzahl - entfallt
Q Warmefreisetzungsrate KW entfallt
od. MW
Q aktuelle Warmefreisetzung auf der KW entfallt
Brandflache Agang Zum Zeitpunkt tgang
Q) Warmefreisetzungsrate kw entfallt
Warmefreisetzungsrate beim Offnen der
tac . .. kw entfallt
Qltact) ersten Sprinklerdiise (tac)
Q. kW entfallt
0 charakteristischer Wert einer (des Leitwertes ) entfallt
k1 der) veranderlichen Einwirkung
charakteristischer Wert weiterer 5
i ) - - entfallt
Qui veranderlicher Einwirkungen
Maximum der Energiefreisetzungsrate im "
) entfallt
Qu lbschanlagenkontrollierten Fall MW
Qro Brandleistung, bei der ein Flash-over eintritt kW entfallt
Qr Energieverlust aufgrund von Strahlung KW entfallt
maximale Brandleistung in kleinen Ra&umen 5
. entfallt
Max Quen: mit begrenzter Zuluftéffnung kW
0 Warmefreisetzungsrate KW entfallt
0 Energiefreisetzungsrate kW entfallt
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
. Energiefreisetzungsrate des realen "
Q Brandherdes kW entfallt
QC konvektive Warmeleistung kW entfallt
Q" dimensionslose Wéarmefreisetzungsrate - entfallt
0 dimensionslose Energiefreisetzungsrate des 5
- entfallt
Qi realen Brandherdes
ngz dlmenS|onsIo_§e Energle‘frelsetzungsrate der ) entfallt
: Lvirtuellen Warmequelle
R den Widerstgnd beschreibende i entfallt
Zustandsvariable
R allgemeine Gaskonstante J/Kmol 8,314
Rfida.0 Bauteilwiderstand zum Zeitpunktt =0 - entfallt
Risk Risikoindex - entfallt
RTI Response Time Index Jm entfallt
. die pro Zeiteinheit umgesetzte Brandlast 5
. Lo . ’ entfallt
R welche die Energiefreisetzung bewirkt kgls
S die Einwirkur_1g beschreibende i entfallt
Zustandsvariable
T Temperatur K entfallt
T Temperatur der Gasmischung (Rauchgase) < entfallt
im Rauch
Te Temperatur der Umgebungsluft T od. K entfallt
To Temperatur der Kaltgasschicht K entfallt
Tiet Ceiling Jet-Temperatur T entfallt
Tiet Temperatur im Ceiling Jet zum Zeitpunkt t T entfallt
Temperatur im Ceiling Jet im néchsten "
- . ; entfallt
Tiettrat Zeitschritt T
T, Plume-Temperatur K entfallt
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Symbol Bedeutung Einheit ggf. Wert
Ts Rauchgastemperatur T entfallt
Tou Sprinklertemperatur zum Zeitpunkt t T entfallt

Theirgas Rauchgastemperatur T entfallt

AT Iﬁgﬁizgggggﬁrﬁﬂf zwischen Ceiling Jet C entfallt
Vv Volumen des Raumes (konstant) m* entfallt
Vv Gehgeschwindigkeit m/s entfallt
V Verdunnungsverhaltnis (= C,/C) - entfallt
Vis Mindestsichtweite m entfallt
Vv Volumen der Luftschicht m* entfallt
Vs Volumen der Rauchgasschicht m* entfallt

Winkelauswreiung | Winkel der Brandausbreitung Grad 360
Xk charakteristische GroéRRe - entfallt

Y Rauch Rauchpartikel-Entstehungsanteil 9/9 entfallt
z Sicherheitsabstand - entfallt
Z; mittlere Flammenhohe m entfallt
Z, Lage der neutralen Ebene m entfallt
Zs Lage der Rauchgasschicht m entfallt
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