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Geleitwort

GELEITWORT

Mit der 21. Fachtagung "Brandschutz - For-
schung und Praxis" gehen die Braunschweiger
Brandschutz-Tage in ihre dritte Dekade. Ihr Er-
folgsrezept ist die besondere Mischung aus
"Forschung und Praxis", die im Brand- und
Katastrophenschutz wie auch auf anderen Ge-
bieten an der Technischen Universitat Braun-
schweig gepflegt wird. Hierzu zahlt auch die
enge Vernetzung von Forschung und Lehre mit
aul3eruniversitdren Forschungseinrichtungen in
Braunschweig und Umgebung sowie mit Indus-
trie und Gewerbe. Die Konzentration zahlreicher
Forschungseinrichtungen in und um Braun-
schweig und deren Einbettung in die Entwicklung von Stadt und Region waren
ein wesentlicher Grund dafur, dass der Stifterverband fur die Deutsche Wis-
senschaft Braunschweig zur Stadt der Wissenschaft 2007 gewahlt hat. Fir die
TU Braunschweig ist das ein zusatzlicher Ansporn, sich noch starker als bisher
fur die Kooperation von Wissenschaft und Wirtschaft einzusetzen, die Erkennt-
nisse aus der Forschung noch schneller in die Praxis zu Ubertragen und fur
technologische Innovationen zu nutzen.

Die Braunschweiger Brandschutz-Tage sind ein hervorragendes Beispiel fur
gelebten "Knowhow-Transfer" im Rahmen der wissenschaftlich orientierten
Weiterbildung. Mehr als 1000 Experten und Praktiker aus Brandschutzfor-
schung, Materialprifung, Baubehdrden, Feuerwehren, Versicherungen, Inge-
nieurbiros, Industrie und Gewerbe sind auch diesmal wieder nach Braun-
schweig gekommen. Sie bestétigen eindrucksvoll die Philosophie dieser Brand-
schutz-Fachtagung, aktuelle Informationen aus Forschung, Normung und An-
wendung zu vermitteln, zukunftsweisende Konzepte zu prasentieren, aber auch
Defizite anzuprangern und fir Abhilfe zu sorgen. Die interessanten und ab-
wechslungsreichen Vortrage und die vielen Highlights in der begleitenden In-
dustrieschau bieten reichlich Stoff fir anregende Fachgesprache in den Pau-
sen und beim abendlichen Empfang im Foyer.

Ich danke Herrn Professor Hosser und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
fur die vorzugliche Organisation und den Referenten und Moderatoren fur ihre
wichtigen Beitrdge. Den Teilnehmerinnen und Teilnehmern wiinsche ich zwei
spannende und informative Tage und einen angenehmen Aufenthalt in Braun-
schweig, der Stadt der Wissenschaft 2007.

Braynschweig, 26. September 2007

M I Ul

Univ.-Prof. Dr.§ing. Norbert Dichtl
Vizeprasident der Technischen Universitat Braunschweig
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VERWENDBARKEIT VON DAMMSTOFFEN AUS NACHWACHSENDEN
ROHSTOFFEN IM HOLZTAFELBAU

Bjorn Kampmeier
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Technische Univer-
sitdt Braunschweig, Braunschweig

EINLEITUNG

In einem Verbundforschungsvorhaben wurde mit Hilfe von Brandversuchen im
Labormalfistab und im Realmal3stab untersucht, ob brennbare Dammstoffe
auch im mehrgeschossigen Holztafelbau der Gebaudeklasse 4 eingesetzt wer-
den konnen [1]. Im Vergleich zu Geb&uden mit nichtbrennbarer DAmmung er-
hoht sich das Brandrisiko nicht, wenn durch Einhaltung bestimmter konstruk-
tiver Randbedingungen eine Entzindung der brennbaren Dammung und eine
kritische Rauchgasentwicklung verhindert werden.

AUSGANGSSITUATION

Noch bis vor wenigen Jahren war es nach Baurecht nicht mdglich, Gebaude mit
einer Hohe von mehr als 7 m (Fu3boden des obersten Geschosses mit Aufent-
haltsraumen Uber der Zugangsebene) in ihrer tragenden Struktur aus Holz zu
errichten. Erst mit der Novellierung der MBO im Jahr 2002 [2] und der Ein-
fuhrung der Gebaudeklasse 4 ertffnete sich dem Holzbau ein neuer Markt fir
Gebaude bis 13 m Hohe und Nutzungseinheiten mit jeweils nicht mehr als 400
m2. Dies konnte nur erreicht werden, da in einem Forschungsvorhaben nach-
gewiesen wurde, dass sich bei Einhaltung bestimmter konstruktiver Vorgaben
das Brandrisiko im Vergleich zu Gebauden in nichtbrennbarer Massivbauweise
nicht erhéht. Um die konstruktiven Anforderungen aufgrund der Ergebnisse des
Forschungsprojekts einheitlich zu regeln, wurde die Muster-Richtlinie Uber
brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in
Holzbauweise — M-HFHHoIzR, kurz Muster-Holzbaurichtlinie, erarbeitet [3].

Einteilung der Gebaudeklassen

1 2 3 4 D
Gebdude Gebdude mittl. Hohe -
2
freistehend geringer H8he OKF < 7 m NE < 400m é‘;:;:%:
1WE <2WE =3 WE 7m < OKF < 13m OKF > 13m
Feuerwehreinsatz mit Steckleitern

-~
ol

r=u 1= =N =. %

Bild 1 Einteilung der Gebaudeklassen
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Zentraler Bestandteil der konstruktiven Anforderungen der Muster-Holzbauricht-
linie ist, dass die tragende Holzstruktur durch eine nichtbrennbare Bekleidung
Uber 60 Minuten Branddauer vor einer Entziindung geschutzt wird. Die Brand-
schutzbekleidung muss dazu derart dimensioniert werden, dass an der Oberfla-
che der Holzbauteile eine Temperatur von 270 °C im Mittel und 290 °C im Ma-
ximum nicht Gberschritten wird. AuRerdem muss zur Vermeidung eines Rauch-
durchtritts bei raumabschlieBenden Bauteilen die Bekleidung mindestens zwei-
lagig mit versetzten Fugen ausgefuhrt werden. Die Erweiterung in Richtung des
mehrgeschossigen Holztafelbaus soll schrittweise unter Beobachtung der Er-
fahrungen in der Praxis vollzogen werden. Deshalb wurde gefordert, dass die
Hohlraume der Holztafelelemente mit nichtbrennbarer Dammung mit einem
Schmelzpunkt > 1000 °C gefullt werden. Brennbaren Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen wie Hanf oder Flachs blieb damit der Einsatz im mehr-
geschossigen Holzbau vorerst verwehrt.

ETK
K60:
.| keine Pyrolyse
o S Ao max. T < (20)+270°C
dschutzbekleid <M~
Brandschutzbekleidung X BT < (2014250°C
Holzsténder ~~
' L J
Nichtbrennbare Dammung ~ 3% 2% A
el x
| F80:
Tragfahigkeit

max. T < (20)+180°C
@-T < (20)+140°C

Bild 2 Schematischer Wandaufbau nach Muster- Holzbaurichtlinie

Im Rahmen eines Verbundvorhabens ,Untersuchungen zur Optimierung und
Standardisierung von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen” sollte im
Teilprojekt ,Brandtechnische Untersuchungen® unter anderem der Nachweis
erbracht werden, dass bei Einhaltung bestimmter konstruktiver Randbedingun-
gen auch brennbare Dammstoffe eingesetzt werden kdnnen, ohne das akzep-
tierte Sicherheitsniveau im Brandschutz abzusenken.
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ANFORDERUNGEN AN DIE BRANDSCHUTZBEKLEIDUNG BEI
VERWENDUNG BRENNBARER DAMMSTOFFE

Die Muster-Holzbaurichtlinie sieht ein Verfillen der fir den Holztafelbaubau ty-
pischen Hohlraume mit nichtbrennbarer Dammung vor, um einer Brandentste-
hung und -ausbreitung im Innern der Konstruktion vorzubeugen. Werden diese
HohlrAume nun mit brennbaren Dammmaterialien gefullt, wird das brand-
schutztechnische Risiko offensichtlich erhdht, weil zuséatzliche Brandlasten ein-
gebracht werden, die zudem zum Glimmen neigen. Des weiteren muss beruck-
sichtigt werden, dass sich bei den brennbaren Dammstoffen bereits bei Tempe-
raturen unterhalb der Entzindungstemperatur aufgrund der thermischen Zer-
setzung brennbare Gase bilden und im Bauteilinnern ansammeln kénnen. Dies
kann eine Gefahr fir die Feuerwehr darstellen, die beim Léschangriffs die Kon-
struktion 6ffnen muss, um eventuell vorhandene Glutnester zu I6schen. Bei der
Zufuhr von Sauerstoff kbnnen die Zersetzungsgase schlagartig durchzinden.
Das Schutzziel der brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung muss dem-
nach bei Verwendung brennbarer DAmmstoffe dahingehend erweitert werden,
dass nicht nur die Entziindung der Dammestoffe verhindert, sondern auch deren
Ausgasung vermieden werden muss.

Hinzu kommt, dass die Brandschutzbekleidung keine Schwachstellen in Form
von Steckdosen, Schaltern oder Verteilerdosen aufweisen darf. Wahrend sol-
che Einbauteile beim Holztafelbau mit nichtbrennbarer Da&mmung unbedenklich
sind, sofern der Abstand zum benachbarten Holzstdnder mindestens 150 mm
betragt, kdnnen sie bei brennbarem Dammmaterial zur Brandeinleitung in die
Konstruktion fihren. Ebenso diirfen keine elektrischen Leitungen als potenzielle
Zundquellen ungekapselt in den Bauteilen gefuhrt werden.

BESTIMMUNG DER THERMISCHEN GRENZTEMPERATUR

Mit Hilfe des Cone-Kalorimeters nach 1SO 5660 [4] sollte zunachst im Labor-
malfdstab unter praxisnahen Bedingungen die maximale Temperatur bestimmt
werden, bei der eine thermische Zersetzung der Dammestoffe gerade noch nicht
stattfindet. Dazu wurde ein oben offener Kasten aus Vermiculit-Platten mit den
Innenmaf3en 100 x 100 mm2 und einer H6he von 50 mm hergestellt. Dieser
Probenkasten wurde vollstandig mit dem zu untersuchenden Dammstoff gefullt
und anschlieend mit einer 18 mm dicken Gipskarton-Feuerschutzplatte gemar
DIN 18180 abgedeckt (Bild 3). Mittig auf der Unterseite der Gipskartonplatte
wurde ein Thermoelement angeordnet, um die Temperaturentwicklung zu mes-
sen. AnschlieBend wurde der Probenkasten mit einer homogenen Warmestrom-
dichte von 20 kW/m? durch den elektrisch beheizten Strahler des Cone-
Kalorimeters solange erwéarmt, bis auf der Riuckseite der Gipskartonplatte eine
zuvor festgesetzte Temperatur zwischen 150 °C und 250 °C erreicht wurde.
Dies geschah bei der gewahlten Warmestromdichte nach etwa 1 Stunde, was
der geforderten Schutzdauer von 60 Minuten entspricht. Nach Erreichen der
Temperatur wurde der Versuch sofort beendet, der Probekérper aus dem Cone-
Kalorimeter entfernt und die Gipskartonplatte abgenommen.
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Bild 3 Probekorper im Cone-Kalorimeter

Anhand der Verfarbung der Dammstoffoberflache wurde festgestellt, ob bereits
eine thermische Zersetzung des Materials vorlag. Bild 4 zeigt die Verfarbung
der Oberflache bei Versuchsende am Beispiel einer Dammplatte aus Hanf. Wie
zu erkennen ist, kommt es bei Oberflachentemperaturen von 275 °C, 250 °C
und 225 °C zu deutlichen Verfarbungen des Dammmaterials. Erst bei einer
Begrenzung der Oberflachentemperatur auf 200 °C trat keine thermische
Verfarbung mehr auf. Die Grenztemperatur fir die thermische Zersetzung
konnte somit fur die Hanfplatte auf 200 °C festgelegt werden.

Bild 4 Dammstoffoberflache nach Erreichen von 275°C, 250°C 225°C und 200°C
im Cone-Kalorimeter
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In dem Forschungsvorhaben wurden insgesamt 14 brennbare Dammestoffe hin-
sichtlich ihrer thermischen Grenztemperatur untersucht. Mit dem zuvor geschil-
derten Versuchsaufbau im Cone-Kalorimeter ergaben sich Grenztemperaturen
zwischen maximal 225 °C fir Cellulose-Dammstoffe, Flachs und Seegras und
minimal 150 °C fir eine Holzfaserdammplatte. Fir ein Schafwollvlies und ein
Flachsprodukt wurde eine Grenztemperatur von 175 °C und fir die restlichen
untersuchten Produkte aus Rohstoffen wie Hanf, Flachs, Roggen oder Holz-
spanen eine Grenztemperatur von 200 °C bestimmit.

UNTERSUCHUNG DER RAUCHGASENTWICKLUNG

Fir eine Anwendung im mehrgeschossigen Holzbau musste weiterhin nachge-
wiesen werden, dass bis zum Erreichen der thermischen Grenztemperatur die
Rauchgasentwicklung der Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen nicht
kritischer ist als bei nichtbrennbaren Baustoffen. Der Nachweis wurde in Anleh-
nung an das Prufverfahren nach DIN 4102-1, Anhang A, ,Prufverfahren fir die
Bestimmung der Rauchentwicklung von Baustoffen - Zersetzung unter Ver-
schwelungsbedingungen® [5] gefluhrt.

Entgegen den Vorgaben der Norm, das Material bei Temperaturen zwischen
250 °C und 550 °C zu prifen, wurden die brennbaren Dammstoffe bei den zu-
vor ermittelten thermischen Grenztemperaturen untersucht. Denn im Einbauzu-
stand werden durch bauliche MaRnahmen wie die entsprechend dimensionierte
Brandschutzbekleidung im Brandfall hbhere Temperaturbeanspruchungen als
die thermische Grenztemperatur verhindert.

Der Prifaufbau besteht aus einem 1 m langem Glasrohr mit einem Durchmes-
ser von 40 mm, in dem sich der zu untersuchende Dammstoff befindet. Das
Glasrohr wird von einem Ringofen umschlossen, der durch einen automati-
schen Vorschub mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit von 10 mm/min
Uber das Glasrohr bewegt wird. Wahrend der Versuchsdauer von 25 Minuten
wird der Dammstoff auf die zuvor festgelegte Grenztemperatur erwdrmt und die
Lichtschwachung im Abgasstrom gemessen.

Bei allen Dammstoffen lag die mittlere Lichtschwachung bei der Grenztempe-
ratur unter 5 % und damit deutlich unterhalb des fiir nichtbrennbare Baustoffe
zulassigen Werts von 30 %. Damit ist fur alle untersuchten Materialien nachge-
wiesen, dass die Rauchentwicklung bei Einhaltung der Grenztemperatur als
unkritisch einzustufen ist.
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Bild 5 Prifaufbau zur Bestimmung der Rauchgasentwicklung

DURCHFUHRUNG VON NORMBRANDVERSUCHEN MIT
KLEINFORMATIGEN BAUTEILEN

Versuchsaufbau

Durch Brandversuche nach der Einheitstemperaturzeitkurve der DIN 4102-2 [6]
im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 [7] sollte die Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se von Laborbrandversuchen im Cone-Kalorimeter hinsichtlich der thermischen
Grenztemperatur auf reale Einbaubedingungen geklart werden. Dabei sollte
auch der Einfluss von Schrauben und Plattensté3en in der Brandschutzbeklei-
dung auf eine thermische Zersetzung des Dammmaterials untersucht werden.

Die Probekdrper bestanden aus einem Holzrahmen mit den AulRenabmessun-
gen 52 x 52 cm?. Auf diesem Rahmen wurde die Brandschutzbekleidung befes-
tigt, die aus 2 Lagen Gipskartonplatten d = 12,5 mm, teilweise mit einer zuséatz-
lichen Lage Holzwerkstoffplatten, bestand. Der Hohlraum wurde mit einer Hanf-
platte in 10 cm Dicke geflllt. Die Versuche wurden beendet, wenn auf der
Ruckseite der Brandschutzbekleidungen die thermische Grenztemperatur er-
reicht wurde.

Bestatigung der Grenztemperatur der thermischen Zersetzung

Es wurde geprift, ob die im Cone-Kalorimeter ermittelten Grenztemperaturen
auch unter realitatsnahen Bedingungen und Normbrandbeanspruchung zutref-
fen. Dazu wurde der Holzrahmen mit 2 Lagen GKF-Platten d = 12, 5 mm be-
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kleidet. Wahrend der Versuchsdauer von ca. 1 Stunde wurde die riickseitige
Temperatur der Brandschutzbekleidung gemessen. Die Grenztemperatur von
200°C fur die Hanfplatte konnte in dem Versuch bestatigt werden. Bild 6 zeigt,
dass bei der Oberflachentemperatur von 200 °C noch keine thermische Schadi-
gung des Materials vorliegt.

Bild 6 Dammstoffoberflache nach Erreichen von 225 °C und 200 °C im
Kleinbrandofen

Bestimmung des Einflusses von Fugen in der Brandschutzbekleidung

Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss Fugen in der Brandschutzbeklei-
dung auf die thermische Zersetzung des Dammstoffes haben. Dazu wurden die
beiden Lagen GKF-Platten versetzt zueinander gestol3en und verspachtelt.

Der Versuch wurde abgebrochen, als im ungestorten Bereich auf der Rickseite
der Brandschutzbekleidung die Grenztemperatur von 200 °C erreicht wurde.
Die Temperaturen im Bereich des StoRRes der unteren GKF-Platte lagen zu die-
sem Zeitpunkt bereits bei 240 °C, was eine Schadigung des Dammstoffes be-
wirkte (Bild 7). Der StoR3 in der oberen Lage GKF-Platten wirkte sich hingegen
nicht negativ aus.
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Bild 7 Thermische Zersetzung der Dammstoffoberflache im Stof3bereich der
Brandschutzbekleidung

Nachweis des thermischen Schutzes durch Holzwerkstoffplatten

Die Einbausituation der Dammstoffe im Holztafelbau lasst sich grundsatzlich in
zwei Varianten einteilen. Im einen Fall befinden sich die Dammstoffe direkt
hinter der brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung aus Gipskarton- oder
Gipsfaserplatten. In diesem Fall muss die Brandschutzbekleidung sowohl die
Entzindung der Holzbauteile als auch die thermische Schadigung der Damm-
stoffe verhindern. Im anderen Fall befindet sich jedoch zwischen Brandschutz-
bekleidung und Dammstoff zusatzlich eine Holzwerkstoffplatte. Die Brand-
schutzbekleidung muss dann nur die Anforderungen an den Entzindungs-
schutz der Holzbauteile sicherstellen, wahrend die thermische Zersetzung des
Dammmaterials durch die Holzwerkstoffplatte verhindert wird.

Bild 8 zeigt das Ergebnis eines Versuchs, bei dem der thermische Schutz fur
den Dammstoff aus 2 Lagen GKF-Platten d = 12,5 mm und einer 8 mm dicken
Spanplatte bestand. Der Versuch wurde beendet, als eines der Thermoele-
mente auf der dem Feuer zugewandten Oberflache der Holzwerkstoffplatte (TE
12 bis TE 16) die fur Holz festgelegte Entziindungstemperatur von 270 °C er-
reichte. Auf der Rickseite der Spanplatte herrschten zu diesem Zeitpunkt Tem-
peraturen von ca. 110 °C, so dass keine Gefahr flir eine thermische Zersetzung
des Dammstoffes bestand. Dies wurde durch eine Begutachtung der Damm-
stoffoberflache nach dem Versuch bestatigt.
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Bild 8 Temperaturentwicklung auf der Dammstoffoberflaiche bei thermischem Teil-

schutz durch eine Holzwerkstoffplatte

Einfluss metallischer Verbindungsmittel

Abschlie3end wurde der Einfluss von Schrauben auf das thermische Zerset-
zungsverhalten der Bauteile untersucht. Dazu wurden Schrauben durch beide
Lagen bzw. nur durch die untere Lage der Brandschutzbekleidung in das
Dammmaterial gefuhrt. Der Versuch wurde abgebrochen, als auf der Riickseite
der Brandschutzbekleidung ohne Einfluss der Schrauben die Grenztemperatur
von 200 °C erreicht wurde.

Wie zu erwarten war, stromte durch die Schrauben lokal zusatzlich Warme in
das Dammmaterial. Entsprechend war in einem Radius von ca. 3 cm das
Dammmaterial verkohlt (Bild 9). Schrauben, die durch die obere Lage der
Brandschutzbekleidung geschitzt waren, wiesen zwar eine deutlich geringere
Verkohlung auf, auch hier war jedoch eine punktuelle Verkohlung erkennbar.
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Bild 9 Thermische Zersetzung auf der Dammstoffoberflache bei durchgehenden
Schrauben

DURCHFUHRUNG EINES GROBMARSTABLICHEN
NORMBRANDVERSUCHS

Zum integralen Beleg der bisherigen Untersuchungsergebnisse wurde ein ab-
schlieRender Normbrandversuch entsprechend DIN 4102-2 [6] mit einem
Deckenelement und zwei Wandelementen in realer GroRe durchgefuhrt. In
diesem Versuch sollten Bauteile mit bereits klassifizierten Brandschutz-
bekleidungen in Verbindung mit den brennbaren Dammstoffen gepruft werden.
Zum Einsatz kamen bei dem Deckenbauteil eine klassifizierte K 60-Bekleidung,
bei den Wandbauteilen eine K 30-Bekleidung in Verbindung mit einer Holz-
werkstoffplatte. Die Brandschutzbekleidungen sind gemafR DIN EN 14135:
2004-08 [8] gepruft worden. Ziel der Untersuchungen war auch, weitere
Erkenntnisse zum Brandverhalten von Bauteilen mit einem thermischen Teil-
schutz durch Holzwerkstoffplatten zu gewinnen.

Das Deckenbauteil bestand aus einem 1,20 x 1,70 m? grof3en Fichtenholzrah-
men, der durch ein Langs- und ein Querholz in vier Felder unterteilt war. Das
Bauteil war durch 2 Lagen GKF-Platten d = 18 mm geschiitzt. Die einzelnen
Lagen der GKF-Platten waren jeweils auf einem Holzstander gestol3en und ver-
schraubt. Die Felder 1 und 3 waren mit Hanfplatten (Grenztemperatur = 200 °C)
gedammt, die Felder 2 und 4 mit einem Schafwollvlies (Grenztemperatur =
175 °C). Mal3gebend fur die Dimensionierung der Brandschutzbekleidung war
der Bereich der Verbindungsmittel, an denen zuerst eine Verkohlung zu erwar-
ten ist. Dies hatte zur Folge, dass wéahrend des Versuchs die Temperatur in den
Feldern auf maximal 120 °C anstieg. Das bedeutet, dass der thermische Schutz
der als K 60 gepriften Bekleidung ebenfalls fur die untersuchten brennbaren
Dammstoffe ohne zusatzliche Mallnahmen ausreichend ist.
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Nach 60-minttiger Beflammung wurde der Versuch beendet und der DAmmstoff
sofort entnommen. Alle Thermoelemente zeigten Temperaturen von maximal
130 °C, die damit deutlich unter den thermischen Grenztemperaturen der Mate-
rialien lagen. Demzufolge waren auch keine thermischen Verfarbungen auf den
Dammstoffen erkennbar (Bild 10).

Bild 10 Dammstoffoberflachen nach 60-minitigem Normbrand

Die Wandbauteile bestanden aus 0,60 x 1,00 m2 grof3en Fichtenholzrahmen,
die durch ein Querholz in zwei Felder unterteilt waren. Zum Einsatz kam eine
K30-Brandschutzbekleidung in Verbindung mit einer 12 mm dicken Spanplatte
bzw. mit einer 15 mm dicken OSB-Platte. Die Bekleidung bestand aus 2 Lagen
GKF-Platten d = 12,5 mm gemal3 DIN 18180. Die GKF-Platten wurden ohne
Stol3 montiert. Die Holzwerkstoffplatten waren entlang des Querbalkens auf
halber Wandhohe gestol3en und verschraubt. Der Schraubenabstand auf dem
Querbalken variierte zwischen 15 cm und 10 cm. Die Felder waren mit Cellu-
lose bzw. Flachs gedammt.

Aus Vorversuchen war bekannt, dass der thermische Schutz dieser Bekleidung
im ungestorten Feldbereich die Temperatur Uber mehr als 50 Minuten auf
270 °C begrenzt. Die Differenz zwischen der Entziindungstemperatur von Holz
(270 °C) und der zulassigen thermischen Grenztemperatur der Dammstoffe
sollte bei diesem Versuchsaufbau durch die Holzwerkstoffbekleidungen ausge-
glichen werden.

Anhand der Temperaturen auf der Spanplattenoberflache war erkennbar, dass
sich die Spanplatte ungefahr in der 55. Minute entziindete. Obwohl bei Ver-
suchsende die Temperatur auf der Rickseite der Spanplatte mit ca. 100 °C
deutlich unterhalb der thermischen Grenztemperatur der Dammstoffe lag, wie-
sen die Dammstoffe in der Mitte des Querholzes leichte Verfarbungen auf. Die
ungestorte Flache der Dammstoffe war aber unversehrt.
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Der Grund fur die Verfarbungen war die Stol3fuge der Holzwerkstoffplatte, durch
die Hei3gase eindringen konnten. Eine Analyse der Stof3fuge zeigt den Grund
des Verhaltens. Die Abstande der Schrauben zur Befestigung der Spanplatte
variierten zwischen 10 cm an den Randern und 15 cm in der Mitte (Bild 11). Der
mittlere Bereich wies eine starke Verkohlung der Spanplatte bis zum Holzriegel
auf, wahrend in den Randzonen nur die oberflachennahen Bereiche der Span-
platte verkohlt waren.

Bild 11 Schadigung der Spanplatte im Bereich des PlattenstolRes

Der abschlielRende Belegversuch hat die durch die Laborversuche gewonnenen
Erkenntnisse bestétigt. Er zeigte jedoch, dass bei Einsatz einer Holzwerkstoff-
platte zum thermischen Teilschutz der Abstand der Verbindungsmittel aus
brandschutztechnischer Sicht reglementiert werden muss. Auf Basis der Ver-
suchsergebnisse wird in Fugenbereichen ein maximaler Abstand der Verbin-
dungsmittel von 8 cm vorgeschlagen, der ein frihzeitiges Eindringen der Heil3-
gase verhindern soll.

KONSTRUKTIONSREGELN

Auf der Grundlage der Risikoanalyse und der durchgefuhrten Brandversuche
sind besondere Konstruktionsregeln zu beachten, wenn hochfeuerhemmende
Bauteile in Holztafelbauweise unter Verwendung von brennbaren Dammstoffen
hergestellt werden.
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Brandschutzbekleidung

Die gemd&l3 Muster-Holzbaurichtlinie [3] erforderliche brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung muss gewabhrleisten, dass im Brandfall die Temperatur an
der Oberflache eines brennbaren Dammstoffes dessen thermische Grenz-
temperatur nicht Uberschreitet. Die thermische Grenztemperatur ist definiert als
diejenige Temperatur, bei der im Einbauzustand keine thermische Schéadigung
der Dammstoffe auftritt und die Rauchfreisetzung im Vergleich zu nichtbrenn-
baren Dammstoffen als unbedenklich einzustufen ist.

Als Prufmethode fir die Ermittlung der thermischen Grenztemperatur kann der
zuvor beschriebene Priufaufbau im Cone-Kalorimeter nach ISO 5660 [4] ver-
wendet werden. Zusatzlich kann das ,Prufverfahren fir die Bestimmung der
Rauchentwicklung von Baustoffen® bei reduzierter Temperatur in Anlehnung an
DIN 4102-1, Anhang A [5] herangezogen werden.

Fugen in der unteren Lage der Brandschutzbekleidung

Fugen in der unteren Lage der Brandschutzbekleidung sind auf einem Stander
auszufuhren. Wenn freie StoRe erforderlich sind, muss die Unbedenklichkeit
gesondert durch Brandversuche nachgewiesen werden.

Holzwerkstoffplatten als Teil der Brandschutzbekleidung

Aufgabe der Brandschutzbekleidung im Holztafelbau ist es, die Temperatur der
tragenden Holzstruktur im Brandfall auf 270 °C zu begrenzen. Liegt die Grenz-
temperatur eines brennbaren Dammestoffs unterhalb von 270 °C, kann eine vor-
handene Bekleidung aus Holzwerkstoffplatten zur Sicherstellung des vollstan-
digen Temperaturschutzes mit herangezogen werden. In diesem Fall sind nicht
zu vermeidende Stol3e der Holzwerkstoffplatte auf einem Stander auszufiihren
und kraftschlissig zu verschrauben. Der maximale Abstand der Verbindungs-
mittel darf 8 cm nicht Gberschreiten.

Schrauben, Klammern, Nagel in der Brandschutzbekleidung

Werden Schrauben, Klammern oder Nagel auf einem Stander ausgefiihrt, so ist
der Nachweis der Unbedenklich bereits durch die Klassifizierung der Brand-
schutzbekleidung nach DIN EN 14135 [8] erbracht. Wenn die Verbindungsmittel
auch im Feld, das heil3t mit direktem Kontakt zur brennbaren DA&mmung, ange-
ordnet werden, muss zusétzlich nachgewiesen werden, dass die Grenztem-
peratur eingehalten wird.
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Elektroinstallationen auRerhalb der Bauteile

Es durfen keine Zindquellen innerhalb der Bauteile vorhanden sein. Elektroin-
stallationen wie Steckdosen, Lichtschalter, Elektrokabel und Verteilerdosen
mussen auf3erhalb der Brandschutzbekleidung, z. B. in einer Vorwandinstal-
lationsebene, gefiihrt werden.
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BEREITSTELLUNG VON TEMPERATURZEITKURVEN ZUR BRAND-
SCHUTZBEMESSUNG FUR NATURLICHE BRANDE

Jochen Zehfuld
hhpberlin Ingenieurgesellschaft fir Brandschutz mbH, Berlin

EINFUHRUNG

Mit dem Eurocode 1 Teil 1-2 (DIN EN 1991-1-2) [1] sowie dem seit Mai 2006 in
erster Auflage vorliegenden vidb-Leitfaden [2] stehen in Deutschland erstmals
Regelwerke zur Verfligung, in denen die Brandschutzbemessung von Bauteilen
und Tragwerken fur natirliche Bréande geregelt wird. Neben der grundsatzlichen
Beschreibung der so genannten allgemeinen Brandmodelle, die zur Anwendung
der allgemeinen Berechnungsverfahren mittels relativ aufwéandiger Computer-
simulationen erforderlich sind, werden in beiden Regelwerken ebenfalls so ge-
nannte vereinfachte Brandmodelle beschrieben. Bei den vereinfachten Brand-
modellen (vereinfachte Verfahren) handelt es sich um N&herungsverfahren, mit
denen in einer einfachen Handrechnung bzw. Tabellenkalkulation der Tempe-
raturzeitverlauf eines naturlichen Brandes in Abhé&ngigkeit der wesentlichen
EinflussgréRen bestimmt werden kann. Die vereinfachten Modelle haben ge-
geniber den allgemeinen Brandmodellen den Vorteil, dass sie vergleichsweise
einfach anzuwenden sind und i. A. schnell zu Ergebnissen fihren, die fir die
Brandschutzbemessung i. d. R. ausreichend genau sind. Insbesondere die ver-
einfachten Verfahren sollen nicht nur der Lésung spezieller Fragestellungen der
Tragwerksbemessung im Brandfall durch Experten aus Universitatsinstituten
und spezialisierten Ingenieurblros dienen, sondern fir die ,HeiBbemessung“ im
Rahmen der ,normalen® Tragwerksplanung eingesetzt werden.

Die fir die Brandschutzbemessung zur Verfigung stehenden Brandmodelle
erfordern eine Vielzahl von Eingabeparametern, die den Brandverlauf beschrei-
ben und damit unmittelbaren Einfluss auf das Ergebnis (Temperaturzeitverlauf,
Brandausbreitung) haben. In den beiden zitierten Regelwerken sowie in der
einschlagigen Literatur finden sich nur vereinzelt Anwendungshilfen zur Defini-
tion der Eingangsparameter fir die Brandschutzbemessung und ihrer Anwen-
dungsgrenzen. Ein Grund dafir ist die vergleichsweise ,junge Idee“, den Natur-
brand auch fir die Tragwerksbemessung anstatt der klassischen Einheitstem-
peraturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102-2 heranzuziehen. Ein Grol3teil der Na-
turbrandmodelle wurde bisher schwerpunktmaf3ig zur Auslegung der Rauchab-
leitung aus Gebauden angewendet.

Die richtige Wahl der Eingangsparameter ist fir den berechneten Temperatur-
zeitverlauf eines naturlichen Brandes entscheidend, um den relevanten Fall
bewerten zu kdnnen. Die Grol3e der Ventilationsoffnung beeinflusst den Brand-
verlauf maf3geblich und kann fir das Versagen eines Bauteils entscheidend
sein. Es stellt sich daher beispielsweise die Frage, welche Offnungen als Ven-
tilations6ffnungen bei einem Brand in Frage kommen, ob Tlren grundsatzlich
offen anzusetzen sind und wann Fensterglas im Brand versagt.
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Da der natirliche Brandverlauf von einer Vielzahl von Parametern abhangt, ist
es eine anspruchsvolle Ingenieuraufgabe, das malf3gebliche Brandszenario fur
die Brandschutzbemessung festzulegen. Die Definition des mal3geblichen
Brandszenarios sollte grundsatzlich im Rahmen eines objektspezifischen
Brandschutzkonzeptes unter Beteiligung der Genehmigungsbehdrden erfolgen.

In diesem Beitrag sollen die zur Verfigung stehenden Naturbrandmodelle fur
die Brandschutzbemessung vorgestellt, deren Anwendungsgrenzen aufgezeigt
und ein Uberblick tber die erforderlichen Eingangsparameter gegeben werden.

In Anhang A von [1] werden Parametrische Temperaturzeitkurven beschrieben,
mit denen der naturliche Brandverlauf fur kleine und mittlere R&ume (< 400 m?)
vereinfacht berechnet werden kann. Hinsichtlich der Beschreibung eines realis-
tischen Brandverlaufs weisen diese Kurven jedoch Defizite auf und werden in
der Literatur kritisch diskutiert [3], [4]. Aus diesem Grunde wurde in [4] ein ver-
einfachtes Verfahren (,iBMB Parametrische Brandkurven®) entwickelt, mit dem
der Temperaturzeitverlauf von nattrlichen Branden in Raumen bis 400 m? rea-
listisch berechnet werden kann. Dieses Verfahren ist in [5] und [6] umfassend
beschrieben und wird in [7] anstelle der Parametrischen Temperaturzeitkurven
in [1] zur Anwendung empfohlen.

In Anhang C von [1] werden Gleichungen angegeben, mit denen die thermische
Einwirkung lokaler Bréande bestimmt werden kann. Dabei werden die beiden
Falle unterschieden, a) dass die Flammen die Decke des Brandraumes nicht
erreichen (grof3e Hallen, Atrien, Freibrande) bzw. b) dass die Flammenspitzen
die Decke erreichen. Fur den Fall a) basiert das vorliegende Verfahren auf ei-
nem Ansatz nach Heskestad. Fur den Fall b) wird auf Grundlage der von Hase-
mi entwickelten Methode verfahren [7]. Erganzt werden kann das in dem
Verfahren durch das Modell von Heskestad-Delichatsios zur Berechnung der
Temperaturerhhung im Plume fur den Fall ohne Heil3gasschicht [2].

EINFLUSSFAKTOREN FUR DEN TEMPERATURZEITVERLAUF VON
NATURLICHEN BRANDEN

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzung und der Temperaturentwicklung bei
einem natdrlichen Brand wird malgeblich von der Art und Menge der
Brandlasten sowie ihrer Zusammensetzung und geometrischen Anordnung be-
einflusst. Durch die vorliegenden Ventilationsverhéltnisse wird die Sauerstoff-
zufuhr des Brandes gesteuert. Die Art der Ventilation (naturlich oder maschinell)
sowie die Lage, GroRe und Anzahl der Ventilationsoffnungen bestimmen den
Verlauf eines Brandes wesentlich. Die baulichen Gegebenheiten des Brand-
raums bzw. Brandabschnittes, d. h. Abmessungen und H6he sowie thermische
Eigenschaften der Umfassungsbauteile, haben ebenfalls groRen Einfluss auf
die Entwicklung eines Brandes. Die Art und Intensitéat der Zindquelle sowie ihre
Lage im Brandraum und zu anderen Brandlasten beeinflusst den Brand in der
Entstehungsphase malfigeblich und ist fir den weiteren Brandverlauf von Be-
deutung. Schlief3lich kann der Verlauf eines Brandes durch Eingriffe von aufl3en
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wie anlagentechnische MaRRnahmen (Sprinkleranlagen, RWA) und Loscharbei-
ten der Feuerwehr entscheidend beeinflusst werden.

Mit der Warmefreisetzungsrate lasst sich der zeitliche Verlauf der bei einem
Brand frei werdenden Energie beschreiben. Es wird zwischen der Entwick-
lungsphase mit ansteigender Warmefreisetzungsrate bei sich ausbreitender
Brandflache, der Vollbrandphase mit konstanter Warmefreisetzungsrate und
maximaler Brandflache sowie der Abklingphase mit abnehmender Warmefrei-
setzungsrate unterschieden [4]. Die maximale Warmefreisetzungsrate (im

brandlastgesteuerten Fall) Qmax,f ermittelt sich zu:
Qmax,f = Qf,A'Af [MW] (1)

Qf,A flachenbezogene Warmefreisetzungsrate [MW/m?] (z. B. nach [2]),

As maximale Brandflache [mZ2].

Fir vereinfachte Brandmodelle kann die maximale Wéarmefreisetzungsrate ven-

tilationsgesteuerter Brande Qmax,v berechnet werden zu:

Qnasy =01 AR, - 7 H, )
mit
Ay Flache der Ventilations6ffnungen [m?],

hy gemittelte Hohe der Ventilationséffnungen [m?],
7 gemittelte Verbrennungseffektivitat der Brandlasten [-],

Hy gemittelter unterer Heizwert der Brandlasten [MJ/Kkg],

Fir Wohn- und Birogebaude mit Uberwiegend holzartigen Brandlasten kann
nach [4] vereinfacht angesetzt werden:

émax,v 2121'AW\/E [MW] (3)

Bei der Brandschutzbemessung fur natirliche Brande sind grundsatzlich alle
drei Brandphasen zu untersuchen. Im Gegensatz dazu werden bei der Norm-
brandbemessung die Bauteile fur eine bestimmte Zeitdauer (Feuerwiderstands-
dauer) des Normbrandes mit stetig ansteigender Temperaturzeitkurve (ETK)
ausgelegt. Die Bauteile werden nach der Feuerwiderstandsdauer in Feuerwi-
derstandsklassen klassifiziert (z. B. F 30, F 90,...). Im Normbrandversuch muss
das Bauteil die angestrebte Feuerwiderstandsdauer erreichen, ein Versagen
unmittelbar nach Erreichen der angestrebten Feuerwiderstandsdauer (z. B. zur
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91. Minute) ist bedeutungslos fur die Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse.
Bei der Brandschutzbemessung fur nattrliche Brénde ist die Brandbeanspru-
chung Uber den gesamten Brandverlauf zu untersuchen, so dass auch die zeit-
verzbgerte Erwarmung von Bauteilen (Stahlbeton, bekleideter Stahl) berlck-
sichtigt wird, deren Maximaltemperatur zeitlich versetzt zur maximalen Brand-
raumtemperatur erreicht wird. Brandversuche haben aufl3erdem gezeigt, dass
Bauteilversagen in der Abklhlphase auftreten kann, weil hohe Zugspannungen
im Tragwerk entstehen [4], [8].

BRANDSZENARIO UND BRANDAUSBREITUNG
Umfassungsbauteile des Brandraums

Ein wesentlicher Einflussfaktor fir den Temperaturzeitverlauf im Brandraum ist
die Brandraumgeometrie. Die Grof3e des Brandraums und die Mdglichkeit der
Brandausbreitung tber den Raum der Brandentstehung hinaus bestimmen das
mafgebliche Brandszenario und somit den Bemessungsbrand fur die Brand-
schutzbemessung. Sofern der Brandraum in seinen Umfassungsbauteilen eine
ausreichende Feuerwiderstandsfahigkeit aufweist, entsprechen die geometri-
schen Randbedingungen denen des originaren Brandraumes. Eine ausrei-
chende Feuerwiderstandsfahigkeit kann vorausgesetzt werden, wenn die in der
entsprechenden Bauordnung bzw. Sonderbauverordnung geforderte Feuerwi-
derstandsklasse der raumabschlieBenden Trennwande, z. B. bei Raumen mit
erhohter Brandgefahr (Lagerrdume F 90/T 30), gegeben ist. Fir Wéande, an die
das Baurecht keine Anforderungen bzgl. des Raumabschlusses stellt (z. B.
wande zwischen Burordumen), kann als ausreichende Feuerwiderstandsfahig-
keit die erforderliche Feuerwiderstandsdauer der Flurtrennwande angenommen
werden.

Haben alle oder einige Umfassungswéande des Brandraums keine ausreichende
Feuerwiderstandsfahigkeit, um den Brand auf den Raum zu begrenzen, in dem
er entstanden ist, so ist eine Brandausbreitung bis zu den nachsten Umfas-
sungsbauteilen mit ausreichender Feuerwiderstandsfahigkeit zu unterstellen.
Dies sind in der Regel die Trennwande der Nutzungseinheiten, die i. A. feuer-
bestandig ausgefiihrt werden mussen.

Festlegung von Brandszenarien fur die Brandschutzbemessung

Fur Nutzungseinheiten mit einer Grundflache bis zu 400 m2 sind i. d. R. zwei
Brandszenarien zu untersuchen:

e Brand im originaren Brandraum,
e Brand in der gesamten Nutzungseinheit.

Im zweiten Fall werden die Trennwande innerhalb der Nutzungseinheit nicht mit
angesetzt, da sie im Brandfall wegen ihrer nicht ausreichenden Feuerwider-
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standsfahigkeit versagen konnen. Fir die Brandschutzbemessung ist bei bei-
den Brandszenarien von einem voll entwickelten Brand in allen drei Phasen
auszugehen. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass bei dem ersten Sze-
nario (Brand verbleibt im urspringlichen Brandraum) lokal die héchsten Tempe-
raturen entstehen und die einzelnen Bauteile am hdchsten beansprucht wer-
den. Beim zweiten Szenario (Brand in der gesamten Nutzungseinheit) sind die
Temperaturen u. U. niedriger, dafir wird ein gréRerer Teil des Tragwerks direkt
vom Brand beansprucht [4]. Die mal3geblichen Brandraume mussen zwischen
dem Brandschutzsachverstandigen und der Genehmigungsbehérde sowie ggf.
der Feuerwehr abgestimmt werden.

Fur die Brandschutzbemessung in Nutzungseinheiten mit einer Grundflache
von mehr als 400 m2 kann ein lokaler Brand vorausgesetzt werden, wenn im
Rahmen eines objektspezifischen Brandschutzkonzeptes nachgewiesen wer-
den kann, dass die Brandausbreitung infolge anlagentechnischer Mal3hahmen,
eines frihzeitigen Einsatzes der Feuerwehr, der Anordnung von brandlastfreien
Flachen oder wegen einer zu erwartenden sehr geringen Brandausbreitungsge-
schwindigkeit lokal begrenzt bleibt.

Zur Untersuchung eines Vollbrandes in Nutzungseinheiten von mehr als 400 m?
Grole, z. B. Verkaufsstatten und Industriehallen, sind vereinfachte Brandmo-
delle nicht geeignet. Derartige Falle, in denen die Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit, die Abbrandgeschwindigkeit der Brandlasten und die Art und Anord-
nung der Brandlasten eine grol3e Rolle spielen, kdbnnen nur von Spezialisten mit
allgemeinen Brandmodellen (CFD-Simulation) untersucht werden. Die Brand-
schutzbemessung sollte daher entsprechend den baurechtlichen Anforderun-
gen erfolgen.

BRANDSCHUTZBEMESSUNG FUR VOLL ENTWICKELTE BRANDE
Allgemeines

Sofern im objektspezifischen Brandschutzkonzept aufgrund der Brandraumgeo-
metrie und ggf. vorhandener gulnstiger Randbedingungen (problematische
Loscharbeiten etc.) nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein Brand
lokal begrenzt bleibt, ist fur die Brandschutzbemessung von einem voll entwi-
ckelten Brand auszugehen.

Parameterstudie zu nattrlichen Branden in kleinen Raumen

Mit Hilfe der Ergebnisse einer Parameterstudie soll verdeutlicht werden, wel-
chen gro3en Einfluss die Grol3e und Lage der Ventilationsoffnungen auf den
maoglichen Brand- und Temperaturzeitverlauf voll entwickelter Brande in kleinen
Raumen haben und welche Randbedingungen fur die Brandschutzbemessung
von Bauteilen und Tragwerken unter nattrlicher Brandbeanspruchung mal3geb-
lich sind.
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Die im Rahmen der Parameterstudie angestellten Berechnungen zur Ermittlung
der Temperaturzeitkurven wurden mit dem CFD-Modell [9] durchgefihrt. Als
Brandszenario wurde ein Brand in einem Biroraum mit den Abmessungen
6,75 m * 3,50 m und einer Hohe von 3,25 m flr verschiedene Ventilationsver-
haltnisse angenommen. Anhand des definierten Brandszenarios soll der Ein-
fluss moglicher Fenster- und Turéffnungen auf den Temperaturzeitverlauf des
natdrlichen Brandes im Brandraum untersucht werden.

Als Brandlast wurde gemalf [1] eine Brandlastdichte von 511 MJ/m? angesetzt.
Die Umfassungsbauteile bestehen aus Stahlbeton. Der Raum hat ein Fenster
mit den lichten Abmessungen by, =2 m und h,, =2 m, die Bristungshohe des
Fensters betrdgt 1 m. Die Tur des Buroraums ist 1 m breit und 2 m hoch (lichte
Abmessungen).

Die fur den Bemessungsbrand angesetzte Warmefreisetzungsrate ist in Bild 1
dargestellt. Die Warmefreisetzungsrate (engl. heat release rate (HRR)) steigt
quadratisch an (t; =300 s) und erreicht nach ca. 12 Minuten ihr Maximum von
5,8 MW.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

Bild 1 Warmefreisetzungsrate bei einem Burobrand
Folgende Ventilationsverhaltnisse wurden untersucht:

e Fall 1 Fenster geoffnet / Turoffnung variiert,
e Fall 2 Fenster geschlossen / Turoffnung variiert,
e Fall 3 Fenster Uber einen Warmefuhler geotffnet,

e Fall 4 Bericksichtigung eines Flurs.
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Brandverlauf und Temperaturzeitkurven Fall 1 (Fenster gedffnet)

Fur die GroRe der Tur6ffnung wurden drei Varianten untersucht (100 %, 50 %
und 10 % gedffnet).

Der Brandverlauf ist fur alle untersuchten Varianten brandlastgesteuert, die
vorgegebene Warmefreisetzungsrate (Bild 1) wird vollstandig umgesetzt. Die
Offnungsflache des Fensters ist ausreichend groR, so dass Zuluft auch durch
das Fenster in den Brandraum einstromt. Die Temperaturverteilung und der
Temperaturzeitverlauf im Brandraum werden durch die TurdffnungsgrofRe fur
die Brandschutzbemessung nur unwesentlich beeinflusst (Bild 2).
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Bild 2 Temperaturzeitkurven in Brandraummitte unter der Decke Fall 1

(Fenster offen)

Brandverlauf und Temperaturzeitkurven Fall 2 (Fenster geschlossen)

Fur den Fall 2 wurden vier Varianten untersucht (GréRe Turoffnung 100 %,
50 % und 10 % geoffnet).

Bei geschlossenem Fenster ergeben sich fur alle drei variierten Turéffnungen
ventilationsgesteuerte Brande, die vorgegebene Wéarmefreisetzungsrate wird
nicht vollstandig im Brandraum umgesetzt.

Bild 3 zeigt die Flammenbildung in der Nahe der Tur6ffnung und die fir venti-

lationsgesteuerte Brande charakteristische Verbrennung aufRerhalb des Brand-
raumes.
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Tur vollstéandig gedffnet Tir halb getffnet

Bild 3 Flammenbildung und Verbrennung auf3erhalb des Brandraumes, Fall 1

Die Temperaturen sind bei geschlossenem Fenster dann am hochsten, wenn
die Tur vollstéandig gedffnet ist, da die Sauerstoffzufuhr am grof3ten ist (Bild 4).
Im Turbereich liegen die Temperaturen um ca. 100 °C hoher als in Brandraum-
mitte.
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Bild 4 Temperaturzeitkurven in Brandraummitte unter der Decke, Fall 2

(Fenster geschlossen)

Brandverlauf und Temperaturzeitkurven Fall 3 (Fenster bei 300 °C zerstort)

Fur den Fall, dass die Tur vollstandig geoffnet ist und die Fenster zu Brand-
beginn geschlossen sind, und unter der Annahme einer Zerstorung des
Fensterglases bei 300 °C (,kritische Temperatur) in der Fensterumgebung,
wird der Temperaturzeitverlauf an drei verschiedenen Stellen unter der Decke
in Bild 5 dargestellt. Die kritische Temperatur des Fensterglases wird nach ca.
6 - 7 Minuten erreicht.
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Bild 5 Vergleich der Temperaturkurven im Brandraum, Fensterglas bei 300 °C
zerstort und Fenster von Beginn an gedéffnet

Der Temperaturzeitverlauf im Brandraum ist nahezu identisch wie in Fall 1
(Fenster zu Beginn gedffnet). Nur in der Anfangsphase bis zur Zerstérung des
Fensterglases nach ca. 7 Minuten ergeben sich geringfligige Abweichungen,
die Temperaturen im Brandraum bei zu Beginn gedffnetem Fenster liegen um
ca. 50 bis 100 °C hoéher als bei zunachst geschlossenem Fenster. Dieser Zeit-
raum ist jedoch fir die Brandschutzbemessung nicht maf3gebend, da die Tem-
peraturen 400 °C nicht Uberschreiten, wahrend im weiteren Brandverlauf Tem-
peraturen von Uber 800 °C entstehen.

Aus den hier dargestellten Ergebnissen lasst sich folgern, dass zumindest fir
kleine Brandraume mit Ublichen Offnungen die Fenster von Beginn an als
geoffnet vorausgesetzt werden sollten, da eine Temperatur von 300 °C, bei der
nach [10] von einer Zerstérung des Fensterglases ausgegangen werden kann,
bei ausreichender Ventilation innerhalb von 5 bis 10 Minuten erreicht wird.

Brandverlauf und Temperaturzeitkurven Fall 4 (Berlcksichtigung eines Flurs)

In den bisher angestellten Betrachtungen wurde jeweils nur der Brandraum be-
trachtet. Im Regelfall steht der Brandraum jedoch entweder unmittelbar oder
mittelbar Gber einen Flur mit anderen Raumen in Verbindung, so dass die Tur
des Brandraums nicht direkt ins Freie fuhrt. Im vorliegenden Fall sollte unter-
sucht werden, welchen Einfluss die Offnung von Tiren und Fenstern anderer
an den Flur angrenzender Raume auf den Brand- und Temperaturzeitverlauf
hat. Folgende Varianten wurden rechnerisch untersucht (vgl. Bild 6).
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e Fenster und TUr (jeweils 2 m2) vom gegeniber liegenden Biro getffnet,

e Fenster und Tur (jeweils 2 m?) von einem Buro am Ende des Flures gedffnet
und

e alle Fenster geschlossen, kleiner Schlitz (25 x 50 cm) am Ende des Flures
geoffnet.

In allen Berechnungen wurde die Tur des Brandraums vollstéandig gedffnet an-
gesetzt, fur die Fenster im Brandraum wurde als kritische Temperatur 300 °C
angenommen.

Fenster

Biiro / Brandherd

Schlitz
Flur am
Boden
Blro Buro
Fenster Fenster
Bild 6 Darstellung der untersuchten Geometrie

Es zeigt sich, dass sich der Brand tber den brandlastfrei angenommenen Flur
(Breite 2 m) nicht ausbreitet. Der Temperaturzeitverlauf im Brandraum ist nahe-
zu unabhéngig von der Lage der Ventilations6ffnung im gegentiber dem Brand-
raum liegenden Biro oder im Biro am Ende des Flurs. Sind keine Fenster in
den anderen Raumen geoffnet, so entsteht ein unterventilierter Brand (Bild 7).

Schlussfolgerungen der rechnerischen Untersuchungen

Bei kleinen Brandraumen hat die GroRe der Ventilationsflache einen erhebli-
chen Einfluss auf den Brandverlauf und die sich einstellenden Temperaturkur-
ven fur die Brandschutzbemessung. Bei einer kleinen Ventilationsflache ent-
steht ein unterventilierter Brand, bei dem im Brandraum geringere Temperatu-
ren entstehen als bei einem brandlastgesteuerten Brand. Die Lage der Ventila-
tionsoffnung direkt im Raum oder weiter entfernt am Ende eines Flurs hat na-
hezu keinen Einfluss auf den Temperaturzeitverlauf im Brandraum, solange
sich der Brand nicht Gber den Flur oder in Nachbarrdume ausbreiten kann. Es
ist fir den Temperaturzeitverlauf im Brandraum unerheblich, ob die Fenster zu
Brandbeginn gedffnet oder geschlossen sind. Innerhalb von ca. 5 bis 10 Minu-
ten wird bei ausreichender Ventilation durch die Turéffnung in der Fensterum-
gebung eine Temperatur von 300 °C erreicht, bei der Fensterglas (ESG, VSG)
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Bild 7 Temperaturzeitkurven in Brandraummitte unter der Decke, Fall 4
(Berticksichtigung Flur)

zerstort wird. Liegt keine ausreichende Ventilation vor, so entsteht ein unterven-
tilierter Brand mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen. Fur die Brand-
schutzbemessung in Brandraumen mit Gblichen Offnungen sind daher von
Brandbeginn an vollsténdig geodffnete Fenster und Turen anzusetzen.

Bei sehr grol3en Ventilationsoffnungen verringern sich die Temperaturen brand-
lastgesteuerter Brande aufgrund der hohen Warmeabgabe durch die Off-
nungen. In diesem Fall ist die fir die Brandschutzbemessung maRgebliche Off-
nungsgrofRe, bei der die groRten Temperaturen entstehen, entweder durch eine
Parameterstudie (Berechnung mehrerer Offnungsverhaltnisse) oder vereinfacht
uber die Betrachtung der Warmefreisetzungsrate (Ubergang ventilations-/brand-
lastgesteuert) zu ermitteln.

ANWENDUNGSHILFEN ZUR DEFINITION DER RANDBEDINGUNGEN FUR
DIE BRANDSCHUTZBEMESSUNG BEI VOLL ENTWICKELTEN BRANDEN

Brandlastdichte

Die vorhandene Brandlastdichte kann entweder entsprechend der Nutzung
klassifiziert oder durch Erhebung bestimmt werden. Im Regelfall und bei tbli-
chen Nutzungen konnen die klassifizierten Werte in [1] verwendet werden. Als
Bemessungswert der Brandlastdichte wird z. B. das 80 %-Fraktil empfohlen. In
[2] sind Tabellen fur unterschiedliche Brandlasten und Nutzungen abgedruckt.

Falls keine Klassifizierung der Nutzung maéglich ist, kdnnen die Brandlasten fur
den betrachteten Einzelfall durch eine Erhebung bestimmt werden. Bei der
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Erhebung von Brandlasten missen alle brennbaren Materialien von Einrich-
tungsgegenstanden inkl. Wandbekleidungen, Einbauschranken, Kabeln etc. be-
ricksichtigt werden. Die sehr aufwandige Erhebung von Brandlasten sollte ein
Sonderfall sein und sich auf industrielle oder ahnliche Nutzungen beschrénken,
da Veréanderungen im Laufe der Zeit, unguinstige Entwicklungen und mdgliche
Nutzungsanderungen mit bertcksichtigt werden missen. Fur Ubliche Nutzun-
gen wie in Wohn- und Burogebauden, Verkaufs- oder Versammlungsstétten
konnen die klassifizierten Werte verwendet werden, die i. d. R. auf der sicheren
Seite liegen und tbliche Anderungen der Brandbelastung im Rahmen der
Nutzung mit abdecken.

Ventilationsoéffnungen

Ventilations6ffnungen sind Offnungen in den Umfassungsbauteilen des Brand-
raumes, durch die Zuluft in den Brandraum einstromen und Abluft aus dem
Brandraum ausstromen kann. Als Ventilationsoffnungen sollten nur Offnungen
in Rechnung gestellt werden, die unmittelbar ins Freie fuhren. Turen sollten als
Ventilationsoffnung angesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass sie ins Freie
oder zu einem Raum mit ausreichender Zuluft fihren. Fensterflachen im Brand-
raum kénnen Uber den gesamten Brandverlauf als vollstandig offen angenom-
men werden, wenn sie aus Einfach- oder Mehrfachverglasung bestehen (keine
G-Verglasung oder F-Verglasung nach DIN 4102). Aus Brandversuchen ist be-
kannt, dass Fensterglas bei einer Temperatur von ca. 300 °C nach ca. 5 bis 10
Minuten versagt [10]. Die fur die Brandschutzbemessung anzusetzende Grol3e
kann entweder durch Probieren oder vereinfacht tUber die Gleichsetzung der
maximalen Warmefreisetzungsrate fir den ventilations- und brandlastgesteu-
erten Fall gemaf Gl. (1) und Gl. (2) ermittelt werden.

Fir vereinfachte Brandmodelle kann die Gesamtflache der Ventilationsoffnun-
gen A, aus der Summe der einzelnen Ventilationsoffnungen A, ermittelt wer-
den. Die gemittelte Hohe der Ventilationsoffnung hy, errechnet sich aus den Ho-
hen der einzelnen Ventilationséffnungen hy,;, gewichtet tber den Flachenanteil
der betreffenden Ventilationsoffnung zu:

h, = —— (4)

Geometrie des Brandraums

Der Brandraum ist ein durch Wande, Ful3boden und Decke umfasster Raum, in
dem ein Brand auftritt. Die Umfassungsbauteile des Brandraumes mussen eine
ausreichende Feuerwiderstandsfahigkeit aufweisen (s. 0.), anderenfalls ist eine
Brandausbreitung tber den urspringlichen Brandraum hinaus in der gesamten
Nutzungseinheit zu betrachten. Umfassende Wéande mit ausreichender Feuer-
widerstandsfahigkeit missen vom Fuf3boden bis zur Decke reichen. Decken
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und FulRbéden missen ebenfalls eine ausreichende Feuerwiderstandsfahigkeit
besitzen. Ihre Integritat muss Uber die gesamte Branddauer sichergestellt sein.

Die Hohe des Brandraums H entspricht der gemittelten lichten H6he zwischen
FuBboden und Rohdecke. Bei Vorhandensein von nichtbrennbaren Unterde-
cken bzw. Doppelbéden mit einer Feuerwiderstandsdauer von mindestens
30 Minuten (F 30-A) wird die H6he H bis zur Unterkante der Unterdecke bzw.
zur Oberkante des Doppelbodens gemessen. Die Grundflache des Brandrau-
mes ist die Flache zwischen den Innenseiten der umfassenden Wéande. Voll
entwickelte Brande in langen, schlauchférmigen Raumen wie z. B. Fluren kon-
nen mit einem vereinfachten Naturbrandmodell nicht erfasst werden.

Thermische Eigenschaften der Umfassungsbauteile

Durch die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile wird der Warme-
strom aus dem Brandraum beeinflusst. In Abhangigkeit von der Isolations-
wirkung bzw. der aufgenommenen Warmemenge der umfassenden Bauteile
kann deren Einfluss auf die Brandraumtemperatur im Rahmen von vereinfach-
ten Brandmodellen n&herungsweise durch die gemittelte, temperaturunabhén-
gige Warmeeindringzahl b abgeschéatzt werden:

b=z p-c, [JM*sK)], ()
mit

A Warmeleitfahigkeit [W / (m K)],

o Rohdichte [kg / m?],

C spezifische Warme [J /(kg K)].

p
Die Warmeeindringzahl b kann als tber die Flachen der Umfassungsbauteile
gewichtetes Mittel berechnet werden [7].

Fiar die Anwendung von vereinfachten Brandmodellen ist i. A. die Bestimmung
der Warmeeindringzahl b nach der Einflussgruppe ausreichend, so dass b
gemal Tabelle 1 gewahlt werden kann.

BRANDSCHUTZBEMESSUNG FUR LOKALE BRANDE

Lokale Brande sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Ausbreitung ortlich be-
grenzt bleibt und es im Gegensatz zum voll entwickelten Brand starke Tempe-
raturunterschiede im Brandraum gibt. Lokale Br&nde sind daher nur in grof3en
Raumen (>400 m?) bzw. in Rdumen mit niedriger Brandlast und geringer
Brandausbreitungsgeschwindigkeit zu erwarten. Die Brandschutzbemessung
fur lokale Brande kann z. B. fur Stitzen in grof3en Hallen, aber auch fur Dach-
binder in hohen Hallen und Atrien sowie Seilkonstruktion maf3geblich sein. In
grol3en Hallen mit vergleichsweise niedriger Brandlast wie z. B. Bahnhofshallen,
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Tabelle 1 Zuordnung von Einflussgruppen zur Warmeeindringzahl b

. Warmeeindringzahl b
Einflussgruppe [3/(m2s K)]
2500
2 1500
750

Einflussgruppe 1:

Bauteile bzw. Baustoffe mit groliem Wéarmeabfluss wie z. B. Verglasungen, Aluminium,
Glas, Stahl.

Einflussgruppe 2:

Bauteile bzw. Baustoffe mit mittlerem Wé&rmeabfluss wie z. B. Beton, Leichtbeton mit
einer Rohdichte > 1000 kg/ms3, Kalksandstein, Bauteile mit Putz, Mauerziegel.
Einflussgruppe 3:

Bauteile bzw. Baustoffe mit geringem Warmeabfluss wie z. B. Baustoffe mit einer
Rohdichte < 1000 kg/ms3, wie Faserdammstoffe, Porenbeton, Holz, Holzwolle-
Leichtbauplatten, Leichtbeton, DAmmputz, mehrschichtige Bauteile

Flughafenterminals und Empfangshallen entsteht keine Hei3gasschichtung
bzw. ist die Temperatur der Heil3gasschicht sehr niedrig. Fiur die Brandschutz-
bemessung sind in diesem Fall lokale Temperaturen maf3geblich. Im direkten
Flammenbereich ist dagegen i. d. R. mit Temperaturen von 900 bis 1200 °C zu
rechnen. Im nach oben aufsteigenden Heil3gasstrom nehmen die Temperaturen
jedoch vergleichsweise schnell ab, so dass Stahistiitzen in hdheren Bereichen
u. U. nicht mehr geschitzt werden mussen. In groRen Hallen werden héaufig
Seilkonstruktionen (z. B. als Fachwerkuntergurt) und Vergussklemmen einge-
setzt, deren kritische Temperaturen weit unterhalb der kritischen Stahltempe-
ratur fur Biegebauteile liegen. Bei der Brandschutzbemessung derartiger Bau-
teile ist zu prufen, ob kritische Temperaturen infolge einer lokalen Brandbean-
spruchung des Bauteils im aufsteigenden Heil3gasstrom entstehen kdnnen.

Die Temperaturen im aufsteigenden HeiRgasstrom eines lokalen Brandes kdn-
nen mit Hilfe von Plume-Modellen bestimmt werden. Im Anhang C von [1] ist
das Heskestad-Modell fir die Brandschutzbemessung bei lokalen Branden auf-
bereitet. Dabei wird unterschieden zwischen dem Fall, dass die Flammen die
Decke nicht erreichen (hoher Raum) und dass sie die Decke erreichen. Der
letzte Fall wird i. d. R. fir die Brandschutzbemessung von Bauteilen und Trag-
werken nicht maf3geblich sein, da in Folge der sich seitlich unter der Decke
ausbreitenden HeiRgase und ihrem Strahlungseinfluss auf die Brandlasten in
der Umgebung mit einer raschen Brandausbreitung (Flashover) bis zum Voll-
brand zu rechnen ist. Dieses Phanomen lasst sich realistisch nur mit einer CFD-
Simulation erfassen.

Die Flammenlange eines lokalen Brandes lasst sich nach Heskestad in Abhan-

gigkeit der Warmefreisetzungsrate des Brandes und des Durchmessers des
Brandherdes bestimmen zu:
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2/5

L;=-1,02D +0,0148 Q , (6)

wobei:
L¢ Flammenlange des lokalen Brandes [m],
D Durchmesser des lokalen Brandes [m],

Q Warmefreisetzungsrate des lokalen Brandes [W].

Die Warmefreisetzungsrate bestimmt sich nach GIl. (1). Aus der Warmefrei-
setzungsrate kann die Brandflache ermittelt werden:

Ar=Q / Qia. (7)

Nimmt man eine kreisférmige Brandausbreitung an, die dem Ansatz zugrunde
liegt, so ergibt sich der Durchmesser des Brandes direkt aus der Brandflache.

Die Temperatur im aufsteigenden Hei3gasstrom in der Flammenachse kann
berechnet werden mit:

T (2) =20 + 0,25 (0,8 Q)23 (z-z0)**[°C] (8)

Der idealisierte Feuerplume setzt eine punktférmige Warmequelle voraus. Um
die Gleichungen fir lokale Brande mit einer kreisférmigen Brandausbreitung
anwenden zu konnen, definiert Heskestad einen virtuellen Brandursprung mit
einem Abstand z, zum realen Brandherd (Bild 8).

Basis des Feuers & ]‘

Virtueller Ursprung 1

Bild 8 Feuerplume nach Heskestad mit virtuellem Ursprung
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Der gedachte Ursprung zo der Achse wird bestimmt zu:

2/5

20=-1,02 D + 0,00524 Q (9)

Erganzt werden kann das Verfahren durch ein Modell von Heskestad-Delichat-
sios, mit dem die Temperaturerh6hung in der Plume-Achse (plume centerline)
sowie in einem radialen Abstand r von dieser Achse bestimmt werden kann:

AT, = To (Q%)?? (0,188 + 0,313 r / z))™*? (10)
wobei
Q*=Qc/ (pocp To g™ 2% (11)

Po Dichte der Umgebungsluft [kg/m3],

Cp spez. Warmekapazitat der Kaltgasschicht [kJ/(kgK)],
To Temperatur der Umgebungsluft [K],

AT,  Erhohung der Plume-Temperatur [K],

g Erdbeschleunigung [m/s?],

r radialer Abstand zur Plume-Achse [m].

BEISPIEL

Es soll die Beanspruchungstemperatur eines 7 m Uber dem Brandherd liegen-
den Stahltragers einer Bricke in der Mall eines Einkaufszentrums berechnet
werden.

Gemal [2] betragt die flachenbezogene Brandlastdichte bei Verkaufsnutzungen
Qia =500 KW/m2.

Die Brandentwicklungsdauer ty wird zu 150 s bis 300 s angegeben. Setzt man
fur die Brandentwicklungsdauer unter Bertcksichtigung der brandlastarmen
Freiflachen (Verkehrsflachen) auf der sicheren Seite liegend mit

ty =200 s an,

so errechnet sich bei ungestorter Brandausbreitung (ohne Ansatz einer Sprink-
lerung) bis zum Einsatz der Brandbek&mpfung nach 10 min eine Warme-
freisetzungsrate von

Qmax = (t/ tg)2 = (600 / 200)2 = 9,0 MW.
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Die maximale Brandflache betragt

As = Qmax /Qf,A =18,0 m2

Der Durchmesser einer flachengleichen kreisférmigen Brandflache ermittelt sich
zu:

D=4,79m.
7o = —102- 4,79 + 0,00524-9000000%° = - 1,72 m.

Es ergibt sich fiur die Temperatur in der Plume-Achse (plume centerline) im
Abstand z vom Brandherd:

T(z=5m)=410°C, T (z=7 m) = 273°C, T (z= 9 m) = 199°C.

Mit po = 1,2 kg/m3, ¢, = 1,007 kJ/(kgK) und g = 9,81 m/s? ermittelt sich fur
z =7 m nach dem Heskestad-Delichatsios-Modell die Temperatur T in einem
radialen Abstand von r = 2,50 m von der Plume-Achse 7 m lUber dem Brand-
herd zu:

T (r=2,50,z=7m)=173°C.

Damit ist nachgewiesen, dass die Tragfahigkeit des ungeschuitzt ausgefihrten
Stahltragers der Briucke infolge des lokalen Brandes nicht gefahrdet werden
kann, weil die kritische Temperatur von Baustahl auch bei voller Lastaus-
nutzung mindestens 500 °C betragt.
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BRANDRISIKOBEWERTUNG UND OPTIMIERUNG DES BRANDSCHUTZES
BEI HISTORISCHEN GEBAUDEN

Reinhold Dobbernack
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Technische Univer-
sitdt Braunschweig, Braunschweig

EINLEITUNG

In den Jahren 2002 bis 2005 wurde das européischen Verbundprojekt FIRE-
TECH "Fire Risk Evaluation to European Cultural Heritage“ unter Beteiligung
von Instituten aus elf Landern durchgefiihrt. Ziel des Projektes war die Erarbei-
tung eines "User Guide“ [1], mit dessen Hilfe fur denkmalgeschuitzte Gebaude
und die darin ggf. aufbewahrten Kulturgiter das Risiko einer Beschadigung
oder eines Verlustes durch einen Brand beurteilt und reduziert werden kann.
Die Vorgehensweise wurde fur Kulturglter erarbeitet, kann aber im Grundsatz
auch auf andere Gebaude ubertragen werden.

Die entwickelte Methode basiert auf einer Entscheidungsbaumanalyse, die in
sechs aufeinander abgestimmten Schritten durchzufiihren ist:

a) Festlegen der Schutzziele,

b) Analyse der Ausgangssituation,

c) Uberprifen moglicher BrandschutzmaRnahmen,
d) Optimierung der gewéahlten MalRnahmen,

e) Kritische Analyse der Ergebnisse,

f) Darstellung der Ergebnisse.

Mit dieser Vorgehensweise wird ein grol3es Mald an Objektivitat und Flexibilitat
bei der meist sehr schwierigen Beurteilung erreicht. Dies wird anhand verschie-
dener Anwendungsbeispiele demonstriert. Die Aussagefahigkeit der Ergebnisse
wird beeinflusst durch die Qualitdt der Eingangsgrof3en. Es zeigt sich jedoch,
dass bereits mit vereinfachten Annahmen fiir die Eingabegréen und ggf. Pa-
rametervariationen belastbare Ergebnisse erzielt werden konnen, die sich
durchaus als Grundlage fir weitere Betrachtungen hinsichtlich einer brand-
schutztechnischen Ertlichtigung des zu beurteilenden Geb&udes eignen.

ZIELSETZUNG UND ORGANISATION

Brande in Einrichtungen, die unser kulturelles Erbe erhalten und sichern sollen,
kénnen sowohl die Bausubstanz nachhaltig schadigen als auch nicht ersetzbare
Kulturglter vernichten. Fir groRes Aufsehen in der Offentlichkeit und Diskussi-
onen unter Experten hatte der Brand in der Herzogin Anna Amalia Bibliothek in
Weimar am 2. September 2004 gesorgt, bei dem neben dem Gebaudeschaden
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1.3

(Bild 1) ein groRer Teil der dort gelagerten Blcher zerstért wurde (Bild 2) und
ein weiterer Teil mit erheblichem Kostenaufwand saniert werden musste.

Bild 1 Gebaudeschaden beim Brand in der Herzogin Anna Amalia-Bibliothek in
Weimar

Bild 2 Rokokosaal der Herzogin Anna Amalia-Bibliothek in Weimar nach dem
Brand

Bisher hat der Schutz von Kultureinrichtungen vor Branden in Deutschland kei-
nen sehr hohen Stellenwert in der Gesellschaft. Ahnlich verhalt es sich in den
Ubrigen européischen Landern. Das liegt einerseits daran, dass die vorhande-
nen Ressourcen zum Schutz der Kultureinrichtungen generell begrenzt sind
und teilweise auch nicht optimal verwendet werden. Andererseits fehlt es den
Verantwortlichen auf européischer, nationaler und lokaler Ebene an geeigneten
Entscheidungshilfen, um zu einer risiko- und sachgerechten, kosteneffizienten
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Vorgehensweise zu kommen. Ein Problem liegt in der unterschiedlichen Be-
trachtungsweise beim Brandschutz in konventionellen Gebauden auf der einen
Seite und in Kultureinrichtungen auf der anderen Seite. In konventionellen Ge-
bauden sind aus brandschutztechnischer Sicht primar die Anforderungen an die
Flucht und Rettung von Personen aus dem Gebaude zu erfillen. Hingegen
nimmt in Kultureinrichtungen neben dem Schutz der Personen im Gebaude der
Schutz der Kulturgiter einen vergleichbaren Stellenwert ein. Hinzu kommt, dass
es nur wenige bis keine Hinweise in nationalen Vorschriften und Richtlinien hin-
sichtlich der brandschutztechnischen Ertiichtigung von Kultureinrichtungen gibt.

Ziel des Verbundprojektes FIRE-TECH war es deshalb, eine auf Risikoanalysen
basierende Vorgehensweise zu entwickeln und zu erproben, mit der erfor-
derliche brandschutztechnische Erttichtigungsmaf3nahmen fur Kultureinrich-
tungen nach dem Stand von Wissenschaft und Technik so festgelegt werden
konnen, dass ein akzeptables Sicherheitsniveaus bei einem vertretbaren
Kostenrahmen erreicht wird.

Um die Art und Bauweise der Geb&ude und ebenso die unterschiedlichen Be-
trachtungsweisen zum Schutz von Kultureinrichtungen in Europa erfassen zu
kénnen, waren an dem Vorhaben Vertreter namhafter Institutionen auf dem Ge-
biet der Brandsicherheit aus neun europaischen Landern - Belgien, Deutsch-
land, Frankreich, Griechenland, GroRbritannien, Italien, Niederlande, Oster-
reich, Portugal, Schweden und Ungarn - beteiligt. Die nicht beteiligten EU-Staa-
ten sollten Uber Fragebtgen eingebunden werden, die den jeweiligen Denkmal-
schutzbehdrden Gbersandt wurden.

Das Vorhaben wurde in drei Teilbereiche untergliedert:

e Erfassung von Richtlinien und Anforderungen zum Brandschutz in den ein-
zelnen Mitgliedslandern der EU, Erfassung von Branden in historischen
Geb&uden

e Sichtung und Weiterentwicklung von geeigneten probabilistischen Verfahren
zur Risikoermittlung

e Anwendung der Verfahren an unterschiedlichen Geb&uden

Folgende Arbeitsgruppen (WG) bearbeiteten die verschiedenen Aufgabenstel-
lungen:

e WG 1. Aufstellen eines Fragebogens Uber die vorhandenen Gesetze,
Richtlinien bzw. Verordnungen in den einzelnen Landern, die sich mit
brandschutztechnischen Anforderungen an Kultureinrichtungen befassen,
Auswerten der Daten.

e WG 2: Aufstellen eines Fragebogens Uber die Randbedingungen und den
detaillierten Ablauf von Branden in historischen Gebauden, Auswerten der
Daten und Typisieren der Brande.

e WG 3: Aufstellen eines Fragebogens Uber die Klassifizierung und Prifung
von historischen Materialien in den einzelnen Landern sowie Klaren der
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1.3

Ubertragbarkeit auf das europaische Klassifizierungssystem, Einrichten
einer Datenbank.

WG 4: Zusammenstellen von aktiven und passiven Brandschutzsystemen
(Produkte und Technologien) und Uberprifen ihrer Anwendbarkeit auf
Kultureinrichtungen sowie Ermitteln der Zuverlassigkeit der Systeme und
ihrer Kosten, Einrichten einer Datenbank.

WG 6: Zusammenstellen vorhandener probabilistischer Methoden zur Risi-
koermittlung und ihrer Anwendung auf konkrete Beispiele, Prufen der Uber-
tragbarkeit auf Kultureinrichtungen.

WG 7: Zusammenstellen und ggf. Entwickeln geeigneter quantitativer Ver-
fahren zur Bewertung erforderlicher Ertlichtigungsmafnahmen im Brand-
schutz unter Berucksichtigung der Arbeiten von WG 4 und 6.

WG 8: Anwenden des entwickelten quantitativen Verfahrens aus WG 7 an
ausgewahlten Beispielen.

WG 9: Erstellen einer Datenbank sowie eines Leitfadens einschliel3lich ei-
nes Abschlussberichtes.

WG 10: Publikation der Ergebnisse auf einer internationalen Fachtagung
und durch Verdoffentlichungen.

Die Arbeiten zu WG 5 wurden nicht finanziert.

FESTLEGEN DER SCHUTZZIELE

Bei Uberlegungen zur Ertiichtigung des Brandschutzes oder zur generellen Re-
novierung eines historischen Gebaudes sind zunéchst Festlegungen Uber die
zu erreichenden Schutzziele unter Einbeziehung aller Beteiligter zu treffen. Da-

bei

sind Akzeptanzkriterien unter Bertcksichtigung der zur Verfligung stehen-

den Finanzmittel fUr die einzelnen Schutzziele festzulegen. Bild 3 zeigt den ge-
nerellen Ablaufplan der sechs Schritte zur Umsetzung der Entscheidungs-
baumanalyse.

Folgende Schutzziele kdnnen bertcksichtigt werden:
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Schutz der Nutzer,

Schutz der Feuerwehrleute,

Schutz des Gebéaudes,

Schutz des Gebaudeinhalts,

Schutz vor Nutzungsunterbrechungen im Gebéaude,

Schutz der Umwelt.
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Die einzuhaltenden Schutzziele und die damit verbundenen Akzeptanzkriterien
werden von allen am Verfahren Beteiligten festgelegt. Je nach Lage und An-
ordnung des zu untersuchenden Objektes, z. B. in alten Stadtkernen, kann der
.ochutz der Umwelt” von vergleichbares Bedeutung sein wie der ,Schutz der
Nutzer“. In einem Anhang des ,Users Guide“ werden Empfehlungen gegeben,
mit welchen Wichtungen die einzelnen Schutzziele und die einzuhaltenden
Randbedingungen des Gebaudes fir den Anwendungsfall zu versehen sind.

ANALYSE DER AUSGANGSSITUATION
Datenerfassung

Im folgenden Schritt (siehe Bild 4) sind alle Daten hinsichtlich des Geb&audes
und seiner Nutzung zusammenzutragen sowie die Geschichte und die histori-
schen Werte des Gebaudes und seines Inhalts zu bewerten. Weiterhin sind die
Richtlinien/Gesetze des betreffendes Landes zu beriicksichtigen. Fur die Be-
wertung des aktuellen Sicherheitsniveaus kann entweder auf probabilistische
Verfahren oder deterministische Rechenmodelle zuriickgegriffen werden.

Die Vorgehensweise nach Bild 4 wird unterteilt in die Bereitstellung von erfor-
derlichen Daten zum Gebaude und seiner Nutzung sowie eine Beurteilung des
Istzustandes durch Vergleich mit Richtlinien oder eine Bewertung mit Hilfe von
Risikoanalysemethoden oder ingenieurmaligen Verfahren.

Die Datenerfassung wird in drei Teile untergliedert:

e Erfassung des Gebaudes in seiner aktuellen Situation unter Bertcksichti-
gung der Art der Nutzung, der verwendeten Materialien und Bauweise, des
Inhalts bzw. der Brandlast im Gebaude, der technischen Installationen, Art
der Nutzer, Beschreibung des historischen Wertes von Gebaude und Inhalt.
Hierbei ist auf die Bewertungen der WG 3 und WG 4 zu achten.

e Sammeln aller vorhandenen brandschutztechnischen Regelungen, die im
nationalen Bereich Giiltigkeit haben (WG 1).

e Zusammentragen aller Informationen Uber Brande in historischen Geb&u-
den, deren Nutzung oder Gebaudetyp vergleichbar sind (WG 2)

In einem Anhang des ,Users Guide“ sind Tabellen dargestellt, mit denen eine
Datenermittlung vorgenommen werden kann.

Nachweisverfahren

Fur die Erfassung des aktuellen Sicherheitsniveaus eines Gebaudes sind drei
unterschiedliche Vorgehensweisen denkbar:
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Schritt 2: Erfassen der Ausgangssituation
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e Bewertung eines Gebaudes nach Richtlinien und bauaufsichtlichen Empfeh-
lungen: Die Anforderungen werden in Checklisten Ubertragen und vergli-
chen. Diese Vorgehensweise hat nichts mit einer risikoorientierten, quanti-
tativen Bewertung zu tun, lasst aber auf einfachem Weg eine Einstufung in
,hohes, mittleres oder geringes Risiko” zu. Checklisten sind nur flr den
Gebaudetyp anwendbar, fur den sie entwickelt wurden. Die Ergebnisse sind
in der Regel nicht auf andere Gebaudetypen Ubertragbar. Als Beispiel wird
eine Checkliste fiur die Verwendung in historischen Gebauden angegeben.

¢ Anwendung von Risikoanalysemethoden: Es gibt eine Vielzahl sowohl qua-
litativer (Index-Verfahren) als auch quantitativer (probabilistischer) Metho-
den, die in [2] dargestellt werden. Grundsatzlich muss eine solche Methode
folgenden Anforderungen genigen:

¢ Die Sicherheit von Personen und der Schutz des Gebaudes erfassen,
¢ Brandstiftung und andere mdglichen Brandursachen berticksichtigen,

e Eine Verknupfung von risikogerechten ErtlichtigungsmalBhahmen mit
den jeweiligen Kosten ermdglichen.

e Erfassung des Brandrisikos durch deterministische Verfahren: Hier stehen
sowohl Zonen- als auch CFD Modelle zur Verfugung, mit denen die
Temperaturentwicklung, die Rauchausbreitung oder der Einfluss der
Ventilation in einem Geb&ude erfasst werden kann. Weiterhin kann mit
Finite-Element-Methoden die Standfestigkeit von Konstruktion beschrieben
werden oder mit Evakuierungsmodellen das Verhalten von Personen im
Brandfall untersucht werden.

Risikoanalyseverfahren
Index-Methoden

Index-Methoden oder Ranking-Methoden stellen vereinfachte Verfahren dar, mit
denen das Brandrisiko in einer Vielzahl von Gebauden grob abgeschéatzt und
verglichen werden kann. In den letzten Jahrzehnten wurden Index-Methoden fur
unterschiedliche Anwendungsbereiche entwickelt (Tabelle 1).

Als Ergebnis der Bewertung wird eine Zahl, der Risk-Index, ermittelt. Bei Ande-
rungen in der baulichen Struktur oder bei den anlagentechnischen MalRnahmen
wird mit dem Verfahren erneut der Risk-Index errechnet und mit dem vorheri-
gen Wert verglichen wird. Auf diese Weise kann man sich iterativ einem Grenz-
wert anndhern, der als Mal3 fur das von der Gesellschaft (oder im Einzelfall)
akzeptierte Risiko festzulegen ist. Beim Vergleich der Zahlenwerte flir ein
bestimmtes Gebaude oder fir mehrere vergleichbare Gebaude lassen sich die
gunstigsten oder ungunstigsten Zustdnde hinsichtlich des Brandrisikos er-
kennen und Maflinahmen optimieren.
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Tabelle 1 Anwendungsbereiche unterschiedlicher Index-Methoden

Methode Anwendung Entwickler
Fire Safety Evaluation Gebéaude fir Biros, NIST, USA [3]
System (FSES) Laboratorien, Woh-
nungen
ISO Specific Commercial | Handelshauser ISO standard [4]
Property Evaluation
Schedule (SCOPES)
Dow Fire and Explosion |Prozessplanung, Dow Chemical [4]
Index (FEI) Schadensbeurteilung
Expert system Fire industrielle Gebaude Munchner
Insurance Risk Ruck-Versicherung [5]
Evaluation (XPS FIRE)
Hierarchical Approach unterschiedliche Ge- University of Edinburgh
baude [6]
Gretener Method industrielle Gebaude Max Gretener,
(SIA 81) Schweiz [7]
Fire Risk Assessment unterschiedliche Ge- De Smet,
Method for Engineering | b&ude Belgien [8, 9]
(FRAME)
Fire Risk Index Method | mehrgeschossiges Lund University,
(FRIM) Wohngebaude Schweden [10, 11, 12]

Die Methode liefert jedoch keine quantitativen Angaben zum tatséchlichen Ri-
siko, sondern lediglich Relativaussagen, wie sicher ein Gebaude im Vergleich
zu einem anderen bzw. vor und nach einer Ertlichtigung ist. Index-Methoden
sind halb-quantitative Methoden, die haufig mit dem Ziel einer vereinfachten,
schematisierten Risikoeinstufung fir bestimmte Gebaudearten entwickelt wur-
den. Dabei liegt ein groRer Teil der Verantwortung fur die Einstufung beim Ent-
wickler, weil nur ihm bekannt ist, wie die Bewertungsfaktoren im Modell festge-
legt und miteinander verknupft wurden.

Nach [13] werden funf hierarchische Ebenen wie Anforderungen, Schutzziele,
Vorgehensweisen, brandschutztechnische Malinahmen und technische Festle-
gungen zu den brandschutztechnischen Malinahmen bei der Anwendung einer
Index-Methode erforderlich. Jede Ebene ist mit Parametern belegt, die Wich-
tungen zwischen 0 und 5 erhalten (Wertigkeit: Minimum = 0 und Maximum = 5).
Diese einzelnen hierarchischen Ebenen werden miteinander verknipft und
durch Matrix-Berechnungen wird ein Risiko-Index ermittelt.
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Ereignisbaumanalysen

Mit quantitativen Risikomodellen konnen Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten
einzelner Ereignisse in Gebauden erfasst werden. Es gibt verschiedene Mo-
delle (Tabelle 2), die sich in ihren Losungsansatzen unterscheiden. Im Rahmen
von FIRE-TECH wurde als quantitatives Risikomodell die Ereignisbaumanalyse
gewahlt, die im angelsachsischen Bereich als Event Tree Analysis (ETA) be-
zeichnet wird. Die ETA kann fur Planungsprozesse individuell eingesetzt wer-
den. Zusammen mit deterministischen Ingenieurmethoden kdnnen alle erforder-
lichen Informationen, die zur Bewertung eines Gebaudes herangezogen werden
sollen, quantitativ dargestellt werden und auf ihre Ubereinstimmung mit den
Anforderungen, z. B. aufgrund gesetzlicher Vorgaben, tberprift werden.

Tabelle 2 Anwendung unterschiedlicher quantitativer Methoden

Methode Verwendung Entwickler

Computation of Risk Indices |Schutz von Leben |National Research

by Simulation Procedures Council, Canada [14]
(CRISP)
Fire Risk Evaluation and Cost | Birogebaude National Research
Assessment Model Council, Canada [15]
(FIRECAM)
Event Tree Analysis (ETA) alle Gebaudearten |Verschiedene

[16, 17]
Fire Risk Analysis alle Gebaudearten |Verschiedene
with reliability Index 13 [18, 19]

Bei der Anwendung der ETA ist es oft notwendig, eine groRe Anzahl Brandsze-
narien mit unterschiedlichen Randbedingungen zu berucksichtigen. Jedem Er-
eignis, Brandverlauf oder Szenario kann eine Auftretenswahrscheinlichkeit zu-
gewiesen werden. Die ETA ermdglicht es, den zeitlichen Verlauf der unter-
suchten Ereignisse, ausgehend von einem Brandbeginn, zu bewerten und zu
strukturieren. Bei der Entwicklung eines Ereignisbaums fur das zu untersu-
chende Objekt kbnnen auch menschliches Verhalten und die Zuverlassigkeit
eingebauter Brandschutzanlagen mit berticksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil
der ETA ist, dass sie leicht zu verstehen ist aufgrund ihres Binarsystems
(ja/nein) und ihrer logischen graphischen Darstellung mit Symbolen. Internatio-
nal wird die ETA als anerkanntes Nachweisverfahren fur brandschutztechnische
Bewertungen in unterschiedlichen Gebaudearten verwendet.
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Das Verfahren der ETA kann in sechs Schritte gegliedert werden:

e Festlegungen zum Start des Feuers,

e Angaben zu den Sicherheitseinrichtungen und -funktionen (sowohl in
technischer als auch menschlicher Sicht),

e Aufbau des Ereignisbaums (Event Tree),
e Einstufung der Resultate,
e Erfassen der bedingten Wahrscheinlichkeit fir jeden Ast des Ereignisbaums,

e Quantifizierung der Ergebnisse.

Grundlage der Risikoanalyse ist die quantitative Bewertung der unterschied-
lichen Brandszenarien anhand des Ereignisbaums, der auch zur Darstellung
der zeitlichen Reihenfolge der Ereignisse geeignet ist. So kénnen die Auswir-
kungen von der Brandentstehung, tber die Brandentwicklung, die Kontrolle des
Brandes sowie den Rettungsverlauf erfasst werden. Bild 5 zeigt als Beispiel
einen Teil eines einfachen Ereignisbaums fur einen Raumbrand. Jeder Ast des
Baums stellt ein eigenes Szenario dar. Der Risikobeitrag eines jeden Szenarios
wird berechnet, indem die Wahrscheinlichkeit einer speziellen Aktion (z. B.
Brandausbruch) mit den Wahrscheinlichkeiten der folgenden Aktionen auf die-
sem Ast (z. B. Funktion der vorhandenen Léschanlagen bzw. des Feuerschutz-
abschlusses) multipliziert wird. Das Gesamtrisiko eines Gebaudes ergibt sich
als Summe der Risikobeitrage aller Szenarien, d. h. aller Aste des Ereignis-
baums.

Als mdogliche Ergebnisse einer ETA kann ein individuelles Risiko oder ein
durchschnittliches Risiko bestimmt werden, ebenso kdnnen Feststellungen zum
Grad einer Risikogefahrdung in einem Teilbereich getroffen oder im Extremfall
die maximalen Konsequenzen fir das ganze Gebaude ermittelt werden. Fur
eine Gesamtbeurteilung des Risikos mittels eines Ereignisbaums sind sowohl
erfolgreiche als auch erfolglose Aktionen der Brandschutzmaf3Bhahmen im Ge-
baude mit Wahrscheinlichkeiten zu bewerten.

Welche Ereignisse zu untersuchen sind, hangt davon ab, ob sich die Analyse
priméar auf den Personenschutz oder den Geb&audeschutz bezieht. In einer Per-
sonenschutzanalyse spielen der Brandverlauf und die Méglichkeiten zur Flucht
eine Rolle. Daher sind die Entwicklungs- und Ausbreitungsphase des Brandes
sowie die Verfugbarkeit von Ausgangen von grolRerem Interesse als der voll
entwickelte Brand und die Unversehrtheit der Brandabschnitte. Es wird grund-
satzlich unterstellt, dass ein Brand entsteht und sich entwickelt. Ereignisse wie
Brandbeginn und Selbstverldschen des Brandes werden nicht betrachtet. Fol-
gende Ereignisse kbnnen untersucht werden:

Sich entwickelnder Brand — Brandort — Tageszeit — Branderkennung — L06-
schung durch Personal — Sprinkler kontrollieren den Brand — Feuerwehr kon-
trolliert den Brand — Abtrennung begrenzt die Brandausbreitung.
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Um korrekte Daten uber die Eintretenswahrscheinlichkeit der zu untersuchen-
den Ereignisse zu erhalten, kann der Anwender ggf. auf Datenbanken zurtck-
greifen oder sich auf Literaturangaben, Erfahrungswerte und sein eigenes tech-
nisches Urtelil stutzen.

70%
ja
90%
ia Tur geschlossen?
- 30%
nein | ¢umm
— Brandausbruch Sprinkler OK
70%
ja ¢
10%
nein Tur geschlossen?
30%
nein
Bild 5 Teils eines einfachen Ereignisbaums (Beispiel)

UBERPRUFEN MOGLICHER BRANDSCHUTZMARNAHMEN

In der WG 4 wurden alle vorhandenen ErtlichtigungsmalRnahmen zusammen-
getragen, welche die Brandsicherheit in einem Gebaude verbessern kdnnen.
Fir diese 19 Mal3Bnahmen wurden

e die Verwendbarkeit anwendungsbezogen untersucht und Wertigkeiten zwi-
schen 1 (nicht akzeptabel) und 5 (immer akzeptabel) zugeordnet,

e Angaben zur Zuverlassigkeit der Anlagen gemacht und mit Wertigkeiten
zwischen 0 (keine Zuverlassigkeit) und 1 (100% Zuverlassigkeit) versehen.
Sofern keine verlasslichen Daten Uber die Zuverlassigkeit vorliegen kann
man qualitative Bewertungen von ,nicht verlasslich® bis ,sehr verlasslich”
verwenden. Fur den Bereich der denkmalgeschitzten Gebaude liegen nur
wenige Daten zur Zuverlassigkeit vor.

e Angaben Uber die Kosten gemacht. Diese werden unterteilt in Kapitalkosten
zur Beschaffung der Anlagen und Produkte, Arbeitskosten zur Installation,
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die jahrlichen Betriebskosten sowie Kosten fur den Austausch veralterter
Systeme.

e Diese Informationen werden bei der Optimierung von gewahlten Mal3nah-
men fUr ein zu untersuchendes Gebaude (Abschnitt 6) bendtigt.

OPTIMIERUNG DER GEWAHLTEN MARBNAHMEN

Fur die Optimierung von ErtlichtigungsmalRnahmen wird die Methode des
,<Analytical Hierarchical Process (AHP)“ empfohlen. Mit ihr kbnnen unterschied-
liche Entscheidungskriterien gemeinsam bewertet werden, indem hierarchische
Strukturen fur die komplexen Entscheidungen geschaffen werden. Die Anwen-
dung der Methode erfordert folgende Vorgehensweise:

¢ Festlegen der erforderlichen Mal3hahmen und

e Festlegen der Wichtungen fur diese MalRnahmen, die auf den Erfahrungen
der Beteiligten basieren, gemessene Werte darstellen oder aus Ergebnissen
von Ingenieurmethoden abgeleitet werden kénnen.

Die AHP Methode wird in vier hierarchische Ebenen unterteilt:

1. Ubergeordnetes Schutzziel (Policy - PO), z. B.
e Verringerung des Brandrisikos

2. Weitere Schutzziele (Objectives - OB), z. B.

OB1
OoB2
OB3
OB4
OB5
OB6

Schutz der Nutzer

Schutz der Feuerwehrleute

Schutz des Gebaudes

Schutz des Inhalts

Ununterbrochener Schutz im Gebaude
Schutz der Umwelt

3. Strategien, um die Schutzziele zu erreichen (Strategies - ST), z. B.

ST1
ST2
ST3
ST4
STS

Verringern der Wahrscheinlichkeit eines Brandausbruchs
Ermoglichen einer Brandbekdmpfung

Ermdglichen von Flucht und Rettung

Begrenzen der Brandentwicklung und Ausbreitung
Begrenzen der Brandeinwirkungen

4. Ertichtigungsmaflinahmen (Measures - M), z. B.

M1
M2

M3
M4
M5
M6

Brandverhalten von Konstruktionsmaterialien und Bekleidungen
Feuerwiderstand von Bauteilen unter Berticksichtigung nichtbrennba-
rer und brennbarer Bekleidungen

Feuerwiderstand von Wandabschlissen

Groé3e und Anordnung des Brandraumes im Gebéaude

Anordnung von Offnungen in der Fassade

Abstand zwischen Gebauden
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M7  Anordnung der Flucht und Rettungswege

M8  Zugang der Feuerwehr fur Rettungsmaf3nahmen und wirksame
Léscharbeiten

M9  Einrichtungen zur Branddetektion

M10 Einrichtungen zur Brandunterdriickung

M11l Rauchableitung

M12 Flucht- und Alarmhinweise

M13 Hausfeuerwehr

M14 offentliche Feuerwehr

M15 Wartung der Brandschutzeinrichtungen

M16 Ausbildung der Nutzer

M17 Einweisung und Training fur die Flucht und Rettung

M18 Organisatorische MalRhahmen zur Bergung

M19 Regelmélige Brandschau.

Der Abschlussbericht geht im Detail auf die Festlegungen und MalRBhahmen der
einzelnen Ebenen ein und gibt Hinweise, welche Wichtungen und Zuverlassig-
keiten in bestimmten Gebaudeanordnungen zu verwenden sind. Die Wichtun-
gen liegen dabei zwischen O (kein Einfluss) und 9 (sehr grol3er Einfluss). Aus
diesen Vorgaben lasst sich Uber eine Matrizenberechnung ein ,Effektivitats-
Index“ ermitteln, der zwischen 0 und 1 liegen kann. Bei Anderungen von brand-
schutztechnischen MalRnahmen kann ein anderer Effektivitats-Index berechnet
werden. Durch Vergleich der Ergebnisse kdnnen daraus fur das Gebaude die
Veranderungen des Sicherheitsniveaus beurteilt werden.

Zusatzlich kénnen den Ertiichtigungsmalinahmen Kosten zugeordnet werden,
so dass eine unter Kosten-Nutzen-Aspekten optimale Ertlchtigungsstrategie
ermittelt werden kann, so dass z. B. eine gewlinschte Verbesserung beim
Effektivitats-Index mit den verfigbaren Mitteln ereicht wird.

Fur die praktische Durchfihrung der Berechnungen stehen zwei entwickelte
numerische Verfahren zur Verfiigung [20]:

e ALADIN Rechenprogramm
e IST COST/EFFICTIVENESS Spreadsheet.

KRITISCHE ANALYSE UND DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Abschliel3end sind die Ergebnisse aus der Sicht des Brandschutzes und des
Denkmalschutzes dahingehend zu Uberprifen, ob unter den gegebenen Rand-
bedingungen die Schutzziele erreicht werden oder ob die Berechnungen mit
anderen Randbedingungen erneut durchzufihren sind. Im Einzelnen ist zu
hinterfragen:

e Entsprechen die MaRnahmen den vorgegebenen Randbedingungen?

e Ist das erreichte Sicherheitsniveau mit dem nach bestehenden Richtlinien
vergleichbar?
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e Stehen die Ergebnisse im Einklang mit der herkdmmlichen Betrachtungs-
weise im Brandschutz?

¢ Sind die Ergebnisse logisch?
Sofern sich Widerspriche in den Ergebnisse zeigen, ist ein erneuter Durchgang
durch die Entscheidungsbaumanalyse mit den Schritten 3 ,Uberprifen mdogli-

cher BrandschutzmalRnahmen® und 4 ,Optimierung der gewahlten Ma3nahmen®
vorzunehmen und zu diskutieren.

Abschlielend sind die Ergebnisse mit konkreten Empfehlungen fir die
Umsetzung in einem Bericht darzustellen:

e Zusammenfassung der Ergebnisse fur den Bauherrn,

e Darstellung der erforderlichen Ertiichtigungsmal3nahmen,

e Darstellung des erreichten ,Effektivitats-Index”,

e Angabe der Kosten und der Zuverlassigkeit der MaRnahmen.

ANWENDUNGSBEISPIELE

Die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Berechnungsverfahren wurde an un-
terschiedlichen Beispielen uberpruft. Jede am Projekt beteiligte Institution
wahlte im nationalen Bereich geeignete Objekte aus, wobei nach Vorschlag der
WG 2 vier Kategorien unterschieden wurden:

Kategorie A:  Historisches Gebaude ohne kulturhistorischen Inhalt,
Kategorie B Mehrere historische Gebaude,

Kategorie C: Gebaude ohne historische Bedeutung, aber ausgestattet mit
hochwertigen kinstlerischen und kulturhistorischen Gitern,

Kategorie D:  Historisches Gebaude mit kulturhistorischen Gutern.

Es wurden elf unterschiedliche Objekte untersucht. In Tabelle 3 sind die ur-
sprungliche Nutzung, die gegenwartige Nutzung sowie die Kategorie der Ge-
baude angegeben. Die Bilder 6 bis 8 zeigen drei bekannte Beispiele.

Die Auswahl der Wichtungen fir die einzelnen Mal3Bhahmen ist von grol3er Be-
deutung fur die Ergebnisse. In einigen Fallen wurden die Wichtungen durch
mehrere Personen ausgewahlt, die alle mit brandschutztechnischen Mal3nah-
men und der Ertlchtigung historischer Geb&ude vertraut waren. Dabei kam es
in Abhéngigkeit von den Vorgaben des einzelnen Experten zu unterschiedlichen
Bewertungen bei der Zuordnung der Schutzziele, der Vorgehensweise und den
Ertichtigungsmal3nahmen.
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Tabelle 3: Untersuchte Gebaude

Kategorie/Gebaude/Land Urspringliche Gegenwartige
Nutzung Nutzung
D - Tower of London — White tower, Wohnsitz Museum
London (UK)
D - Hofburg - Redoutenséle, Vienna Wohnsitz Konferenzzentrum
(A)
D - Het Pand, Gent (B) Kloster Konferenzzentrum
D - Herzog August Bibliothek (D) Bibliothek Bibliothek
D - Casa Bianca, Thessaloniki (Gr) Wohnsitz Museum
C - Virtuelles Museum (F) Museum Museum
B - Grandella building, Chiado (P) Warenhaus Warenhaus
A -. De Nieuwe Kerk (NL) Kirche Kirche
A - St. Mary of Consolation Kloster Schule
Monastery, Este (I)
A - Romanin Jacur Silk Factory (1) Fabrik Kommerzielles
Zentrum
A - Gussoni Palace, Venice (l) Wohnsitz Gerichtsgebaude

Bild 6 Gussoni Palace, Venedig (1), friher Wohnsitz, jetzt Gerichtsgebaude
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Bild 7

Bild 8

Grandella Gebdude wahrend des Chiado Brandes, Lissabon (P)

Bibliothek in Wolfenbdittel (D)

1.3
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Insgesamt haben die Anwendungsbeispiele gezeigt, dass mit der empfohlenen
Vorgehensweise durch Kombination und Variation verschiedener Brandschutz-
mafl3nahmen die Auswirkungen auf das brandschutztechnische Sicherheits-
niveau direkt verfolgt und die wirksamsten Ertlichtigungsstrategien ermittelt
werden koénnen. Interessant ist auch die Mdoglichkeit der Kosten-Nutzen-
Optimierung, wenn der finanzielle Aufwand der verschiedenen Ertlichtigungs-
mafinahmen mit betrachtet wird. Vielfach lasst sich bereits mit einfachen, kos-
tenglnstigen Mal3Bnahmen eine deutliche Steigerung der Brandsicherheit in
einem Gebaude erreichen, z. B. durch Wartung von Brandschutzanlagen,
Vermeidung von Zundquellen bei Renovierungsarbeiten, Reduzierung brennba-
rer Gegenstande sowie Training des Personals fir den Gefahrenfall.

ZUSAMMENFASSUNG

Das europaische Verbundprojekt FIRE-TECH "Fire Risk Evaluation to European
Cultural Heritage® wurde in der Zeit von 2002 bis 2005 durchgefihrt, wobei In-
stitute aus elf Landern beteiligt waren. Es wurde ein "User Guide“ erarbeitet, mit
dem unter Denkmalschutz stehende Geb&ude und die dort gelagerten Kultur-
guter hinsichtlich des Brandrisikos bewertet und optimale Mal3hahmen zur
brandschutztechnischen Ertlichtigung ausgewéahlt werden kdénnen.

Im mehreren Arbeitsgruppen (WGs) wurde eine Bestandanalyse Uber beste-
hende Gesetze und Richtlinien zum Brandschutz in historischen Gebauden,
Uber Bande in historischen Gebduden sowie Uber historische Materialien und
deren Brandverhalten zusammengetragen. Weiterhin wurden die nach dem
Stand der Technik verfligbaren aktiven und passiven Brandschutzsysteme
(Produkte und Technologien) zusammengestellt, auf ihre Anwendbarkeit in
Kultureinrichtungen tberprift und hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und Kosten
bewertet. Die Ergebnisse wurden in einer Datenbank erfasst und bereitgestellt.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt bestand in der Zusammenstellung vorhande-
ner probabilistischer Methoden fiir die Risikoanalyse und deren Anwendung auf
konkrete Beispiele. Dabei wurden qualitativen und quantitativen Risikomodelle
ausgewertet und fur die Beurteilung des Brandschutzes bei Kultureinrichtungen
weiterentwickelt. Die empfohlenen Vorgehensweisen wurden exemplarisch auf
elf kulturhistorische Geb&ude aus unterschiedlichen Landern angewendet
zwecks Uberpriifung, ob sich anhand eines ,Effektivitats-Index“ Schwachstel-
len beim Brandschutz identifizieren und Ertlichtigungsstrategien unter Sicher-
heits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten optimieren lassen.

Die Ergebnisse der Bewertung und Optimierung werden durch die vom Nutzer
vorzugebenden Wichtungen fir die einzelnen Ertlichtigungsmalinahmen beein-
flusst, so dass ausreichende Kenntnisse und Erfahrungen erforderlich sind. Zu-
sammenfassend kann aber festgestellt werden, dass mit der vorgeschlagenen
Vorgehensweise durchweg konsistente und den international vorliegenden
Erkenntnissen entsprechende Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
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BRANDGEFAHR IM KINDERZIMMER - NUMERISCHE UND EXPERIMEN-
TELLE UNTERSUCHUNG VON VERSCHIEDENEN SZENARIEN

Anja Hofmann
Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM), Berlin

EINLEITUNG

In Europa sind etwa 80 % aller Brandtoten in Wohnungen zu beklagen [1], [2],
[3]. Wohnungsbrande entwickeln sich sehr schnell. Die Feuerwehr geht davon
aus, dass im Falle eines Brandes nur 2 bis 4 Minuten zum Verlassen eines
Raumes bleiben. Studien aus den USA und Finnland [4], [5] geben &hnlich
kurze Zeiten an. Altere Studien aus den 1970er Jahren sprechen noch von
Fluchtzeiten, die bei bis zu 17 Minuten liegen [6]. Die enorm gestiegene Ver-
breitung von Kunststoffen ist wahrscheinlich ein Grund fur die schnellere Aus-
breitung von Branden heutzutage.

Statistiken aus GroR3britannien und den USA zeigen, dass insbesondere Wohn-
und Schlafzimmerbrande sehr gefahrlich sind, da es dort sehr viel haufiger zu
Todesfallen kommt als z. B. bei Kichenbranden, obwohl diese o6fter auftreten.
Einzelne Objekte wie Polstermdbel, Matratzen und Fernseher stellen eine be-
sondere Gefahr da. Prinzipiell gibt es zwei Ansatze, die Zahl der Brandtoten in
Wohnungen zu verringern: den Einsatz von Rauchmeldern und strengere An-
forderungen an die Brandsicherheit von z. B. Polstermobeln oder Elektro-
geraten.

Der bauliche Brandschutz hat in Deutschland ein sehr hohes Niveau, gerade
bei Wohnungsbranden stellen die grof3te Brandlast aber meist Gebrauchs-
gegenstande, Moébel und elektrische Gerate dar. Besonders Polstermdbel,
Matratzen, Plastikspielzeug und Fernseher lassen sich sehr leicht entziinden
und brennen mit enormer Hitze- und Rauchentwicklung. In Deutschland und in
vielen anderen européischen Landern gibt es fur diese Objekte jedoch kaum
Brandschutzvorschriften. Eine Ausnahme bildet Grol3britannien.

In einem GroRRversuch, den die BAM zusammen mit der Berliner Feuerwehr in
einem Kinderzimmer durchgefihrt hat, wurde die schnelle Brandausbreitung
deutlich. Eine Schaumstoffmatratze wurde mit einem Teelicht in Brand gesetzt,
bereits nach 4 Minuten trat der Flashover im Raum ein. Vorversuche an Spiel-
zeug aus Kunststoff zeigten, dass diese sich ebenfalls sehr leicht entziinden
lassen und mit groRer Warme- und Rauchentwicklung abbrennen.

Zur numerischen Untersuchung wurden CFD (Computational Fluid Dynamics)
Modelle eingesetzt. Diese numerischen Modelle wurden anhand von GrofR3ver-
suchen validiert. Die Ubereinstimmung zwischen errechneten und gemessenen
Werten ist zufriedenstellend. Der Einfluss einer Matratze, die hdohere Brand-
schutzanforderungen erfullt (britische Matratze), auf die Brandsicherheit wurde
numerisch untersucht. Es wurden Rauchmelder in den Modellen berticksichtigt.
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Die numerischen Berechnungen zeigen, dass durch Rauchmelder in Kombi-
nation mit der Ausstattung einzelner Einrichtungsgegenstande - wie Sofas oder
Fernseher - mit Flammschutzmitteln die Brandsicherheit signifikant erhodht
werden kann. Der Temperaturanstieg im Brandraum ist geringer und die Zeit bis
zum Flashover verlangert sich deutlich.

WOHNUNGSBRANDE - KINDERZIMMER

Eine detaillierte britische Statistik zeigt, dass ca. 50 % aller Brande, die nicht
durch Brandstiftung entstanden sind, in Wohngebauden auftreten, aber 80 %
der Brandtoten bei diesen Branden zu beklagen sind [3], [7], [8]. Von allen
Branden in Wohnungen beginnen 64 % in der Kiche, aber nur 20 % der Brand-
toten treten bei diesen Branden auf. Im Vergleich dazu entstehen 21 % der
Brande im Schlafzimmer oder Wohnzimmer, aber mit 72 % der Brandtoten.
Brande in Wohn- und Schlafzimmern stellen offenbar ein grél3eres Risiko dar
als Kiichenbrande, obwohl diese sehr viel 6fter auftreten. Kinderzimmer werden
in der britischen Brandstatistik nicht gesondert aufgeflihrt, sondern zéhlen zu
den Schlafzimmern.

Besonders in Kinderzimmern kommt es oft zu einer Haufung von besonders
kritischen Gegenstanden wie Matratzen, elektrischen Geraten (Fernseher,
Spielkonsolen) und gegebenenfalls Polstermébeln Zusatzlich verhalten Kinder
sich gegenuber der Brandgefahr oft falsch: sie gehen z. B. unachtsam mit
offenem Feuer um oder verstecken sich im Brandfall, anstatt das Zimmer zu
verlassen.

Die BAM hat mit der Berliner Feuerwehr im April 2006 in einem Grol3versuch
die besondere Gefahrdung im Kinderzimmer untersucht. Dazu wurde ein
mobliertes Kinderzimmer abgebrannt, der Versuchsaufbau ist in Bild 1 dar-
gestellt. Als Zindquelle wurde ein Teelicht verwendet, mit dem die Matratze in
Brand gesetzt wurde. Ein Kontakt von 1 s reichte aus, um die Matratze in Brand
zu setzen, bereits nach 4 Minuten kam es zum Flashover.

Als Kriterium fir den Flashover wurde das Erreichen von 600 °C unter der
Decke [13] und die Beobachtung durch eine im Raum installierte Kamera, dass
sich die Flammen unter der gesamten Decke ausgebreitet hatten, verwendet.
Schon innerhalb der ersten funf Minuten stieg die Temperatur unter der Decke
auf Uber 1000 °C. Messwerte fur die Raummitte in verschiedenen Hohen sind
exemplarisch in Bild 8 dargestellt.

Bei den Vorbereitungen zu dem Grol3versuch hatte sich herausgestellt, dass
sich Spielzeuge aus Kunststoff sehr leicht (innerhalb von 1 bis 3 s) mit einer
kleinen Zundquelle (Feuerzeug) entzinden lassen. Sie brennen mit starker
Warme- und Rauchfreisetzung. Dies bestatigte sich auch im Grof3versuch.
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Bild 1 GroRRbrandversuch in einem Kinderzimmer

Bild 2 zeigt den Testraum nach dem Versuch und im Vergleich dazu ein
Kinderzimmer nach einem Brand in Minchen 2006. In beiden Fallen ist zu
sehen, dass der Kunststoff schmilzt und beim Brand im Gegensatz zu den
Einrichtungsgegenstéanden aus Holz zu grof3en Teilen konsumiert wird.

Bild 2 a) Testraum nach dem Versuch b) Kinderzimmer nach einem Brand in
Miinchen 2006 (Bild: Feuerwehr Miinchen)

Bei den Vorbereitungen zu dem GrofR3versuch hatte sich herausgestellt, dass
sich Spielzeuge aus Kunststoff sehr leicht (innerhalb von 1 bis 3 s) mit einer
kleinen Zundquelle (Feuerzeug) entziinden lassen. Sie brennen mit starker
Warme- und Rauchfreisetzung. Dies bestatigte sich auch im Grof3versuch.
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WARMEFREISETZUNG UND RAUCHENTWICKLUNG

Um die Gefahrlichkeit eines Brandes abzuschatzen, ist die Warmefreisetzungs-
rate die bestimmende Gro6RRe [9], [10]. Die Variation der verschiedenen Parame-
ter Bellftung, Geometrie und Warmefreisetzungsrate in den numerischen
Berechnungen zeigt, dass eine Reduzierung der Warmefreisetzungsrate den
gréRten Gewinn fur die Brandsicherheit bringt [19].

Obwohl es eine européaische Norm fir die Sicherheit von Spielzeug gibt (EN 71)
und dort auch auf die Entflammbarkeit von Spielzeug eingegangen wird, gibt es
fur Spielzeuge aus Hartkunststoff wie Bausteine, Schiffe oder Autos keine Vor-
schriften hinsichtlich der Brandsicherheit. Die Vorversuche an unterschiedlichen
Spielzeugen aus Kunststoff zeigten, dass sich diese sehr leicht (innerhalb von 1
bis 3 s) mit einem Feuerzeug anziinden lassen. In Bild 3 ist exemplarisch der
Abbrand von zwei verschiedenen Spielzeugen aus Kunststoff dargestellt.

Bild 3 Abbrand von Kunststoffspielzeug

Die leichte Entflammbarkeit der Spielzeuge ist besonders auch in Hinblick auf
mit Feuer spielende Kinder sehr kritisch. Die starke Warmeentwicklung und das
brennende Abtropfen fuhren zu einer schnellen Brandausbreitung, die starke
Rauchentwicklung ist fur Personen im Raum der Brandentstehung und in
angrenzenden Raumen extrem gefahrlich. Kinder sind besonders geféhrdet,
weil sie dazu neigen, sich im Brandfall zu verstecken anstatt zu fliehen.

In Bild 4 ist der Versuchsaufbau dargestellt, mit dem wahrend des Abbrands
einer Spielzeugbauplatte aus Kunststoff der Masseverlust gemessen wurde.
Gleichzeitig wurde die Single Burning Item Apparatur zur Gasanalyse und zur
Rauchdichtemessung verwendet, so dass die Warme- und Rauchfreisetzungs-
rate bestimmt werden konnte (Bild 5). Zusatzlich wurde die Gesamtwarme-
freisetzung ermittelt (Bild 6).

66



1.4

Bild 4 Abbrand von Plastikspielzeugplatte mit Aufzeichnung des Masseverlustes
und Verwendung der Analytik der Single Burning Item Messapparatur
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Obwohl die Spielzeugplatte nur ein Gewicht von 60 g hatte, brannte sie ca. 15
Minuten lang und wurde dabei nahezu vollstandig verbraucht. Der Peak der
Warmefreisetzungsrate lag bei ca. 6 kW und die gesamte Warmefreisetzung bei
1,2 MJ.

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die numerischen Untersuchungen wurden mit dem Fire Dynamics Simulator
(FDS) vom NIST, Version 4.05, durchgefuhrt. FDS ist ein Computational Fluid
Dynamics (CFD) Programm. Das numerische Modell wurde anhand einer expe-
rimentellen Studie vom NIST [4] und anhand der im Grol3versuchs im Kinder-
zimmer gemessenen Daten validiert. Fur die Turbulenzmodellierung wurde das
Large Eddy Simulation (LES) Modell verwendet, die Strahlung wurde mit dem
Six Flux Modell von FDS berechnet und fir die Verbrennung wurde das
Mischungsfraktionsmodell verwendet [11], [12]. Das numerische Modell des
Grol3brandversuchs im Kinderzimmer ist in Bild 7 dargestellt.

Sfareview 405 - Feb 14 2005

Bild 7 Numerisches Modell des Kinderzimmers in FDS

Wahrend des Grol3versuchs wurden Temperaturen an 37 Stellen im Testraum
gemessen. Zusatzlich waren mehrere Kameras innerhalb und aul3erhalb des
Testraums und eine Infrarotkamera aul3erhalb des Testraums angebracht.

Bild 8 zeigt exemplarisch die gemessenen und berechneten Temperaturen in
der Raummitte in verschiedenen Ho6hen. Die Ubereinstimmung zwischen
berechneten und gemessenen Temperaturen ist gut.
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Bild 8 Berechnete und gemessene Temperaturen in der Raummitte des

Kinderzimmers (GroR3brandversuch)

Wahrend des GroR3versuchs wurden die Temperaturen im Brandraum mit einer
Infrarotkamera aufgezeichnet. Die gemessene und die berechnete Temperatur-
verteilung sind in Bild 9 dargestellt; die Ubereinstimmung ist gut.
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Bild 9 Gemessene und berechnete Temperaturverteilung im Kinderzimmer
(GroRversuch)

Der Nutzen fur die Brandsicherheit bei Einsatz einer flammgeschutzten Matrat-
ze wurde numerisch untersucht. Auch experimentell wurde der Unterschied
zwischen der deutschen Matratze (keine Vorschriften) und einer britischen
Matratze (flammgeschuitzt) deutlich: Die deutsche Matratze liel3 sich mit dem
Teelicht innerhalb einer Sekunde entzliinden, die britische Matratze konnte auch
mit einem Bunsenbrenner nicht entziindet werden.
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Ein Vergleich der berechneten Temperaturen im Brandraum fir die nicht
flammgeschitzte und die flammgeschitzte Matratze ist in Bild 10 gegeben.
Wahrend fir die nicht flammgeschitzte Matratze der Flashover bereits nach
knapp 4 Minuten auftritt (wie im Experiment), bleiben die Temperaturen im Fall
der flammgeschiitzten Matratze weit unter den kritischen Werten.

1200
—— nicht flammgeschiitzt 2.15 m
— nicht flammgeschitzt 1.50 m
1000 + —
flammgeschitzt 2.15 m
— flammgeschitzt 1.50 m
800
(S)
£ 600 ‘
@ ‘
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Zeit [s]

Bild 10 Vergleich der Raumtemperaturen in Raummitte in den Héhen 1,50 m und
2,15 m fir die flammgeschitzte und die nicht-flammgeschitzte Matratze

Die Herabsetzung der Warmefreisetzungsrate durch Flammschutz in einzelnen
Objekten wie Fernsehern, Polstermdbeln oder Matratzen wird auch anhand von
Messungen im Furniture Kalorimeter deutlich [14], [15], [16]. In einem eXxperi-
mentellen Vergleich von flammgeschitzen und nicht flammgeschitzen Objek-
ten zeigte sich in Grol3versuchen in einem ISO 9705 Raum und einem Wohn-
zimmer der positive Einfluss auf die Brandsicherheit: Die Zeit bis zum Flashover
im Raum war im Fall der flammgeschitzen Objekte deutlich langer [17], [18].

ZUSAMMENFASSUNG

In Deutschland und Europa kommen 80 % der Brandtoten bei Wohnungsbrén-
den ums Leben. Anhand einer detaillierten britischen Brandstatistik wird deut-
lich, dass Brande in Wohnzimmern und Schlafzimmern fir Personen besonders
gefahrlich sind. Insbesondere in Kinderzimmern, die statistisch zu den Schlaf-
zimmern zahlen, liegt oft eine starke Haufung von Objekten mit hohem Brand-
risiko wie Polstermbbel, Matratzen und elektrische Gerate wie Fernseher vor.
Diese stellen im Brandfall eine besonders grof3e Gefahr dar, da sie sich schon
durch kleine Zindquellen wie Feuerzeug oder Kerze leicht entziinden lassen,
eine hohe Warmefreisetzungsrate haben und viel Rauch produzieren. Schon
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ein einzelnes Sofa oder eine Matratze kann in einem Raum einen Flashover
erzeugen. Grof3e Mengen von Kunststoff-Spielzeug im Kinderzimmer kdnnen
ebenfalls eine signifikante Brandlast darstellen.

Es wurden numerische Computational Fluid Dynamics (CFD) Modelle fir
verschiedene Brandszenarien in Wohnungen erstellt und mit dem Fire Dyna-
mics Simulator (FDS, NIST), Version 4.05, berechnet, der anhand von expe-
rimentellen Daten validiert wurde. Es wurden Szenarien mit flammgeschitzten
und nicht flammgeschutzten Objekten verglichen. Fir das erste brennende
Objekt wurde in den numerischen Modellen die Warmefreisetzungsrate aus
Experimenten (Literatur) vorgegeben. Es wurden Rauchmelder in die nume-
rischen Modelle integriert.

Bei einem Grol3versuchs in einem Kinderzimmer wurde die besondere Brand-
gefahr anhand der schnellen Brand- und Rauchentwicklung und der hohen
Temperaturen deutlich.

Rauchmelder sind nitzlich, um schlafende Personen zu wecken und auf den
Brand aufmerksam zu machen. Sie kdnnen allerdings den Brandverlauf nicht
beeinflussen. Da sich Wohnungsbrande sehr schnell ausbreiten, bleiben nur ca.
2 bis 4 Minuten zum Verlassen des Raumes. Besonders fur Kinder, altere und
behinderte Personen ist diese Zeit sehr kurz. Flammschutzmittel konnen die
Entziindung durch eine kleine Ziundquelle ganz verhindern, verzégern
ansonsten die Entzindung und konnen die Warmefreisetzungsrate eines
Objekts herabsetzen.

Die numerischen Ergebnisse zeigen einen signifikanten Gewinn fir die Brandsi-
cherheit in Wohnungen durch den Einsatz von Flammschutzmitteln in
einzelnen, besonders gefahrlichen Objekten: die Temperaturen im Raum sind
niedriger, die Zeit bis zum Flashover wird deutlich verlangert. Der
flachendeckende Einsatz von Rauchmeldern in Wohnungen in Kombination mit
erhéhten Anforderungen hinsichtlich der Entflammbarkeit von einzelnen Objek-
ten mit besonders hohem Brandrisiko ist daher zu empfehlen.
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PERSPEKTIVEN DER BRANDSCHUTZBEMESSUNG NACH DIN 4102
TEIL 4, TEIL 22 UND EUROCODE

Thomas Sommer
Deutsches Institut fur Normung e. V., Berlin

GRUNDLAGEN
Bauproduktenrichtlinie — Bauproduktengesetz/Landesbauordnungen

Nach Artikel 22 der Bauproduktenrichtlinie hatten sich die Mitgliedsstaaten der
Europaischen Gemeinschaft (EG) verpflichtet, diese bis Mitte Juni 1991 in
nationales Recht umzusetzen.

Bedingt durch die Bund-Lander-Struktur der Bundesrepublik Deutschland und
die damit verbundene Trennung der Verantwortlichkeit fir Fragen der EG-
Gesetzgebung und inneren Gesetzgebung fur den Baubereich, ist dies in
Deutschland durch Bekanntmachung ,des Bauproduktengesetzes® im Bundes-
gesetzblatt erst im August 1992 erfolgt.

Die Anwendung des Bauproduktengesetzes wird durch die Musterbauordnung
auf Landerebene geregelt.

Ziel der Bauproduktenrichtlinie ist es, durch Vereinheitlichung (Harmonisierung)
der insbesondere technischen Spezifikationen der Mitgliedslander wie Normen
und Zulassungen, etwaige Handelsbarrieren zwischen den Mitgliedslandern zu
beseitigen und damit einen einheitlichen Binnenmarkt zu fordern.

Grundlagen der europaischen Harmonisierung im Bereich Brandschutz

Fir den baulichen Brandschutz wurde das Grundlagendokument Brandschutz
(GD2) im Februar 1994 verdffentlicht. Auf der Basis dieses Grundlagendo-
kumentes wurden von der Européischen Kommission (EK) nach Zustimmung
des "Standigen Ausschusses fir das Bauwesen” (StAB) bei der damaligen
Generaldirektion 11l Auftrdge (Mandate) an das Europaische Komitee fur Nor-
mung (CEN) und an das Europaische Komitee flr elektrotechnische Normung
(CENELEC) zur Ausarbeitung von Europaischen Normen fur die Prifung,
Bewertung und Klassifizierung von Bauprodukten erteilt. Diese Normen sind die
Grundlage fur die brandschutztechnischen Leistungsanforderungen an Bau-
produkte und Bauarten in den harmonisierten Europaischen Normen (EN) bzw.
in den Leitlinien fur europaische technische Zulassungen (ETAG), die von der
Européischen Organisation fir technische Zulassungen (EOTA) ausgearbeitet
werden. Diese Arbeiten dienen dem Inverkehrbringen von Bauprodukten und
dem freien Warenverkehr im europaischen Binnenmarkt.

Nach der Bauproduktenrichtlinie (BPR) wurde festgelegt, dass Bauwerke so
entworfen und errichtet werden mussen, dass bei einem Brand
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e die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des
Bauwerks begrenzt werden,

e die Tragfahigkeit des Bauwerks wahrend einer bestimmten Zeit erhalten
bleibt,

e die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Gebaude begrenzt wird,

e die Bewohner das Gebaude unverletzt verlassen oder durch andere Mal3-
nahmen gerettet werden konnen,

e die Sicherheit der Rettungsmannschaften bericksichtigt ist.

Fur diese Grundanforderungen enthalt das GD2 die Vorgaben fur die Baupro-
dukte oder Bauproduktfamilien sowie Merkmale, die sich auf das Leistungs-
verhalten hinsichtlich des Brandschutzes und ihrer Erfullung beziehen. Dazu
werden die Angaben zu den Bauwerksteilen bzw. Bauprodukten nach folgen-
dem Schema gegliedert:

e Beschreibung der Brandschutzfunktion,
e Angabe der Beanspruchungen, vor allem der thermischen Einwirkungen,
e Leistungskriterien, denen das Bauprodukt gentigen muss,

e Priufungs- und Klassifizierungsgrundsatze.

Europaische Normen

Die Umsetzung von Européischen Normen (EN) in nationale Normen ist durch
die Ubernahmeverpflichtung nach Abschnitt 3.2 der Geschéftsordnung von
CEN/CENELEC, Teil 2: ,Gemeinsame Regeln fur die Normungsarbeit® geregelt.
Bei der Annahme einer Norm im Abstimmungsverfahren durch eine entspre-
chende Mehrheit der CEN-Mitgliedsstaaten ist eine Ubernahme in die natio-
nalen Normenwerke der Mitglieder bei gleichzeitigem Zurtickziehen entgegen-
stehender nationaler Normen verpflichtend. Die Umsetzung dieser Verpflichtung
hat sechs Monate nach Veroffentlichung durch das CEN/CMS zu erfolgen.

Bei Europaischen Vornormen (ENVY), wie in den Fallen der derzeitig noch giil-
tigen ,heilRen Eurocodes®, ist eine zwangslaufige Ubernahme der betreffenden
Vornorm nicht vorgesehen; die Dokumente mussten nur in geeigneter Weise
verfugbar gemacht werden.

Harmonisierte Normen (Produktnormen) beziehen sich aufgrund der fir sie
erteilten Mandate auf Bauprodukte (z. B. Gipsplatten) und fiihren zur Erteilung
des CE-Zeichens fir diese Produkte. lhre Einfuhrung in das nationale Nor-

! Europaische Vornormen wurden zu jener Zeit noch verdffentlicht. Heute werden fiir Projekte
mit vornormativem Charakter z. B. CEN/TS , Technische Spezifikation* verédffentlicht.
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menwerk ist verpflichtend und durch entsprechende Angaben im betreffenden
Mandat geregelt. Durch Ubergangsregeln von den alten nationalen Spezifi-
kationen auf die europaischen Spezifikationen soll das geregelte ,Inverkehr-
bringen® sichergestellt werden.

EUROCODES UND NATIONALE ANWENDUNGSDOKUMENTE (NAD) BZW.
NATIONALE ANHANGE (NA) FUR DIE BRANDSCHUTZBEMESSUNG

Gegenwartig anwendbare Eurocodes als Vornormen

Folgende Eurocodes wurden vom DIN als Vornormen (DIN V ENV) veroffent-
licht und sind derzeit noch anwendbar (die zwischenzeitlich Uberarbeiteten
Vornormen sind nunmehr zwar alle als DIN EN-Normen veroffentlicht, sind
jedoch noch nicht anwendbar und deshalb auch nicht in Tabelle 1 aufgefuhrt —
siehe hierzu auch den Folgetext):

Tabelle 1  Veroffentlichte Eurocodes und NAD's - Bemessung zum Brandschutz

Normbezeichnung Titel

DIN V ENV 1991-2-2:1997-05 Eurocode 1 - Grundlagen der Tragwerksplanung
und Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2-2:
Einwirkungen auf Tragwerke; Einwirkungen im
Brandfall; Deutsche Fassung ENV 1991-2-2:1995

DIN V ENV 1992-1-2:1997-05 Eurocode 2 - Planung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-2: Allgemeine
Regeln; Tragwerksbemessung flr den Brandfall;
Deutsche Fassung ENV 1992-1-2:1995

DIN V ENV 1993-1-2:1997-05 Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-2: Allgemeine Regeln;
Tragwerksbemessung fur den Brandfall, Deutsche
Fassung ENV 1993-1-2:1995

DIN V ENV 1994-1-2:1997-06 Eurocode 4 - Bemessung und Konstruktion von
Verbundtragwerken aus Stahl und Beton — Teil 1-
2: Allgemeine Regeln; Tragwerksbemessung fur
den Brandfall; Deutsche Fassung ENV 1994-1-
2:1994

DIN V ENV 1995-1-2:1997-05 Eurocode 5 - Bemessung und Konstruktion von
Holzbauwerken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln;
Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deutsche
Fassung ENV 1995-1-2:1994

DIN V ENV 1996-1-2:1997-05 Eurocode 6 - Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Teil 1-2: Allgemeine Regeln;
Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deutsche
Fassung ENV 1996-1-2:1995

DIN V ENV 1999-1-2:1999-10 Eurocode 9 - Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Aluminiumkonstruktionen - Tell
1-2: Tragwerksbemessung fur den Brandfall;
Deutsche Fassung ENV 1999-1-2:1998
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Diese Vornormen wurden von CEN zwecks Uberfiihrung in Européaische Nor-
men Uberarbeitet.

Mit Ausnahme von Eurocode 9 (,Aluminium®) wurden fur alle vorgenannten
Europaischen Vornormen Nationale Anwendungsdokumente (NAD) zu den in
den Vornormen enthaltenen Festlegungen zum Anwendungsbereich der Vor-
normen, zu den indikativen Werten (sog. ,boxed values®), zu weiteren tech-
nischen Detailregelungen, erstellt. Diese Festlegungen dienen insbesondere
zur Sicherstellung des gegenwartigen deutschen Sicherheitsniveaus.

Um zu gewabhrleisten, dass die Anwendung der ,heil3en Eurocodes” das bishe-
rige Sicherheitsniveau nicht in Frage stellt, hatte die Bauaufsicht eine Arbeits-
gruppe gegrindet, die diesen Nachweis zur Aufgabe hatte. Das Deutsche
Institut fir Bautechnik (DIBt) hatte hierzu ein Forschungsvorhaben bewilligt. Der
Forschungsbericht hat grundsatzlich die Gleichwertigkeit der Bemessungen mit
Hilfe der ,heiRen Eurocodes” mit dem gegenwartigen deutschen Sicher-
heitsniveau bestatigt. Hierdurch wurde eine Anwendung dieser Europaischen
Vornormen in Deutschland ermdglicht.

Um den Anwendern einen Uberblick zur Bemessung nach Eurocode zu geben,
wurde ein Beuth-Kommentar [1] mit Erlauterungen und Anwendungen zu den
Eurocodes 1 bis 6 veréffentlicht. Weiterhin wurde ein Taschenbuch [2], das die
Eurocode Vornormen zusammen mit den Nationalen Anhé&ngen beinhaltet,
veroffentlicht. Die Materialsammlung Vorbeugender Brandschutz [3] beinhaltet
alle wesentlichen Normen im Bereich des insbesondere vorbeugenden Brand-
schutzes einschlie3lich der Bemessungsnormen in den jeweils aktuellen Fas-
sungen, die zeitnah aktualisiert werden, sowie den o. g . Beuth-Kommentar.

Eurocodes als Europaische Normen (derzeit noch nicht anwendbar)

Die Uberarbeiteten Fassungen der Vornormen wurden inzwischen als DIN EN
199X-1-2 vom DIN veroffentlicht. Da zu ihrer Anwendbarkeit jeweils ein Natio-
naler Anhang erforderlich ist und auch alle anderen zur Bemessung erforder-
lichen Europaischen Normen (Eurocodes) einschliel3lich der zugehdrigen Natio-
nalen Anhange vorliegen muissen, finden diese Normen gegenwaértig noch
keine Verwendung.

Zu jedem Eurocodes ist ein Nationaler Anhang (NA) zu erstellen. Dieser enthélt,
ahnlich wie die friher zu den Vornormen veroéffentlichten NADs (s. 0.),
zusatzliche Festlegungen, um u. a. das deutsche Sicherheitsniveau zu gewahr-
leisten. Die Nationalen Anhéange zu den einzelnen brandschutzrelevanten Euro-
codes werden gegenwartig in den entsprechenden Gremien erstellt. Es ist nicht
davon auszugehen, dass diese vor Mitte 2008 vorliegen werden. Die Nationalen
Anhéange sollen dann als DIN-Normen veroffentlicht werden.

Zur Erarbeitung der Grundlagen fir die Nationalen Anhange wurden vom DIBt
wiederum Forschungsvorhaben bewilligt, die auch den erforderlichen Nachweis
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zur Gleichwertigkeit mit dem gegenwartigen deutschen Sicherheitsniveau
liefern sollen. Die Anzahl der national veranderbaren Werte (NDP - Nationally
Determined Parameter) in den als DIN-EN-Normen neu verdffentlichten ,heil3en
Eurocodes” wurde zwar (auftragsgemal) im Vergleich zu den alten Vornormen
reduziert, trotzdem gibt es noch eine Reihe von national festzulegenden Para-
metern (Werte, fur die auf europaischer Ebene noch keine Harmonisierung
maoglich oder erwinscht war). Diese sind neben anderen Festlegungen (z. B.
zur moglichen nationalen Anwendung von informativen Anhangen) im Zuge der
Bearbeitung in Abstimmung mit den Gremien der Bauaufsicht festzulegen. Erst
wenn die Nationalen Anhange vorliegen, konnen die neuen Eurocodes als
DIN EN in Deutschland benutzt werden, sofern die weiteren, zur Bemessung
erforderlichen Normen ebenfalls vorliegen.

Es ist vorgesehen, den o. g. Beuth-Kommentar [1] mit Erlauterungen und An-
wendungsbeispielen zu den Eurocodes 1 bis 6 an die neu verdffentlichten
Eurocode-Normen und die zugehérigen Nationalen Anhange zu Uberarbeiten.
Das o0.g. Taschenbuch [2], das die Eurocode-Normen zusammen mit den
Nationalen Anhangen beinhalten wird, wird ebenfalls Gberarbeitet.

Hintergrund zu den Eurocodes

Die ,hei3en Eurocodes“ erlauben brandschutztechnische Bewertungen zum
Tragverhalten von Bauteilen und Bauwerken fir die unterschiedlichen Baustoffe
auf Basis zum Teil von Tabellenachweisverfahren (in Analogie zu DIN 4102-4
[4]), vereinfachten Rechenverfahren sowie allgemeinen Rechenverfahren.

Durch Anwendung der allgemeinen Rechenverfahren, fir die in Deutschland
insbesondere ein erhdhtes Mal3 an Erfahrungen erforderlich ist, besteht die
Moglichkeit, auch Gesamttragwerke fiir den Lastfall Brand zu untersuchen und
zu bewerten und so die Brandschutzbemessung zu optimieren.

Weiterhin ermdglicht die Anwendung der Eurocodes die Beriicksichtigung von
parametrischen Temperaturzeitkurven bzw. Naturbrandkurven zur realistische-
ren, ,situationsabhangigen® Darstellung moéglicher Brandszenarien als Alterna-
tive zur genormten Einheitstemperaturzeitkurve (die Grundlage der bauaufsicht-
lichen Festlegungen zur Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen ist). Dies
kann insbesondere auch im Bereich der Nutzungsanderung im Bestand sinnvoll
sein und wenn vorhandene Bauteile, unter Umstanden im Bereich des Denk-
malschutzes, die geforderte Feuerwiderstandsfahigkeit ohne weitere aktive oder
passive Malnahmen nicht erbringen. Die Nutzung dieser Madglichkeiten
erfordert naturgemaf ein erhéhtes Mald an Fachkompetenz der Anwender.

Mittelfristig (siehe auch [5]) sollen in Deutschland und auch in den andern

Mitgliedslandern der Européischen Gemeinschatft die Eurocodes die Nationalen
Bemessungsnormen vollstandig ersetzen.
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Allerdings wird DIN 4102-4 insbesondere den Bereich des brandschutztech-
nischen Nachweises zum Raumabschluss fir Bauteile auch zukiinftig abdecken
missen. Fur diesen Nachweis sind die Eurocodes nicht geeignet, weil es
rechnerisch nicht mdoglich ist, Abplatzverhalten, Rissbildungen bzw. Abfallen
von Schutzbauteilen usw. in/fan entsprechenden raumabschlieRenden Bautei-
len, die Einhaltung insbesondere pruftechnisch festgelegter Kriterien zum
Raumabschluss (d. h. Schutz gegen den Ubertritt eines Feuers von einem
Brandabschnitt auf einen anderen), nachzuweisen. Hieraus leiten sich ent-
sprechend auch die Probleme zur rechnerischen Erfassung von tragenden
Bauteilen aus ,filigranen Produkten wie Mauersteinen mit entsprechendem
Lochbild ab.

Die Eurocodes legen im Gegensatz zu DIN 4102-4 in der Regel keine klassi-
fizierten Konstruktionen fest.

ANWENDBARKEIT VON DIN 4102-4
Allgemeines - Hintergrund zu DIN 4102-4

DIN 4102-4 existiert in der prinzipiellen Form als Auflistung von klassifizierten
Baustoffen und Bauteilen (bzw. Bauarten) in Form eines Kataloges seit dem
Beginn der dreil3iger Jahre des letzten Jahrhunderts in unterschiedlicher Be-
zeichnung.

Die Aussagen zur konstruktiven Gestaltung bzw. Bemessung von Bauteilen
bezogen auf den Brandfall, aber auch zum Brandverhalten von Baustoffen ba-
sieren im Wesentlichen auf langjdhrigen Erfahrungen aus Prifungen an
Baustoffen und Bauteilen nach der Normenreihe DIN 4102 als Grundlage fur
bauaufsichtliche Nachweisverfahren. Grundlagen dieser Aussagen waren
selbstverstandlich rein nationale Produktnormen (wie z. B. DIN 18180 ,Gips-
platten® [6]). In der derzeitig giltigen Ausgabe von DIN 4102-4 vom Méarz 1994
(vor Verdffentlichung der Anderung A1) wurden in etwa 160 im Wesentlichen
Produktnormen undatiert zitiert.

Normungstechnisch betrachtet bedeutet dies, dass etwaige Folgeausgaben zu
den zitierten Normen direkt in DIN 4102-4 einflieRen wirden. Dies ist sicherlich
ein sinnvolles Vorgehen unter besonderer Bertcksichtigung der Tatsache, dass
DIN 4102-4 ein sehr umfangreiches Dokument ist, das zu Uberarbeiten ent-
sprechend aufwéandig waére. Weiterhin gilt dies insbesondere unter Berlck-
sichtigung der derzeitigen nationalen Produktnormen, die im Wesentlichen auf
Festlegungen basieren und nicht auf Anforderungen.

Die letzte, von der europadischen Harmonisierung noch unbeeinflusste Fassung
zu DIN 4102-4 wurde im Jahre 1994 vertffentlicht. DIN 4102-4 beinhaltet in
sehr geringem Mafie Aussagen zum Brandverhalten von Baustoffen zu gere-
gelten Bauprodukten. Mehr als 95 % der Angaben bezieht sich auf das
Brandverhalten von Bauteilen (Aussagen zur Feuerwiderstandsfahigkeit von
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Bauteilen). Hierzu zahlen im Wesentlichen tragenden und z.T. auch
nichttragende Bauteile, wobei einige Angaben zu Sonderbauteilen (Luftungs-
leitungen usw.) gemacht werden.

Die Fassung von 1994 wies einen hohen Grad an Anwenderfreundlichkeit auf
und war deshalb auch von Planern mit eher geringeren Kenntnissen im
Brandschutz relativ leicht anwendbar.

Um bauaufsichtliche Anforderungen zum Brandschutz fir ein Bauvorhaben im
Regelfall umsetzen und erfillen zu kdnnen, konnte der Planer aus dieser Norm
entsprechende technische Losungen zur Dimensionierung und konstruktiven
Ausbildung von Bauteilen enthehmen. Die Norm kann also als umfangreiches
Dokument mit Zusammenstellungen von konstruktiven Ldsungen zur
brandschutztechnischen Ausbildung von ansonsten geregelten Bauprodukten
angesehen werden (,Katalog®).

DIN 4102-4 ist aufgrund ihrer Bedeutung in allen Bundeslandern als technische
Baubestimmung eingeflhrt.

Einfluss der europaischen Harmonisierung auf DIN 4102-4

Augenblicklich befinden wir uns in Europa mitten in einem Prozess der Har-
monisierung im Normungsbereich. Die Européaischen Produktnormen sind im
Gegensatz zu den nationalen Normen in der Regel Anforderungsnormen. Das
Spektrum unterschiedlicher, jedoch &hnlicher Produkte (CE-gekennzeichnet)
wird entsprechend groRRer sein. Ob die Aussagen fur Produkte auf der Basis
von nationalen Produktnormen, die in DIN 4102-4 zitiert und bezuglich des
Brandverhaltens klassifiziert sind, auch auf die neuen CE-gekennzeichneten
Produkte zutreffen, ist nicht gewiss. Diese Problematik ist sicherlich von
groRerer Bedeutung fur die Aussagen zum Brandverhalten von Baustoffen fir
die Aussagen zur Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen.

Relativiert werden obige Aussagen dadurch, dass die Europaischen Produkt-
normen sich selbstverstandlich auf die neuen Européischen Klassifizierungen
zum Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen beziehen. In einigen
Europaischen Produktnormen werden Aussagen zum Brandverhalten des Bau-
produktes direkt aufgenommen, d. h. dem Produkt wird eine bestimmte euro-
paische Brandschutzklasse zugeordnet (ahnlich dem Vorgehen in DIN 4102-4).
Entsprechend sind die Aussagen der DIN 4102-4 zu diesen Produkten nicht
mehr erforderlich. Bei anderen Européaischen Produktnormen ist das Brandver-
halten nach Europaischen Klassifizierungsnormen nachzuweisen und entspre-
chend zu deklarieren.

Es sind im Wesentlichen drei Bereiche fiir DIN 4102-4 zu unterscheiden, die in
diesem Zusammenhang von Interesse sind:
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a) Fur in DIN 4102-4 zitierte Produkte sind keine europaischen Produktspezi-
fikationen (Européische Produktnormen oder europaisch technische Zulas-
sungsrichtlinien) in Vorbereitung.

Dieser Fall ist unproblematisch, da die Aussagen von DIN 4102-4 weiterhin
uneingeschrankt gultig bleiben. Diese Aussagen beziehen sich selbst-
verstandlich auf das nationale Klassifizierungssystem der Normenreihe
DIN 4102, das im Ubrigen weiterhin bestehen bleiben wird (parallel zum
europdischen Klassifizierungssystem).

b) Es liegen Europaische Produktnormen vor oder sind in Vorbereitung.

Auch dieser Fall ist eher von geringer Problematik, da in der ersten Phase
der Vorbereitung Europaischer Produktnormen die Aussagen in DIN 4102-4
zur nationalen Klassifizierung vollstandig gultig bleiben und nach der
Ubergangsfrist (national klassifizierte Bauprodukte diirfen nicht mehr in Ver-
kehr gebracht werden) die Aussagen von DIN 4102-4 nur noch hypothe-
tischen Charakter behalten. Wahrend der Ubergangsfrist (sowohl Baupro-
dukte auf der Basis von rein nationalen Produktnormen als auch auf der
Basis von Europdaischen Produktnormen durfen, in der Regel wahrend einer
Dauer von ca. 21 Monaten, nebeneinander in Verkehr gebracht werden)
bleiben die Aussagen von DIN 4102-4 ebenfalls vollstandig gultig (bezogen
auf die nationalen Produktnormen).

c) Es handelt sich um Bauarten.

Festlegungen fir Bauarten sind Hauptbestandteil von DIN 4102-4. Mit Aus-
nahme von Europaischen Normen zu ,Bausatzen® (,Kit“-Normen) werden
Bauarten europdisch nicht genormt (die Bauproduktenrichtlinie bezieht sich
lediglich auf Bauprodukte und nicht auf Bauarten, also dem Zusammenfu-
gen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen oder Teilen von baulichen
Anlagen).

Dieser Fall c) ist also am kritischsten und entsprechend genauer zu betrachten.

Bauarten werden z. B. aus unterschiedlichen Bauprodukten wie Bewehrungs-
stahl und Beton (dieser wiederum aus Zement, Zuschlag usw.) zu Stahlbeton
oder aber auch Stahlprofilen zusammen mit BrandschutzmalBhahmen wie Be-
kleidungen oder Beschichtungen jeweils unter Beriicksichtigung von Lage-
rungsbedingungen und auf3eren und inneren Belastungen erstellt. Genau flr
diese Falle ist DIN 4102-4 die Grundlage des Brandschutznachweises.

Die Aussagen von DIN 4102-4 sind nicht ohne weiteres direkt auf die neuen
europaischen Produkte Ubertragbar. In vielen Fallen kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass die moglichen Anderungen auf Grund der Européischen
Produktnormen in ihren Auswirkungen eher gering sein werden. Allerdings
sollten zur Absicherung Vergleichsversuche durchgefuhrt werden (siehe auch
unten).
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Bemessungen nach den neuen rein nationalen Bemessungsnormen im ,kalten®
Zustand (wie DIN 1045-1 [7]) basieren auf dem Konzept der Teilsicherheitsbei-
werte in Anlehnung an die Prinzipien der Eurocodes (semi-probabilistischer
Ansatz). Dies bedeutet, dass eine unreflektierte Benutzung von DIN 4102-4 bei
Bauteilbemessungen, die von der Lastausnutzung abhangig sind, zu fehlerhaf-
ten Ergebnissen fuhren kann. Um die Anwendbarkeit von DIN 4102-4 fur die
Falle sicherzustellen, bei denen der Nachweis bei Normaltemperatur nach den
neuen baustoffspezifischen Bemessungsnormen erfolgte, sind alternative bzw.
zusatzliche Nachweise erforderlich.

Auf Grundlage der europaischen Harmonisierung entstehen also Probleme aus
zumindest zwei wesentlichen Richtungen:

e zum einen ist das européaische Klassifizierungssystem zum Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen (Bauprodukten) nicht eins zu eins national
Ubertragbar und beinhaltet auch unterschiedliche Bezeichnungen;

e zum anderen sind die europaischen Produktnormen, die entsprechend die
Nationalen Produktnormen ersetzen bzw. ersetzt haben, unterschiedlich.

Problemldsungen als ersten Schritt - umgesetzt im Jahre 2004
Allgemeines - Anderung Al zu DIN 4102-4

Auch wenn es fur den Anwender von DIN 4102-4 unerfreulich ist, dass nunmehr
zusatzliche Uberlegungen erforderlich sind und auch eine Anwendungsnorm
(s. u.) zu bertcksichtigen ist, so hat es doch zu diesem Vorgehen keine ver-
ninftige Alternative gegeben. Dies lag und liegt im Wesentlichen darin begriin-
det, dass die grof3e Zahl der Europaischen Produktnormen uber einen langeren
Zeitraum veroffentlicht werden. DIN 4102-4 misste genau genommen wahrend
dieser Zeit standig Uberarbeitet und entsprechend angepasst werden, was nor-
mungstechnisch nicht sinnvoll machbar ist. Weiterhin waren, wie oben ausge-
fuhrt, u. U. pruftechnische Nachweise erforderlich, um sicherzustellen, dass die
Europaischen Produktnormen Ergebnisse mit vergleichbarem Sicherheitsniveau
beziglich der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen ergeben.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Varianten aufgefiihrt, die zum
Zeitpunkt der Uberarbeitung und Erstellung der Anwendungsnorm DIN 4102-22
[8] zusammen mit der Anderung A1 zu DIN 4102-4 diskutiert wurden.

Die einfachste Moéglichkeit ware gewesen, die Aussagen zur Feuerwiderstands-
fahigkeit von Bauteilen mit Bezug auf nationale Produktnormen undatiert zu be-
lassen und entsprechend bei automatischem Ersatz durch die Europaischen
Produktnormen davon auszugehen, dass sich hierdurch keine Anderungen
bezuglich der Feuerwiderstandsfahigkeit ergeben. Auf Grund der hiermit ver-
bundenen Ungewissheiten wurde diese Moglichkeit jedoch nicht weiter verfolgt.
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Die genaueste Variante ware gewesen, zum Beispiel in der Muster-Liste der
technischen Baubestimmungen in der Anlage zu DIN 4102-4 eine Liste aller
relevanten nationalen Produktnormen, die entweder européisch als europaische
technische Spezifikationen in Erarbeitung sind oder erarbeitet werden sollen, zu
datieren. Dies hatte die Konsequenz gehabt, dass die entsprechenden Aussa-
gen der DIN 4102-4 bei Ersatz durch die Europaischen Produktnormen auf3er
Kraft gesetzt wirden. Fir die herausfallenden Aussagen in DIN 4102-4 wéren
dann im Regelfall allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen bzw. allgemeine
bauaufsichtliche Prifzeugnisse erforderlich, sofern nicht rechnerische Nach-
weise Uber die Eurocodes erbracht werden konnen. Diese erforderlichen Nach-
weise wirden in Zukunft neue Aussagen zum Feuerwiderstandsverhalten, ab-
weichend von bisherigen Angaben in DIN 4102-4, ergeben und es erlauben, die
Europaischen Produktnormen in die Liste der fur DIN 4102-4 relevanten Pro-
duktnormen aufzunehmen. Dieses Verfahren erschien sehr unhandlich und
zeitaufwandig und wurde deshalb ebenfalls nicht weiter verfolgt.

Nach eingehenden Beratungen wurde vom zustandigen Arbeitsausschuss be-
schlossen, eine Zwischenlésung dahingehend zu wahlen, dass alle relevanten
normativen Verweisungen auf die letzten gultigen rein nationalen Normen
datiert wurden. Wenn die mit diesen Normen in Ubereinstimmung stehenden
Produkte nicht mehr auf dem Markt erhaltlich sind, weil diese nach der Uber-
gangsfrist durch Produkte auf der Basis von neuen européischen Produktspe-
zifikationen abgelost werden, fallen die entsprechenden Aussagen nach
DIN 4102-4 fur Bauarten mit diesen Produkten weg. Es waren dann fir diese
Bauarten Verwendbarkeitsnachweise nach Bauregelliste erforderlich.

Interessierte Kreise werden jedoch die Mdglichkeit haben, im Zuge von Nach-
weisen feststellen zu lassen, dass auch die Produkte nach einer neuen europai-
schen Produktspezifikation mit den alten Aussagen von DIN 4102-4:1994-03 in
Ubereinstimmung stehen, unter Umstanden unter Angabe festzulegender Para-
meter. Der fUr DIN 4102-4 zustandige Arbeitsausschuss wird die Nachweise
dann begutachten und bei positiver Aussage den zustandigen Gremien der
Obersten Bauaufsichtsbehdrden zur Veroffentlichung in der Muster-Liste der
technischen Baubestimmungen in der Anlage zu DIN 4102-4 empfehlen. Es ist
vorgesehen, in unbestimmten Abstanden die neuen normativen Verweisungen
uber Anderungen in DIN 4102-4 zu beriicksichtigen.

Insbesondere fir das Brandverhalten von Baustoffen wurden auf europaischer
Ebene eine Reihe von MalRnahmen ergriffen, die zum Teil die oben genannten
Probleme mit DIN 4102-4 relativieren. Fur die Klassifizierung zum Brand-
verhalten von Baustoffen wurde schon im Jahre 1996 eine Liste derjenigen
Baustoffe verotffentlicht, die ohne Prufung als nichtbrennbar (Euroklasse Al)
einzustufen sind.

Weiterhin besteht fur Bauprodukte die Moglichkeit, eine europaische Klassi-
fizierung zum Brandverhalten Uber ein Prozedere zu erlangen, das Uber
entsprechende Stellen auf Kommissionsebene durchgefihrt wird (CWFT:
classification without further testing).
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Ziel sollte es sein, européaisch einen entsprechenden ,Teil 4“ zu erstellen, der
zumindest so anwenderfreundlich ist wie DIN 4102-4 (in ihrem ursprunglich
angedachten Konzept).

Eine Zuordnung der Feuerwiderstandsklassen und der Baustoffklassen zu den
verbalen bauaufsichtlichen Brandschutzanforderungen der Landesbauordnun-
gen erfolgt in der Bauregelliste A Teil 1 in den Anlagen 01 bzw. 02.

DIN 4102-4 verbleibt im Ubrigen auf der Basis der bekannten Klassifizierung
nach der Normenreihe DIN 4102-4.

Erfordernis der Erarbeitung von DIN 4102-22 fur DIN 4102-4

Die Eurocodes zur Bemessung im Brandfall werden langfristig wesentliche Teile
von DIN 4102-4 ersetzen kdnnen. Da in Deutschland die nationalen Bemes-
sungsnormen fur den ,kalten Zustand“ entsprechend den Eurocodes uber-
arbeitet wurden und verdéffentlicht sind (Bemessung auf der Basis von Teilsi-
cherheitsbeiwerten (Teilsicherheitskonzept)), musste DIN 4102-4:1994 auch
entsprechend Uberarbeitet werden.

In dieser ersten Phase der ,Uberarbeitung” von DIN 4102-4 wurde zum einen
eine Anderung Al zu DIN 4102-4 2004 veroffentlicht (im Wesentlichen zur
Berucksichtigung der européaischen Harmonisierung von Bauprodukten und
dem daraus resultierenden Ersetzen von nationalen Produktnormen - siehe
oben). Zum anderen wurde DIN 4102-22:2004 zur Anpassung an das Teil-
sicherheitskonzept in den nationalen Bemessungsnormen wie DIN 1045-1
veroffentlicht.

Durch diese erste Phase der ,Uberarbeitung“ von DIN 4102-4 wurde zwar die
Anwendbarkeit insbesondere normungstechnisch wieder hergestellt, jedoch hat
sich mit den zusatzlich zu beriicksichtigenden Dokumenten die Anwender-
freundlichkeit verschlechtert. Dies war bekannt, jedoch nicht anders zu l6sen
(u. a. weil noch nicht alle Bauarten/Baustoffe auf das neue Teilsicherheits-
konzept in der Kaltbemessung umgestellt waren (Mauerwerksbau)).

Wenn der rechnerische Nachweis im kalten Zustand nach den neuen natio-
nalen Bemessungsnormen gefuhrt wird und wenn der Lastausnutzungsgrad
nach DIN 4102-4 von Bedeutung ist, dann ist DIN 4102-22:2004 zusammen mit
der Anderung DIN 4102-4/A1:2004, die in jedem Fall mit DIN 4102-4:1994 zu
berticksichtigen ist, anzuwenden.

Da DIN 4102-4 insbesondere auch fur raumabschlieBende tragende Bauteile
gilt, wird DIN 4102-4 auch weiterhin von nationaler Bedeutung sein (neben
vielen anderen Bauteilen/Bauarten, die von den Eurocodes nicht abgedeckt
werden). Dies liegt darin begriindet, dass lber die ,heilien Eurocodes” eine
vollstandige Beurteilung fur raumabschlieRende tragende Bauteile nicht moglich
ist, da wie oben schon beschrieben das Leistungsverhalten zum Raumab-
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schlusskriterium, das durch die européische E-Klassifizierung angegeben wird,
nicht rechnerisch bestimmt werden kann.

Problemlésungen als zweiten Schritt - Wiederherstellung der Anwenderfreund-
lichkeit

Um nunmehr die Anwendbarkeit von DIN 4102-4 in Verbindung mit der Ande-
rung Al und der DIN 4102-22 zu verbessern und die Bemessung wieder auf
eine Norm zu reduzieren, ist folgendes Vorgehen mit dem Ziel der Veréffent-
lichung einer konsolidierten Fassung vorgesehen:

a) Um geringfliigige Anderungen zur Anpassung an den Stand der Technik von
DIN 4102-4:1994 zu ermdglichen, soll eine zweite Anderung A2 als Entwurf
veroffentlicht werden.

b) Zur Uberarbeitung und Korrektur (insbesondere zur Stutzenbemessung flr
Betonbauteile und zum Mauerwerk) soll eine Anderung Al zu DIN 4102-22
als Entwurf veroffentlicht werden.

c) In beiden Entwurfen wird angekindigt, dass deren endgultiges Ergebnis im
Zuge der Einspruchsberatungen direkt in eine konsolidierte Fassung von
DIN 4102-4 einflieRen wird, bestehend aus

1) DIN 4102-4:1994 und Anderung Al,
2) DIN 4102-22:2004 sowie

3) dem zu verdffentlichenden Ergebnis aus den Entwirfen zu
E DIN 4102-4/A2 und E DIN 4102-22/A1.

d) Bei Verotffentlichung der konsolidierten Fassung von DIN 4102-4 (dann auf
der Basis des Teilsicherheitskonzepts) wird DIN 4102-22:2004 zurtickge-
zogen.

Dieses Vorhaben ist auf Grund der Komplexitat sehr ambitioniert. Es liegen
alleine ca. 160 normative, nunmehr datierte Verweise auf nationale Normen vor,
die zu Uberprifen und eventuell durch Verweise auf entsprechende Euro-
paische Normen (in der Regel Produktnormen) zu ersetzen sind. Dabei sind fur
die Bauarten nach DIN 4102-4 i. d. R. zuséatzliche Aussagen zu den Euro-
paischen Produktnormen erforderlich, um die mit diesen Produktnormen in
Konformitat stehenden Produkte (z. B. Gipsplatten) im Wesentlichen auf die
alten nationalen Produktnormen (hier von DIN EN 520 [9] auf DIN 18180)
zurickzufiahren und damit das ,alte” Brandverhalten der neuen Produkte auf
Basis von EN-Normen sicherzustellen.

Unabhéangig von diesen Schwierigkeiten ist angestrebt, die Bearbeitungsdauer

auf ein Minimum zu reduzieren unter Beibehaltung eines hohen Qualitats-
anspruchs.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bis die Eurocodes als Gesamtpaket abschliel3end in Deutschland anwendbar
sein werden (dazu mussen alle europaischen Bemessungsnormen einschliel3-
lich der zitierten Normen und der nationalen Anhange vorliegen), kann in
Deutschland im Regelfall die Bemessung nur nach den rein nationalen Bemes-
sungsnormen zusammen mit DIN 4102-4 erfolgen.

Auch heute ist es in Sonderfallen schon méglich, eine Gesamtbemessung auf
Basis der Eurocode-Vornormen (zusammen mit den veré6ffentlichten nationalen
Anwendungsdokumenten) vorzunehmen. Die ,heil3en Eurocodes” (als Vornor-
men) wurden alle in die Musterliste der technischen Baubestimmungen aufge-
nommen.

Nach einer festzulegenden Ubergangszeit, wahrend der sowohl nach den dann
vorliegenden Eurocode-Normen (im Gesamtpaket) als auch nach dem rein
nationalen Bemessungspaket (zusammen mit DIN 4102-4) in Deutschland
bemessen werden darf, soll die Bemessung in Deutschland (und entsprechend
in den anderen Mitgliedslandern der EU) nur noch auf Basis der Eurocode-
Normen erlaubt werden.

DIN 4102-4 wird auch weiterhin erforderlich sein, da die ,heil3en Eurocodes®
insbesondere fir raumabschlieBende tragende Bauteile kein abschliel3endes
Bewertungskonzept enthalten.

DIN 4102-4 ist in unterschiedlicher Benennung seit ca. 70 Jahren in Deutsch-
land anwendbar und hat weit Uber die nationalen Grenzen hinaus einen hohen
Grad an Anerkennung gefunden. Dies lag nicht zuletzt an ihrer besonderen
Anwenderfreundlichkeit, die eine Benutzung ohne vertiefte Ingenieurkenntnisse
ermdglicht.

Nur die Eurocodes erlauben jedoch genauere und damit aufwandigere rechne-
rische Nachweise fur Bauteile und Gesamttragwerke bei standardisierter oder
naturlicher Brandbeanspruchung.
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BRANDSCHUTZBEMESSUNG VON SCHLANKEN STAHLBETONSTUTZEN
— VERGLEICH DIN 4102 TEIL 4 UND TEIL 22 MIT EUROCODE 2-1-2

Ekkehard Richter
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Technische Univer-
sitdt Braunschweig

EINLEITUNG

Fur die brandschutztechnische Bemessung von Stahlbetonstitzen werden in
DIN 4102 Teil 4 und Teil 22 [1] sowie im Eurocode 2 Teil 1-2 (EN 1992-1-2) [2]
sehr ahnliche Bemessungshilfen zur Verfugung gestellt. In beiden Normen ist
eine Tabelle vorhanden, in der die Mindestquerschnittsabmessungen und der
erforderliche Achsabstand der Langsbewehrung in Abhéngigkeit von der Feuer-
widerstandsdauer und der Lastausnutzung angegeben sind. Im Eurocode 2-1-2
wird zusatzlich eine Gleichung zur Berechnung der Feuerwiderstandsdauer be-
reitgestellt. Die Randbedingungen fur die Anwendung der Tabellen und der
Gleichung sind in der DIN- und der EC-Norm identisch, wobei flr den Eurocode
die Angaben im Nationalen Anhang zu EN 1992-1-2 beachtet werden mussen.
Bei der tabellarischen Bemessung nach DIN ist im Folgenden die gegenuber
DIN 4102 Teil 4 Uberarbeitete Tabelle 31 aus der Musterliste der Technischen
Baubestimmungen, Fassung 2006 [3] in der erweiterten Form aus der Ver-
offentlichung [4] gemeint. Sie wurde von der zustdndigen Fachkommission
Bautechnik geprtft und wird in Kirze in die Musterliste der Technischen Baube-
stimmungen aufgenommen werden. In diesem Beitrag wird die erweiterte
Tabelle 31 vereinfachend als Tabelle 31 (DIN 4102-22) bezeichnet.

Die Umstellung von der DIN auf den Eurocode wird bei der tabellarischen
brandschutztechnischen Bemessung von Stahlbetonstiitzen keine Schwierig-
keiten bereiten. Interessant ist aber die Frage, ob die ,neuen“ Bemessungsver-
fahren der EN 1992-1-2, das vereinfachte und das allgemeine Rechenverfahren
zu &hnlichen Ergebnissen wie bei der Bemessung mit der Tabelle bzw. der
Gleichung fuhren. Fur die beiden Nachweisverfahren sind in der EN 1992-1-2
im Wesentlichen die Grundlagen zusammengestellt.

In diesem Beitrag wird die brandschutztechnische Bemessung einer hochbau-
typischen Stahlbetonstitze mit der erweiterten Tabelle der DIN 4102-22 sowie
der Tabelle und der Bemessungsgleichung aus der EN 1992-1-2 gezeigt.
AnschlieBend wird die Anwendung der beiden rechnerischen Nachweisver-
fahren aus der EN 1992-1-2 demonstriert. Im Zusammenhang mit der EN 1992-
1-2 werden die national festzulegenden Parameter (National Determined Para-
meter NDP) aus dem Entwurf des Nationalen Anhangs zu EN 1992-1-2 bertck-
sichtigt. Uber die Vorgehensweise bei der Festlegung der nationalen Parameter
sowie den Zeitplan zur Verabschiedung des Nationalen Anhangs berichtet
Hosser in [5].

89



2.2

VEREINFACHTES RECHENVERFAHREN NACH EN 1992-1-2

Das vereinfachte Rechenverfahren wird in der EN 1992-1-2, Abschnitt 4.2.1 fur
den brandschutztechnischen Nachweis von schlanken Stitzen unter Norm-
brandbeanspruchung empfohlen. Das Rechenverfahren basiert auf einem von
der Branddauer abhéngig verkleinerten Betonquerschnitt und auf temperaturab-
hangig reduzierten Baustoffeigenschaften. Durch die Verkleinerung des Beton-
querschnitts werden die auf3eren, dem Brand direkt ausgesetzten und im We-
sentlichen zermurbten Betonbereiche von der Tragfahigkeitsermittlung ausge-
schlossen, wahrend die reduzierten Baustoffeigenschaften die temperatur-
abhangige Trag- und Verformungsfahigkeit des Restquerschnitts beriicksichtigt.

Im Einzelnen missen folgende Bemessungsschritte durchgefuhrt werden:

e Berechnung der temperaturabhangigen Verkleinerung des Betonquer-
schnitts um das Mal3 a, mit Hilfe der im EN 1992-1-2 angegebenen Gleich-
ungen oder mit Hilfe von Diagrammen (Bild 1).

e Ermittlung der temperaturabhangigen Reduktionsfaktoren fir Beton k¢(®)
(Bild 2) und Bewehrung ks(®) (Bild 3).

¢ Nachweis der Tragfahigkeit des Bauteils Rj q: mit dem Restquerschnitt ana-
log zum Nachweis fir Normaltemperatur nach EN 1992-1-1 [6] fur die
mafigebenden Lasteinwirkungen E; 4 nach Eurocode 1 Teil 1-2.

a:
80 tin min.
70 240
60 /| 180
50 4 /,_ 120 . ] =
/ / L Rest-
40 I g0 quearschnitt
/A”/’— ® 3 &
30 // P 60
20 V/ —— 30 S
10
0
0 50 100 150 200 250 300
W in mm
Bild 1 Verkleinerung des Betonquerschnitts von Stitzen um das MalR a, und

Restquerschnitt einer 4-seitig brandbeanspruchten Stahlbetonstitze
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08| 60min/ /
//
08 [s0min/ /

Y
0 / /80 min.

/ |
7 240-miR
0 |
0 50 100 150 200 250 300
W (mm)
Bild 2 Temperaturabhdngige Reduktionsfaktoren fur die charakteristische Druck-

festigkeit von Beton k.(©)

k:(8)

"1 ~
"1 W
l I

“1 I\
N \\

—
0L ~r~

I
0 200 400 600 800 1000 1200

6 [°C]
Bild 3 Temperaturabhéngige Reduktionsfaktoren fir die charakteristische Festig-

keit von Zug- und Druckbewehrung ks(®) (naturharter (Kurve 1) und kalt
verformter (Kurve 2) Betonstahl mit &5 >2% und mit &5 < 2% (Kurve 3))
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ALLGEMEINES RECHENVERFAHREN NACH EN 1992-1-2
Allgemeines

Die allgemeinen Rechenverfahren dienen zur numerischen Simulation des
Trag- und Verformungsverhalten brandbeanspruchter Einzelbauteile, Teil- und
Gesamttragwerke mit beliebiger Querschnittsart und -form bei voller oder
lokaler Temperaturbeanspruchung. Sie erfordern im Vergleich zum tabellari-
schen Nachweis und zum vereinfachten Rechenverfahren den grof3ten Auf-
wand, da in der Regel eine thermische Analyse zur Ermittlung der Bauteiltem-
peraturen und anschlieRend eine mechanische Analyse zur Ermittlung des
Trag- und Verformungsverhaltens durchgeftihrt werden muss. Fur den Nach-
weis werden Rechengrundlagen zur Ermittlung der Temperatur- und Lasteinwir-
kungen bendétigt, die in EN 1991-1-2 [7] geregelt sind. Weiterhin werden An-
gaben Uber die temperaturabhéngige Veranderung der thermo-mechanischen
Eigenschaften der Baustoffe (Warmeleitfahigkeit, Festigkeit, thermische Deh-
nung, usw.) bendtigt. Fur Stahlbetonbauteile sind dazu detaillierte Angaben in
EN 1992-1-2 enthalten, die im vorliegenden Beitrag nur verkirzt dargestellt
werden.

Der brandschutztechnische Nachweis wird in der Regel unterteilt in eine thermi-
sche und eine mechanische Analyse.

¢ Im Rahmen der thermischen Analyse werden die Temperaturen im Bauteil-
qguerschnitt berechnet. Dabei wird von den Heil3gastemperaturen im Brand-
raum ausgegangen, die als thermische Einwirkungen nach EN 1991-1-2 vor-
gegeben werden. Bei der Berechnung der Temperaturen im Bauteilquer-
schnitt missen die temperaturabhangigen thermischen Materialkennwerte
des Bauteilquerschnitts und — sofern vorhanden — der Schutzschichten be-
ricksichtigt werden.

¢ Im Rahmen der mechanischen Analyse werden das Trag- und ggf. auch das
Verformungsverhalten der brandbeanspruchten Bauteile oder Tragwerke be-
rechnet. Dabei mussen auf der Einwirkungsseite die Einflisse aus der Be-
lastung, behinderten thermischen Verformungen (Zwangkréfte und —mo-
mente) sowie gegebenenfalls aus nichtlinearen geometrischen Einflissen
bertcksichtigt werden. Auf der Widerstandsseite gehen die temperaturab-
hangigen thermo-mechanischen Eigenschaften der Baustoffe und die ther-
mischen Dehnungen ein. Das Tragverhalten nach dem Abklhlen des Trag-
werks, die sog. Resttragfahigkeit im wieder erkalteten Zustand wird in der
Regel nicht betrachtet.

Thermische Analyse

Ausgehend von dem nach EN 1991-1-2 ermittelten Zeitverlauf der Heil3gastem-
peraturen werden die thermischen Einwirkungen auf Bauteile ermittelt (siehe
hierzu auch [5]). In diesem Beitrag wird als Hei3gastemperaturverlauf nur die
Einheitstemperaturzeitkurve betrachtet. Hierfiir wird der Netto-Warmestrom in
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die Bauteiloberflache mit dem Warmeulbergangskoeffizienten fur Konvektion o
= 25 W/m?K aus EN 1991-1-2 und der Emissivitit ¢y, = 0,7 aus EN 1992-1-2
berechnet.

Grundlage fur die Berechnung der Temperaturverteilung in Bauteilen ist die
Differentialgleichung von Fourier (GIl. (1)) zur Beschreibung der instationaren
Warmeleitung in Festkérpern. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine Warme-
quellen oder -senken im Koérperinneren vorhanden sind.

3T 8T 8T &°T

— A Sttt (2)

ot ox° dy° oz

mit

T Temperatur [K]

t Zeit [s]

a - Temperaturleitzahl [m?/s]
p'cp

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

p Rohdichte [kg/m?]

Cp spezifische Warme [J/(kgK)]

X, Y, Z Raumkoordinaten [m].

Eine analytische Losung fur Gl. (1) Iasst sich nur fur den Sonderfall eines homo-
genen und isotropen Korpers mit eindimensionalem Warmestrom und tempera-
turunabhangigen thermischen Materialeigenschaften finden. Zur Berechnung
der Temperaturverteilung innerhalb brandbeanspruchter Bauteile aus Beton
und Stahl missen die temperaturabhangigen thermischen Materialeigenschatf-
ten Warmeleitfahigkeit A, spezifische Warme c, und Rohdichte p berticksichtigt
werden. Damit ist die ZielgroRe der Berechnung, die Temperatur, von tempera-
turabhé@ngigen Eingangsparametern abhangig. Zur Losung werden numerische
Methoden wie die Finite Element Methode (FEM) oder die Methode der Finiten
Differenzen mit Integrationsverfahren tber die Zeitschritte eingesetzt. Fiur bau-
praktische Falle werden dabei folgende Vereinfachungen getroffen:

e Die Temperaturausbreitung in Bauteillangsrichtung wird vernachlassigt. In
stabférmigen Bauteilen wird die Temperaturausbreitung nur in der Quer-
schnittsflache (zweidimensional) und in flachigen Bauteilen nur Uber die
Querschnittsdicke (eindimensional) berechnet.

e Wasserdampfbewegungen werden nicht erfasst.

e Beim Beton wird der Energieverbrauch fir das Verdampfen von Wasser und
sonstige Energie verzehrende Vorgange uber die Wahl des Rechenwerts flr
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die spezifische Warmekapazitat des Betons im Temperaturbereich 100 -
200 °C berucksichtigt (Bild 4).

e Beton wird bezlglich seiner thermischen Materialeigenschaften als homoge-
ner Baustoff angesehen. Das heterogene Geflige, Kapillarporen und Risse
werden pauschal in den thermischen Materialgesetzen erfasst.

2500

2000

3 Gew.-% Feuchte
Vgl

Beton, quarz- und kalksteinhaltige Zuschlage

L
\

spezifische Warme c [J/kgK]

/
//
1000 —. 2800 —
- N < 2300
0 Gew.-% Feuchte 2
< 1800
= 1300
(8]
500 800 L
0 1 2 3 4
Feuchtigkeit [Gew.-%)]
0 \ \
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur 0 [°C]

Bild 4 Rechenwerte der temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitat von
Beton

Mechanische Analyse

Die Einwirkungen im Brandfall ergeben sich nach den Kombinationsregeln in
EN 1990 [8] zu

Eant = ZYGA Gy + vy Qua +Z\V2,i -Qyi +ZAd(t) (2)
mit

Gk charakteristischer Wert der stdndigen Einwirkungen

Qk1 charakteristischer Wert der dominierenden veranderlichen Einwirkung
Qi charakteristischer Wert weiterer ver&nderlicher Einwirkungen

Aq(t) Bemessungswert der indirekten Einwirkungen

YGA Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen (= 1,0)

y11, V2; Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 bzw. dem zugehérigen
Nationalen Anhang
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oder direkt aus den Einwirkungen bei Normaltemperatur nach Gl. (3):

Easr =M1 -Eq 3)
mit
= Bemessungswert der Einwirkungen nach EN 1991-1-1 mit Beruck-

sichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte ys fur standige und vyq fur
veranderliche Einwirkungen

:'YGA+W:L1'§ (4)
Yo +7q S

Reduktionsfaktor, abhangig vom Verhaltnis der dominierenden ver-

anderlichen Einwirkung zur standigen Einwirkung & = Qx 1/Gk.

Ohne genauen Nachweis darf fir Betonbauteile der Reduktionsfaktor ngq = 0,7
genommen werden.

Grundlage der brandschutztechnischen Bauteil- und Tragwerksanalyse sind die
temperaturabhéngigen Spannungs-Dehnungslinien und thermischen Dehnun-
gen der Baustoffe. Exemplarisch sind in Bild 5 temperaturabhangige Span-
nungs-Dehnungslinien fur Beton mit Uberwiegend quarzhaltigen Zuschlagen
und in Bild 6 fur kalt verformten Betonstahl (BSt 500 S) wiedergegeben. Bild 7

zeigt die thermischen Dehnungen fur Beton, Betonstahl, Spannstahl und Bau-
stahl.

I 2

e T
Beton C 20/25- C 50/60
f. = 20 - 50 Nfmm’ 1
1.0 = ——
T=20C

< 03 100 N\ “
= 200
©
2 06 300 \\
g /
v
i 0.4 vl %
= 4 ~ e

0.2 /[ o - N~ N

= R o iy
h‘\
’ '\_\ e —
0.0
0.000 0.005 0,010 0.015 0.020 0,025
Dehnung «.
Bild 5 Temperaturabhdngige Spannungs-Dehnungslinien von Beton mit Uberwie-

gend quarzhaltigen Zuschlagen

95



2.2

1.2
1,0 / __T=20'400'C
e
/
=0 — 500
g’ 0,6 / / j//
[ /
§ 04 A " =
///
0.2 - — =10
W= e Betonstahl BSt 500 S
P: = 500 N/mm’
0.0 I
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0.014 0,016
Dehnung «.
Bild 6 Temperaturabhangige Spannungs-Dehnungslinien von kalt verformten Be-
tonstahl (BSt 500 S)
0016 I T T
[Beton C 20725 - C 50/60 |
004
0612 : /
g 0010 >
£ /
o
® 0008 A :
s / /
2
E 0,006 - - N S— / —— . —
& Evneh BSOS / {Spannstahl 1500/1770 |
0004 | Baustahl § 235 Z
A " 7
0.002
0.000
a 100 200 300 400 500 600 700 a0 00 1000
Temperatur ['C]
Bild 7 Thermische Dehnungen von Beton, Betonstahl, Spannstahl und Baustahl

In EN 1992-1-2, Abschnitt 3 sind alle wesentlichen Informationen zur tempera-
turabhé@ngigen Verédnderung der mechanischen Baustoffwerte enthalten. Zur
numerischen Beschreibung temperaturabhangiger Spannungs-Dehnungslinien
und der thermischen Dehnungen sind Gleichungen angegeben. Eingangswerte

96



2.2

fur die Berechnung der temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungslinien sind
die charakteristischen Werte der maflRgebenden Festigkeiten fo und fy,, beim
Spannstahl wegen des Fehlens einer ausgepragten Streckgrenze der Wert
0,9-fuk.

BEISPIEL HOCHBAU-INNENSTUTZE

Bemessung nach DIN 4102 Teil 22

In [4] wird die brandschutztechnische Bemessung einer unbekleideten Hoch-
bau-Innenstitze im Zwischengeschoss eines durch Wand- und Deckenschei-
ben ausgesteiften, dreigeschossigen Skelettbaus gezeigt (Bild 8). Das Gebaude
wird als Burogebaude (Kombinationsbeiwert fir Nutzlasten y; 1 = 0,5) genutzt.
Weitere Einzelheiten zur Bemessung und Konstruktion kdnnen [9] entnommen
werden.

Schneelast * Ng, =-30 kN

Nutzlast * N, =-150 kN

Eigenlast * N, =-363 kN

| I 3400
i |

1.0G 3,80

b/h=

200 /200 mm

, 13400
i |

Bild 8 Statisches System und Belastung der Hochbau-Innenstiitze

Die Stutze mit der Ersatzlange leo = 4,2 m und den Querschnittsabmessungen h
= b = 200 mm soll aus Beton der Festigkeitsklasse C 30/37 und Betonstahl BSt
500 S (A) hergestellt werden. Im Kaltzustand wurde die Stltze fur die Einwir-
kungskombination

Neq = -[1,35 - 363 + 1,5 - (150 + 0,5 - 30)] = -738 kN
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mit der Bewehrung 4 @ 20 mm (As = 12,57 cm?) und dem Achsabstand u =
40 mm bemessen.

Mit der Kombinationsregel fur die aul3ergewohnliche Bemessungssituation,
Gl. (2), werden die mechanischen Einwirkungen im Brandfall

Nfi gt = -[1,0 - 363 + 0,5 - 150 + 0] = -438 kN

Der Ausnutzungsfaktor a, ergibt sich

e beim Nachweis mit dem e/h-Diagramm aus [10] fiir As = 12,57 cm? und
e;/h = 0,05 durch Ablesen von
Vka ~ -0,96, Berechnen von Ngqg ~ -0,96 - 0,207 - 20 = -768 kN zu

o1 = Nﬁydyt/ NRd =-438/-768 = 0,6,

e beim Nachweis nach DIN 1045-1, Abs. 8.6.1 [11] durch Berechnung des Be-
messungswertes des Bauteilwiderstandes Ngrq mit nichtlinearen Verfahren
und Bericksichtigung unterschiedlicher Werkstoffgesetze fur die Quer-
schnittsbemessung und die Verformungsberechnung mit Ngq = -884 kN zu

oy =-438/-884 =0,5.

FOr den Ausnutzungsfaktor oz = 0,5 und die Feuerwiderstandsklasse R 60 wer-
den die Mindestquerschnittsabmessungen aus Tabelle 1 fur die Stltzenlange
lcot = 4,2 m durch lineare Interpolation ermittelt:

min leoy = 2 M erf hmin =160 mm ¢ erf Umin =34 mm {
vorh leo = 4,2 m erf hpmin =171 mm erf Umin = 36 mm
max leoy = 6 M erf hpin =180 mm T erf Umin =37 mm 7T
Mit

erf hymin =171 mm < vorh h = 200 mm und erf umin = 36 mm < vorh u =40 mm

kann die Hochbau-lnnenstiitze ohne ZusatzmafRnahmen in die Feuerwider-
standsklasse R 60 eingestuft werden.
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Tabelle 1 Erweiterte Tabelle 31 zur brandschutztechnischen Bemessung von Stahl-
betonstutzen nach DIN 4102 Teil 22 (aus [4])
Konstruktionsmerkmale
Tt = Feuerwiderstandsklasse — Benennung
v a.:Q
i 1 < ilw « <
Zeile ' 5, =S|
A0
bzh—
MaX Lot =B M Mak gy =5 m R 30 R BD R o0 R 120 R 180
N | = 2 M min leg = 1,7 m
1 Mindestguerschnittsabmessungen unbekleideter Stahlbetonstitzen bei mehrseitiger Brandbeanspruchung
1.1 Ausnutzungsfaktor e = 0,2
Lange der Stitze min loy
1.1.1 | Mindestdicke h in mm 120 120 150 180 240
1.1.2 | zugehériger Mindestachsabstand uin mm 34 34 34 7 34
1.1.3 |Lénge der Stiitze max |l
1.1.3.1 | Mindestdicke h in mm 120 120 180 240 2890
1.1.3.2 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 34 34 a7 34 40
12 Ausnutzungsfaktor ey = 0,5
Lange der Stdtze min la
1.2.1 | Mindestdicke h in mm 120 160 200 260 350
122 | zugehdriger Mindestachsabstand uin mm 34 34 34 45 40
123 |Lange der Stitze max lyy
1.2.3.1 | Mindestdicke h in mm 120 180 270 300 400
1.2.3.2 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 34 37 34 40 45
1.3 Ausnutzungsfaktor aq = 0,7
Lange der Stdtze min lyy
1.3.1 | Mindestdicke h in mm 120 190 250 320 440
1.3.2 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 34 34 37 40 45
1.3.3 |Lange der Stiitze max gy
1.3.3.1 | Mindestdicke h in mrm 120 250 320 360 450
1.3.3.2 | zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 34 37 40 46 45
2 Mindestguerschnittsabmessungen unbekleideter Stahlbetonstitzen bei 1-seitiger Brandbeanspruchung
Ausnutzungsfaktoraq, = 0,7
21 Mindestdicke hin mm 120 120 190 200 220
22 zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 34 34 34 34 37

Bemessung nach EN 1992-1-2

Die brandschutztechnische Bemessung der Hochbau-Innenstitze wird nach
EN 1992-1-2 vereinfachend mit den gleichen Einwirkungen wie beim Nachweis
nach DIN 4102 Teil 22 gefihrt. In der Praxis muss darauf geachtet werden,
dass die Bemessungsregeln fur die Gebrauchslastfalle und flr den Brandfall
aus der gleichen Normenfamilie (DIN oder Eurocode) stammen (Mischungs-
verbot).

99



2.2

Die EN 1992-1-2, Abschnitt 5.3.2 in Verbindung mit dem Nationalen Anhang
wird fur die brandschutztechnische Bemessung von Stahlbetonsitzen zwei
Verfahren anbieten:

e tabellarische Ermittlung der Mindestquerschnittsabmessungen und Achsab-
stande von Stitzen mit Rechteck- oder Kreisquerschnitt (Tabelle 3)

e Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer mit Hilfe einer Gleichung (Gl. (5)).

Die beiden Nachweisverfahren basieren auf der Auswertung von annéhernd
100 Brandversuchen in Belgien, Kanada und Deutschland. Aus den Brand-
versuchen ergeben sich die in Tabelle 2 zusammengestellten Randbedingun-
gen und Anwendungsbereiche der beiden Nachweisverfahren.

Tabelle 2 Randbedingungen und Anwendungsbereich der Nachweisverfahren fir
Stahlbetonstitzen in EN 1992-1-2

Anwendungsbereich
Gebéaudeart ausgesteift
Lastausnutzungsfaktor 0,2 < s = Ngg i/Nrg < 0,7
Abmessung bmin [mm] 200 < bpin Y< 450
Achsabstand a [mm] 25 <a <75 (80)?
Lastausmitte e1<emx=0,15-h
Ersatzlange im Brand loi<3,0m
Bewehrungsgrad p<0,04

DGl (5): bmn=b"=2-Ac/(b+h) 2 (.)—WertfurGl. (5)

Fir das Beispiel der Hallen-Innenstitze sind die Randbedingungen der Tabelle
2 erfullt, so dass die Stitze nach beiden Verfahren der EN 1992-1-2 brand-
schutztechnisch bemessen werden kann.

Aus der Tabelle 3 werden fur den Ausnutzungsfaktor &g = 0,5 und die Feuer-
widerstandsklasse R 60 die Mindestquerschnittsabmessungen durch Interpo-
lation ermittelt:

erf hypin = 200 mm = vorh h = 200 mm und erf amin = 36 mm < vorh a = 40 mm.

Die Hochbau-Innenstitze kann ohne Zusatzmal3hahmen in die Feuerwider-
standsklasse R 60 eingestuft werden. Die tabellarische Bemessung der Hoch-
bau-Innenstiitze nach DIN 4102 Teil 22 und nach EN 1992-1-2 bringt das
gleiche Ergebnis, in beiden Fallen kann die Stitze in die Feuerwiderstands-
klasse R 60 eingestuft werden.
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Tabelle 3 Tabelle 5.2a aus EN 1992-1-2 zur brandschutztechnischen Bemessung
von Stahlbetonstitzen mit Rechteck- und Kreisquerschnitt

Mindestmale [mm]
Stiitzenbreite by, / Achsabstand a
Feuerwiderstands- brandbean-
klasse brandbeansprucht auf mehr als einer Seite sprucht auf
einer Seite
ni=0,2 pi=0,5 ni=0,7 ngi=07
1 2 3 4 5
200/32
R 30 200/25 200/25 155/25
300/27
200/36 250/46
R 60 200/25 155/25
300/31 350/40
200/31 300/45 350/53
R 90 155/25
300/25 400/38 450/40*
250/40 350/45* 350/57*
R 120 175/35
350/35 450/40** 450/51*
R 180 350/45* 350/63* 450/70** 230/55
R 240 350/61** 450/75** - 295/70
** mindestens 8 Stébe

Mit der empirischen Gleichung (5) wird die Feuerwiderstandsdauer R der Stahl-
betonstutze in Abhangigkeit von der Lastausnutzung (R.s), des Achsabstandes
(Ra), der Ersatzlange im Brandfall (R|), der Abmessungen des Betonquer-
schnitts (Rp) und der Bewehrungsmenge (R,) ermittelt:

R=120-[(Ryi+ Ra+ Ri+ Ry + Rp) / 120]*8 (5)
mit

Ryi =83 -[1,0 - psi- (1 + 0)/(0,85/01cc + ®)] mit aec =1,0

® = (As - fya)/(Ac - feq) = (1257 - 500/1,15)/(200% - 1,0 - 30/1,5) = 0,683

Ry =83-[1,0-0,5-(1+0,683)/(0,85 + 0.683) =37,4

Ra =1,60-(a—30)=1,60-(40-30) =16

R =9,60-(5-1ps)=9,60-(5-0,5-4,20) =27,84

In ausgesteiften Gebauden darf flr Stitzen in innenliegenden Geschossen die
Ersatzlange im Brand lo; = 0,5 - | gesetzt werden

R, =0,09-b =0,09-(2-200%/(200+200) = 18
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Rn = 0 fur n = 4 Bewehrungsstabe
R =120 - [(37,4 + 16 + 27,84 + 18 + 0)/120]*® = 85,2 min

Die mit Gl. (5) berechnete Feuerwiderstandsdauer bestétigt die Ergebnisse der
tabellarischen Bemessungen der Hochbau-Innenstitze nach DIN 4102 Teil 22
und EN 1992-1-2: fir h = 200 mm und a = 40 mm sowie dem Lastausnutzungs-
faktor us; = 0,5 ergibt sich die Feuerwiderstandsdauer t = 85 min und somit eine
Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse R 60.

Nachweis mit dem vereinfachten Rechenverfahren der EN 1992-1-2

Die Hochbau-Innenstitze soll fir die Feuerwiderstandsdauer R 60 nachgewie-
sen werden. Fur den Querschnittsparameter

w=h/2=200/2=100 mm

wird aus Bild 1 die Dicke des geschadigten Betonquerschnitts
a; =26 mm

und aus Bild 2 der Reduktionsfaktor fur die Betondruckfestigkeit
ke(®nm) = 0,98

abgelesen. Die Temperatur in der Bewehrung kann aus der Literatur entnom-
men werden. In [12] wird im Diagramm 8.3.1.1 fiir einen vierseitig brandbean-
spruchten Stahlbetonquerschnitt mit den Abmessungen h = b = 200 mm und
dem Achsabstand a = 40 mm nach 60 Minuten Brandbeanspruchung die
Temperatur mit ®s ~ 495 °C angegeben; dafir wird nach Bild 3, Kurve 3 der
Reduktionsfaktor flir die Festigkeit der Bewehrung

ks(495°C) = 0,58.

Fur den verkleinerten Betonquerschnitt

h’=b'=200-2-26 =148 mm

und die reduzierten Festigkeiten von Beton und Bewehrung

fesia = Ko(On) - fo + 8 = 0,98 - 30 + 8 = 37,4 N/mm? (Verformungsberechnung)
fofia = ke(Ow) - fo = 0,98 - 30 = 29,4 N/mm? (Querschnittsberechnung)

fy1id = Ks(®s) - f = 0,58 - 500 = 290 N/mm?

wird in Anlehnung an DIN 1045-1, Abs. 8.6.1 der Bemessungswert des Bauteil-

widerstandes Ngrgsigt = -550 kN berechnet (Bild 9). Fir die Berechnung der
Querschnittstragfahigkeit und der Einwirkungen nach Theorie 2. Ordnung wurde
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ein praxisiibliches Rechenprogramm verwendet, in das die temperaturabhangig
reduzierten Festigkeiten der Baustoffe eingelesen wurden. Mit dem Bemes-
sungswert des Bauteilwiderstandes Ngryi 4t = -550 kN ist der Nachweis

INRfigt = -550 kKN| > |[Ngfiqt = -438 kN|

fur die Einstufung der Hochbau-Innensttitze in die Feuerwiderstandsklasse R 60
erfullt.

-1100 1

Nesia: =
-1000 - 438 kN

-900 - e, = 10,2 mm

-800 -
E‘ -700 b
= X
& 6009 -
=
©
g -500
S
= 400 foiq=k fuo!

/ cfi,d = Ke * O~ Tek Yefi
-300 1 / fefia : (ke - T + 8) / veri fyia = Ks - T/ Yo
/ d fy'f.i'd =Ks /s mit age = 1,0 und v = 5 = 1,0
-200 4 Z mit ve 5 = vs5 = 1,0
-100 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Moment [KNm]
Bild 9 Nachweis der Feuerwiderstandsklasse R 60 fir die Hochbau-Innenstitze

durch Berechnung des Bauteilwiderstandes Ngjq: Mit dem vereinfachten
Rechenverfahren der EN 1992-1-2

Bild 9 zeigt die VergroR3erung der Einwirkungen infolge der Verformungen nach
Theorie 2. Ordnung. Diese ist vergleichsweise gro3 und dementsprechend ist
auch die durch die Verformungsmomente bedingte Tragfahigkeitsminderung
gegenuber der Querschnittstragfahigkeit grof3, sie betragt (-855 + 550)/(-855)
~ 36 %.

Alternativ kann der Nachweis der Feuerwiderstandsklasse R 60 fiir die Hoch-
bau-Innenstiutze auch nach dem Verfahren mit Nenn-Krimmungen der
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8 (Modellstitzenverfahren) durch Vergleich der Moment/
Krimmungslinie und des einwirkenden Momentes (Bild 10) gefthrt werden.

Das einwirkende Moment
ME fidt = Mok fidt + Mz

ist die Summe aus dem Moment nach Theorie 1. Ordnung
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Mok fidt = Nefiat - €1 =]-438| - 0,0102 = 4,47 KNm

und dem Zusatzmoment nach Theorie 2. Ordnung

Mz = Nesiar - (L) - (/) - Io?

Die Gleichung fur das einwirkende Moment Mgy 4 Stellt eine Gerade mit dem

Abszissenabschnitt Mogsiq:r und dem Anstieg M, im Moment/Krimmungsdia-
gramm (Bild 10) dar.

30
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/ Ne fiat =

- fide = 21,45 KNm __| 438 kN |
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Kriimmung (1/r) [1/m]

Bild 10 Nachweis der Feuerwiderstandsklasse R 60 fir die Hochbau-Innenstiitze
mit dem vereinfachten Rechenverfahren der EN 1992-1-2 und dem Modell-
stltzenverfahren

Die GroRRe des Beiwertes ¢ hangt vom Krimmungsverlauf entlang der Stab-
achse ab. Bei der Bemessung fur Normaltemperatur wird haufig ein parabel-
formiger (c = 48/5 ~ 10) oder sinusférmiger Krimmungsverlauf (c = 7° ~ 10)
angenommen. Wenn das Moment nach Theorie 1. Ordnung konstant ist, soll
nach [6] ein niedrigerer Wert gepruft werden. In einem Forschungsvorhaben
des iBMB [13] wird der Krimmungsverlauf von brandbeanspruchten schlanken
Stahlbetonstitzen untersucht. Erste Ergebnisse flur vier- und dreiseitig brandbe-
anspruchte Stahlbetonstitzen mit der Schlankheit A = 50 und A = 100 sowie der
Ausmitte 0,1 < e;/h < = 1,0 deuten auf Werte 9 < ¢ < 10, fur die vorliegende
Stutze wurde ¢ = 9,67 ermittelt. Damit schneidet die Gerade des einwirkenden
Momentes die Moment/Krimmungslinie, die das innere Moment wiedergibt.
Dieser Fall bedeutet, dass das einwirkende Moment langsamer anwachst als
das innere Moment oder anders ausgedriickt, die vorhandene Bewehrung
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grof3er ist als der erforderliche Bewehrung. Mit vorh o > erf o ist der Nachweis
fur die Einstufung der Innenstitze in die Feuerwiderstandsklasse R 60 erfullt.

Nachweis mit dem allgemeinen Rechenverfahren der EN 1992-1-2

In der thermischen Analyse werden die Temperaturen im Betonquerschnitt und
in der Bewehrung berechnet. Dafir kbnnen die folgenden Hinweise nitzlich
sein, zusatzlich sind die Angaben in den Handbichern der benutzten Pro-
gramme zu beachten.

e Bei der Diskretisierung der Bauteilquerschnitte sollte die Grof3e der finiten
Elemente der Temperaturverteilung angepasst werden. Im Bereich groR3er
Temperaturgradienten — z. B. an den beflammten Querschnittsrandern —
sollte eine feinere Diskretisierung als im Querschnittsinneren vorgenommen
werden.

e Elementgrdfien mit maximal 2 — 3 cm Kantenlange sollten nicht tberschrit-
ten werden.

e Die Lange der Elementseiten sollten im Verhaltnis kleiner oder gleich 1:2 ge-
wahlt werden.

e Symmetriebedingungen hinsichtlich der Beflammung sollten ausgenutzt wer-
den, um die Anzahl der Elemente zu begrenzen.

e Die Diskretisierung der thermischen und mechanischen Analyse sollten auf
einander abgestimmt sein.

e Das Zeitintervall zur Berechnung der Temperaturverteilung sollte ca. 2 - 5
Minuten betragen.

e Fur Stahlbetonquerschnitte mit praxisiiblichem Bewehrungsgehalt darf die
Bewehrung bei der thermischen Analyse vernachlassigt werden. Die Tem-
peratur in der Achse des Bewehrungsstabes entspricht in etwa der Tempe-
ratur im ungestorten Beton.

Nach 60 Minuten Normbrandbeanspruchung wurde im Mittelpunkt des Beton-
querschnitts ®y = 237° C und in der Bewehrung ©s = 513° C ermittelt. Die
Bewehrungstemperatur stimmt mit der flr den vereinfachten Nachweis aus [12]
entnommenen Temperatur von O = 495 °C gut Uberein.

In der mechanischen Analyse wurde das Trag- und Verformungsverhalten der
Stahlbetonstitze unter Berticksichtigung der thermo-mechanischen Baustoffei-
genschaften der Bilder 5 - 7 und der im Brandfall vorhandenen Auflagerbeding-
ungen berechnet. Bei einem Brand in einem ausgesteiften Gebaude werden die
Stitzen in dem vom Brand betroffenen Geschoss uberwiegend durch horizon-
tale Verschiebungen des Stiutzenkopfs beansprucht, die Verdrehung an den
beiden Stitzenenden ist vernachlassigbar. Durch die im Brandfall entstehenden
Verformungen ergibt sich fur Stitzen in innen liegenden Geschossen die Er-
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satzlange im Brandfall lp = 0,5 - | und fur Stitzen im obersten Geschoss und
am Rand die Ersatzlange im Brandfall 0,5 - 1 < 1o <0,7 - .

Um die Verdrehung am Ful3- und Kopfpunkt der Innenstutze im Brandfall ver-
nachlassigen zu kénnen, muss die Stitze an beiden Enden rotationsbehindert
gelagert sein. Das ist in der Regel bei Stiitzen in gut konstruierten Stahlbeton-
tragwerken erflllt, da die Stitzen fir Normaltemperatur mit der Ersatzlange lo =
| bemessen werden und die Stitzenanschlisse, welche rechnerisch keine Bie-
gemomente aufnehmen, eine Bewehrungsfihrung zeigen, die eine elastische
Einspannung der Stutzenenden sichert [14].

Die Ergebnisse der mechanischen Analyse sind im Bild 11 zusammengefasst,
das die ZustandsgroRen nach 60 Minuten Normbrandbeanspruchung zeigt.
Durch die rotationsbehinderte Lagerung wird die Innenstitze im Brandfall beid-
seitig eingespannt, das bedeutet statisch gesehen Euler-Fall 4, wobei die bei
der Bemessung fir Normaltemperatur anzusetzende Ersatzausmitte e, zur Be-
rucksichtigung von Imperfektionen durch eine Vorverformung in Stltzenmitte
von 1/2000 ersetzt wurde, um damit in der Berechnung die Abweichungen
zwischen den Ist-Werten und den Nenngréf3en der Stiitze zu beriicksichtigen.

\ NEfidt =
Nefiat/ 438 .Y 438 kN
Me gt/ 1,25 T
& oo

42

[—

L

Stabkoordinate x [m]

Bild 11 ZustandsgroRen fir die Hochbau-Innenstiitze nach 60 Minuten Normbrand-

beanspruchung

Um die vorhandenen Tragreserven nach 60 Minuten Branddauer abzuschatzen,
wurde die Belastung bis zum Versagen auf Ngsiqr = -544 kN gesteigert, was
einer Sicherheit von -544 / (-438) = 1,24 nach 60 Minuten Branddauer ent-
spricht. Mit dem vereinfachten Rechenverfahren wurde der Bemessungswert
des Bauteilwiderstandes Nriiqt = -550 kN berechnet (Bild 9).
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Bei einer Einwirkung von Ngsiq: = -438 kKN wurde das Versagen der Stlitze nach
69 Minuten Branddauer berechnet.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird die brandschutztechnische Bemessung einer hochbau-
typischen Stahlbetonstitze mit der erweiterten Tabelle der DIN 4102-22 sowie
der Tabelle und der Bemessungsgleichung aus der EN 1992-1-2 erlautert. An-
schlieBend wird die Anwendung der beiden rechnerischen Nachweisverfahren
aus der EN 1992-1-2 demonstriert. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Be-
messungsverfahren zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung. Eine systema-
tische Untersuchung der Abweichungen zwischen den Ergebnissen der einzel-
nen Bemessungsverfahren wurde bislang wegen des erheblichen Aufwandes
nicht durchgefiihrt. Sie ware aber dringend erforderlich, insbesondere im Hin-
blick auf die Anwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens bei Stitzen,
die mit ihrer Schlankheit und/oder den statisch-konstruktiven Randbedingungen
(deutlich) auRerhalb des Anwendungsbereichs der Bemessungstabellen liegen,
beispielsweise schlanke Stahlbeton-Kragstitzen.

Das vereinfachte und das allgemeine Rechenverfahren der EN 1992-1-2 wurde
bisher Uberwiegend von qualifizierten Fachleuten angewendet. Der Beitrag
zeigt, dass sich die rechnerischen Brandschutznachweise weitgehend an die
Tragwerksnachweise fur die Gebrauchslastfalle bei Normaltemperatur anlehnen
und damit far Tragwerksplaner prinzipiell nichts Neues darstellen. Allerdings
mussen die speziellen brandschutztechnischen und physikalischen Grundlagen
berticksichtigt werden und entsprechende Erfahrungen bei deren Anwendung
vorhanden sein [15].
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RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE ANWENDUNG DER EUROCODE-
BRANDSCHUTZTEILE IN DEUTSCHLAND

Dietmar Hosser
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Technische Univer-
sitdt Braunschweig, Braunschweig

EINFUHRUNG

Fur die brandschutztechnische Bemessung von Bauteilen und Bauwerken des
konstruktiven Ingenieurbaus werden kinftig als européaisch harmonisierte tech-
nische Regeln die konstruktiven Eurocodes zur Verfugung stehen. Neben dem
Ubergeordneten Eurocode - EN 1990 - wurden dazu spezielle Brandschutzteile
(Teile 1-2) zu den Ubrigen Eurocodes 1 bis 6 und 9 erstellt, die inzwischen auch
als DIN EN-Normen erschienen sind. Tabelle 1 zeigt die von CEN herausgege-
benen EN-Fassungen und die zugehoérigen DIN EN-Fassungen mit dem jeweili-
gen Erscheinungsdatum und dem deutschen Titel. Im Folgenden werden diese
Normen entweder kurz als Eurocode 1 usw. oder als EN 1991-1-2 usw. zitiert
(ohne Literaturverweis).

Tabelle 1 Ubersicht tiber die Originalfassungen und die deutschen Ausgaben der
Eurocode-Brandschutzteile

CEN-Norm DIN-Norm Deutscher Titel
EN 1991-1-2 DIN EN 1991-1-2 | Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke -
November 2002 | September 2003 | Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brand-

einwirkungen auf Tragwerke

EN 1992-1-2
Dezember 2004

DIN EN 1992-1-2
Oktober 2006

Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-2: Allgemeine
Regeln - Tragwerksbemessung fir den
Brandfall

November 2004

Oktober 2006

EN 1993-1-2 DIN EN 1993-1-2 | Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion

April 2005 Oktober 2006 von Stahlbauten - Teil 1-2: Allgemeine Re-
geln - Tragwerksbemessung fur den Brand-
fall

EN 1994-1-2 DIN EN 1994-1-2 | Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion

August 2004 November 2006 von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
- Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerks-
bemessung fur den Brandfall

EN 1995-1-2 DIN EN 1995-1-2 | Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Be-

messung von Holzbauten - Teil 1-2: Allge-
meine Regeln - Bemessung fir den Brandfall

Februar 2007

Mai 2007

EN 1996-1-2 DIN EN 1996-1-2 | Eurocode 6 - Bemessung und Konstruktion

Mai 2005 Oktober 2006 von Mauerwerksbauten - Allgemeine Regeln
-Teil 1-2: Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall

EN 1999-1-2 DIN EN 1999-1-2 | Eurocode 9 - Bemessung und Konstruktion

von Aluminiumtragwerken - Teil 1-2: Trag-
werksbemessung fir den Brandfall
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Die Brandschutzteile der Eurocodes dienen der allgemeinen Zielsetzung des
vorbeugenden baulichen Brandschutzes, im Brandfall die Risiken fur direkt be-
troffene Einzelpersonen und die Gesellschaft, fir benachbarte Bauwerke und,
falls erforderlich, fr die Umgebung zu begrenzen. Sie definieren die Einwirkun-
gen im Brandfall und regeln die Berechnung und Bemessung von brandbean-
spruchten Bauteilen und Tragwerken. Dabei durfen nach dem Eurocode 1
Teil 1-2 als Brandbeanspruchung entweder nominelle Temperaturzeitkurven
analog zu DIN 4102-2 [1] oder berechnete Temperatur-Zeitverlaufe von Natur-
branden zugrunde gelegt werden.

In den baustoffbezogenen Eurocodes 2 bis 6 und 9 sind neben Nachweisen
mittels tabellarischer Daten - die in Deutschland bisher Uberwiegend angewen-
det werden - auch allgemeine und vereinfachte Rechenverfahren geregelt, die
sich eng an die Bemessung fiur die Gebrauchslastfalle bei Normaltemperatur
anlehnen. Mit Hilfe der allgemeinen Rechenverfahren wird Uber eine vorgege-
bene Branddauer das tatsachliche Trag- und Verformungsverhalten brandbean-
spruchter Bauteile und Tragwerke ermittelt, quasi als numerische Simulation
von Realbrandversuchen. Mit den vereinfachten Rechenverfahren wird nachge-
wiesen, dass Einzelbauteile den im Brandfall vorhandenen Lasteinwirkungen
bei gleichzeitiger Brandbeanspruchung durch einen Normbrand vorgegebener
Dauer standhalten. Dafiir werden u. a. vereinfachte Annahmen fir die Erwar-
mung der Bauteile und fir die Beschreibung des Versagenszustandes im
Brandfall getroffen.

Der vorliegende Beitrag will auf die Méglichkeiten, aber auch die Probleme der
Brandschutznachweise nach den Eurocodes einstimmen. Die brandschutz-
technischen und physikalischen Grundlagen werden dabei nur soweit an-
gesprochen, wie zum Verstandnis der Zusammenhange notwendig ist. Wer die
Nachweise fir die praktische Bemessung nutzen will, muss sich zuvor anhand
der weiterfiUhrenden Literatur eingehender mit diesen Grundlagen auseinander
setzen.

TRAGWERKSEINWIRKUNGEN IM BRANDFALL
Allgemeines

EN 1991-1-2 regelt die Rechengrundlagen zur Ermittlung der Temperatur- und
Lasteinwirkungen. Der Brandfall wird dabei als ein auRergewdhnliches Ereignis
(accidental situation) angesehen, das nicht mit anderen, davon unabhangigen
aulRergewohnlichen Ereignissen zu Uberlagern ist. Auch zeit- und lastabhangige
Einflusse auf das Tragverhalten, die vor Auftreten des Brandfalls wirksam wer-
den, mussen nicht bericksichtigt werden. Beispielsweise darf das Trag- und
Verformungsverhalten von Betonstltzen im Brandfall ohne Bericksichtigung
von Kriech- und Schwindeinfliissen, die bis zum Zeitpunkt der Brandbeanspru-
chung aufgetreten sind, ermittelt werden. Bei der brandschutztechnischen Be-
messung ist es in der Regel nicht erforderlich, die Abkthlphase des Brandes zu
bertucksichtigen.
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Thermische Einwirkungen

Die thermischen Einwirkungen auf Bauteile werden in Abhangigkeit von der
(HeiRgas-) Temperatur 0, in der Bauteilumgebung als Netto-Warmestrom h__,

vorgegeben, der aus einem konvektiven Anteil und einem radiativen Anteil
besteht:

Noet = Pnetc + et 1)
mit

Moo =t (O ~Op) )
Mooty =@+ - & -0 (O, +273)" —(©,, +273)* @)

Darin bedeuten:
h
e, radiativer Anteil des Netto-Warmestroms [W/m?]

a.  Warmeibergangskoeffizient fiir Konvektion [W/m?K]
Qg HeilRgastemperatur in der Umgebung des Bauteils [°C]
®n  Oberflachentemperatur des Bauteils [°C].

konvektiver Anteil des Netto-Warmestrom [W/m?]

net,c

) Konfigurationsfaktor (zur Berticksichtigung von Abschattungen) [-]
€m Emissivitat der Bauteiloberflache [-]
& Emissivitat des Feuers [-]

O Strahlungstemperatur der Umgebung [°C]
c Stefan Boltzmann Konstante (= 5,67-10-8) [W/m?K*.

Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend dirfen der Konfigurations-
faktor ® = 1,0 und die Strahlungstemperatur ©, gleich der HeilR3gastemperatur
®4 gesetzt werden. Der Warmetibergangskoeffizient fur Konvektion darf auf der
feuerabgekehrten Bauteilseite mit o = 4 W/m?K angenommen werden. Mit a¢ =
9 W/m?K kann gerechnet werden, wenn die Warmeibertragung durch Strah-
lung mit abgedeckt werden soll. Falls in den baustoffbezogenen Eurocodes
keine anderen Angaben gemacht werden, darf ¢, = 0,8 gesetzt werden; fur die
Emissivitat der Flamme gilt im Allgemeinen g = 1,0.

Fur die brandschutztechnische Bemessung werden verschiedene nominelle
Temperaturzeitkurven zur Beschreibung der Heil3gastemperatur @4 in Abhan-
gigkeit der Branddauer t [min] mit dem jeweils zugehoérigen Warmeubergangs-
koeffizienten fur Konvektion o, vorgegeben.

Fir die Heil3gastemperatur ©g4 ist im Regelfall die Einheitstemperaturzeitkurve,
die der ETK nach DIN 4102-2 [1] entspricht, anzunehmen:

®, =20 +345-log,(8t +1) [C] @)
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Dabei bedeutet t die Branddauer in Minuten. Fir den konvektiven Warmeuber-
gangskoeffizienten gilt o = 25 W/(m?K).

Unter bestimmten Randbedingungen, z. B. bei auRerhalb eines Brandraumes
liegenden Bauteilen bzw. Bauteiloberflachen, kann die Auf3enbrandkurve, die
auch in DIN 4102-3 [2] fur Bristungen und nichttragende Auf3enwénde vorge-
geben wird, verwendet werden mit konvektiven Warmeubergangskoeffizienten
e = 25 W/(m?K).:

®, =660-[1-0687-6°% ~0313-6 % |+20 [C] )
Fur Flussigkeitsbrande kann die sog. Hydrocarbon-Brandkurve verwendet wer-
den, mit dem konvektive Warmeiibergangskoeffizient o, = 50 W/(m?K):

©®, =1080-[1-0,325 -6 %" _0675.e2% |+ 20 [C] ©)

Die drei nominellen Temperaturzeitkurven sind in Bild 1 dargestellt.

1200

/-f
1000 A Hydrokarbonkurve — .
/ Einheitstemperaturzeitkurve
O 800 ~
E %
) Externe Brandkurve
[0
3
o 400
l_
200
0
0 30 60 90 120 150 180
Zeit [min]
Bild 1 Nominelle Temperaturzeitkurven nach Eurocode 1 Teil 1-2

Neben der Mdglichkeit, die thermische Beanspruchung der Bauteile im Brand-
raum durch nominelle Temperaturzeitkurven zu beschreiben, bietet EN 1991-1-
2 verschiedene Naturbrandmodelle an. Diese werden in informativen Anhangen
naher beschrieben:

a) Vereinfachte Brandmodelle

- fur Vollbrande,
Beschreibung auf der Grundlage physikalischer Parameter
o furinnenliegende Bauteile (Anhang A) bzw.

o fur auBenliegende Bauteile (Anhang B)

- fur lokale Brande,
Beschreibung mit Hilfe von Plume-Modellen (Anhang C)
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b) Allgemeine Brandmodelle (Anhang D)

- Ein-Zonen-Modelle
- Zwei-Zonen-Modelle
- Feldmodelle.

Auf die Naturbrandmodelle zur realistischeren Beschreibung der Brandbean-
spruchung kann hier aus Platzgriinden nicht eingegangen werden; nahere In-
formationen finden sich z. B. in [4].

Mechanische Einwirkungen

EN 1991-1-2 unterscheidet zwischen direkten und indirekten Einwirkungen. In-
direkte Einwirkungen infolge Brandbeanspruchung sind Krafte und Momente,
die durch thermische Ausdehnungen, Verformungen und Verkrimmungen her-
vorgerufen werden. Sie mussen nicht berlcksichtigt werden, wenn sie das
Tragverhalten nur geringfugig beeinflussen und/oder durch entsprechende Aus-
bildung der Auflager aufgenommen werden kdnnen. Aulerdem brauchen sie
bei der brandschutztechnischen Bemessung von Einzelbauteilen nicht geson-
dert verfolgt zu werden. Bei der Beurteilung der indirekten Einwirkungen sind
besonders zu beachten:

e Zwangkrafte in Bauteilen, z. B. in Stlitzen mehrgeschossiger rahmenartiger
Tragwerke mit aussteifenden Wanden,

e unterschiedliche thermische Ausdehnung in statisch unbestimmt gelagerten
Bauteilen, z. B. durchlaufenden Decken,

e Eigenspannungen infolge thermischer Kruimmungen,

e Auswirkungen thermischer Ausdehnung auf angrenzende Bauteile, z. B.
Verschiebung des Stiutzenkopfes infolge thermischer Ausdehnung der De-
cke,

e Auswirkungen thermischer Ausdehnung auf Bauteile, die nicht vom Feuer
beansprucht werden.

Fir die Ermittlung der indirekten Einwirkungen sind die thermischen und me-
chanischen Materialkennwerte aus den baustoffbezogenen Eurocodes zu
benutzen. FiUr den Fall, dass die indirekten Einwirkungen vernachlassigt wer-
den, wird Ef 41 (nach Gl. (7)) Ur den Zeitpunkt t = 0 berechnet (A4(t=0) = 0)

Als direkte Einwirkungen werden die bei der Bemessung fur Normaltemperatur
berticksichtigten Lasen (Eigengewicht, Wind, Schnee usw.) bezeichnet. Die
malgebenden Werte der Einwirkungen sind den verschiedenen Teilen der
EN 1991 bzw. den zugehotrigen Nationalen Anhangen zu entnehmen, wo auch
allgemeine Regeln zur Bericksichtigung von Schnee- und Windlasten sowie
Lasten infolge Betrieb (z. B. Horizontalkrafte infolge Kranbewegung) gegeben
werden. Eine Verringerung der Belastung durch Abbrand wird nicht bertcksich-
tigt.
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Bei der Kombination von Einwirkungen im Brandfall darf beriicksichtigt werden,
dass es sich um eine auf3ergewdhnliche Bemessungssituation handelt. Nach
den Kombinationsregeln in EN 1990 [5] ergibt sich die maf3gebliche Beanspru-

chung E. ,, wahrend der Brandeinwirkung in der Regel (in allgemeiner Schreib-
weise) zu

Efiat = Zyea Gk + W11-Qka + Zy2,i-Qxi + ZAq(t) (7)
mit

G,  charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Qs charakteristischer Wert der dominierenden veranderlichen Einwirkung

Qi charakteristischer Wert weiterer veranderlicher Einwirkungen

A,(t) Bemessungswert der indirekten Einwirkungen

7sa  Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen (= 1,0)

v, 1 ¥, Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 bzw. dem zugehérigen Nationa-
len Anhang

Als Vereinfachung durfen die Einwirkungen wéhrend der Brandbeanspruchung
direkt aus den Einwirkungen bei Normaltemperatur abgeleitet werden:

Efiat =mfi- Ed (8)
mit
= Bemessungswert der Einwirkungen nach EN 1991-1-1 [6] mit Beruck-

sichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte yg flr standige und yq flr veran-
derliche Einwirkungen

i = (yea twi1-€) / (ve +1q:€) 9)
Reduktionsfaktor, abhdngig vom Verhaltnis der dominierenden

veranderlichen Einwirkung zur standigen Einwirkung §& = Q 1/Gx.

Bild 2 zeigt die Auswertung der Gl. (9) fur verschiedene Kombinationsbeiwerte
w11 und die Teilsicherheitsbeiwerte ys = 1,35 und yq = 1,5. In den baustoffbezo-
genen Eurocodes werden Werte fur ny unter Berticksichtigung der fur die jewei-
lige Bauweise typischen Lastverhdaltnisse & angegeben.

Analog zu GI. (9) wird fur die brandschutztechnische Bemessung mittels tabel-
larischer Daten folgendes Lastniveau zu Grunde gelegt:

Efigt =Mfi- Rd (10)

mit

Ry Bemessungswert des Bauteilwiderstands nach Teil 1 des jeweliligen
Eurocodes

ul Lastniveau fur die brandschutztechnische Bemessung.
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Bild 2 Verhéltnis zwischen den Bemessungswerten der Beanspruchung im Brand-

fall und unter normalen Nutzungsbedingungen in Abh&ngigkeit vom Ver-
haltnis £ zwischen der dominierenden veranderlichen Einwirkung Qy; und
der standigen Einwirkung Gy

BRANDSCHUTZTECHNISCHE NACHWEISE
Allgemeines

Die Brandschutzteile der baustoffbezogenen Eurocodes sehen grundséatzlich
brandschutztechnische Nachweisverfahren auf drei Stufen vor:

e mittels tabellarischer Daten (Nachweisstufe 1),
e mittels vereinfachter Rechenverfahren (Nachweisstufe 2) und
e mittels allgemeiner Rechenverfahren (Nachweisstufe 3).

Die Nachweisverfahren mittels tabellarischer Daten beschranken sich in der Re-
gel darauf, die Querschnittsabmessungen des zu untersuchenden Bauteils (und
z. B. bei Betonbauteilen den Achsabstand der Bewehrung) mit Werten zu ver-
gleichen, die nach Brandversuchsergebnissen zum Erreichen der vorgesehe-
nen Feuerwiderstandsdauer erforderlich sind.

Mit den vereinfachten Rechenverfahren wird in der Regel nachgewiesen, dass
von einem Bauteil die im Brandfall maRgebenden Lasteinwirkungen nach Ab-
lauf einer vorgeschriebenen Branddauer (Feuerwiderstandsdauer des Bauteils)
aufgenommen werden kénnen. Dafiir werden u. a. Vereinfachungen bei der Er-
mittlung der Bauteiltemperaturen und der Beschreibung des Versagenszu-
standes im Brandfall getroffen.
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Die allgemeinen Rechenverfahren ermitteln flr eine vorgegebene Branddauer
das tatsachliche Tragvermogen, ggf. auch das Verformungsverhalten der Bau-
teile. Sie bieten Losungen fir drei Probleme des baulichen Brandschutzes:

1) Ermittlung des Gleichgewichts- und Verformungszustandes eines Einzel-
bauteils zu beliebigen Zeitpunkten t bei vorgegebener Temperaturzeitkurve
in der Bauteilumgebung, Belastung und Lagerung. Damit kann ein Brand-
versuch simuliert werden.

2) Ermittlung der von einem Einzelbauteil maximal aufnehmbaren Belastung
(z. B. Nriid» Mrsiq) bei einer vorgegebenen Temperaturzeitkurve in der
Bauteilumgebung nach einer bestimmten Brandeinwirkungsdauer.

3) Ermittlung des Gleichgewichts- und Verformungszustande von Gesamt-
oder Teiltragwerken aus mehreren Bauteilen bei lokaler Brandbeanspru-
chung, wobei sowohl nominelle Temperaturzeitkurven als auch natirliche
Brandverlaufe simuliert werden kénnen.

Im Folgenden wird nur auf die Nachweisverfahren nach den Eurocodes 2 bis 5
eingegangen. Die Brandschutzteile des Eurocodes 6 (Mauerwerk), der fur die
nationale Anwendung weitgehend modifiziert werden muss, und des Eurocodes
9 (Aluminium), der fur Deutschland weniger relevant ist, werden hier aus Platz-
grinden ausgespart.

Tabellarische Daten

Die Nachweisverfahren mittels tabellarischer Daten beschrénken sich in der
Regel darauf, die Querschnittsabmessungen oder Bekleidungsdicken eines
Bauteils mit Werten zu vergleichen, die nach Brandversuchsergebnissen zum
Erreichen der vorgesehenen Feuerwiderstandsdauer erforderlich sind. Sie
entsprechen weitestgehend den bekannten Bemessungstabellen der DIN 4102-
4 [3].

Bemessungstabellen sind nur in den Brandschutzteilen der Eurocodes 2, 4 und
6 angegeben, die Brandschutzteile der Eurocodes 3, 5 und 9 enthalten nur
rechnerische Nachweisverfahren. Der Eurocode 5 stellt allerdings die erforderli-
chen Grundlagen fur die Erstellung von Bemessungshilfen bereit. Grundsatzlich
basieren die Tabellenwerte auf Ergebnissen von Berechnungen mit allgemei-
nen oder vereinfachten Rechenverfahren. Eine Interpolation zwischen den
Werten ist erlaubt, eine Extrapolation Uber die untersuchten Bereiche hinaus ist
nicht zulassig.

Die Bemessungstabellen sind ahnlich aufgebaut wie die Tabellen in DIN 4102-4
[3]. In Abh&ngigkeit von der Feuerwiderstandsklasse werden Mindestwerte fir
die Querschnittsabmessungen, bei Stahlbeton-, Spannbeton- und Verbund-
bauteilen zusatzlich Mindestachsabstande der Bewehrung angegeben. Fir
Stahlbetonstutzen, belastete Stahlbetonwande sowie fur Verbundstitzen und -
trager geht als zusatzlicher Parameter der Lastausnutzungsfaktor ein.
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EN 1992-1-2 enthalt Bemessungstabellen fur Stitzen mit Rechteck- oder Kreis-
querschnitt bei ein- und mehrseitiger Brandbeanspruchung, fir nichttragende
und tragende Wande, fur Balken mit Rechteck- und I-Querschnitt bei drei- oder
vierseitiger Brandbeanspruchung sowie fur einachsig oder zweiachsig ge-
spannte Platten, Durchlaufplatten, Flachdecken und Rippendecken.

Der EN 1994-1-2 gibt Bemessungstabellen fiir Verbundtrager mit Kammerbeton
und mit einbetoniertem Stahlquerschnitt sowie fur Verbundstitzen mit Kammer-
beton, einbetoniertem Stahlquerschnitt und betongefullitem Hohlprofil an.

Rechenvorschriften in EN 1992-1-2 erméglichen bei statisch bestimmt gelager-
ten Stahlbetonbalken und -decken die individuelle Ermittlung der kritischen
Temperatur sowie bei Stahlbetonstiitzen und belasteten Stahlbetonwanden die
Bestimmung des aktuellen Lastausnutzungsfaktors. Fir Bauteile aus hochfes-
tem Beton konnen die Bemessungstabellen fiir Normalbeton verwendet wer-
den, wenn die Mindestabmessungen mit einem empirischen Faktor erhéht und
zusatzliche Vorkehrungen gegen Abplatzungen getroffen werden.

Vereinfachte Rechenverfahren
Allgemeines

Mit den vereinfachten Rechenverfahren wird in der Regel nachgewiesen, dass
fur die geforderte Feuerwiderstandsdauer t die maf3gebenden Lasteinwirkungen
Esiat nach Eurocode 1 Teil 1-2 kleiner sind als der Bauteilwiderstand Ry 4. Dafur
werden u. a. Vereinfachungen bei der Ermittlung der Querschnittserwarmung
und bei der Beschreibung des Versagenszustandes im Brandfall getroffen.

Eurocode 2 Teil 1-2

Die vereinfachten Rechenverfahren in EN 1992-1-2 beschreiben die Verringe-
rung der Tragfahigkeit von Bauteilen unter Brandbeanspruchung néherungswei-
se durch die temperaturabhangige Verkleinerung des Betonquerschnittes und
die temperaturbedingte Reduzierung der Materialfestigkeiten. Die Verringerung
des Betonquerschnitts beriicksichtigt, dass die aul3eren, dem Brand direkt aus-
gesetzten Betonbereiche nicht mehr mittragen. Der Tragfahigkeitsnachweis
wird mit dem Restquerschnitt (Beton und Bewehrung) analog zum Nachweis fir
Normaltemperatur nach EN 1992-1-1 [7] gefluhrt, allerdings werden die Festig-
keiten von Beton und Bewehrungsstahl temperaturabhéngig mit den Reduk-
tionsfaktoren k¢(®) bzw. ks(®) reduziert (Bild 3).

Zur Ermittlung der Querschnittstemperaturen von Wéanden und Platten, Balken
und Stitzen mit Ublichen Querschnittsformen bei Brandbeanspruchung nach
der Einheitstemperaturzeitkurve werden im informativen Anhang A Diagramme
mit Temperaturprofilen angeboten. Der reduzierte Betonquerschnitt und die
temperaturabhangige Abminderung der Betonfestigkeit konnen mit vereinfach-
ten Verfahren im informativen Anhang B bestimmt werden.
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I:c,fi (t) = yb'kc(ec) 'fck
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Bild 3 Prinzip der Tragfahigkeitsberechnung mit brandreduziertem Betonquer-

schnitt und temperaturabhangig reduzierten Festigkeiten am Beispiel
der Biegemomententragfahigkeit eines Stahlbeton-Rechteckquerschnitts

In den informativen Anhangen werden verschiedene vereinfachte Rechenver-
fahren angeboten, von denen in Deutschland voraussichtlich nur ein Verfahren
fur Stahlbetonquerschnitte mit Biegung und Langskraft und ein stark verein-
fachtes Verfahren fur statisch bestimmte gelagerte oder durchlaufenden Balken
und Platten zur Anwendung angewendet werden durfen.

Die vereinfachten Rechenverfahren eignen sich insbesondere fur Bauteile, bei
denen der vorhandene Achsabstand der Bewehrung oder die Querschnittsab-
messung kleiner ist als der entsprechende Mindestwert aus den Bemessungs-
tabellen und gleichzeitig die Tragfahigkeit bei Normaltemperatur nicht voll aus-
genutzt wird.

Eurocode 3 Teil 1-2

Im Eurocode 3 Teil 1-2 werden vereinfachte Rechenverfahren fur Einzelbauteile
bereitgestellt, wobei der Bemessungswert der Tragfahigkeit Ry q: zum Zeitpunkt
t Ublicherweise mit der Annahme einer gleichmafigen Temperaturverteilung im
Querschnitt ermittelt wird. Ausgehend von der Tragfahigkeit bei Normaltempe-
ratur nach EN 1993-1-1 [8] wird die Tragfahigkeit unter Brandbeanspruchung
vereinfacht durch Abminderung mit einem Faktor ky e ermittelt, der den tempe-
raturabhangigen Festigkeitsabfall von Stahl beriicksichtigt.

Zur Berechnung der Stahltemperaturen von unbekleideten und bekleideten
Querschnitten im Gebaudeinneren werden Gleichungen angegeben, mit denen
die Temperaturerh6hung A®,; im Zeitintervall At ermittelt wird. Die Stahltempe-
raturen in Bauteilen aul3erhalb des Gebaudes konnen mit vereinfachten Ansat-
zen im informativen Anhang B ermittelt werden. Wenn eine nicht gleichméaRige
Temperaturverteilung im Querschnitt und entlang der Langsachse eines
Bauteils bertcksichtigt werden soll, kann der Bemessungswert der Beanspruch-
barkeit mit Anpassungsfaktoren k; und k, modifiziert werden.
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Zur Ermittlung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit von der Bauteiltemperatur wer-
den Gleichungen angegeben fir folgende Einzelbauteile: Zugglieder, druckbe-
anspruchte Bauteile mit Querschnitten der Klasse 1 bis 3 (hach EN 1993-1-1),
Trager mit Querschnitten der Klasse 1 bis 3, auf Biegung mit Axialdruck bean-
spruchte Bauteile der Querschnittsklassen 1 bis 3 sowie Bauteile mit Quer-
schnitten der Klasse 4.

Die Bemessung bei Annahme einer gleichmalligen Temperaturverteilung im
Bauteil darf alternativ auf Temperaturebene durchgefuhrt werden durch Ver-
gleich der Bauteiltemperatur mit einer kritischen Temperatur O, die vom
Ausnutzungsgrad o zum Zeitpunkt t = 0 der Brandbeanspruchung abhangt.

Eurocode 4 Teil 1-2

In EN 1994-1-2 werden vereinfachte Rechenverfahren auf Grundlage der Plas-
tizitatstheorie fur geschitzte und ungeschutzte Verbunddecken, Verbundtrager
mit und ohne Kammerbeton, Stahltrager mit Kammerbeton und Verbundstitzen
bereitgestellt. Dazu werden jeweils Gleichungen fur die Querschnittstragféahig-
keit angegeben, z. B. die Biegemomententragfahigkeit bei Verbunddecken und
-tragern oder die Grenznormalkraft bei Verbundstitzen unter Bertcksichtigung
der Knickgefahr. Darin werden die im Brandfall mittragenden Querschnittsteile
(Beton, Stahlprofil, Betonstahl) einzeln bericksichtigt mit einer temperaturab-
hangigen Reduktion der Festigkeit bei Normaltemperatur.

Der Temperatureinfluss auf das Baustoffverhalten kann durch Verringerung der
Querschnittsabmessungen und Reduktion der mechanischen Festigkeitseigen-
schaften bericksichtigt werden. Nahere Angaben dazu enthalten die informati-
ven Anhange E (Trager ohne Kammerbeton) und F (Trager mit Kammerbeton).

In EN 1994-1-2 wird auch ein vereinfachtes Rechenverfahren fir Verbundstit-
zen in ausgesteiften Rahmen beschrieben. Bei diesem Verfahren wird die
zentrische Grenznormalkraft in Abhangigkeit von einem bezogenen Schlank-
heitsgrad fur den Brandfall durch einen Reduktionsfaktor gemafr EN 1993-1-1
[8] vermindert. Eine exzentrische Last kann nach Anhang G vereinfacht durch
Umrechnung im Verhaltnis der Grenznormalkraft bei exzentrischem Angriff zur
Grenznormalkraft bei zentrischem Angriff jeweils fur Normaltemperatur nach EN
1994-1-1 [9] erfasst werden.

Eurocode 5 Teil 1-2

Das Tragverhalten von Holzbauteilen bei Brandbeanspruchung wird — neben
der Temperaturentwicklung im Querschnitt — vor allem durch den Abbrand der
aulReren, dem Feuer direkt ausgesetzten Querschnittsbereiche beeinflusst. Fir
die Abbrandraten verschiedener Holzsorten (Vollholz, Brettschichtholz, u. a.)
bei Normbrandbeanspruchung werden in EN 1995-1-2 jeweils zwei Bemes-
sungswerte in mm/min angegeben:
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Bo fur die eindimensionale Abbrandrate
Bn fur die ideelle Abbrandrate unter Bertucksichtigung von Eckausrundungen.

Typische Werte fiur Bo liegen bei 0,65 bis 1,0 mm/min; B, ist in der Regel
0,05 mm/min, bei Vollholz ausnahmsweise 0,15 mm/min héher. Bei einem an-
fanglichen Schutz der Oberflachen gegen Abbrand, z. B. durch eine Beklei-
dung, darf die Abbrandrate abgemindert werden.

Der EN 1995-1-2 bietet zwei vereinfachte Rechenverfahren fur die Ermittlung
der Querschnittstragfahigkeit an. Bei der Methode mit reduziertem Querschnitt
wird der Ausgangsquerschnitt um die ideellen Abbrandtiefe reduziert, die ge-
genuber dem mit ideeller Abbrandrate berechneten Wert vergroRert wird, um
Festigkeits- und Steifigkeitsverluste der unter der Abbrandgrenze liegenden
Schicht zu kompensieren. Der ideelle Restquerschnitt darf dann mit den Festig-
keits- und Steifigkeitswerten fir Normaltemperatur analog zu EN 1995-1-1 [10]
nachgewiesen werden. Das zweite Verfahren, die Methode mit reduzierten
Eigenschaften, darf fir Rechteckquerschnitte aus Nadelholz bei drei- oder
vierseitiger Brandbeanspruchung und fiur Rundholzer aus Nadelholz bei
allseitiger Brandbeanspruchung angewendet werden, die bei Normbrandbedin-
gungen unter Biege-, Druck- oder Zugbeanspruchung stehen. Fiur die Bieg-,
Druck- und Zugfestigkeit und fir den E-Modul werden in Abhangigkeit von
einem Profilfaktor (Umfang der beflammten Querschnittsteile p / Flache A,) des
Restquerschnittes Abminderungsfaktoren ko4 @angegeben.

Der informative Anhang E enthalt fur raumabschlielende Konstruktionen in
Holztafelbauweise ein vereinfachtes Verfahren zum Nachweis der Warmedam-
mung bei Einhaltung des Temperaturkriteriums auf feuerabgekehrten Seite.

Allgemeine Rechenverfahren
Allgemeines

Allgemeine Rechenverfahren kénnen fur den brandschutztechnischen Nach-
weis von Einzelbauteilen, Teil- und Gesamttragwerken mit beliebiger Quer-
schnittsart und -form und bei voller oder lokal begrenzter Temperaturbeanspru-
chung angewendet werden. Fur den Nachweis werden Rechengrundlagen zur
Ermittlung der Temperatur- und Lasteinwirkungen bendétigt, die in EN 1991-1-2
geregelt sind. Weiterhin werden Angaben Uber die temperaturabhangige Ver-
anderung der thermo-mechanischen Eigenschaften der Baustoffe (Warmeleit-
fahigkeit, Festigkeit, thermische Dehnung usw.) bendétigt. Dazu enthalten die
Brandschutzteile der baustoffbezogenen Eurocodes jeweils im Abschnitt 3 mehr
oder weniger detaillierte Angaben, die zum Teil in Anh&ngen erganzt werden.

Die Anwendung der allgemeinen Rechenverfahren bedarf in Deutschland in
jedem Einzelfall der Genehmigung durch die Bauaufsichtsbehdrde. Die Nach-
weise mussen von einen fur Brandschutznachweise qualifizierten Prifingenieur
oder Prifsachverstandigen geprift werden.
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Thermische Analyse

Ausgehend von dem nach EN 1991-1-2 ermittelten Zeitverlauf der Heil3gastem-
peratur @4, werden die thermischen Einwirkungen auf Bauteile vereinfacht als
Warmestromdichte h'ye (vgl. GIn. (1) bis (3)) berechnet. In EN 1991-1-2 werden
keine Angaben Uber die Giltigkeit der darin enthaltenen Vereinfachungen ge-
macht, wenn anstelle der Einheitstemperaturzeitkurven mit einem nattrlichen
Brandverlauf gerechnet wird. Der Warmeubergangskoeffizient fur Konvektion o
und der Emissionsgrad ¢ der Heil3gase weisen im natirlichen Brand wegen der
unterschiedlichen Anordnung der Bauteile zu den Flammen, der unterschied-
lichen Ausfiihrung der Bauteiloberflachen und der unterschiedlichen Dichte der
verrauchten Heil3gasschicht groRere Streuungen auf.

Grundlage fur die Berechnung der Temperaturverteilung in Bauteilen ist die
Differentialgleichung von Fourier (Gl. (11)) zur Beschreibung der instationaren
Warmeleitung in Festkérpern. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine Warme-
quellen oder -senken im Koérperinneren vorhanden sind.

2 2 2
5—®=a- 5(,:)+5(;)+5(29 (1)
a X o oz
mit
©] Temperatur [K]
t Zeit [s]
a __* Temperaturleitzahl [m?/s]
p- Cp

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
p Rohdichte [kg/m?]

Cp spezifische Warme [J/(kgK)]
X, Y, z Raumkoordinaten [m]

Eine analytische Losung fur GI. (11) lasst sich nur fir den Sonderfall eines ho-
mogenen und isotropen Koérpers mit eindimensionalem Warmestrom und tem-
peraturunabhangigen thermischen Materialeigenschaften finden. Zur Berech-
nung der Temperaturverteilung innerhalb brandbeanspruchter Bauteile missen
die temperaturabhéangigen thermischen Materialeigenschaften Warmeleitfahig-
keit A, spezifische Warme c, und Rohdichte p bertcksichtigt werden. Damit ist
die ZielgroéRe der Berechnung, die Temperatur, von temperaturabh&ngigen
Eingangsparametern abhangig. Zur Losung werden numerische Methoden wie
die Finite Element Methode (FEM) oder die Methode der Finiten Differenzen mit
Integrationsverfahren tber die Zeitschritte eingesetzt.

In die Berechnung der Temperaturverteilung gehen die Kennwerte fur die ther-
mischen Materialeigenschaften A, c, und p als charakteristische Grofzen Xy mit
dem Teilsicherheitsbeiwert yv s ein. Dabei muss unterschieden werden, ob eine
VergroRerung des Kennwertes die Sicherheit erhéht — dann gilt Gl. (12) — oder
die Sicherheit verkleinert — hierfar gilt Gl. (13):
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Xk,@

Xfi,d = (12)

VM fi
Xfi,d = Xk,@ “Ymi (13)

Die Teilsicherheitsbeiwerte yu werden in den Eurocodes 2 bis 5 und in den zu-
gehdrigen Nationalen Anhéngen einheitlich zu yu s = 1,0 festgesetzt.

Hinweise zur praktischen Durchfihrung der thermischen Analyse werden von
Richter in [11] am Beispiel von Stahlbetonstiitzen gegeben.

Mechanische Analyse

Ohne genauen Nachweis durfen fur den Reduktionsfaktor ng (vgl. Gl. (9)) die in
Tabelle 2 aufgeflihrten Werte angesetzt werden.

Tabelle 2 Reduktionsfaktor 7 zur Ermittlung der mechanischen Einwirkungen im
Brandfall aus den Einwirkungen bei Normaltemperatur

Brandschutzteil der Eurocodes und NA Reduktionsfaktor ny;
2und 4 0,7
3und5 0,65

Fur Bauteile und Tragwerke wird der brandschutztechnische Nachweis in der
Regel als Querschnittsanalyse und / oder Analyse des Systemverhaltens durch-
gefuhrt. Dabei wird von der Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt ausge-
gangen, zusatzlich werden die temperaturabhédngigen Baustoffeigenschaften
(Festigkeit, Elastizitatsmodul, thermische Dehnung) bericksichtigt.

In der Querschnittsanalyse wird die plastische Tragfahigkeit des Bauteilquer-
schnitts berechnet und mit der betreffenden Schnittgrof3e aus den im Brandfall
mafigebenden mechanischen Einwirkungen verglichen, das Verformungsver-
halten der Bauteile oder Tragwerke wird nicht berechnet. Ein typischer Anwen-
dungsfall ist ein statisch bestimmt gelagerter Balken oder Trager, fir den die
Uber die Branddauer t mit der Erwdrmung des Querschnitts verénderliche Bie-
gemomententragfahigkeit Mg 4 und das Biegemoment in Feldmitte Mgy 4 ge-
genuber gestellt werden (Bild 4):

MEfiat < MR dit (14)

Bei der Systemanalyse wird das Trag- und Verformungsverhalten unter Brand-
einwirkung berechnet. Typische Anwendungen sind brandschutztechnische Be-
messungen schlanker Druckglieder und statisch unbestimmter Systeme wie
Rahmentragwerke und Durchlauftrager, bei denen die Beanspruchung von den
Verformungen des Bauteils oder Tragwerks abhangt (z. B. Einwirkungen nach
Theorie 2. Ordnung bei schlanken Stitzen bzw. thermisch bedingte Zwang-
schnittgrof3en bei statisch unbestimmten Systemen).
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Biegemoment Mg 4 bzw. Mg 41

Branddauer t Iminl

Bild 4 Prinzipieller Verlauf der Biegemomententragfahigkeit und des vorhandenen
Biegemomentes im Brandfall bei statisch bestimmt gelagerten Balken

Grundlage der brandschutztechnischen Bauteil- und Tragwerksanalyse sind die
temperaturabhangigen Spannungs-Dehnungslinien und thermischen Dehnun-
gen der Baustoffe. Die Abschnitte 3 der Brandschutzteile der Eurocodes 2, 3
und 4 enthalten alle wesentlichen Informationen zur temperaturabhangigen Ver-
anderung der mechanischen Baustoffwerte. Zur numerischen Beschreibung
temperaturabhangiger Spannungs-Dehnungslinien und der thermischen Deh-
nungen sind Gleichungen angegeben. Eingangsparameter sind die charakteris-
tischen Werte (5 %-Fraktile) der maf3gebenden Festigkeiten fe, fyx bzw. fay,
beim Spannstahl wegen des Fehlens einer ausgepragten Streckgrenze der
Wert 0,9 - fox (Na@heres hierzu siehe [11]).

Zur Ermittlung der Bemessungswerte werden die charakteristischen Werte
durch die von den Streuungen der Baustoffkennwerte abhangigen Teilsicher-
heitsbeiwerte yw s dividiert:

Xk

Xiig =Kg - (15)
M fi
mit
() temperaturabhangiger Reduktionsfaktor fur Festigkeit und E-Modul des
Baustoffs

ymfi  Teilsicherheitsbeiwert fir den entsprechenden Baustoff im Brandfall

NATIONALE ANWENDUNG
Nationale Anhéange

Fur die Anwendung der Brandschutzteile der Eurocodes EN 1991-1-2 usw. in
Deutschland sind zusatzlich die Nationalen Anhange (NA) zu beachten. In den
NA sind einerseits Festlegungen fir die ,national festzulegenden Parameter”
(englisch: NDP) zu treffen, fur die in den Eurocodes Vorschlagswerte angege-
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ben sind mit dem ausdrtcklichen Hinweis auf eine mogliche Anpassung im
Nationalen Anhang. Auf3erdem muss festgelegt werden, wie mit alternativ an-
gebotenen Nachweismethoden zu verfahren ist, die hauptsachlich in informati-
ven Anhangen zu den Eurocode-Teilen beschrieben sind.

Die Auswirkungen der in den Brandschutzteilen der Eurocodes geregelten
Nachweisverfahren auf das brandschutztechnische Sicherheitsniveau wurden in
verschiedenen Forschungsvorhaben im Auftrag des Deutschen Instituts fur
Bautechnik (DIBt) [12] - [16] eingehend untersucht. Dabei wurden auch umfang-
reiche Vergleiche zwischen den vorgeschlagenen Bemessungsmethoden und
Simulationen mit allgemeinen Rechenverfahren sowie Ergebnissen von Brand-
versuchen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen und ihre Konse-
quenzen fur die Anwendung der einzelnen Eurocode-Teile wurden in Arbeits-
gruppen des DIN-Spiegelausschusses "Konstruktiver Brandschutz" beraten. Auf
dieser Grundlage wurden Entwirfe fir die Nationalen Anhange erarbeitet. Im
Folgenden werden die Vorschlage fur die nationalen Festlegungen zusam-
menfassend dargestellt.

NA zu EN 1991-1-2

Bei brandschutztechnischen Nachweisen fur Tragwerke im Hochbau ist grund-
satzlich die Einheitstemperaturzeitkurve anzuwenden. Die Anforderungen an
die zu beriicksichtigende Branddauer werden in der anzuwendenden Landes-
bauordnung und hierzu erlassenen Verordnungen oder Richtlinien vorgegeben.

Zum Nachweis des Raumabschlusses bei nichttragenden AufRenwanden und
aufgesetzten Briustungen darf als Brandbeanspruchung von auf3en die Aul3en-
brandkurve (abgeminderte ETK) angesetzt werden. Fir die Innenseite der Bau-
eile gilt die Einheitstemperaturzeitkurve. Fir Tragwerksteile von Hochbauen, die
ganz vor der Fassade des Geb&udes liegen, darf ebenfalls die Aul3enbrand-
kurve angesetzt werden, sofern nicht die thermischen Einwirkungen nach dem
informativen Anhang B ermittelt werden.

Naturbrandmodelle dirfen im Einzelfall mit Zustimmung der Bauaufsichtsbehdr-
de angewendet werden. Die Nachweise sind durch einen hierfur qualifizierten
Prufingenieur bzw. Prifsachverstandigen (nach Landesrecht) zu prifen.

Das vereinfachte Naturbrandmodell fir Raumbrédnde nach dem informativen
Anhang A darf in Deutschland nicht angewendet werden. Statt dessen wird ein
im Anhang 1 zum Nationalen Anhang beschriebenes vereinfachtes Verfahren
zur Ermittlung von Naturbrandkurven empfohlen. Die Erwarmungsbedingungen
von Bauteilen im Einflussbereich eines lokal begrenzten Brandes durfen mit
dem im informativen Anhang C gegebenen Verfahren berechnet werden.

Als Eingangsdaten fir allgemeine Brandmodelle werden im informativen An-
hang E Brandlasten und Energiefreisetzungsraten angegeben, die in Deutsch-
land nicht angewendet werden durfen. Statt dessen werden die erforderlichen
Eingangsdaten in Anhang 2 zum Nationalen Anhang konsistent festgelegt.
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NA zu EN 1992-1-2

Nach EN 1992-1-2 darf der Wert fur die thermische Leitfahigkeit von Beton im
Bereich zwischen unterem und oberem Grenzwert festgelegt werden. Fir
Deutschland gilt die obere Grenzfunktion.

Allgemeine Rechenverfahren dirfen nur in Abstimmung mit der Bauaufsichts-
behorde fiur brandschutztechnische Nachweise von Einzelbauteilen, Tragwer-
ken und Gesamttragwerken angewendet werden. Die Nachweise sind von ei-
nem hierfur qualifizierten Prufingenieur zu prufen.

Fur den Reduktionsfaktor zur Ermittlung der mechanischen Einwirkungen im
Brandfall gilt n; = 0,7.

Bei Durchlaufplatten muss die Stutzbewehrung an jeder Stelle gegeniber der
nach EN 1992-1-1 erforderlichen Stutzbewehrung um 0,15 | verlangert werden,
wobei | die Stutzweite des angrenzenden gréReren Feldes ist.

Die Regelungen fir Bauteile aus hochfestem Beton werden zum Teil aul3er
Kraft gesetzt, da sie nicht mit Erkenntnissen aus experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen Ubereinstimmen.

Von den in den informativen Anhangen beschriebenen alternativen Nachweis-
verfahren dirfen nur die sog. Zone-Methode fur Querschnitte mit Biegung und
Langskraft nach Anhang B sowie das vereinfachte Rechenverfahren nach
Anhang E fir biegebeanspruchte Balken und Platten ohne Einschrankung
angewendet werden.

NA zu EN 1993-1-2

Erweiterte Berechnungsverfahren durfen nur im Einzelfall mit Zustimmung der
Bauaufsichtsbehérde angewendet werden. Durch Validierungsberechnungen
muss nachgewiesen werden, dass die mal3gebende Versagensart des Trag-
werkes, das temperaturabhangige Verhalten von Baustoffen und Bauteilen und
die thermischen Dehnungen und Verformungen zutreffend erfasst werden.

Vereinfachend darf angenommen werden, dass Bauteile mit Querschnitten der
Querschnittsklasse 4 ihre lastabtragende Funktion zum Zeitpunkt t eines gege-
benen Brandes erfilllen, sofern die Stahltemperatur 6, an keiner Stelle des
Querschnitts den Wert Gt = 350 °C Ubersteigt.

Die in Anhang G angegebenen Materialeigenschaften und Berechnungsregeln
durfen nur fur die Bemessung von Bauteilen aus den Stahlsorten 1.4301,
1.4401, 1.4571,1.4003 und 1.4462 verwendet werden. Bei der Bernessung von
dinnwandigen Bauteilen mit Querschnitten der Querschnittsklasse 4 sind die
Regeln des Anhangs E zu beachten. Fur die Bemessung von geschraubten und
geschweilten Verbindungen darf alternativ zu den in EN 1993-1-2 angege-
benen Regeln der Anhang D angewendet werden.
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NA zu EN 1994-1-2

Nach EN 1994-1-2 darf der Wert fur die thermische Leitfahigkeit von Beton im
Bereich zwischen unterem und oberem Grenzwert festgelegt werden. Uberein-
stimmend mit EN 1992-1-2 gilt fir Deutschland die obere Grenzfunktion.

Allgemeine Rechenverfahren dirfen nur nach Abstimmung mit der Bauauf-
sichtsbehorde flr brandschutztechnische Nachweise von Einzelbauteilen, Trag-
werken und Gesamttragwerken angewendet werden. Die Nachweise sind von
einem hierfur qualifizierten Prifingenieur zu prifen.

Als Knicklange von Verbundstitzen in horizontal ausgesteiften Tragwerken gilt
der 0,5-fache Wert der Systemlange L in einem Normalgeschoss bzw. der 0,7-
fache Wert im Dachgeschoss (ohne obere Einspannung der Stitzen). Auf ver-
schiebliche Systeme ist das vereinfachte Nachweisverfahren nicht anwendbar.

NA zu EN 1995-1-2

Fir den Reduktionsfaktor zur Ermittlung der mechanischen Einwirkungen im
Brandfall gilt bei Nutzlasten der Kategorie E nach DIN EN 1991-1-2 der
Abminderungsfaktor n; = 0,7, ansonsten ist n; = 0,6 zu verwenden.

Beide vereinfachte Rechenverfahren fur die Ermittlung der Querschnittstragfa-
higkeit - die Methode mit reduziertem Querschnitt und die Methode mit redu-
zierten Eigenschaften - durfen in Deutschland angewendet werden.

Die informativen Anhange A bis E mit erweiterten Nachweismdglichkeiten sollen
ebenfalls fur die nationale Anwendung freigegeben werden.

Weiteres Vorgehen

Die Entwirfe der Nationalen Anhange sollen im September 2007 im DIN-
Spiegelausschuss "Konstruktiver Brandschutz" beraten und als Normentwurfe
verabschiedet werden. Anschlie3end erfolgt die Abstimmung mit der Arbeits-
gruppe "Europaische Brandschutzbemessungsnormen" der Fachkommissionen
Bauaufsicht und Bautechnik der ARGEBAU. Sofern es von dort keine gravie-
renden Bedenken gegen die nationalen Festlegungen gibt, werden die Norm-
entwurfe zur durch das DIN verdffentlicht mit einer Frist zur Stellungnahme
durch betroffene Fachkreise. Parallel dazu werden durch Publikationen und
Workshops Grundlagen und Anwendungen der Nachweise bekannt gemacht.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die Brandschutzteile der Eurocodes, die als
europaisch harmonisierte Normen verabschiedet wurden und inzwischen in
deutscher Ausgabe als DIN EN-Normen erschienen sind. Diese Normen wer-
den die Brandschutzpraxis verdndern, weil sie neben Nachweisen mit tabel-
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larischen Daten, wie wir sie bisher aus der DIN 4102-4 gewohnt sind, auch
vereinfachte und allgemeine Rechenverfahren regeln. Diese Verfahren kdnnen
nur von qualifizierten Fachleuten angewendet werden. Da sich die rechneri-
schen Brandschutznachweise an den Tragwerksnachweisen fir die Gebrauchs-
lastfalle bei Normaltemperatur anlehnen und zum Teil deren Ergebnisse weiter
verwenden, sind die Tragwerksplaner hierfur pradestiniert. Allerdings mussen
sie dazu auch die brandschutztechnischen und physikalischen Grundlagen
beherrschen und Erfahrung in deren Anwendung gesammelt haben.

Die Nachweise mit tabellarischen Daten (in den Eurocodes 2 und 4) und die
vereinfachten Rechenverfahren unter Vorgabe einer nominellen Brandbean-
spruchung nach der Einheitstemperaturzeitkurve zur Erfullung bauordnungs-
rechtlicher Brandschutzanforderungen werden in Deutschland - bis auf einige
Ausnahmen - ohne Einschrankungen zugelassen. Hingegen wird es bei den
sog. allgemeinen Rechenverfahren (d. h. numerischen Simulationsverfahren)
und bei der Definition der Brandbeanspruchung mit einem Naturbrandmodell
die Auflage geben, dass die betreffenden Nachweise nur im Einzelfall mit
Zustimmung der Bauaufsichtsbehdrde angewendet werden dirfen und durch
einen hierfur qualifizierten Prifingenieur bzw. Prifsachverstandigen (nach
Landesrecht) zu prufen sind.

Der Autor dankt den Federfuhrenden der baustoffbezogenen Arbeitsgruppen im
DIN-Spiegelausschuss "Konstruktiver Brandschutz”, insbesondere den Herren
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. G. Sedlacek (EC 3), Prof. Dr.-Ing. P. Schaumann (EC 4)
und Prof. Dr.-Ing. S. Winter (EC 5), fur die aktuellen Informationen zu den
Entwirfen der Nationalen Anhange.
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UMSETZUNG DER EUROPAISCHEN KLASSIFIZIERUNG VON
BAUPRODUKTEN, BAUSATZEN UND BAUARTEN

Jirgen Wesche
Leverkusen

EINLEITUNG

Mit Einfuhrung der neuen europdaischen Klassifizierungen fir Bauprodukte und
Bauarten in das bauaufsichtliche Verfahren werden fur alle Beteiligten erhebli-
che Probleme auftreten. Einerseits ist das neue System noch kaum bekannt
und andererseits sind die konkreten Anwendungen in Verbindung mit den Uber-
gangsregelungen z. T. noch nicht klar definiert bzw. die ,Bezugsquellen® fur die
Umsetzung unbekannt. Durch die neuen europaischen Klassen werden sich
zwar die Schutzziele Bauordnungen der Lander nicht verandern, d. h., das bau-
aufsichtliche Konzept und die Nachweissysteme bleiben erhalten, es kommen
jedoch Produkte und Bauarten mit neuen européischen Klassen auf den Markt,
die den Anwendern weitgehend unbekannt sind und deren Anwendungsproble-
matik nicht erkannt wird.

Dieser Beitrag kann in der gebotenen Kirze nur einen groben Einblick und Hin-
weise geben, wo und wie sich die Anwender Uber das neue System informieren
konnen.

EUROPAISCHE KLASSIFIZIERUNGEN
Baustoffklassifizierung

Nach deutschem Bauordnungsrecht werden Baustoffe hinsichtlich des Brand-
verhaltens nichtbrennbare und brennbare Baustoffe unterschieden. Diese
beiden Zuordnungen unterteilen sich entsprechend dem alten nationalen
Prufverfahren DIN 4102 Teil 1 weiter in funf Baustoffklassen (A1, A2, B1, B2
und B3)

Durch die Festlegungen der DIN EN 13501-1 gibt es kinftig sieben Baustoff-
klassen. Da ebenfalls die Rauchentwicklung und das brennende Abtropfen bei
der Klassifizierung mit bertcksichtigt werden, entstehen insgesamt vierzig
unterschiedliche Mdglichkeiten der Baustoffklassifizierung. Die Anforderungen
an Baustoffe in den nationalen gesetzlichen Regelungen erfassen nicht diese
Vielfalt. Daher wird fur die Anpassung der europaischen Klassifizierung an das
deutsche Baurecht und im Vergleich mit der Klasseneinteilung der Baustoffe
nach DIN 4102 eine Zuordnung der Baustoffklassen zu den jeweiligen
bauaufsichtlichen Anforderungen bendtig. Eine solche Zuordnung ist in den
Anlagen 0.2.1 und 0.2.2 zur Bauregelliste A Teil 1 - Ausgabe 2007/1
veroffentlicht worden und wird verkirzt und zusammengefasst in Tabelle 1
dargestellt.
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Tabelle 1 Zuordnung der Baustoffklassen (ausgenommen Bodenbelage)

Bauaufsichtliche Zusatzanforderungen EN Klasse Klasse
Anforderung nach nach
kein Rauch | kein brenn. DIN EN DIN
Abtropfen 13501-1 4102-1
Nichtbrennbar X X Al Al
X X A2 -s1d0 A2
Schwerentflammbar X X B,C -s1d0
B1Y
X B,C -s3d0
X B,C -sl1d2
B,C- s3d2
Normalentflammbar X D -s3dO
E
B2Y
D -s3d2
E -d2
Leichtentflammbar F B3
Y Angaben tiber hohe Rauchentwicklung und brennendes Abtropfen/Abfallen
im Verwendbarkeitsnachweis und in der Kennzeichnung

Bauteilklassifizierung

Nach dem deutschen Baurecht werden zukiinftig die Bauteile Uberwiegend un-
terteilt in feuerhemmende, hochfeuerhemmende und feuerbestandige Bauteile.
Im nationalen DIN 4102-Kontex gibt es unterschiedliche Klassifizierungsindizes,
F, G, S, R, K, L usw., die nicht die Leistung der Klasse beschreiben, sondern
bauteilorientiert sind.

Durch die Festlegungen nach DIN EN 13501-2 gibt es Bauteilklassen, die
Jleistungsorientiert” definiert sind. Die jeweiligen Klassen sind aus Tabelle 2 zu
entnehmen.
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Kurzzeichen der Européischen Bauteilklassen

Herleitung des Kurzzeichens

Kriterium

R (Résistance)

Tragfahigkeit

E (Etanchéité)

Raumabschluss

| (Isolation)

Warmedammung (unter Brandeinwirkung)

W (Radiation)

Begrenzung des Strahlungsdurchtritts

M (Mechanical)

Mechanische Einwirkung auf Wande

i <> 0 (in —out)

(StoRbeanspruchung)

Sm (Smoke) Begrenzung der Rauchdurchlassigkeit
(Dichtheit, Leckrate) bei 200 °C

C ..(Closing) SelbstschlieBende Eigenschaft (ggf. mit Anzahl
der Lastspiele) einschl. Dauerfunktion

P Aufrechterhaltung der Energieversorgung

PH und/oder Signaltibermittlung

1, I2 Unterschiedliche Warmedammungskriterien

i—>o0 Richtung der klassifizierten Feuerwiderstands-

i< o0 fahigkeit

a—>b
a<b
a < b (above — below)

Richtung der klassifizierten Feuerwiderstands-
fahigkeit

Ve, ho (vertical, horizontal)

vertikal / horizontal

Kz, K2

Brandschutzvermégen

U/U, C/U, U/C
(capped/uncapped)

offene (U), geschlossene (C) Rohrenden

Eine Zuordnung der nationalen Anforderungen zu den nationalen bzw. den
européischen Klassen ist den Anlagen 0.1.1 bzw. 0.1.2 der BRL A Teil 1 zu
entnehmen. Einige Beispiele sind in der folgenden Tabelle 3 wiedergegeben.

Die europdischen Klassifizierungsnormen sind fur die Hersteller von maf3geben-
der Bedeutung. Diese mussen entscheiden, wann sie welche Bauprodukte oder
Bauarten Uber die neuen européischen Spezifikationen nachweisen wollen. Fur
den Planer und Bauherrn und fur alle anderen Partner am Bau sind jedoch die
durch Bauordnung vorgegebenen Verwendbarkeits- und Anwendbarkeitsnach-
weise maldgebend, so dass sie zukinftig auswéahlen kénnen zwischen den ver-

schiedenen Systemen.
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Tabelle 3 Zuordnung der Bauteilklassen zu bauaufsichtlichen Anforderungen

Bauaufsichtliche | Tragende Bauteile Nichttragende | Nichttragende | Selbstandige
Anforderungen Innenwande AuRenwénde | Unterdecken
ohne mit Raum-
Raum- | abschluss
abschluss

feuerhemmend R 30 REI 30 El 30 E30 (i—0) und | El 30 (a<>b)

europaisch El 30 (i«-0)

national [F 30] [F 30] [F 30] [W 30] [F 30 von
beiden
Richtungen]

hochfeuerhem- R 60 REI 60 El 60 E 60 (i—0) und | El 60 (a<>b)

mend europdisch El 60 (i«-0)

national [F 60] [F 60] [F 60] [W 60] [F 60 von
beiden
Richtungen]

feuerbestandig R 90 REI 90 El 90 E 90 (i—0) und | EI 90 (a<>b)

europaisch El 90 (i«0)

national [F 90] [F 90] [F 90] [W 90] [F 90 von
beiden
Richtungen]

Brandwand - REI-M 90 EI-M 90 - -

UBERARBEITUNG DER BAUPRODUKTENRICHTLINIE

Vor etwa 20 Jahren wurde die erste Bauproduktenrichtlinie (BPR) verabschie-
det. Inzwischen gibt es den Entwurf einer Uberarbeitetem BPR, da sich heraus-
gestellt hat, dass viele Anséatze der alten BPR nicht in den Mitgliedslandern
umsetzbar sind. Dazu gehoren auch die Themen ,Beibehalten alter nationaler
Nachweise®, ,Umsetzungsmechanismen®, ,Koexistenzphase bei europaischen
Zulassungen® usw..

Aus diesen Uberlegungen lassen sich zunéchst folgende Ansétze fiir die Um-

setzung ableiten:

e Es sollen Missverstandnisse und Ineffizienz ausgeraumt werden.

e Es sollen Verfahren geftrdert werden, die schneller und kostengunstiger
sind, d. h. die Prufungen sollen zuriickgefahren werden und die Verfah-
renswege sollen vereinfacht werden.

e Es soll versucht werden, nationale Behinderungen der Richtlinie zu be-

grenzen.
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e Es sollen nationale Wege bewusst offen gehalten werden bei z. B. ,Kleinse-
rien“ und in Bereichen, bei den die Koexistenz nicht schadet bzw. aus
formalen Grinden anerkannt werden muss.

NATIONALE BAUAUFSICHTLICHE VORGABEN

Auch nach der Einfuhrung des europaischen Klassifizierungssystems werden
im bauaufsichtlichen Verfahren die folgenden Anwend- bzw. Verwendbarkeits-
nachweise gelten:

e allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abz),

¢ allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis (abP) und

e Zustimmung im Einzelfall (ZIE).
Diese Nachweise werden ergénzt durch ,Europaische Nachweise®:

e europaischen Produktnormen,

e europdisch technische Zulassungen (ETA) auf der Grundlage von EOTA-
Guidelines (ETAG),

e européaisch technische Zulassungen auf der Grundlage der Bauprodukten-
richtlinie 8 9 (2), jeweils mit dem entsprechenden CE-Zeichen, und

e auf der Grundlage der Tabellenwerte der Eurocodes sowie

e einer mdoglichen deemed-to-satisfy-Liste, die als europaischer Ersatz fur
DIN 4102-4 zu betrachten ist.

Die wesentlichen bauaufsichtlichen Instrumente, die der Anwender zu berlck-
sichtigen hat, sind in den jeweiligen Landesbauordnungen festgelegt, dazu ge-
hdren neben der Landesbauordnung selbst folgende Regeln:

e Bauregelliste (BRL), BRL A Teil 1, BRL B Teil 1 und Teil 2.
e Die Liste der Technischen Baubestimmungen mit den Teilen | bis IlI.
In allen Listen sind Anlagen aufgefiihrt, die Anwendungseinschrankungen der

europaischen Bauprodukte bzw. erforderliche nationale Ergédnzungsnachweise
darstellen.

DARSTELLUNG DER PROBLEMATIK

Die Problematik im zukinftigen Nachweissystem wird darin liegen, dass fur
gleiche Bauteile moglicherweise unterschiedliche Nachweise verwendet werden
kénnen, insbesondere in der Ubergangsphase, wo gerade fiir Bauteile die alten
DIN 4102-Nachweise konkurrieren mit den DIN EN-Nachweisen und dabei
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durchaus nationale Zulassungen in Konkurrenz stehen mit europaisch techni-
schen Zulassungen, z. B. auf der Grundlage von Artikel 9 (2).

Man muss daher in der Zukunft mit einem zweigleisigen System leben, mit

e alten nationalen Nachweisen sowohl mit DIN — Klassifizierung als auch mit
der EN — Klassifizierung und

e europaische Verwendbarkeitsnachweise fur Bauprodukte und Bausatze.

Die Anwender wissen kaum, wann und wie diese Nachweise eingesetzt werden
kénnen, wo sie Informationen dartber erhalten und wie lange sie noch mit den
alten nationalen Nachweisen leben konnen.

Eine zusatzliche Schwierigkeit liegt darin, dass auch bei den Gesetzgebern und
den mal3gebenden Gremien noch keine abschlieRende Gewissheit herrscht,
wann welches System zum Tragen kommt, da u. a. nicht absehbar ist, wann die
Normungsschiene abgeschlossen werden kann und wie sich die interessierten
Kreise — die auch unterschiedliche Interessen einbringen — verhalten werden.
Die Entscheidungen werden auch unter wirtschaftspolitischen Aspekten getrof-
fen.

Es kann auch nicht geleugnet werden, dass die Problematik in Deutschland
bisher noch nicht voll erkannt wurde, insbesondere nicht die daraus abzuleiten-
den wirtschaftlichen Folgen. Bereits jetzt zeichnet sich ab, dass eine prag-
matische Umsetzung der europaischen Klassifizierung behindert wird durch
,<formale Bedenken® der Ublichen Verdachtigten.

Die offenen Fragen werden stellvertretend fiir viele Bauprodukte, Bausatze und
Bauarten an einigen Beispielen dargestellt, die charakteristisch sind fur
verschiedene Produktfamilien:

e Wie werden zukinftig Baustoffe (Bauprodukte) behandelt, bei denen die
nationalen Produktnormen durch DINEN —Produktnormen abgeldst werden?
(Beispiel GKF-Platten nach DIN 18180 durch DIN EN 520).

e Wie sind die national geregelten Bauarten nach DIN 4102-4:1994-03 im
Bauwerk einzusetzen, wenn die verwendeten Bauprodukte nach euro-
paischen Produktnormen hergestellt werden und die alten nationalen Pro-
duktnormen zuriickgezogen wurden? (Beispiel Decken unter Verwendung
von HWL-Platten nach DIN 1101 durch DIN EN 13168)

¢ Wie geht man mit Bauteilen (Bauprodukte, Bausatze und Bauarten) um, die
bisher durch eine nationale Zulassung (abZ) bzw. durch ein allgemeines
bauaufsichtliches Prufzeugnis (abP) nachgewiesen wurden und fur die es
zukinftig auch europdische technische Zulassungen (ETA) auf der Basis
von Guidelines (ETAG) gibt? (Beispiel Trennwande nach abP bzw. Ab-
schottungen nach abZ, die auch tber eine ETA auf der Basis von ETAG 003
bzw. ETAG 018 nachgewiesen werden kdnnen).
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e Wie geht man mit anderen Bauteilen um, die zukunftig Gber eine européi-
sche ,Produktnorm nachwiesen werden? (Beispiel Feuerschutzabschlisse,
Unterdecken und Verglasungen).

ANSATZE ZU PROBLEMLOSUNGEN
Allgemeines

Es gibt einige verhaltnismaRig klar erkennbare Wege, die nicht verlassen wer-
den kdnnen, es gibt aber auch verschlungene Pfade, bei denen individuell ent-
schieden werden muss, welchen Weg man einschlagt. Darlber hinaus gibt es
zur Zeit auch noch nicht erschlossene Urwalder ohne Wege. Dieser Beitrag soll
als Wegweiser dienen, die richtige Orientierung zu finden. Eine Gewahr, dass
nicht Hindernisse die Ankunft erheblich verzdgern, gibt es nicht.

Bauprodukte (Baustoffe)

Auch der neue Ansatz der BPR &andert nichts an der seit langem bekannten
Vorgabe, dass ein Bauprodukt nach europdischer Produktnorm nach einer
vorgegebenen Koexistenzphase national in Verkehr gebracht werden muss und
dass die nationale Produktnorm, die den gleichen Bereich abdeckt, zurtickge-
zogen werden muss. Es durfen danach lediglich noch Lagerbestande verkauft
und eingebaut werden.

Ob das CE-Bauprodukt auch ohne Einschrankung nach den bauaufsichtlichen
Vorgaben verwendet werden kann, ist dabei nicht automatisch sichergestellt, es
bedarf je nach nationalen Schutzzielen ggf. weiterer nationaler Nachweise,
s. BRL B Teil 1 und Teil 2 bzw. Liste der Technische Baubestimmungen Teile Il
und I, z. B.

e schwerentflammbare Baustoffe, die z. Zt. noch nicht abschlieRend europa-
isch geregelt werden kdonnen und einer zusatzlichen nationalen Zulassung
bedlrfen oder

e Gipskartonplatten, fur die neben der europaischen Norm EN 520 eine Rest-
norm DIN 18180 erarbeitet wurde. Fir diese Bauprodukte wird eine ein-
deutige Kennzeichnung vorgegeben, s. Bild 1. Bei diesen Platten werden
dann z. B. in Bild 1 Angaben zur Baustoffklasse, z. B. A2-s1, dO und ggf.
auch zur Feuerwiderstandsdauer bei Zulassungsprodukten uber einen
Hinitial typ test* erganzt werden missen.
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Name oder Kennung des Herstellers

06
Gipsplatte DFH2 - 12,5 - DIN EN 520

Angaben zu geregelten Eigenschaften *

Diese Eigenschaften werden mafRgeblich
durch den Einbau und die Wahl des
Systems beeinflusst

Gipsplatte GKFI - DIN 18180

Bild 1 Kennzeichnung von Gipskartonplatten

DIN 4102-4-Bauteile

Die dort geregelten Bauteile dirfen nach der heutigen Interpretation auch zu-
kinftig unbegrenzt angewendet werden, da Bauarten — das Zusammenfligen
von Bauprodukten zu Bauteilen — europdisch nicht geregelt werden.

Die Problematik liegt darin, dass die in DIN 4102-4 aufgelisteten Bauprodukte
zur Errichtung der Bauarten grundsatzlich nach nationalen Produktnormen her-
gestellt werden, die z. T. schon ersetzt sind bzw. in Kirze ersetzt werden durch
europaische Produktnormen.

Der zustandige Normenausschuss hat unter Beteiligung der Bauaufsicht eine
klaren Weg aufgezeichnet, wie dieses Problem zu l6sen ist.

e Die Produkthersteller miissen unter Beteiligung der anerkannten Prifstellen
nachweisen, dass die europdischen Bauprodukte ein mit den friheren
nationalen Baustoffen vergleichbares Brandverhalten aufweisen.

e Nach Uberpriifung dieses Nachweises durch den Normenausschuss wird
das europaische Bauprodukt in die Liste der mitgeltenden Normen auf-
genommen und ersetzt die in DIN 4102-4 vorgegebene nationale Bau-
stoffnorm. Diese erweiterte Liste wird standig angepasst und in die Liste der
Technischen Baubestimmungen aufgenommen.
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Der Autor hofft, das die Prufstellen pragmatische Ansatze zum Vergleich der
Produktnormen finden und nicht ein ,groRes Prufprogramm® anwerfen, um das
Brandverhalten der Produkte nach den europaischen Produktnormen bis auf
die dritte Stelle nach dem Komma zu untersuchen. Die Bauprodukte sind Teil
der Bauteile und haben i. A. einen untergeordneten Einfluss auf das Brandver-
halten des gesamten Bauteils.

Nationale Bauteile und zukinftige europaisch technische Zulassungen (ETA)

Nach den jetzigen Vorstellungen der Kommission gibt es fur eine ETA auf der
Basis einer ETAG oder auf der Basis von § 9 (2) keine Koexistenzphase. Die
Hersteller kdnnen daher zukiinftig entscheiden, ob sie die alten, ggf. modifi-
zierten Anwendbarkeitsnachweise behalten wollen oder ob sie eine europai-
sche Zulassung anstreben, z. B.

e Trennwéande nach DIN 4102-4 bzw. nach abP und nach ETA auf der Basis
von ETAG 003 (Bild 2).

Diese Trennwande konnen zukinftig als verglaste Trennwande folgende
Verwendbarkeits- bzw. Anwendbarkeitsnachweise aufweisen:

CE-Zeichen auf der Basis ETAG 003, ggf. mit einem zusatzlichen
Ubereinstimmungsnachweis, der moglicherweise nach BRL bzw. Liste 2 der
Technischen Baubestimmungen gefordert wird,

abZ fur eine Verglasung nach bisherigem Nachweisverfahren,
abP, wenn es eine Trennwand ohne Verglasungen ist.

Bild 2 Trennwande
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e Abschottungen nach abZ und nach ETA auf der Basis von ETAG 018. Es
wird daher auch zukinftig national zugelassene Kombiabschottungen ent-
sprechend Bild 3 geben und europdisch technische Zulassungen auf der
Basis von ETAG 018.

Bild 3 Kombiabschottung

Nationale Bauteile und europaische Produktnormen

Sobald europaische Produktnormen vorliegen, gibt es ein Koexistenzverfahren
mit der Anforderung, dass nationale Normen, die die gleichen Schutzziele
abdecken, nach Ablauf der Koexistenzphase zuriickgezogen werden mussen.

Bei den Bauteilen gibt es aber im Regelfall keine vergleichbare nationale
Produktnorm, sie wurden und werden i. A. Uber abP bzw. abZ auf der Basis
anerkannter Prifnormen und weiterer Spielregeln abgedeckt, z. B.

e Unterdecken tber abP (BRL A Teil 2 oder Teil 3),
e Feuerschutzabschlisse tUber abZ und
e Verglasungen uber abZ.
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Fur diese Bauteile gibt es jetzt schon (DIN EN 13964 — Unterdecken) oder in
naher oder ferner Zukunft ,Produktnormen®, in denen nicht das Produkt unmit-
telbar beschrieben wird, sondern die Anforderungen dargestellt werden.

Nach diesen Produktnormen kann Uber einen ,initial typ test® auch der Leis-
tungsnachweis zur Feuerwiderstandsfahigkeit fir ein Bauteil unter Verwendung
von Unterdeckenplatten, der Turelemente bzw. der Scheiben erbracht werden.
Mit diesem Nachweis Iasst sich dann ein Bauteil als ,,CE-Produkt* kennzeichnen
und bei entsprechender Klassifizierung auch im Bauwerk einsetzen.

Es ist noch nicht abschlieRend geregelt, inwieweit in diesen ,Produktnormen®
auch unterschieden werden kann z. B. nach den verschiedenen Leistungstypen
der Unterdecken nach Bild 4:

e Unterdecke in Verbindung mit der Rohdecke als Gesamtpaket oder

e Unterdecke als ,horizontale Trennwand® (Unterdecke allein).

Es ist zu bezweifeln, dass kurzfristig zumindest fur die Feuerschutzabschlisse
und die Verglasungen die Normen, die den erweiterten Anwendungsbereich ab-
decken sollen, zur Verfigung stehen werden. Damit besteht die Gefahr, dass
die europaischen ,Bauprodukte® nur einen begrenzten Anwendungsbereich ab-
decken.

Bei diesen Bauteilen wird daher der ,Hersteller” entscheiden missen, ob er die
alten nationalen Anwendbarkeitsnachweise behalt bzw. auch neu beantragt far
die nationale Anwendung von

e Unterdecken mit dem abP auf der Basis von BRL A Teil 3 (Bauart) und

e Feuerschutzabschliissen und Verglasungen mit der abZ, jeweils mit einem
umfangreichen Anwendungsbereich,

oder ob er auf der Basis der o. a. ,Produktnormen® einen CE-Nachweis mit
einem moglicherweise wesentlich geringeren Anwendungsbereich anstrebt.
Dieser Nachweis hatte allerdings den Vorteil, dass er in ganz Europa anerkannt
wirde und in einigen Landern dann auch ein groRerer Anwendungsbereich
akzeptiert werden konnte.
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TRAGFAHIGKEIT LEUCHTEN
Decke + Unterdecke F 30 (F 90)
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Bild 4 Unterdeckensysteme

Konstruktionen ohne europaische Nachweise

Es gibt eine Vielzahl von Bauteilen, fur die z. Zt. noch keine vergleichbaren
europaischen Produkt- oder Ausfihrungsnormen vorliegen. Hierflr gelten ohne
jede Einschrankung die bisherigen nationalen Anwendbarkeitsnachweise in
Form einer abZ oder eines abP, siehe auch Bild 5 (LUftungsleitungen).
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Bild 5 Laftungsleitungen

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Auch nach uber 20 Jahren BPR sind die Rahmenbedingungen fur deren
nationale Umsetzung noch nicht in allen Details geklart und es gibt Bereiche,
die auch im Losungsansatz noch offen sind.

Bei den Baustoffen mit einer Vielzahl von Produktnormen wird an den Vor-
gaben der Koexsistenzphase festgehalten, d. h. es wird mehr und mehr
~europaische“ Bauprodukte geben, die Uber die BRL ins Baurecht eingeflihrt
werden.

Bei den Bauséatzen auf der Basis einer ETA bzw. auf der Basis von euro-
paischen Produktnormen (Anwendungsnormen) wird langfristig eine Zwei-
gleisigkeit Uber den nationalen und den europaischen Weg nicht aus-
zuschliel3en sein.

Bei den klassischen Bauarten, fir die es keine europaischen Ansatze gibt,
bleiben die nationalen Anwendungspfade bestehen, ggf. auch mit neuer
europaischen Klassifizierung der nationalen Anwendungsdokumente (abZzZ,
abP).

Alle am Bau Beteiligten missen in der Lage sein, die anstehenden Probleme zu
l6sen, sie missen sich mit den noch immer nicht hinreichend bekannten Grund-
lagen (BRL, Liste der Technischen Baubestimmungen Teil 1 bis 3 und der BPR)
auseinandersetzen und fir sich selbst pragmatische Entscheidungen im Hin-
blick auf die Umsetzung treffen.
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Zu den am Bau Beteiligten zahlen sich hoffentlich auch die ,Regelgeber® in
Deutschland, die entscheidenden Anteil daran haben kdnnen, dass diese z. T
fur den Normalverbraucher (Planer und Ausfuhrende) sehr unibersichtlichen
Systeme handhabbar werden. Mit rein formalen Entscheidungen wird haufig
demonstriert, dass sich die ,Regelgeber® im Hinblick auf die praktische
Anwendung des Regelwerkes "im Tal der Ahnungslosen” befinden.

142



2.5

PERSONENSICHERHEIT IN VERSAMMLUNGSSTATTEN — KRITISCHE
ANALYSE UND VERBESSERUNGSVORSCHLAGE

Burkhard Forell
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Technische Universi-
tat Braunschweig, Braunschweig

EINLEITUNG

Die Auswertung von Schadensereignissen in Versammlungsstatten wie Ver-
gnugungsstatten [1] und in Sport-, insbesondere Ful3ballstadien [2] zeigt, dass
gefahrliche Umstande einerseits aus einem Brandsereignis entstehen kénnen,
andererseits aber auch durch den Bewegungsvorgang selbst hervorgerufen
werden kdnnen. Entsprechend ist fur die Personensicherheit in Versammlungs-
statten nachzuweisen [3], dass

o flr alle Gebaudenutzer die Zeit tyerugoar DiS zum Eintritt gefahrdender Um-
stande durch ein Brandszenario langer ist als die Zeit traumung bis zum Errei-
chen eines gesicherten Bereiches; und

e die sonstigen Bedingungen des Raumungsvorgangs zu keiner Personenge-
fahrdung fuhren.

FUr eine ingenieurgemale Beurteilung der Personensicherheit in Versamm-
lungsstatten stehen verschiedene Modelltypen zur Simulation von Schadenser-
eignissen (Brandszenarien) und Raumungsverlaufen zur Verfigung. Zudem
sind Annahmen zu den Randbedingungen und insbesondere zum Personen-
verhalten zu treffen. Fir den eigentlichen Nachweis der Personensicherheit
stellt sich die Frage nach dem relevanten Nachweiskriterium und dessen zah-
lenmaRigen Beurteilungswert.

BESTANDTEILE DES NACHWEISVERFAHRENS

Die Bestandteile und der Ablauf des Nachweisverfahrens mit den einzelnen
Einflussgré3en und verschiedenen Modelltypen sind in Bild 1 dargestellt. Die
einzelnen Bestandteile werden im Folgenden bzgl. der Qualitat der zur Verfi-
gung stehenden Eingangdaten und Modellen diskutiert.

BESTIMMUNG DER VERFUGBAREN DAUER AUS DEM BRANDSZENARIO

Brandszenario

Haufig wird die Zeit tyerugbar Ubergeordnet festgelegt. Falls die Zeit aber aus ei-
nem Brandszenario bestimmt werden soll, ist dieses zunachst zu definieren und
zu simulieren. In der Regel (vgl. [4]-[6]) werden dabei Brande betrachtet, die
direkt in Versammlungsraumen auftreten. Die Erfahrung aus Brandereignissen
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Bild 1
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zeigt aber, dass Brande, die sich zunachst versteckt entwickelt haben und dann
in den Versammlungsraum eingetreten sind, haufig zu hoheren Opferzahlen
fuhren [7],[1]. Die Modellierung dieser Vorgange ist allerdings besonders auf-
wendig und stof3t z. B. bzgl. der Bestimmung eines Versagenszeitpunktes fur
den Raumabschluss an die Grenzen der Nachweismdglichkeiten. In sofern soll-
te ein Brandszenario mit Entstehungsort im Versammlungsraum so definiert
werden, dass auch komplexere Brandszenarien mit abgedeckt werden. Ent-
sprechend sollte die Reaktionszeit (s. u.) konservativ angesetzt werden.

Der Brandverlauf, d. h. in der Regel der Zeitverlauf der Warmefreisetzungsrate,
muss einerseits abdeckend hinsichtlich der betriebsmé&Rig vorhandenen Brand-
lasten (z. B. Bestuhlung) festgelegt werden. Da andererseits die Erfahrung z. B.
aus Brandschauen zeigt, dass haufig auch nicht zugelassene Brandlasten in
Versammlungsstatten vorhanden sind (vgl. auch [1]), ist aus Sicht des Autors
ein Bezug zum haufig verwendeten a-t*-Ansatz [3] sinnvoll. Der Zeitverlauf der
Warmefreisetzungsrate in der Brandentwicklungsphase entspricht dann

QM)=a-t? (1)

Fur die Brandentwicklungsgeschwindigkeit a (in kw/s?) liegen international
standardisierte Werte vor (Tabelle 1). In [8] wurden erstmals statistische Daten
zu real aufgetretenen Brandentwicklungsgeschwindigkeiten mit Bezug auf den
Ansatz (Gl. 1) fur verschiedene Bauwerkskategorien vertffentlicht. Demnach
liegt eine Log-Normalverteilung fur die Summenhdaufigkeit der Brandentwick-
lungsgeschwindigkeit vor (Bild 2). Der Erwartungswert E einer Log-Normal-
verteilung ergibt sich aus dem Mittelwert pi,  und der Standardabweichung oOjn o
der Logarithmen von a

E(o) = exp (Wna + Oin 02/2) (2

Die in [8] fur die Gebaudekategorie ,keine Wohngebaude® angegebene Vertei-
lung fUr a ist nach dem Stand des Wissens ebenfalls ndherungsweise abde-
ckend fur Versammlungsstatten [9]. Dabei wird pi, « = -6,48 und o, = 2,04 an-
genommen [8], d. h. amitel = €xp(-6,48) = 0,00153 kW/s?. Fir Fragestellungen
der Personensicherheit sollte z. B. das 95 %-Fraktil dieser Verteilung verwendet
werden. Es betragt aese = 0,044 KW/s? und entspricht damit recht gut einer
,schnellen* Brandausbreitung entsprechend dem a-t>-Ansatz (Tabelle 1, GI. 1).

Eine geringere Brandentwicklungsgeschwindigkeit ist aus Sicht des Autors nur
in begrindeten Fallen anzunehmen, wozu auch die Grol3e eines Versamm-
lungsraums (Brandeintrittswahrscheinlichkeit) und das ausgewahlte Nachweis-
kriterium fur die Personensicherheit zahlen kénnen. Ausfuhrlichere Betrachtun-
gen dazu werden in [10] angestellt.

145



2.5

Tabelle 1 Bezeichnung und Werte fur die Brandentwicklungsgeschwindigkeit a und
die charakteristische Zeit bis zum Erreichen von 1 MW Warmefreisetzungs-

rate [3]
Fall a [kwW/s?] teharakt [S] Beispiele
langsam 0,0028 600 dicht gepackte
(slow) Holzwaren
mittel 00111 300 Polye_stermatrat"ze,
(moderate) massive Holzmdbel
schnell Holzpalettenstapel,
(fast) 0,0444 150 geflllte Postsacke
sehr schnell leichte Gardinen,
(ultra fast) 0.1778 & einige Polstermdobel

100

80

60

N

Prozent [%]

40

O T T T T T
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00
a [kW/s?]

lang ;e_trr_1 ] \

sehr|schne|l

Bild 2 Summenhaufigkeit der Brandentwicklungsgeschwindigkeit a [kW/s?] fir
~keine Wohngebéude® nach [8]

Die anzusetzenden Schadstoffe und die GroRenordnung der Ausbeuten (engl.:
yields) sind je nach den auszuwahlenden Nachweiskriterien (s. u.) von beson-
derer Bedeutung. Die Rul3ausbeute (engl.: soot yield, manchmal auch Rauch-
ausbeute genannt) wirkt sich zusammen mit den optischen Eigenschaften der
Rul3-/Rauchpartikel auf die sichttribenden Eigenschaften aus, wahrend die
Schadgasausbeuten (analog die Sauerstoffzehrung) die toxischen Wirkungen
der Brandgase ausmachen. Die Ausbeuten werden ublicher Weise in Gramm
Schadstoff pro freigesetztem Gramm Brennstoff (gs/gsr) angegeben. Die Stick-
gase Kohlenmonoxid (CO) und Cyanwasserstoff (HCN) sind von grof3ter Be-
deutung.

Fir die CO-Ausbeute in der Brandentstehungsphase schlagt Purser [7] eine
Kopplung mit der CO,-Ausbeute in einem Molverhéltnis von CO,/CO = 10:1
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(Massenverhaltnis 15,7:1) vor. Die Ausbeuten liegen damit, abhéngig vom Koh-
lenstoffgehalt der Brandlast, unter 0,07 g/g. Dieser Pauschalwert ist jedoch
nicht immer konservativ, da die Ausbeuten auch von der Brandlast und dem
Versuchsaufbau abhé&ngen [13]. Fur unterventilierte Bréande, die sich in an den
Versammlungsraum angrenzenden Raumen oder Nischen einstellen kénnen,
ist eine Obergrenze von 0,23 g/g unabhéngig von der Brandlast recht gut abge-
sichert [14],[20]. Der Wert kann bisher auch als abdeckend fir eine CO-Ent-
stehung durch Holzpyrolyse in der Heil3gasschicht eingestuft werden. Schwel-
vorgange sind hiermit nicht angesprochen.

Die Ausbeuten an HCN schwanken tblicher Weise noch mehr als fir CO. Fur
die praxisgemélie Bestimmung sieht Purser [7] die Berucksichtigung des Stick-
stoffanteils in der Brandlast vor. Fur Brandlasten mit unter 2 % Massenanteil
wird ein Molverhaltnis CO:HCN von >50:1 (Massenverhdaltnis > 52:1) vorge-
schlagen, fur mehr als 2 % Massenanteil ein Molverhaltnis CO:HCN = 12,5:1
(Massenverhaltnis 13:1).

Auf die Ausbeuten von Reizgasen wie Acrolein, Formaldehyd, Chlorwasserstoff,
Stickoxide oder Schwefeldioxid etc. kann an dieser Stelle nicht eingegangen
werden.

Fur die RuBausbeute wird in [3] ein Bereich von 0,06 bis 0,09 g/g fiir Entste-
hungsbrande und brandlastgesteuerte Brande vorgeschlagen sowie der Wert
von 0,15 g/g fur ventilationsgesteuerte Brande.

Mit Bezug zum Brandszenario, welches tblicher Weise tiber Q(t) beschrieben

wird (s. 0.), muss die Verbrennungswarme z. B. in kJ/g als verbindender Faktor
zwischen Schadstoffausbeute (in [gs/gs]) und Freisetzungsrate (in [gs/s]) mitbe-
ricksichtigt werden. Sonst fuhren hohe Verbrennungswéarmen — augenschein-
lich konservativ — tatsachlich zu geringen Schadstofffreisetzungsraten. Der Ef-
fekt auf die Freisetzungsrate wirkt sich doppelt aus, wenn hdéhere Schadstoff-
ausbeuten zu geringeren Verbrennungswarmen und damit wiederum zu erh6h-
ten Abbrandraten fihren. In sofern sollte an Stelle der nominellen Verbren-
nungswarme der Brandlasten die effektive Verbrennungswéarme verwendet
werden, die ca. 70 % des Nominalwertes betragt [15].

Weitere das Brandszenario bestimmende Einflisse wie anlagentechnische
Maflinahmen sollen an dieser Stelle nicht diskutiert werden.

Raumbrandmodell

Da Vollbrandmodelle fur eine differenzierte Analyse ausscheiden, kommen Zo-
nenmodelle und Feldmodelle (CFD-Modelle) in Betracht (Bild 1), wobei die prin-
zipiellen Modellunterschiede an anderer Stelle, z. B. [3],[16], behandelt werden.
Am Beispiel der frei verfugbaren Programme CFAST (Zonenmodell) [17] und
Fire Dynamics Simulator (FDS), Version 4 [18] (Feldmodell) werden Modellun-
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sicherheiten diskutiert. Dabei werden genaue Eingangdaten zum Brandszenario
einschliel3lich des Zeitverlaufs der Warmefreisetzungsrate vorausgesetzt.

Fur das Modell CFAST wurde festgestellt, dass die Temperaturen in der Heil3-
gasschicht tendenziell eher (aber nicht grundsatzlich!) héher berechnet werden,
als im Versuch ermittelt, und entsprechend die Temperaturen in der Kaltgas-
schicht eher unterschétzt werden. Ein Grund dafur ist die fehlende Bertcksich-
tigung des Strahlungsaustausches zwischen den Schichten. Die Hohe der
raucharmen Schicht wurde tendenziell eher als zu hoch angegeben [17],[19].

Fur das Feldmodell Fire Dynamics Simulator werden die Temperaturen (Celsi-
usskala) und Stromungsgeschwindigkeiten fur gut ventilierte Brande im Allge-
meinen mit einer Abweichung von ca. + 20 % prognostiziert. Im Nahbereich des
Feuers verschlechtert sich die Genauigkeit [18]-[20].

Die Warmestrahlung betreffend, sind auf Grund der Vereinfachungen im Strah-
lungsmodell, dem bisher empirisch festzulegenden Strahlungsanteil der Flam-
me und der Abhéangigkeit der Strahlung von der vierten Potenz der Kelvintem-
peratur, grof3ere Abweichungen zu erwarten als bei den Temperaturen. Allein
der letztgenannte Einfluss fuhrt bei £ 20 % Fehler in der Temperatur zu einem
Fehler in der Strahlungswérme von - 30 % bis + 38 % bei 200°C und - 40 % bis
+ 57 % bei 400°C.

Fir die Einmischung von Brandrauch aus der Heil3- in die Kaltgasschicht liegen
keine Validierungsversuche vor. Falls die Qualitat der raucharmen Schicht al-
lerdings als Nachweiskriterium (s. u.) herangezogen wird, ist zu beachten, dass
Zonenmodelle hier von homogenen Zustanden in der raucharmen Schicht aus-
gehen, wahrend bei Feldmodellen z. B. die Zunahme der CO-Konzentration
Uber die Hohe zumindest qualitativ korrekter dargestellt wird.

Nachweiskriterien und Beurteilungswerte
Als Nachweiskriterien (Bild 1) stehen zur Verfigung:

e die HOhe der raucharmen Schicht,

e die Qualitat der raucharmen Schicht wie die Erkennungsweite von Objekten
oder die Auswirkungen toxischer Gase und

e thermische Einwirkungen aus Warmestrahlung und -konvektion.

Das offensichtlichste und am einfachsten nachvollziehbare Kriterium ist die H6-
he der raucharmen Schicht. In Tabelle 2 sind verschiedene Beurteilungswerte,
teilweise unter Bertcksichtigung von Sicherheitsbeiwerten fiir dieses Kriterium
angegeben. Die Erh6hung der raucharmen Schichthéhe nach prCEN/TR
12101-5 [12] bei geringen Temperaturdifferenzen tragt der geringen Stratifizie-
rung der Rauchgase Rechnung, bei der der Grenzbereich der Heil3- und Kalt-
gasschicht nicht klar definiert ist. Die unterschiedlichen Zahlenwerte stehen im
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Einklang mit dem Anwendungsbereich wie Selbstrettung [12], Feuerwehreinsatz
[11] oder ,Uberlebensbedingungen® [16].

Tabelle 2 Verschiedene Beurteilungswerte fur die Hohe der raucharmen Schicht

Hohe
Anwendungsbereich Referenz
g (Zuschlag)

Rettungswege in offentli-

chen Geb&uden, z. B. ein- 3,0m prCEN/TR 12101-5, Rauch
geschossige Einkaufszen- (+0,5 m®) und Warmefreihaltung [12]
tren, Messehallen

Rettungswege in nichtof- 25m prCEN/TR 12101-5, Rauch

fentlichen Gebéauden, z. B.

Biros, Wohnungen (+0,5m®) |  und Warmefreihaltung [12]

Versammlungsstatten, 1,8 m? Erlauterung der MV StattV
Feuerwehreinsatz 2,5m [11]
15m

,Uberlebensbedingungen* Schneider, U. [16]

1,8 m

@) keine Angabe von Sicherheitsbeiwerten
wenn die prognostizierte HeilRgastemperatur weniger als 50 K Uber der
Kaltgastemperatur liegt, sind die Werte um 0,5 m zu erhéhen [12]

@ als ,Korperhdhe* [11]

Da geringen Mengen Rauchgas in die ,raucharme® Kaltgasschicht gelangen, ist
die Hohe der raucharmen Schicht auch bei einfacher Kubatur nicht in jedem
Fall das konservativste, d. h. am frihsten anschlagende Kriterium. Dies gilt ins-
besondere fir gro3e Raume [10]. In sofern ist ggf. die Qualitdt der raucharmen
Schicht bzgl. der Erkennungsweite von Objekten und/oder der Auswirkungen
toxischer Gase nachzuweisen.

Die vereinfachte Bestimmung der Erkennungsweite (haufig auch Sichtweite ge-
nannt) von einem Raumpunkt aus, bei dem von einer homogenen Ruf3konzen-
tration ausgegangen wird, ist in [3] beschrieben und wird so z. B. im Feldmodell
[18] angewandt. Genauere Aussagen sind hier erzielbar, wenn an Stelle der
Betrachtung eines Punkts die Ru3konzentration auf der Strecke zwischen zwei
Punkten, d. h. des Betrachterauges und eines zu erkennenden Objekts (i. d. R.
die Rettungswegbeschilderung) ausgewertet wird [21]. Hilfsweise muss bei der
Bestimmung aus der punktuellen Ruf3konzentration der Bezugspunkt ausrei-
chend konservativ gewahlt werden, z. B. als der hoher gelegene Endpunkt der
Strecke zwischen Betrachterauge und zu erkennendem Objekt.

Die manchmal erhobene Forderung, dass die Erkennungsweite wahrend der
gesamten Selbstrettungsphase Uber die volle Rettungsweglange gegeben sein
muss, lasst sich oftmals nicht nachweisen (vgl. auch [10]). Aus Sicht des Autors
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ist diese Forderung zum Nachweis der Selbstrettung auch teilweise ungerecht-
fertigt. Wenn eine Personengruppe einen Raum verlasst, findet zu Beginn der
Raumung (s. u.) die Orientierung mit Hilfe der Rettungswegkennzeichnung
statt. Danach konnen sich die Nachfolger im Personenstrom i. d. R. an den in
kurzer Distanz vorhergehenden Personen orientieren.

Der Nachweis der Erkennungsweite (Sichtweite) ist im Allgemeinen abdeckend
fur den Nachweis der Rauchgastoxizitét [3],[22]. Wenn aber z. B. auf Grund

e der besonderen Raumkubatur bzw. Luftungsverhaltnisse,
e der sehr konservativ gewahlten Szenarien oder

e der extremen Schadstoffentstehungsraten bestimmter Brandlasten

die Erkennungsweite nicht nachgewiesen werden kann, kann zuséatzlich die
Rauchgastoxizitat herangezogen werden. Hierbei wird im Allgemeinen nur die
akute Wirkung durch erstickende und reizende Komponenten betrachtet, wéah-
rend chronische Auswirkungen auf Grund der kurzen Expositionen vernachlas-
sigt werden. Fur die toxischen Leitkomponenten wie Kohlenmonoxid (CO),
Cyanwasserstoff (HCN) und Kohlendioxid (CO,) werden vereinfacht Grenzkon-
zentrationen angegeben [3],[16]. Da aber die toxischen Auswirkungen neben
der individuellen Disposition eine Funktion

e der Synergieeffekte verschiedener Schadstoffe,
e des Expositionsverlaufs und
e der Atemrate

sind, geben zeitabhdngige Dosismodelle die akute Rauchgastoxizitat exakter
wieder.

Das am haufigsten angewendete Dosismodel von Purser [23] ist auf Fluchtun-
fahigkeit (Verwirrtheit, Bewusstlosigkeit) durch Rauchgase als Endpunkt bezo-
gen. In diesem sog. FED-Modell (Eractional Effective Dose) werden die Schad-
wirkungen aus Teildosen (zeitlich und durch verschiedene Schadgase) auf-
summiert, bis mit FED = 1 die Fluchtunfahigkeit fir die Durchschnittsbevdlke-
rung angenommen wird. Das Modell berlcksichtigt die Stickgase CO und HCN
(als Fico und Fincn), Sauerstoffmangel (als Fio2) und sowohl Schadwirkungen
(als Fico2) als auch den Effekt der Hyperventilation (als Viwyp) durch CO,. Das
FED-Modell kann noch um Reizgase erweitert werden, wobei hier nicht die
Reizwirkung auf Augen und obere Atemwege, sondern die Wirkung auf die
Sauerstoffversorgung im Blut (Hypoxie, als FLD; ;) betrachtet wird

n
FED=3% Max([(Fi,co +Fhen HFLDjjr ) - Vipyp +Fo2ls Fi,COZ) (3)

i=1

Individuen reagieren unterschiedlich sensitiv auf Schadgase, wobei der End-
punkt FED = 1 prinzipiell fir die Durchschnittsbevélkerung bestimmt wurde. Auf
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Grund schwéacherer Subpopulationen (altere Menschen, Kinder, Menschen mit
Vorerkrankungen wie Asthma oder Herzkrankheiten) wird die Sensitivitat auf
Brandgase nicht als normalverteilt angenommen. Es wird angenommen, dass
eine FED von 0,3 fur 88,6 % der Bevolkerung auf der sicheren Seite liegt [24]
und eine FED von 0,1 ,fast alle Individuen abdeckt [23],[25].

Thermische Wirkung

Die kombinierte thermische Wirkung aus Warmestrahlung (Flammen, Hei3gas-
schicht) und -konvektion (umgebende Gase) lasst sich durch ein weiteres FED-
Modell [3],[23],[24] darstellen

+
Trad Teonv

(4)

At At
FEDtherm = Z[ j

mit der Bestrahlungsstarke q in KW/m? fiir einen Zeitintervall t,,q in Minuten ent-
sprechend

Trag [Min] = 1,33 * 133 fir q <= 2,5 kw/m? bzw. (5)
Trad [Min] = 4,00 * g+ fur q> 2,5 kW/m?. (6)
FUr 1tcony gilt bei Personen mit dinner Bekleidung

.. 5.10'
Teony[MIN] = arc)* (7)

Analog der toxischen Belastung gilt fir die thermische Belastung, dass ein
FEDwerm = 1 die Fluchtunfahigkeit fir die Durchschnittsbevélkerung reprasen-
tiert. Die Unsicherheiten in den Gleichungen (5) bis (7) werden in [24] mit je
+ 25 % angegeben.

Die Anwendung der thermischen, insbesondere radiativen, Kriterien zeigt im
Vergleich zu den zuvor genannten Kriterien, dass sowohl im Flammennahbe-
reich als auch in grof3en Raumen der FEDuem das relevante, weil zuerst an-
schlagende Kriterium werden kann [26].

BESTIMMUNG DER RAUMUNGSDAUER

Annahmen zum R&umungsszenario

Neben der ausreichenden Detaillierung der Gebaudekubatur missen Annah-
men vor allem (Bild 1)

e zur Personenanzahl und zum Aufenthaltsort bzw. zur Personendichte,
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e zur Mobilitat der Personen,

e zum Personenverhalten (Reaktionszeiten (s. u.), Fluchtwegwahl, Umkehr-
verhalten) und

e zur Verfligbarkeit der Rettungswege

getroffen werden. Die Personenanzahl wirkt sich praktisch linear auf die Rau-
mungszeit aus. Der Aufenthaltsort der Personen ist fir Versammlungsstatten
relativ unerheblich, da die Laufzeiten bis zu den Ausgéngen klein sind gegen-
Uber den Stauzeiten an den Ausgéangen. Angaben Uber Personendichten wer-
den z. B. in [3] gemacht.

In Versammlungsstatten ist die Personendichte des Personenstroms der we-
sentliche Faktor fur die Laufgeschwindigkeit und den Personenfluss. Die indivi-
duelle Mobilitat der Personen z. B. in Abh&ngigkeit des Alters, des Geschlechts
oder einer etwaigen Behinderung [27],[28] wirkt sich ebenfalls aus. Inhomogene
Personengruppen bewegen sich dabei durch die stattfindenden Uberholvorgan-
ge langsamer als homogene Gruppen gleicher durchschnittlicher Parameter.

Bzgl. des Personenverhaltens sind besonders die Reaktionszeit bis zum Ein-
setzen einer konkreten Fluchtbewegung (s. u.), die Fluchtwegwahl und das
Umkehrverhalten zu nennen. Nach [29] erfolgt die Fluchtwegwahl in Stresssitu-
ationen nach den Kriterien:

a) Haufigkeit der Benutzung,

b) Kenntnis des jeweiligen Weges,

c) Entfernung bis zum Ausgang und

d) Wahrnehmung von Rauch als behindernden Faktor.

Ein Verfahren zur quantitativen Prognose der Verteilung der Personen auf die
verschiedenen Ausgange ist bisher nicht verfigbar. Da der Haupteingang bzw.
-ausgang erfahrungsgemal auch aus langeren Entfernungen benutzt wird, soll
dieser gemal Regelwerk in den USA [30] fur die Hélfte der Personen ausgelegt
werden.

Erfahrungen aus Brandereignissen in Versammlungsstéatten mit Personenscha-
den zeigen, dass haufig parallel zum Brandereignis gravierende Mangel bei der
Verfligbarkeit der Rettungswege (Notausgange) vorgelegen haben. Auswertun-
gen von Méangeln in deutschen und 6sterreichischen Vergniigungsstatten bele-
gen ebenfalls, dass in rund 30 % aller Betriebe wahrend der Besucherzeit Not-
ausgange verschlossen bzw. unbenutzbar sind [1],[31]. Dem Autor liegen keine
Daten vor, wie haufig durch das Feuer ein Rettungsweg versperrt wurde. Zur
ingenieurgemalen Berlcksichtigung der Verfligbarkeit der Rettungswege (Not-
ausgange) existiert nur der vereinfachte Ansatz [32], den breitesten Rettungs-
weg bei der R&umungsberechnung unberiicksichtigt zu lassen. So werden vor-
handene Redundanzen in der Anzahl der Rettungswege durch eine geringere
Verlangerung der Raumungsdauer belohnt.
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Fir das verschiedentlich dokumentierte Umkehrverhalten von Personen in
Richtung Gefahrenbereich liegen ebenfalls keine belastbaren Daten vor. Zu-
sammen mit dem Zugang von Rettungskraften tritt ein Gegenstrom (,Counter-
flow*) auf, der von einigen Personenstrommodellen (Individualmodellen (s. u.))
zumindest dem Anspruch nach modelliert werden kann [33].

Die Interaktion des Raumungsszenarios mit dem Brandszenario z. B. durch re-
duzierte Laufgeschwindigkeiten in verrauchten Bereichen [7],[48] soll hier nicht
diskutiert werden.

Zeitintervalle innerhalb des Raumungsszenarios

Die Raumungszeit traumung S€tzt sich zusammen aus der Zeitspanne tpetektion
vom Beginn eines Brands bis zu seiner Detektion, der Zeitspanne tajam von der
Detektion bis zur Auslosung des Alarms, der Reaktionszeit treakion der Personen
von der Alarmierung bis zum Beginn der konkreten Fluchtbewegung und der
Zeitspanne tgycne VOm Beginn der Flucht bis zum Erreichen eines sicheren Be-
reichs (Bild 1) [3],[7].

Detektions- und Alarmierungszeit

Die Detektionszeit ist bei automatischer und personlicher Branderkennung sehr
stark von der Brandfrihphase und -entwicklung abhangig, so dass hier keine
Pauschalwerte angegeben werden kénnen. In der Frihphase ist aber noch mit
keiner Personengefahrdung in Versammlungsstatten zu rechnen. In [3] wird fur
Industriebrdnde eine Detektionszeit von im Mittel 1,5 min bei automatischer
Branderkennung oder Erkennung durch stédndig anwesende Personen genannt.
Die Streuung dieser Werte ist nicht angegeben. Die Detektionszeit eines Mel-
ders kann ebenfalls mit Bezug zum Bemessungsbrand mit einem Raumbrand-
modell bestimmt werden.

Die Alarmierungszeit hangt von den technischen Gegebenheiten ab und darf
z. B. zur Vermeidung von Falschalarmen eine Erkundungszeit von nach [34] bis
zu 3,5 min bzw. nach [35] bis zu 10 min umfassen.

Reaktionszeit

Die Reaktionszeit, treffender auch Pre-Movement-Zeit genannt, umfasst die
Zeitspannen zur Wahrnehmung des Alarms, zur Interpretation der Wahrneh-
mung und der Handlungen, die nicht der konkreten Flucht dienen wie Erkun-
dung der Umgebung, Brandbekdmpfung, Warnen oder Suchen von Personen
oder Sichern von Gegenstanden [3]. Die Reaktionszeit kann einen erheblichen
Teil der Raumungszeit ausmachen.

Im Gegensatz zu den vorgenannten Zeitabschnitten sind die Reaktionszeiten
fur jede Person individuell verschieden und lassen sich durch Verteilungen
idealisieren, so dass diese als Fraktilwerte At; der Personengesamtheit angege-
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ben werden [7],[24] (Bild 3). So ist At; beispielsweise der Zeitpunkt nach der
Alarmierung, an dem 1 % der Personen den Fluchtvorgang gestartet haben. Fur
Versammlungsstatten gilt erleichternd, dass die Personen als ,wach® und bzgl.
ihrer Wahrnehmungsmaoglichkeiten als relativ homogen anzusehen sind. Wenn
an den Ausgdngen von Versammlungsraumen Staubildung zu erwarten ist,
kann ein geringer Fraktilwert als Startzeitpunkt fur die Fluchtbewegung ange-
nommen werden, da es zunéchst keinen Unterschied macht, ob Personen sich
noch in der Reaktionsphase oder im Stau befinden. Nachzugler missen prinzi-
piell zusatzlich berucksichtigt werden, wenn die Stauzeit (s. u.) im Gefahrenbe-
reich kleiner ist als die Differenz Atgg - At;.

A — M1
M2
P/S :"" t/ S
i roN -——- M3
; -v' I \
~l '0../.,..... \\~§~
s, . -~ -0
to >
t[s]
Aty Atgg
Alarm = to
Bild 3 Prinzipieller Verlauf der individuellen Reaktionszeiten tgeaxion Und Darstel-
lung des Einflusses des Brandschutzmanagements auf den Verlauf nach
Purser [7]

Ein relativ umfangreiches und nachvollziehbares Verfahren zur Bestimmung der
Reaktionszeiten wurde von Purser [7] entwickelt und auch in [3] GUbernommen.

Fur Versammlungsstatten ergeben sich bei dem Verfahren die folgenden
Haupt- bzw. Unterkategorien (vgl. [3])
e Wachsamkeit: ,wach®, Vertrautheit ,unvertraut* — Hauptkategorie B
e Alarmierungssystem:
e automatische BMA mit sofortiger Alarmierung — Unterkategorie Al

e automatische BMA mit nachgeschalteter, zeitverzégerter Alarmierung
— Unterkategorie A2

e keine flachendeckende automatische BMA — Unterkategorie A3
o Gebaudekomplexitat:

e einfach, eingeschossig, wenig Raume — Unterkategorie B1

e einfach, auch mehrgeschossig — Unterkategorie B2
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e grol3es, komplexes Gebaude — Unterkategorie B3
e Brandschutzmanagement

e regelmafiig geschultes Personal, Sprachdurchsagen
— Unterkategorie M1

e weniger, schlechter geschultes Personal — Unterkategorie M2
e Mindeststandard — Unterkategorie M3

denen nach Purser die entsprechenden Zeiten fir das 1 %- und 99 %-Fraktil
zugeordnet sind (Tabelle 3).

Tabelle 3 Fraktile fur die Reaktionszeiten der Hauptkategorie B (wach und unvertraut)

[31.[7]

Unterkategorie Aty Atgg
M1 Bl Al-A2 0,5 min 2 min
M2 Bl Al-A2 1 min 3 min
M3 Bl Al-A3 (>15 min) (>15 min)

B2: addiere 0,5 min zu At; wegen erschwerter Orientierung

B3: addiere 1,0 min zu At; wegen erschwerter Orientierung

Die Werte fur ein Brandschutzmanagement nach Mindeststandard (M3) bzw.
ohne flachendeckende automatische BMA (A3) sind mit ,> 15 min“ noch nicht
ausreichend abgesichert [7].

Das Verfahren liefert auch fir einfache Gebaudekomplexe (Al oder A2) keine
verwertbaren Ergebnisse, wenn fur das Brandschutzmanagement nur der Min-
deststandard (M3) angesetzt werden kann, die Personen aber beispielsweise
direkt durch die Branderscheinungen alarmiert werden. Zum Verhalten von Per-
sonen in Abhangigkeit bestimmter Branderscheinungen (Flammen, Rauch, Ge-
ruch) sind dem Autor keine systematischen Daten bekannt. In [36] wird von ei-
ner Personenbefragung berichtet, in der die Personen die langsame Brandent-
wicklung in der Anfangsphase Uberschatzten, die spéatere schnelle Brandent-
wicklung aber unterschatzten.

Fluchtzeit

Die Personenstrommodelle zur Bestimmung der Fluchtzeit werden in Stro-
mungsmodelle (hydraulische Modelle), deren einfachste Form die Kapazitats-
analyse darstellt, und in Individualmodelle eingeteilt (Bild 1). Auf die Grundlagen
dieser Modelle [3],[37] soll hier nicht n&her eingegangen werden.
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Die dynamischen Stromungsmodelle verwenden explizit so genannte Funda-
mentaldiagramme, in denen fur verschiedene Wegelemente (horizontale Stre-
cken, Treppen auf/ab, Rampen, Engstellen wie Tiren) die Geschwindigkeit in
Abhangigkeit der Personendichte aufgezeigt wird. Das Produkt aus Geschwin-
digkeit (z. B. in [m/s]) und Personendichte (z. B. in [P/m?)) ist der spezifische
Fluss, F, hier in [P/(m*s)], d. h. die Anzahl an Personen, die ein Wegelement
von 1 m Breite pro Sekunde durchschreiten. Eine Zusammenstellung von Fun-
damentaldiagrammen verschiedener Autoren (Bild 4) wurde [38] entnommen.
Obwohl hier jeweils von einer betrachteten Durchschnittsbevilkerung ausge-
gangen werden kann, schwanken die Angaben sowohl bzgl. des maximalen
spezifischen Flusses mit ca. 1,3 — 1,8 P/(m*s) als auch besonders bzgl. der
Personendichte, bei der diese Flisse erreicht werden kodnnen (ca. 1,7 —
6,2 P/m?). Der groRBe Schwankungsbereich der Dichte &uRert sich allerdings in
der Anwendung der Modelle nicht, da die Dichte in einem Wegelement i+1 der
Breite bri.; eine Resultierende aus dem erforderlichen Fluss (F * bris;) im
Wegelement i+1 ist. Dieser Fluss ([P/s]) entspricht dem im davor liegenden
Wegelement i vorhandenen Fluss unter der MalRgabe, dass kein Stau entste-
hen soll. Die Personendichte in einem Wegelement i+i kann damit so lange an-
steigen, bis der maximale spezifische Fluss (je nach Fundamentaldiagramm
verschieden) uberschritten wird und ein Stau entsteht. Im Staufall geht der
Fluss wegen der héheren, nicht optimalen Personendichten zurtick, wobei eini-
ge Autoren eine Stillstandsdichte (vgl. Bild 4) festgestellt haben.
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Bild 4 Vergleich von Fundamentaldiagrammen zum spezifischen Fluss [P/(m*s)]

in Abh&ngigkeit der Personendichte [P/m?] [38]

Fur die freien Gehgeschwindigkeiten von Personen werden flir Ebenen Werte
von 1,0 m/s bis 1,9 m/s angegeben [39]. Im Nachweisverfahren sollte man ei-
nen Wert im unteren Bereich verwenden. Fir die Raumungszeiten aus Ver-
sammlungsraumen spielen diese nur eine untergeordnete Rolle.
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Von besonderer Bedeutung ist der Personenfluss durch Engstellen wie Aus-
gangsturen von Versammlungsraumen, da dieser insbesondere bei Stehplatzen
maf3geblich fur die Fluchtzeit aus dem Gefahrenbereich ist. Fur den spezifi-
schen Fluss ist die Abhangigkeit von der Personendichte im Engstellenbereich
und ebenfalls von der Engstellenbreite von Bedeutung. In Bild 5 wird hierzu die
Abhangigkeit des Flusses nach Predtetschenski und Milinski [39] (hier in
[m%min]) von beiden genannten Parametern dargestellt. Fiir einen weiteren
Vergleich wurden fur jede Turbreite die Personenfliisse bei optimaler Perso-
nendichte (P+M opt) und bei maximaler Personendichte (P+M max) bestimmt
(angenommene Personenprojektionsflache von 0,113 m%P, ,StraReniber-
gangsbekleidung®).
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Bild 5 Abhangigkeit des Personenflusses durch eine Tir von der Turbreite und

der Personendichte [39]

In Bild 6 werden die Ergebnisse aus [39] mit denen anderer Autoren und Mo-
dellvorstellungen verglichen. Der spezifische Fluss von 1,39 P/(m*s) dient als
Vergleichswert aus der Bemessung der Rettungswege nach MVStattV [11]. Die
verschiedenen Daten streuen sehr, da offensichtlich weitere Parameter eine
Rolle spielen. Die gemittelten Ergebnisse von Kretz et al. [40] mit relativ homo-
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genen Studenten unter entspannten Bedingungen weisen hohe spezifische
Flisse auf. Eine deutliche Anhangigkeit von der Turbreite ist zu erkennen, wo-
bei insbesondere die 0,70 m breite Tur sehr unékonomisch genutzt wurde. Die
spezifischen Flusse nach Predtetschenski und Milinski [39] sind geringer und
die Abhéangigkeit von der Turbreite weniger ausgepragt, was sicherlich in den
weniger homogenen Personen begriindet liegt. Die Flisse bei maximaler Per-
sonendichte (Staubedingungen) liegen erwartungsgemaf unterhalb der optima-
len Flusse und teilweise auch unterhalb des Bezugswertes von 1,39 P/(m*s).
Die Ergebnisse von Muller [41] flr verschiedene Kombinationen aus Gang- und
Turbreite liegen auf geringerem Niveau und zeigen eine deutliche Abhangigkeit
von der Turbreite. Muller fihrte seine Versuche mit Polizeischilern unter mog-
lichst extremen Bewegungsbedingungen durch, bei denen es zu Blockaden an
der Engstelle kam.

25
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Bild 6 Vergleich verschiedener Literaturdaten und Modellvorstellungen zum spezi-

fischen Fluss durch Engstellen

Die beiden Modellvorstellungen (Bild 6) geben den Verlauf der Daten jeweils
ungenugend wieder. Das von Nelson und Mowrer verwendete Modell einer ef-
fektiven Breite, bei der gegenliber der geometrischen Breite in Engstellen je-
weils beidseitig 0,15 m Weg unbenutzt bleiben [42], entspricht kaum der Praxis.
Die zweite Vorstellung einer Spurbreite, nach MVStattV als Modulbreite von
0,60 m [11], bei der nur ganzzahlige Vielfache der Spurbreite genutzt werden
kénnen, gibt die Ergebnisse ebenfalls in keiner Weise wieder: die Ruckgange
im spezifischen Fluss finden nicht bei 1,20 m und 1,80 m Breite statt, sondern je
nach Autor bei 0,70 m bis 0,80 m und sind bei gro3eren Breiten kaum wahr-
nehmbar. Abschlielend kann festgestellt werden, dass bei normalen Bewe-
gungsbedingungen der Bemessungswert von 1,39 P/(m*s) bezogen auf die
meisten Daten auf der sicheren Seite liegt. Sehr hohe Personendichten durch
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zugespitzte Bedingungen (Mdiller, teilweise P+M max) werden dadurch nicht
abgedeckt. Geringe Turbreiten wirken sich bezogen auf den spezifischen Fluss,
aber auch bezogen auf die Wahrscheinlichkeit zur Bildung von Stockungen im
Tarbereich (,Bogenbildung®) aus [41],[43].

Innerhalb der Individualmodelle wird versucht, die vorgezeigten Fundamentaldi-
agramme durch entsprechende Algorithmen nachzubilden. In sofern sind zu-
nachst trotz des erhdohten Aufwandes keine exakteren Berechnungsergebnisse
als bei dynamischen Stromungsmodellen zu erwarten. Stattdessen ist bei dis-
kreten Individualmodellen mit einer Zellengrof3e von z. B. 0,40 m oder 0,50 m
ein Diskretisierungsfehler unvermeidlich, falls die Wegelemente Breiten in Zwi-
schengroRen aufweisen (vgl. Bild 6, Ansatz der Modulbreite). Die Vorteile der
Individualmodelle liegen in der besseren Erfassung der zeitlichen Auflésung
eines Raumungsvorgangs, insbesondere bei komplexen Geometrien mit sich
vereinigenden Personenstromen. Weiterhin wird eine inhomogene Personen-
gruppe in einem Stromungsmodell wie [39] letztlich nur durch gemittelte Bewe-
gungsparameter beschrieben. Die Verlangsamung des Personenstroms durch
stattfindende Uberholvorgange kann prinzipiell nur mit einem Individualmodell
erfasst werden. Schliel3lich lassen sich Parameterstudien bei einmal erstellter
Geometrie leichter durchfihren und visualisieren. Zu den vielen verfliigbaren
Modellen gibt [33] eine qualitative Ubersicht.

Eine interessante quantitative Studie zu vier in Deutschland entwickelten bzw.
vertretenden Individualmodellen wurde von Rogsch [44] erarbeitet. Dabei wur-
den zehn bewusst einfache Szenarien mit den Individualmodellen simuliert und
mit dem dynamischen Stromungsmodell von Predtetschenski und Milinski
(P+M) [39] verglichen. Die verwendeten Individualmodelle

e ASERI, Version 3.4c, kontinuierlich (Integrierte Sicherheitstechnik GmbH,
Frankfurt/M),

e buildingeXODUS, Version 4.0 Level 2, diskret (0,50 m Zellengr6é3e) (Univer-
sity of Greenwich, UK),

e PedGo, Version 2.2.2, diskret (0,40 m ZellengroRRe) (TraffGo HT GmbH, Du-
isburg) und

e Simulex, Version 11.1.3, kontinuierlich (IES Ltd., Glasgow, UK)

wurden mdglichst in den Grundeinstellungen belassen und die Personeneigen-
schaften nur in der freien Laufgeschwindigkeit auf Ebenen (1,35 m/s + 0,2 m/s)
sowie nach Mdglichkeit auf Treppen (aufwarts 50%, abwarts 60% des Horizon-
talwertes) angepasst. Reaktionszeiten aller Personen wurden immer auf Null
gesetzt. Die Ergebnisse aus zehn Durchlaufen wurden gemittelt.

Fur das Vergleichsmodell P+M [39] wurden mit Bezug auf das Fundamentaldi-
agramm von Weidmann [28] die Einstellungen
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e Personen in WinterstraRenbekleidung (0,125 m?/P) unter normalen Bewe-
gungsbedingungen und

e Personen in Sommerbekleidung (0,1 m?/P) unter Gefahrenbedingungen
gewahlt, so dass ein Ergebnisbereich prognostiziert wurde.
Aus den zehn Szenarien in [44] werden die Szenarien 2 und 6 wiedergegeben.

Szenario 2 (Bild 7) beschreibt die Raumung eines 50 m langen und 2 m breiten
Ganges, der mit Personen unterschiedlicher homogener Anfangsdichten belegt
ist. Die Personen missen sich nur den Gang entlang Uber die Messstelle be-
wegen. In einer Variation wurden die undefinierten Randbedingungen jenseits
der Messstelle durch weitere 50 m Ganglange ersetzt (ohne Verschiebung der
Messstelle).

!

1 SHim 1 S0 - -

Bild 7 Szenario der Raumung eines 50 m langen und 2 m breiten Ganges unter-
schiedlicher Anfangspersonendichten [44]

Im Ergebnis (Bild 8) weichen besonders fur hohe Anfangsdichten die Fluchtzei-
ten um bis zu 100 % voneinander ab, wobei zwei der vier Modelle immer deut-
lich unterhalb des Ergebnisbereichs von P+M liegen. Durch den Anschlussflur
werden die Zeiten teilweise geringfligig langer. Die Ergebnisse verleiten zu der
Vermutung, dass die Fundamentalbeziehungen in einigen Modellen nicht exakt
bertcksichtigt werden.

Im Szenario 6 (Bild 9) wurde ein ebenfalls 2 m breiter Weg aus einem perso-
nenbelegtem, 10 m langen Gang mit anschlieender 3 m Treppe und 1 m Po-
dest betrachtet. Beim Modell buildingEXODUS wurden dabei zwei Varianten
berechnet, da dort auf Treppen standardmafig eine 0,76 m Spurbreite zur Be-
ricksichtigung von Schwankungsbewegungen eingestellt ist, die bei 2 m geo-
metrischer Breite nur zu zwei statt vier Parallelspuren auf der Treppe fihrt.

Die Fluchtzeiten der Modelle (Bild 10) weichen abermals bis zu mehr als 100 %
voneinander ab, wobei die Reihenfolge gegentber dem vorherigen Szenario
geandert ist. buildingEXODUS bestimmt fur beide Einstellungen die langsten
Zeiten, die teilweise auch deutlich tber P+M liegen. Der Anstieg quasi linear mit
der Personenanzahl ist auffallig und weist darauf hin, dass die Fundamentalbe-
ziehungen (Bild 4) hier praktisch keinen Einfluss mehr haben. Die tbrigen drei
Modelle liegen alle, teilweise deutlich, unterhalb des Bereichs von P+M.
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Szenario der Raumung eines 10 m langen und 2 m breiten Ganges uber
eine 3 m lange Treppe mit anschlieBendem Podest von 1 m [44]

Auch fir die anderen, hier nicht wiedergegebenen Szenarien wurden immer
deutliche Abweichungen gefunden. Fir die Vereinigung von Personenstromun-
gen ergaben sich teilweise je nach Modell unterschiedliche Parameterabhan-
gigkeiten. Die grof3ten Abweichungen bei der Entleerung eines schmalen
Gangs von nur einer Spurbreite betrugen mehr als einen Faktor 3 [44].
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Ganges uber eine 3 m lange Treppe mit anschlieendem Podest von 1 m
[44]

In einer ahnlichen Studie [38] wurden ebenfalls deutliche Modellunterschiede
festgestellt. Da allerdings tendenziell komplexere Szenarien betrachtet wurden,
wird die auch durch [44] gestltzte These vertreten, dass die Unterschiede in
den Fluchtzeiten sich zum Teil bei komplexeren Szenarien kompensieren. Die-
ses bedeutet, dass Stauungen im Rettungswegverlauf je nach Modell an unter-
schiedlichen Stellen prognostiziert werden. Das zweite Nachweisziel der Model-
le, der Nachweis eines sicheren Fluchtverlaufs (s. u.), ist somit ebenfalls in Fra-
ge gestellt.

Im Ergebnisse ist festzustellen, dass die Modelle derzeit noch mit Vorsicht ein-
zusetzen sind. Teilphdnomene bzw. -ergebnisse sollten ggf. mit einem Modell
wie P+M Uberpruft werden, wobei auch dieses Modell nicht das Mal3 der Dinge
darstellt, aber leichter Uberschaubar ist. Im Einzelfall wird die Realitat die Simu-
lation belegen missen.

NACHWEIS EINES SICHEREN RAUMUNGSVERLAUFS

Der Nachweis eines sicheren RAumungsverlaufs (Bild 1) ist ebenfalls Hauptziel
der ingenieurgemalRen Raumungsnachweise. Da ein Raumungsvorgang ohne
Staus oder Verzogerungen aus Versammlungsraumen praktisch nicht moéglich
ist, lassen sich Kriterien diskutieren wie

162



2.5

a) maximale Fluchtzeiten aus dem Gefahrenbereich bzw. aus dem Gesamtge-
baude,

b) keine Staus (nach Verlassen des Primarraums) bzw. an geféhrlichen Stel-
len,

c) maximale Lange von Strecken oder Zeitintervallen, innerhalb derer nur sehr
langsame Gehgeschwindigkeiten (bzw. analog sehr hohe Personendichten)
erreicht werden,

d) Maximaldauer, bis eine Person sich vom Sitzplatz / der Anfangsposition
wegbewegen kann, und/oder

e) maximale Staudricke bzw. maximal an einem Stau beteiligte Personenan-
zahlen.

Fir einige dieser Kriterien sind konkrete Werte vorgeschlagen worden, wobei
diese in aller Regel durch keinerlei Studien zum (Panik-)Verhalten von Perso-
nen belegt sind. Die Werte sollen unabhéngig von den obigen Betrachtungen zu
Modellunsicherheiten diskutiert werden.

Zu a)

Auf Grund der zahlreichen Einflisse auf die RAumungszeit kann sinnvoller Wei-
se nur ein Grenz-/Richtwert fur die Fluchtzeit diskutiert werden. In der MVStattV
werden hier zwar keine Vorgaben gemacht, doch wurde in der Erlauterung zur
MVStattV 2002 [45] die noch aktuelle Rettungswegbemessung mit Zielwerten
fur Fluchtzeiten (dort ,Entleerungszeiten®) von 2 min aus Innenrdumen bzw. von
6 min aus Tribtinen im Freien begriindet. Die Bemessung stutzt sich dabei auf
aktuelle europaische Normung [46]. Die Fluchtzeiten sind allerdings nur bei ei-
nem optimalen Verlauf einschlie3lich der optimalen (nicht realen) Aufteilung der
Personenstréme auf die Rettungswege einzuhalten.

In sofern ist der Vorschlag von Mehl [47] fur maximale Fluchtzeiten praxisndher:
- rechnerische Fluchtzeit aus Raumen: truent < 2 ... 3 min

- rechnerische Fluchtzeit aus Gebauden: tewent < 6 ... 8 min
(8 min als Extremwert)

Zu b)

Diese Forderung wird durch reine Anwendung der MVStattV nicht erreicht, da
hier nur auf die Mindestbreite abgehoben wird, ohne z. B. den geringeren spezi-
fischen Fluss auf Treppen zu berticksichtigen. So kénnen vor Treppen Stauun-
gen auftreten, die sich z. B. mit dem einfachen, dynamischen Strémungsmodell
P+M [39] identifizieren lassen. Bei der Vereinigung von Personenstromen kon-
nen ebenfalls Stauungen entstehen, die je nach Komplexitat des Vorgangs
(z. B. bei verschiedenen Startzeiten) am besten mit einem Individualmodell un-
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tersucht werden kénnen (wobei die Vereinigung von Personenstromen nicht
immer nach einheitlichen Mustern erfolgt bzw. simuliert wird [39],[44],[48]).

Zu )
Auch hierzu hat Mehl [47] einen Vorschlag gemacht:

A) die Summe der Stauzeiten bzw. Verzdgerungszeiten (als Gehgeschwindig-
keit kleiner 0,30 m/s) sollte nicht mehr als die Halfte der Summe der Gehzei-
ten betragen,

B) Stauzeiten (Einzelwerte) sollten nicht langer als eine Minute betragen bzw.
C) Verzogerungszeiten sollten nicht langer als zwei Minuten betragen.

In die gleiche Richtung wie A) bzw. C) gehend hat das Autorenkollektiv der
Richtlinie far mikroskopische Entfluchtungsanalysen (RIMEA) [49] einen ,signi-
fikanten Stau® definiert. Ein signifikanter Stau liegt demnach vor, wenn eine lo-
kale Dichte von 4 P/m? langer als 10 % der Gesamtfluchtungsdauer tberschrit-
ten wird. Dieses Kriterium wurde in einem IMO Richtlinienentwurf zur Evakuie-
rung von Fahrgastschiffen ibernommen.

Zunachst zum Kriterium Geschwindigkeit bzw. Personendichte. Wird Mehls
Vorschlag einer maximalen Verzdgerungszeit auf das Modell P+M [39] bezogen
(angenommene Personenprojektionsflaiche von 0,113 m%P, ,StraReniiber-
gangsbekleidung®), erhalt man eine maximale Personendichte von 3,6 P/m?
unter ,Normalbedingungen* bzw. 6,1 P/m? unter ,Gefahrenbedingungen®. Der
Wert von 4 P/m? der RIMEA liegt zwar dazwischen, doch machen die stark
schwankenden Werte fir die Fundamentalbeziehungen (vgl. auch Bild 4) die
Schwierigkeit bei der Festlegung einer maximalen Personendichte deutlich.
Diese Problematik gilt besonders fir diskrete Individualmodelle, bei denen die
dargestellte Personendichte zusatzlich von der ZellengréRe (s. 0.) abhangt. Ei-
ne maximale Gehgeschwindigkeit ist damit aus Sicht des Autors das bessere,
weil allgemeinverbindlichere Kriterium.

Die zeitlichen Dimensionen betreffend, sind die Kriterien A und C von Mehl ein-
facher einzuhalten als die RIMEA. Die gravierendsten Staus (Kriterium B) treten
Ublicher Weise an den Ausgangen von Versammlungsraumen auf. Der zeitliche
Verlauf hangt hier maf3geblich von der Verteilung der Reaktionszeiten der Per-
sonen (Bild 3) ab. Zur Anwendung der vorgestellten Kriterien in der Genehmi-
gungspraxis liegen dem Autor keine Referenzen vor.

Zu c) und e)

Zu diesen Kriterien sind bisher keine Vorschlage bekannt. Die Maximaldauer
bis zum Verlassen der Anfangsposition ist eine Sonderform der Stauzeit, die
besonders bei Personen in Sitzreihen oder auf Tribinen auftreten kann. Die
Berechnung von Staudriicken und der daraus resultierenden Maximalperso-
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nenzahlen ware winschenswert, da hier das eigentliche Problem der Perso-
nengefahrdung liegt. Entsprechende Methoden haben bisher noch keinen Ein-
zug in die Ingenieurpraxis gefunden.

Abschlieiend muss bezogen auf die Nachweismdglichkeiten eines sicheren
Fluchtverlaufs festgestellt werden, dass es hier einige Ansatze fur Nachweiskri-
terien gibt, die prinzipiell auch mit Modellen berechnet werden kdnnen. Ein
quantitativer Nachweis ist noch aufRer Sicht, da die diskutierten Richtwerte we-
der ausreichend belegt sind, noch die Modelle diese Werte exakt bestimmen
konnen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Rahmen des ingenieurgeméflen Nachweisverfahrens zur Personensicher-
heit in Versammlungsstéatten werden sowohl bei der Szenarienfindung, als auch
bei deren quantitativer Beschreibung durch verschiedene Eingangsgréf3en
deutliche Vereinfachungen und Fehler gemacht. Weitere teils signifikante Feh-
lerquellen liegen in den zu verwendenden Modellen, die die Realitat nur unge-
nigend simulieren. Die Ergebnisse der Simulationen werden wiederum in Be-
zug zu Beurteilungskriterien gesetzt, wobei nicht fest steht, welche Beurtei-
lungskriterien - wie die Hohe der raucharmen Schicht oder die FED — als mal3-
gebend anzusehen sind. Auch die Zahlenwerte der Beurteilungskriterien stehen
noch zur Diskussion, wie der Wertebereich der Tabelle 2 fur das relativ einfache
Kriterium der Hohe der raucharmen Schicht zeigt.

Bei der Verwendung von Raumungsmodellen gelten die vorgemachten Aussa-
gen analog. Weder lassen sich derzeit Fluchtdauern mit verschiedenen Model-
len konsistent bestimmen, noch scheinen die Modelle in der Lage zu sein, einen
sicheren Fluchtverlauf nachvollziehbar nachzuweisen. Fiur das letztere Nach-
weisziel fehlt es heute noch an Kriterien bzw. hinreichend belegten Beurtei-
lungswerten.

Fur die Anwendung der Modelle bedeutet das, dass Eingangsdaten immer kon-
servativ gewahlt werden sollten und Modellergebnisse durch Vergleichsrech-
nungen und Plausibilitdtsprifungen zu hinterfragen sind. Innerhalb der Anwen-
dung der Modelle im bauaufsichtlichen Genehmigungsverfahren ergibt sich die
Moglichkeit, die Modelle im Einzelfall zunachst unter Anwendung der materiel-
len Vorschriften des Baurechts ("prescriptive code") zu kalibrieren. Mit anderen
Worten: welche Ergebnisse werden fur ein Gebaude erzielt, das ohnehin ge-
nehmigungsfahig ist? Wenn die Simulationen unter Berucksichtigung der Ab-
weichungen von den materiellen Vorschriften wiederholt werden, kdnnen die
Ergebnisse zueinander in Bezug gesetzt werden zum Nachweis, dass das Si-
cherheitsniveau nicht abgesenkt wurde [3].

In diesem Sinne wurden zur exemplarischen Bestimmung des Sicherheitsni-
veaus einer einfachen, nach MVStattV genehmigungsfahigen Versammlungs-
statte umfangreiche Parameterstudien durchgeftihrt [10]. Dabei wurden fir ei-
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nen Versammlungsraum steigender GréfRe Raumungsdauern bestimmt und
Brande in dem Versammlungsraum entsprechend dem a-t*-Ansatz (Gl.1, Tabel-
le 1) simuliert. Durch Gleichsetzung der Zeiten traumung Mit tverfugoar lasst sich da-
raus in Abhangigkeit von der Raumgré3e und dem Nachweiskriterium eine kriti-
sche Brandentwicklungsgeschwindigkeit ayi bestimmen, bei der die letzte Per-
son den Gefahrenbereich gerade noch sicher verlassen kann (Bild 11). Mit Hilfe
der Studie soll beispielhaft ein Bezug zum implizit in den materiellen Vorschrif-
ten vorhandenen Sicherheitsniveau hergestellt werden. Die Auswirkungen von
Abweichungen koénnen Uber die kritische Brandentwicklungsgeschwindigkeit
quantifiziert werden.
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Bild 11 Kritische Brandentwicklungsgeschwindigkeit (log. Skalierung) fur die ge-
wahlten Nachweiskriterien bei auslegungsgemafler Raumung [10]

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden die heutigen ingenieurgemaflen Mdoglichkeiten zum
Nachweis der Personensicherheit betrachtet. Dieses betrifft die Bestimmung
einer verfigbaren Raumungszeit, die Bestimmung einer erforderlichen Rau-
mungszeit und den Nachweis, dass der RAumungsverlauf an sich gefahrenfrei
verlauft. Die einzelnen Einflisse und Komponenten werden an Hand eines
Schaubilds strukturiert und diskutiert.

Als Ergebnis der durchaus kritischen Betrachtung lasst sich feststellen, dass
einerseits wegen der oft fehlenden Eingangsdaten und andererseits wegen der
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teilweise gravierenden Ergebnisabweichungen von Simulationsmodellen die
guantitativen Nachweismaoglichkeiten derzeit noch stark eingeschrankt sind.

Eingangsdaten sollten daher immer konservativ gewahlt werden und Modeller-
gebnisse durch Vergleichsrechnungen und Plausibilitatsprifungen kritisch hin-
terfragt werden. Fur die Anwendung der Modelle im bauaufsichtlichen Geneh-
migungsverfahren ergibt sich die Mdglichkeit, die Modelle im Einzelfall zunachst
an den materiellen Vorschriften des Baurechts ("prescriptive code™) zu kalibrie-
ren. Das Simulationsergebnis bei Betrachtung der Abweichungen kann hiermit
in Bezug gesetzt werden.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR SICHEREN EVAKUIERUNG VON UNTERIRDI-
SCHEN BAHNHOFEN IM BRANDFALL

Eckhard Hagen, Jens Upmeyer und Klaus Veenker
Hagen — Ingenieure fur Brandschutz, Kleve

EINLEITUNG

Auf Grund von vergréf3ertem Personenaufkommen und mehreren Brandfallen
Im européischen Ausland ist der Brandschutz in unterirdischen Bahnhofen in
der letzten Zeit wieder starker in das o6ffentliche Interesse gerlickt. Betreiber
und Eigentumer sind aufgefordert worden, die bestehenden Anlagen hinsicht-
lich ihrer Sicherheit zu prifen und bei Neubauten erhdohte Anforderungen hin-
sichtlich des Brandschutzes umzusetzen. In der Regel werden Brandschutzkon-
zepte fur derartige Sonderbauten aufgestellt. Diese Brandschutzkonzepte ba-
sieren sehr oft auf ingenieurmaflligen Nachweismethoden bzgl. Rauchfrei-
haltung und Evakuierung.

Wegen der Offenheit der Geschosse, der hohen Brandlasten der Schienenfahr-
zeuge und einer massiven Rauchentwicklung innerhalb der unterirdischen,
komplexen Geb&udestrukturen muss eine Evakuierung der Personen in der
Regel in Richtung des Rauchaufstieges erfolgen. Daher stellt die sichere Eva-
kuierung der unterirdischen Bahnhofe eine anspruchsvolle Planungsaufgabe im
Brandschutzingenieurwesen dar. Die Losungsansatze basieren in der Regel auf
rechnerischen Simulationen des Brandes der Schienenfahrzeuge und der
Rauchausbreitung in der Verkehrsanlage in Verbindung mit einer Evakuie-
rungsberechnung.

Im Rahmen der Erarbeitung von Brandschutzkonzepten fir die Essener Ver-
kehrs AG ergaben Brandsimulationsrechnungen an Schienenfahrzeugen in
unterirdischen Bahnhofen eine relativ schnelle Verrauchung der Verkehrsan-
lage, so dass die rechtzeitige Evakuierung fur bemessungsrelevante Szenarien
rechnerisch nicht in jedem Fall nachgewiesen werden konnte. Diese Brandsi-
mulationsrechnungen wurden auf der Grundlage von Literaturdaten hinsichtlich
der Brandparameter und der Energiefreisetzungsraten fiur brennende Schie-
nenfahrzeuge durchgefihrt.

Wegen der unbefriedigenden rechnerischen Ergebnisse sollte daher untersucht
werden, ob die Eingangsparameter fir die Brandsimulationsrechnung aus der
Literatur auf die Schienenfahrzeuge der Essener Verkehrs AG ubertragen
werden konnen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Experimente sowohl im Labor als
auch im Maldstab 1 :1 durchgefuhrt. Gegenstand des vorliegenden Beitrages
ist der Bericht Uber die rechnerische Simulation und die durchgefuhrten Expe-
rimente.
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BRANDSCHUTZKONZEPTE FUR UNTERIRDISCHE BAHNHOFE
,Hauptbahnhof* und ,Berliner Platz” in Essen

Im Rahmen einer brandschutztechnischen Beurteilung wurde fir die unterirdi-
schen Bahnhofe der Essener Verkehrs AG, ,Hauptbahnhof‘ und ,Berliner
Platz“, eine rechnerische Untersuchung hinsichtlich einer sicheren Evakuierung
der unterirdischen Bahnhofe im Brandfall durchgefuhrt.

Nachweismethode

Die Bewertung einer sicheren Evakuierung von unterirdischen Bahnhofen er-
folgt durch die Beurteilung und Festlegung von kritischen Brandszenarien, die
mogliche Brandfalle realistisch beschreiben. Fir diese Brandszenarien ist die
Evakuierung zu betrachten, so dass die Personen den unterirdischen Bahnhof
auf den Rettungswegen sicher verlassen kdnnen. Im Detail werden dazu fol-
gende Nachweise erforderlich:

e Beurteilung der Rauchausbreitung in dem unterirdischen Bahnhof mit dem
Ziel der Bestimmung von kritischen Zeiten, ab denen eine Passierbarkeit der
Rettungswege nicht mehr gegeben ist. Als Bemessungsbrandszenario wird
der Vollbrand eines Schienenfahrzeuges in dem unterirdischen Bahnhof de-
finiert.

e Beurteilung der Evakuierung des unterirdischen Bahnhofes mit dem Ziel der
Bestimmung der Zeiten fur die Raumung.

Eine sicherere Evakuierung ist dann méglich, wenn die Raumung abgeschlos-
sen ist bevor die Rettungswege verraucht sind.

Eingangsparameter

Die Gebaudeabmessungen der unterirdischen Bahnhofe bilden die Eingangs-
parameter fir die Berechnungen. Fir die Geometrien wurden Computermodelle
erstellt.

Das zugrunde gelegte Brandszenario wurde fur den Vollbrand eines Schienen-
fahrzeuges auf der Grundlage von Literaturangaben festgelegt. Diese basieren
auf einem Bericht der STUVA [1] zu Brandrisiken in unterirdischen Personen-
verkehrsanlagen des o6ffentlichen Personennahverkehrs, der sich im Wesent-
lichen auf die Brandversuche im EUREKA-Projekt [2] stltzt.

Diese Brandszenarien dienten bereits als Grundlage fur die Planung neuerer
unterirdischer Personenverkehrsanlagen in Dortmund, Dusseldorf, Koln und

Wien ([1] vgl. [13]). Sie gelten als etabliert und sind wissenschaftlich abgesi-
chert.
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Die Brandsimulationsrechnungen fir die Essener Bahnhofe wurden mit dem
Feldmodell FDS [4] unter Ansatz der Energiefreisetzungsraten aus [1] durch-
gefuhrt. Auf Grund des Essener Schienenfahrzeugtyps wurde das Maximum
der Energiefreisetzungsrate konservativ abgemindert. Damit ergaben sich
folgende das Brandszenario beschreibende Eingangsgrof3en:

¢ maximale Energiefreisetzungsrate = 20.000 kW,
e spezifische Energiefreisetzungsrate = 300 kW/m2,

e Brandausbreitungsgeschwindigkeit = 0,70 m/min in radialer Richtung.

Die Personenzahlen in den Bahnhdfen wurden von der Essener Verkehrs AG
vorgegeben. Bei den Raumungssimulationen wurden Personendichten von
0,8 P/mz fur die Bahnsteigebenen und 0,2 P/mz2 fir die Verteilerebenen berick-
sichtigt. Diese Personendichten entsprechen international verifizierten Perso-
nenaufkommen. Sie stellen eine vergleichbar hohe Personendichte fur diesen
Bahnhoftyp dar.

Bei der Festlegung der Personendichten wurde, da es sich um unterirdische
Bahnhofe handelt, beriicksichtigt, dass die Bahnhtfe Umsteigebahnhofe sind,
und dass an Tagen mit erhdhtem Personenaufkommen Raumungshelfer und
Sicherheitskrafte durch die Betreibergesellschaft eingesetzt werden, die extrem
hohe Personenaufkommen an den Bahnsteigen verhindern sollen.

Die Personenzahlen werden nicht in Zusammenhang mit den Schienenfahr-
zeugtypen oder -langen gesetzt, da dies zu geringeren Personendichten flihren
wirde.

Mit diesen Zahlen wurde die Evakuierungsberechnung mit dem Programmsys-
tem ASERI [5] durchgeflhrt.

Ergebnisse

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Eingangsparameter wurde sowohl
die Verrauchung der Rettungswege bei einem Vollbrand eines Schienenfahr-
zeuges als auch die Evakuierungszeit berechnet. In Bild 1 ist exemplarisch ein
Verrauchungszustand aus der Brandsimulationsrechnung dargestellit.

Die Berechnungen zeigen, dass eine sichere Evakuierung innerhalb der zur
Verfligung stehenden Zeit bis zu einer Verrauchung der Rettungswege rechne-
risch nicht fir alle Szenarien nachgewiesen werden kann.

Die rechnerischen Untersuchungen fuhren fiir beide unterirdischen Bahnhofe
,Hauptbahnhof und ,Berliner Platz“ zu ahnlich negativen Ergebnissen.
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Bild 1 Computermodell des unterirdischen Bahnhofes ,Hauptbahnhof‘ der
Essener Verkehrs AG aus dem Feldmodell FDS [4] im Zuge der
Brandsimulationsrechnung

Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Eingangsparameter wurde sowohl
die Verrauchung der Rettungswege bei einem Vollbrand eines Schienenfahr-
zeuges als auch die Evakuierungszeit berechnet. Diese Berechnungen zeigen,
dass eine sichere Evakuierung innerhalb der zur Verfligung stehenden Zeit bis
zu einer Verrauchung der Rettungswege fur diese Parameter rechnerisch nicht
nachgewiesen werden kann.

Dies fuhrte zu einer Diskussion der weiteren Vorgehensweise. Fehler in den
rechnerischen Nachweisen konnten ausgeschlossen werden, so dass schluss-
endlich sehr kostenintensive Mal3nahmen die Konsequenz sein wirden.

Beispielsweise waren bauliche MaRhahmen an den unterirdischen Bahnhoéfen
oder Loschsysteme in den Zugen mdoglich.

Obwohl die Eingangsparameter fir die Brandsimulation auf wissenschaftlich
abgesicherten und etablierten Literaturquellen [1] und [2] ful3ten, fuhrten die
Untersuchungen nicht zu einem positiven Rechenergebnis. Eventuelle bauli-
chen MalRnahmen stellten sich als &uf3erst kostenintensiv heraus, so dass fol-
gende Fragestellungen entstanden:

e Sind die durchgefuhrten Brandversuche aus [1] und [2] auf die Geometrien
der unterirdischen Bahnhdofe in Essen Ubertragbar?

e Ist eine Ubertragung der Energiefreisetzungsraten aus der Literatur auf
Grund der grof3en Streuungen in den Messwerten tUberhaupt zutreffend?

e Kann mit den angesetzten Brandparametern aus der Literatur, insbesondere
den Rechenwertfunktionen flr die Energiefreisetzungsrate, der Brand eines
Essener Schienenfahrzeuges beschrieben werden?
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Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein Brandversuch an einem Schienen-
fahrzeug der Essener Verkehrs AG durchgefihrt. Die Ergebnisse sind im Fol-
genden dargestellt.

BRANDVERSUCHE AN EINEM STADTBAHNWAGEN
Vorgehensweise und Ziel

Bei der MFPA in Leipzig wurde an einem Stadtbahnwagen der Essener Ver-
kehrs AG ein Realbrandversuch im Mal3stab 1 : 1 durchgefuhrt.

Ziel dieses Experimentes war die Uberpriifung des Brandszenarios ,Stadt-
bahnwagen® hinsichtlich der Eingangsparameter fur zukunftige Brandsimulati-
onsrechnungen. Insbesondere sollte ein Bemessungsbrand im Brandversuch
ermittelt werden.

Fahrzeug

Die Essener Verkehrs AG stellt fir den realen Brandversuch ein Schienenfahr-
zeug zur Verfugung. Es handelt sich um einen 12,5 m langen Fahrzeugab-
schnitt eines Stadtbahnwagens. In diesem Fahrzeugabschnitt befanden sich
der Fuhrerstand und der Fahrgastraum bis zum ersten Gelenk. Es handelte sich
um den Stadtbahnwagen Typ M8S (vgl. Bild 2).

Bild 2 Stadtbahnwagen Typ M8S der Essener Verkehrs AG

Die vollstandige Bahn des untersuchten Typs M8S hat eine Lange von ca.
26,00 m, eine Breite von 2,30 m und eine H6he von 3,60 m. Sie besteht aus
einer Stahlkarosserie und besitzt ein Gewicht von ca. 18-20 Tonnen.
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Bild 3 Schematische Seitenansicht, Stadtbahnwagen Typ M8S
mit Kennzeichnung des Fahrzeugabschnittes fir den Brandversuch

In dem Stadtbahnwagen befinden sich 54 Sitzplatze, 171 Stehplatze und ein
Fahrerplatz.

Das Fahrzeug wurde aufgrund der Grol3e halbiert, die Schnittflache wurde an-
schlieBend mit Blechen wieder verschlossen. Das Fahrwerk einschlieRlich der
Réader wurde demontiert, da es im Wesentlichen aus Metall besteht und da der
Brandverlauf im Inneren des Fahrzeugs simuliert werden sollte.

Der Stadtbahnwagen Typ M8S besitzt im Gegensatz zu modernen Schienen-
fahrzeugen oder Stadtbahnen eine hdhere Brandlast und stellt damit den fir
den Brandfall ungtinstigsten Fahrzeugtyp der Essener Verkehrs AG dar.

Vorversuche

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass ein besonderer Sitztyp (Happich 1100)
als besonders gunstig bewertet werden kann. Dieser Sitztyp wurde in das
Versuchsfahrzeug eingebaut, da er zukinftig in den Stadtbahnwagen verwen-
det wird.

Brandszenarien

Als Brandszenario wurde ein Vollbrand in dem Stadtbahnwagen definiert. Dafur
musste ein angemessenes Zundinitial gefunden werden, welches unter realisti-
schen Ventilationsbedingungen einen Vollbrand in dem Fahrzeug verursachen
kann. Das Zundinitial sollte realitatsnah, reproduzierbar und risikorelevant sein.
Gleichzeitig soll die Moglichkeit ertffnet werden, aus dem Zindinitial Rick-
schlisse auf andere Zindinitiale zu ziehen. Auf Grund dieser Zielsetzung wur-
den zwei mogliche Zundinitiale festgelegt:

e Papierkissen nach DIN 5510-2,
Branddauer 2 min, Energiefreisetzungsrate 10 - 15 kW,
max. Temperatur 660°C,

e 2 IMO-Kissen aus Polyethanschaum mit Baumwollbezug,
Branddauer 10 - 15 min, Energiefreisetzungsrate 95 kW.
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Das Papierkissen war ungeeignet, denn es brannte nach kurzer Zeit aus.

Im Rahmen von Vorversuchen wurde festgestellt, dass ausschliel3lich die 2
IMO-Kissen ein realitatsnahes Zindinitial darstellen. Auch in der Literatur [10]
wird dieses Zindinitial empfohlen, da es realistisch und reproduzierbar fur spa-
tere Untersuchungen ist.

Versuchsaufbau - Messsystem

Der Brandversuch an dem Stadtbahnwagen wurde auf dem Gelande der MFPA
in Leipzig durchgefuhrt und hatte den im Folgenden beschriebenen Aufbau. Zur
Ubersicht dient Bild 4.

Der Stadtbahnwagen wurde auf Kraftmessdosen gestellt, um den Massenver-
lust wahrend des Brandversuchs zu bestimmen.

Uber dem Stadtbahnwagen wurde eine Rauchgassammelhaube installiert. Mit
Hilfe dieser Haube werden die Rauchgase, die im Brandversuch aus dem Fahr-
zeug stromen, oberhalb des Stadtbahnwagens erfasst. Neben der Erfassung
der Brandprodukte kann durch die Rauchgassammelhaube der Warmestau in
einem Tunnel realitatsnah abgebildet werden.

Bild 4 Ubersicht des Versuchsstandes fiir den Brandversuch an einem
Stadtbahnwagen der Essener Verkehrs AG auf dem Gelande der MFPA in
Leipzig
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iz i

‘Abgasschlote

Rauchgassammelhaube

Bild 5 Prinzipskizze  des Versuchsaufbaus mit Rauchgassammelhaube und
Abgasschloten

Die Rauchgassammelhaube besitzt zwei Abgasschlote, in denen folgende
Messgréf3en erfasst wurden:

o Gastemperaturen,

e Strémungsgeschwindigkeiten,

e Gaskonzentrationen (O, COz, CO).

Bild 6 Rauchgassammelhaube im Experiment

Im Stadtbahnwagen wurden Messaufnehmer in drei Héhenlagen installiert. Hier
kénnen die MessgréfRen Temperatur, Druckdifferenz und Strémungsgeschwin-
digkeit gemessen werden (siehe Bild 7).
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Bild 7 Grundriss und Ansicht des Stadtbahnwagens, Anordnung der Messpunkte
im Fahrzeug

In Bild 8 ist die Platzierung des Zundinitials zu sehen, es befindet sich auf ei-
nem Sitz im vorderen Bereich des Stadtbahnwagens.
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Bild 8 Platzierung der zwei IMO-Kissen als Zindinitial im Stadtbahnwagen wah-
rend des Brandversuchs
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Mit den beschriebenen Einrichtungen kdnnen bei diesem Brandversuch die fol-
genden Messdaten (zum Teil tber Umrechnungen) erzielt werden:

e Abbrandrate,

e Gastemperaturen,

e Stromungsgeschwindigkeit,

e Gaskonzentrationen (O, CO,, CO),

e Energiefreisetzungsrate.

Auswertungsmethoden

Ziel des Brandversuches war die Bestimmung der Energiefreisetzungsrate. Sie
kann aus den Messparametern aus folgenden Daten ermittelt werden:

e Massenverlust,
e Sauerstoffverbrauch,

e Abschatzung tber das Flammenvolumen.

Fur die Bestimmung der Energiefreisetzungsrate Uber den Massenverlust wird
mit Hilfe der Kraftmessdosen der Verlust an Masse pro Zeiteinheit wahrend des
Brandversuches erfasst. Die Bestimmung der Energiefreisetzungsrate tber den
Massenverlust basiert auf der Multiplikation des Massenstroms mit dem Heiz-
wert des Brandgutes. Der Massenstrom stellt die Ableitung des Massenverlusts
Uber die Zeit da.

Qm = mi : hu (1)
m Masse des verbrannten Stoffes pro Zeiteinheit in [kg/s]

h unterer Heizwert in [kJ/kg]

Q Energiefreisetzungsrate in [kW]

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate ist die Er-
mittlung Uber den Sauerstoffverbrauch. Die bei einem Brand freigesetzte Ener-
gie pro Massenanteil an verbrauchtem Sauerstoff ist fir viele Materialien anné-
hernd konstant (ca. 13 MJ pro kg O,). Liegt eine unvollstdndige Verbrennung
vor, muss die CO-Konzentration hierbei berlcksichtigt werden. Auf Grund
dieser Tatsache lasst sich die Energiefreisetzungsrate mit Hilfe der Zu- und
Abluftvolumenstrome und der Sauerstoff- und Kohlenmonoxydkonzentrationen
bestimmen.
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CO

Q=E% (¢, —n,*)+ =L (E% ~E%) )

E®  Heizwert des Brennstoff pro kg O, — Verbrauch (konst. 13,2 MJ)

E° Heizwert des Kohlenmonoxids pro kg O, — Verbrauch (ca. 23,1 MJ)
No Zuluftvolumenstrom

Nk Abluftvolumenstrom

Sauerstoffkonzentration in der Zuluft

Kohlenmonoxidkonzentration in der Abluft

Eine Abschatzung der Energiefreisetzungsrate Uber das Flammenvolumen
wurde nicht vorgenommen.

Ergebnisse

Der Brandversuch wurde mit Fotos und Filmaufnahmen dokumentiert. Die zeit-
liche Abfolge des Brandversuchs sah folgendermalRen aus. Die Zindung mittels
der IMO-Kissen dauert etwa eine halbe Minute. Nach drei Minuten brennt die
Sitzlehne. Der Brand breitet sich im Stadtbahnwagen aus, so dass nach 8 Mi-
nuten eine Durchzindung im Deckenbereich des Fahrzeuges erfolgt. Der Voll-
brand mit seiner maximalen Energiefreisetzung wird nach etwa 22 Minuten er-
reicht (Bild 9). Nach ca. 41 Minuten ist das Fahrzeug vollstandig ausgebrannt.

Die markanten Punkte im Brandverlauf kbnnen in den Kurven der Energiefrei-
setzungsrate und in der Temperaturentwicklung identifiziert werden.

Bild 10 zeigt die gemessenen Temperaturen im Brandversuch zu verschiede-
nen Zeiten. Dargestellt sind Isothermen.

Im Rahmen der nachtraglichen Auswertung wurde der Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate sowohl Uber den Massenverlust als auch Uber den Sauerstoff-
verbrauch ermittelt. Beide Verlaufe sind Bild 11 zu entnehmen. Als Vorschlag
einer Bemessungskurve der Energiefreisetzungsrate wurde anschliel3end
pragmatisch eine gemittelte Kurve aus beiden Verlaufen ( Bild 11) verwendet.
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Bild 10 Vertikaler Schnitt durch die Stadtbahn mit gemessenen Temperaturen im
Brandversuch innerhalb des Fahrzeuges zu verschiedenen Zeitpunkten
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Bild 11 Aus dem Brandversuch ermittelte Energiefreisetzungsraten und vorge-
schlagene Bemessungskurve fir die Energiefreisetzungsrate der
Stadtbahnwagen Typ M8S

Bewertung

Bild 12 enthalt eine Gegenuberstellung der Energiefreisetzungsraten fur ver-
schiedene Schienenfahrzeuge. Die maximale Energiefreisetzungsrate aller
Brandversuche und Bemessungskurven liegt auf einem ahnlichen hohen
Niveau, wobei das Maximum der Energiefreisetzungsrate der Essener Stadt-
bahn mit bis zu 35 MW die Spitze darstellt.
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Bild 12 Vergleich verschiedener Energiefreisetzungsraten mit den
Versuchsergebnissen
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Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den aus den EUREKA-Versuchen
abgeleiteten Energiefreisetzungsraten fur Schienenfahrzeuge zeigt, dass die
aus dem Brandversuch gewonnene Energiefreisetzungsrate einen flacheren
Anstieg besitzt. Die Brandentwicklungsdauer ist deutlich langer als bisher ange-
nommen.

Die folgenden Bilder sollen exemplarisch zeigen, dass die Brandversuche mit
Erfolg mit dem Feldmodell FDS [4] rechnerisch simuliert werden konnten.

Bild 13 Computermodell des Stadtbahnwagens der Essener Verkehrs AG aus der
Feldmodellberechnung mit FDS [4] im Zuge der Brandsimulationsrechnung

Bild 14 Brandsimulation: Ziinden der IMO-Kissen

Bild 15 Brandsimulation: Vollbrand
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AUSWIRKUNGEN AUF DAS BRANDSCHUTZKONZEPT

Die aus dem Brandversuch gewonnenen Ergebnisse dienten im Nachgang als
Eingangsparameter fir die erneuten Simulationsberechnungen fir die unterirdi-
schen Bahnhofe ,Hauptbahnhof‘ und ,Berliner Platz®. Insbesondere gingen
hierbei die Gré3e und der Verlauf der neuen Energiefreisetzungsrate als das
mal3gebende Brandszenario ein.

Die erneuten Berechnungen der Verrauchung der unterirdischen Bahnhofe
,Hauptbahnhof‘ und ,Berliner Platz* in Essen, hinsichtlich einer sicheren Eva-
kuierung mit der neuen Bemessungskurve, ergaben auf Grund des flachen An-
stiegs der Energiefreisetzungsrate in den ersten 20 Minuten eine langsamere
Verrauchungszeit als bei den ersten Simulationsberechnungen.

Die geringere Rauchentwicklung in den ersten Minuten des Brandverlaufs wirkt
sich positiv auf die fur die Evakuierung zur Verfigung stehende Zeit aus. Der
Vollbrand und damit auch das Maximum der Energiefreisetzungsrate tritt erst
nach Abschluss der Raumung auf. Damit liegen die Zeiten fir die Raumung der
U-Bahnhofe unterhalb der Zeitdauer bis zur Verrauchung der Rettungswege.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen von Brandschutzkonzepten fur unterirdische Verkehrsanlagen wur-
den rechnerische Simulationen durchgefuhrt. Mit diesen Simulationen wurden
auf der Basis von Feldmodellen Verrauchungszeiten berechnet. Weiterhin wur-
den mit Evakuierungsmodellen Evakuierungszeiten berechnet. Der Vergleich
der Zeiten fuhrte zu der Erkenntnis, dass eine gesicherte Evakuierung nicht far
alle Szenarien nachgewiesen werden konnte.

Es wurde daher der Frage nachgegangen, ob die Eingangsparameter fir die
Simulationen fur die im Brandschutzkonzept betrachteten Randbedingungen,
realistisch sind. Schlie3lich wurde entschieden, die Eingangsparameter, insbe-
sondere die Energiefreisetzungsrate (in Abhangigkeit von der Zeit) experi-
mentell zu bestimmen. Dazu wurde unter Berucksichtigung von Vorversuchen
ein Fahrzeug der Essener Verkehrs AG préapariert. Im Experiment sollte ein
Vollbrand einer in einen unterirdischen Bahnhof eingefahrenen Bahn als
relevanter Lastfall simuliert werden. Hierfir wurde ein realitédtsnahes, reprodu-
zierbares und risikorelevantes Zundinitial festgelegt.

Die mit verschiedenen Methoden ermittelte Zeitfunktion der Energiefreiset-
zungsrate diente als Eingangsparameter fur weiterfihrende rechnerische Si-
mulationen im Rahmen des Brandschutzkonzeptes. Die experimentellen Daten
wurden ausgewertet, um als weiteres Brandszenario einen Brand in der Bahn
selbst simulieren zu kdnnen und als Ergebnis derartiger Simulationsrechnungen
Energiefreisetzungsraten fir unterschiedliche Randbedingungen zu ermitteln.
Die Ergebnisse erdffnen Mdglichkeiten, zukinftig Lastfalle fir Brandereignisse
in unterirdischen Verkehrsanlagen rechnerisch zu ermitteln.
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BRANDSCHUTZKONZEPT FUR EIN AUTOMATISCHES PARKSILO
IM WANDEL DER ZEIT

Udo Kirchner
Halfkann + Kirchner, Erkelenz

EINLEITUNG

Das Brandschutzkonzept ist eine zielorientierte Gesamtbewertung des bauli-
chen und abwehrenden Brandschutzes bei Sonderbauten [1]. Demgemal ist
der Einfluss von Bauweise und Grol3e, aber auch der Nutzung eines Gebaudes
auf ein Brandschutzkonzept evident. Gegebenenfalls mag auch der Bauort und
entsprechende Umwelteinflisse auf den Inhalt von Brandschutzkonzepten wir-
ken. Schliellich ist der baurechtliche Bezugsrahmen mit ggf. unterschiedlich
anzuwendenden Anforderungen als Einflussgrof3e auf Brandschutzkonzepte
erkennbar.

Spielt aber auch der Zeitpunkt des Bauens eine Rolle fur den Inhalt von Brand-
schutzkonzepten? Verdndern sich Herangehensweise, Zielvorstellungen und
Inhalt von Brandschutzkonzepten ggf. auch bei gleichbleibender Vorschriften-
lage? Gibt es einen Wandel der Zeit auch hier?

Diese spannende Frage mochte der nachfolgende Beitrag am Beispiel eines
automatischen Parksilos untersuchen, welches im Jahr 1963 in Dusseldorf in
Betrieb genommen wurde. Dabei wird die seltene Gelegenheit genutzt, ein be-
reits damals hervorragend dokumentiertes Brandschutzkonzept [2] auszuwerten
und mit einer erforderlichen aktuellen Bewertung gegeniberzustellen.

OBJEKTBESCHREIBUNG PARKSILO

Das vom &ufReren Anblick vermeintlich unscheinbare Parksilo besitzt eine
Grundflache von rund 15,50 m x 16 m und durfte mit seiner Errichtung in den
Jahren 1962/63 das erste automatische Parksystem in der Bundesrepublik
Deutschland sein. Die Gebaudehéhe des freistehenden Objektes liegt mit etwa
17 m auf dem Niveau der umgebenden Bebauung. Eine Geb&audetiefe von ca.
27,80 m ermdglicht jedoch, auf zehn unterirdischen Ebenen zuziglich vier
oberirdischer Ebenen insgesamt 166 Stellplatze fir Pkw auszuweisen.

Das Gebaude ist in Stahlbeton-Massivbauweise entstanden und wird durch
eine mittige Stahlbetonwand auf der gesamten Hohe nahezu symmetrisch un-
terteilt. Jenseits der brandschutztechnischen Belange ist das seinerzeit durch
die Firma Hoch-Tief AG, Essen errichtete Bauwerk auch wegen des ange-
wandten Bauverfahrens hochinteressant: Infolge des hohen Grundwasserspie-
gels wegen des nahe gelegenen Rheins wurde als so genannte Druckluftgriin-
dung ein Senkkasten oberirdisch betoniert und abschnittsweise an den Unter-
grund abgesenkt [2].
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Die fur die Pkw-Einstellplatze vorgesehenen Parkebenen sind jeweils als Stahl-
betondecken errichtet, die in Geb&audemitte (und somit quer zur beschriebenen
Trennwand) eine Uber das Gesamtgebaude reichende Deckendffnung als
gemeinsamen Luftraum aufweist. In diesem Bereich wird je Geb&audehalfte ein
Parksystem verfahren, welches automatisch die Ein- und Auslagerung der Pkw
zu den Einstellplatzen vornimmit.

Die Umfassungsbauteile sind im unteren Bereich der oberirdischen Fassade als
Waschbeton-Elemente und in dem gegentber der Aul3enfassade zurtcksprin-
genden Dachraum als Blechverkleidung zu erkennen. Hier sind die Technik-
raume fur die Forderanlage sowie Luftungstechnik untergebracht.
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Bild 2 AulRRenansicht Parksilo-Einfahrtsbereich

Die Betriebsablaufe werden in Stichpunkten wie folgt beschrieben:

Im Einfahrbereich wird das Fahrzeug unmittelbar von der 6ffentlichen Ver-
kehrsflache auf ein Stahl-Tablar gefahren, das Fahrzeug abgestellt und der
Fahrer verlasst den Wagen.

Automatisch oOffnet sich die Toranlage zum dahinter liegenden Férderzeug
(Bild 3).

Das Stahl-Tablar mit dem Auto wird auf das Forderzeug gefahren, eine Aus-
tauschpalette in den Einfahrbereich gebracht.

Die Tore schlieRen sich, der Einfahrbereich ist zur Aufnahme des nachsten
Fahrzeuges vorbereitet.

Mit dem Férderzeug wird das Fahrzeug im Luftraum der Deckendffnung vor
die Einlagerposition verfahren.

Das Auto wird auf dem Tablar in die Einlagerungsebene auf den Stahlbeton-
decken verschoben (Bild 4).

Die gesamten Steuerungsvorgdnge werden in der Betriebszentrale EDV-
mafig Uberwacht (bei Errichtung wurde noch eine fuhrerbediente Aufzugs-
anlage verwendet, wobei Anweisungen uber Gegensprechanlage zwischen
Pforte und Aufzugsfihrer Gbermittelt wurden).

Die Auslagerung erfolgt analog zu einer Ubergabebox an der Gebauderiick-
seite.
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Bild 3 Fahrzeugiibergabe am Férderzeug

Bild 4 Einstellen der KFZ

Es stehen 14 Einlagerungsebenen, die jeweils bis zu drei Fahrzeuge nebenein-
ander aufnehmen kénnen, je Geb&udehélfte an der Vorder- und Rlckseite zur
Verfigung. Insgesamt ergeben sich die genannten 166 Einstellplatze somit
rechnerisch aus 3 x 2 x 2 x 14 - 2 Reserveplatze.

Spezifische Brandschutzeinrichtungen des Gebaudes werden im Zusammen-
hang mit den nachfolgend beschriebenen Brandschutzkonzepten erlautert.
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DAS FRUHERE BRANDSCHUTZKONZEPT

Das fur die Inbetriebnahme in 1963 entwickelte Brandschutzkonzept ist ein-
schlie3lich der damals beabsichtigten Schutzziele, Risikobewertung und Ein-
zelmal3hahmen in einem Fachbeitrag der vfdb-Zeitschrift [2], von Oberbrandrat
Dipl.-Ing. Horst Rother, Abteilung vorbeugender Brandschutz der Berufsfeuer-
wehr Dusseldorf, dokumentiert. Da die seinerzeit gulltige Garagenverordnung
fur Nordrhein-Westfalen vom 01.10.1962 keine objektspezifisch mal3geblichen
Regelungen enthielt, wurde das Brandschutzkonzept individuell, insbesondere
unter den Aspekten der Durchfihrung von Léschmalinahmen entwickelt und
optimiert.

Damalige Risikoeinschatzung

,Die seinerzeitige Risikoabschatzung wurde im Abgleich zu typischen Rampen-
garagen® entwickelt. Als wesentlicher Nachteil gegeniber diesen wird das Feh-
len horizontaler Brandabschnitte festgestellt. Gleichfalls wird erkannt, dass die
Gefahr einer vertikalen Brandubertragung durch die nach oben steigende War-
me und Flammeneinwirkung am grof3ten ist, andererseits aber die betonierten
Decken dieser entgegenwirken. Ebenso wird die Zuganglichkeit Uber einen
notwendigen Treppenraum in einer ,Rampengarage” gunstiger bewertet, aber
auch fur ein Parksilo erkannt, dass wegen der fehlenden Aufenthaltsraume in
den oberen Ebenen dieser baurechtlich nicht gefordert ist.

Ebenso wird im Themenkreis der Zindgefahren eine eher glinstige Bewertung
vorgenommen und ausgefiihrt, dass Kraftwagenbrande sowie Grof3brande in
Garagen ,verhaltnismafig selten sind“ [2]. Fur das Parksilo werden sogar dar-
Uber hinausgehend gunstige Aspekte wie folgt vermerkt:

e Im Parksilo werden Fahrzeuge nur mit abgestelltem Motor ibernommen und
automatisch verfahren, so dass keine Abgase auftreten.

e Das Gesamtgebdude wird mit Ausnahme der Fahrstuhlfiihrer und des
Wartungspersonals nicht von Personen betreten.

¢ Die Gefahr von Entstehungsbranden ist geringer als in einer normalen Ga-
rage, da das Fahrzeug nicht gestartet wird.

Trotz der eingeschrankten Entstehungspotenziale von Bréanden werden diese
z. B. durch Masseschluss der elektrischen Anlage, durch zuriickgelassene
glimmende Rauchwarenreste etc. oder auch das Auslaufen von Kraftstoff nicht
aul3er Acht gelassen und demgemalf} im Brandschutzkonzept beriicksichtigt.

Komponenten des baulichen Brandschutzes

Als wesentliche MalRBhahme des baulichen Brandschutzes wird eine feuerbe-
standige Bauweise der Gesamtkonstruktion vorgesehen. Dies betrifft auch die
Geschossdecken unter den Pkw-Einstellplatzen.
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Wie bereits erwahnt, wird mittig die Anordnung einer feuerbestandigen Trenn-
wand vorgesehen, die das Gebaude gleichsam in zwei Brandabschnitte sepa-
riert.

Innerhalb dieser Trennwand werden Verbindungsoffnungen zwischen den Ge-
baudehalften angeordnet und mit feuerhemmenden Abschliissen versehen. Um
ein Auslaufen von Benzin aus einem etwa undicht gewordenen Fahrzeugtank
Uber die Vorderkante der einzelnen Geschossdecken in den mittigen Luftraum
zu verhindern, werden die Decken mit einem Gefalle in Richtung der Aul3en-
wande ausgelegt.

Weiterhin wird die Mdglichkeit eines explosionsfahigen Dampf-Luft-Gemisches
beschrankt und das Gebaude mit einer betrieblichen Liftungsanlage versehen,
die auf einen 5-fachen Luftwechsel fiir den gesamten Silobau bemessen ist.
Diese saugt die Luft am Siloboden an und blast sie mittels Schachtbauwerken
Uber Dach. Fur den oberirdischen Garagenbereich sind 6ffenbare Flachen zur
Querluftung vorgesehen. Die Fensteréffnungen werden mit elektrischer Betati-
gung im Ruhestromprinzip angesteuert.

Es wird eine steuerungstechnische Verknipfung mit der Fahrstuhl-Anlage vor-
gesehen, so dass diese ausschlie3lich bei Funktion der Liftungsanlage ent-
sprechende Einlagerungs-Fahrten vornehmen kann.

Fir das Gebaude wird eine Sicherheitsbeleuchtung vorgesehen.

Die elektrischen Betriebsmittel sind in explosionsgeschiitzter Bauweise vorge-
sehen.

Komponenten des abwehrenden Brandschutzes

Fir das Konzept des abwehrenden Brandschutzes, insbesondere die Zugang-
lichkeit fur Einsatzkréfte der Feuerwehr, wurde zugrunde gelegt, dass infolge
der feuerbestandigen Abtrennung zwischen den Geb&udeteilen die Loschmann-
schaft ggf. fur die Brandbekdmpfung mit dem Fahrstuhl im nicht betroffenen
Siloteil bis zur Decke unterhalb der Brandstelle fahren und dort die beschrie-
bene Verbindungstir erreichen kann.

Far Kontroll- und Erkundungszwecke sind in dieser Mitteltrennwand jeweils
Schaudffnungen eingebaut worden.

Zur Anbindung der unterirdischen Ebenen sind insgesamt vier Leiterebenen
(Bild 5) angeordnet, wobei die Deckendurchbriiche so ausgelegt sind, dass ein
Mann mit schwerem Atemschutzgerat in den Schacht einsteigen kann. Die Lei-
tern werden senkrecht alle zwei Ebenen um Schachtbreite versetzt, so dass
Unféllen durch Herabstlrzen vorgebeugt werden kann.

Die oberirdischen Ebenen werden durch eine Wendeltreppenanlage angebun-
den, die in einem feuerbestandig gegentber dem Parkbereich abgeschlosse-
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nen Treppenraum liegt und somit einen vom Fahrstuhl unabhangigen Angriffs-
weg ermoglicht.

Zum Zwecke der Brandbekampfung sind ferner vier trockene Steigleitungen
angeordnet, die auf jedem 2. Geschoss eine Entnahmevorrichtung mit
C-Festkupplung besitzen. Eine Einspeisung wird jeweils im Erdgeschoss vorge-
sehen (vgl. Bild 1).

Bild 5 Steigleiter zur KFZ-Einstellebene

DAS AKTUELLE BRANDSCHUTZKONZEPT

In den 1990er Jahren wurden die personenbedienten Fahrstiihle gegen auto-
matisch, fuhrerlos verfahrbare Regalbediengeréte ausgetauscht. Ein Genehmi-
gungsverfahren ist in diesem Zusammenhang jedoch nicht dokumentiert. Im
Zuge einer wiederkehrenden Prifung im Sommer 2005 wurde festgestellt, dass
im Bereich des Treppenaufgangs zu den oberirdischen Ebenen die Stahl-
betonwandung entfernt und gegen eine Blecheinhausung ausgetauscht wurde
(um den fir das neue Tablarsystem gréReren Stellplatzbreiten Rechnung zu
tragen). Folgerichtig wurde die Wiederherstellung in den genehmigten Zustand
beauflagt und ergénzend die Prifung der anlagentechnischen MalRRnahmen
(Luftungsanlage, Sicherheitsbeleuchtung, Aufzugsanlage und Feuerldscher)
nach Technischer Prufverordnung verlangt. Alternativ wurde im bauaufsicht-
lichen Verfahren die Vorlage eines aktualisierten fortgeschriebenen Brand-
schutzkonzeptes nach § 9 BauPrifVO NRW [1] vorgegeben.
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Baurechtliche Einordnung; Vorschriftenabgleich

Fir das aktualisierte Brandschutzkonzept wird die Garagenverordnung in der
Fassung vom 02.11.1990 zugrunde gelegt [3] und die weitere Einordnung wie
folgt vorgenommen. Ausgehend von 166 Stellplatzen mit ca. 15 m2? zuzuglich
etwa 80 m2 Parkgasse und Foérderanlage ergibt sich eine Nutzflache von insge-
samt 2.500 m2. Hieraus entsteht eine Zuordnung als geschlossene Grol3garage.
Die Garagenverordnung NRW 1990 enthélt - abweichend von der Muster-Ga-
ragenverordnung [4] - Regelungen fur ,automatische Garagen® lediglich inso-
weit, als unter § 22 fur ,Garagen ohne Fahrverkehr® [3] festgelegt wird, dass die
Anforderungen nach § 6, 8§ 9 (1-3), § 12 (3), 8 13 (2 + 3), § 14 (2) sowie § 15
nicht gelten. Fur die Risikobewertung des Brandschutzkonzeptes wurde daher
ein vollstandiger Abgleich der verbleibenden Regelungen zwischen den Vorga-
ben der nordrhein-westféalischen Garagenverordnung und den Verhéltnissen
des Beurteilungsobjektes vorgenommen und tabellarisch aufgelistet. Ein
Auszug fur die wichtigsten Themen und Paragraphen zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1 Abgleich GarVO NRW mit Objektsituation

Nr. Thema Objekt-Abgleich
81 |Geltungsbereich
im Sinne 8§ 2 (7) BauO NRW § 2 (8) ,umschlossene Raume
zum Abstellen von
Kraftfahrzeugen®, somit zu-
treffend
§2 |Begriff
§3 Zu- und Abfahrten
84 |Rampen
85 Kraftbetatigte Tore
8 6 |Einstellplatze und entfallt geman § 22
Verkehrsflachen
87 Arbeitsgruben
§ 8 |Bauliche Anforderung,
Frauenparkplatze
89 Allgemeine Anforderungen, entfallt geman § 22 fur Absatz 1-3
Frauenparkplatze
(4) lichte H6he von mind. 2 m fur Im Objekt ausschlief3lich die
allgemein begehbare Bereiche R&ume auf Gelandeniveau als
allgemein begehbar
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Nr. Thema Objekt-Abgleich
8§ 10 |wande, Pfeiler, Stutzen und
Decken
(1) Anforderungen jeweils fur Samtliche Bauteile sind in
geschlossene (offene) Garagen | Stahlbeton-Massivbauweise
tragende und aussteifende entstanden, fur welche eine
Bauteile’ Treppenraumwénde’ Feuerwiderstandsklasse F 90-AB
Decken: vorausgesetzt werden kann.
F 30-A(A), Somit sind die Forderungen
in unterirdischen Garagen: F 90- | €ingehalten bzw. weisen
AB(A), Sicherheitsreserven auf.
nichttragende Auf3enwénde: F
30-AB oder A (F 30-AB oder A),
Trennwénde: F 90-AB (F 90-AB)
(2-6)
8§11 |Rauchabschnitte
(1) Die geschlossenen Gro3garagen |Rauchabschnitt Gberschlagig 2 x
Wwande F 30-A mit maximaler 1.250 m?; insgesamt ca. 8.500 m3
Nutzflache:
- 5.000 m2 in oberirdisch
geschlossenen
- 2.500 m2 in sonstigen
geschlossenen
- doppelt so grol3 bei selbsttatiger
Feuerldéschanlage
Rauchabschnitte auch tber
mehrere Geschosse zulassig
(2) In Wanden zwischen In der Trennwand zwischen den
Rauchabschnitten Abschliisse Geb&udehalften Stahlabschliisse
dicht- und selbstschlieRend, nicht | ohne Feuerwiderstandsdauer
fur Schlupftiren vorhanden, somit ausreichend.
8§12 |Verbindung zu Garagen und
Zwischen-Garagengeschossen
8§ 13 |Rettungswege
(1) In jedem Geschoss mind. zwei Im Beurteilungsgebaude liegen
voneinander unabhangige keine Geschosse im Sinne der
Rettungswege; 2. RW auch tber |Vorschrift vor.
Rampe; ohne eigene
Treppenrdume bei Einstellplatzen
nicht mehr als 3 m tber Gelande
(2+3) entfallt geman § 22
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Grol3garagen in allen
Geschossen Wandhydrant an
nasser Steigleitung in der Nahe
Treppenraum

Nr. Thema Objekt-Abgleich
§ 14 |Beleuchtung,
Sicherheitsbeleuchtung
(1) Elektrische Beleuchtung mit Fahrgassen liegen im Objekt
mind. 20 Lux wéhrend der nicht vor; fur Ein- und
Betriebszeit; im Ubrigen standig 1 | Ausfahrbereich im Objekt
Lux, gemessen 0,85 m Uber gewabhrleistet.
FuRboden in der Mitte der
Fahrgassen
(2) Sicherheitsbeleuchtung Nach 8§ 22 GarVO greift dies nicht
unabh&angig vom Netzstrom fur Garagen ohne Fahrverkehr
innerhalb von 15 Sekunden
einzuschalten, auf mind.
einstindigen Betrieb ausgelegt
mit mind. 1 Lux; Ausnahme:
eingeschossige Grol3garage mit
festem Benutzerkreis
§ 15 |Luftung
Nach § 22 GarVO gilt nicht fur
Garagen ohne Fahrverkehr.
§ 16 |Brandmeldeanlage
(1) Grof3garagen mussen In Umsetzung dieser Vorschrift ist
Brandmeldeanlagen haben; eine Brandmeldeanlage
offene Grol3garagen einen erforderlich, wobei nicht
unmittelbar erreichbaren ausdricklich eine automatische
Fernsprechhauptanschluss Brandmeldeanlage vorgegeben
ist.
(2) Geschlossene Mittelgaragen Greift nicht im Beurteilungsobjekt.
mussen eine Brandmeldeanlage
haben in Gebauden, fur welche
Erfordernis besteht
(3) Ausldsung selbsttatiger Loschanlage nach 8§ 17 im Objekt
Feuerléschanlage tber nicht erforderlich.
Brandmeldeanlage anzuzeigen
8§ 17 |Feuerléschanlagen
(1) Unterirdische Mittel- und Im Objekt gemafld Bauauflage

trockene Steigleitung mit
Einspeisung und Ent-
nahmestellen in den Ebenen
versetzt vorhanden
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Nr. Thema Objekt-Abgleich

(2) Unterirdische GroRRgaragen Da das Gebaude allein der
mussen Sprinkleranlagen haben, | Garagennutzung dient, keine
wenn die Gebaude nicht allein Anforderung an Sprinkleranlage.

der Garagennutzung dienen;
Ausnahme wenn Garage zu
Geschossen mit anderer Nutzung
keine Verbindung

§ 18 |Betriebsvorschriften fir Garagen

8§ 19 |Abstellen von Kraftfahrzeugen in
anderen Raumen als Garagen

Der systematische Vorschriften-Abgleich zeigt insbesondere, dass auch nach
der heute in Nordrhein-Westfalen geltenden Garagenverordnung der Einbau
einer automatischen Ldschanlage nicht erforderlich ist. Es ergibt sich also ein
deutlicher Unterschied zur Muster-Garagenverordnung [4], welche im dortigen
8 16 Sprinkleranlagen fir automatische Garagen mit mehr als 20 Garagenein-
stellplatzen vorgibt. Allerdings missen Wande und Decken gemal 8 6 (4)
MGarVO [4] lediglich aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen, sofern das
Gebéaude allein als automatische Garage genutzt wird.

Risikobewertung und Lésungsansatz

Der vorstehende formale Vorschriftenabgleich zeigt, dass eine brandschutz-
technisch befriedigende Losung nur eingeschrankt abgeleitet werden kann. Wie
in der Praxis haufiger, wird auch fir das Beurteilungsobjekt eine konkrete Risi-
kobewertung erforderlich, zumal es auch in baurechtlicher Einordnung wohl ei-
nen atypischen Sonderfall darstellt, welcher nicht vollstandig von dem zitierten
Vorschriftenwerk erfasst ist.

Diese Auffassung wurde auch in intensiven Behdrdengesprachen deutlich, wo-
bei zugleich von den Vertretern der Feuerwehr eine vom oben zitierten friiheren
Konzept abweichende Einsatztaktik formuliert wurde. Hiernach erschien zwei-
felhaft, ob Einsatzkréafte tatsachlich auch in den unteren Ebenen den Angriff
vornehmen, zumal als besondere Einsatzbedingung auch etwaige Stolperge-
fahren durch die neu hinzugekommenen Schienen- und Tablar-Einbauten auf
den Stahlbetondecken vorliegen und ggf. seinerzeit die mdgliche Beeintrach-
tigung durch Rauchausbreitung nicht vollstdndig erkannt bzw. berlcksichtigt
wurde. Weiterhin muss festgehalten werden, dass die Deckendffnungen im Be-
reich der Leiterabstiege bzw. zwischen den Ebenen einen vergleichsweise ge-
ringen Querschnitt aufweisen und somit nur eingeschréankt von Feuerwehrkraf-
ten mit Pressluftatmern und sonstiger moderner Einsatzausristung genutzt
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werden kdnnen. Insofern wurde auch die formale Anpassung an den frilheren
genehmigten Zustand nicht als belastbare Losung angesehen.

Es wird aber ebenso gegenuber dem seinerzeitigen Beurteilungsstand eine er-
hebliche Verbesserung erkannt durch den Umstand, dass die Regalférderzeuge
nunmehr nicht mannbedient, sondern automatisch durch Computersteuerung
den gewunschten Stellplatz anfahren. Hieraus resultiert eine erhebliche Redu-
zierung des Personenrisikos, weil auch fur den Einsatzfall der Feuerwehr nicht
mehr berucksichtigt werden muss, dass ggf. betriebsméafig im Gebaude sich
aufhaltende Personen zu retten sind. Schliel3lich beschrankt sich heute ein
moglicher Personenaufenthalt auf die seltene und dann kurzfristige Zeit von
Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten.

Ferner ist gegentber den zwischenzeitlich an verschiedenen Standorten neu
errichteten automatischen Parksystemen fir das vorliegende Gebaude als
erheblicher Vorteil die Ausbildung der horizontal trennenden Stahlbeton-Ebenen
festzuhalten.

Die Gefahr einer vertikalen Brandausbreitung ist nicht mit der Brisanz und Ge-
schwindigkeit in einem Hochregallager zu vergleichen, vielmehr wird bei einem
evtl. Brandereignis ahnlich einer konventionellen Parkgarage zunéachst eine
Brandausbreitung auf das benachbarte Fahrzeug und dann erst die vertikale
Ausbreitung eintreten. Die aus vielen Brandversuchen und aus Erfahrung von
realen Parkhausbranden bekannte Brandentwicklungsdauer liegt dabei in der
GroRRenordnung von 10 - 15 Minuten, so dass wirksame LoschmalRnahmen ins-
besondere bei einem frihzeitigen Erkennen eines Brandereignisses und Ein-
setzen der Brandbek&dmpfung maoglich sind. Auf dieser Erkenntnis und Bewer-
tung baut der nachfolgende Lésungsvorschlag auf.

Dementsprechend wird im Gesamtgebaude eine automatische Brandmelde-
anlage nachgerustet und mittels Ubertragungseinrichtung auf die Leitstelle der
Feuerwehr aufgeschaltet.

Auf diese Weise ist ein Brandereignis wesentlich frihzeitiger zu erkennen und
die Vorbereitung eines Loschangriffs dementsprechend beschleunigt.

Zusatzlich wird eine steuerungstechnische Verknupfung der Brandmeldeanlage
mit der Steuerung des Regalbediengerates vorgesehen und entsprechend einer
intensiven Erdrterung unter Beriicksichtigung der Einsatzpraxis der Feuerwehr
in folgender Matrix ausgelegt:

e Mit der ersten Anfahrt fahrt das Regalférderzeug ein mit Kfz. belegtes Tablar
aus der branddetektierten Ebene und verbringt dieses in die Ausfahrposi-
tion/Auslagerbox. Das Innentor dort wird als Absturzsicherung geschlossen,
das AulRentor fahrt auf und erleichtert so die Zugéanglichkeit fur die Brandbe-
kampfung.
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e Mit der zweiten Anfahrt verbringt das Regalférderzeug ein weiteres belegtes
Tablar aus der branddetektierten Ebene in die Ebene -10 und setzt es dort
an einen ansonsten standig frei zu haltenden Einstellplatz ab.

e Mit der dritten Anfahrt schlief3lich wird das Tablar auf der letzten ggf. beleg-
ten Seite der brandgemeldeten Ebene angefahren und auf die Ebenen -10
abgesenkt; dort bleibt es in der Mittelgasse stehen.

e Gleichzeitig wird bei Branddetektion die Luftungsanlage auf volle Leistung
geschaltet.

Bei dieser Steuerung kann bertcksichtigt werden, dass die eingebaute Regal-
technik im Betriebszustand ohne Lichtschranken-Systeme arbeitet und somit
nicht die Sorge besteht, dass durch Verrauchung Fehlfunktionen eintreten.

In der Realisierungsplanung dieses Ldsungsvorschlages wurde deutlich, dass
es infolge der glatten Unterseite der Stahlbetondecke und der vergleichsweise
geringen Hohe nicht moglich sein wird, mit sinnvollem und vertretbarem techni-
schen Aufwand gezielt den Stellplatz des Brandereignisses zu erkennen.
Vielmehr kann durch die Anordnung eines Melders je Buhnenebene zuverlassig
der Bereich bzw. die betroffene Ebene selektiert und gemeldet werden.

Im Sinne einer Optimierung wurde daher die Programmierung des Rechners fur
die Stellplatzvergabe so modifiziert, dass zunéchst die AulRenpositionen der
einzelnen Einstellebenen belegt werden, d. h. die mittlere der drei Einstellplatze
zunéachst frei bleibt und nur belegt wird, wenn sonst keine weiteren Platze im
Objekt zur Verfigung stehen. Dadurch wird zum einen erreicht, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit jeweils ein groRer horizontaler Abstand zwischen den ein-
gestellten Fahrzeugen vorliegt und somit die Gefahr einer Brandausbreitung
bzw. eines Feuerlbersprungs reduziert ist. Fur ein evtl. Brandereignis wird
(ausgel6st durch die automatische Brandmeldetechnik) stets zunachst die Posi-
tion in der Mitte der jeweiligen Einstellebene angefahren, sofern diese nach der
im Rechner hinterlegten Information belegt ist. Wenn diese nicht belegt ist, wird
sofort die in der Ebene linke Position angefahren (sofern diese belegt) und
zuletzt die (belegte) rechte Position. Bei dieser Steuermatrix wird insgesamt die
Wahrscheinlichkeit erhdht, dass bereits mit der ersten Fahrt des Forderzeuges
das potenzielle Brandobjekt in den Ausfahrbereich tberfihrt wird.

Von der Steuerzentrale ist dartber hinaus ein Ubergeordneter Eingriff unter
Nutzung der am Fdrderzeug angebrachten Videoanlage méglich.

Uber spezifische MaRnahmen zur Erhohung der Zuverlassigkeit und Verfugbar-
keit des Regalforderzeugs einschliel3lich der Steuerung kann aus patentrechtli-
chen Griinden in diesem Beitrag nicht ndher eingegangen werden.

Sofern trotz obiger Steuerung das vom Brand betroffene Fahrzeug nicht in der
Ausgabebox und damit in guter Zuganglichkeit fur Einsatzkrafte der Feuerwehr
abgestellt wurde, sondern sich auf der Ebene -10 in der Einstellflache oder gar
der Fahrgasse befindet, erfolgt eine Brandbekdmpfung durch Schaummittelein-
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speisung von einer Luke in der Ausgabebox. Die Feuerwehr Dusseldorf hat in
verschiedenen Ldschversuchen festgestellt, dass die im Objekt hierfir erfor-
derliche Schaumhéhe von ca. 6 m in einer ausreichend kurzen Einsatzdauer
und mit der notwendigen Bestandigkeit eingebracht werden kann. Dies ware fur
die Gesamthéhe der unterirdischen Parkgarage von 27 m im Ubrigen nicht
maoglich.

Mit diesem Losungsansatz entféllt somit die Notwendigkeit, dass Einsatzkrafte
der Feuerwehr zur Brandbekdmpfung in den Siloraum einsteigen mussen, so
dass die in der friheren Baugenehmigung inkludierte Gefahrdung der Einsatz-
krafte nahezu ausgeschlossen wird. Ein Begehen fir Inspektionszwecke nach
erfolgter Brandbekdmpfung kann Uber den nicht vom Brand betroffenen Ab-
schnitt und entsprechende Verbindungsttren erfolgen, wobei nach Einsatzer-
fahrung der Feuerwehr ein leichtes Filtergerét ausreichend ist, so dass keine
Veranderung an den vorhandenen Leiterabstiegen bzw. Deckendffnungen er-
folgen muss.

Kurzdokumentation des Brandschutzkonzeptes

Das letztendlich aktualisierte Brandschutzkonzept wird in der Gliederung des
Themenkatalogs zu 8 9 BauPrufVO NRW fur die objektspezifischen Verhalt-
nisse wie folgt dargestellt:

a) Das Objekt ist bereits im Bestand unmittelbar von der offentlichen Stral3en-
flache erreichbar, so dass keine zusatzlichen MalRnahmen fur Aufstell- oder
Bewegungsflachen der Feuerwehr erforderlich werden. Da keine Aufent-
haltsraume in erhdhter Position vorliegen, ist der Einsatz einer Kraftfahr-
drehleiter zum Zwecke der Personenrettung nicht planmaRig zu berick-
sichtigen.

Fur die Verbesserung der Zuganglichkeit ist in Verbindung mit der neu vor-
gesehenen automatischen Brandmeldeanlage ein Feuerwehrschliisseldepot
vorgesehen, das den Zugang zum Gebaude und hier insbesondere zum Tor
am Ausfahrbereich und der Steuerzentrale erméglicht.

b) Die Loschwasserversorgung ist infolge der innerstadtischen Lage Dussel-
dorf im Gebaudebestand ausreichend.

c) MalRnahmen zur Ldschwasserriickhaltung werden auch angesichts der
Kraftstoffbehélter in den eingestellten Fahrzeugen nicht erforderlich, da sich
daraus nicht der Anwendungsbereich der Léschwasserriickhalte-Richtlinie
ergibt.

d) Das Gebaude besitzt einen ausreichenden Abstand zur bestehenden ubri-
gen Bebauung, die Umfassungsbauteile sind aus weitgehend nichtbrennba-
ren Baustoffen erstellt, so dass keine Bedenken bestehen.
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Fur die innere Unterteilung wird im Rahmen dieses Brandschutzkonzeptes
die mittige Trennwand nicht als wesentlicher bzw. notwendiger Bestandteil
beriicksichtigt. Insoweit besteht nicht die Erfordernis, die vorhandenen Off-
nungen zu verschlie3en oder die Abschlisse auszutauschen.

Mit der ausgefuhrten Stahlbetonbauweise fir die tragenden und aussteifen-
den Bauteile ist eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer gewahrleistet.

Die elektrischen Betriebsraume und auch der Raum Steuerung werden ge-
genliber dem Restgebaude durch Trennwande in der Feuerwiderstands-
klasse F 90 und Abschlisse T 30 separiert; eventuelle Mangel im Ge-
baudebestand werden beseitigt.

Der Nachweis der Sicherstellung der Flucht- und Rettungswege wird im bau-
rechtlichen Bezugsrahmen lediglich fur die Aufenthaltsraume erforderlich,
welche sich unmittelbar auf Gelandeniveau befinden. Diese weisen in aus-
reichend kurzer Entfernung unmittelbar bzw. Uber die Fahrzeugiberga-
beboxen ins Freie fihrende Fluchtwege auf.

In den Ubrigen oberirdischen und unterirdischen Ebenen des Geb&udes sind
die vorhandenen Verhaltnisse fir die Zuganglichkeit ausreichend. Es wer-
den keine weiteren Mal3nahmen zur Ausbildung oder Ertiichtigung von Trep-
penraumen erforderlich. Ebenso ist ein zweiter Rettungsweg nicht nach-
zuweisen, da es sich nicht um Geschosse mit Aufenthaltsrdumen handelt.

Die vorhandenen Durchstiegséffnungen und Steigleitern sind in der vorhan-
denen Form ausreichend, da diese nach MalRgabe des Brandschutzkonzep-
tes nicht fur Einsatzkrafte der Feuerwehr zum Zwecke der Brandbekamp-
fung genutzt werden muissen.

Die Ausgange im Gebaude sowie die Zugange zu den Treppenabstiegen
und Steigleitern werden durch fluoreszierende Schilder gekennzeichnet.
Eine Sicherheitsbeleuchtung oder hinterleuchtete Schilder werden nicht vor-
gesehen.

Als Kriterium fir die Nutzung wird im Zusammenhang mit der nachfolgend
noch néher beschriebenen Steuermatrix vorgesehen, bevorzugt die Einstell-
platze in den aul3eren Positionen zu vergeben, d. h. den Stellplatz in der Mit-
te der jeweils drei Positionen erst bei vollstandiger Auslastung anzufahren.

Die haustechnischen Anlagen werden auf Basis der einschlagigen Vorschrif-
ten, insbesondere VDE, gewartet und instand gehalten.

Sofern Leitungen und Leitungsanlagen die Trennwande oder Decken durch-
dringen, werden zugelassene Schottungsmal3nahmen fiur 90 Minuten Feu-
erwiderstand ausgeflhrt.

Zur moglichst langen Aufrechterhaltung der Funktion der beiden Forder-
zeuge wird deren Stromversorgung getrennt abgesichert.

Die Stdrungsabschaltung fur elektrische Anlagen wird in Abstimmung der
Berufsfeuerwehr Dusseldorf gekennzeichnet.
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h)

J)

K)

Die Liftungsanlage wird im Gebaude in der vorhandenen Form fortbetrie-
ben. Bei eventuellem Brandalarm wird die Luftung bei voller Abluftleistung
angesteuert.

Als MaRRnahme fir den Rauch- und Warmeabzug stehen Offnungen in der
Fassade sowie in der Dachflache (Aufzugsmaschinenraum) zur Verfiigung.
Weitergehende Malinahmen sind nicht vorgesehen und im Rahmen dieses
Brandschutzkonzeptes nicht erforderlich.

Besondere Vorkehrungen fir eine elektroakustische Alarmierung werden im
Gebaude nicht erforderlich, zumal betriebsmafiig keine Personenbelegung
vorliegt.

In den Ausgabeboxen wird jeweils in der derzeitigen Einstellnische ein
Wanddurchbruch mit Turabschluss geschaffen, welcher als Einbringdffnung
fur Schaum fiir Einsatzkrafte der Feuerwehr genutzt werden kann. Die Off-
nung wird mit einem abschlieBbaren Griff verschlossen, der Schlissel wird
im Feuerwehrschlisseldepot hinterlegt. Die Wandoffnung wird mit dem Hin-
weisschild DIN 4088 ,Beschaumungsoffnung Feuerwehr® gekennzeichnet.
Die Offnung dient zugleich als Inspektions-/Sicht6ffnung in die Fahrgasse
des Forderzeugs.

Der Einbau einer automatischen Léschanlage sowie weitere Selbsthilfeein-
richtungen werden nicht erforderlich.

Als MalBnahme zur Verbesserung der Brandbekdampfung werden in den
Ubergabeboxen tragbare Feuerloscher zusatzlich angeordnet und in standig
betriebsbereitem Zustand gehalten. Ein weiterer Feuerléscher wird fur das
Betriebspersonal im Aufsichtsraum vorgesehen.

m) Besondere Vorkehrungen zur Ersatzstromversorgung sowie zur Verbesse-

rung der Betriebsbereitschaft der Regalférderzeuge einschlief3lich Steue-
rung werden mit den ausfihrenden Unternehmen unmittelbar abgestimmt.

Die Vorlage von Hydrantenplanen ist entbehrlich, da die offentliche Wasser-
versorgung unmittelbar herangezogen werden kann.

Fur das Objekt wird die Nachriistung einer automatischen Brandmeldean-
lage nach den Vorgaben der DIN 14 675, VDE 0833 und den Anschlussbe-
dingungen der Stadt Diusseldorf erforderlich und vorgesehen. Dabei wird je
ein Branderkennungselement je Box mit maximal 3 Fahrzeugen vorge-
sehen.

Mit Auslésen der Brandmeldeanlage werden folgende Steuerfunktionen
aktiviert:

e Ubertragungseinrichtung zur Leitstelle der Feuerwehr;

e Einschaltung der betrieblichen Luftung auf volle Leistung im gesamten
Parksilo;
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e FoOrderzeug zur Auslagerung der Kraftfahrzeuge gemald separater
Steuermatrix.

Fur den betrieblichen Einlagerungsvorgang wird beachtet, dass die Mittelpo-
sition stets erst dann genutzt wird, wenn die Aul3enpositionen bereits belegt
sind.

Es wird gewahrleistet, dass die beschriebene Steuerung nicht durch au-
tomatische Sensoren, Lichtschranken etc. beeintrachtigt ist.

Fur das Gebaude wird ein Feuerwehrplan erstellt, der in standig aktualisier-
tem Zustand Uber die Brandschutzmal3nahmen und die spezifischen Ver-
héaltnisse informiert.

Im Feuerwehrplan wird ebenso vermerkt, wie die Beleuchtung der Parksilo-
anlage insbesondere im Bereich der Fahrgassen-Schachte im Brandfall bei
Nachteinsatzen eingeschaltet werden kann.

Als MalRBhahme des betrieblichen Brandschutzes wird eine Brandschutzord-
nung nach DIN 14 096 Teil 1 und 2 ausgearbeitet, mit welcher insbesondere
die Einweisung des Betriebspersonals in die besonderen Brandschutz-
vorkehrungen vorgenommen werden kann.

Durch die Betriebsvorschrift wird ebenso sichergestellt, dass sich ohne
Kenntnis des Betriebspersonals keine Personen allein innerhalb der Garage
aufhalten kénnen.

Die beschriebene Steuermatrix wird in einer Gewerke Ubergreifenden Pri-
fung durch einen Sachverstandigen nach TPrufVO auf Betriebssicherheit
und Wirksamkeit Uberprift und gegeniber der Bauaufsichtsbehdrde be-
scheinigt.

Wie in der vorstehenden baurechtlichen Bewertung gezeigt, bestehen im
formalen Abgleich zur aktuellen Garagenverordnung keine Abweichungen;
vielmehr bericksichtigt das vorstehend beschriebene Brandschutzkonzept
insgesamt die besondere, atypische Situation des Objektes.

Das Brandschutzkonzept basiert auf einer qualitativen Risikobewertung und
macht keinen Gebrauch von Rechenverfahren des Brandschutzingenieur-
wesens.

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Am Beispiel des wohl ersten automatischen Parksilos der Bundesrepublik
Deutschland wurde aufgezeigt, welche Schutzziele und Uberlegungen im Jahr
1963 zum Brandschutzkonzept der seinerzeitigen Baugenehmigung gefluhrt
hatten. Bei einer im Jahr 2005 durchgefuhrten wiederkehrenden Prifung wurde
eine inzwischen veradnderte Bauausflihrung festgestellt. Diese wurde nicht dem
seinerzeit genehmigten Stand angepasst, sondern es wurde eine Neubewer-
tung nach aktuellem Stand der Brandschutztechnik vorgenommen.
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Wahrend das frihere Brandschutzkonzept auf MaRnahmen zur Ermdglichung
und Verbesserung der Zuganglichkeit fur die Brandbekampfung im Innenangriff
ausgerichtet war, wurde nunmehr die neue automatische Fordertechnik in Ver-
bindung mit einer optimierten Steuerung und einer automatischen Brandmelde-
technik genutzt, um das potenzielle Brandobjekt in eine fir die Brandbekamp-
fung geeignete Position zu verbringen. Dabei wurden Erkenntnisse der Berufs-
feuerwehr zum wirkungsvollen Einsatz von Léschschaum beriicksichtigt.

Das Beispiel zeigt, dass sich Brandschutzkonzepte im Wandel der Zeit durch-
aus verandern kénnen und auch ohne Veranderung von Bauweise und Nutzung
andere Losungswege im Ruckgriff auf die Méglichkeiten der modernen Technik
entstehen. Dies gilt umso mehr, wenn - wie im konkreten Objekt - ein atypischer
Sonderbau vorliegt, welcher im unmittelbaren Vorschriftenabgleich nur schwer
beurteilt werden kann.

Im konkreten Beispiel erweist es sich als erheblicher Vorteil, dass das frihere
Brandschutzkonzept einschlie3lich der beabsichtigten Schutzziele und Risiko-
bewertung in einer Fachzeitschrift dokumentiert war. Dies stellt fur damalige
Verhéltnisse eine Ausnahmesituation dar. In der heutigen Zeit ist mit den in
einigen Bundeslandern baurechtlich verpflichtend und in anderen Landern als
gelbte Praxis vorzulegenden Brandschutzkonzepten eine erhebliche Ver-
besserung eingetreten.
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INDUSTRIEPARKS IM WANDEL DER ZEIT - BRANDSCHUTZKONZEPTE
MIT ODER OHNE WERKFEUERWEHR?

Thomas Heins und Rainer Gellings
Sachverstandigenburo fur Brandschutz Dr. Heins, Kleve

AUSGANGSSITUATION

Die ersten Werkfeuerwehren wurden von grol3en Betrieben insbesondere der
chemischen Industrie in Deutschland bereits um 1880 gegriindet. Die Initiative
ging dabei von den Betrieben selbst aus, um das Eigentum zu schitzen und
Produktionsausfalle durch Brandereignisse zu beschranken [1]. In den fol-
genden Jahrzehnten entwickelten sich die Wehren dann zu schlagkraftigen
Einheiten der betrieblichen Brandbekampfung und Gefahrenabwehr und wur-
den zum wesentlichen Bestandteil von Sicherheitskonzepten. Auch wenn die
Werkfeuerwehren nicht von staatlicher Seite gefordert wurden, wurden sie doch
bei der Formulierung von Genehmigungsauflagen berucksichtigt, indem Erleich-
terungen von brandschutztechnischen Anforderungen gewahrt wurden. Ins-
besondere in Stadten und Gemeinden, in denen nur eine freiwillige Feuerwehr
gestellt wird, leisten Werkfeuerwehren nicht zuletzt wegen ihrer besonderen
Kenntnisse Uber die Ortlichkeiten, die Betriebsablaufe, die Vernetzung der
Betriebe sowie Uber Gefahrstoffe in Lagern und Produktionsprozessen einen
unverzichtbaren Beitrag zur Brandbekampfung und Gefahrenabwehr.

Seit Beginn der 1990er Jahre haben sich an vielen Standorten von Grof3betrie-
ben so genannte Industrieparks gebildet. Ursachlich hierfir ist der zunehmende
Wettbewerbsdruck im Zeitalter der Globalisierung, der zu einer Umstrukturie-
rung von GrolRunternehmen gefihrt hat. Dabei wurden Geschaftsfelder rechtlich
verselbstandigt, um sie fortan unter dem Dach einer Holding zu fihren oder
aber auch zu verduf3ern. In den neuen Bundeslandern ist dieser Trend auf die
Privatisierung von Kombinaten zurtickzufihren, wobei Uberlebensfahige Be-
triebsteile an unterschiedliche Besitzer verduf3ert, andere geschlossen und
neue Firmen, teilweise auch mit anderen Geschaftsfeldern auf dem Werks-
gelande angesiedelt wurden.

In beiden Féllen fuhrte die Entwicklung dazu, dass anstelle eines verant-
wortlichen Betreibers eine Vielzahl von unabhangigen Produktions- und Dienst-
leistungsunternehmen getreten ist, flr die es oft einen wirtschaftlichen Zusam-
menhang nicht mehr gibt. Die rechtlich selbstandigen Einzelunternehmen sind
nur noch Uber Holding- oder Servicegesellschaften verknipft, die z. B. fur die
Energieversorgung und Abfallentsorgung sowie die Unterhaltung des Verkehrs-
netzes verantwortlich sind und teilweise auch die Ubernahme von Betreiber-
pflichten anbieten. Hierzu gehtren z. B. die Bereitstellung von Storfall- oder
Brandschutzbeauftragten, eines Sicherheitsdienstes oder einer Werkfeuerwehr.

Durch die oben skizzierten Umstrukturierungen bisher einheitlicher Werke mit
einer verantwortlichen Fuhrung zu Industrieparks geraten Werkfeuerwehren
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unter zunehmenden Druck. Vielfach entspricht es zwar dem Wunsch der Auf-
sichtsbehotrden, die Werkfeuerwehr aufrecht zu erhalten, die zum Teil auch
Brandschauen durchfiihrt und die Aufgaben der Brandschutzdienststelle im
Genehmigungsverfahren tUbernimmt. Die Produktions- und Dienstleistungsge-
sellschaften im Industriepark hingegen pochen auf ihre Eigenstandigkeit und
haben nicht zuletzt mit Hinweis auf die Kosten ein geringeres Interesse an der
Unterhaltung einer Werkfeuerwehr. Dies trifft umso mehr zu, wenn fir vergleich-
bare Betriebe auf3erhalb des Industrieparks die fir sie kostenlose o6ffentliche
Feuerwehr im Brand- und Gefahrfall zustandig ist [2].

AUFSTELLUNGS- UND UNTERHALTUNGSPFLICHT EINER
WERKFEUERWEHR

Nach dem Feuerschutzrecht der Lander

Die Pflicht zur Aufstellung und Unterhaltung einer Feuerwehr resultiert zunachst
aus den Feuerschutzgesetzen der Bundeslander. Im Land Nordrhein-Westfalen
ist dies das Gesetz Uber den Feuerschutz und die Hilfeleistung (FSHG [4]), das
die Gemeinden verpflichtet, den 0&rtlichen Verhaltnissen entsprechende leis-
tungsfahige Feuerwehren zu unterhalten, um Schadenfeuer zu bekampfen
sowie bei Ungluicksfallen und bei 6ffentlichen Notstanden Hilfe zu leisten (8§ 1(1)
FSHG). Diese Aufgaben Ubernehmen in der Regel die 6ffentlichen Feuerweh-
ren wie die Berufsfeuerwehren, die freiwilligen Feuerwehren oder die Pflicht-
feuerwehren.

Werkfeuerwehren sind dagegen private Feuerwehren, die staatlich angeordnet
oder anerkannt sein kénnen. Die Verpflichtungen zur Aufstellung und Unter-
haltung einer Werkfeuerwehr erfolgt bei Betrieben, bei denen die Gefahr eines
Brandes oder einer Explosion besonders grol3 ist oder bei denen im Scha-
denfall eine grol3e Anzahl von Personen gefahrdet wird (8 15(1) FSHG), durch
die Bezirksregierung.

Wegen der erforderlichen Ortskenntnisse und der Betriebsablaufe missen die
Angehdorigen der Werkfeuerwehr auch Werksangehorige sein (8 15(2) FSHG).
Ausnahmen hiervon lasst das Gesetz nur dann zu, wenn die Werkfeuerwehr
ausschlief3lich wegen der Gefahrdung einer groRen Anzahl von Personen an-
geordnet oder anerkannt worden ist. Dieses ist aber bei Industrieanlagen in der
Regel nicht der Fall; hier gehdren die Brandbekampfung und die Gefahrenab-
wehr zu den wesentlichen Aufgaben einer Feuerwehr. Feuerwehren mit
Betriebsfremden, die z. B. von Service- oder Infrastrukturgesellschaften gestellt
und den einzelnen Betrieben eines Industrieparks angeboten werden, kdnnen
daher nicht Werkfeuerwehren i.S. des FSHG sein.

An Werkfeuerwehren werden grundsatzlich die gleichen Anforderungen hin-
sichtlich des Aufbaus, der Ausstattung und der Ausbildung gestellt wie an
offentliche Feuerwehren. Daruber hinaus muss sich ihre Leistungsfahigkeit an
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dem Gefahrenpotential des Betriebes orientieren. Die Werkfeuerwehren Uber-
nehmen auf dem Betriebsgelande alle Aufgaben der 6ffentlichen Feuerwehr wie

e die Brandbekampfung und Hilfeleistung,
e die Durchfihrung von Brandschauen,
e die Stellung von Brandsicherheitswachen,

e die Brandschutzerziehung sowie die Brandschutzaufklarung und die Selbst-
hilfe.

Die Werkfeuerwehren sind also hinsichtlich ihrer Ausstattung und Aufgaben den
offentlichen Feuerwehren gleichgestellt, die auf dem Betriebsgelande in der
Regel nur nach Anforderung tatig werden.

Nach dem Immissionsschutzrecht des Bundes

Neben den Anforderungen aus den Feuerschutzgesetzen der Lander kann eine
Verpflichtung zur Aufstellung und Unterhaltung einer betrieblichen Feuerwehr
aus dem Immissionsschutzrecht des Bundes abgeleitet werden. Rechtsgrund-
lage fur eine entsprechende Anordnung ist das Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG [5]) in Verbindung mit der Stoérfallverordnung (12. BImSchV

[6]).

Gemal3 8§85 (1) BImSchG haben Betreiber genehmigungsbedurftiger Anlagen
diese so zu betreiben, dass u. a. schadliche Umwelteinwirkungen und sonstige
Gefahren, erhebliche Nachteile und Belastigungen fiir die Allgemeinheit und die
Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden kdnnen. Fir Betriebe, die unter den
Anwendungsbereich der Storfallverordnung fallen, werden unter § 3 (3)
StorfallvV vorbeugende Malinahmen verlangt, um die Auswirkungen von Stor-
fallen so gering wie méglich zu halten. Zu den vorbeugenden MalRnahmen zahlt
u. a. die betriebliche Feuerwehr (2. StorfallvVwV [7]).

Im Unterschied zu den Feuerschutzgesetzen der Lander spricht das Stoérfall-
recht nicht von einer Werkfeuerwehr, sondern von einer betrieblichen
Feuerwehr. Auch setzt die Forderung zum Aufstellen und Unterhalten einer
betrieblichen Feuerwehr voraus, dass die Anlage unter die Storfallverordnung
fallt, was an konkrete Stoffe und Mengenschwellen gebunden ist, die sich in
einem Betrieb befinden. Im Gegensatz dazu liegt es nach den Feuerschutz-
gesetzen der Lander (hier: exemplarisch das FSHG NRW) im Ermessen der
Bezirksregierung, bei einer ,besonders groRen“ Gefahr eines Brandes die
Aufstellung und Unterhaltung einer Werkfeuerwehr zu verlangen.

DIE WERKFEUERWEHR IM BESTAND

Unabhéangig davon, ob eine Werkfeuerwehr angeordnet oder anerkannt wurde,
wurde bzw. wird sie von den zustandigen Aufsichtsbehorden in den Genehmi-
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gungen dahingehend bericksichtigt, dass von einer kurzen Hilfsfrist aufgrund
der Ortsnahe, einer effektiven Brandbekampfung aufgrund der Ausbildung und
Ausstattung der Feuerwehr sowie einer wirksamen Vorsorge durch betriebliche
Brandschauen und werksinterne Ausbildungen ausgegangen werden kann.
Schon vor der Aufnahme der Werkfeuerwehr in das Bauordnungsrecht (z. B.
durch die Industriebaurichtlinie (IndBauR [8]) oder vor Einfuhrung der Storfall-
verordnung [6]) finden sich in alten Genehmigungsunterlagen Erleichterun-
gen/Abweichungen, die mit dem Vorhandensein der Werkfeuerwehr begrindet
wurden. Diese Abweichungen betreffen z. B.

e die tragenden Bauteile, die mit unzureichendem oder nicht definiertem
Feuerwiderstand hergestellt wurden,

e Ubergrol3e Brandabschnitte oder ihre unzureichende Unterteilung,
o fehlende MalRnahmen zur Léschwasserriickhaltung bei Lageranlagen,

e die Uberschreitung der zulassigen Rettungsweglange und eine abweichen-
de Ausfihrung,

e die schwierige Zuganglichkeit einzelner Gebéaudeteile insbesondere in kom-
plexen Industrieanlagen.

Im Bauordnungsrecht wurden erstmals Erleichterungen bei vorhandener Werk-
feuerwehr mit Einfihrung der Industriebaurichtlinie im Jahre 1985 konkretisiert.
Aufgrund dieser Richtlinie wurden Brandlasterhebungen fir Industriebauten
nach DIN 18 230 [13] durchgefuhrt, aus denen sich lUber so genannte Brand-
schutzgutachten die heute Ublichen Brandschutzkonzepte bzw. -nachweise ent-
wickelten. Eine anerkannte Werkfeuerwehr wird nach der aktuellen IndBauR in
Abhéangigkeit von ihrer Starke durch die Klassifizierung der Gebaude nach
Sicherheitskategorien als brandschutztechnische Infrastruktur beriicksichtigt.
Dabei werden vier Unterkategorien unterschieden,

K 3.1: Werkfeuerwehr in Staffelstarke (1/5),
K 3.2: Werkfeuerwehr in Gruppenstarke (1/ 8),
K 3.3: Werkfeuerwehr mit zwei Staffeln (2/10),
K 3.4: Werkfeuerwehr mit drei Staffeln (3/15),

aus denen die zulassigen GroRen der Brandabschnitte (s. Tab. 1 IndBauR)
bzw. der Brandbekampfungsabschnitte (s. Abschnitt. 7.5 IndBauR) resultieren.

Eine vergleichbare Vorgehendweise wird in der als Technische Baubestimmung
eingefuhrten Loéschwasserrickhalterichtlinie (LORURL [9]) beschrieben, die u. a.
aus den Technischen Regeln fur brennbare Flussigkeiten (TRbF 100 [11]) und
fur Gefahrstoffe (TRGS 514 [12]) abgeleitet wurde. Auch die LORURL gestattet
bei vorhandener Werkfeuerwehr (Sicherheitskategorie K 3) Erleichterungen bei
der Bemessung der Grol3e von Lagerabschnitten und des Léschwasserrick-
haltevolumens.
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Tabelle 1: Zulassige Grof3e der Brandabschnittsflachen in m2 in Abh&ngigkeit von der
Sicherheitskategorie (aus [8])

Anzahl der Geschosse des Gebaudes
Sicher erdgeschossig ‘ 2geschossig | 3geschossig 4geschossig|5geschossig
r:git:- Feuerwiderstandsdauer der tragenden und aussteifenden Bauteile
kategorie
ohne F 30 F 30 F 60 F 90 F 60 F 90 F 90 F 90
/Anforderungen|

K1 1.800" 3.000 800%% 1.600? 2.400 1.200%¥ 1.800 1.500 1.200
K2 2.700" 4,500 1.200% 2.400? 3.600 1.800% 2.700 2.300 1.800
K3.1 3.200" 5.400 1.4007% 2.900? 4.300 2.100? 3.200 2.700 2.200
K 3.2 3.600" 6.000 1.600? 3.200? 4.800 2.400? 3.600 3.000 2.400
K33 4.200" 7.000 1.800? 3.600% 5.500 2.800% 4.100 3.500 2.800
K3.4 4.500" 7.500 2.000? 4.000? 6.000 3.000? 4.500 3.800 3.000
K4 10.000 10.000 8.500 8.500 8.500 6.500 6.500 5.000 4.000

Y Breite des Industriebaus [ 40 m und Warmeabzugsflachen (nach DIN 18230-1) ¢ 5%
2 warmeabzugsflache (nach DIN 18230-1) (5%
% Fir Gebaude geringer Hohe ergibt sich nach § 29 Tabelle Zeile 1ai.V.m. § 32 Abs. 1 BauO NRW eine zulassige GréRe von 1.600 m2

Was im Bauordnungsrecht mit dem Brandschutzkonzept erreicht werden soll,
soll bei Betrieben, die die erweiterten Pflichten gemald § 9 StorfallvV zu erfillen
haben, der Sicherheitsbericht (auch: die Sicherheitsanalyse) leisten. Beschrie-
ben werden hier fir denkbare Storfélle die erforderlichen MaBnahmen zur Be-
grenzung der Storfallauswirkungen. Bei Betrieben mit einer Werkfeuerwehr
gehort diese regelméRig zu den wirksamsten MalRBhahmen des Sicherheits-
konzeptes. Einen konkreten Bezug zu einem Regelwerk gibt es dabei meistens
nicht. Die Verwendung und die Lagerung von gro3eren Mengen an Gefahr-
stoffen wie brennbaren Flussigkeiten, explosionsgeféhrlichen Stoffen, giftigen
und wassergefahrdenden Stoffen werden in den Sicherheitsberichten mit den
kurzen Eingriffszeiten einer Werkfeuerwehr und ihrer Ausstattung begrindet,
z. B.

e zur Bekampfung von Gefahrstofforanden und zur Verhinderung der Brand-
ausbreitung durch feuerwehrtechnische Mal3nahmen,
e zur Aufnahme von Leckagen wassergefahrdender Flissigkeiten,

e zum Niederschlag von toxischen Gasen (z.B. von Ammoniak und Salzsaure)
beim Austritt aus Rohrbriichen, Behéltern und Anlagen.

Als weitere Normen und technische Regeln, die eine Werkfeuerwehr bei der
brandschutztechnischen Auslegung honorieren, seien exemplarisch die
DIN 18232-2 [14] zur Bemessung von Rauchabzugsanlagen und die Tech-
nischen Regeln fur brennbare Flissigkeiten — Lager — (TRbF 20 [10]) genannt.
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AUSWIRKUNGEN AUF BRANDSCHUTZKONZEPTE OHNE
WERKFEUERWEHR

Gibt es in einem Industriepark von Seiten des Betreibers oder der Einzelunter-
nehmen Bestrebungen, eine anerkannte Werkfeuerwehr aufzulésen oder in
eine private Hilfsorganisationen umzuwandeln, sind hiervon die Genehmigun-
gen und die dazugehorigen Brandschutzkonzepte und Sicherheitsberichte
unmittelbar betroffen. Mit den Genehmigungsbehdérden sind im Einzelnen Kom-
pensationsmaflinahmen wie die Installation von Brandmelde- und Léschanlagen
unter Beachtung der aktuellen Bauvorschriften und der Gefahrensituation abzu-
stimmen. Einen hohen Stellenwert ist dabei der Frage beizumessen, ob die
bestehende offentliche Feuerwehr Gberhaupt einen ausreichenden Feuerschutz
gewabhrleisten kann.

Von Bedeutung ist selbstverstandlich auch die Frage, inwieweit sich die Gefahr
eines Brandes oder einer Explosion in dem Industriepark durch die Anderung
von Produktionsprozessen, die Entwicklung der Gefahrstoffmengen und den
Personalbestand auf dem Geléande verandert hat. Durch die SchlieBung ganzer
Betriebe oder Betriebsteile hat sich die Anzahl der Mitarbeiter in den Industrie-
parks in den letzten Jahren oft erheblich verringert (Bild 1). Lagerkapazitaten
auf dem Werksgelande wurden haufig durch BetriebsschlieRungen und Ande-
rungen in der Logistik abgebaut (Bild 2).

Auf der anderen Seite werden die vorhandenen Gebaude weiterhin genutzt, bei
denen oft schon aufgrund ihres Alters erhebliche Abweichungen von den aktu-
ellen Bauvorschriften bestehen und die gerade in jingeren Genehmigungen mit
dem Vorhandensein einer Werkfeuerwehr gerechtfertigt werden, da in kleineren
Stadten und Gemeinden die 6ffentlichen Wehren nicht auf die Betreuung eines
bislang aul3erhalb ihre Zustandigkeitsbereiches liegenden Industrieparks vorbe-
reitet sind.

Untersuchung der bestehenden Genehmigungen

Die Einzelunternehmen eines Industrieparks nutzen meistens bestehende
Gebaude, fur die es Baugenehmigungen teilweise noch aus der Grinderzeit
des mittlerweile aufgelosten Industriebetriebes gibt und die um verschiedene
Nachtrage erganzt wurden. Brandschutzkonzepte, wie sie heute bekannt sind,
gibt es in der Regel erst seit Einflihrung der Industriebaurichtlinie. Zum Aufstel-
len und Unterhalten einer Werkfeuerwehr finden sich in den Unterlagen
unterschiedlich konkrete Hinweise:

1. In den alten Genehmigungen gibt es meistens keine Hinweise zum abweh-
renden Brandschutz. Die Auflagen zum Brandschutz beschrénken sich auf
Anforderungen an den Feuerwiderstand einiger Bauteile wie Brandwande,
tragende Bauteile und Feuerschutzabschlisse. Teilweise datieren diese
Genehmigungen aus einer Zeit, bevor es eine Werkfeuerwehr gab.
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Bild 1 Entwicklung des Mitarbeiterbestandes im Industriepark
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Bild 2 Entwicklung Gefahrstoffe in einem Industriepark (bezogen auf die

Wassergefahrdungsklassen WGK 2 und WGK 3)
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2. Jungere Genehmigungen verweisen zumeist auf ein Brandschutzkonzept,
das anlasslich wesentlicher Anderungen, baulicher Erweiterungen oder
Neubauten erstellt wurde. In den Brandschutzkonzepten wird auf eine beste-
hende Werkfeuerwehr in unterschiedlicher Weise eingegangen:

a. Die Werkfeuerwehr wird z. B. in der Gebaudebeschreibung erwahnt,
jedoch im Brandschutzkonzept nicht weiter bertcksichtigt. Dies gilt ins-
besondere fur Buro- und Verwaltungsnutzungen oder kleinere Produk-
tions- und Lagergebdude. Der Hinweis beschrankt sich auf die Zustan-
digkeit im Brandfall.

b. Die Werkfeuerwehr wird als Kompensationsmafinahme fir Abweichun-
gen von bauordnungsrechtlichen Anforderungen insbesondere im Be-
stand, z.B. bei der Uberschreitung der zulassigen Brandabschnitts-
grof3e, bei unzureichendem Feuerwiderstand der Bauteile und bei Abwei-
chungen in der Rettungswegfuhrung herangezogen. Als Begriundung
werden oftmals die kurze Hilfsfrist und die Ortskenntnisse der Einsatz-
krafte genannt.

c. Die Werkfeuerwehr ist wesentlicher Bestandteil des Brandschutzkon-
zeptes fur Industriebauten auf der Grundlage der IndBauR. Brandschutz-
technische Einrichtungen wie die zur Léschwasserrickhaltung und zur
Rauchableitung sind unter Berlcksichtigung der Werkfeuerwehr bemes-
sen.

3. Fur Betriebe, die in den Anwendungsbereich der StorfallV fallen, existiert ein
Sicherheitsbericht, in dem der Werkfeuerwehr eine besondere Aufgabe bei
der Begrenzung von Stoérfallauswirkungen zukommt.

FUr die unter 2a) skizzierten Falle spielt es meistens keine Rolle, ob der abweh-
rende Brandschutz von einer Werk- oder o6ffentlichen Feuerwehr wahrgenom-
men wird. Es handelt sich um Gebaude mit geringem Gefahrenpotential, die
man auch in einem Gewerbe- oder Industriegebiet findet. Die Erstellung oder
Uberarbeitung eines Brandschutzkonzeptes ist bei einer geanderten Zustandig-
keit im Brandfall in der Regel nicht erforderlich.

Fur die unter 2b) genannten Gebaude ist im Einzelfall zu prifen, ob eine bauli-
che Anpassung des Gebaudes an geltende Bauvorschriften erforderlich ist oder
ob technische Einrichtungen wie eine Brandmelde- oder Léschanlage zur
Kompensation installiert werden muissen. Dabei ist objektspezifisch zu prifen,
mit welchen Alarmierungszeiten und Hilfsfristen gerechnet werden muss. Wah-
rend fir anerkannte Werkfeuerwehren bei unverziglicher Brandmeldung eine
Brandentwicklungsdauer von flnf Minuten angesetzt werden kann, unterliegen
die Hilfsfristen der oOffentlichen Feuerwehren wegen der grol3eren Entfernung
zum Einsatzort und dem tageszeitabhéngigen Verkehrsaufkommen auf offent-
lichen StraRen naturgemal einer viel grol3eren Bandbreite.
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Fur die unter 2c) genannten baulichen Anlagen wird eine grundlegende An-
passung des Brandschutzkonzeptes erforderlich werden, wenn die betriebliche
Feuerwehr als anerkannte Werkfeuerwehr nicht mehr zu Verfiigung steht. Dies
kann beispielsweise

e Uber eine Brandlastberechnung nach DIN 18230-1 erfolgen, insbesondere
dann, wenn sich die Brandlast vermindert hat,

und / oder

e durch Installation brandschutztechnischer Einrichtungen wie einer selbstta-
tigen Loschanlage, um uber eine hohere Sicherheitskategorie die Werk-
feuerwehr zu kompensieren.

Durch die Umstrukturierung eines einheitlichen Betriebes in Einzelunternehmen
sind in allen Fallen

e die Zuganglichkeit fur die Einsatzkréafte zu den Einzelunternehmen,

e die Trennung der Gebdude durch Abschlusswénde und der Nutzungsein-
heiten untereinander und

e die unabhéngige Fuhrung der Rettungswege

zu hinterfragen. Bei der Anwendung von Ingenieurmethoden des Brandschut-
zes, wie sie gerade im Bestand zur brandschutztechnischen Bemessung von
Bauteilen und zur Beurteilung der Rettungswege angezeigt sind, sind im Ein-
zelnen die Einflisse auf das Brandszenarium wie

e die Anwesenheit von Betriebspersonal,
e die Einrichtungen zur Brandmeldung,
e die Zuganglichkeit der Gebaude,

e die Entfernung zur Feuerwache

zu beleuchten, da die erfolgreiche Brandbekdampfung der offentlichen Feuer-
wehr von der Hilfsfrist und ihrer Ausristung mehr abhangt als bei einer auf dem
Werksgelande stationierten und ortskundigen Werkfeuerwehr [3].

Die unter 3) genannten baulichen Anlagen fallen nach Umwandlung eines
GroR3betriebes in Einzelunternehmen u. U. nicht mehr in den Anwendungsbe-
reich der Storfallverordnung, da die Mengenschwellen gemal3 Anhang | zur
StorfallV nach einer Umstrukturierung zu einem Industriepark nicht mehr fur das
gesamte Werk, sondern jeweils fur die Einzelunternehmen maf3gebend sind.
Daher sind die am Standort vorhanden Unternehmen einzeln unter Beriicksich-
tigung der Auswirkung auf benachbarte Betriebe im Brand- und Stérfall (sog.
Domino-Effekt) zu untersuchen. Anderungen im Brandschutzkonzept ohne
anerkannte Werkfeuerwehr betreffen organisatorische Mallnhahmen wie die Er-
stellung von Alarm- und Gefahrenabwehrplanen, aber auch personelle und
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technische Vorkehrungen, soweit die nun zusténdige offentliche Feuerwehr die
besonderen Gefahren mit der tblichen Ausstattung nicht abwenden kann (§ 24
FSHG NRW).

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Umstrukturierungen einstiger Grof3betriebe zu Industrieparks und die
damit einhergehende Anderung der Besitzverhaltnisse werden die bestehenden
Strukturen nachhaltig verandert. Bei einer Betrachtung der am Standort ansas-
sigen Einzelunternehmen ergeben sich fir die Betriebe zum grof3ten Teil keine
Anforderungen an die Aufstellung und Unterhaltung einer Werkfeuerwehr. Da-
durch kénnen sich in demselben Industriepark werkfeuerwehrpflichtige und
nichtwerkfeuerwehrpflichtige Betriebe befinden.

Das Bauordnungsrecht bietet zum Beispiel mit der Industriebaurichtlinie die
Mdoglichkeit, fur die einzelnen Gebdude und Betriebe Brandschutzkonzepte
unter Berucksichtigung der brandschutztechnischen Infrastruktur zu entwickeln.
Eine anerkannte Werkfeuerwehr kann durch technische Einrichtungen wie eine
selbsttatige Léschanlage kompensiert werden.

Komplexer gestaltet sich die Situation bei einer ganzheitlichen Betrachtung des
Industrieparks. Auch wenn an die Stelle eines Betreibers/Bauherrn eine Vielzahl
von Verantwortlichen treten, bleiben Verknipfungen der Einzelunternehmen,
z. B. uber Versorgungseinrichtungen, Verkehrswege und gemeinsam genutzte
Gebaude, bestehen. Im Bestand werden Abweichungen von brandschutztech-
nischen Anforderungen oft gerade wegen einer vorhandenen Werkfeuerwehr
zugelassen, und fur eine rasche und erfolgreiche Brandbekdmpfung sind in be-
stehenden Industrieparks gute Kenntnisse der ortlichen Verhaltnisse und
Betriebsablaufe unerlasslich.

Besonders in kleineren Stadten und Gemeinden, die Uber keine Berufsfeuer-
wehr verflgen, stellt sich die Frage, ob die vorhandene freiwillige Feuerwehr
Uber eine ausreichende personelle und technische Ausstattung fiir eine Brand-
bekéampfung und Gefahrenabwehr auch in stérfallrelevanten Betrieben verfugt.
Bestehende Brandmeldeanlagen entsprechen oft nicht den aktuellen Regeln
der Technik [15], [15] und fuhren zu UbermaRigen Fehlalarmen, die eine frei-
willige Feuerwehr an den Rand ihrer Leistungsfahigkeit bringen kdénnen.

Es besteht ein Anpassungsbedarf der bestehenden gesetzlichen Regelungen
uber Werkfeuerwehren, um einerseits zersplitterte Zustandigkeiten in einem In-
dustriepark zu vermeiden. Die ehemaligen Werkfeuerwehren sollten ihre Zu-
standigkeit fir den gesamten Industriepark, mindestens jedoch fir Betriebe, die
in einem rdumlichen und betrieblichen Zusammenhang stehen, behalten. Ande-
rerseits dirfen die Einzelfirmen in einem Industriepark nicht gegeniber Unter-
nehmen aul3erhalb des Industrieparks wirtschaftlich benachteiligt werden. Um
dem steigenden Kostendruck innerhalb der Unternehmen Rechnung zu tragen,
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sollten die 6ffentlichen Feuerwehren und die Werkfeuerwehren kooperieren und
Synergieeffekte nutzen [17].
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INNOVATIVE BRANDSCHUTZKONZEPTE FUR SONDERBAUTEN
UND BEREICHE MIT BESONDEREN ANFORDERUNGEN

Reiner Milski
Wagner Alarm- und Sicherungssysteme GmbH, Berlin

EINLEITUNG

Die Entwicklung im Brandschutz der letzten Jahre hat zunehmend gezeigt, dass
es heute mehr denn Schutzkonzepte bendtigt werden die den verschiedensten
Anforderungen immer genauer gerecht werden. So ist es vielen in Unterneh-
men elementar wichtig, dass die Betriebsprozesse ungestort ablaufen. Ausfélle
beispielsweise der EDV-Technik fuhren nicht selten zum Stillstand der gesam-
ten Produktion, der Logistik, der Materialbestellung oder des Warenverkaufs.
Brandereignisse in grof3en Sonderbauten wie automatisch betriebenen Hochre-
gallagern oder anderen Logistikzentren fuhren im hart umkampften Logistikge-
schaft zu hohen Sachschéden, zu Lieferausfallen oder sogar Totalschaden und
damit oft verbunden zum Kundenverlust. UbergroRe materielle Schaden und ein
nicht zu unterschatzender Imageschaden sind oft die Folge.

Herkémmliche Schutzkonzepte greifen teilweise wegen der grof3en Volumina
der Lager nicht oder sind nicht wirtschaftlich. Wasser- oder Schaumlésch-
anlagen koénnen die eingelagerten hochwertigen Waren ebenso wie das Feuer
selbst beschadigen.

Ein Brandschaden, aber auch die Intervention mittels Wasser-Ldschanlagen in
einem Rechenzentrum einer Bank oder eines anderen IT-Dienstleisters hatte
verheerende Auswirkungen. Auch Gas-Ldschanlagen setzen vor der Auslésung
das eigentliche Brandereignis voraus, das selbst bei einem Schwelbrand durch
die starke Rauchentwicklung bereits erhebliche schadigende Auswirkungen auf
die installierte Technik haben kann.

Denkt man z. B. an das Brandereignis in der Amalia-Bibliothek in Weimar, so
wird deutlich, dass auch im kulturhistorischen Bereich unserer Gesellschaft
oder in der Archivierung verschiedenster Dokumente, ob in Behdrden, Museen
oder auch in Firmen, neue Schutzkonzepte gefragt sind. Sie sind eine sinnvolle
Erganzung zu den bereits lange Jahre im Einsatz befindlichen Brandschutz-
systemen, die entwickelt und weiterentwickelt wurden, sich im taglichen Einsatz
bewahrt haben, die aber eben nicht bei Objekt die vom Betreiber gewlinschten
oder auch behdrdlich geforderten Schutzziele ohne negative Konsequenzen
erreichen.

Das Brandereignis uUberhaupt zu vermeiden, ist die héchste Stufe des Brand-
schutzes und stellt damit eine sinnvolle Erweiterung der bisherigen bekannten
und bewdahrten Schutzkonzepte dar.
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Durch die Installation von Sauerstoffreduzierungsanlagen kann dieses Schutz-
ziel erreicht werden. Dartber hinaus kann gegebenenfalls auf andere bauliche
oder technische Brandschutzmal3hahmen verzichtet werden.

SAUERSTOFFREDUZIERUNGSANLAGEN - WIRKUNGSWEISE
Brande entstehen, wenn folgende drei Vorrausetzungen gegeben sind:

e der Brandstoff selbst,
e die notwendige Stutzenergie und natdrlich

e der fUr den Verbrennungsprozess wichtige Sauerstoff.

Bild 1 Feuerdreieck

Fur die Entwicklung der Sauerstoffreduzierungsanlagen machte man sich fol-
gende Erkenntnis zu Nutze. Die Brennbarkeit von Stoffen nimmt mit der Sauer-
stoffkonzentration der Umgebungslust ab. Je nach Stoff gilt, dass ab einer be-
stimmten Sauerstoffuntergrenze diese Stoffe nicht mehr brennen (Bild 2). Ein
selbststandiges Brennen der Stoffe ist dann praktisch ausgeschlossen.

220



3.4

- o= 20,9
2
s <
- o -
- o
©
g
S
Zone reduzierten = 17,0
Brandverhaltens > } g'g
E————————— r 15,9
kein selbststédndiges
Brennen maglich
Vol.-%

2

Bild 2 Entziindungsgrenzen

Der als Entziindungsgrenze bezeichnete Wert wurde in praktischen Versuchen
ermittelt. In den VdS-Richtlinien VdS 3527 ,, VdS-Richtlinien fir Intertisierungs-
und Sauerstoffreduzierungsanlagen® sind gesicherte Entziindungsgrenzen und
Auslegungskonzentrationen vorgegeben. Fir viele weitere Stoffe werden diese
Grenzen laufend ermittelt. Je nach Lagergut oder Art der in dem Schutzbereich
vorzufindenden Stoffe wird diese Entziindungsgrenze aus VdS 3527 entnom-
men - oder ggf. bei noch nicht bekanntem Wert experimentell ermittelt - und
findet anschlielend Berilicksichtigung bei der Anlagenauslegung.

AUFBAU UND FUNKTION

Die sauerstoffreduzierte Atmosphare wird durch den zuséatzlichen kontrollierten
Eintrag von Stickstoff in den zu schiitzenden Raum erreicht.

Ar/CQ,
o, 0,96 % N,
20,95% 78,09%
Bild 3 Zusammensetzung der naturlichen Atmosphére
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Ar/CQ,
G 0,72% N,
15,00 % 84,28%
Bild 4 Zusammensetzung der Schutzatmosphare

Redundant ausgefiihrte Sensoren messen die Sauerstoffkonzentration im
Raum (Bild 3) und geben die Messergebnisse an eine Steuerzentrale weiter.
Die zum Einstellen fir die betreffenden Stoffeigenschaften ermittelten
Entzindungsgrenze (Sollwert der Sauerstoffkonzentration) bendtigte Menge an
Stickstoff (Bild 4) wird ermittelt, durch eine eigens installierte Anlage zur Luftzer-
legung vor Ort hergestellt oder bauseitig zur Verfigung gestellt und in den
Raum gefihrt (Bild 5).

Ein zusatzlich installiertes Brandfrihesterkennungssystem Uberwacht den
Raum auf mdgliche Pyrolyseartikel durch fehlerhafte Bauteile, Geréate oder
andere Brandgefahrenquellen. Damit kann durch frihestmdgliche Detektion die
Quelle eines potenziellen Brandereignisses (das ohne Einsatz einer Sauer-
stoffreduzierungsanlage eintreten wirde) ermittelt und beseitigt werden. Das
Entstehen eines offenen Feuers ist somit ausgeschlossen.

Alarm- und ¥ ———— —

Storungs-
meldung Steuerzentrale —__— -

|

......... ===
luft =—p Druckluft- Stickstoff- :
erzeugung Generator Schutzbereich

N,-Einleitungsrohr

Bild 5 Genereller Anlagenaufbau
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Optische und akustische Anzeige- und Alarmierungsmittel zeigen die jeweiligen
aktuellen Betriebszustadnde im Schutzbereich an, weisen auf besondere Umge-
bungsbedingungen in den mit Sauerstoffreduzierungsanlagen geschitzten
R&aumen vor einem Betreten des Raumes hin und signalisieren vom Sollwert
abweichende Betriebs- und Alarmzusténde.

Die Anlagen werden immer objektspezifisch geplant und ausgelegt und den
besonderen Bedurfnissen der Bertreiber angepasst (Bild 6). Kundenspezifische
Losungen werden mit verschiedensten Anlagenvarianten realisiert. Eine
dauerhafte Absenkung des Sauerstoffniveaus ist nur eine Anlagenvariante.
Eine weitere tragt der Notwendigkeit der zeitweisen freien Begehbarkeit durch
ein flexibles Sauerstoffniveau der Schutzbereiche Rechnung. Mdglich ist auch
eine Auslegung der Anlage auf einem Sauerstoffniveau oberhalb der
Entzindungsgrenze und der der im Brandfall ausgeldosten Schnellabsenkung
auf Schutzniveau.

Bild 6 Anlagenbeispiel eines Rechenzentrums

BEGEHBARKEIT DER SCHUTZBEREICHE

Durch den Einsatz einer Sauerstoffreduzierungsanlage wird eine Schutzat-
mosphéare geschaffen, in der es nicht mehr brennen kann. Dennoch kénnen
diese Bereiche durch Personen weiterhin betreten werden. Die Berufsge-
nossenschaft empfiehlt hierzu, dass alle Personen ohne bekannte Herz-, Kreis-
lauf-, Gefal3- und Atemwegserkrankungen sich bei einer Sauerstoffkonzen-
tration zwischen 20,9 Vol. % und 17 Vol.% in Bereichen aufhalten dtrfen, in
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denen zum Zwecke des Brandschutzes die Sauerstoffkonzentration der Luft mit
OxyReduct®-Anlagen abgesenkt wurde. Personen mit arbeitsmedizinischer
Vorsorgeuntersuchung hingegen dirfen sich in Bereichen mit einer Sauerstoff-
konzentration zwischen 17 und 15 Vol.% fur 4 Stunden aufhalten.

Die Auswirkungen der reduzierten Sauerstoffkonzentration auf den Menschen
sind denen unter Bedingungen in grof3en Hohen gleichzusetzen.

Vol.-% O,
auf NN

Matterhorn 4478 m U.N.N. 4500% 4450 12,0 Vol.-%

40001
3850 13,0 Vol.-%
35001
3250 14,0 Vol.-%
30001
2700 15,0 Vol.-%
Santis Bergstation 2490 m U.N.N. 25001
2250 16,0 Vol.-%
2000+
1750 17,0 Vol.-%
1500+
1250 18,0 Vol.-%
1000+

5001

0= 20,9 Vol.-%

Bild 7 Auswirkungen auf den Menschen

EINSATZGEBIETE

Sauerstoffreduzierungsanlagen sind heute im EDV- und IT-Umfeld, in Sonder-
bauten wie Hochregallager oder Logistikzentren sowie in Archiven hundertfach
im Einsatz. Unter Berucksichtigung der notwendigen technischen Mal3nahmen
zum Personenschutz und der organisatorischen Maflinahmen zur Begehbarkeit
der Schutzbereiche wird ein Schutzkonzept ,Einsatz einer Sauerstoffredu-
zierungsanlage" oftmals nicht nur aufgrund der hohen Anforderungen an die
Anlagenausfallsicherheit der Rechenzentrumsbetreiber, der Forderung nach
100-prozentiger Verfugbarkeit bei Lager— und Logistik-Dienstleistern oder der
Unwiederbringlichkeit von seltenen Kunst- und Kulturgitern gewlnscht. Ein
solches Konzept dient auch als Kompensationsmalnahme, wenn aus
wichtigem Grund bauliche Anforderungen oder baurechtliche Auflagen nicht zu
erfullen sind.
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SYSTEMANERKENNUNG UND AUSWIRKUNGEN AN KONKRETEN
BAUVORHABEN

Sauerstoffreduzierungsanlagen sind vom VdS anerkannt und werden Gaslésch-
anlagen gleichgestellt. Eine eigene Norm fur Planung und Einbau ist erarbeitet
und unter der Nummer VdS 3527 veréffentlicht worden. Zwei Firmen haben ihre
Systeme zertifizieren lassen und sind als Errichter anerkannt.

Sauerstoffreduzierungsanlagen bieten gegeniber den Gasléschanlagen den
Vorteil, dass Brande gar nicht erst entstehen kdnnen. Mit einer Rauchent-
wicklung muss nicht gerechnet werden. Dadurch kann in Raumen, die unter der
Erdgleiche liegen, auf Entrauchungsanlagen verzichtet werden. So wurde
beispielsweise bei einer Vielzahl von Rechenzentren in Untergeschossen auf
den Einsatz solcher Entrauchungsanlagen verzichtet (z. B. bei der Kassen-
arztlichen Vereinigung Bayern, dem Hochhausneubau des Siddeutschen
Verlag, dem Laimer Wiirfel oder der Druckerei Giesecke & Devrient).

Bei der Erstellung eines Schutzkonzeptes fiir mehrere Hochregallager konnte
ebenfalls auf die Installation von Rauch- und Warmeabzugsanlagen verzichtet
werden; zugleich bildete die Sauerstoffredzierungsanlage die Kompensations-
mal3nahme fur die Vergrol3erung der Brandabschnitte (z. B. Hochregallager der
BASF in Munster, HRL der Wacker Chemie in Burghausen oder das Lager der
Hugo Boss AG in Metzingen).

Der Einsatz einer Sauerstoffredzuzierungsanlage kann auch zur Herabsetzung
der Anforderungen an die Feuerwiderstandsklassen der Trennwande zwischen
nebeneinander liegenden Raumen fuhren. Anstelle einer F 90-Ausfiihrung kann
durch diese KompensationsmafRnahme eine Ausfuhrung in F 30 ausreichend
sein.

Es ist daher dringend geboten, bereits im Vorentwurfsstadium das Schutzkon-
zept zu erdrtern. Eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Bauherrn, dem
Planer und dem Brandschutzsachverstandigen bietet die Mdglichkeit einer
Optimierung.

ZUSAMMENFASSUNG

Durch den Einsatz von Sauerstoffreduzierungsanlagen kénnen heute auch Be-
reiche geschitzt werden, in denen durch bauliche Gegebenheiten oder
betriebliche Ablaufe das gewiinschte Schutzziel beim Einsatz herkdmmlicher
Léschanlagen bisher nur unzureichend oder gar nicht erreicht wurde.
Irreparable Schaden an kulturhistorischen Gutern kénnen verhindert werden,
grof3e Schaden durch Brand- oder Loschwassereinwirkung gehodren der Ver-
gangenheit an. Eine 100 %-Verfugbarkeit und Ausfallsicherheit im EDV- und IT-
Umfeld sowie im Lager- und Logistikbereich sind erreichbar.
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Bisher bekannte und in der Praxis vielfach bewahrte Schutzkonzepte kénnen
durch den Einsatz von Sauerstoffreduzierungsanlagen erweitert werden. Damit
kénnen auch fir Anlagen, in denen mit herkbmmlichen Wasser- oder Gas-
l6schanlagen kein ausreichender Schutz erzielt wird oder bei denen aufgrund
objektspezifischer Gegebenheiten bauaufsichtliche Auflagen nicht erfullt werden
konnen, Brandschutzkonzepte erarbeitet und umgesetzt werden, die sowohl die
baurechtlich geforderten Schutzziele als auch erhthte Schutzinteressen des
Betreibers oder des Sachversicherers sicherstellen kdnnen.
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VERWENDUNG VON SPRINKLERANLAGEN IM
WOHNUNGSHOCHHAUSBAU - EINE PERSPEKTIVE AUS U.K.

Gary Daniels und Karl Wallasch
Hoare Lea Fire Engineering, Manchester / London (U.K.)

ABSTRACT

Building regulations within England and Wales have changed. From April 2007
onwards sprinkler systems have to be provided within residential units in
buildings with or over a height of 30 m. Research taken out in the past has
proved that sprinkler will be able to reduce the number of deaths in fire
accidents. This article will discuss current regulations from England, Wales and
Scotland and discuss results of previous research, which was taken out to
analyse effectiveness of residential sprinklers. Also, this article deals with
impacts, which the design team is faced, if residential sprinklers have to be
provided including a special focus on advantages and disadvantages of
residential sprinkler systems.

EINFUHRUNG

Die Annahme, dass im Vereinigten Konigreich Grof3britannien (bestehend aus
den vier Teilstaaten England, Wales, Schottland und Nordirland) nur eine
allgemein gultige Bauverordnung gilt, entspricht nicht der Realitat. Wéahrend
England und Wales eine gemeinsame Bauverordnung haben, gelten in
Schottland und Nordirland jeweils eigene Verordnungen, vergleichbar mit den
Landesbauordnungen der deutschen Bundeslander.

Die Unterschiede zwischen den flr die einzelnen britischen Teilstaaten gelten-
den abweichenden gesetzlichen Bestimmungen resultieren aus unterschied-
lichen Ausgangssituationen und Ansichten. In diesem Artikel wird vor allem auf
die gesetzlichen Baubestimmungen in England und Wales eingegangen (also
dem sog. Approved Document B) und weniger auf die gesetzlichen Bestim-
mungen in Nordirland. Das Approved Document B (AD-B) [1] ist das allgemein
gultige gesetzliche Regelwerk fiur alle Bauwerke im Hinblick auf die brand-
schutztechnischen Anforderungen. Neben den Neuerungen des Approved
Document B, welche ab April 2007 in England und Wales gultig sind, wird
ebenfalls auf das sog. Technical Handbook (domestic) [2] verwiesen, welches
geltendes Baurecht in Schottland darstellt.

Der erste Teil dieses Artikels ist eine Diskussion tber Untersuchungen zu dem
Nutzen, der Effektivitdt und dem Erfordernis selbsttatiger Loschanlagen im
Wohnungsbau. Im speziellen wird dazu auf die theoretischen und praktischen
Untersuchungen von BRE (Building Research Establishment — www.bre.co.uk),
einer weltweit anerkannten Forschungs- und Testeinrichtung, eingegangen. Die
Anderungen des Approved Document B, im speziellen der Passus, wonach ab
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April 2007 Sprinklerldschanlagen im Wohnungsbau ab einer Hohe von 30 m
flachendeckend in jeder Wohnungseinheit des Geb&audes erforderlich sind,
basieren hauptséchlich auf den Untersuchungen von BRE.

Im zweiten Teil werden die aus dem Einbau von Sprinkleranlagen im Woh-
nungsbau resultierenden Auswirkungen auf den Planungsprozess diskutiert,
basierend auf den bisher gesammelten Erfahrungen in England und Wales.
Viele dieser Auswirkungen sind nicht landerspezifisch, sondern allgemeingiiltig.

GESETZLICHE BESTIMMUNGEN UND PLANUNGSANLEITUNGEN

Alle Geb&ude in England und Wales missen in Ubereinstimmung mit den
Building Regulations 2000 geplant und errichtet werden, wahrend in Schottland
die sog. Building (Scotland) Regulations 2004 [3] gelten. Diese gesetzlichen
Grundlagen legen jedoch generelle Prinzipien (oder auch Schutzziele) fur ein
Gebaude fest: bei Planung und Bau eines Gebaude ist der Larmeinfluss zu
minimieren, das Risiko einer Brandentstehung ist zu minimieren und die Stand-
sicherheit eines Gebaudes ist zu gewahrleisten. Dies entspricht dem § 3
“‘Allgemeine Anforderungen” Absatz 1 der Musterbauordnung [4] aus Deutsch-
land:

LAnlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern und instand zu halten,
dass die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit
und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefdhrdet werden.”

Die Baubestimmungen fur England, Wales und Schottland, basierend auf den
Building Regulations, stellen allgemein giltige Anforderungen dar, legen jedoch
nicht fest, wie diese Schutzziele zu erreichen sind. Ein Auszug aus den Building
Regulations 2000 betreffend der Anforderung (in England und Wales) an
ausreichende Alarmierung und Fluchtmdglichkeit verdeutlicht dies:

“The building shall be designed and constructed so that there are appropriate
provisions for the early warning of fire, and appropriate means of escape in the
case of fire from the building to a place of safety outside the building capable of
being safely and effectively used at all material times.”

Demnach soll ein Gebaude so geplant und errichtet werden, dass die Mdglich-
keit einer frihzeitigen Alarmierung besteht und die Flucht aus dem Gebaude in
einen sicheren Bereich im Brandfall jederzeit gewahrleistet ist.

Diese allgemeingultige Aussage ist weder fir den Architekten noch den Fach-
planer hilfreich, wenn es um die praktische Umsetzung in einem bestimmten
Gebaude geht, da weder maximale Fluchtwegldngen noch die Art des Alarm-
systems usw. festgelegt sind. Die Regulierungen beschreiben nur qualitative
Anforderungen, keine quantitativen Richtwerte, welche von dem Planungsteam
verwendet werden mussten. Aus diesem Grund hat der Gesetzgeber das
Approved Document B [1] eingefuhrt, um die qualitativen Anforderungen der
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Building Regulations 2000 fir England und Wales quantitativ zu belegen (z. B.
maximale Fluchtweglangen, minimale OffnungsmaRe von Tiren etc). In
Schottland wurde im Vergleich dazu das Technical Handbook (domestic) [2]
eingefuhrt, um die Building (Scotland) Regulations 2004 [3] mit quantitativen
Anforderungen zu belegen. Zusatzlich zu den landerspezifischen Anforderun-
gen, konnen die British Standards (vergleichbar den DIN-Normen in Deutsch-
land), herausgegeben vom British Standards Institute, herangezogen werden,
um detailliertere Planungsgrundlagen zu erhalten. Die British Standards gelten
in allen Teilstaaten innerhalb des Vereinigten Kdnigreiches.

Durch die Anwendung von Ingenieurmethoden im Brandschutz kann eine von
dem Technical Handbook [2] oder dem Approved Document B [1] abweichende
Planung durchgefihrt werden. In beiden Bestimmungen wird auf die Anwen-
dung der Ingenieurmethoden verwiesen, wobei die Architekten und Fachplaner
darauf hingewiesen werden, dass diese abweichende Planung sowohl vom
Bauamt als auch von der Feuerwehr genehmigt werden muss. Seit Jahren
finden die Ingenieurmethoden im Brandschutz eine weite Verbreitung, vor allem
im Bereich der Sonderbauten. Das Technical Handbook und das Approved
Document B wiederum konnen nur unter (schwierigen) Umstanden auf
bestimmte Gebaudetypen (wie groRe Lagerhduser, komplexe Shoppingcenter,
Flughafen, etc.) angewendet werden.

Im Folgenden wird erlautert, welche Vorschriften im Hinblick auf die Erfordernis
von Sprinkleranlagen im Wohnungsbau, unter Anwendung des Approved
Document B oder des Technical Handbook, zu beachten sind.

DER EINSATZ VON SPRINKLERANLAGEN IM WOHNUNGSBAU GEMAR
DEN ANFORDERUNGEN DES APPROVED DOCUMENT B

Sprinkleranlagen zur Anwendung im Wohnungsbau sollen, im Gegensatz zu
Sprinkleranlagen in Gewerbebauten, in Ubereinstimmung mit dem British
Standard BS 9251 (2005) [5] geplant und errichtet werden. Die Vorschriften
gemalR BS EN 12845 (2004) [6] werden an spéaterer Stelle erlautert.

Die auf dem Approved Document B [1] basierende Vorschrift besagt, dass alle
Wohneinheiten mit einer Sprinkleranlage zu versehen sind, sobald die Hohe
des Gebaudes 30 m oder mehr betragt (ausschlaggebend ist dabei die Hohe
von der Feuerwehrzufahrtsebene bis zur Oberkante des fertigen Fuf3boden-
aufbaus des hochsten bewohnten Geschosses). Sprinkleranlagen sind dabei
nur in den einzelnen Wohnungen flachendeckend einzubauen, jedoch nicht in
den gemeinschaftlich genutzten Fluren oder Treppenraumen. Seit Einfihrung
der Neuauflage des Approved Document B im April 2007 ist diese neue
Vorschrift geltendes Recht in England und Wales. In friheren Ausgaben des
Approved Document B waren weder Sprinkleranlagen in Wohnungsbauten
vorgeschrieben, noch als Option fir das Planungsteam benannt.
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Zusatzlich zu der Forderung nach dem Einbau von Sprinkleranlagen in Gebau-
den mit einer H6he von 30 m und mehr, wird ebenfalls der Einbau von Sprink-
leranlagen als eine Option genannt, falls es sich um eine mehrgeschossige
Wohneinheit handelt. Falls keine Sprinkleranlage vorgesehen ist, misste
ansonsten ein zweiter Rettungsweg sichergestellt werden. Dies bedeutet, dass
in jeder Etage mindestens eine Fluchtwegmadglichkeit sowie ein geschitzter
Treppenraum vorhanden sein sollte. In Abbildung 1 ist die grundsatzliche Ge-
staltungsmdglichkeit von mehrgeschossigen Wohneinheiten gemald dem
Approved Document B dargestellt, mit einem zweiten Fluchtweg im zweiten
Obergeschoss.

Protected
landing

fd

Protected
entranca hall

ENTRANCE LEVEL NOT ENTRANCE LEVEL

wc

fd  Brandschutztire {fire door) T-20
== Feuerwiderstandsklasse vaon 30 Minuten
A Zweiter Rettungsweq

Bild 1 Typische Grundrissgestaltung von zweigeschossigen Wohnungen geman
Approved Document B

Bei Einsatz einer Spinkleranlage muissen die Treppenraumwande mit einer
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten ausgefuhrt werden, die entsprechen-
den Treppenraumtiren (in Abbildung mit fd gekennzeichnet) der Feuerwider-
standsklasse T-20 entsprechen. Diese Anforderung gilt unabhéangig von der
Anzahl der zur Wohnung gehdrenden Raume, ein zweiter Fluchtweg muss
jedoch nicht zwingend vorhanden sein. Diese Prinzipien sind denen der
Vorschrift fir Wohnungsbau aus dem NFPA Life Safety Code [7] vergleichbar.
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DER EINSATZ VON SPRINKLERANLAGEN IM WOHNUNGSBAU GEMAR
DEN ANFORDERUNGEN DES TECHNICAL HANDBOOK: DOMESTIC

Gemall dem Technical Handbook [2] missen alle Wohnungseinheiten in
Gebauden mit einer Hohe Uber 18 m (wiederum ist dabei die H6he von der
Feuerwehrzufahrtsebene bis zur Hohe des fertigen Ful3bodenaufbaus des
obersten bewohnten Geschosses ausschlaggebend) mit Sprinkleranlagen ver-
sehen werden. Entsprechend dem Technical Handbook werden Sprinkler-
anlagen nur in den Wohnungen vorgesehen und nicht in den 6ffentlichen Fluren
oder Treppenhausern. Im Gegensatz zum Approved Document B wird jedoch
im Technical Handbook erlautert, warum diese Teile des Gebaudes nicht mit
Sprinklern versehen werden muissen: man geht im Vereinigten Konigreich
davon aus, dass ein Wohnungsbrand zunachst innerhalb der Wohnung ver-
bleibt und deshalb zuerst nur die Bewohner der direkt betroffenen Wohnungs-
einheit evakuiert werden. Benachbarte Bewohner werden nicht automatisch,
sondern nur auf Grund expliziter Aufforderung durch die Feuerwehreinsatz-
krafte zur Evakuierung aufgefordert. Das Konzept der sog. stay-in-place-
Strategie unterscheidet sich damit von anderen weltweit angewendeten Kon-
zepten. Auf diese unterschiedlichen Ansatze kann innerhalb dieses Artikels
nicht eingegangen werden, auf die Arbeiten von Proulx [8] und Brennan [9] wird
verwiesen.

Ausgehend von den Bestimmungen des Approved Document B und des
Technical Handbook betreffend der Forderung nach Sprinkleranlagen in Woh-
nungsbauten, ist weiterhin eine Feuerwiderstandsdauer fur die Wande zwi-
schen zwei benachbarten Wohnungseinheiten von mindestens 60 Minuten
gefordert. Ebenso miussen Wéande zwischen einer Wohnungseinheit und dem
offentlich genutzten (notwendigen) Flur derselben Feuerwiderstandsklasse ent-
sprechen.

In dem Technical Handbook werden zusatzlich die Anforderungen an die
Durchflussgeschwindigkeit in Sprinkleranlagen und an den Typ der Sprink-
lerkdpfe definiert.

Planungsdetails fur Sprinkleranlagen im Wohnungsbau

Durch Einsatz einer Sprinkleranlage (eine korrekte Planung und Ausfuhrung
vorausgesetzt) kann ein Brand frihzeitig detektiert und bereits in der Brandent-
stehungsphase bekampft werden. Zur friihzeitigen Alarmierung der Wohnungs-
nutzer und Einleitung einer Entfluchtung in einem frihen Brandstadium sind
zusatzlich automatische Brandmelder (Rauchmelder) erforderlich, welche im
Vereinigten Konigreich im Bereich des Wohnungsbaues stets gefordert sind.
Eine aktivierte Sprinkleranlage wirkt der Entstehung von Brandgasen entgegen,
und die Produktion von Brandrauch wird einschrankt. Dadurch steht ein lange-
rer Zeitraum zur Entfluchtung zur Verfiigung. Somit nehmen Sprinkleranlagen
eine bedeutende Stellung im vorbeugenden Brandschutz ein.
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Innerhalb des Vereinigten Konigreiches missen alle Sprinkleranlagen zunachst
gemal} des BS 9251 [5] geplant werden. In der Regel wird angenommen, dass
ein typischer Wohnungsbrand auf Grund des hohen Feuerwiderstandes der
Trennwdnde zwischen den einzelnen Wohnungseinheiten rdumlich auf die
entsprechende Wohnungseinheit beschrankt bleibt, im Gegensatz zu Branden
und ihrer moglichen Ausbreitung in z. B. Burogebauden oder Industriebauten.
Daher wird in der Vorschrift des BS 9251 auf die Spezifikation von Wohnungen
Bezug genommen.

Der britische Standard BS 9251 enthalt Informationen Uber Planung, Instal-
lation, LOschwasserversorgung, Wartungsarbeiten und Priafung von Sprink-
leranlagen im Wohnungsbau.

Typische Sprinkleranlagen im Wohnungsbau, welche nach der o. g. Vorschrift
geplant und ausgefuhrt werden, bestehen aus einer Loschwasserversorgung,
einem Ruckflussverhinderer, einem Absperrventil, einer automatischen
Meldeeinrichtung, sowie Rohrleitungen und Sprinklerkopfen. Die Positionen der
Sprinklerképfe werden auf Grund ihrer Wirkungsweise festgelegt, wobei der Typ
von Sprinklerkopf ebenfalls je nach Anforderung unterschiedlich bestimmt
werden kann.

Wie bei den meisten Ublichen Sprinkleranlagen (solche, die nicht flr den
Wohnungsbau geeignet sind) werden die Sprinklerkdpfe nach einer bestimmten
Reaktionszeit ausgeldst, jedoch nur die Sprinklerkdpfe aktiviert, welche direkt
durch heil3e Rauchgase ausgeltst werden. Damit wird sicher gestellt, dass die
Sprinklerképfe in der Nahe des Brandherdes auf den Brand reagieren und nur
dort Loschwasser austritt, wo es gebraucht wird.

In den Bestimmungen wird grundsatzlich zwischen zwei verschiedenen
Sprinklertypen unterschieden: Haus- und Wohnungssprinkleranlagen. Eine
Haussprinkleranlage ist eher geeignet fir ein Einfamilienhaus, wéahrend eine
Wohnungssprinkleranlage fir Einheiten im Wohnungsbau mit den folgenden
Randbedingungen geeignet ist:

¢ Wohnungsbauten, die eine Hohe von 20 m nicht Uberschreiten,

e Wohnungsbauten mit einer Grundflache von nicht mehr als 180 m? wie
Apartments, Wohnungsbauten mit einer Vielzahl von kleinen Wohnungs-
einheiten, Hauserwohnblocke, Alten- und Pflegeheime etc.

Siehe dazu auch die Definition (3.17 Residential Occupancy) aus dem BS 9251:

“Occupancy for multiple occupation not exceeding 20 m in height, with a
maximum individual room size of 180 m? such as apartments, residential
homes, houses of multiple occupancy (HMOs), blocks of flats, boarding houses,
aged persons homes, nursing homes, residential rehabilitation accommodation
and dormitories.”
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In der Verordnung des BS 9251 wird die maximale H6he von Wohnungsbauten,
in denen Sprinkleranlagen vorgesehen werden sollten, auf 20 m begrenzt. Falls
die Bauhohe von 20 m Uberschritten wird, empfiehlt der Gesetzgeber die Bau-
behdrden zu kontaktieren und verweist auf die aktuelle Arbeit innerhalb des
Komitees der British Standards, welches sich zur Zeit mit dieser Problematik
beschaftigt. Folgender Originaltext kann der Richtlinie entnommen werden:

"Where multiple occupation buildings exceed 20 m in height, special
circumstances need to be considered and the authority having jurisdiction
should be consulted. This matter is receiving the attention of the relevant British
Standards Institute committee with a view to issuing an amendment. “[Note 1 zu
3.17, BS 9251]

In der neuen Ausgabe des Approved Document B (Edition 2006) wird folgende
Anmerkung zu der Problematik der Verwendung von Sprinkleranlagen in
Gebauden mit einer Hohe Uber 20 m in Bezug auf den BS 9251 gemacht: die
Vorschrift aus dem BS 9251 betreffend Limitierung der Verwendung von Sprink-
leranlagen auf eine Gebaudehéhe bis zu 20 m soll, trotz des Hinweises auf das
British Standard Institutes, ignoriert werden.

Basierend auf den Festlegungen aus dem British Standard sind fir die Was-
serversorgung der Sprinkleranlagen folgende Moglichkeiten gegeben:

a) Wasserversorgungsnetz (mains water supply),

b) Druckbehalter (pressure tank),

c) automatische Léschwasserpumpe, welche auf einen Wasserspeicher
zurlckgreift (automatic fire pump drawing from a stored water facility),

d) automatische Léschwasserpumpe, welche auf ein Wasserversorgungsnetz
zuriickgreift (automatic fire pump drawing water from a mains water supply),

e) selbsttatige Feuerléschanlagen, deren Wirkungsweise auf Schwerkraft
beruhen (gravity fed stored water system).

Die in dem Vereinigten Konigreich gebréauchlichste Wasserversorgung ist die
einer automatischen Loschwasserpumpe, welche aus einem Wasserauffang-
becken gespeist wird, da die meisten Gegenden keine ausreichende Léschwas-
serversorgung aus dem Wasserleitungsnetz gewahrleisten kénnen.

Die Dimensionierung der Wasserversorgung basiert auf den folgenden Ge-
sichtspunkten:

e ein Wasserdurchfluss von 60 I/min, falls ein einzelner Sprinklerkopf aktiviert
ist oder

e ein Wasserdurchfluss von 42 I/min flr jeden aktivierten Sprinklerkopf bei
gleichzeitiger Aktivierung von maximal vier Sprinklerkdpfen in demselben
Raum.
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Normalerweise wird ein gemeinsames Wasserauffangbecken sowohl fiir Sprink-
leranlagen in einem Wohnhaus als auch in einem Wohnungsblock vorgesehen.
Das Volumen des Auffangbeckens sollte dabei mit einem Sicherheitsfaktor von
1,1 dimensioniert werden. Fir die Verwendung in einem Mehrfamilienhaus soll-
te sich das Wasserauffangbecken mindestens ein Geschoss uUber den installier-
ten Sprinklerkdpfen befinden. Bezuglich der Dimensionierung fir Wohngeb&aude
gilt folgende Regelung zur Bemessung der Wassermengen: die bendtigte Was-
sermenge muss fur einen Zeitraum von bis zu 30 Minuten bei maximaler Anzahl
von gleichzeitig aktiven Sprinklerkbpfen (jedoch nicht mehr als vier aktive
Sprinklerkodpfe in einem Raum) dimensioniert werden.

UNTERSUCHUNGEN ZUR EFFEKTIVITAT VON SPRINKLERN IM
WOHNUNGSBAU

Die Entscheidung der schottischen Regierung, die Verwendung von Sprinkler-
anlagen in Gebauden mit einer Hohe tber 18 m im Jahr 2004 vorzuschreiben,
beruht auf keiner speziellen Analyse Uber Einsatz und Effektivitat von Sprinkler-
anlagen im Wohnungsbau. Vielmehr beruht diese Entscheidung lediglich auf
der Tatsache, dass im direkten Vergleich zu den anderen Teilstaaten des Verei-
nigten Konigreiches eine durch Brande verursachte hohere Sterblichkeitsrate in
Wohngebauden innerhalb Schottlands zu verzeichnen war.

Damit war Schottland der erste Staat weltweit, in dem die Verwendung von
Sprinkleranlagen in jedem Wohngebaude vorgeschrieben wurde.

Dagegen wurde in England und Wales von dem fir das Bauwesen verantwort-
lichen Reglementierungs-Institut (dem sog. Department for Communities and
Local Government) ein Auftrag an das Building Research Institute (BRE) ver-
geben, eine Analyse zur méglichen Verwendung und der Effektivitat von Sprink-
leranlagen im Wohnungsbau anzufertigen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung ist der BRE Bericht “Effectiveness of
Sprinklers in Residential Buildings” (“Effektivitat von Sprinkleranlagen im Woh-
nungsbau”) [10], welcher zu Beginn des Jahres 2004 veréffentlich wurde und
seitdem zum kostlosen Download zur Verfiigung steht. Kontext ist eine Eingren-
zung der Untersuchung, sowohl eine Beispielstudie Uber bisher angestellte
Untersuchungen, Ergebnisse von Realbranden die zum Zwecke der Untersu-
chung durchgefiihrt worden sind, und einer Wirtschaftlichkeitsstudie. Da die
Dokumentation der von BRE durchgefiihrten Untersuchung 737 Seiten umfasst,
werden innerhalb dieses Beitrages nur einige wesentliche Ergebnisse erlautert.

Realbrandtests von BRE

Mit Hilfe von Realbrandszenarien, unter Annahme realistischer Brandlasten aus
Wohngebauden, sollte die Effektivitdt von Sprinkleranlagen im Hinblick auf Per-
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sonensicherheit und den Brandverlauf im Entstehungsbrandraum getestet wer-
den. Die Effektivitat wurde Uber die folgenden Faktoren beurteilt:

e Toxizitat,
e Temperatur und

e Verhaltnisse der Sichtweiten.

Insgesamt wurden in der Realbrandtestphase acht Wohnungszimmerbrande
(mit und ohne Einsatz von Sprinkleranlagen) in einem typischen zweigeschossi-
gen Geb&ude durchgefiihrt. Um den Einfluss des Wohnzimmertyps festzustel-
len, wurden die Tests an einem geschlossenen Wohnzimmer (der Standard-
Wohnzimmertyp) und an einem Wohnzimmer mit offenem Grundriss durch-
gefuhrt. Zusatzlich wurden insgesamt 29 weitere Brande untersucht in welchen
sowohl der Brandraum als auch der benachbarte Flurabschnitt betrachtet
worden sind; wiederum mit und ohne Einsatz von Sprinkleranlagen.

Folgende Einteilung der Brandszenarien wurden von BRE festgelegt:

a) Kerzen- und Fernseherbrand im Wohnzimmer,

b) Feuer unter einem Tisch direkt unter einem Sprinklerkopf im Wohnzimmer,
c) Bettdeckenbrand im Schlafzimmer,

d) Sofabrand im Wohnzimmer und

e) Offene Flamme in einer Olwanne in der Kiiche.

Auch wurden die Randbedingungen der jeweiligen Branden, z. B. offene bzw.
geschlossene Tur zum Brandraum, Grof3e des Brandraumes, verwendeter
Sprinklertyp, Anordnung der Sprinklerkopfe im Brandraum, Wasserdurchfluss-
rate etc., untersucht, um deren Einfluss auf die Effektivitdt von Sprinklern zu
ermitteln. Die wichtigsten Ergebnisse dieses Projektes sind im Folgenden
zusammengefasst.

Fur die Mehrheit aller Brandszenarien ergaben die durchgefuhrten Tests, dass
die Sprinkleranlagen den Brandverlauf stark beeinflussen und somit mogliche
Personen- und Gebaudeschaden verringern. Sprinkleranlagen kénnen dennoch
nicht das gesamte Gefahrenpotential, welches von einem Wohnungsbrand
ausgeht, beseitigen. Auch bei einer aktiven Sprinkleranlage besteht weiter ein
Risiko eines sich langsam entwickelnden Brandes bzw. eines abgeschirmten
Brandes (z. B. unter einem Tisch).

Rauchmelder, welche in dem Brandraum installiert sind, kbnnen meistens inner-
halb der ersten bis zweiten Brandminute einen Brand detektieren. Damit wird
der Brand bereits in der Halfte der Zeit, in welcher die Sprinkleranlagen aus-
geldst wird, detektiert. Personen kénnen somit bereits zu einem Zeitpunkt alar-
miert werden, wo eine Selbstrettung noch maéglich ist. Um ausreichende Bedin-
gungen fur die Flucht auch in angrenzenden Bereichen (andere Zimmer, Flur)
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zu gewahrleisten, sollten Tiren zum Brandraum geschlossen werden. Die
Experimente ergaben, dass eine geschlossene Tur zum Brandraum das effek-
tivste Mittel ist, um eine Ausbreitung von Feuer und Rauch in andere Bereiche
der Wohnung uber einen ausreichend langen Zeitraum zu behindern.

Wirtschaftlichkeitsstudie von BRE

Ein weiteres Ziel der von BRE durchgefuhrten Untersuchung war die Analyse
von Statistiken zur Effektivitat von Sprinkleranlagen im Hinblick auf Reduzie-
rung der Sterberate und der Gebaudeschaden sowie eine Risikobewertung, um
maoglichen Nutzen fir den Wohnungsbau im Vereinigten Konigreich festzu-
stellen.

Die Kosten-Nutzen-Analyse von BRE ergab, dass der Einsatz von Sprinkleran-
lagen vor allem im Wohnungshochhausbau wirtschaftlich ist, im speziellen fur
Wohnungsbauten mit elf und mehr Geschossen (also ab einer Bauhdhe von ca.
30 m). Sprinkleranlagen in Wohnungsbauten mit einer geringeren Geschoss-
zahl sind dagegen unrentabel.

In dem BRE Bericht wird empfohlen, dass die Kosten fir die Installation und die
Unterhaltung von Sprinkleranlagen gering gehalten werden mussten und / oder
eine Art Kompensationsmal3inahme vorgesehen werden sollte, damit fur die
meisten Wohnhauser die Verwendung von Sprinkleranlagen kostengtinstig aus-
fallt. Erwahnt wird ebenfalls, dass sich die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
studie mit Erfahrungen aus anderen Landern decken: Sprinkleranlagen sind nur
rentabel, wenn die Installations- und Unterhaltungskosten gering sind oder im
Ausgleich anderweitige Kosten eingespart werden kdnnen.

Der Gebaudehdhe kommt in den Ergebnissen von BRE eine wesentliche Rolle
zu. Statistiken ergaben, dass das jahrliche Risiko eines Wohnungsbrandes in
unterschiedlichen Wohnungstypen (z. B. Einpersonen-, Mehrpersonenhaushailt,
Apartment, etc.) relativ gleich ist, wogegen das Risiko bei unterschiedlichen
Geb&audehdhen variiert.

Mit zunehmender Gebaudehthe nimmt zwar insgesamt die Haufigkeit der
Brandentstehung in einer der Wohnungseinheiten zu, jedoch hangt das Risiko
von Personenschaden bezeichnenderweise nicht mit der Gebaudehdhe
zusammen.

Die Abbildung 2 zeigt die Abh&ngigkeit zwischen der Gebaudehdhe und der
Sterberate durch Brande in unterschiedlichen Wohnungstypen, wahrend in
Abbildung 3 die Abhangigkeit zwischen der Gebaudehdhe und der Haufigkeit
von Branden dargestellt ist. Beide Darstellungen zeigen zahlreiche Brande im
Erdgeschoss, verbunden mit einer hohen Personenschadensrate.
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Effect of building height on risk of death
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Bild 2 Einfluss der Gebaudehohe auf die Brandopferrate (aus dem BRE Bericht
204505)
Effect of building height on fire frequency
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Bild 3 Einfluss der Gebaudehohe auf die Haufigkeit von auftretenden Branden

(aus dem BRE Bericht 204505)

Dabei bedeuten:
e House = Einfamilienhaus

e HMO (Houses of multiple occupancy) = Wohnheime in denen die Bewohner
zwar einzelne Zimmer bewohnen, aber Einrichtungen wie Kiche, Bad,
Gemeinschaftsraum etc. gemeinschaftlich genutzt werden kénnen

e Flat = Wohnung bzw. Apartment

e Care home = Betreutes Wohnen, Pflegeheim
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Der BRE Bericht erwahnt zwar die hohe Anzahl von Branden im Erdgeschol3,
geht jedoch nicht naher auf die Ursache ein. Die Autoren verweisen dies-
bezuglich auf Untersuchungen von Beamten der Feuerwehr London (London
Fire Brigade) aus den Jahren 1996 bis 2000 [11]. Diese Untersuchungen erga-
ben, dass 32% der Personen, welche durch Wohnungsbrande starben, ent-
weder physische und/oder psychische Behinderungen hatten. Insgesamt 21%
dieser Personen waren durch physische Behinderungen wahrend des Flucht-
vorgangs eingeschrankt (z. B. Arthritis, hohes Alter der Personen, etc.). Die
Mehrheit der Brandopfer waren Pensionare und Rentner mit 54 %, gefolgt von
der Personenklasse der Arbeitslosen mit 14 %. Dies konnte einer der Grinde
sein, dass eine Vielzahl von Branden im ErdgeschoR stattfinden. Altere
und/oder korperlich eingeschrankte Personen werden eher im Erdgeschoss
untergebracht, um eine Benutzung der Treppen bzw. Personenaufziige zu ver-
meiden.

Die Studie zeigt ebenfalls, dass haufiger in Apartments als in Wohnhausern mit
Branden zu rechnen ist. Die Rate von Todesopfern fir Brande in Apartments
wird doppelt so hoch angegeben. Dabei ist aber weniger der Gebaudetyp
ausschlaggebend als eher die sozialen und wirtschaftlichen Verhéltnisse der
Bewohner.

Soziale und wirtschaftliche Faktoren nehmen in der Statistik der Todesopfer,
hervorgerufen durch Wohnungshochhausbrande, eine bedeutende Stellung ein.
Wohnungsbauprojekte innerhalb des Vereinigten Konigreiches waren in der
Vergangenheit mehrheitlich staatliche Projekte und vornehmlich fir sozial
schwéchere Personen gedacht. Derzeit werden jedoch die Mehrzahl von Wohn-
hochhausprojekten von privaten Investoren finanziert, wobei die Anzahl der
Wohneinheiten und damit die Geb&udehdhe durch finanzielle Faktoren be-
stimmt werden.

Es wird an dieser Stelle auf die von Brennan [9] durchgefiihrte Untersuchung
verwiesen, in der auf Opfer und Uberlebende von Branden in Wohnungsbauten
eingegangen wird. Dabei stellte sich heraus, dass gerade die Bewohner der
vom Brand betroffenen Wohnung eine entscheidende Rolle im Brandfall spielen
und das Risiko von mdglichen Personenschéden eben nicht vom Gebaudetyp
abhangig ist. Diese Erkenntnis wird ebenfalls im BRE Bericht angesprochen.

In dem Bericht von BRE werden auch mdgliche Ausgleichsmalinahmen bei
Verwendung von Sprinkleranlagen erwahnt. Diese Ausgleichsmallnahmen
bieten dem Planungsteam die Mdglichkeit, anderweitige Kosten einzusparen
und somit den Einsatz von Sprinkleranlagen im Wohnungsbau rentabler zu ge-
stalten. Im folgenden Abschnitt werden diese Mal3nahmen dargestellt.
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AUSGLEICHSMARNAHMEN UNTER VERWENDUNG VON
SPRINKLERANLAGEN

Sowohl in dem Approved Document B als auch in der Richtlinie des NFPA
(NFPA Life Safety Code) wird erwahnt, dass die Forderung nach einem zweiten
Rettungsweg entféallt, wenn eine Sprinkleranlage flachendeckend eingebaut
wird.

Der NFPA Life Safety Code beinhaltet die Forderung eines zweiten Rettungs-
weges fur jede Wohnung (entweder einstbckige Apartments oder auch mehrge-
schossige Wohnungen). Dabei werden keine Anforderungen an den inneren
Aufbau des Apartments gestellt (Feuerwiderstandsklasse von Wé&nden, Anfor-
derungen an Tiren etc.), wenn in den Wohnungen Sprinkleranlagen installiert
werden. Somit kann bei Vorhandensein einer Sprinkleranlage ein offener
Grundriss geplant werden, z. B. mit einem innen liegenden Schlafzimmer,
welches nur Uber das Wohnzimmer begangen werden kann, und mit einer
offenen inneren Verbindungstreppe. In Abbildung 4 und 5 ist ein Beispiel eines
solchen offenen Grundrisses dargestellt.

Bild 4 Beispiel einer offenen Grundrissplanung — Erdgeschoss (Broadway Malyan
Architects, London)

Bild 5 Beispiel einer offenen Grundrissplanung — Erstes Obergeschoss
(Broadway Malyan Architects, London)

239



3.5

Die Planung offener Grundrisse (wie sie zum Teil aus amerikanischen Fernseh-
sendungen bekannt sind) ist derzeit nicht konform mit den gesetzlichen Be-
stimmungen im Vereinigten Kdnigreich. Die Regelungen sehen eine geschitzte
Eingangshalle vor, von der alle Zimmer zuganglich sind, ebenso wie ein ge-
schitztes inneres Treppenhaus. Die Wande der Eingangshalle und des inneren
Treppenhauses missen eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 30 Minu-
ten aufweisen, zusatzlich missen Rauchmelder in der Eingangshalle installiert
sein. Gemald Approved Document B muissen Sprinkleranlagen ab einer Bau-
hohe von 30 m flachendeckend in einer Wohnungseinheit installiert werden. Ist
eine Sprinkleranlage vorgesehen, sollte jedoch die Planung eines offenen
Grundrisses mdglich sein, ohne eingehende Untersuchungen unter der Verwen-
dung von CFD (Computational Fluid Dynamic) Simulationen zu fordern.
Dadurch wird zum einem dem Architekten die Mdglichkeit der freien Raumge-
staltung gegeben, und zum anderen dem Nutzer das Geflhl, gro3er freie
R&aume zu erleben.

Ein weiterer Vorteil ist die Reduzierung von Bauteilanforderungen hinsichtlich
des Feuerwiderstandes. Sprinkleranlagen nehmen Einfluss auf den Brandver-
lauf und behindern die Brandausbreitung. Die Bestimmungen aus dem
Approved Document B fordern eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 60
Minuten fur die Trennwande zwischen Wohnungseinheiten, falls Sprinkler-
anlagen verwendet werden. Weitere Reduzierungen sind mdglich, falls ein
Nachweis Uber die Eurocodes gefiihrt wird oder eine ganzheitliche Betrachtung
mittels der Ingenieurmethoden des Brandschutzes erfolgt.

Vor der Einfuhrung des Approved Document B (Edition 2006) wurde die zuséatz-
liche Verwendung von Sprinkleranlagen in Wohngebéuden als Bestandteil des
Brandschutzkonzeptes vorgesehen, um im Zusammenhang mit anderen Vor-
kehrungen (wie mechanische Bellftung von gemeinschaftlich genutzten
Fluren), trotz Abweichung von den Bauvorschriften, die Personen- und Geb&u-
desicherheit zu gewabhrleisten. Beispielsweise wurde von Hoare Lea Fire
Engineering bei mehreren Bauobjekten durch den Einsatz von Sprinkleranlagen
in den Wohnungseinheiten und die Installation von mechanischen Luftungs-
anlagen in den gemeinschaftlich genutzten Flurbereichen die Verlangerung der
vom Gesetzgeber vorgeschriebenen maximalen Stichflurlange von 7,5 m auf
20 m gerechtfertigt. Dabei wurde mit Hilfe von CFD-Simulationen demonstriert,
dass die Bedingungen in dem mechanisch bellfteten Flur (bei einer Gesamt-
flurlange von Uber 40 m) bei Betrieb einer mechanischen Luftungsanlage
wahrend der Flucht- und aktiven Brandbekdmpfungsphase erheblich besser
sind als bei Verwendung einer natirlichen Bellftungsanlage gemal3 der
Vorschrift des Approved Document B und Einhaltung der maximalen
Stichflurlange von 7,5 m.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden Forschungsergebnisse zur Verwendung von Sprinkleranlagen im
Wohnungsbau analysiert. Bisherige Untersuchungen ergaben, dass Sprinkler-
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anlagen einen wirksamen Einfluss hinsichtlich der Verzogerung der Brandaus-
breitung haben und somit ein wichtiger Bestandteil des Brandschutzkonzeptes
sind. Studien und Erfahrungen zeigen weiter, dass die Verwendung von Sprink-
leranlagen im Wohnungsbau zur Minderung des Personen- und Sachschadens
beitragt.

Verschiedene Kosten-Nutzen-Analysen ergeben, dass der Einbau von Sprink-
leranlagen in Geb&uden ab einer Bauhthe von 30 m rentabel sein kann. Mit
Einfuhrung des Approved Document B Edition 2006 (gultig ab April 2007) in
England und Wales ist der Einbau von Sprinkleranlagen bei Gebauden ab einer
Bauhohe von 30 m flachendeckend in allen Wohnungen vorgeschrieben. Der
Gesetzgeber verlangt somit Sprinkleranlagen in Wohngebauden, jedoch deren
positiven Einfluss auf das gesamte Brandschutzkonzept zu honorieren und dem
Planungsteam eine freiere Grundrissgestaltung zu ermaoglichen.

Zurzeit werden im gesamten Vereinigten Konigreich vermehrt Wohnungs-
hochhauser geplant und bereits ausgefuhrt, wobei Bauhthen von bis zu 250 m
erreicht werden. Bei diesen Gebauden ist der Einbau von Sprinkleranlagen
nicht nur eine Frage der Rentabilitdt, sondern auch der Gewabhrleistung eines
ausreichend hohen Niveaus der Personen- und Geb&udesicherheit. Zum
Ausgleich sollten Architekten (und das Planungsteam) eine gréf3ere Freiheit in
der modernen Grundrissgestaltung erhalten, wie beispielsweise die Planung
offener Grundrisse. Der daraus resultierende architektonische Gewinn kénnte
dazu fuhren, dass Investoren nicht nur Sprinkleranlagen in Gebaude ab einer
Bauhohe von 30 m und mehr einbauen, wie derzeit vom Gesetzgeber gefordert,
sondern auch bereits in Geb&uden mit geringeren Bauhdhen. Damit kdnnten
auch in diesen Wohngebauden die durch Wohnungsbrande hervorgerufenen
Risiken fur Personen- und Sachschaden verringert werden.
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BAUORDNUNGSRECHTLICHE SCHUTZZIELE DES VORBEUGENDEN
BRANDSCHUTZES

Friedrich Mehl
Landesstelle fur Bautechnik im Regierungsprasidium Leipzig, Leipzig

EINLEITUNG

Die Erfahrung der letzten Jahre lehrt, dass es offensichtlich angebracht ist, sich
mit den Schutzzielen aus bauordnungsrechtlicher Sicht zum baulichen Brand-
schutz parallel zur fortgeschrittenen technischen Entwicklung und zum fortge-
schrittenen Stand der Wissenschaft — hier sei insbesondere auf das Stichwort
,Ingenieurmethoden im baulichen Brandschutz® verwiesen und wie der Stand
sich u. a. im vfdb-Leitfaden [1] manifestiert — zu beschaftigen, gleichwohl die
Schutzziele in weitgehend unveréanderten Ausdrucksweise in der Musterbau-
ordnung (MBO) [2] seit geraumer Zeit und in allgemeingtltiger Form ihren Nie-
derschlag gefunden haben.

Die MBO [2] stellt in Ausflillung der allgemeinen bauaufsichtlichen Anforderung
nach 8 3 Abs. 1 dazu in 8 14 zum Brandschutz fest und postuliert damit gleich-
sam das bzw. die Schutzziele zum Brandschutz:

,Bauliche Anlagen sind so

e anzuordnen,

e zu errichten,

e zu andern und instand zu halten,
dass

e der Entstehung eines Brandes und

e der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird
und

e bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren  sowie

e wirksame Ldscharbeiten moglich sind.”

Neu an der Fassung gegenuber der ,Aussage” in der MBO von 1997 (siehe dort
8 17 Abs. 1) ist lediglich, dass die allgemeinen Schutzzielvorgaben in ihren vier
Elementen des Brandschutzes (Verhinderung der Brandentstehung, Behinde-
rung der Brandausbreitung, Gewahrleistung einer gefahrenarmen Personen-
rettung und gefahrenarmen effektiven Brandbekampfung durch die Feuerwehr)
auch auf bestehende bauliche Anlagen (wie Gebaude) als Anforderungen mit
abgestellt werden, so dass es bzgl. der Anforderung bezogen auf bestehende
bauliche Anlagen eines eigenen Paragraphen zur Postulierung nicht bedarf
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(siehe hierzu die seinerzeitige Anforderung nach 8§ 83 — Bestehende bauliche
Anlagen — MBO in der Fassung Dezember 1997).

Es soll nicht unerwéahnt bleiben, dass diese Grundsatzanforderungen nach § 14
MBO zum Brandschutz im Kontext stehen zu den wesentlichen Anforderungen
zum Brandschutz nach dem europaisch harmonisierten Grundlagendokument
[3] zur so genannten ,Wesentlichen Anforderung Nr. 2 — Brandschutz®.

Dort lautet die Aussage unter Ziffer 1.1 Abs. 3:

,Das Bauwerk muss derart entworfen und ausgefiihrt sein, dass bei einem
Brand

— die Tragfahigkeit des Bauwerkes wahrend eines bestimmten Zeitraumes
erhalten bleibt

— die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des
Bauwerkes begrenzt wird, die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bau-
werke begrenzt wird,

— die Bewohner das Gebaude unverletzt verlassen oder durch andere
Maflinahmen gerettet werden kdnnen

— die Sicherheit der Rettungsmannschaften berlcksichtigt ist.“

Es ist auch keine Neuigkeit, wenn hier ,erganzend* festgestellt wird, dass aus
der Grundanforderung nach 8 14 MBO in Verbindung mit Einzelvorschriften
zum Brandschutz nach der MBO und den eingefiihrten Technischen Baube-
stimmungen nach Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen (M LTB) [4]
— man denke hier beispielsweise an die Richtlinie zur Bemessung von Ldsch-
wasser-Ruckhalteanlagen beim Lagern wassergefahrdender Stoffe (LORURL,
Fassung August 1992), gleichwohl auch andere eingefuhrte Technische Bau-
bestimmungen Uber den Personschutz hinausgehende Anforderungen enthal-
ten — und den bauaufsichtlichen Richtlinien als Anhdnge zu den Verwaltungs-
oder Durchfuhrungsvorschriften der Lander ,neben“ dem Schutzziel ,Personen-
schutz* eben auch solche zum Umweltschutz, zum Nachbarschaftsschutz und
zum Sachgtterschutz aus den Anforderungen ersichtlich werden.

Diese Schutzziele sind im Bauordnungsrecht allerdings keinesfalls gleichrangig;
siehe hierzu die Standardliteratur [5]. Der Personenschutz besitzt in Abstellung
auf die o. g. Grundanforderung oberste Prioritat. Dabei ist es unstrittig, dass die
Einzelvorschriften zum Personenschutz (Schutz des Bewohners oder des Be-
nutzers einer baulichen Anlage wie eines Gebaudes und Schutz des bzw. der
Nachbarn) im Regelfall die Erfullung des 6ffentlich-rechtlich geforderten Sach-
guterschutzes mit einschliefl3t, soweit im ,Ausnahmefall“ nicht zusatzliche An-
forderungen zum Sachguterschutz erganzend expressis verbis gestellt werden.
Auch ist ja vom Grundsatz her die Sicherung einer schnellen und effektiven
Brandbekampfung ein ,gutes Stlck“ auch Sachguterschutz, gleichwohl die Auf-
gaben der offentlichen Feuerwehr sich auf Grund der zugeordneten Hilfeleis-
tung zur Rettung von in Not geratener Personen sich nicht darauf reduzieren
lassen.
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SICHERHEIT, RISIKO UND BAUORDNUNGSRECHTLICHER BEZUG

Ausgehend von der Tatsache, dass es eine absolute Sicherheit (,Null-Risiko®)
nicht gibt, werden in [1] die Schutzziele wie folgt konkretisiert:

Tabelle 1 Schutzziele nach [1]

Schutz fur Anforderung
Personen Keine ,mehrfachen” Todesfalle
Sachguter Brand auf Flache < 200 m? begrenzen
Keine irreversiblen Schaden an Luft, Wasser
Umwelt
und Boden

Von besonderer Bedeutung ist, dass gleichwohl der Tragik im Einzelnen mit der
vorstehenden ,Ubersicht“ klar wird, dass je Brandereignis durchaus es nicht
ganzlich unwahrscheinlich ist, dass mit einer geringen Anzahl von Toten zu
rechnen ist und dies akzeptiert wird. Das zugeordnete Sicherheitsniveau wére
im Folgenden noch zu erortern, dgl. die Anzahl moglicherweise ,betroffener
Personen®.

Tabelle 2 Nach [1] konkretisierte Schutzziele

Schutzziel Konkretisierung - Anforderung

Entstehung und Ausbrei- Rauchfreihaltung fur eigenstandige Flucht der
tung von Feuer und Rauch | Personen (mindestens 10 min)
vorbeugen

Rettung von Menschen »Sicherer Aufenthalt” in brandschutztechnisch
abgetrennten Nutzungseinheiten fir mindes-
tens 30 Minuten bis zur Rettung durch die

Feuerwehr
Wirksamer Léschangriff in- | Standsicherheit der Konstruktion unter Brand-
nerhalb eines Gebaudes beanspruchung; fir mehrgeschossige Ge-
ohne anlagentechnische baude fur mindestens 60 (90) Minuten;
Brandschutzmalinahmen Rauch- und Warmeabzug
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Die Konkretisierung bedeutet im Einzelnen:

e Die Flucht von Personen als Einzelne oder Evakuierung eines Gebaudes
oder Brandabschnittes im Ganzen muss in spatestens 10 Minuten abge-
schlossen sein.

e Die Rettung von in Not geratenen Menschen muss innerhalb einer Zeit-
spanne von 15 bis maximal 30 Minuten nach Brandausbruch bewerkstelligt
werden.

e Je nach Gebaudeklasse ist eine gefahrenarme Brandbekdmpfung (ein
Loschangriff) innerhalb eines Gebaudes von 30 bzw. 60 oder 90 Minuten
durch die Konstruktion zu gewahrleisten.

Diesen Ansatzen als Basis fur eine ingenieurmaflige Behandlung der Schutz-
ziele kann durchaus gefolgt werden; die Problematik der Sicherung der Flucht-
wege mit der Bestimmung zur Rauchfreihaltung flir mindestens 10 Minuten
ware auch hier noch gesondert zu erdrtern. Ferner wére anzumerken, dass ein
Schutzziel zur Rettung von Menschen durch Gewabhrleistung eines sicheren
Aufenthaltes in gesicherten Bereichen bis zur Rettung durch die Feuerwehr
grundsatzlich zwar gilt, jedoch planmé&Rig nur in Anspruch genommen werden
kann, soweit die Anzahl moglicher Personen zur Rettung aus Nutzungseinhei-
ten gering ist und dies bauordnungsrechtlich (wie beispielsweise fur Wohnge-
baude) zulassig ist (siehe hierzu 8§ 33 Abs. 3 MBO). Da jeder Rettungsfall durch
die Feuerwehr wohl letztendlich doch ein spezifischer Einzelfall ist, halt man
sich bzgl. der Leistungsfahigkeit in allgemeingiltiger Form bedeckt. Aus der
mittelbar genannten Spezifikation von ca. 2 bis 3 Minuten erforderlicher ,effekti-
ver Zeit* zur Rettung einer Person und dem der Feuerwehr Uberhaupt nach
Eintreffen vor Ort noch zur Verfiigung stehendem Zeitraum wird Kklar, dass ent-
sprechend der Ausfuhrbarkeit durch die Feuerwehr die zuordenbare Anzahl zu
rettender Personen kleiner als 10 sein sollte; im Regelfall sollte diese Zahl in
Abstellung auf einer brandschutztechnisch abgegrenzte Nutzungseinheit erheb-
lich kleiner als 10 sein. Die GroéRRenordnung dieser ,Bemessungsgrenze“ flr
eine brandschutztechnisch abgegrenzte Nutzungseinheit, fur die man anstelle
des zweiten baulichen Rettungsweges den Rettungsweg Uber Rettungsgerate
der Feuerwehr in Ansatz bringen kann, korrespondiert mit der ,Einstiegsgrenze®
des Geltungsbereiches der Muster-Beherbergungsstéattenverordnung (MBeVO)
[6], die bestimmt, dass bei mehr als 12 Gastbetten jeder dbzgl. Beherbergungs-
raum von anderen brandschutztechnisch abzutrennen ist und mit Blick auf die
Gewaéhrleistung des zweiten Rettungsweges jeder Beherbergungsraum anlei-
terbar sein muss, soweit die Beherbergungsstatte mehr als 12 Betten aufweist.

Mit dieser Angabe oder ,Kenntnis“ ist eine der wichtigsten Parameter zur
brandschutztechnischen Entwurfsplanung eines Gebaudes bestimmt; siehe
hierzu im Einzelnen [7].

Zur Frage des ,Restrisikos“ bzw. eben ,des Risikos“ kann darauf verwiesen
werden, dass derzeitig die Versagenswahrscheinlichkeit als ,vereinbartes Ri-
siko“ mit zul p; = 10 allgemein (oder eben ,stillschweigend”) akzeptiert (oder
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hingenommen) wird; siehe hierzu [8] [9] [11]. Auf diesen Sachverhalt hat bereits
1979 Bub [10] hingewiesen, gleichwohl in der Praxis (,abgeruckt” von der ,rei-
nen Theorie®) Ublicher Weise die ,Wahrscheinlichkeit* flr die Entstehung eines
Brandes und die Ausbreitung zu einem gefahrlichen Brand pro Bezugsflache
und pro Zeiteinheit sowie in Abstellung auf den moéglicherweise eintretenden
Schadensumfang (hier Anzahl der Verletzten und Toten) oftmals als Ausdruck
fur die Abschatzung des Risikos herangezogen wird.

Ohne auf weitere theoretische Erorterungen hier einzugehen, sei lediglich dar-
auf hingewiesen, dass das Risiko R bzw. die theoretische Wahrscheinlichkeit
fur das Eintreten eines Ereignisses stets dimensionslos ist. Die Sicherheit S gilt
als vorhanden, wenn das Risiko R flr den Eintritt eines Schadens (z. B. Perso-
nenschaden und/oder Sachschaden) hinnehmbar klein ist.

vorhS=f(R*)=erfS

Die Zuverlassigkeit Z ist ,ihrerseits” per Definition das so genannte Komplement
zur Versagenswahrscheinlichkeit ps

vorh Z =1 - vorh ps

Der o. g. Globalwert zum Risiko R wird derzeitig so nicht in den Bauordnungen
der Lander ausgewiesen. Man behilft sich dort — und aus der Erfahrung bewahrt
gestlitzt — mit der Benennung der Schutzziele (s. 0.) und Erhebung von mate-
riellen Einzelanforderungen zum baulichen Brandschutz bzw. mit der Benen-
nung regelrecht in sich geschlossener Brandschutzkonzepte zu bestimmten
Raumen oder Gebauden, wie Sonderbauten nach § 2 Abs. 4 MBO. Die Brand-
schutzkonzepte sind Gegenstand der auf Grund der Landesbauordnungen er-
lassenen Verordnungen, eingefuhrten Technischen Baubestimmungen oder
bauaufsichtlichen Richtlinien.

Im Hinblick auf eine qualifizierte und bis zu einem gewissen Grad auch quantifi-
zierte Aussage kann ein Gebaude, dass seitens der Bauaufsichtsbehérde ,,ohne
Umschweife“ genehmigungsfahig ist, der oben beschriebenen Zuverlassigkeit
bzw. dem hinnehmbaren Risiko (~ 107°) zugeordnet werden. Dieses ,bauord-
nungsrechtliche Bezugsgebaude® Iasst sich global naherungsweise wie folgt
beschrieben (siehe hierzu auch [11]):

Bauordnungsrechtliches Bezugsgeb&dude mit akzeptiert zugeordnet p;= 10

e Anzahl n der Geschosse: n =4

e Brandabschnittsflache: Aga = 1600 m?2
[aus 40 m x 40 m Brandabschnitt]

e Flache A, je Geschoss: A; = 1600 m2
e Feuerwiderstandsklasse der Haupttragkonstruktion: F 90-A
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e Brandbelastung gr = 300 bis 450 kWh/m?
[Formal verfahrensrechtlich dirfte gr unbegrenzt sein, in Hinblick auf einen
Bezug zum Normbrand nach DIN 4102-2 und im Hinblick auf praktisch vor-
handene Luftungsverhaltnisse ,gilt“ gr < 450 kWh/m?]

o Auftretenswahrscheinlichkeit eines gefahrlichen Brandes: po~10% m?-a

e Vorhanden:

Brandschutztechnische Infrastruktur entsprechend den gesetzlichen Vorga-

ben und den zugeordneten technischen Regeln, d.h. fur das Vorhandensein

der offentlichen Feuerwehr gilt hinreichend gesichert

p1=10" mit

p1= Wahrscheinlichkeit daftir, dass sich der Brand zu einem Brand mit
einem erheblichen Schadensereignis (z. B. Verlust von Menschenle-
ben) entwickelt (,reziproker Teilsicherheitswert®)

e Vorhanden:
Zwei bauliche Rettungswege
oder
fur Personenanzahl < 10 in Abstellung auf brandschutztechnisch abgetrenn-
te Nutzungseinheiten von nicht mehr als 200 m2 (400 m2) Gewahrleistung
des zweiten erforderlichen Rettungsweges uber Rettungsgeréte der Feuer-
wehr sowie Weglange bis ,sicheren Bereich*:
Standardfall:
35 m (Sonderbau 25 m ... 30 m), bei lediglich einseitig orientierter Flucht-
moglichkeit und ,zulassiger Weglange“ uber notwendigen Flur < 10 bzw. 15 m
oder
rechnerische Fluchtzeiten (einschliel3lich Verzdégerungszeiten bzw. Stau-
zeiten, jedoch ohne Alarmierungszeiten und moégliche Reaktionszeiten)

e aus Raumen < 2 Minuten (3 Minuten)
e aus Gebauden < 6 Minuten (8 Minuten)

e Stau- und/oder Verzogerungszeiten < 1,0 Minuten.

Ausgehend von den aufgelisteten ,Eckwerten® kann bei Beibehaltung des Si-
cherheitsniveaus (zul p; = 10®) theoretisch auf andere Einzelfalle geschlossen
werden, z. B. VergroRerung der Brandabschnittsfliche bei Verbesserung der
brandschutztechnischen Infrastruktur oder/ und bei Reduzierung der vorhan-
denen Brandlast (wie in der Muster-Industriebaurichtlinie [6] vorgenommen).

Um hierbei zukunftig einheitliche und abgestimmte (harmonisierte) Anforderun-
gen innerhalb bestimmter Nutzungskategorien zu stellen, sollte man sich der
Zuordnung zu so genannten Schadensfolgeklassen bedienen, wie dies nach
[12] zur Standsicherheit geplant ist.

Zu den Schutzzielen
e Behinderung der Entstehung eines Brandes
e Behinderung der Ausbreitung von Feuer und Rauch
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e Gewabhrleistung der Rettung von Menschen und Tieren und
e Gewabhrleistung wirksamer Loscharbeiten

ist in der Literatur — beispielhaft sei verwiesen auf [5] und [13] — auch in jangster
Zeit eine Vielzahl von Erlauterungen gegeben worden. Die nachstehenden Aus-
fuhrungen verstehen sich hier in Ergdnzung zu einigen damit im Zusammen-
hang stehenden neu aufgeworfenen Problemen und als Zusammenfassung
bzw. Ubersicht.

Tabelle 3: Schadensfolgeklassen bzw. Nutzungskategorien in Zuordnung zu
Schadensfolgeklassen in Anlehnung nach [12]:

Schadens- Merkmal Beispiele
folgeklasse
CC3 Hohe Folgen fir Menschen- | Sonderbauten wie Schulen, Ver-
leben oder sehr groRe wirt- | sammlungsstétten, Krankenhau-
schaftliche, soziale oder ser; alle 6ffentlichen Gebaude
umweltbeeintrachtigende der Verwaltung sowie Triblinen
Folgen und Fliegende Bauten fur mehr

als 100 Personen

CcC2 Mittlere Folgen fir Men- Wohngebaude, Birogebaude und
schenleben oder/und be- sonstige Gebaude mit Nutzungs-
trachtliche umweltbeein- einheiten fur nicht mehr als 10
trachtigende Folgen Personen fur einen standigen

Aufenthalt einschlie3lich gewerb-
licher Nutzung

CC1 Niedrige Folgen fir Men- Landwirtschaftliche Gebaude
schenleben und keine oder | ohne regelméRigen Personen-
vernachlassigbare wirt- aufenthalt wie Scheunen und
schaftliche, soziale oder Gewachshauser
umweltbeeintrachtigende
Folgen

BEHINDERUNG DER BRANDENTSTEHUNG
Die Grundaussage lautet:

Durch die bauliche Ausbildung der Konstruktion und durch die dazu verwende-
ten Produkte darf keine Gefahr fur eine Brandentstehung gegeben sein (bzw.
es gilt, dass die Gefahr einer Brandentstehung durch ,Bauprodukte“ nicht
grolRer sein darf als durch die Nutzung eines Gebaudes / einer baulichen An-
lage verursacht).
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Zum Erreichen dieses Schutzzieles dienen insbesondere folgende Anforderun-
gen:

e Das Verbot zur Verwendung leichtentflammbarer Baustoffe.
(8 26 Abs. 1 Satz 2 MBO)

e Das Gebot zur Verwendung von betriebs- und brandsicheren Bauprodukten.

Das Gebot zur Verwendung von betriebs- und brandsicheren Bauprodukten
bezieht sich im engeren Sinn insbesondere auf Gerate und Anlagen der Tech-
nischen Gebaudeausristung (,Haustechnik®). Solche Gerate und Anlagen sind
per Definition Bauprodukte, soweit sie dauerhaft in bauliche Anlagen eingebaut
werden (vgl. 8 2 Abs. 9 MBO); ein ,dauerhafter Einbau® ist auch dann gegeben,
wenn die ,technische Anlage® (,Einrichtung® oder ,Gerat) eine feste (starre)
Verbindung zum Bauwerk hat und damit per Definition selbst zum Bestandteil
der baulichen Anlage wird. Die Anforderung zur Betriebs- und Brandsicherheit
solcher ,Gerate” und ,Anlagen® lasst sich beispielhaft aus § 42 Abs. 1 MBO
ablesen (,Feuerstatten und Abgasanlagen ... mussen betriebssicher und brand-
sicher sein®). Solche Bauprodukte sind betriebs- und brandsicher, wenn sie den
Anforderungen der Bauregellisten (BRL) [14] entsprechen; siehe hierzu ver-
gleichsweise die entsprechenden Kapitel (Ifd. Nr.) zu Feuerungsanlagen und
Anlagen der Technischen Gebaudeausrustung in den BRL A und B. Gerade
unter dem Gesichtspunkt der Gewahrleistung der Brandsicherheit sollte die
,Regelungsdichte” der so genannten Bauregellisten in Abstellung auf die damit
im praktischen Alltag nicht immer ganz leicht zu bewaltigende Aufgabe der
Beibringung der erforderlichen Verwendbarkeitsnachweise zu Bauprodukten
und der Anwendbarkeitsnachweise zu Bauarten verstanden werden.

Das européaisch harmonisierte Grundlagendokument [3] benennt das Schutzziel
,Begrenzung der Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch im Entste-
hungsraum® und beschreibt damit die Vorgabe wohl vom Inhalt her besser.

BEGRENZUNG DER AUSBREITUNG VON RAUCH UND FEUER

Die Einhaltung dieser Schutzzielvorgabe ist ein wesentlicher Teil des Inhaltes
eines Brandschutzkonzeptes fur ein Gebaude — wie beispielsweise einen Son-
derbau (hier Sonderbau nach § 2 Abs. 4 MBO) gemalR dem zugeordneten
bauaufsichtlichen Regelwerk (Verordnung, eingeftihrte Technische Baubestim-
mung oder bauaufsichtliche Richtlinie) - bzw. wesentlicher Teil des Inhaltes eines
Brandschutznachweises im Sinne einer Gegentberstellung von Ist-Zustand und
Anforderung gemalf der zutreffenden Bestimmung.

Die MalRnhahmen zur Begrenzung der Ausbreitung von Rauch und Feuer stellen
in ihrer Bundelung ein System der inneren und &uf3eren Abschottung dar.

252



4.1

Die aul3ere Abschottung eines Gebaudes wird durch den sich aus § 30 Abs. 2
Nr. 2 MBO mittelbar ergebenen brandschutztechnisch erforderlichen Gebaude-
abstand (= 5,0 m) gebildet, der sich ergibt, soweit keine Brandwand als Gebau-
deabschlusswand errichtet werden soll, und der dann auch nicht durch eine der
Abstandsflachenregelungen nach 8 6 Abs. 2 bis 6 MBO unterlaufen werden
darf, und dartiber hinaus durch die Abstande (bzw. Abstandsflachen) in der Ge-
samtheit nach 8§ 6 MBO.

Die innere Abschottung stellt sich als so genannte Brandabschottungseinheiten
mit unmittelbaren Anforderungen hinsichtlich eines feuerwiderstandsfahigen
Raumabschlusses (El) und mittelbar geforderter hinlanglicher Rauchdichtheit
dar sowie als so genannte Rauchabschottungseinheiten mit mehr oder weniger
ausgepragter Rauchdichtigkeit.

Als Brandabschottungseinheiten sind zu betrachten (und entsprechend zuge-
ordnet sind die explizit im Einzelnen erhobenen Feuerwiderstandsanforderun-
gen zu den betroffenen Bauteilen zu beachten):

e Brandabschnitte und ,bemessene” Brandbekampfungsabschnitte,
e Geschosse,

e Nutzungseinheiten,

¢ Notwendige Treppenrdume,

e Notwendige Flure,

e Aufzugsschachte, soweit nicht von notwendigen Treppenrdumen aus
zuganglich oder in einem notwendigen Treppenraum selbst gelegen,

e Installationsschachte und Installationskanéle,

e ,Raume® mit bestimmten Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit
zum Raumabschluss zum Aufstellen von bestimmten Einrichtungen und/
oder Anlagen mit moglichen Ziundquellen [wie z. B. Heizraume nach Muster-
Feuerungsverordnung (M-FeuVO), elektrische Betriebsraume nach EltBauR,
Laftungszentralen nach Muster-Liftungsanlagen-Richtlinie (M-LUAR)] oder
solche zum Aufstellen von sicherheitstechnischen Einrichtungen (wie orts-
feste Stromerzeugungsaggregate fur eine Sicherheitsbeleuchtung).

Als Rauchabschottungseinheiten sind auszubilden, z. B.

¢ Notwendige Flure innerhalb gréRerer Nutzungseinheiten
(=400 m?, gemal § 36 Abs. 1 Nr. 3 MBO)

e Abschnitte (Rauchabschnitte) notwendiger Flure, soweit die Lange
der Flure gréf3er als 30 m ist (vgl. § 36 Abs. 3 MBO)

Die Anforderung zum Raumabschluss impliziert zur Erflllung der Schutzziel-
vorgabe auch eine Rauchdichtigkeit der betroffenen Bauteile. Dieselbe ist der-
zeit bis auf den Fall von Rauchschutztliren nach DIN 18095 exakt nicht belegt,
gleichwohl ein méglicher Rauchdurchgang oder eine mogliche Rauchentwick-
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lung (seitens der betroffenen Bauteile ,aus sich heraus®) keinen Anlass zu einer
Besorgnis geben darf (vgl. hierzu Ziffer 8.6 in DIN 4102-2: 1977-09); dies gilt
nicht fur den Ausnahmefall (Erleichterungsfall) zulassiger dichtschliel3ender Tu-
ren, obwohl auch hier eine ,abgestufte Behinderung® stillschweigend unterstellt
wird.

Der Schutzzielvorgabe zur Behinderung der Brandausbreitung sind auch die
ggf. nach § 28 Abs. 1 und 3 bis 4 MBO zu treffenden MaRnahmen an Aul3en-
wanden zuzuordnen, so dass eine Brandweiterleitung als Brandausbreitung
Uber eine Fassade nicht zum ausschlaggebenden Punkt fir einen Feuertber-
schlag von Geschoss zu Geschoss wird, ohne dass die Feuerwehr bei einem
rechtzeitigen Loschangriff die Mdglichkeit hat, dies zu verhindern.

Die Begrenzung der Ausbreitung von Rauch und Feuer schlagt sich auch und
insbesondere in der Anforderung nieder, dass Offnungen in solchen dafiir be-
stimmten feuerwiderstandsfahig raumabschlieRend geforderten Bauteilen vom
Grundsatz her in der gleichen Anforderung, wie flr das ,unberthrte Bauteil
bauordnungsrechtlich gefordert, zu verschlieRen sind. Dies bezieht sich u. a.
auf Durchdringungen von Leitungen [siehe hierzu die dbzgl. Anforderungen ge-
maf Muster-Leitungsanlagen-Richtlinie (MLAR) oder die gemald Muster-Luf-
tungsanlagen-Richtlinie (M-LUAR); zur Ausfuhrung selbst dirfen dabei nur sol-
che Bauprodukte oder Bauarten kommen, fir die Verwendbarkeitsnachweise
oder Anwendbarkeitsnachweise vorliegen] wie auf die Verschlisse (hier Feuer-
schutzabschlisse und/oder Rauchschutzabschlisse) von ,planmafig” zur funk-
tionellen ErschlieBung von Bauwerken fuir Personen benétigten Offnungen (in
der Regel sind dies Turen, Tore oder Klappen). Ausnahmen davon bestimmen
sich im Regelfall durch die Bauordnung selbst (siehe hierzu z.B. § 31 Abs. 4
MBO).

Ferner kann allgemeingultig die Aussage getroffen werden:

Auf Grund geringer Brandbelastungen im Bereich von Verkehrswegen missen
Taren in feuerwiderstandsfahig raumabschlieRend geforderten Bauteilen in Ab-
stellung auf die Feuerwiderstandsdauer im Regelfall nur mindestens feuer-
hemmend (und ,integral eingeschlossen® selbstschlie3iend) ausgebildet werden
(vgl. hierzu z. B. die Anforderung nach 8 29 Abs. 5 MBO). Dies gilt allerdings
nicht fir Turen in Brandwanden (vgl. § 30 Abs. 8 MBO).

Regelungen zu Turen in Abstellung auf die Bildung von Rauchabschnitten sind
u. a. Bestandteil der Anforderungen nach 8§ 35 Abs. 6 Nr. 2 MBO (Forderung
nach rauchdichten und selbstschliel3enden TlUren — so genannten Rauchschutz-
tiren nach DIN 18095 — zwischen notwendigen Fluren und notwendigen Trep-
penraumen) und nach 8 36 Abs. 3 Satz 1 MBO (Unterteilung notwendiger Flure
mit einer Lange von mehr als 30 m durch nichtabschlie3bare, rauchdichte und
selbstschlieliende Abschlisse in Rauchabschnitte).
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GEWAHRLEISTUNG DER EVAKUIERUNG VON GEBAUDEN UND DER
RETTUNG VON MENSCHEN

Der Begriff ,Evakuierung von Gebauden® ist dem Bauordnungsrecht als solcher
zunéachst unbekannt, gleichwohl im Zusammenhang mit Sonderbauten (und den
Nachweisen zum Brandschutz in den so genannten Brandschutzkonzepten
dazu) der Begriffsinhalt als Raumung des Geb&udes zunehmend auftaucht und
gelaufig wird (siehe hierzu vergleichsweise [15]). Gleichwohl muss gelten:
Oberstes Schutzziel zum baulichen Brandschutz ist die Gewéahrleistung einer
sicheren Evakuierung von Personen aus Bauwerken. Die Evakuierung ergibt
sich als ,geordnete Personenstromabflihrung“ aus einem Gebaude durch die
sichere Gestaltung der Rettungswege (8 33 MBO) respektive der Fluchtwege.

Die getroffene Abstellung auf ,sichere Gestaltung“ schlie3t dabei ein:

e die funktionell wie brandschutztechnisch zweckdienliche Anordnung der Ret-
tungswege im oder am Gebaude
[Lage und Fuhrung der notwendigen Flure im Gebaude; Lage der notwendigen
Treppenrdume maoglichst so, dass entgegengesetzt gerichtete Fluchtméglichkeiten
sich ergeben],

e die Ausbildung bzw. konstruktive Gestaltung der Flucht- und Rettungswege
selbst
[Einhaltung der erforderlichen Durchgangsbreiten; Ausbildung der Rettungswege
entsprechend den Anforderungen so (vgl. z.B. § 35 Abs. 5 MBO), dass ,flachige
Bauteile® (hier Wande und Decken oder deren Bekleidungen), die die Rettungs-
wege begrenzen — mit Ausnahme von Ful3bdden — aus nichtbrennbaren Baustoffen
bestehen, soweit fir Sonderbauten wie insbesondere Krankenhauser fir FuRbodden
nicht etwas anderes bestimmt wird].

Zur sicheren Gestaltung der Fluchtwege (respektive Rettungswege) gehdren
zur Verwirklichung dieser Schutzzielvorgabe auch die Anforderungen nach der
Muster-Leitungsanlagen-Richtlinie (MLAR) zur Art der ,Verlegung von Leitun-
gen in Rettungswegen®, soweit dies nach dieser Regelung uberhaupt zuléssig
ist.

Zum Verhaltnis von ,Flucht- und Rettungsweg® aus begrifflicher Sicht sei hier
auf Folgendes verwiesen:

Der bauordnungsrechtliche Begriff des Rettungsweges bezieht sich einerseits
auf die Rettung von Personen durch die Feuerwehr (Fremdrettung) und schlief3t
dabei den Weg zum L6schangriff als Eindringtiefe pro Geschoss mit ein, wah-
rend andererseits er auch mittelbar fir die Bestimmung des Fluchtweges (Weg
zur Selbstrettung) herangezogen wird, gleichwohl der Begriff des Fluchtweges
Bestandteil des Arbeitsstattenrechtes ist, das insofern in ,Konkurrenz zum
Bauordnungsrecht steht und insbesondere daraus folgend, da vereinfachend
gesprochen durch die Abstellung der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV,
2004) auf das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) quasi alle Raume, die nicht zum
Wohnen dienen, ,Arbeitsraume” sind.
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Die seinerzeitige ArbStattV [16] (1974) ging noch vom Begriff des Rettungswe-
ges aus (vgl. § 19 ,Zusatzliche Anforderungen an Rettungswege®) und meinte
jedoch durch die Abstellung auf ,Verlassen® in der zugeordneten Begrindung
den Fluchtweg fir Personen.

[Die zulassigen Weglangen als Fluchtweglangen sind dabei mit den bauordnungs-
rechtlichen Rettungsweglangen weitgehend ,zahlenmaRig“ identisch; vgl. Arbeitsstat-
ten-Richtlinie (ASR) 10/1.]

In der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV, 2004) [17] bzw. im Anhang zu § 33
Abs. 1 derselben wird der Begriff des Fluchtweges benutzt und im Entwurf zur
Arbeitsstatten-Richtlinie (ASR) A2.3 [18] von 2007 wird definiert:

3. Begriffe

3.1 Fluchtwege sind Verkehrswege, an die besondere Anforderungen zu
stellen sind und die der Flucht aus einem moglichen Gefahrdungsbereich
und in der Regel zugleich der Rettung von Personen dienen. Fluchtwege
fuhren ins Freie oder in einen gesicherten Bereich. Fluchtwege im Sinne
dieser Regel sind auch die im Bauordnungsrecht definierten Rettungs-
wege, sofern sie selbststandig begangen werden kénnen.

Den ersten Fluchtweg bilden die fir die Flucht und Rettung erforderlichen
Verkehrswege und Tiren, die nach dem Bauordnungsrecht notwendigen
Flure und der Treppenraum notwendiger Treppen sowie die Notausgange.

Der zweite Fluchtweg fuhrt durch einen zweiten Notausgang, der als
Notausstieg ausgebildet sein kann.

3.2  Fluchtwegléange ist die kiirzeste Wegstrecke in Luftlinie gemessen vom
entferntesten Aufenthaltsort bis zu einem Notausgang.“

Obwonhl landlaufig die bauordnungsrechtlich zuldssige Rettungsweglénge als
Teil der zulassigen Fluchtweglange aufgefasst wird, darf der ,tiefere Sinn“ der
Eindringtiefe fir die Feuerwehr (s. 0.) nicht vergessen werden. Dies ist beson-
ders dann erforderlich, wenn im Zuge von Baugenehmigungsverfahren zu Son-
derbauten erhebliche Abweichungen nach § 67 MBO von den zuldssigen Ret-
tungsweglangen auf der Grundlage rechnerischer Nachweise unter Heranzie-
hung von Ingenieurmethoden (hier Evakuierungsberechnungen) gestattet wer-
den. In diesen Fallen und zu dieser speziellen Frage ist grundsatzlich die zu-
standige Brandschutzbehtrde an der Entscheidungsfindung Uber die Abwei-
chung zu beteiligen (entsprechendes regeln die Verordnungen und Verwal-
tungsvorschriften der Lander).

Vorschlage zur Begrenzung der rechnerischen Evakuierungs- und insbeson-
dere der Stau- bzw. Verzégerungszeiten sind Bestandteil von [7].

Im Ubrigen sei an dieser Stelle folgende ,These“ ausgesprochen:

So wie einem bauvorlageberechtigten Entwurfsverfasser das zur Schnittkraft-
ermittlung bezogen auf einen Trager auf zwei Stutzen und mit der Stutzweite £
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unter einer gleichmaRigen Linienbelastung q maximale Biegemoment M geléu-
figist (M = q - £ - 8%), sollten ihm auch die Grundlagen zur ,einfachen Evakuie-
rungsberechnung® (siehe hierzu u. a. [19]) bekannt sein. Er muss insbesondere
die Grundbeziehungen kennen, die Abh&ngigkeiten der maximalen Bewe-
gungsgeschwindigkeit v; und der ,noch moglichen* spezifischen Durchlassfa-
higkeit g; von der Personenstromdichte D; sowie aus der Grundkenntnis Ablei-
tungen treffen kbnnen.

Qi=Di-vi-bi=qi-b

mit D, - % und  vi=f(D), gi=f(D)
Qi = Durchlassfahigkeit in [Pers./s] im Wegabschnitt ,,i
D; = Personenstromdichte in [Pers./m?] im Wegabschnitt i
Pi = Anzahl der Personen im Wegabschnitt ,,i
Vi = Madogliche Bewegungsgeschwindigkeit in [m/s] des Personenstromes
im Wegabschnitt i in Abhangigkeit von der Personenstromdichte D;
fi = Langein [m] des Personenstromes oder des Fluchtwegabschnittes ,,i“
bi = Lichte Breite in [m] des Fluchtwegabschnittes ,,i"
(respektive verfligbare Breite des Verkehrswegabschnittes ,,i“)
gi = Spezifische Durchlassfahigkeit in [Pers./m - s] im Fluchtwegabschnitt ,,i“

in Abhangigkeit von der Personenstromdichte D;

und daraus abgeleitet
— ohne Stau oder Verzbgerung:
Qi+1 2 Q

— bzw. bei Stau oder Verzogerung die rechnerische Stauzeit Tq in [s] im Uber-
gang von Abschnitt i zum Abschnitt ,i+1%

T -p {i_i}
Qi+1 Qi

Die Parameter ,vi und ,qi als Funktion von ,Di wurden versuchstechnisch
(bzw. empirisch) ermittelt und lassen sich als Tabellenwerte angeben [19].

Im Einzelnen muss eben auch erkannt werden, dass anstelle der bauordnungs-
rechtlichen Anforderung

bis=b; (vgl. § 35 Abs. 3 Satz 3 MBO)

,an sich“ die Grundforderung (vgl. § 34 Abs. 5 und § 36 Abs. 2 MBO) in analyti-
scher Form steht:
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q; -b,

i+1

erfb,,, >

i+1 =

Die vorstehenden kurzen Ausfihrungen zu den Grundlagen der Ermittlung
rechnerisch ,realer Evakuierungszeiten® (als Summe von Detektionszeit, Reak-
tionszeit, reiner Gehzeiten und den mdglichen Verzégerungszeiten) sollten hier
in Gegenuberstellung zur Schnittkraftermittiung im Bereich der Standsicherheit
verdeutlichen, welche Notwendigkeit besteht, sich mit dieser Problematik ggf.
im Einzelnen zu beschéftigen, soweit man in Anspruch nehmen will, Fachplaner
fur Brandschutz zu sein.

GEWAHRLEISTUNG WIRKSAMER MARNAHMEN DER BRANDBE-
KAMPFUNG

Dem Schutzziel der Gewahrleistung wirksamer Mal3nahmen der Brandbe-
kampfung kann nur dann entsprochen werden, wenn zunéchst die Anfor-
derungen nach 8 5 (Zugange und Zufahrten auf dem Grundstiick) MBO in Ver-
bindung denen nach der Richtlinie Gber Flachen fur die Feuerwehr [20] als ein-
gefiihrte Technische Baubestimmung (vgl. Ifd. Nr. 7.4 — Technische Regeln als
Planungsgrundlagen der Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen [4])
als Minimalanforderung an Zu- und Durchfahrten, Aufstell- und Bewegungsfla-
chen in Abstellung auf dbzgl. geometrische Mindestmal3e und an die Befes-
tigung solcher Flachen fiir die Feuerwehr eingehalten werden.?

Die ausreichende Loschwasserversorgung zur Ermdglichung des Schutzzieles
zu wirksamen Loscharbeiten regelt sich vom Grundsatz her nach der techni-
schen Regel [21].

Mit dem ,System® der bauordnungsrechtlich nach § 33 MBO geforderten ,inne-
ren Rettungswege“ (hier insbesondere der notwendigen Treppenraume nach 8§
35 MBO und der notwendigen Flure nach 8 36 MBO) wird in Verbindung mit der
Begrenzung der zulassigen Rettungswegelange (vgl. § 35 Abs. 2 MBO) in den
Geschossebenen und den gegebenenfalls notwendigen Malnahmen zur
Rauch- und/ oder Warmeableitung die Rettung von Personen gewabhrleistet.
Dabei ist alternativ ein zweiter baulicher Rettungsweg (z. B. tUber eine zweite
notwendige Treppe) nicht erforderlich, soweit die Fiuhrung des zweiten Ret-
tungsweges uber eine durch Rettungsgerate der Feuerwehr erreichbare Stelle
zulassig ist (vgl. 8 33 Abs. 2 MBO). Im Regelfall ist dies gegeben, wenn genu-
gend klein gewahlte (< 200 m? ,grof3e“) brandschutztechnisch abgetrennte Nut-
zungseinheiten gebildet werden und die zu rettende Anzahl der Personen je
Nutzungseinheit relativ klein ist (< 10 Personen je Nutzungseinheit).

Y Anmerkung: In einer Reihe von Bundeslandern ist der Inhalt der Richtlinie [20] Bestandteil
der Verwaltungsvorschrift zur Landesbauordnung (beispielsweise in Nordrhein-
Westfalen) oder Anlage derselben (z.B. im Freistaat Sachsen).
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Zum Schutz der Rettungspersonen sind die Anforderungen an die Baustoffe der
Rettungswege beachtlich; ferner dienen dem Schutz der Rettungsmannschaf-
ten (wie auch der zum Loschangriff bzw. zur Brandbekampfung) die ,héheren®
Feuerwiderstandsanforderungen an die Bauteile.

Ohne dem folgenden Beitrag (Anforderungen an den vorbeugenden Brand-
schutz aus der Sicht der Feuerwehr) Inhalte vorwegzunehmen, sei im Konsens
fur die Bauaufsicht aus ,aktuellem Anlass“ auf Folgendes aufmerksam ge-
macht:

Bauordnungsrechtlich geforderte Einrichtungen zur Rauchableitung dienen
im Regelfall der Gewahrleistung einer schnellen Brandbekampfung als
Schutzziel. Anlagen zur Rauchabfuhrung in Abstellung auf das Schutzziel
der Sicherung der Evakuierung bedarf es in aller Regel nicht.

Der Gesetzgeber bzw. das Bauordnungsrecht zielt in all den MalRnahmen
zur Sicherung der Evakuierung nach den Landesbauordnungen, den zuge-
ordneten Verordnungen, eingefuhrten Technischen Baubestimmungen und
bauaufsichtlichen Richtlinien auf eine Eigenrettung in einer mdglichst sehr
kurzen Zeit ab, so dass keine zusétzlichen anlagentechnischen Mal3nahmen
zur Rauchableitung benétigt werden. Dies gilt auch fir den ,besonderen
Fall“ der Evakuierung von Versammlungsraumen (siehe hierzu [15]).

Anlagen zur Rauchabfuhrung in Abstellung auf das Schutzziel der Sicherung
der Evakuierung bedarf es in aller Regel nur, soweit im Einzelfall von den
bauordnungsrechtlichen/bauaufsichtlichen Vorgaben zur Evakuierung abge-
wichen wird. Im Regelfall ergeben sich Malinahmen (Anlagen) zur Rauch-
freihaltung nach Bauordnungsrecht der Lander nur im Zusammenhang mit
so genannten innenliegenden (notwendigen) Sicherheitstreppenrdumen
(8 33 Abs. 2 Satz 3 MBO). Im Ubrigen wird in vielen Fallen von ,typischen
Abweichungsfallen®, z. B. der Fuhrung des erforderlichen zweiten baulichen
Fluchtweges Uber eine Halle bzw. tber ein Atrium, unzulassig auf den Stan-
dardfall geschlossen. In solchen und ahnlichen Fallen werden Brandsimu-
lationsberechnungen bemiht und Rauchversuche und durch die Genehmi-
gungsbehdrden zum Nachweis toleriert, dass auch solche Rettungswege
kompensatorisch durch die Zusatzmalihahme zur Rauchableitung fur eine
hinreichende Zeitdauer als ausreichend sicher angesehen werden.

Die Bemessungsregeln nach DIN 18232-2: 2003-06 [22] zur Bestimmung
einer qualifizierten Rauchableitung aus hallenartigen Raumen stellen auf
das Schutzziel zur Sicherung der Evakuierung fur einen langeren Zeitraum
ab. Insofern wird das bauordnungsrechtliche Schutzziel zur Sicherung des
Loschangriffes bzw. zur raschen/schnellen Brandbekdmpfung durch die
Feuerwehr gesichert mit abgedeckt. Bei einer Industriehalle wird man des-
halb beispielsweise im Regelfall aus wirtschaftlicher Sicht im Interesse des
Bauherrn eine Bemessung bzw. Festlegung entsprechend den Vorgaben
nach Ziffer 5.6 M IndBauRL [23] treffen und in anderen Fallen ein aner-
kanntes Rechenverfahren zur Bemessung der erforderlichen Grol3en in
Abstellung auf das Schutzziel zur Sicherung der Brandbekdmpfung wahlen.
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Damit bestehen auch keine Bedenken, die erforderlichen Rauchabzugsfla-
chen (hier aerodynamisch wirksame Flachen) nach dem Anhang D des sei-
nerzeitigen Entwurfes eines Anderungsblattes (A1) vom Mai 2006 [24] zu
DIN 18232-2 in der dort vereinfachten Form zu bestimmen, soweit die Vor-
gaben zur Sicherung von Flucht- und Rettung — hier insbesondere die zu-
lassigen Rettungsweglangen — eingehalten sind. Im Regelfall bedarf es da-
mit auch nicht irgendwelcher Rauchschirzen. Die Anordnung von Rauch-
schirzen ergibt sich ja ohnehin vordergriindig aus der Verifikation des theo-
retischen Bemessungsmodells bis ca. 1600 m2, das als Theorie der Norm
DIN 18232-2 zu Grunde liegt (siehe hierzu [25] und die Erlauterungen zu
[22]).

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag werden bauordnungsrechtliche Schutzziele zum Brand-
schutz, wie sie sich aus 8 14 der Musterbauordnung (MBO) ableiten lassen,
naher bestimmt und erlautert. Ausgehend von in der Praxis der brandschutz-
technischen Entwurfsplanung von Gebauden zurzeit zum Teil kontrovers disku-
tierten Problemen, wie solchen zur Rauchableitung in Zuordnung zum bauord-
nungsrechtlichen Schutzziel als Mindestanforderung, werden fir praktisch
tatige, bauvorlageberechtigte Entwurfsverfasser wie auch fur Fachplaner zum
Brandschutz zur Erstellung von Brandschutznachweisen konsensfahige Klar-
stellungen aufgezeigt.
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ANFORDERUNGEN AN DEN VORBEUGENDEN BRANDSCHUTZ
AUS SICHT DER FEUERWEHR

Joseph Messerer
Branddirektion Miinchen, Miinchen

SCHUTZZIELE DES BAURECHTS

Die brandschutztechnischen Schutzziele fur Gebaude, die nach den Bestim-
mungen des Bauordnungsrechts errichtet werden, sind in den Bauordnungen
der Lander festgehalten.

§ 14 MBO lautet: ,Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu an-
dern und instand zu halten, dass der Entstehung eines Brandes und der Aus-
breitung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird und bei einem Brand die Ret-
tung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ldscharbeiten moglich sind.*

Die Schutzziele richten sich an alle, die in Verbindung mit dem Gebaude ste-
hen. In erster Linie sind dies die Bauherrn, deren Entwurfsverfasser und Fach-
planer sowie schlie3lich die Nutzer der errichteten Gebaude. Die Gebaude
mussen die darin Beschaftigen und die Besucher sowie die Mieter in die Lage
versetzen, sich nach Ausbruch eines Brandes selber Sicherheit bringen zu kdn-
nen. Dazu sind Rettungswege erforderlich, die im Brandfall ausreichend lang
von Feuer und Rauch geschutzt sind.

Erschwerend kann hinzu kommen, dass sich in dem Gebaude besonders viele
Personen oder mobilitatsbehinderte Personen befinden. Es werden dann be-
sondere vorbeugende MalRnahmen erforderlich. Fir diesen Fall erméglicht der
Gesetzgeber es den unteren Bauaufsichtsbehérden zur Verwirklichung der
Schutzziele besondere Anforderungen zu stellen oder er ermdglicht der obers-
ten Baubehorde, eigene Vorschriften (Sonderbauverordnungen) zu erlassen.

Grundsatzlich koénnen sich Menschen nur dann selber retten, wenn sie den
Brand frihzeitig entdecken. Ist dies nicht der Fall, ist u. U. der erste Rettungs-
weg nicht mehr frei von Feuer und Rauch, das heif3t, dass sie dann auf fremde
Hilfe — auf die Rettung durch die Feuerwehr — angewiesen sind. Die Feuerwehr
ist zur Rettung von Personen auch dann erforderlich, wenn mobilitatseinge-
schrankte Personen vom Betriebspersonal nicht rechtzeitig in sichere Bereiche
gebracht werden konnten.

Nach der Rettung von Menschen ist die zweite Aufgabe der Feuerwehr, die
Durchfiihrung wirksamer Ldscharbeiten.
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RETTUNGSWEGE UND ANGRIFFSWEGE FUR DIE FEUERWEHR
Allgemeine Anforderungen

Fur Nutzungseinheiten mit mindestens einem Aufenthaltsraum muissen in je-
dem Geschoss mindestens zwei voneinander unabhangige Rettungswege ins
Freie vorhanden sein.

An diese Rettungswege stellt das Bauordnungsrecht eine Vielzahl von materiel-
len Anforderungen. Sie betreffen die Lange und Breite der Rettungswege, die
Abtrennung der Flure und Treppenrdume gegeniber genutzten Bereichen —
Raume mit Brandlast — sowie die Unterteilung in Rauchabschnitte. Anforderun-
gen an die Entrauchung von Rettungswegen gibt es nicht, sofern man von den
Fenstern oder den Offnungen zur Rauchableitung einmal absieht.

Werden die materiellen Anforderungen des Baurechts eingehalten, so geht der
Gesetzgeber davon aus, dass sich im Brandfall die meisten Personen selber in
Sicherheit bringen kdnnen. Der Gesetzgeber setzt dabei voraus, dass die Be-
nutzbarkeit der Rettungswege — auch ohne weiter gehende Entrauchung der
Rettungswege — ausreichend lang moglich ist und durch die Feuerwehren in der
Regel nur eine kleine Anzahl von Personen gerettet werden muss.

Dass diese Betrachtungsweise vom Grundsatz her richtig ist, zeigt die Praxis. In
der Regel sind bei Branden nur wenige Personen durch die Feuerwehren zu
retten. Dies soll nicht heiRen, dass die Rettung von Personen immer einfach ist.
Jeder Feuerwehrmann mit einer entsprechend langen Einsatzpraxis weil3, dass
sich an der Einsatzstelle oft dramatische Szenen abspielen, bis auch die letzte
Person gerettet werden kann.

Somit stellt sich die Frage, ob durch zusatzliche Rauchabzugsanlagen bessere
Bedingungen fur die Selbstrettung von Personen geschaffen werden kénnen.
Der klassische Fall fir die Rettung von Personen uber Leitern der Feuerwehren
sind Zimmerbrande von Wohngebauden. Diese kritischen Brande ereignen sich
meist nachts; sie werden von den Bewohnern spat entdeckt. Beim Flichten
bleiben die Wohnungstiren oft getffnet stehen oder brennen wegen ihrer ge-
ringen Feuerwiderstandsfahigkeit nach kurzer Zeit durch. In beiden Fallen kon-
nen Feuer und Rauch in den Flur oder Treppenraum eindringen und diese als
Rettungsweg unpassierbar machen.

Eine wesentliche Verbesserung der Rettungswegsituation zum Flichten kann
durch weitere Entrauchungsmafinahmen nicht erreicht werden. Obwohl in ei-
nem Kamin die Rauchabzugs6ffnung so grof3 wie der gesamte Kaminquer-
schnitt ist, befindet sich im Kamin immer Rauch, sofern aus Feuerstatten Rauch
eingeleitet wird. Dies lasst den Schluss zu, dass auch noch so grof3e Rauchab-
zugsanlagen Rettungswege nicht rauchfrei halten kdnnen. Raucharme Schich-
ten sind durch die niedrige Hohe von Fluren und in den oberen Geschossen
von Treppenraumen nicht zu erwarten.
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Somit sind vor allem diejenigen MalRnhahmen sinnvoll, die den Eintritt von Feuer
und Rauch in Rettungswege langer behindern. Die sind zum einen selbst-
schlieende Turen — auch und vor allem zu Raumen mit Brandlast — und Ab-
schlisse, die dem Feuer langer Widerstand leisten.

Taren zu Raumen mit Brandlast, die nach der DIN 18095 — Rauchschutzturen -
rauchdicht sind, verfehlen dieses Ziel weitgehend. Diese Turen missen die
Rauchdichtigkeit bei Temperaturen von 200 °C + 40 K — also fur die Zeit vor
dem Flashover - erfullen. Nach dem Flashover steigt die Temperatur im Brand-
fall rasant an. Bereits nach funf Minuten betragt die Temperatur im Brandraum
nach DIN 4102-2 rund 575 °C. Die Rauchschutztiren durfen unmittelbar nach
dem Flashover versagen und den Rettungsweg unpassierbar machen.

Genau diese Erscheinung fihrt zu den dramatischen Rettungsarbeiten der
Feuerwehren, nicht das Fehlen von Rauchabzugseinrichtungen in Rettungswe-
gen. Die MBO fordert richtigerweise fur Nutzungseinheiten selbstschliel3ende
Abschlisse. Zu Fluren missen sie zusatzlich rauchdicht, zu Nutzungseinheiten
— wie z. B. Wohnungen - mindestens dichtschlie3end sein. Fir Nutzungseinhei-
ten mit erhdhter Brandlast sind feuerhemmende Turen gefordert. Der Schutz
bei Turen zu Wohnungen héngt allerdings im Wesentlichen davon ab, wie das
Tarblatt beschaffen ist. Einen ausreichenden Schutz - insbesondere zu Nacht-
zeiten — bieten nur vollwandige, mindestens 40 mm dicke Turen.

Die Rettung von Menschen steht immer unter hohen Zeitdruck. Deshalb ist es
ganz besonders wichtig, dass die Aufstellflachen fir die Feuerwehr zum Anlei-
tern von Fenstern in einem Zuge — also ohne Rangieren - angefahren werden
konnen. Die Feuerwehrzufahrten mit den Aufstellflachen missen in einwand-
freiem Zustand gehalten werden und zu jeder Zeit uneingeschrankt benutzbar
sein.

Wird der zweite Rettungsweg nicht Gber Leitern der Feuerwehr gefuhrt, sondern
Uber eine zweite Treppe, so darf der Zugang zu den Treppenrdumen innerhalb
eines Geschosses uber denselben notwendigen Flur fuhren. Die Flurwande
mussen mindestens feuerhemmend sein; Tiren in diesen Wanden missen le-
diglich dicht schlie3en. Die oben geschilderten Vorfalle — offen stehende oder
durchgebrannte Turen — verschlechtern die Rettungswegsituation nochmals, da
die Rettung Uber Leitern der Feuerwehr nun nicht mehr méglich sein muss und
vielfach auch nicht méglich sein wird. Aus Sicht der Feuerwehren muissten an
die Flurttiren héhere Anforderungen gestellt werden.

Das gleiche gilt fir Nutzungseinheiten, fur die der zweite Rettungsweg Uber die
Leitern der Feuerwehr fuhrt. Den Menschen muss die Mdglichkeit gegeben
werden, noch vor dem Versagen der eigenen Wohnungstire von der Feuer-
wehr gerettet zu werden. Eine Vielzahl von Tiren lassen den Rauch in grof3en
Mengen in die Wohnungen stromen oder leisten im Brandfall dem Feuer nicht
ausreichend lange einen hinreichenden Feuerwiderstand. Leider halt es der
Gesetzgeber bisher nicht flr erforderlich, die Abschlisse zu Nutzungseinheiten
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mit Aufenthaltsrdumen — insbesondere in denen geschlafen wird - brandschutz-
technisch zu verbessern.

Brandschutzsachverstandige nutzen diese Sicherheitslicke im Baurecht und
argumentieren fast taglich, dass die Anforderungen an Flurwéande gesenkt wer-
den kbénnen (z. B. Einbau von Glaswéanden ohne allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung), da ja der Gesetzgeber ebenfalls an keine Anforderungen die Flurti-
ren stellt.

Da die Rettung von Personen und die Durchfihrung wirksamer Loscharbeiten
immer ein Wettlauf gegen die Zeit sind, missen aus Sicht der Feuerwehren die
Anforderungen an Turen neu tberdacht werden.

Rettungswege bei Abweichungen vom Baurecht

Langst sind die Zeiten vorbei, in denen Bauherrn und Entwurfsverfasser sich
bei der Feuerwehr erkundigten, was sie zur Erfillung des Baurechts beachten
mussen. Heute lautet die Frage: ,Was muss ich machen, um die Bestimmungen
des Baurechts umgehen zu kdnnen?“ Dabei ermdglicht die MBO ausdricklich
Abweichungen von den materiellen Vorschriften des Baurechts. Aber: Abwei-
chungen kdnnen nur dann zugelassen werden, wenn — trotz der Abweichungen
- die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben oder Gesundheit
und die naturlichen Lebensgrundlagen nicht gefahrdet werden. Das heifl3t, es
missen ausreichende und dafiir geeignete Kompensationen vorgenommen
werden.

Die Praxis sieht vielfach anders aus. Der Wunsch nach Abweichungen macht
selbst vor den Anforderungen an die Rettungswege nicht halt. Reprasentative
geschossubergreifende Hallen, Uber die nach Méglichkeit auch noch alle Ret-
tungswege fuhren sollen, sind heute an der Tagesordnung. Die Betrachtungs-
weise uber die Nutzung der Hallen teilt sich in einen theoretischen und prakti-
schen Teil. In der Phase des Genehmigungsverfahrens sind diese Hallen (Ret-
tungswege) frei von Brandlasten (Theorie). Bereits zur Einweihung — und natir-
lich auch in der darauf folgenden Zeit — sollen diese Bereiche fur Veranstaltun-
gen, Ausstellungen, bis hin zur jahreszeitlich bedingten Ausschmickung (Pra-
Xis) genutzt werden.

Jetzt ist nicht mehr die Rede davon, dass es sich um die widerrechtliche Nut-
zung eines Rettungswegs handelt. Jetzt versteht der Bauherr oder Nutzer des
Gebaudes die Welt nicht mehr, dass eine eigens — mit hohem finanziellen Auf-
wand - errichtete Halle nun nicht so genutzt werden kann, wie er méchte. Jetzt
beginnt die Schikane der Behorden, der Feuerwehren. Da flr die meisten
Brandschutzsachverstandigen ihr Auftrag mit der Inbetriebnahme des Gebau-
des endet, kennen Sie die Schwierigkeiten der kiinftigen Nutzung nicht.
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Sofern im Zuge des Baugenehmigungsverfahrens die endgtiltige Nutzung er-
kannt wird, kommen als Kompensationsmalinahmen die Sprinklerung der Halle
und Rauchabzugsanlagen in Betracht. Wahrend die Planung der Sprinklerung
keine besonderen Erkenntnisse erfordert, gestalten sich Planung und Ausfih-
rung einer Rauchabzugsanlage oft schwierig. Zu grof} ist die Zahl der frei wahl-
baren Eingangsparameter. In der Praxis ist nicht selten zu beobachten, dass
ein anderer Weg gewahlt wird. Man beginnt die Planung von hinten. Die erste
Frage ist: Was muss herauskommen? Welche Randbedingungen muss ich
wahlen, um das Ziel zu erreichen?

Dieser Planungsweg fiihrt dann zu seltsamen Konstellationen. Aus den Plan-
vorlagen und Baubeschreibungen ist einerseits zu entnehmen, dass brennbare
Stoffe in der Halle nur in geringfiigigen Mengen vorkommen dirfen; nach M6g-
lichkeit wird flr die brennbaren Stoffe eine schwerentflammbare Ausfihrung
gewahlt. Die Halle wird gesprinklert. Um aber andererseits den Rauch durch
thermischen Auftrieb aus der Halle zu bekommen und auf der obersten Ebene
noch eine raucharme Schicht zu erhalten, wird fir die Planung der Rauchab-
zugsanlage eine Brandleistung von zwei bis finf Megawatt zu Grunde gelegt.

Es ist zu beobachten, dass tatséachlich so geplante Mal3Bhahmen ausgefthrt
werden. Im Brandfall hilft dies der Feuerwehr nicht weiter. Diese wird auf Grund
solcher Planungsfehler vor schwer losbare Aufgaben gestellt. Die Probleme
bereits im Zuge der Planung realistisch einzuschéatzen und eine praxisgerechte
Losung zu wahlen, ware hilfreicher.

Sonderbauten mit grol3en Ausdehnungen, unterirdische Bahnanlagen

Nun kann es vorkommen, dass Gebaude ganz erhebliche Ausdehnungen ha-
ben (z. B. Hochhauser) oder/und weit unter der Erdgleiche liegen (z. B. U-
Bahnhofe, unterirdische Einkaufszentren). Das fuhrt dazu, dass die Personen
zum Verlassen des Gebdudes im Brandfall (Flichten) auch bei Einhaltung der
baurechtlichen Bestimmungen nicht mit rauchfreien Rettungswegen rechnen
konnen. Um das Freie erreichen zu konnen, sind jetzt tatsachlich wirksame
MaRnahmen zur Rauchableitung wie Rauchabzugs- oder Uberdruckbeliiftungs-
systeme erforderlich.

Diese Planungen sind besonders kritisch zu hinterfragen. Bedingt durch die La-
ge der Rettungswege und die fur die Aufnahme von Rauchkanalen und
—schachten zur Verfigung stehenden Flachen, sind dem Fachplaner vom Bau-
herrn enge Grenzen gesetzt. Wieder versucht man, an Hand des erforderlichen
Ergebnisses die Eingangsparameter zu bestimmen.

In den letzten Jahren wurde in mehreren Stadten bei der Planung von S- und U-
Bahnanlagen eine raucharme Schicht mit einer Sichtweite von zehn Metern ge-
boren. Gegen diese Sichtweite haben sich die Feuerwehren vehement ausge-
sprochen. Man kann Menschen, die ein einziges Mal in ihrem Leben vor einem
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Brand (brennender Zug in einem unterirdischen Geschoss) flichten missen,
nicht zumuten, nur zehn Meter weit zu sehen. Auch wenn ein paar Meter weiter
das nachste Rettungswegsymbol sichtbar wird, I6st es das Problem des Be-
troffenen (z. B. Mutter mit Kindern, &ltere Personen, ggf. mit Gehwagen oder im
Rollstuhl) nicht.

Raucharme Schichten sind — aus der Historie begrindet — zunachst rauchfreie
Schichten. Da jedoch eine gewisse Einmischung von Rauch nicht ausgeschlos-
sen werden kann, hat man sich auf den Betriff ,raucharm® geeinigt. Wenn jetzt
bewusst Raucheinmischungen bis zu einem bestimmten Mal3 eingeplant wer-
den, ist das nicht mehr in Ordnung.

Da diese raucharmen Schichten bei konkreten Bauvorhaben zu sehr mit einer
bewussten Rauchgaseinmischung geplant worden sind, mochte ich zur Unter-
scheidung diese Schicht nach wie vor als ,rauchfrei“ bezeichnen, in der ggf.
eine leichte Lufttribung vorhanden sein kann. Das Kriterium ist aus Sicht der
Feuerwehren dann noch erfillt, wenn von allen Stellen des Raumes die Aus-
gange erkennbar bleiben.

Es besteht fir den Planer die Mdglichkeit, aul3er der Rauchabfiihrung auch
noch die Lange der Rettungswege variieren zu kénnen. Je kirzer die Rettungs-
wege, desto grol3er darf die Lufttribung sein. Selbstverstandlich muss aul3er
der Lufttribung auch noch die Toxizitdt der Rauchgase bedacht werden. Die
Fliehenden missen schlief3lich das Freie erreichen kénnen.

Fir die Einsatzkrafte der Feuerwehr ist die Toxizitdt der Rauchgase auf den
ersten Blick unbedeutend; sie haben umluftunabhéngige Atemschutzgerate. In
Gebauden mit groRen Ausdehnungen heil3t das aber, dass sie die Atemschutz-
gerate friher anschliel3en missen, so dass sich die Einsatzzeit erheblich redu-
zieren kann. Bei Einsatzzeiten von ca. 30 Minuten ist der Zeitverlust nicht uner-
heblich.

Liegen die Raume — weit unter der Erdgleiche — in Untergeschossen, so ist zu
beachten, dass die Flichtenden mit dem Brandrauch ins Freie laufen missen,
wenn der Brandrauch in die Treppenraume gelangen kann. Jetzt nitzen Brand-
und Rauchschutztiren alleine nichts mehr, wenn — wie in unterirdischen Bahn-
anlagen — hunderte von Personen beim Flichten die Turen passieren missen.
Die Turen stehen Uber lange Zeit, in der Rauch in die Treppenraume eindringen
kann, offen.

Die korperliche Anstrengung beim Flichten nach oben ist wesentlich héher als
bei der Flucht nach unten. Nicht jeder wird dreil3ig oder vierzig Hohenmeter lau-
fend in einem Zug zuricklegen kénnen. Den Menschen muss die Moglichkeit
gegeben werden zum Verschnaufen, von anderen dabei Uberholt zu werden
und frische Luft zum Atmen zu haben.
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Dies bedeutet zum einen, dass die Breite der Rettungswege vergréf3ert werden
muss und durch Uberdruckanlagen das Eintreten von Brandrauch in den Ret-
tungsweg verhindert werden muss. Den Flichtenden muss frische Luft entge-
gen stromen.

Eine neue Entwicklung — Rauchentwicklung aus den Bauteilen

Brande sind immer mit einer mehr oder wenig intensiven Rauchentwicklung ver-
bunden. Der Brandrauch entsteht ausschlief3lich durch die Verbrennung. So
war es zumindest bisher.

Nun wurden die Feuerwehren aber aufgeschreckt, da eine Verqualmung von
Rettungswegen auch dadurch mdglich ist, weil Rauch in raumabschlieRenden
Bauteilen entsteht und auf der dem Feuer abgekehrten Seite des Bauteils aus-
tritt.

Erste Informationen lagen den Feuerwehren bei einigen Brandschutzverglasun-
gen vor. Gerade Brandschutzverglasungen werden in Rettungswegen gerne als
raumabschlielende Bauteile eingebaut. Sofern keine Abweichung vom Bau-
recht vorliegt, plant der Entwurfsverfasser die Brandschutzverglasungen ohne
,Schlechtes Gewissen®. Die Feuerwehren stimmen im Baugenehmigungsverfah-
ren Abweichungen ebenfalls ohne Bedenken zu, da diese Problematik noch
nicht umfassend bekannt ist.

Diese Problemstellung wurde von den Feuerwehren in die Projektgruppe
Brandschutz der Fachkommission Bauaufsicht der ARGEBAU getragen. Ge-
meinsam mit dem Deutschen Institut fir Bautechnik sucht man nach Lésungen.
Das Problem ist derzeit noch nicht in der Gesamtheit erfasst. Fest steht aber,
dass nicht nur Brandschutzverglasungen dazu neigen, selber Rauch zu entwi-
ckeln.

Leider ist dieser Sachverhalt in der Vergangenheit nicht hinreichend in den
Prufzeugnissen der Prifinstitute dokumentiert worden.

DURCHFUHRUNG WIRKSAMER LOSCHARBEITEN

Fur die Durchfuhrung wirksamer Lodscharbeiten bendétigen die Feuerwehren
bauseits eine ausreichende Ldschwasserversorgung, bauliche Begrenzungen
(Brandabschnitte, Brandbekdmpfungsabschnitte, Geschossdecken), Zufahrten
zum Gebaude aulRerhalb des Trimmerschattens, eine Begrenzung der Lange
der Angriffswege und eine ausreichende Sichtweite.

Begrenzungen der Toxizitat des Brandrauchs werden fir die Brandbekdmpfung

nicht bendotigt. Innenangriffe werden von der Feuerwehr immer unter umluft-
unabhangigem Atemschutz vorgenommen.

269



4.1

Begrenzung der Lange des Angriffswegs

Sonderbauten weisen immer haufiger eine multifunktionale Nutzung auf. Eine
Verkaufsstatte wird nicht mehr nur zum Verkauf von Waren, eine Versamm-
lungsstéatte nicht mehr nur als Kino oder Theater genutzt. Heute beinhalten Ge-
baude mehrere Sondernutzungen: Verkaufs-, Versammlungs-, Beherbergungs-
und Gaststatten mit Buros, Tageskliniken, Praxen und Wohnungen in ein und
demselben Gebaude.

Zwangslaufig nehmen die Ausdehnungen derartiger Geb&aude zu. Kompensiert
werden Abweichungen vom Baurecht in erster Linie durch Brandmelde-, Lésch-
und Rauchabzugsanlagen. Brandmeldeanlagen l6schen nicht, sie alarmieren
die Feuerwehren. Trotz des Einbaus von Loschanlagen muss die Feuerwehr
wirksame Loscharbeiten durchfiihren kdnnen. Loschanlagen |6schen ein Feuer
nicht immer; vielfach begrenzen sie nur das Feuer auf das Entstehungsstadium,
bis es von der Feuerwehr geléscht wird. Beim Einsatz von Wasserléschanlagen
nimmt zunachst die Rauchentwicklung schlagartig zu, da die offene Verbren-
nung durch das Léschmittel gestort wird.

Fur die Brandbekampfung bendétigt die Feuerwehr Loschmittel, in der Regel das
Loschwasser. Das Loschwasser wird tUber Schlauchleitungen vom Léschfahr-
zeug zum Strahlrohr transportiert. Aber auf3er dem Transport von Loschwasser
hat die Schlauchleitung noch eine zweite wichtige Aufgabe: sie sichert den Ein-
satzkraften den Rickzugsweg. Kommt es durch einen Flashover oder auf
Grund eines Bauteilversagens zu einer schlagartigen Brand- und Rauchaus-
breitung, sieht auch der Feuerwehrmann nichts mehr. Er hat zwar fur einige Zeit
— max. 30 Minuten — frische atembare Luft bei sich. Die Atemluft nitzt ihm je-
doch endgdltig nichts, wenn er nicht mehr aus dem Gebaude findet.

Das zeigt, dass fest installierte Loschwasserleitungen in einem Geb&ude zwar
in einem Treppenraum hilfreich sein kbnnen. Der Weg nach unten, ggf. nach
oben lasst sich moglicherweise lber die Stufen finden. Insbesondere dann,
wenn eine Rauchverdinnung durch Fenster oder Rauchabzugsanlagen ermog-
licht wird. Waagerecht verlegte Loschwasserleitungen bringen dagegen aus
den genannten Grinden keine Hilfe.

Zur Sicherstellung des Ruckzugswegs sind durch die Einsatzkrafte von den
Treppenraumen Schlauchleitungen zu verlegen. Dies bedeutet Zeitverlust. Der
Zeitverlust kann dadurch in Grenzen gehalten werden, dass die vom Baurecht
vorgegebenen Rettungsweglangen nicht tberschritten werden. Die Verlange-
rung von Rettungswegen in Abhangigkeit von der Raumhdhe lber dem Ret-
tungswege mag im Hinblick auf die Selbstrettung von Personen (Fliichten) mog-
lich sein, im Hinblick auf die Angriffswege ist die Abhangigkeit von der Hohe
jedoch nicht zielfihrend.

Eine Begrenzung des vertikalen Teils des Rettungswegs ist nicht mdglich. Die
vertikale Weglange hangt von der Hohe der Gebaude ab. Horizontale Angriffs-
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wege der Feuerwehr sind dagegen vom Planer beeinflussbar. Die Langenan-
gaben von Rettungswegen des Baurechts sind dabei die Planungsgrundlage.

Sichtweite in Angriffswegen

Eine wirksame Brandbekadmpfung ist nur dann mdglich, wenn der Brandherd
erkennbar ist. Somit ist von Seiten der Feuerwehren zunéchst die gleiche Sicht-
weite zu fordern wie sie Personen zum Flichten bendtigen. Lediglich in der H6-
he der rauchfreien Schicht kdnnen Abstriche gemacht werden. Wé&hrend fliich-
tende Menschen aufrecht gehen oder laufen, kdnnen sich Einsatzkrafte beim
Vorgehen und Loschen bicken. Nach einstimmiger Auffassung des Arbeitskrei-
ses ,Vorbeugender Brand- und Gefahrenschutz“ der AGBF kann die Hohe der
rauchfreien Schicht fur das Léschen mit der eingangs erwdhnten Sichttriibung
lokal auf einen Meter reduziert werden.

Ist dies nicht gegeben, muss der Brandherd also blind gefunden werden, sind
wirksame Ldscharbeiten nicht moglich. Dies kann man z. B. bei der Brandbe-
kampfung in total verqualmten Tiefgaragen immer wieder beobachten. Das vom
Brand betroffene Fahrzeug brennt aus, eine Brandausbreitung auf weitere
Fahrzeuge findet nur aufgrund des Abstandes der Fahrzeuge untereinander
meist nicht statt.

FAZIT

Rettungswege ohne Rauchabzugsanlagen sichern den Menschen in bauord-
nungsgemal errichteten Gebauden eine hinreichend lange Zeit zum Flichten.
Dies wird erst dann in Frage zu stellen sein, wenn Abweichungen vom Baurecht
in Anspruch genommen werden. Sonderbauten mit besonders grof3en Ausdeh-
nungen, die besonders hoch oder unterirdisch sind und fur die es u. U. keine
eigenen Verordnungen gibt, sind besonders kritisch daraufhin zu Gberprifen, ob
fur die Erfullung der Schutzziele des Bauordnungsrechts Maflinahmen zur
Rauchfreihalten erforderlich sind.

Sofern von den Feuerwehren wirksame Ldscharbeiten erwartet werden, ist die
Lange der Angriffswege zu begrenzen; in den Angriffswegen und in den Rau-
men selber muss eine ausreichende Sichtweite vorhanden sein, um den Brand-
herd schnell erkennen zu kénnen.

Rettungs- und Angriffswege missen hinreichend lang gegen das Eindringen
von Feuer und Rauch geschuitzt sein. Dies gilt auch fur den Raucheintrag aus
Bauteilen; ggf. sind die Prifanforderungen auf europaischer Ebene zu ergan-
zen.

Rettungswege sind immer Angriffswege der Feuerwehr. Bauteile, die diese
Wege schitzen sollen, tragen somit auch zum Schutz der Einsatzkréafte bei.
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Brande in juingster Vergangenheit haben gezeigt, dass sich Mangel in diesen
Bauteilen unmittelbar auf die Gesundheit der Einsatzkrafte auswirken konnen.

Gerne werden zur Klarung von Problemen einzelne Feuerwehren gebeten, in
Arbeitskreisen mitzuarbeiten. Dazu muss man wissen: jede dieser Feuerwehren
vertritt dabei ihren eigenen Standpunkt, die Aussagen sind oftmals nicht abge-
stimmit.

Legt man Wert darauf, dass die Meinungen der Feuerwehren insgesamt einge-
bracht werden sollen, muss der Weg uber die offiziellen Organisationen bzw.
Verbande gewahlt werden. Fur Fragen des vorbeugenden Brandschutzes ist
dann der Arbeitskreis ,Vorbeugender Brand- und Gefahrenschutz® der richtige
Ansprechpartner; in ihm sind Feuerwehren aller Bundeslander und der Deut-
sche Feuerwehrverband vertreten.
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SCHUTZINTERESSEN UND ANFORDERUNGEN AN DEN BRANDSCHUTZ
AUS SICHT DER SACHVERSICHERUNG

Andreas Pflugradt
HDI SicherheitsTechnik GmbH (HST), Hannover

ALLGEMEINES

In allen Lebensraumen, allen Lebenslagen bestehen unterschiedlichste Schutz-
interessen. Ein ganz wesentliches Schutzinteresse ist die eigene Sicherheit.

Insbesondere Katastrophenereignisse und Schaden, die die Existenz bedrohen,
sind von besonderer Bedeutung. Der Brand kann ein solches Ereignis sein. Ein
Brand gefahrdet nicht nur Leben und Gesundheit. Ein Grof3brand in einem
Industrieunternehmen z. B. gefahrdet die Existenz des Unternehmens.

Nach einer US-Studie haben nach einem GrofRschaden

e 28 % der Industrieunternehmen Konkurs angemeldet,
e 6 % der Industrieunternehmen den Eigentimer gewechselt,

e 43 % der Industrieunternehmen den Betrieb in der urspringlichen Form
nicht wieder aufgebaut

e und nur 23 % der Industrieunternehmen den vollen Marktanschluss im
urspringlichen Geschaftsfeld wieder gefunden.

Dies ist das Ergebnis trotz eines ausreichenden Versicherungsschutzes.

GEFAHREN UND RISIKEN DER SACHVERSICHERUNG
Die Sachversicherung versichert Risiken auf Basis von Gefahren:

e Feuer, Explosion,
e Maschinenbruch,
e Naturgefahren,

e EC-Gefahren (z. B. innere Unruhen, Fahrzeuganprall, Streik/Aussperrung,

Y

¢ All-Risk (weitergehende denkbare benannte Gefahren).

GEFAHREN-DEFINITIONEN (BEISPIEL FEUER)

Fur die versicherten Gefahren existieren Beschreibungen, die das versicherte
Ereignis definieren.
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Feuer-/Feuer-Betriebsunterbrechungsversicherung (FLEXA)

Brand ist ein Feuer, das ohne einen bestimmungsgemalen Herd entstan-
den ist oder ihn verlassen hat und sich aus eigener Kraft auszubreiten
vermag.

Blitzschlag ist der unmittelbare Ubergang eines Blitzes auf Sachen.

Explosion ist eine auf dem Ausdehnungsbestreben von Gasen und Dampfen
beruhende plétzlich verlaufende Kraftaul3erung.

Flugzeugkdrperabsturz ist der Anprall oder Absturz eines Luftfahrzeuges,
seiner Teile oder seiner Ladung.

Zu den genannten Gefahren sind auch Schaden zu z&hlen, die durch
Loschen, NiederreiBen oder Ausraumen infolge eines FLEXA-Ereignisses
eintreten.

Wenn sich eine der vorgenannten Gefahren ereignet, haftet der Versicherer in
aller Regel wie folgt:

Nach einem Feuerschaden

Neuwert der Gebaude,

Neuwert der technischen und kaufmannischen Einrichtungen,
Herstell-/Verkaufskosten der Vorrate, Waren etc.,
Preisdifferenzkosten,

Mehrkosten durch behdrdliche Wiederherstellungsbeschréankungen,

Aufraumungs-, Abbruch-, Feuerlésch-, Bewegungskosten und Kosten fir
Dekontamination von Erdreichen.

Nach einem Feuer-Betriebsunterbrechungsschaden, je nach vereinbarter
Haftzeit

L6éhne und Gehalter,
Betriebsgewinn,
Fixe Kosten,

Kosten infolge VergroRerung des Ertragsausfallschadens durch behdérdlich
angeordnete Wiederaufbau- und Betriebsbeschrankungen,

Kosten aufgrund von Abnahmeverpflichtungen,
Vertragsstrafen,
Wertminderung,

Auslauf-/Anlaufkosten und Stillstandskosten.
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ZIELSETZUNG DER INDUSTRIEFEUERVERSICHERUNG

Der Versicherte, d. h. das versicherte Industrieunternehmen, soll nach einem
Brandschaden bis zum vollstandigen Wiederaufbau und der Wiederinbetrieb-
setzung finanziell so gestellt werden, als ob kein Schaden eingetreten wére!

Wer so viel Risiko/Gefahrtragung Ubernimmt, hat ein hohes berechtigtes
Schutzinteresse.

ANFORDERUNGEN AN DEN BRANDSCHUTZ
Orientierung am Risiko

Im Rahmen einer Feuerversicherung ergeben sich aus dem Risiko und der
Gefahrtragung spezielle Anforderungen an den Brandschutz, die in aller Regel
nicht mit den brandschutztechnischen Mindestanforderungen vieler (der meis-
ten) Gutachter - so genannter Brandschutzsachverstandiger - Gbereinstimmen.
Leider wird die Industriebau-Richtlinie von vielen als Instrument zur Brand-
schutzminimalisierung ausgenutzt. Vielleicht ist es aber einfach nur Unkenntnis
und Unverstandnis, wie sich tatsachlich Brande ereignen und entwickeln.

Diverse aktuelle Schadenfalle zeugen von dieser Brandschutzminimalisierung.

Bild 1 Schadenbeispiel eines Fleischverarbeitungs-Unternehmens
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Bild 2 Schadenbeispiel eines Recycling-Unternehmens

Haufig falsch oder unzureichend eingeschéatzte betriebliche Risiken und Brand-
schutzvoraussetzungen:

Betriebsabhangige Brand- und Explosionsgefahren,
Brandbelastung,

Brandverhalten brennbarer Bauteile und/oder nicht feuerwiderstandsfahiger
Bauteile (die "Standardbauweise" in Stahlkonstruktion mit brennbarem
Dachaufbau),

Brandentstehungsgefahren (betriebliche und verfahrenstechnische Zind-
guellen) und Brandausbreitungsgefahren (die unter der Dachschalung
endende bauaufsichtlich zugelassene "Brandwand"),

Einsatzmdglichkeiten der Feuerwehr (Anrtckzeiten > 15 Minuten, Hilfsfrist
> 30 Minuten),

Léschwasserversorgung,

Rauch- und Loschwasserfolgeschéaden,

Und was offensichtlich Uberhaupt nicht bertcksichtigt wird, ist das Unterneh-
merrisiko:

Betriebserhaltung, Produktionssicherung,
Erhaltung von Arbeitsplatzen,
Marktprasenz/Lieferfahigkeit,

Wettbewerbsfahigkeit, Marktverluste usw. .
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Anforderungen des Industrieversicherers

Grundsatzlich sind Anforderungen in zwei Richtungen zu stellen:

a. Brande vermeiden

Eintrittswahrscheinlichkeit von Branden minimieren

b. Brande beherrschen

Ausmal3 von Branden begrenzen

Dabei sind folgende Gegebenheiten zu untersuchen und zu bewerten:

e Betrieblicher Brandschutz

Zuandquellen,
Brennbare Stoffe,
Organisation.

e Baulicher Brandschutz

Baustoffe (nicht brennbar),
Bauteile (feuerwiderstandsfahig),
Komplextrennungen,
Brandabschnittstrennungen,

Feuerbestandige Trennungen.

e Anlagentechnischer Brandschutz

Brandmeldeanlagen,
Objektschutz,
Léschanlagen,

Rauch- und Warmeabzugsanlagen.

e Abwehrender Brandschutz

Feuerldéscher, Wandhydranten, Steigleitungen,
Loschwasserversorgung / Loschwasserriickhaltung,
Betriebliche Feuerwehr,

Offentliche Feuerwehr.

4.3
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RISIKOBEURTEILUNG / ZIELSETZUNG

Die Risikobeurteilung eines Industriebetriebes erfolgt im Einzelfall entsprechend
den nachstehend aufgelisteten Kriterien und Zielsetzungen:

o Komplextrennung/Wertkonzentration
e Begrenzung des Schadenausmalles.

e Besondere versicherungstechnische Bedeutung u. a. zur Preisfindung.

e Brandabschnittstrennungen/feuerbestandige Trennungen

e Je nach Gefahrdungssituation Begrenzung von Flachen zur
Verhinderung einer spontanen Brand-/Rauchausbreitung,

e Schaffung werterhaltender Brandbekampfungsmaoglichkeiten innerhalb
von Komplexen.

e Betriebsart (betriebliche Brandlasten, Brand-/Rauchausbreitung)
e Minimierung des betriebsublichen Standardrisikos.

e z. B. bei Produktion - allgemein geringe Brandlasten, erhohte
Zundquellen-haufigkeit.

e z. B. bei Lagerung - allgemein hohe Brandlasten, sehr geringe
Zundquellenhaufigkeit.

e Baukonstruktion, Bauart (bauliche Brandlasten)

e Feuerwiderstandsfahige Bauweise zur Sicherstellung von Brandbe-
kampfungsmoglichkeiten und Standfestigkeit auch nach einem
Brandschaden.

e Weitgehende Vermeidung brennbarer Bauteile und Baustoffe zur
Minimierung der Brandentstehungs-/Brandweiterlei-tungsgefahren.
e Brandfolgeschaden

e Weitgehende Erhaltung der Produktionsmaoglichkeiten auch nach einem
Brandschaden.

e Je nach Gefahrenlage Schaffung mehr oder weniger flachenbegrenzter
Produktionsbereiche.

e Ziundquellen

¢ Vermeidung eines Brandes durch Beseitigung oder Kapselung von
Zuandquellen,

e 7. B. bei elektrischen Anlagen, Feuerarbeiten, Anlagen- und
Verfahrenstechnik.
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Gefahrern6hung, ungiinstige Risikoverhéaltnisse

e Vermeidung oder Begrenzung von Gefahren und Risiken, die Gber das
normale Betriebsrisiko hinausgehen,

e z. B. bei nicht gesprinklertem Hochregallager, ungeschutzter
Lackieranlage, Hydraulikstation, Warmetragerolanlage, schlechter
Bausubstanz usw.

Vorschaden

e Schadenhistorie zur Abschatzung der unternehmensspezifischen
Gefahren-situation.

e Malnahmen zur zukinftigen Schadenverhitung.

Anlagentechnischer Brandschutz

e Technische MalBnahmen zur Branderkennung und Brandbekampfung,
um einen Entstehungsbrand wirksam zu beherrschen.

e Minimierung des Schadenausmalies zur weitgehenden
Aufrechterhaltung der Produktionsfahigkeit.

Organisatorischer Brandschutz

e Minimierung der Schadeneintrittswahrscheinlichkeit,

e mehr oder weniger ausgepragtes Sicherheitsbewusstsein,
Managementsystem usw.

Abwehrender Brandschutz
Aktive Brandbekampfung mit dem Ziel wert- bzw. funktionserhaltender
Brandbekampfungsmalnahmen (Hilfsfristen, Loschmittelverfigbarkeit).

Intrusionsschutz/Brandstiftungsgefahr

e Vermeidung von Brandstiftungsereignissen durch externe
Gelegenheitstater.

e Zutrittskontrolle und Vermeidung von Geb&audeanlagerungen und
Lagerung brennbarer Materialien an Grenzen des Werksgelandes.

IT-Sicherheit

e Weitgehende Absicherung der elektronisch gesteuerten Betriebs-
/Produktionsablaufe,

e Datensicherung.

Engpasssituation
e Verfligbarkeit einer Notfallplanung

e Wiederbeschaffung von technischen Anlagen
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e Ausweichmoglichkeiten, Redundanzen

e weitgehende Aufrechterhaltung der Produktions-/Betriebsablaufe.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schutzinteressen und Anforderungen an den Brandschutz aus Sicht der
Sachversicherung sind sehr komplex.

Im Vordergrund steht die substanzielle und funktionelle Objekterhaltung.

Um den Schutzinteressen und Anforderungen an den Brandschutz in Indus-
trieunternehmen gerecht zu werden, bedarf es einer umfangreichen inter-
disziplinaren Ingenieurleistung. Es reicht nicht aus, die Anforderungen an den
Brandschutz z. B. nur auf den baulichen Brandschutz oder den anlagen-
technischen Brandschutz zu reduzieren.

Die Anforderungen erfullen kann nur ein aus allen Facetten bestehendes
Brandschutzkonzept. Insoweit ist aus Sicht der Sachversicherung und sicher
auch der Unternehmen zu wiinschen, dass in Zukunft unter anderem auch im
Zuge von Baugenehmigungsverfahren in der Industrie der sicherheits-/
brandschutztechnische Blickwinkel deutlich breiter angelegt wird als dies bisher
der Fall war.
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SCHUTZINTERESSEN UND ANFORDERUNGEN AN DEN BRANDSCHUTZ
AUS SICHT DER INDUSTRIE

Bernhard Tschoepe
Bayer Schering Pharma AG, Standortsicherheit, Berlin

EINFUHRUNG

Fur die Industrie als Ganzes zu sprechen, ist genau so verwegen, wie fur die
unterschiedlichen Brandschutzanforderungen, die sich aus den verschiedenen
Aufgaben, Zielen und Interessenslagen heraus ergeben. Die Ablaufe in einem
Ameisenhaufen sind wohl eher Uberschaubar und nachzuverfolgen als die Viel-
falt der Anforderungen in den Industrieunternehmen der Republik.

Hier findet man Einrichtungen, die sich in ihrer Ausdehnung und Eigenart, in der
Zahl dort zu erwartender Personen und spezieller Arbeitsgefahren, in der Art
und Menge von Gefahrstoffen sowie spezieller Infrastruktureinrichtungen, in der
Bauweise der Anlagen wie in der Geometrie und Ausdehnung der bebauten
Flachen stark unterscheiden von dem, was sonst im offentlichen Bereich an
Brandrisiken zu erwarten ist.

Fur diese Anlagen mussen oft besondere Anforderungen zum Brandschutz gel-
tend gemacht werden. Die nachstehenden Ausfuhrungen zum Brandschutz
konzentrieren sich auf das Schadenfeuer, nicht auf den Zerknall, die Explosion,
die naturlich dann auch als Nebenwirkung wieder einen Brand nach sich ziehen
kann.

Um eine einfache Anforderung vorweg zu nehmen: sinnvoll soll er sein, der
Brandschutz in der Industrie und nachvollziehbar. Forderungen nach der E 60-
Leitung an einer ungeschuitzten Stahlstitze, nach einer feuerbestandigen Wand
auf einer feuerhemmenden Decke oder Auflagen fur eine manuell auslésbare
Sprinkleranlage lassen diesen Wunsch nicht ganz unberechtigt erscheinen.

Die komplexen Zusammenhange, die nach einer Brandentstehung Auswirkun-
gen auf die Bauteiltemperatur haben, sind spatestens allgemein bekannt, seit
dem sie von Dr. Schubert ausgewertet und veréffentlicht wurden. Sie haben
naturlich auch Anspruch darauf, im Bereich der Industrie zu gelten, kbnnen aber
in diesem Beitrag aus Zeitgriinden nicht naher behandelt werden.
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Auch in der Industrie gilt als grundsatzliches Gebot, die Sicherheit von Perso-
nen, von Beschaftigten wie Besuchern und Anwohnern, die sich in dem Zustan-
digkeitsbereich eines Unternehmens aufhalten, zu gewabhrleisten. Dort, wo
hohere oder auch nur andere Risiken vorhanden sind, die andere, spezielle
Gefahrenabwehrmafinahmen erfordern als sonst, muss der Betreiber daflr sor-
gen, dass durch geeignete GegenmalRnahmen das Gesamtrisiko so weit ge-
mindert wird, wie es im Ublichen Leben eine Gesellschaft bereit ist zu tragen
(Bild 1).

Bedeutung despEtnebneheniBrandschutzes im Rahmen von Brandschutzkonzepten

eti‘éclﬁung r'Wechselwirkung von Brandgefahren und
F ndsgutz infbaulichen Einrichtungen

Betrieblicher BS

Bandbreite
Gefahrenabwehr

h
-

@

S

m |

(=,

L |

}

O

(4o}

Y—

o) k

(1o} o
S _
m

Um eine Geféhrdung von Personen in baulichen Einrichtungen (Gebduden) konstant
zu halten, mussen sich die Malinahmen zum Brandschutz einem wachsenden Risiko
anpassen. Hierdurch wird ein vergleichbares Grundrisiko in allen Einrichtungen und
Anlagen sowie fur alle Nutzungen nicht Gberschritten.

Bild 1 Hohere Risiken sind durch zuséatzliche bauliche und betriebliche Brand-
schutzmalRnahmen zu kompensieren, Ziel ist ein konstantes Grundrisiko

Diese Gegenmal3nahmen im baulichen, betrieblichen und teilweise auch im
organisatorischen Brandschutz sind weit gefachert, teilweise im Vorschriften-
werk manifestiert, teilweise missen sie aber den spezifischen Anforderungen
der unterschiedlichen Industriezweige angepasst werden. Hierzu bedarf es be-
sonderer Fachkompetenz und besonderer Techniken. Klar ist: eine absolute
Sicherheit gibt es so wenig, wie ein Uberhdhtes Risiko geduldet werden darf.

Hier leisten gerade die Unternehmen, unterstitzt von den Berufsgenossen-
schaften und den Genehmigungsbehdrden, von den Gewerbeaufsichten, allge-
mein aber eben auch durch eigene Fachkompetenz immer wieder Aufbauarbeit.
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Nahezu nirgendwo sonst ist ein Mensch so sicher wie in einem Industrieunter-
nehmen, jedenfalls dann, wenn man der Statistik glaubt. Personenschaden ver-
ursacht durch Brande gibt es kaum.

In der Wohnung, im Rahmen der Freizeitgestaltung und besonders im Strafl3en-
verkehr ist ein Mensch danach deutlich hoheren Gefahren ausgesetzt.

SCHUTZINTERESSEN DER INDUSTRIE

Die Schutzinteressen der Industrie sind von verschiedenen Zielrichtungen ge-
pragt. Unsere Gesellschaftsform zwingt die global arbeitenden Unternehmen zu
einer standigen Gewinnoptimierung. Diese muss aber konform gehen mit dem
Bestreben, den Bestand des Unternehmens nie zu gefahrden. Insofern muss
der Unternehmer den Spagat vollbringen, nur genau so viel an Sicherheit
vorzusehen, wie nétig ist, um optimal wirtschaften und Risiken wohl gerustet
entgegentreten zu kdénnen. Schaden, die eintreten, missen so aufgefangen
werden, dass sich hieraus keine Gefahr fir den Bestand des Unternehmens
entwickeln kann. Die Kunst des Unternehmers liegt hier also genau in der Fra-
ge, den ,Break even point®, zwischen den Interessen an einem mdglichst hohen
Gewinn und einem sicheren Betrieb zu finden. Die Feuerversicherer helfen, ihm
dabei den Ricken frei zu halten.

Aus diesem Bestreben heraus entwickeln sich die Schutzinteressen der Indust-
rie nach einer hohen Funktionssicherheit bei allen Arbeitsablaufen.

Eine enorme StorgréRe bezuglich dieser Funktionssicherheiten ist in der Regel
ein unkontrollierter Brand. Diesen zu verhindern, weil er Einfluss auf alle Ar-
beitsablaufe hat, ist eine hohe Pramisse. Der Aufwand an Investitionen und ins-
besondere an laufenden Betriebskosten muss aber maoglichst gering gehalten
werden.

Die Schutzinteressen beim Brandschutz in der Zielrichtung der Funktionssicher-
heit sind klar zu definieren als:

e geringe Auswirkungen auf Anlagen und Einrichtungen bei einem Brand,
e (Sachwertschutz),

e Einhaltung der Personensicherheit und des Umweltschutzes,

e wenig Einschrankungen bei Arbeitsablaufen,

e geringer Aufwand an Investitionen und Instandhaltungen,

¢ Planungssicherheit durch abgestimmte, unstrittige Regelwerke,

e keine (bzw. nur geringe) Imageschaden bei einem Versagen.

Das Erreichen dieser Schutzinteressen hat direkte Auswirkungen auf den erziel-
baren Profit. Das ungestorte Arbeiten der Beschaftigten und aller sonst im Un-
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ternehmen anwesenden Personen ist ein wesentlicher Faktor fur den Erfolg
eines Unternehmens. Es ware also falsch, den Unternehmen vorzuwerfen, sie
hatten kein Interesse an Sicherheit, an Brandschutz. Nur sollte der mit wenig
Aufwand verbunden realisierbar sein.

ANFORDERUNGEN AN DEN BRANDSCHUTZ

Aus diesem Anspruch heraus erwachst dann auch das Bedurfnis eines hohen
Sachwertschutzes. Und Sachwertschutz ist heute mehr denn je auch eng
verknupft mit dem Umweltschutz.

Dieses hohe Mal3 an allgemeiner Sicherheit in den Unternehmen verlangt auch
grof3e Anstrengungen im Brandschutz.

Vereinheitlichung internationaler Anforderungen

Im Zeitalter der Globalisierung vergleichen die Unternehmen ihre Standorte un-
eingeschrankt und in allen Themenbereichen. Die angestrebte Funktionssi-
cherheit und ein hohes Interesse an einem untadligen Image fihren dazu, dass
mindestens die global operierenden Unternehmen vergleichbare Sicherheits-
standards weltweit anwenden.

Gleichwohl nutzt man Unterschiede in den Regelwerken, wenn sich dadurch
Kosten reduzieren lassen. Die haufig als Formalien in Stein gemeif3elten bau-
rechtlichen Vorgaben der Bundesrepublik sind verglichen mit Anforderungen im
aul3ereuropéaischen Ausland hart. So ist z. B. die Auflage im Baurecht, nach ei-
ner Lauflange von max. 35 m einen Treppenraum zu erreichen, im asiatischen
wie auch im amerikanischen Ausland eher selten; dort werden durchaus lan-
gere Fluchtwege akzeptiert.

Wenn aber heute bei einem Neubau die Aufwendungen fur Brutto- und Netto-
Geschof3flachen verglichen werden mit den Herstellungskosten, so ist das Vo-
lumen, das an Treppenraumen in einem Gebaudekomplex weniger benétigt
wird, ein Vorteil, der sich in den Quadratmeterpreisen der Nutzflachen bemerk-
bar macht. Und so muss kritisch hinterfragt werden, ob das, was wir heute an
Rettungsweglangen nach Baurecht vorhalten, auch tatséchlich fur industriell
genutzte Gebaude zwingend notwendig ist.

Diese Frage sei erlaubt, insbesondere aufgrund des eingangs erwahnten hohen
Sicherheitsniveaus bei den in der Industrie beschaftigten Personen. Brandtote
gibt es hier extrem selten und, klammert man Personen, die durch Explosionen
zu Schaden kommen, aus, eher gar nicht.

In der Industrie werden in mehrgeschossigen Gebauden, d. h. in der Verwal-
tung, der Forschung und Entwicklung, in der Kleinteileproduktion wie auch in
der Logistik, Personen beschéftigt, die — anders als im 6&ffentlichen Leben, im
Wohnungsbau, in Schulen oder anderen offentlichen Einrichtungen — im Le-

284



4.4

bensalter zwischen 18 und 65 Jahren, psychisch wie physisch als hoch leis-
tungsfahig einzustufen sind.

Diese Personen halten sich in Gebauden auf, die sie kennen, die in allen Punk-
ten den baurechtlichen Anforderungen entsprechen, die uber Notfallplane
verfiigen, in die die Mitarbeiter eingewiesen wurden, die immer haufiger mit
Brandfriherkennungseinrichtungen und oft mit Warnanlagen ausgestattet wer-
den. Ein Notfall in einem solchen Betrieb ist sicher auch ein tUberraschendes
Ereignis, aber eines, auf das die anwesenden Personen vorbereitet wurden, auf
das man sich eingestellt hat. Dass ein derartiges Ereignis in der Regel ohne
Schaden fir die Betroffenen ablauft, ist insofern nicht verwunderlich.

Vergleicht man damit die Situation der Personen im o6ffentlichen Bereich, ins-
besondere im Wohnungsbau, so dréangt sich die Frage auf, ob hier, was den
baulichen Brandschutz in einem standardmafiigen mehrgeschossigen Indus-
triegebaude betrifft, nicht ein wenig Ubertreiben.

Wir, als industrielle Brandschitzer missen uns jedenfalls immer wieder vor den
Unternehmern rechtfertigen, wieso hier der Gesetzgeber so gnadenlos abwei-
chungsfrei gleiche Anforderungen an doch unterschiedliche Risiken stellt.
Meine Bitte ware, dariiber einmal "risikoorientiert” nachzudenken.

Muster-Leitungsanlagenrichtline

Dass sich die Industrie tGberschaubare Regelwerke wiinscht, sollte verstandlich
sein. Als Beispiel sei hier die Muster-Leitungsanlagenrichtlinie herangezogen.
Flure wurden schon immer gern als horizontale Installationskanale missbraucht.
Die Sicherheit der Flucht— und Rettungswege verlangt ohne Frage klare Vorga-
ben, was die Verfugbarkeit dieser Einrichtungen angeht. Welcher mittelstan-
dische Handwerker soll aber bitte noch in der Lage sein, das vorliegende Vor-
schriftenwerk fir Leitungsanlagen zu beherrschen? Wenn es beispielsweise
darum geht, oberhalb von Zwischendecken in Fluren rechtskonform zu instal-
lieren, kommt ein Handwerksbetrieb nicht mehr ohne Sachverstandigen aus. In
meiner Tatigkeit als Gerichtssachverstandiger habe ich noch keinen Zwischen-
deckenbereich erlebt, in dem keine Fehler vorhanden waren.

Die Leitungsanlagenrichtlinie ist viel zu komplex, in Verbindung mit den Zulas-
sungsanforderungen an Zwischendecken wird das ein Verwirrspiel, das Fehler
nahezu provoziert, das einen standig zunehmenden Aufwand erfordert und ins-
besondere Nachinstallationen zu einem rechtlichen Abenteuer werden lasst.

Dass Dachdecker gute "Brotchengeber" der Feuerwehren sind, ist bekannt, Re-
gelwerke sollten aber nicht unbedingt als Basis fur den Broterwerb von Sach-
verstandigen konzipiert werden! Meine dringende Bitte aus industrieller Sicht ist
die der Vereinfachung dieses Regelwerkes. Nicht immer dickere Kommentare
zur Umsetzung bringen uns weiter, sondern Vereinfachungen bei der Um-
setzung (Bild 3).
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Installationen in
Zwischendecken und
Doppelbdden stellen
erhebliche
Brandlasten dar.

Bild 3 Die Vorschriften fur Leitungsanlagen sind kaum noch zu tberschauen,
insbesondere in Verbindung mit Zulassungen fur Zwischendecken.

Planungssicherheit

Im Rahmen von Investitionen ist es fur einen Unternehmer immer sehr wichtig,
Planungssicherheit zu haben. Fur den planenden Brandschutz bedeutet das,
klare, unmissverstandliche Vorschriften vorzufinden, unabhangig davon, wo
man in unserer Republik bauen will. Dieses Ansinnen ist offenbar schwer
umzusetzen. Man mag glauben, dass die Folgen des Foderalismus im Baurecht
beim Bauen in der Industrie aufgrund von Industriebaurichtlinie und DIN 18230
abgeschwacht werden. Die Industrie baut aber eben auch nach wie vor viel
nach Baurecht, und da haben es alle Brandschitzer schwer zu begrtinden,
wieso es eine Vielzahl von Eigenarten von Bundesland zu Bundesland gibt —
ohne erkennbare Notwendigkeit.

Zur Industriebaurichtlinie und zur DIN 18230 ist zu bemerken, dass ein ein-
heitliches Regelwerk natirlich zu begrif3en ist, aber bitte dann auch einheitlich
und abgestimmt mit anderen anzuwendenden Regelwerken.

Es hat lange gedauert, bis mit den Gewerberechtlern geklart werden konnte,
dass Fluchtwege im Industriebau langer sein dirfen als 35 m. In Genehmi-
gungsverfahren gibt es noch immer das Verlangen, Entrauchungsmafinahmen
nicht nur nach der Muster-Industriebaurichtlinie festzulegen, sondern nach der
DIN 18232. Diese dann in der Regel verscharften Anforderungen sind kaum
nachzuvollziehen. Im Industriebau geht es darum, raucharme Schichten primar
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fur die Brandbekampfung, ggf. auch Warmeabzug zum Schutz der Bauteile zu
schaffen. Personen, die im Brandfall flichten missen, schaffen das aus den
schon bekannten Grinden auch ohne besondere Vorkehrungen zum
Rauchabzug. Daher wurden die reduzierten Anforderungen der Industrie-
baurichtlinie an den Rauchabzug als ausreichend angesehen.

Wenn also ein Regelwerk — die Industriebaurichtlinie - Festlegungen zum
Rauchabzug trifft, dann sollte die Einhaltung dieser Vorschriften ausreichen. Es
macht keinen Sinn, zusatzlich die verscharften Anforderungen der DIN 18232
zu erfullen, die sich orientieren an dem Ziel, die Flucht und Rettung von Per-
sonen zu gewahrleisten. Dieses Schutzziel ist im reinen Industriebau nur
abgeschwacht vorhanden.

Ortliche Unterschiede und das Bauen im Bestand

Die gerade angesprochene Planungssicherheit wird weiterhin von einem Ort-
lichkeitsfaktor belastet. Wir bauen in der Bundesrepublik heute in der Regel
dort, wo schon Fabriken oder Anlagen vorhanden sind. Selten werden vollstan-
dig neue Werke erstellt, das erfolgt mehr im Ausland. Das Bauen im Bestand ist
also der Regelfall. Die dann hier notwendig werdenden Brandschutznachweise
oder auch die Brandschutzkonzepte erfordern in der Regel Kompromisse zwi-
schen dem, was einmal genehmigt wurde, und dem, was nach aktuellem Bau-
recht geleistet werden musste.

Was dann errichtet werden kann, ist meistens abhangig von der Erfahrung des
Brandschutzgutachters und von dessen Geschick, es der Genehmigungs-
behdrde gegentiber zu begrinden. Je weniger Sachkenntnis und Erfahrung bei
den Genehmigungsbehdrden vorliegen, desto schwieriger wird es, ungewodhn-
liche, aber brandschutzmafig durchaus vertretbare und sinnvolle Mallnahmen
genehmigt zu bekommen. So kommt es vor, dass eine Losung, die an einem
anderen Ort bereits erfolgreich realisiert wurde, auf hdchsten Widerstand der
Genehmigungsbehdrde stof3t.

Es ist ohne Frage schwer, einen Wissenstransfer von Stadt zu Stadt, von Land
zu Land zu organisieren, um einen einheitlichen Informationsstand bei den
Genehmigungsbehdrden zu erreichen. Das Fehlen dieses Informationsaustau-
sches ist jedenfalls aus Sicht der Industrie ein Manko, weil damit mindestens
die Dauer eines Baugenehmigungsverfahrens unberechenbar werden kann, im
schlimmeren Fall auch die Realisierung des Bauvorhabens. Meine Bitte ware,
den Wissenstransfer durch ein Informationskataster o. A. zu férdern.

Natirlich benétigt der Planer eine besondere fachliche Unterstitzung. Der
Brandschutz ist viel zu komplex geworden, als dass ein Einzelner dieses Fach-
gebiet vollstandig abdecken kann. Sehr erfreulich ist es, dass sich inzwischen
verschiedene Universitdten und Fachhochschulen dieser Aufgabenstellung
angenommen haben und Fachleute fir Brandschutz ausbilden. Es ist auch gut,
dass Brandschutzbtros mit hoher fachlicher Kompetenz entstanden sind, die
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fahig sind, die Planer zu unterstiitzen und zu beraten. Sie mussen sich jedoch
auch intensiv mit der Gefahrenabwehr auseinander setzen. Nur wer beide
Fachgebiete - den vorbeugenden und den abwehrenden Brandschutz -
beherrscht und im Auge behélt, kann das Zusammenwirken der Malinahmen
beurteilen und so zu einem optimalen, fir alle Seiten befriedigenden Ergebnis
(Brandschutzkonzept) gelangen.

Deregulierungen mit Augenmal3 und mit der Bewusstsein der Verantwortung

Aus diesen Erkenntnissen heraus ist es verstandlich, dass die Industrie ver-
sucht, ihre Interessen mit den Anforderungen nach Deregulierung zu verdeutli-
chen. Dass hier in vielen Bereichen versucht wird, Gesetzestexte und Vorschrif-
tenwerke zu entrimpeln, Auflagen zu erleichtern und in einigen Féllen auch auf
die Anspriche und Wiinsche der Industrie einzugehen, ist durchaus erfreulich.
Wie sich dieses Vorhaben aber nun im Baurecht tatsachlich auswirkt, ist eher
kontraproduktiv.

Der Politik ist hier vorzuwerfen, den Begriff Deregulierung eher missbrauchlich
zu verwenden, denn im Augenblick erfolgt eine totale Verschiebung der Ver-
antwortung, weg von einer Mitverantwortung des Genehmigenden, hin zu einer
ausschlief3lichen Betreiberverantwortung, die beim Bauherrn und bei den von
ihm mit eingebundenen Fachfunktionen liegt.

Industriebauten sind oft Sonderbauten, die mit dem Ublichen stadtebaulichen
Bauweisen nur bedingt vergleichbar sind. Bei dem Bestreben, diese baulichen
Einrichtungen und Anlagen sicher betreiben zu wollen, sowohl fir Personen,
wie aber eben auch fur die Unternehmen, bedarf es einer hohen Fachkompe-
tenz und einer aus meiner Sicht gemeinschaftlichen gesellschaftlichen Verant-
wortung. Dabei missen nicht nur der Betreiber und die von ihm eingebundenen
Sachverstandigen Uberzeugt davon sein, dass diese bauliche Einrichtung allen
Anforderungen an die Sicherheit gerecht wird. Diese Uberzeugung muss auch
die Genehmigungsbehérden teilen, um sich an der damit verbundenen Verant-
wortung beteiligen zu konnen. Ein solches Vorgehen wurde Uber Jahrzehnte
erfolgreich praktiziert, unterstitzt vom Sachverstand, von der Erfahrung und
einer unverzichtbarem Augenmalfd der Bauaufsichtsbehdrden.

Sicherheit selber ist aber ein dehnbarer Begriff, der letztendlich von der Gesell-
schaft und von den von ihr gewéahlten Reprasentanten festgelegt wird. Sicher-
heit ist aber auch das, was wir uns leisten kénnen und das, was wir uns leisten
wollen.

Erinnert sei in diesem Rahmen an die Diskussion im Gesundheitswesen. Wenn
aber Sicherheit — und dazu gehoért eben auch der Brandschutz — ein von der
Gesellschaft definiertes Mal3 ist, dann muss die Gesellschaft auch bereit sein,
sich an den Festlegungen zum Sicherheitsniveau bei besonderen Einrichtungen
wie Sonderbauten durch ihre Fachabteilungen, die Bauaufsichten, zu beteiligen.
Die Industrie bendtigt diese Anlagen, nicht zuletzt auch, um zu produzieren und
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Arbeitsplatze zu schaffen. Das Verschieben der Verantwortung allein auf den
Betreiber und auf Sachverstandige zieht Verzogerungen und Verteuerungen in
der Planung nach sich, bei einem zweifelhaften Erfolg fur die Sicherheit, die der
Burger berechtigt fordert.

Zuverlassigkeit von Innovationen

Jeder Bauherr, auch in der Industrie, versucht heute, nach dem Stand der
Technik zu bauen. Letztendlich verpflichtet ihn das auch Baurecht hierzu.
Gleichwohl muss man den so genannten ,Stand der Technik® aber auch in
Zweifel ziehen, der gerade den Brandschutz im letzten halben Jahrhundert
stetig verandert hat.

Beispielsweise musste Asbest — einst als Brandschutz unersetzbar — nach der
Entdeckung der damit verbundenen Gesundheitsgefahren aus dem Verkehr
gezogen und ersetzt werden.

Dem folgten die mit Clophen statt mit Ol gefullten Transformatoren, hoch ge-
priesen als brandsicher — die dann, als die damit verbundenen Umweltgefahren
klar wurden und an die Offentlichkeit gerieten, ebenfalls ersetzt werden muss-
ten. Das Halon, als Wunderwaffe im Bereich der Léschmittel, wurde dann —
zumindest hier in der Bundesrepublik — sehr schnell aus dem Verkehr gezogen,
leider auf eine Art und Weise, die dem Umweltschutz eher abtréaglich war und
deren Folgen heute vielleicht auch zu den Klimaauswirkungen beitragen.

Inzwischen reden wir Uber die den leistungsfahigen Schaumléschmitteln beige-
fugten Perfluoroctansulfate (PFOS) bzw. die damit verbundenen Folgen fir die
Umwelt. Gerade in der Chemischen Industrie bzw. tberall dort, wo mit leicht
brennbaren Flissigkeiten gearbeitet wird, verursachen und die Schaummittel
erhebliches Kopfzerbrechen.

Es sei hier einmal kritisch angemerkt, dass es zwar durchaus erfreulich ist,
wenn viele Experten, Institute und Unternehmen im Bereich des Brandschutzes
forschen und entwickeln. Aber, neigen wir als innovationsfreudige Gesellschaft
nicht auch im Brandschutz oft all zu schnell dazu, auf die Leistungsfahigkeit
eines neuen Produktes zu setzen? Hinterfragen wir nicht zu wenig maogliche
Nachteile? Nehmen wir Werbemallnahmen an, um nicht als riickstandig zu
gelten?

Diese Betrachtung lasst sich auch auf den baulichen Brandschutz tibernehmen.
Beispielsweise wurde im Centre Pompidou in Paris die tragende Strahl-Kon-
struktion aus mit Wasser gefullten Hohlprofilen errichtet, um bei einem Brandfall
die Warme flachenméaRig zu verteilen und punktférmige kritische Temperatur-
bereiche zu vermeiden. Dieser brandschutztechnische Fortschritt erwies sich
letztendlich als Korrosionsdesaster, als Einrichtung, die standig durch Korrosion
Undichtigkeiten innerhalb der AufRenfassaden aber auch innerhalb der Hohl-
profile hervorrief und die den Betreiber alles andere als gliicklich werden liel3.
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Und sind die Beschichtungen, die wir heute im Stahlbau verwenden, um diesen
Bauteilen einen gewissen Feuerwiderstand anzueignen, und die den Brand-
versuch im Labor durchaus erfolgreich bestehen, fur die Praxis tatséachlich sinn-
voll? Den Beschichtungen wird u. a. ein Flachengewicht vorgegeben, weil die
Schichtdickenmessung jeweils nur eine punktférmige Aussage vermittelt. Wie
wird das im Anwendungsfall geprift? Auch ist kritisch zu hinterfragen, wie denn
bei SchweilRarbeiten vorgegangen wird und wie bei mechanischen und chemi-
schen Beanspruchungen, die im Alltag allgegenwartig sind? Durch Witterungs-
einflisse und thermische Dehnungen werden diese Beschichtungen belastet,
oft genug, ohne dass sich der Betreiber dessen bewusst ist. Fur ihn ist diese
Beschichtung eben nichts weiter als ein Anstrich.

Nun noch ein letztes Beispiel; kaum einem Unternehmer ist es heute klar, wieso
Feuerldscher als Einrichtungen, die regelmalfiig einer ausgiebigen, ausschliel3-
lich von Fachpersonal durchgefuhrten Wartung und Kontrolle, einer eingehen-
den Inspektion unterliegen, nun plétzlich in der Lebensdauer beschrankt sein
sollen? Und wenn es dann tatsédchlich so sein muss, was Juristen durchaus
anders sehen, dann fragt man nattrlich nach dem Vergleich ?

Ein Kraftfahrzeug, das héaufig ein deutlich hoheres Lebensalter erreicht, das
durchaus erhebliche Gefahren fur Personen mit sich bringen kann, ein derartige
technische Einrichtung ist nicht in der Lebensdauer beschrankt. Und Druck-
behalter (um solche handelt es sich hier auch), z. B. Propangasflaschen, die ein
deutlich hoheres Risiko darstellen, haben keine Lebensdauerbegrenzung. Ist
das nun eine notwendige Vorkehrung, um die Sicherheit im Gebaude zu
gewabhrleisten, oder ist es eine Maflinahme zur Umsatzsteigerung?

In jedem Fall ist dieses Vorgehen kontrar zur Betriebssicherheitsverordnung!

Innovationen sind unverzichtbar, gerade wenn man bemduht ist, die Sicherheit
der Burger, aber auch derjenigen, die mit Gefahren fertig werden mussen, also
der Feuerwehren zu verbessern. Aber neuen Produkte oder Malnahmen
mussen Uberprift werden und zweifelsfrei wirksam sein und sie missen sich im
praktischen Anwendungsfall auf Dauer bewéhren.

Aktualitat und Konformitat von Regelwerken

Regelwerke konnen immer nur fur einen Teil von Anwendungsfallen zutreffend
sein. Sie sind neuen Erkenntnissen und Erfahrungen unterworfen und spiegeln
somit eine augenblickliche Situation wieder, die zum Zeitpunkt der Verof-
fentlichung nicht selten bereits tGberholt ist. Das bedeutet aber auch, dass neue
Erkenntnisse zeitnah in das Vorschriftenwerk einzuarbeiten sind. Gute Beispiele
fur das Bemihen um Aktualitat gibt es ohne Frage. Aber warum ist z. B. die
Uberarbeitung der DIN 18230 so zahfliissig?

Ware es nicht sinnvoll, hier einen standigen Ausschuss einzuberufen, der konti-
nuierlich Erkenntnisse und Erfahrungen in das aktuelle Vorschriftenwerk
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einflieRen lasst? Hierdurch wirde sich kein Berg von Anderungswiinschen und
Pflichten aufbauen, und die Anwender hatten die Gewahr, nach einem aktuellen
Stand der Technik zu planen und zu bauen.

Ahnlich ist es mit grenzwertigen Vorschriften. Der Ersatz der Verordnung uiber
brennbare Flussigkeiten durch die Betriebssicherheitsverordnung macht es no-
tig, dieses Vorschriftenwerk zu Uberarbeiten. Leider ist festzustellen, dass in
den damit beauftragten Gremien die bekannten baulichen Brandschitzer eben-
so fehlen wie die Feuerwehren. Hier bitte ich nicht, hier fordere ich, Fachleute
der betroffenen Disziplinen bei der Uberarbeitung an den Tisch zu holen.

Und wenn in den Technischen Regeln fir Gefahrstoffe zuklnftig Gefahrdungs-
analysen zum Brandschutz gefordert werden, dann sollte die Anleitungen dazu
von Personen erarbeitet werden, die sich taglich mit dieser Aufgabe auseinan-
der setzen. Die Gefahr, das sonst hieraus ein Vorschriftenwerk mit neuen, ggf.
sogar gegenlaufigen Anforderungen wird, ist sonst zu grof3.

Schwierig sieht es auch mit der Konformitat in der Forderungen von Feuerver-
sicherern und den Baubehérden aus. Hier bestehen grob betrachtet ungleiche
Schutzziele, Personen- bzw. Sachwertschutz. Die Art der Umsetzung ist aber in
vielen Punkten ahnlich.

Die Feuerversicherer kommen anders als die Baubehdrden regelméaRig in die
Unternehmen. Sie erwarten hier die Umsetzung aktueller Erkenntnisse im
Brandschutz, teilweise auch Einrichtungen und MalRnahmen, die deutlich Gber
das hinaus gehen, was baurechtlich zu realisieren ist bzw. was der Bestands-
schutz gestattet. Die Anwender stehen dann vor dem Problem, gerade bei
abgeschlossenen Bauvorhaben oder beim Bauen im Bestand nachtréaglich
wieder nachbessern zu mussen.

Meine Bitte ware hier, von vornherein die Feuerversicherer intensiv einzubinden
in die Erarbeitung von Vorschriften mit dem Ziel, frihzeitig Planungssicherheit
zu haben, um allen Anforderungen gerecht zu werden.

Ich ware ein schlechter Feuerwehrmann, wenn ich mir an dieser Stelle nicht
noch eines winschen wirde, mehr Anerkennung und Bertcksichtigung von
Werkfeuerwehren in einem Unternehmen. Das bestehende Baurecht ist danach
ausgerichtet, dass offentliche Gefahrenabwehrkrafte nach einer Interventions-
zeit von 8 bis 12 Minuten zur Stelle sind und tatig werden. Diese Zeiten liegen
bei den Werkfeuerwehren deutlich niedriger. Noch viel mehr z&hlen hier die
Ortskunde und die Arbeit in der Pravention, die von den betrieblichen Feuer-
wehren geleistet wird. Auch Werkfeuerwehren kénnen Brande nicht verhindern,
aber sie wissen, wie sie bei diesen Ereignissen in ihren speziellen, begrenzten
Ortlichkeiten zu handeln haben. Insofern mein Appell, Beriicksichtigen Sie
diese fur eine Gefahrenabwehr enormen Vorteile starker als bisher bei der
Planung, letztendlich auch, um diese Einrichtungen zu erhalten.
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Und lassen Sie bitte auch die Kenntnisse und Erfahrungen des Fihrungsper-
sonals der Werkfeuerwehren verstarkt in die Planung einflieRen. Wieso ein
vollig fremder Brandschutzgutachter ein Brandschutzkonzept fir einen Indus-
triebau erstellen darf, der zuvor weder das Unternehmen noch die hier vor-
handenen Produktionsverfahren kennen muss, aber nicht der qualifizierte Leiter
der dort vorhandenen Werkfeuerwehr, wird mir wohl ein Geheimnis bleiben. Die
immer wieder zitierte Unabhéangigkeit vom Unternehmen ist fragwurdig, schliel3-
lich werden beide von dem bezahlt, der sie beauftragt. Nur, der Leiter der Werk-
feuerwehr muss mit der Losung leben. Fir mich ist klar, wie es besser
aussehen konnte.

AUSBLICK UND SCHLUSSWORT

Um den Brandschutz fur die Industrie steht es nicht schlecht. Allerdings muss er
sich nicht nur in nationalen, sondern zunehmend im internationalen MalRstab
messen lassen.

Die Anforderungen der Industrie hinsichtlich einer hohen Funktionssicherheit
verlangen auch einen effektiven Brandschutz, der wirkungsvoll Branden vor-
beugt und eine umfassende Gefahrenabwehr erméglicht. Beide Kriterien sind
unter dem Gesichtspunkt hdchster Wirtschaftlichkeit zu erfullen. Fir unsere
Gesellschaft, die von ihren Industrieprodukten leben muss, ist es existentiell,
diese Ziele zu erreichen.

Die Verantwortung der Unternehmer, sichere Anlagen zu bauen und zu betrei-
ben, sollte unterstutzt werden von dem politischen Willen, Restrisiken zu tragen.

Hierzu ist es notwendig, Vorschriftenwerke standig aktuell zu halten, aber auch
zu straffen, den Genehmigungsbehdrden gleichartige Vorschriftenwerke an die
Hand zu geben, mit denen sie einheitlich arbeiten kdnnen, Fachinstanzen in
Form von Gutachtern und Sachverstandigen heranzubilden, die alle Aufgaben-
bereiche im Brandschutz, die Planung sowie die Gefahrenabwehr, beherrschen.
Zu fordern sind zuverlassige, leistungsstarke Innovationen im Brandschutz, die
uns helfen, weiter voran zu kommen, zur Starkung unsere Gesellschaft.
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A.2

INSTITUT FUR BAUSTOFFE, MASSIVBAU 0 0
UND BRANDSCHUTZ (iBMB) H 0

TU Braunschweig

Das Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB) der Technischen Uni-
versitat Braunschweig gehort zum Fachbereich fur Bauingenieurwesen. Es ist ein Ge-
meinschaftsinstitut von vier Fachgebieten:

Baustoffe und Stahlbetonbau Prof. Dr.-Ing. H. Budelmann (Tel. -5405)
Struktur und Anwendung der Prof. Dr.-Ing. H. P. Gro3kurth  (Tel. 22077-0)
Baustoffe

Massivbau Prof. Dr.-Ing. M. Empelmann  (Tel. -5499)
Brandschutz und Grundlagen Prof. Dr.-Ing. D. Hosser (Tel. -5441)

des Massivbaus
Geschaftsfuhrender Leiter: Prof. Dr.-Ing. H. Budelmann (Tel. -5405).

Aufbau und Gliederung des iBMB entsprechen der Vielfalt der Arbeitsgebiete, in denen
Bauingenieure, Chemiker, Physiker, Metallkundler, Mineralogen, Maschinenbauer,
Informatiker und Elektrotechniker tétig sind. Die Themen der Lehre und Forschung
umfassen zum einen das traditionelle Gebiet der grundlegenden Untersuchungen des
Festigkeits-, Verformungs- und Dauerverhaltens von Baustoffen und Bauteilen des
konstruktiven Ingenieurbaus, im besonderen des Massivbaus. Das Ziel der Forschung
ist, aus theoretischen oder experimentellen Untersuchungen gesicherte Erkenntnisse
fur die Anwendung in der Praxis zu finden. Zum anderen haben sich in den vergange-
nen Jahren aus neuen Fragestellungen vielfaltige Forschungsarbeiten entwickelt. Zu
nennen sind hier u.a. die Entwicklung und Anwendung von Polymerwerkstoffen und
Faserverbundwerkstoffen im Bauwesen, Fragen zu Konstruktionen und Stoffen der
Umwelttechnik sowie Aufgaben im Zusammenhang mit der Bauwerkserhaltung, Denk-
malpflege, Dauerhaftigkeit, Instandhaltung und Instandsetzung sowie zur Zuverlassig-
keitsanalyse.

Typisch fur Braunschweig sind theoretische und experimentelle Untersuchungen zum
Brandverhalten von Baustoffen, Bauteilen und Tragwerken, zur Entstehung und Aus-
breitung von Branden sowie zur risikogerechten Planung von Gebauden.

Eine enge Verknupfung von Forschung und Materialprifung ist kennzeichnend fir die
Arbeitsweise des iBMB.

BeethovenstralRe 52 Nebenstelle: Hopfengarten 20
D-38106 Braunschweig D-38106 Braunschweig
Tel. 05 31/391-5400 Tel. 05 31/22077-0
Fax 05 31/391-5900 Fax 05 31/22077 44
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MATERIALPRUFANSTALT FUR DAS
BAUWESEN BRAUNSCHWEIG (MPA) iBM _

TU BRAUNSCHWEIG

Die Materialprifanstalt fir das Bauwesen Braunschweig (MPA) ist seit dem Jahre 1963
Bestandteil des IBMB. Sie umfasst zur Zeit 7 Abteilungen:

Mechanische Technologie Dr.-Ing. Gutsch (Tel. -5446)
Physik der Baukonstruktion Dipl.-Phys. Krause (Tel. -5451)
Brandschutz Frau Dr.-Ing. Rohling (Tel. -5407)
Chemie, Physik und Umwelt Dr.-Ing. Wobst (Tel. -5427)
Bauwerkserhaltung und Dr. Herrmann (Tel. -8251)
Bauwerksabdichtung
Qualitatswesen, Messtechnik und Dipl.-Ing. Rusack (Tel. -5593)
zentrale Dienste
Zertifizierung Dr.-Ing. Hinrichs (Tel. -5902)
Vorstand: Prof. Dr.-Ing. Budelmann (Tel. -5405)
Prof. Dr.-Ing. Empelmann (Tel. =5499)
Dr.-Ing. Laube (Tel. -5420)
Dr.-Ing. Hinrichs (Tel. -5902)

Die MPA Braunschweig erfiillt unter der Aufsicht des Niedersachsischen Ministers flr
Wirtschaft, Technologie und Verkehr als fachlich unabhéangige Landeseinrichtung viel-
faltige Aufgaben u.a.

Durchfihrung von mechanischen, chemischen, physikalischen und elektrischen
Prifungen an Baustoffen, Werkstoffen und Konstruktionen zur Gultebestimmung,
Festigkeitsforschung oder zur Abwehr von Sach- und Personenschaden.

Prifung und Uberwachung von industriellen und sonstigen Erzeugnissen auf ihre
Ubereinstimmung mit technischen Anforderungen oder Angaben in Rechts- und
Verwaltungsvorschriften, Normen, Lieferbedingungen, Gitevorschriften oder Ver-
einbarungen.

Beratung und Information zur Forderung der gewerblichen Wirtschaft.

Prifungen und Bewertungen zur Einhaltung bauaufsichtlicher oder gutachterlicher
Forderungen.

Zulassungsprifungen neuer Baustoffe und Bauarten.

Entwicklung und Verbesserung von Prufverfahren, Maschinen und neuen Techno-
logien.

Mitarbeit bei der Erstellung von Normen und Richtlinien im nationalen und interna-
tionalen Bereich.

Seit Jahrzehnten ist die MPA Braunschweig im bauaufsichtlichen Bereich als Prif-,
Uberwachungs-, und neuerdings auch als Zertifizierungsstelle anerkannt und als
Priflabor nach DIN EN ISO A7025 akkreditiert.

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig
Tel. 05 31/391-5400
Fax 05 31/391-5900
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In der Schriftenreihe des Instituts fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig sind bisher die im folgenden aufgefiihrten Hefte erschienen.
Vergriffene Titel kbnnen gegen Erstattung der Kopierkosten noch geliefert werden.
Lieferbare Schriften kénnen ber jede Buchhandlung bezogen werden oder direkt bei:

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Bibliothek
Beethovenstr. 52, D-38106 Braunschweig
(Tel.: 0531/391-5454, Fax : 0531/391-5900)
Die Preisangaben verstehen sich zuziiglich Versandspesen.

Heft 1

Deters, R.

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nach-
weis 0Oliger Holzschutzmittel. Braunschweig,
1962. 20 S. Zugl.: Braunschweig, Tech.
Hochsch., Diss., 1962.

Vergriffen.

Heft 2

Kordina, K.

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbeton-
bauteilen unter Feuerangriff. Braunschweig,
1963. 19 S. Sonderdruck aus:

Beton 13(1962), S.11-18, 81-84.

Vergriffen.

Heft 3

Eibl, J.

Zur Stabilitatsfrage des Zweigelenkbogens mit
biegeweichem Zugband und schlaffen Hange-
stangen. Braunschweig, 1963. 92

S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Hochsch., Diss.,
1963.

Vergriffen.

Heft 4

Kordina, K.; Eibl, J.

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspann-
verlustes infolge Schlupf in der Verankerung.
Zur Frage der Temperaturbeanspru-chung von
kreiszylindrischen  Stahlbetonsilos.  Braun-
schweig, 1964. 16 S. Sonderdruck aus: Beton-
und Stahlbetonbau 58 (1963), S.265-268 ;
59(1964) S.1-11.

Vergriffen.

Heft 5

Ertingshausen, H.

Uber den Schalungsdruck von Frischbeton.
Braunschweig, 1965. 98 S. Zugl.: Hannover,
Techn. Hochsch. , Diss., 1965.

ISBN 3-89288-060-3.

7,67 €

Heft 6

Waubke, N.V.

Transportphdnomene in Betonporen. Braun-
schweig, 1966. 76 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Hochsch., Diss., 1968.

ISBN 3-89288-061-1.

7,67 €

Heft 7

Ehm, H.

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbeton-
bauteilen.

Braunschweig, 1967.X, 148, 32 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Hochsch., Diss., 1967.
Vergriffen.

Heft 8

Steinert, J.

Mdoglichkeiten der Bestimmung der Kritischen
Last von Stab- und Flachentragwerken mit Hilfe
ihrer Eigenfrequenz. Braunschweig, 1967.93, 27
S. Zugl.: Braunschweig, Techn.

Hochsch., Diss., 1967.

Vergriffen.

Heft 9

Lammke, A.

Untersuchungen an  dammschichtbildenden
Feuerschutzmitteln. Braunschweig, 1967. 151 S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Hochsch., Diss.,
1967.

Vergriffen.

Heft 10

Rafla, K.

Beitrag zur Frage der Kippstabilitat aufgehang-
ter Trdger. Braunschweig, 1968. V, 177S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Hochsch., Diss.,
1968.

Vergriffen.

Heft 11

Ivanyi, G.

Die Traglast von offenen, kreisformigen Stahl-
betonquerschnitten:  Brazier-Effekt.  Braun-
schweig, 1968. 89 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Hochsch., Diss., 1968.

Vergriffen.

Heft 12

Meyer-Ottens, C.

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus
Baustoffen der Klassen A und B. Braunschweig,
1969. 20 S.

Vergriffen.
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Heft 13

Fuchs, G.

Zum Tragverhalten von kreisférmigen Doppelsi-
los unter Berlicksichtigung der Eigensteifigkeit
des Fllgutes. Braunschweig, 1968. 82 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Hochsch., Diss., 1968.
Vergriffen.

Heft 14

Meyer-Ottens, C.

Waénde aus Holz und Holzwerkstoffen unter
Feuerangriff. Braunschweig., 1970. 18 S. Son-
derdruck aus: Mitteilungen der Deutschen Ge-
sellschaft fir Holzforschung, H.56(1969).
Vergriffen.

Heft 15

Lewandowski, R.

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten anhand
von Betongutewidrfeln und Bohrproben. Braun-
schweig, 1970. 1X, 165 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Hochsch., Diss., 1970.

Vergriffen.

Heft 16

Neubauer, F.-J.

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung
von leichten Trennwénden aus Gips-Wandbau-
platten. Braunschweig, 1970. 123 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Hochsch., Diss., 1969.
Vergriffen.

Heft 17

Meyer-Ottens, C.; Kordina, K.

Gutachten (iber das Brandverhalten von Bautei-
len aus dampfgehartetem Gasbeton; aufgestellt
fir den Fachverband Gasbetonindustrie. Braun-
schweig, 1970. 28 S.

Vergriffen.

Heft 18

Bddeker, W.

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre
Anwendung : Grundlagen und Bemessungs-
vorschlédge. Braunschweig, 1971. 124 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1971.

ISBN 3-89288-057-3.

7,67 €

Heft 19

Meyer-Ottens, C.

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften: Bei-
spiele fiur ihre Erflllung bei Wanden,
Brandwanden und Decken. Braunschweig,
1971.

Vergriffen.
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Heft 20

Liermann, K.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-
betonbriickenpfeilern mit Rollenlagern. Braun-
schweig, 1972. 138 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Univ., Diss., 1972,

ISBN 3-89288-056-5.

7,67 €

Heft 21

Janko, B.

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener
Stockwerkrahmen aus  Stahlbeton.  Braun-
schweig., 1972.X1, 155 S. Zugl.: Braunschweig,
Tech. Univ., Diss., 1972.

ISBN 3-89288-055-7.

10,23 €

Heft 22

Nurnberger, U.

Zur Frage des Spannungsrillkorrosionsverhal-
tens kohlenstoffarmer Betonstahle in Nitratlo-
sungen unter Berlicksichtigung praxisnaher Ver-
héltnisse. Braunschweig, 1972. 153 S. Zugl.:

Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1972.
ISBN 3-89288-054-9.
10,23 €

Heft 23

Meyer-Ottens, C.

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen
aus Normalbeton bei Brandbeanspruchung.
Braunschweig, 1972. 90S. Zugl.. Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1972.

Vergriffen.

Heft 24

El-Arousy, T.H.

Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wir-
kung auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit
geschlossenem Gefuige im frischen und festen
Zustand. Braunschweig, 1973. 165 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1973.

ISBN 3-89288-053-0.

Vergriffen.

Heft 25

Rieche, G.

Mechanismen der Spannungskorrosion von
Spannstéhlen im Hinblick auf ihr Verhalten in
Spannbetonkonstruktionen. Braunschweig,
1973. 126 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1973.

ISBN 3-89288-052-2.

7,67 €



Heft 26

Tennstedt, E.

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung wvon
Zwangschnittgrofen unter Beriicksichtigung des
wirklichen Verformungsverhaltens des Stahl-
betons. Braunschweig., 1974. 141 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1974.

ISBN 3-89288-051-4.

7,67 €

Heft 27

Schneider, U.

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in
Normalbetonen bei hohen Temperaturen. Braun-
schweig, 1973.IVX, 100 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1973.

Vergriffen.

Heft 28

Neisecke, J.

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-
Prufverfahren fur die zerstérungsfreie Material-
prufung im Bauwesen. Braunschweig, 1974. 108
S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss.,
1974,

ISBN 3-89288-050-6.

7,67 €

Heft 29

Kordina, K.; Maack, P.; Hjorth, O.
Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern:
SchluRbericht zum Forschungsvorhaben "Trag-
lastermittlung von Stahlbeton-Druckgliedern”
(AIF-Nr. 956). Braunschweig, 1974.1V, 95, 18,
18,52, 87 S.

ISBN 3-89288-048-4.

10,23 €

Heft 30

Eibl, J.; Ivanyi, G.

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken: SchluRbe-
richt. Braunschweig, 1974. 168 S.

Vergriffen.

Heft 31

Kordina, K.; Janko, B.

Stabilitatsnachweise von Rahmensystemen im
Stahlbetonbau: SchluBbericht zum Forschungs-
vorhaben "Stabilitdtsnachweise von Rahmen-
systemen im Stahlbetonbau (AIF-Nr. 1388).
Braunschweig, 1974. 48, 56, 155 S.

ISBN 3-89288-049-2.

Vergriffen.

Heft 32

Hjorth, O.

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
Verbundverhaltens von Stahl und Beton bei
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten
Braunschweig, 1976. 188 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1975.

Vergriffen.

A3

Heft 33

Klingsch, W.

Traglastberechnung instationér thermisch bela-
steter schlanker Stahlbetondruckglieder mittels
zwei- und dreidimensionaler Diskretisierung.
Braunschweig, 1976. 192 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1976.

Vergriffen.

Heft 34

Djamous, F.

Thermische Zerstérung natlrlicher Zuschlag-
stoffe im Beton. Braunschweig., 1977.127 S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1977.
Vergriffen.

Heft 35

Haksever, A.

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall. Braun-
schweig, 1977.XIV, 133, 12 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1977.

Vergriffen.

Heft 36

Storkebaum, K.-H.

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig
gelagerten Stahlbetonwénden. Braunschweig,
1977. 88 S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ.,
Diss., 1977.

ISBN 3-89288-045-X.

7,67 €

Heft 37

Bechtold, R.

Zur thermischen Beanspruchung von AufRenstit-
zen im Brandfall. Braunschweig, 1977. V, 140,
12 S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss.,
1977.

ISBN 3-89288-046-8.

Vergriffen.

Heft 38

Steinert, J.

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit wvon
Kiesbeton aus dem Wassereindringverhalten.
Braunschweig, 1977. 57 S. Unverand. Nachdr.
d. Erstverdffentlichung Bad Honnef: Osang,
1977 (Zivilschutzforschung ; Bd. 7).
Vergriffen.

Heft 39

Weil3, R.

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfe-
stigkeit geschadigter Betone. Braunschweig,
1978. 112 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1978.

ISBN 3-89288-047-6.

7,67 €
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Heft 40

Alda, W.

Zum Schwingkriechen von Beton. Braun-
schweig., 1978. 209 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Univ., Diss., 1978.

ISBN 3-89288-035-2.

12,78 €

Heft 41.

Teutsch, M.

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbalken mit rechteckigem
Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung
aus Biegung, Querkraft und Torsion. Braun-
schweig., 1979. 181, 220S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1979.

ISBN 3-89288-036-0.

12,78 €

Heft 42

Schneider, U.

Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der
Relaxation von Beton unter hohen Temperatu-
ren. Braunschweig., 1979.128, 47 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1979.
Vergriffen.

Heft 43

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz - Veroffentlichungen 1967 bis 1979.
Braunschweig, 1979. 54 S.

ISBN 3-89288-037-9.

511€

Heft 44

Kordina, K.; Fréning, H.

Druckmessungen in Silozellen mit einer neu ent-
wickelten Sonde: AbschluBbericht eines von der
DFG gef. Forschungsvorhabens mit dem Titel
"Druckmessungen im Inneren von mittleren bis
groRen Silozellen". Braunschweig., 1979.21, 60
S

ISBN 3-89288-038-7.
7,67 €

Heft 45

Henke, V.

Ein Beitrag zur Zuverldssigkeit frei gelagerter
Stahlbetonstiitzen unter genormter Brandeinwir-
kung. Braunschweig, 1980. 150 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1980.

Vergriffen.

Heft 46

Schneider, U.; Haksever, A.
Waérmebilanzrechnungen fir Brandrdume mit
unterschiedlichen Randbedingungen (Teil 1).
Braunschweig, 1980. 79 S.

Vergriffen.
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Heft 47

Walter, R.

Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken:
Berechnung des inneren Zwanges mit einem
Scheibenmodell. Braunschweig, 1981. 149 S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1981.
ISBN 3-89288-039-5.

7,67 €

Heft 48

Svensvik, B.

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbe-
tonbalken unter Einschlu der Mitwirkung des
Betons auf Zug in Abhdngigkeit von Last und
Zeit. Braunschweig, 1981. 201 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1981.

ISBN 3-89288-040-9.

12,78 €

Heft 49

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz - Veroffentlichungen 1967 bis 1981.
Braunschweig, 1981. 89 S.

ISBN 3-89288-041-7.

5,11 €

Heft 50

Ojha, S.K.

Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten
von Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter
kombinierter Beanspruchung aus Torsion,
Biegemoment, Querkraft und Axialkraft. Braun-
schweig., 1982.11, 103 S.

ISBN 3-89288-042-5.

7,67 €

Heft 51

Henke, V.

Zusammenstellung und Anwendung Bayes'scher
Verfahren bei der Stichprobenbeurteilung
(Projekt D1 des SFB 148). Braunschweig.,
1982.2,49,2,12S.

ISBN 3-89288-043-3.

511€

Heft 52

Haksever, A.

Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquerschnitten bei
natlrlichen Brénden. Braunschweig, 1982. 143,
30S. Zugl.: Istanbul, Techn. Univ., Habil.-
Schr., 1982.

ISBN 3-89288-044-1.

10,23 €

Heft 53

Weber, V.

Untesuchung des RiB- und Verformungsverhal-
tens segmentérer Spannbetonbauteile. Braun-
schweig., 1982.111, 191 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Univ., Diss., 1982.

ISBN 3-89288-017-4.

10,23 €



Heft 54.

Ranisch, E.-H.

Zur Tragfahigkeit von Verklebungen zwischen
Baustahl und Beton: geklebte Bewehrung.
Braunschweig., 1986 (Unverédnd. Nachdruck).
173 S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ.,
Diss., 1982.

ISBN 3-89288-010-7.

10,23 €

Heft 55

Wiedemann, G.

Zum EinfluB tiefer Temperaturen auf Festigkeit
und Verformung von Beton. Braunschweig,
1982. 149 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss. 1982.

Vergriffen.

Heft 56

Timm, R.

Ein geometrisch und physikalisch nichtlineares
Rechenmodell zur optimalen Biegebemessung
ebener Stahlbetonrahmen. Braunschweig, 1982.
261 S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ.,
Diss., 1982.

ISBN 3-89288-018-2.

12,78 €

Heft 57

Diederichs, U.

Untersuchungen ber den Verbund zwischen
Stahl und Beton bei hohen Temperaturen.
Braunschweig, 1983. 183 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1983.

ISBN 3-89288-019-0.

10,23 €

Heft 58

Schneider, U.

Wérmebilanzrechnungen in Verbindung mit
Versuchen in Brandrdumen (Teil 2). Braun-
schweig, 1983. 34 S.

ISBN 3-89288-020-4.

511¢€

Heft 59

Dobbernack, R.; Schneider, U.
Warmebilanzrechnungen in Brandraumen unter
Berlicksichtigung der Mehrzonenmodellbildung
(Teil 3). Braunschweig, 1983. 96 S. ISBN 3-
89288-021-2.

7,67 €

Heft 60

Hillger, W.

Verbesserungen und Erweiterungen von Ultra-
schallprufverfahren zur zerstérungsfreien Fehl-
stellen- und Qualitatskontrolle von Betonbau-
teilen. Braunschweig, 1983. 142 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1983.

ISBN 3-89288-014-X.

7,67 €

A3

Heft 61

Blume, F.

Zur Wirklichkeitsnahe der Lastannahmen in
Silovorschriften fir Zellen aus Stahlbeton und
Spannbeton. Braunschweig, 1984. X, 215,
124 'S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ.,
Diss., 1984.

ISBN 3-89288-013-1.

12,78 €

Heft 62

Nolting, D.

Das Durchstanzen von Platten aus Stahlbeton:
Tragverhalten, Berechnung, Bemessung. Braun-
schweig, 1984. 8, 174, 43 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1984.

ISBN 3-89288-012-3.

12,78 €

Heft 63

Wesche, J.

Brandverhalten von Stahlbetonplatten im bau-
praktischen  Einbauzustand.  Braunschweig,
1985. 130, 17 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-009-3.

10,23 €

Heft 64

Droese, S.

Untersuchungen zur Technologie des Gleitscha-
lungsbaus. Braunschweig., 1985. VIII, 213 S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1985.
ISBN 3-89288-000-X.

12,78 €

Heft 65

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz - Forschungsarbeiten 1978 - 1983.
Braunschweig, 1984. 305 S.

ISBN 3-89288-001-8.

12,78 €

Heft 66

Hegger, J.

Einflug der Verbundart auf die Grenztragfahig-
keit von Spannbetonbalken. Braunschweig,
1985. VI, 195 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-002-6.

12,78 €

Heft 67

Kepp, B.

Zum Tragverhalten von Verankerungen fir
hochfeste Stédbe aus Glasfaserverbundwerkstoff
als Bewehrung im Spannbetonbau. Braun-
schweig, 1985.147 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-003-4.

7,67 €
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Heft 68

Sager, H.

Zum EinfluR hoher Temperaturen auf das Ver-
bundverhalten von einbetonierten Bewehrungs-
staben. Braunschweig, 1985. VIII, 181 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-004-2.

10,23 €

Heft 69

Hai, R.

Zur praxisgerechten brandschutztechnischen
Beurteilung von Stiitzen aus Stahl und Beton.
Braunschweig, 1986. V, 113, 48 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1986.

ISBN 3-89288-005-0.

Vergriffen (Kopie: 20,45 €).

Heft 70

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz - 17. Forschungskolloquium des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton: Marz 1986;
Kurzfassungen der Beitrdge. Braunschweig,
1986. 148 S.

ISBN 3-89288-006-9.

10,23 €

Heft 71

Ehm, C.

Versuche zur Festigkeit und Verformung von
Beton unter zweiaxialer Beanspruchung und
hohen Temperaturen. Braunschweig, 1986. IlI,
120 S. Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ.,
Diss., 1986.

ISBN 3-89288-007-7.

7,67 €

Heft 72

Hartwich, K.

Zum Rif- und Verformungsverhalten von stahl-
faserverstarkten Stahlbetonstaben unter Langs-
zug. Braunschweig., 1986. V, 202 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1986.

ISBN 3-89288-008-5.

12,78 €

Heft 73

Scheuermann, J.

Zum EinfluB tiefer Temperaturen auf Verbund
und RiRbildung von Stahlbetonbauteilen. Braun-
schweig, 1987.224 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-011-5.

12,78 €

Heft 74

Hinrichsmeyer, K.

Strukturorientierte Analyse und Modellbeschrei-
bung der thermischen Schadigung von Beton.
Braunschweig, 1987.11, 162 S. Zugl.: Braun-
schweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-015-8.

10,23 €
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Heft 75

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz - Fachseminar Neue Bemessungsregeln
durch Anderung der Stahlbeton- und Spannbe-
tonvorschriften DIN 1045, DIN 4227: Juni
1986; Kurzfassungen der Beitrdge. Braun-
schweig, 1986. 100 S.

ISBN 3-89288-022-0.

15,34 €

Heft 76

Budelmann, H.

Zum EinfluB erhohter Temperaturen auf Festig-
keit und Verformung von Beton mit unter-
schiedlichen Feuchtegehalten. Braunschweig.,
1987.VI, 215 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-016-6.

12,78 €

Heft 77

Grolmann, F.

Spannungen und bruchmechanische Vorgénge
im Normelbeton unter Zugbeanspruchung.
Braunschweig, 1987.VII, 174, 160 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-023-9.

12,78 €

Heft 78

Rohling, A.

Zum Einflu des Verbundkriechens auf die Ril3-
breitenentwicklung sowie auf die Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen. Braunschweig,
1987.VI, 230 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-024-7.

12,78 €

Heft 79

Henning, W.

Zwangriflbildung und Bewehrung von Stahlbe-
tonwanden auf steifen Unterbauten. Braun-
schweig, 1987.1X, 226 S. Zugl.: Braunschweig,
Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-025-5.

12,78 €

Heft 80

Richter, E.

Zur Berechnung der Biegetragfahigkeit brandbe-
anspruchter Spannbetonbauteile unter Berlick-
sichtigung geeigneter Vereinfachungen fiir die
Materialgesetze. Braunschweig, 1987.V, 137 S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.
ISBN 3-89288-026-3.

7,67 €



Heft 81

Kiel, M.

Nichtlineare Berechnung ebener Stahlbetonfla-
chentragwerke unter Einschluf von Brandbean-
spruchung. Braunschweig, 1987.VI, 155S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.
ISBN 3-89288-027-1.

10,23 €

Heft 82

Konietzko, A.

Polymerspezifische Auswirkungen auf das Trag-
verhalten modifizierter zementgebundener Be-
tone (PCC). Braunschweig, 1988. 143 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-028-X.

10,23 €

Heft 83

Grzeschkowitz, R.

Zum Trag- und Verformungsverhalten schlanker
Stahlbetonstiitzen unter besonderer Beriicksich-
tigung der schiefen Biegung. Braunschweig,
1988. VIII, 139 S. Zugl.: Braunschweig, Techn.
Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-030-1.

10,23 €

Heft 84

Wiese, J.

Zum Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbetonplatten unter partieller Brandbean-
spruchung. Braunschweig, 1988. XI, 205 S.
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.
ISBN 3-89288-031-X.

12,78 €

Heft 85

Rudolph, K.

Traglastberechnung  zweiachsig  biegebean-
spruchter Stahlbetonstiitzen unter Brandein-
wirkung. Braunschweig, 1988. 119 S. Zugl.:
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-032-8.

7,67 €

Heft 86

Kordina, K.; Meyer-Ottens, C.; Noack, I.
EinfluR der Eigenbrandlast auf das Brandver-
halten von Bauteilen aus brennbaren Baustoffen.
Braunschweig, 1989. 60 S.

ISBN 3-89288-058-1.

Vergriffen (Kopie: 10,23 €).

Heft 87

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitat Braun-
schweig - Forschungsarbeiten 1984 - 1989.
Braunschweig, 1989. 299 S.

ISBN 3-89288-034-4.

15,34 €
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Heft 88

Grossert, E.

Untersuchungen zum Tragverhalten von Massiv-
bricken mit zweizelligem Kastenquerschnitt.
Braunschweig, 1989.VII, 206, 29 S. Zugl.
Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1989.

ISBN 3-89288-059-X.

12,78 €

Heft 89

Weiterbildungsseminar Bauen in Europa : 15.-
16. November 1990 in Braunschweig; Kurzrefe-
rate. Braunschweig, 1990.169 S.

ISBN 3-89288-063-8.

12,78 €

Heft 90

Falkner, H.; Teutsch, M.; ClauBen, T.; Vo3, K.
Vorspannung im Hochbau. Uberarb. Aufl. Feb.
1991.

ISBN 3-89288-064-6

Vergriffen (Kopie: 10,23 €).

Heft 91

Fachtagung Spannbeton im Hoch- und Industrie-
bau : Kurzreferate. 1991.

ISBN 3-89288-065-4

10,23 €

Heft 92

Heins, T.

Simulationsmodell zur sicherheitstechnischen
Beurteilung der Rauchausbreitung bei Bréanden
in ausgedehnten Raumen. 1991. VII, 142 S.
Zugl.: Braunschweig, Univ., Diss., 1991.

ISBN 3-89288-066-2

Vergriffen (Kopie: 10,23 €).

Heft 93

Hagen, E.

Zur Prognose des Gefahrundungspotentials von
Raumbranden. 1992. Zugl.: Braunschweig,
Univ., Diss., 1991.

ISBN 3-89288-070-0.

11,25 €

Heft 94

Fachseminar Instandsetzung und Ertlichtigung
von Massivbauten : 14./15. November 1991 in
Braunschweig; Kurzreferate. 1991.

ISBN 3-89288-068-9.

10,45 €

Heft 95

Qualitatssicherung im  Bauwesen: VMPA-
Tagung 1992 ; 25.-26.6.1992, Tagungsbericht.
ISBN 3-89288-071-9.

15,34 €
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Heft 96

Weiterbildungsseminar Brandschutz im Indu-
striebau: 30.9.1992 in Braunschweig; Kurzrefe-
rate.

ISBN 3-89288-070-0.

Vergriffen (Kopie: 12,78 €).

Heft 97

Braunschweiger Bauseminar 1992: Neue Tech-
nologien im Bauwesen, Tagung 12.-13.11.1992
in Braunschweig.

ISBN 3-89288-073-5.

20,45 €

Heft 98

Gunkler, E.

Verstérkung biegebeanspruchter Mauerwerks-
wande durch bewehrte Ergénzungsschichten.
1993. V, 175, 58 S. Zugl.: Braunschweig, Univ.,
Diss., 1992.

ISBN 3-89288-074-3.

15,34 €

Heft 99

Dorn, T.

Zur Berechnung des Tragverhaltens brandbean-
spruchter Tragwerke in Verbundbauweise unter
besonderer  Beriicksichtigung  der  Tréger-
Stiitzen-Anschlisse. 1993. VI, 146 S. Zugl.:
Braunschweig, Univ., Diss., 1992.

ISBN 3-89288-075-1.

12,78 €

Heft 100

Fachseminar Stahlfaserbeton: 4. Mérz 1993 in
Braunschweig; Neue Erkenntnisse und Anwen-
dungsgebiete. 1993. 156 S.

ISBN 3-89288-076-X.

Vergriffen (Kopie: 20,45 €).

Heft 101

Falkner, H.; Teutsch, M.

Vergleichende Untersuchungen an unbewehrten
und bewehrten stahlfaserbewehrten Industrie-
fuRboden. 1993. 79 S.

ISBN 3-89288-077-8.

12,78 €

Heft 102

Falkner, H.; Teutsch, M.

Comperative investigations of plain and steel
fibre reinforced industrial ground slabs. 1993.
ISBN 3-89288-078-6.

12,78 €

Heft 103

5. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 06./07.10.1993 in Braunschweig; Kurz-
referate.

ISBN 3-89288-079-4.

15,34 €
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Heft 104

Thienel, K.-C.

Festigkeit und Verformung von Beton bei hoher
Temperatur und biaxialer Beanspruchung. 1993
Zugl.: Braunschweig, Univ., Diss., 1993.

ISBN 3-89288-80-8.

12,78 €

Heft 105

Dauerhafte Bauwerke aus Faserbeton:
Braunschweiger Bauseminar 1993; 11.-
12.11.1993.

ISBN 3-89288-081-6.

Vergriffen (Kopie: 20,45 €).

Heft 106

Neuentwicklungen im baulichen
Brandschutz: Dr. Meyer-Ottens

60 Jahre; Fachseminar 18.03.1994 in
Braunschweig.

ISBN 3-89288-085-9.

15,34 €

Heft 107

Bunte, D.

Zum karbonatisierungsbedingten
Verlust der Dauerhaftigkeit von
AufRenbauteilen aus Stahlbeton. 1994.
Zugl.: Braunschweig, Univ., Diss.,
ISBN 3-89288-086-7.

20,45 €

Heft 108

Holzenkampfer, P.

Ingenieurmodell des Verbundes
geklebter Bewehrung fiir Betonbauteile.
Zugl.: Braunschweig, Univ., Diss., 1994.
ISBN 3-89288-087-5.

17,90 €

Heft 109

Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der TU Braunschweig [Hrsg.]
Forschungsarbeiten 1990 - 1994.
Braunschweig, 1994.

ISBN 3-89288-088-3.

30,68 €

Heft 110

Falkner, H.; Teutsch, M; Huang, Z.
Untersuchung der Schubtragfahigkeit und der
Wasserundurchléssigkeit von Arbeitsfugen unter
Verwendung von Stremaform-Abschalelemen-
ten.

Falkner, H.; Teutsch, M; ClauRen, T.
Schubtragféhigkeit des VergulRbetons zwischen
Kdcher-, Block- oder Hilsenfundamenten und
Stltzenfull bei unterschiedlich profilierten Be-
tonoberflachen. 1994.

ISBN 3-89288-089-1.

10,23 €



Heft 111

VoB, K.-U.

Zum Trag- und Verformungsverhalten von
Spannbetontragern im Zustand Il - unterschiedli-
ches Verbundverhalten bei Schwellbeanspru-
chung. 1994.

Zugl.: Braunschweig, Univ., Diss., 1993.

ISBN 3-89288-090-5.

16,36 €

Heft 112

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei Sonder-
bauten: 05./06.10.1994 in Braunschweig. Kurz-
referate. 1994

ISBN 3-89288-092-1.

Vergriffen (Kopie: 15,34 €).

Heft 113

Aus der Forschung in die  Praxis:
10./11.11.1994. Braunschweiger Bauseminar
1994,

ISBN 3-89288-091-3.

25,56 €

Heft 114

Warnecke, P.

Tragverhalten und Konsolidierung von histori-
schem Natursteinmauerwerk. 1995.

Zugl.: Braunschweig, Univ.; Diss., 1995.

ISBN 3-89288-094-8.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €).

Heft 115

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1995:

6. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 04./05.10.1995; Kurzreferate.

ISBN 3-89288-093-X.

Vergriffen (Kopie: 15,34 €).

Heft 116

Huang, Z.

Grenzbeanspruchung gebetteter Stahlfaserbe-
tonplatten. 1995.

Zugl.: Braunschweig. Univ., Diss. 1995.

ISBN 3-89288-095-6.

Vergriffen (Kopie: 15,34 €).

Heft 117

Falkner, H.; Teutsch, M.; Huang, Z.
Untersuchung des Trag- und Verformungsver-
haltens von IndustriefuBbdden aus Stahlfaser-
beton. 1995.

ISBN 3-89288-096-4.

Vergriffen (Kopie: 23,01 €).

Heft 118

Kubat, B.

Durchstanzverhalten von vorgespannten, punkt-
formig gestiitzten Platten aus Stahlfaserbeton.
1995. Zugl.: Braunschweig, Univ.; Diss., 1995.
ISBN 3-89288-097-2.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €).

A3

Heft 119

Braunschweiger Bauseminar 1995: "Dichte
Betonbauwerke"; 09./10.11.1995.

ISBN 3-89288-098-0.

Vergriffen (Kopie: 25,56 €).

Heft 120

Steinert, C.

Bestimmung der Warmeibergangsbedingungen
auf Bauteile im Brandfall: Abschlubericht.
1995.

ISBN 3-89288-099-9.

13,29 €

Heft 121

Schitte, J.; Teutsch, M; Falkner, H.

Fugenlose Betonbodenplatten: Forschungsbe-
richt. 1996.

ISBN 3-89288-100-6.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €)

Heft 122

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei Sonder-
bauten: 24./25.09.1996 in Braunschweig.
Kurzreferate. 1996.

ISBN 3-89288-101-4.

Vergriffen (Kopie: 15,34 €).

Heft 123

Droese, S.; Riese, A.

Belastungsversuche an zwei Durchlauf-Platten-
streifen aus Elementplatten mit Aufbeton aus
Stahlfaserbeton. 1996.

ISBN 3-89288-102-4.

10,23 €

Heft 124

Hankers, C.

Zum Verbundtragverhalten laschenverstérkter
Betonbauteile unter nicht vorwiegend ruhender
Beanspruchung. 1996.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-103-0.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €).

Heft 125

Schmidt-Dohl, F.

Ein Modell zur Berechnung von kombinierten
chemischen Reaktions- und Transportprozessen
und seine Anwendung auf die Korrosion minera-
lischer Baustoffe. 1996.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-104-9.

20,45 €

Heft 126

Falkner, H.; Teutsch, M.

Braunschweiger Bauseminar 1996:
Ingenieurbauwerke mit neuen Konzepten.
14./15.11.1996.

ISBN 3-89288-105-7.

30,68 €

313



A.3

Heft 127

Forschung Uber Baudenkmalpflege - Arbeitsbe-
richte. 1990 - 1993. 1996.

ISBN 3-89288-106-5.

25,56 €

Heft 128

Festschrift zum 65. Geburtstag von

Prof. Dr..-Ing. F. S. Rostasy.

Baustoffe in Praxis, Lehre und Forschung.
1997.

ISBN 3-89288-107-3.

26,59 €

Heft 129

Forschung Uber Baudenkmalpflege - Arbeitsbe-
richte. 1994. 1997.

ISBN 3-89288-108-1.

20,45 €

Heft 130

Forschung Uber Baudenkmalpflege - Arbeitsbe-
richte. 1995. 1997.

ISBN 3-89288-109-X.

20,45 €

Heft 131

Falkner, H.; Teutsch, M; Klinkert, H.

Trag- und Verformungsverhalten dynamisch be-
anspruchter Fahrbahnen aus Beton- und Stahlfa-
serbeton. Forschungsbericht. 1997.

ISBN 3-89288-110-3.

10,23 €

Heft 132

Schiitte, J.

EinfluR der Lagerungsbedingungen auf Zwang
in Betonbodenplatten. 1997.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-111-1.

15,34 €

Heft 133

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1997:

7. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 01./02.10.1997; Kurzreferate.

ISBN 3-89288-112-X.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €).

Heft 134

Ameler J.

Betonverhalten bei hohen Temperaturen und tri-
axialer Beanspruchung - FE-Modell auf der
Basis der Betonstruktur. 1997

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-113-8.

17,90 €

Heft 135

Rostasy, F. S.; Wigger, H.

Konsolidierung von historischem Naturstein-
mauerwerk: 06. - 7.11.1997 in Braunschweig
ISBN 3-89288-114-6.

Vergriffen (Kopie: 20,45 €).
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Heft 136

Falkner, H.; Teutsch, M.

Braunschweiger Bauseminar 1997:

Innovatives Bauen; 13. - 14.11.1997 in Braun-
schweig.

ISBN 3-89288-115-4.

16,36 €

Heft 137

Forschung uber Baudenkmalpflege — Arbeitsbe-
richte: 1996 — 1997, 1998

ISBN 3-89288-116-2.

25,56 €

Heft 138

Scheibe, M.

Vorhersage des Zeitstandverhaltens unidirektio-
naler Aramidfaserverbundstabe in alkalischer
Umgebung. 1998. Zugl.: Braunschweig TU,
Diss., 1998.

ISBN 3-89288-117-0.

17,90 €

Heft 139

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei Sonder-
bauten: 29./30.09.1998 in Braunschweig;
Kurzreferate 1998.

ISBN 3-89288-118-9.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €).

Heft 140

Gutsch, A.-W.

Stoffeigenschaften jungen Betons — Versuche
und Modelle 1998.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-119-7

20,45 €

Heft 141

Falkner, H.; Teutsch, M.
Braunschweiger Bauseminar 1998:
Beton auf neuen Wegen; 12./13.11.1998
ISBN 3-89288-120-0

25,56 €

Heft 142

Festschrift zum 60. Geburtstag von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Horst Falkner.
1999

ISBN 3-89288-121-9

28,12 €

Heft 143

Teutsch, M; Klinkert, H.
Leistungsklassen von Stahlfaserbeton.
1999.

ISBN 3-89288-122-7

6,65 €

Heft 144

Forschungsarbeiten 1995 — 1999. 1999
ISBN 3-89288-123-5. 23,01 €



Heft 145

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1999:

8. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 04./05.10.1999 in Braunschweig;
Kurzreferate 1999.

ISBN 3-89288-124-3.

Vergriffen (Kopie: 17,90 €).

Heft 146

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]
Braunschweiger Bauseminar 1999:

Bauen im n&chsten Jahrtausend 11./12.11.1999.
ISBN 3-89288-125-1

16,87 €

Heft 147

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei Sonder-
bauten: 28./29.03.2000 in Braunschweig;
Kurzreferate 2000.

ISBN 3-89288-126-X.

17,90 €

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten jungen
Betons - Laser-Speckle-Interferome-trie und
Modellierung der Rif3prozeRzone. 2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.

ISBN 3-89288-127-8

18,41 €

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem Natur-
steinmauerwerk : Beobachtung, Versuche und
Berechnungsmodelle. 2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.

ISBN 3-89288-128-6

18,92 €

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten geklebter
Lamellen aus Kohlenstoffaser — Verbundwerk-
stoff zur Verstarkung von Betonbauteilen. 2000
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.

ISBN 3-89288-129-4.

20,45 €

Heft 151:

Hosser, D. ; Blume, G. ; Will, J.: Brandschutz in
Chemikalienlagern. 2000.

ISBN 3-89288-130-8

20,45 €

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen : 9.-
10.11.2000 ; Braunschweiger Bauseminar 2000.
ISBN 3-89288-131-6

25,56 €

A3

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile
Bauwerk, Werkstoff, Simulation;
Braunschweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

30,68 €

Heft 154:

KrauB, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur Be-
schreibung der Erhértung, bruchmechanisches
Verhalten jungen Betons : Berichte; For-
schungsprojekt der EU (Brite Euram BE96-
3843), IPACS. 2001.

[Enthaltene Beitrage in englischer Sprache]
ISBN 3-89288-135-9.

27,61 €

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der EU
(Brite Euram BE96-3843), IPACS. 2001.
[Enthaltene Beitrage in englischer Sprache]
ISBN 3-89288-136-7

19,43 €

Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauB, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Bericht ;
Forschungsprojekt der EU (Brite Euram BE96-
3843), IPACS. 2001.

[Enthaltene Beitrag in englischer Sprache]
ISBN 3-89288-137-5

16,36 €

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; KrauB, M. ; Gutsch, A.

Friher Zwang in massigen Sohlplatten : Bericht
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram BE96-
3843), IPACS. 2001.

[Enthaltene Beitrag in englischer Sprache]

ISBN 4-89288-138-3

25,56 €

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9. Fach-
seminar Brandschutz - Forschung und Praxis ;
1.-2.  Oktober 2001 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

23,01 €
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Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001.

ISBN 3-89288-140-5

23,01 €

Heft 160:

Beitrage zum 40. Forschungskolloquium des
Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton : 11.-
12.10.2001. 2001.

ISBN 3-89288-141-3

25,65 €

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhdrtende Baustoffe aus
Betonbrechsand — Phasenverénderungen durch
Temperaturbehandlung und Einsatzmdglichkeit.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.

ISBN 3-89288-142-1.

20€

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disserta-
tionen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum 70 Ge-
burtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

25€

Heft 163:

Praxisseminar 2002: Brandschutz bei Sonder-
bauten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

25 €

Heft 164:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Stahlfaser-
beton — ein unberechenbares Material?: 14. und
15. November; Braunschweiger Bauseminar
2002.

ISBN 3-89288-145-6

25€

Heft 165

Niemann, P.: Gebrauchsverhalten von Boden-
platten aus Beton unter Einwirkungen infolge
Last und Zwang.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.

ISBN 3-89288-146-4

20 €
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Heft 166

Bauen im Bestand: 25. Méarz 2003 in Braun-
schweig.

ISBN 3-89288-147-2

22 €

Heft 167

Blume, G. W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bauteilen auf
der Basis von experimentell ermittelten Ver-
brennungseffektivitaten. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.

ISBN 3-89288-148-0

15€

Heft 168

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis; 30.09. — 01.10.2003 in Braunschweig,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

25€

Heft 169

Falkner, H.; Teutsch, M. (Hrsg.): Bauforschung
und —praxis in schwierigen Zeiten: 13. und 14.
November; Braunschweiger Bauseminar 2003.
ISBN 3-89288-150-2

20€

Heft 170

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragverhalten
von Tunnelschalen aus Stahlfaserbeton und
stahlfaserverstarktem Stahlbeton.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2003.

ISBN 3-89288-151-0

19 €

Heft 171

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheitskonzept
fur die brandschutztechnische Bemessung. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2003.

ISBN 3-89288-153-7

18 €

Heft 172

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen bei Tunnelbranden. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2003.

ISBN 3-89288-154-5

20€



Heft 173

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dietmar Hosser: Brandschutz und
mehr. 2003.

ISBN 3-89288-152-9

30€

Heft 174

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM — Abschalele-
menten: Untersuchungsbericht; Okt. 2000. 2004.
ISBN 3-89288-156-1

5€

Heft 175

ZehfuR, J.: Risikogerechte Bemessung von
Tragsystemen mehrgeschossiger Gebéude in
Stahlbauweise fur naturliche Brandbeanspru-
chung. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.

ISBN 3-89288-155-3

18 €

Heft 176

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fur das
Brandverhalten von Druckgliedern aus hoch-
festem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.

ISBN 3-89288-157-X

(Erscheint 2006)

Heft 177

Budelmann, H.; Falkner, H. [Hrsg.]: Bauen im
Bestand: 23. Mérz 2004.

ISBN 2-89288-158-8

25€

Heft 178

Hosser, D. [Hrsg.]: Praxisseminar 2004: Brand-
schutz bei Sonderbauten: 29. — 30.9.2004 in
Braunschweig; Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

25€

Heft 179

KrauB, M.: Probabilistisches Nachweiskonzept
zur Kontrolle friher Trennrisse in massigen
Betonbauteilen 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2004.

ISBN 3-89288-160-X

18€
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Heft 180

Weiske, R.: Durchleitung hoher Stutzenlasten
bei Stahlbetonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.

ISBN 3-89288-161-8

20€

Heft 181

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Qualitat im
Bauwesen: 11. und 12. November;
Braunschweiger Bauseminar 2004,

ISBN 3-89288-162-6

25 €

Heft 182

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-Prof.
Klaus Peter GroRkurth: Struktur und Anwen-
dung der Baustoffe. 2005.

ISBN 3-89288-163-4

25 €

Heft 183

Bauen im Bestand: 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2

22 €

Heft 184

Hinrichs, W.: Charakterisierung einer einheitli-
chen Messmethodik und Validierung ausgewahl-
ter Verfahren fur die Bestimmung der Maschen-
weiten von Stahldrahtgeweben. Das Forschungs-
vorhaben wurde von der Stiftung Stahlanwen-
dungsforschung im Stifterverband flr die Deut-
sche Wissenschaft e. V. gefordert (AZ:
A182/S24/10036/02). 2005.

ISBN 3-89288-166-9

25€

Heft 185

Hosser, D. [Hrsg.]: Braunschweiger Brand-
schutz-Tage “05: 11. Fachseminar Brandschutz-
Forschung und Praxis, 28. und 29. September
2005 in Braunschweig; Tagungsband. 2005
ISBN 3-89288-167-7

25€

Heft 186

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalorime-
trischen Verfahrens zur Bestimmung von Brand-
parametern bei unterschiedlich ventilierten
Branden.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2005.

ISBN 3-89288-168-5

20€
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Heft 187

Rigo, E. M.: Ein probabilistisches Konzept zur
Beurteilung der Korrosion zementgebundener
Baustoffe durch ldsenden und treibenden An-
griff. 2005

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2005.

ISBN 3-89288-169-3

18 €

Heft 188

Bauen im Bestand: Beton in der Abwassertech-
nik; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7

25 €

Heft 189

Gerritzen, D. P.: Zur Frage der Nachnutzbarkeit
verbundlos vorgespannter  Stahlbetondecken
nach Brandeinwirkung. 2005

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.

ISBN 3-89288-171-5.

18 €

Heft 190

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Bewe(&)hrter
Betonbau: 10. und 11. November; Braunschwei-
ger Bauseminar 2005.

ISBN 3-89288-172-3

25€

Heft 191

Kurzberichte aus der Forschung 2005 [CD-
ROM]. 2006

ISBN-10:3-89288-173-1

ISBN-13: 978-89288-173-5

5€

Heft 192

Hosser, D. [Hrsg.]: Brandschutz bei Sonderbau-
ten: Praxisseminar 2006, 26.-27. September
2006; Tagungsband. 2006.

ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2

25€

Heft 193

Sperling, D.: Eine Methode zur automatisierten
Uberwachung von Spannbetonwegtragern. 2006.
Inhaltsverzeichnis

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9

20€

318

Heft 194

Grunert, J. P.: Zum Tragverhalten von Spann-
betonfertigteilbalken aus Stahlfaserbeton ohne
Betonstahlbewehrung. 2006. Inhaltsverzeichnis
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

I2$SB€N-13: 978-3-89288-176-6

Heft 195

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007):
Stand und Entwicklung des Trockenbaus; 8.
Mérz. 2007. Inhaltsverzeichnis

ISBN 978-3-89288-177-3

Erscheint am 8.3.2007

Heft 196

Bruder, S.: Adaptives Modell der Dauerhaftig-
keit im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007. Inhaltsverzeichnis

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.

ISBN 978-3-89288-178-0

27€

Heft 197

Holst, A.: Korrosionsmonitoring und Bruchor-
tung vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007. Inhaltsverzeichnis Summary

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2007.

ISBN 978-3-89288-179-7

25€

Heft 198

Forell, B.: A Methodology to assess Species
Yields of Compartment Fires by means of an
extended Global Equivalence Ratio Concept.
2007. Inhaltsverzeichnis

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006. [auch
online zugénglich tber die homepage der Uni-
versitatsbibliothek Braunschweig].

ISBN 978-3-89288-180-3

15€

Heft 199

Hosser, D. [Hrsg.]: Braunschweiger Brand-
schutz-Tage "07: 21. Fachtagung Brandschutz —
Forschung und Praxis, 26. und 27. September
2007 in Braunschweig, Tagungsband. Inhalts-
verzeichnis

ISBN 978-3-89288-181-0

25€

Heft 200

Nothnagel, R.: Hydratations- und Strukturmo-
dell fur Zementstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2007.

ISBN 978-3-89288-182-0

Erscheint ca. Okt. 2007



Heft 201

Riese, O.: Ein Brandausbreitungsmodell fur
Kabel. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2007.
ISBN 978-3-89288-183-4

20 € (erscheint im Sept. 2007)

A3

AuRerhalb der Schriftenreihe sind noch folgende Tagungsbénde zu Fachseminaren erschienen. Sie kénnen
ebenfalls bei der Bibliothek des Instituts fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz unter der o. g.

Anschrift bezogen werden.

1. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 16./17.09.1987 in Braunschweig;
Kurzreferate. Eigenverlag iBMB, 1987.

ISBN 3-89288-0697

11€

2. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 15./16.09.1988 in Braunschweig;
Kurzreferate. Eigenverlag iBMB, 1988.

ISBN 3-89288-029-8.

11€

3. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 06./07.09.1989 in Braunschweig;
Kurzreferate. Eigenverlag iBMB, 1989.

ISBN 3-89288-033-6

Vergriffen (Kopie: 11 €)

Weiterbildungsseminar Brandschutz im Indu-
striebau 06.09.1990 in Braunschweig; Kurz-
referate. Eigenverlag iBMB, 1990.

ISBN 3-89288-062-X

11€

4. Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 07./08.10.1991 in Braunschweig;
Kurzreferate. Eigenverlag iBMB, 1991.

ISBN 3-89288-067-0

11€

Hosser, D [Hrsg.]: 9. Internationales Brand-
schutz-Symposium ,,Ingenieurmethoden

fur die Brandsicherheit®. 25. und 26. Mai 2001
in Miinchen; Kurzreferate.

ISBN 3-89288-133-2

23 €

Hosser, D [Hrsg.]: 10. Internationales Brand-
schutz-Symposium ,,Ingenieurmethoden

des Brandschutzes“. 6. und 7. Juni 2005 in
Hannover; Kurzreferate.

ISBN 3-89288-165-0

25€
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