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1 Einleitung — Brandschutz 2000

Die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte im Bauwesen lassen erkennen, dass neben den
Standsicherheitstiberlegungen zunehmend andere Bereiche der Bautechnik wie Warmeschutz,
Feuchteschutz, Schallschutz, Brandschutz und Umweltschutz bei der Planung und Errichtung
an Bedeutung gewinnen, d. h. bei dem Entwurf von Bauwerken und der Bemessung von
Bauteilen sind im wesentlichen folgende SchutzmalRnahmen zu beachten [1]:

- Standsicherheit,
- Warmeschutz,

- Feuchteschutz,
- Schallschutz,

- Brandschutz,

- Umweltschutz.

Im Hinblick auf die spatere Nutzung und den Betrieb groRer Gebaude ist neben der Standsi-
cherheit und dem Warmeschutz insbesondere der Brandschutz von wesentlicher Bedeutung.

Hinkunftig sollte der Brandschutz auch aufgrund der standig anwachsenden Brandgefahren
durch die Zunahme der brennbaren Stoffe, hinsichtlich der Vielfaltigkeit der Brandursachen
und auch in bezug auf die Grol3e der Brande bei der Planung vermehrt Beachtung finden. Die
wirtschaftliche Entwicklung der letzten Jahre hat diesbeztiglich auch zu einer vermehrten Be-
dachtnahme auf volkswirtschaftliche Belange gefiihrt, so dass auch der Einfluss der Brand-
schaden auf die Volkswirtschaft, u. a. im Interesse der Arbeitsplatzsicherung, einen beach-
tenswerten Stellenwert besitzt.

Um den Brandschutz kostenguinstig und der Nutzung entsprechend auszufiihren sind neue
Ansatze und Betrachtungen notwendig. In einer ganzheitlichen Betrachtung des Brandschut-
zes im Rahmen des Geb&audedesign besteht die Notwendigkeit Schutzziele und entsprechende
Bemessungsbrandszenarien zu definieren und durch geeignete Malinahmen die Erfillung der
Schutzziele zu zeigen.



2 Schutzziele im Brandschutzentwur f

2.1 Allgemeines Schutzziel im Baurecht

Die deutschen Brandschutzvorschriften im Bezug auf bauliche BrandschutzmalRnhahmen sind
vergleichsweise streng, wobei durchaus vorgesehen ist, Erleichterungen zu gestatten, wenn
die Schutzziele auch auf andere Weise erreicht werden kdnnen. Die Nachweisfihrung dazu ist
allerdings i. A. nur auf rechnerischem Weg mdglich, wobei aufwendige Rechenprogramme
erforderlich sind. Die Verbesserung der Akzeptanz dieser Programme durch ein Qualitatssi-
cherungssystem wirde dazu fuhren, dass die Genehmigungsphasen fir Bauvorhaben deutlich
kirzer werden kénnen und dartber hinaus Baukosten gesenkt werden kénnen, weil auf kost-
spielige bauliche und anlagentechnische Brandschutzmal3hahmen, welche nur im Hinblick auf
Vorsorgetberlegungen vorgenommen werden, verzichtet werden kann, wenn die erforderli-
chen Brandschutzmalinahmen optimiert werden.
In den Bauordnungen der einzelnen Bundeslander werden die grundlegenden Schutzziele zum
Brandschutz definiert. In 8 17 (1) der Musterbauordnung (MBO) / L-1.9 / wird beispielsweise
ausgefihrt:
Bauliche Anlagen missen so beschaffen sein, dass der Entstehung eines Brandes und
der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorgebevigd und bei einem Brand die Re
tung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ldscharlreibgiich sind.
Der Entstehung von Branden wird i. A. vorgebeugt durch
» vorgesehene nutzungsspezifische MalRnahmen,
* Regelungen in der Brandschutzordnung.
Der Ausbreitung von Feuer und Rauch wird u. a. vorgebeugt durch:
» feuerbesténdige bzw. feuerhemmende Abtrennungen von Nutzungseinheiten bzw.
durch die Bildung von Brandabschnitten oder Brandbekampfungsabschnitten,
* Anordnung inshesondere Abstéande der brennbaren Stoffe untereinander,
» die Verwendung von nichtbrennbaren Baustoffen,
* MalRnahmen zur Brandfriherkennung und Brandbekampfung,
* Gebaudeabstande.
Wirksame Ldscharbeiten werden i. d. R. erméglicht durch:
* Malnahmen zur Brandfriherkennung und Brandbekampfung,
» feuerwiderstandsfahige Bauteile,
» MalRnahmen zur Sicherstellung der manuellen Brandbekampfung u. a.,
— Anordnung von Rauchabzugsanlagen,
— Zugangsmoglichkeiten,
— Ldschwasserversorgung,
— Erstellung von Feuerwehreinsatzplanen.
Die Rettung von Menschen und Tieren wird sichergestellt durch die Einhaltung von zulassi-
gen Rettungsweglangen, die im Normalfall unter 35 m liegen sollen. In Einzelféallen bzw. fur
einige Sonderbauten werden Erleichterungen gestattet bzw. scharfere Anforderungen gestellit.
Uber die maximalen Weglangen hinaus werden z. B. in den Bauordnungen oder in Verord-
nungen und Richtlinien fur besondere Nutzungen Festlegungen getroffen, wie die Rettungs-
wege insbesondere Flure und Treppenraume untereinander bzw. zu Nutzraumen abgetrennt
werden mussen.




Alle bisher genannten MalRnahmen werden nach der derzeitigen Praxis teilweise pauschal
gefordert. Es werden dabei immer konstruktive Losungen angegeben. Diese wurden i. w. auf
der Basis der vorliegenden Erfahrungen bei Branden in vergleichbaren Nutzungen festgelegt.
Die Menge der in den Geb&uden vorhandenen brennbaren Stoffe sowie die zeitlichen Ablaufe
der zu erwartenden Brande werden dabei im Einzelfall nicht beriicksichtigt. In diesem Fall
kann auf kein Brandszenarium zurtckgegriffen werden, mit dem die Gleichwertigkeit von
vorgesehenen ErsatzmalRnahmen beurteilt werden kann. Nur im Industriebau werden die An-
forderungen an die erforderliche Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen und die Einordnung in
Brandschutzklassen in Abhangigkeit von dem zu erwartenden Brandszenarium festgelegt.
Unter Verwendung des der Bemessung im Industriebau zugrundeliegenden Brandszenariums
(siehe Erlauterungen zu DIN 18230, Ausgabe 04/98) kdnnen gleichwertige Lésungen festge-
legt werden. Fur die Weiterentwicklung des Brandschutzingenieurwesens sind daher schutz-
zielorientierte Verfahren erforderlich, bzw. missen die Anforderungen schutzzielorientiert
definiert werden.

2.2 Schutzziel orientierte Brandschutzbemessungen

Eine schutzzielorientierte Brandschutzbemessung ist wie im folgenden beschrieben aufgebaut.
Als erster Schritt werden die Schutzziele des Brandschutzdesigns festgelegt. Solche Schutz-
Ziele sind die grundsatzlichen Forderungen der Bauordnungen und ggf. zusatzliche dartber
hinausgehende Anforderungen. Die Anforderungen kdnnen beispielsweise sein :

» Schutz der Personen im betrachteten Bauwerk im Brandfall (Flucht und Rettung).

» Mdglichkeit der Feuerwehr zur Brandbekéampfung und Rettung von Personen.

» Schutz der Umwelt, als umfassender Begriff, beispielsweise Sachschutz der umgebenden
Bauwerke (Verhinderung der Brandausbreitung) oder Schutz der Umgebung vor der Frei-
setzung geféahrlicher Stoffe (giftige Gase oder Loschwasser) im Brandfall.

» Schutz vor Verlust des Gebaudes und der in den Gebauden untergebrachten Werte (Sach-
schutz).

Zum Erreichen dieser Schutzziele missen geeignete Mal3hahmen vorgesehen werden. Solche

Maflnahmen kénnen beispielsweise sein:

» Bauteil- und Baustoffauswahl (z. B. Baustoffe und Bauteile mit erhéhten Feuerwider-
stand),

* bauliche Malinahmen (z.B. zusétzliche Flucht- und Rettungswege),

* Maflnahmen fur die manuelle Brandbekampfung,

* LoschmalRnahmen (Sprinklerung),

» Detektionssysteme (Brandmeldeanlagen),

* Rauch- und Warmeabzugsanlagen.

Die Wirksamkeit der Schutzmal3nahmen ist nachzuweisen u. a. durch:

» Technische Regelwerke

« Experimente (bei gesicherter Ubertragbarkeit)

* Berechnungsmethoden wie

- genormten Berechnungsverfahren (z. B. DIN 18230),
— analytische Berechnungsverfahren (Plumeformeln usw.),
- Brandsimulationsberechnungen (Warmebilanzrechnungen),

* Risikoanalysen.

Hieraus wird deutlich, dass sich das Ergebnis einer Bemessung auf der Basis eines schutzziel-

orientierten Verfahrens auf die gleichen MalRhahmen bezieht, die bisher aufgrund bauauf-

sichtlicher Regelungen pauschal, d. h. ohne Ricksicht auf den Einzelfall festgelegt werden.
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Dass die Schutzziele erreicht werden, wird dabei durch Berechnungen mit Brandsimulations-
modellen nachgewiesen, wobei ein definiertes Brandszenarium zugrundegel egt wird.

2.3 Realisierung der schutzzielorientierten Brandschutzbemessung

Die Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit von Brandsimulationsmodellen spielt bei der Be-
wertung von schutzzielorientierten Verfahren eine zentrale Rolle. Die Nachweisverfahren mit
Brandsimulationsmodellen basieren in der Regel auf vereinfachten thermodynamischen Mo-
dellen, welche die Realitat angendhert wiedergeben.

Bei der Einhaltung von allgemeinen Regelungen fur die Ausbildung von Abtrennungen zwi-
schen Nutzungseinheiten und von Rettungswegen in Gesetzen, Vorschriften und Richtlinien
ist davon auszugehen, dass die grundlegenden Schutzziele der Bauordnungen erfillt sind (so-
genannte bewahrte Bauweisen). Besondere Nachweise sind erforderlich, wenn von diesen
Regelungen abgewichen werden soll. Solche Nachweise sind z. B. erforderlich fir Bauten
besonderer Art und Nutzung.
Diese Nachweise beziehen sich auf Anforderungen an die Standsicherheit, an die Gewahr-
leistung des Raumabschlusses durch Bauteile und auch an die Gestaltung und Ausbildung von
Rettungswegen. Bei der Beurteilung der Ausbildung von Rettungswegen zur Fluch- und Ret-
tung sowie zur Brandbekampfung spielt die ausreichende Rauchfreihaltung eine zentrale
Rolle. Im folgenden wird beispielhaft vergleichend jeweils die Methode nach herkémmlicher
Beurteilung und nach dem schutzzielorientierten Verfahren dargestellt.
Fir die Flucht- und Rettung in Geb&uden ist beispielsweise die Rauchfreihaltung von priméa-
rer Bedeutung. Durch die Anordnung von Offnungsflachen in Decken, Dachern und Wanden
oder von maschinellen Entrauchungsanlagen, die im Brandfall automatisch bei Brand- bzw.
Raucheinwirkung oder von Hand geoéffnet werden, kénnen die Rauchgase aus dem Gebaude
abgefuhrt werden. Durch eine gezielte und ausreichende Rauchabfuhr wird u. a.

» eine raucharme Schicht sichergestellt,

» der Vollbrand verhindert bzw. die Zeitspanne bis zum Eintreten des Vollbrandes

vergroRert.

Bei Offnungsflachen mit natirlicher Ventilation wird die Wirksamkeit der Rauchabfuhr ent-
scheidend durch die Druck- und Temperaturverteilung im Geb&aude bestimmt. Die Offnungs-
flachen sind im Verlauf des Brandes je nach Anordnung (oben oder unten) Zuluft- und/oder
Abluftéffnungen. Mit zunehmender Rauchschichtdicke und Rauchgastemperatur nimmt der
abgefuhrte Rauchgasvolumenstrom ebenfalls zu. Dies ist bei maschinellen Entrauchungs-
einrichtungen nicht der Fall. Diese Anlagen férdern, abgesehen von einer im Brandfall Ubli-
cherweise wenig geanderten Absolutdruckédnderung immer den gleichen Volumenstrom. Das
bedeutet, dass mit zunehmender Temperatur der abgefilhrte Massenstrom deutlich geringer
wird.
Wenn die Anordnung von Offnungen mit natiirlicher Ventilation méglich ist, d. h. bei einge-
schossigen Gebauden oder im Dachgeschoss von mehrgeschossigen Geb&uden, werden daher
bei diesen Gebauden normalerweise im Dach RWA-Anlagen mit einer erforderlichen aerody-
namischer Offnungsflache installiert, die auf der Basis eines Naherungsverfahrens, z. B. nach
DIN 18232 oder nach VdS Form 2098 bemessen werden kénnen.
Die Anordnung von Offnungen mit natirlicher Ventilation in den Wanden ist bei mehrge-
schossigen Gebauden mit einer vergleichsweise geringen Grundflache und grof3en Geschoss-
hohe nur mit Einschrankungen moglich. Das Naherungsverfahren nach DIN 18232 ist hier
allerdings nicht anwendbar, so dass daher besondere Nachweise zur Wirksamkeit erforderlich
sind.



In allen anderen Fallen oder wenn die betriebliche Nutzung den Einbau von Offnungen mit
natdrlicher Ventilation nicht zuléasst, kann i. d. R. auf die Installation von mechanischen
Rauchabzugsanlagen nicht verzichtet werden. Davon kann evtl. abgewichen werden, wenn
Z. B.

* eine automatische Léschanlage vorhanden ist oder

» aufgrund der baulichen Gegebenheiten und der Nutzung geféahrliche Verrauchungen
nicht auftreten kdnnen

und die grundlegenden Schutzziele der Bauordnung somit erreicht werden.

Eine ausreichende Freihaltung von Rettungswegen bzw. von Nutzraumen kann auch nach
einer schutzzielorientierten Methode beurteilt werden. Mit dieser Methode kann die Wir-
kungsweise von Einrichtungen zur Abfuhr von Warme- und Rauch im Brandfall, insbesonde-
re die Einhaltung bzw. Sicherstellung von raucharmen Schichten fur die zur Flucht und Ret-
tung bzw. zur Brandbekampfung relevanten Zeitraume beurteilt werden. Zur ausreichenden
Einhaltung der grundlegenden Schutzziele der Bauordnung wird vorgeschlagen, dass durch
die Warmebilanzrechnungen nachgewiesen wird, dass z. B. die

* Rettungswege bzw. zur Rettung und Brandbekampfung bendétigte Verkehrswege
nicht verrauchen, wobei die ,Rauchfreiheit* als gegeben vorausgesetzt wird, wenn
Uber dem Boden , d. h. in der raucharmen Schicht fir eine Dauer von mindestens
30 Minuten

— eine CQ-Konzentration von < 0,5%,

- die Sichtweiten mindestens der Rettungsweglange entsprechen,
— die Temperaturen bei < 40°C liegen

— und die Mindestdicke der raucharmen Schicht bei > 3 m liegt,

* Umgebung des Brandherdes fur Feuerwehr begehbar bleibt, wobei die ,Begeh-
barkeit als gegeben vorausgesetzt wird, wenn Uber dem Boden, d. h. in der
raucharmen Schicht fir eine Dauer von mindestens 60 Minuten z. B. die

— Temperaturen bei < 100°C liegen,
— Sichtweite mindestens 10 bis 20 m betragt,
— Mindestdicke der raucharmen Schicht bei > 2 m liegt,

» Standsicherheit der Tragkonstruktion mindestens fur die Dauer der manuellen
Brandbekdmpfung gewabhrleistet ist.

Fur Gebaude mit besonderen Nutzungen (z. B. bei grof3eren Raumungs- oder Brandbe-
kampfungszeiten) sind hoéhere Anforderungen, insbesondere hinsichtlich der nachzu-
weisenden Zeitraume erforderlich. Fir eine allgemeine Anwendung der Ingenieurverfahren
missen die Schutzziele in jedem Einzelfall festgelegt werden, d. h. die Schutzziele missen
mit den Beteiligten, insbesondere mit den Nutzern und Behérden konzensual abgestimmt
werden.

Bezlglich des Schutzzieles Personenrettung sind im Entwurf der Euronorm pr EN 12 101-5
folgende Empfehlungen zu finden [27].

Tabelle 2.1 : Raucharme Schichthéhe Uber Rettungswegen nach CEN [27]

Hohe der raucharmen Schicht Gebaudeart
inm
3,0 offentliche Gebaude, Einkaufszentren, Messehallen
25m nichtoffentliche Gebaude, Biros, Gefangnisse
2,5 m oder 0,81H Grol3garagen

In [2] wird zusétzlich verlangt, dass die Werte nach



Tabelle 2.1 um 0,5 m zu erh6éhen sind, wenn die berechneten Rauchschichttemperaturen um
mehr als 100 °C lUber der Umgebungstemperatur liegen.

Fur Warenhéauser wird in [27] gefordert, dass die Untergrenze der Rauchschicht mindestens
0,5 m Uber der Spitze der gestapelten Waren liegen sollte.

Es ist beachtenswert, dass die hier genannten Schutzziele sehr gut mit den Schutzzielen, wel-
che u. a. bei der Festlegung der Rettungsweglangen in Industriegebauden nach DIN 18 230-1
und der Industriebau-Richtlinie als Grundlage gedient haben, tUbereinstimmen. Auch in dem
Forschungsvorhaben nach [28] wurden entsprechende Schutzziele formuliert, wobei in die-
sem Fall, neben der Rauchschichthéhe auch die Zeitdauer fur die Rauchfreihaltung als
Schutzzielkriterium herangezogen wurde.

Es ist jedoch auch mdglich, eine Rauchentliftungsanlage so zu entwerfen, um nur den Ein-
satzkraften einen Bereich mit reiner Luft unterhalb der aufwartsstrebenden Rauchschicht zu
verschaffen, so dass diese einfacher und schneller das Feuer finden und bekdmpfen kdénnen.
Aufgrund des Trainings und der Spezialausristung der Feuerwehrmanner, ist es zumutbar,
dabei schlimmere Bedingungen zu akzeptieren, als sie flr andere ungeschitzte und ungetbte
Personen erforderlich sind; z. B. geringere raucharme Schichtdicken oder kiirzere Sichtwei-
ten.

Fur den Personenschutz und eine wirksame Brandbekampfung durch die Feuerwehr kdnnen
fur eine ingenieursmafige Bewertung zum Beispiel auch folgende Kriterien mal3gebend sein
(s. Tabelle 2.2):

Tabelle 2.2:  Beispiele fir rechnerische Grenzwerte fir Uberlebensbedingungen aus der
Literatur [1]

o Grenzwert mit Sicherheits-

Kriterium Grenzwert

faktor*
Warmestrahlung auf den Bor
den auRRerhalb des Brandent- < 20 [kW/nT] < 10 [KW/nf]
stehungsraumes
Sauerstoff — Konzentration > 12 Vol.-% > 14 Vol.-%
CO, — Konzentration < 6 Vol.-% <5Vol.-%
CO — Konzentration <1400 ppm < 700 ppm
Hohe der raucharmen Schicht >1,50m >1,80m
minimale Sichtweite >10m >20m
Temperatur der heil3en o o
Raué)hgasschicht <600°C <300°C
Temperatur der unten liegen- o o
den gasschicht k <65°C <50°C

*) ingenieurmalfiige Annahmen

Die Rauchabfuhrung fur sich allein kann nicht verhindern, dass ein Brand sich ausbreitet. Sie
gewabhrleistet, dass das Feuer in dem bellfteten Raum eine fortgesetzte Sauerstoffversorgung
hat, so dass es weiter wachst. Dies besagt, dass die Rauchabfiihrung Sachwerte o. 4. nur da-
durch schutzen kann, in dem sie ermdglicht, dass das aktive Eingreifen der Feuerwehr
schneller und wirksamer ist. Der Schutz des Eigentums durch Rauchabflhrung sollte daher als
Sonderfall angesehen werden. In Abhéangigkeit von den vorhandenen Materialien, konnte eine
Entwicklungsphilosophie zum Schutz des Eigentums auf der Notwendigkeit basieren, eine
heiRe aufwartsstrebende Rauchschicht oberhalb empfindlicher Materialien beizubehalten bzw.
die Verrauchung von benachbarten Teilbereichen zu verhindern (i. d. R. Festlegung der erfor-
derlichen Rauchschiirzenhdéhen oder der Anforderung an Rauchabschliisse) oder sie kénnte
auf der Notwendigkeit basieren, die Rauchschichttemperatur unter einer kritischen Tempera-
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tur zu halten. In beiden Fallen missen die Funktionsanforderungen fiir die wesentlichen Pa-
rameter auf denen die Auslegungen basieren nicht die gleichen sein wie zum Hauptzweck der
Rauchabfuhr als Lebensrettung. Die Auslegungen werden im Einzelfall von den jeweils vor-
herrschenden Umstanden abhangen.

2.4 Sicherheitsaspekte bel der schutzzielorientierten Brandschutz-
bemessung

Die Festlegung der Schutzziele kann nicht losgel6st von den mdglichen zu beriick-
sichtigenden Brandverlaufen gesehen werden. Unter Beachtung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit verschiedener Brandverlaufe und der Zuverlassigkeit der vorgesehenen Mal3-
nahmen (z. B. Branderkennung, Brandbekampfung, bauliche Elemente wie Abtrennungen
ohne qualifizierte Feuerwiderstandsdauer) mussen diese so festgelegt werden, dass eine aus-
reichend hohe Sicherheit bzw. geringe Versagenswahrscheinlichkeit der Mal3hahmen gegeben
ist. Bei hinreichend unwahrscheinlichen, d. h. bei auf der sicheren Seite liegenden Brandsze-
narien, gentgen geringe Sicherheitszuschlage bei der Definition der Schutzziele. Bei den
.-wahrscheinlichen Brandverlaufen® missen gegebenenfalls gréfRere Zuschldge bei den
Grenzwerten fur die Schutzziele bertcksichtigt werden.

In Abweichung von den Regelungen im Zusammenhang mit DIN 18230, bei denen die Stand-
sicherheit der Bauteile fir ein definiertes Brandszenarium ermittelt werden darf, das der Be-
stimmung den dort verwendeten Warmeabzugsfaktoren w zugrunde gelegen hat, sind bei den
Brandszenarien zur Beurteilung der Rauchfreihaltung die tatsachlichen Gegebenheiten in Be-
zug auf das zu erwartende Abbrandverhalten der im Gebaude vorhandenen brennbaren Stoffe
zu bericksichtigen. Bei DIN 18230 wird ein Versagen der Tragkonstruktion bzw. des Rau-
mabschlusses mit einer bedingten Versagenswahrscheinlichkeit akzeptiert, die tber die ver-
wendeten Sicherheitsbeiwerte in die Berechnungen einfliet. Da in dem o. g. Konzept zum
Nachweis der Rauchfreihaltung der zeitliche Verlauf des Abbrandes eine wesentliche Rolle
spielt, sollte ein wesentlicher Teil der Sicherheiten in das Brandszenarium, d. h. den der Be-
rechnung zugrunde liegenden Annahmen zur Abbrandentwicklung des Bemessungsbrand-
szenariums, integriert werden. Ein geringerer Teil, der i. w. die Modellunsicherheiten berlck-
sichtigt, sollte dagegen in die oben definierten zuldssigen Grenzzustande einflie3en.

Fur diese Regelung gibt es derzeit keine allgemeingultige Vorschriften oder Vorschlage. In
diesem Zusammenhang sind verbindliche Festlegungen auf ggf. nutzungsabhangige Bemes-
sungsbrandszenarien erforderlich. International werden dazu z. B. in ISO TC 92 Anstrengun-
gen unternommen, sogenannte ,design fires* zu entwickeln, die den rechnerischen Nachwei-
sen mit modernen Ingenieurmethoden nach der Warmebilanzmethode zugrundezulegen sind.
Die Anwendung dieser ,design fires” sollte in der Praxis sinnvollerweise vor der Erstellung
eines Gutachtens unter Verwendung von schutzzielorientierten Methoden mit den zustandigen
Behorden abgestimmt werden, solange die 0. g. Bemessungsbrandszenarien nicht verbindlich
(z. B. durch CEN-Normen) festgelegt sind. Mittelfristig sind derartige Festlegungen dringend
erforderlich.



3 Der Brand

3.1 Einleitung

Der Brand lasst sich allgemein folgendermaf3en definieren:

Nach den Normen der Feuerwehren DIN 14011 und ONORM F 1000 Teil 2 versteht man
unter dem Begriff Brand eihnicht bestimmungsgemafes Brennen, das sich unkontrolliert
ausbreiten kann."

Hinsichtlich der auBeren Erscheinungsform eines Brandes unterscheidet man zwischen
Flammenbrand und Glutbrand [1]. Der Unterschied liegt darin, dass der Flammenbrand bei
einer Verbrennung von Gasen und Dampfen, der Glutbrand bei einer Verbrennung von festen,
pyrolysierenden Stoffen auftritt. Bei der Verbrennung fester Stoffe ist grundsatzlich das Auf-
treten beider Brandarten mdglich (s. Abbildung 3.1).

Feststoffe
Flissigkeiten )j
Dampfe gGase
verbrennen mit verbrenﬂen mit
Glut Flamme

Abbildung 3.1: Erscheinungsformen von Branden nach [1]

Die Voraussetzungen fur die Brandentstehung werden Ublicherweise im sogenannten Brand-
dreieck dargestellt (s. Abbildung 3.2).
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Brennbarer Stoff

Brandentstehung

Sauerstoff Zindenergie

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der flr eine Brandentstehung notwendigen Vor-
aussetzungen (Branddreieck)

Die oben genannten materiellen und energetischen Voraussetzungen muissen stets gleichzeitig
erfillt sein, um eine Brandentstehung zu verursachen und den Brand aufrecht zu halten. Beim
Fehlen von nur einer dieser Voraussetzungen ist ein Brand unmaoglich.

3.2 Physikalische und chemische Vorgange beim Brand

Brande sind ihrer Natur nach exotherme Reaktionen, die den Grundsatzen der Chemie unter-
liegen. Aber auch physikalische Einflliisse spielen wahrend eines Brandes eine wesentliche
Rolle. Die wissenschatftliche Beschreibung

der chemischen Grundlagen der Verbrennung,
der physikalischen Grundlagen der Verbrennung und
des Verbrennungsvorganges

ist Gegenstand der Fachdisziplin ,Wéarme- und Brennstofftechnik“. Darauf kann hier nicht
naher eingegangen werden. Die Verbrennung an sich ist ein chemischer und physikalischer
Vorgang, wobei die Physik die Zustande und Zustandsanderungen der Materie und die Che-
mie die stofflichen Eigenschaften der Materie und die zugehdrigen Stoffanderungen beschrei-
ben.

3.2.1 Der Verbrennungsvorgang

Bei der Verbrennung handelt es sich um eine chemische Reaktion, bei dem sich ein brennba-
rer Stoff unter Warmeentwicklung und Feuererscheinung mit Sauerstoff zu den Verbren-
nungsprodukten verbindet. Aufgrund des ersten chemischen MassengesetzeGesetw. "

von der Erhaltung der Masse", welches erstmals zu Ende des 18. Jahrhunderts von Lavoisier
und Lomonossow klar formuliert wurde, ergibt sich, dass ein Brennstoff nicht "verbrennt",
sondern dass bei einem Brand Stoffumwandlungen stattfinden, die in der Chemie als chemi-
sche Vorgange (chemische Reaktionen) bezeichnet werden. Chemische Reaktionen sind mit
Energieumsetzungen gekoppelt, wobei Verbrennungsvorgdnge immer exotherme Vorgange

11



sind, d. h., es werden grol3e Energiebetrage in Form von Licht und Warme frei. Das resultiert
daraus, dass jeder Stoff einen bestimmten Energiegehalt hat, der sich beim Zusammentreten
mehrerer Stoffe verandert, wobei im Falle der Verbrennung (exotherme Reaktion) Gberschis-
sige Energie abgegeben wird. Diese Energie wird als Brennwert des brennenden Stoffes be-
zeichnet. Der fiur die Verbrennung nétige Sauerstoff ist selbst unbrennbar, er ermdglicht aber
das Verbrennen anderer Stoffe.

Demnach werden bei einem Brand die brennbaren Stoffe und der Sauerstoff unter Freiwerden
von Warme (Brandtemperatur bis 1500° C) umgewandelt, und es entstehen neue, feste und
gasformige Verbrennungsprodukte. Feste Verbrennungsprodukte sind Uberwiegend unschad-
liche anorganische Anteile (Asche) bzw. nicht verbrannte Kohlenstoffe (Ruf3). Als gasférmige
Verbrennungsprodukte (Rauchgase) kénnen neben Wasserday@pfuiitl nicht giftigem,

aber erstickend wirkendem Kohlendioxid (§@uch Atemgifte wie Kohlenmonoxid (CO),
Salzsaure (HCI), Nitrose Gase (NO, N@Phosgen (COQ), Blausaure (HCN), Methylalko-

hol (CH,OH) und Dioxine auftreten.
Die Physik spielt insofern bei der Verbrennung eine Rolle, als durch die Warmezufuhr eine

Anderung der Aggregatzustande,

Anderung der Temperatur,

Ausdehnung (Volumenzunahme) und eine
Anderung der mechanischen Eigenschaften

der betroffenen Stoffe bzw. Bauteile erfolgt.
Neben diesen Wirkungen der Warme besitzen Stoffe bzw. Bauteile die Fahigkeit, Warme
durch

Warmeleitung,
Konvektion und
Warmestrahlung

zu transportieren. Alle drei Effekte spielen bei dem Verbrennen von Stoffen, bei der Bran-
dentwicklung und Ausbreitung sowie bei den Auswirkungen von Branden in Geb&uden eine
entscheidende Rolle.

Auch das Verhéltnis der Oberflache eines Stoffes zu seiner Masse ist eine wichtige Zustands-
grolRe, die brandschutztechnisch entsprechend bertcksichtigt werden muss. So zahlt z. B.
kompaktes Eisen zu den nichtbrennbaren Stoffen, jedoch kann Eisenpulver unter bestimmten
Voraussetzungen entziindet werden und neigt sogar zur Selbstentziindung. Die Form und
Verteilung brennbarer Stoffe ist somit entscheidend fur ihre Brennbarkeit und die zu erwar-
tende Verbrennungseffektivitat.

3.2.2 Grundlagen der Verbrennungsprozesse

Die meisten Schadenfeuer sind mit dem Abbrand brennbarer Feststoffe verbunden, allerdings
sind teilweise auch brennbare Flussigkeiten und Gase betroffen. Aufgrund der sehr unter-
schiedlichen und zum Teil komplexen chemischen Zusammensetzung von Stoffen lasst sich
das Brandverhalten nicht einheitlich beschreiben. Zu unterscheiden sind:

Gasbrande von Kohlenwasserstoffen aufgrund der Reaktion mit Luftsauerstoff,
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Flassigkeitsbrande aufgrund der Verdampfung an der Flussigkeitsoberflache und Reaktio-
nen mit Luftsauerstoff,

Feststoffordnde aufgrund einer chemischen Zersetzung oder Pyrolyse zur Erzeugung
brennbarer Produkte, welche mit dem Luftsauerstoff reagieren.

Prinzipiell geht es beim Verbrennen von Feststoffen darum, Stoffe mit im allgemeinen sehr
hohem Molekulargewicht in Komponenten mit niedrigem Molekulargewicht umzuwandeln
und diese zu verbrennen. Die Umwandlung erfordert relativ viel Energie, d. h. viel mehr als
beispielsweise eine reine Verdampfung, so dass das Verbrennen von Feststoffen nur bei ver-
gleichsweise hohen Oberflachentemperaturen (typischer Wert: 400°C) erfolgt. Die Zusam-
mensetzung der Pyrolyseprodukte, die aus den Feststoffoberflachen entweichen kénnen, ist
sehr komplex, wobei der chemische Aufbau des Feststoffes fir den Pyrolyseprozess von
grundlegender Bedeutung ist.

Sublimation

Schmelzen > Verdampfung>

[ze

Schmelzen Zersetzung
+ Verdampfung
Zersetzung 5

+ Verdampfun

ussig

g

Dampf

Zersetzung
+ Schmelzen

Feststoff

Fl

.
Zersetzung + Verdampfung

Abbildung 3.3: Thermische Zersetzung von brennbaren Feststoffen oder Flussigkeiten im
Brandfall nach [1]

Die thermische Zersetzung kann Uber die Gasphase (Sublimation) aufgrund eines Schmelz-
vorganges oder Uber die Pyrolyse erfolgen. Kombinationen der o. g. Vorgénge sind ebenfalls
moglich. In der Abbildung 3.3 sind die verschiedenen Mdglichkeiten der thermischen Zerset-
zung von Feststoffen angegeben. Bei Flussigkeiten entfallen die Prozesse Sublimation und
Schmelzen, d. h., es finden lediglich Verdampfungen und Zersetzungen statt.

Im allgemeinen verbrennen die Zersetzungsprodukte mit Flammenbildung. In Sonderfallen
(Glutbrénde o. &.) kommt es jedoch nur zu einem Glimmen und einer starken Rauchbildung,
d. h. die Pyrolyseprodukte kondensieren im wesentlichen in der kalten Luft und bilden Aero-
sole ohne Flammenbildung. Die einfachste Form der Verbrennung von reinen Feststoffen
bzw. Gasen lasst sich anhand einer linearen Pyrolysegleichung bzw. Reaktionsgleichung be-
schreiben:

m=-kIm Gl. (3.1)
Darin sind:

m Abbrandrate in kg/s
m Masse des brennenden Stoffes bzw. Gases in kg
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k Pyrolysekoeffizient in s*

Die Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit des Prozesses laf3t sich durch die
Arrhenius-Gleichung beschreiben:

k = A [&xp(—E,/RT) Gl. (3.2)
Darin sind:

A Frequenzfaktorin's

T absolute Temperatur in K

Ea Aktivierungsenergie in J/mol
R Gaskonstante = 8.314 J/mol K.

Die Aktivierungsenergien fur Kunststoffe liegen typischerweise zwischen 18 kJ/mol (Phenol-
harz) und 72 kJ/mol (Polymethylen), wobei die Zersetzungstemperaturen zwischen 225° C
und 396° C liegen. Grundsatzlich sind die Werte A updh&ch der Gl. (3.2) fur die meisten
Stoffe jedoch nicht bekannt, so dass die praktische Anwendung von Gl. (3.1) bei Feststoffen
im allgemeinen nicht moglich ist.

Bei der Verbrennung sind prinzipiell zwei unterschiedliche Arten der Flammenbildung zu
unterscheiden:

Die Vormischflamme — bei welcher sich der Brennstoff mit der Luft vor dem Verbrennen
vermischt,

die Diffusionsflamme — bei welcher sich der Brennstoff mit dem von auf3en hinzutreten-
den Sauerstoff verbindet und spontan verbrennt.

Bei Diffusionsflammen ist die Abbrandrate somit direkt mit der Rate der Gasproduktion und
dem Sauerstoffzutritt verbunden, d. h., es findet eine verzégerungsfreie Verbrennung statt.
Eine besondere Situation entsteht bei der Verbrennung von Flussigkeiten und Feststoffen,
weil die Produktion der Verdampfungs- bzw. Pyrolyseprodukte auf der Brennstoffoberflache
unmittelbar mit der Energiezufuhr und -abfuhr an der entsprechenden Oberflache verbunden
ist (s. Abbildung 3.4), d.h., die Produktionsrate und Abbrandrate sind Uber verschiedene Me-
chanismen untereinander verknipft. Daraus wurden in der Brandforschung verschiedene Ab-
brandmodelle fiir Feststoffe und Flussigkeiten abgeleitet.

\

Frischluft

Externe Warmezufuhr

Abbrandrate

Warmeverluste
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Abbildung 3.4: Warme- und Stofftransportvorgange einer brennenden Oberflache

Die spezifische Verbrennungsrate auf der Oberflache eines Feststoffes ist gegeben durch:

S QF _QL
= Gl. (3.3)

\

Darin sind:
m  spezifische Abbrandrate in gfm

Q. Warmezufuhr durch die Flamme oder Umgebung (Strahlung) in RW/m
Q, Warmeabfuhr durch Verluste (Warmeableitung etc.) in KV/m

Ly Warmeenergie zur Produktion der Pyrolysegase oder Dampfe in kJ/g.
Die Energiefreisetzung bzw. Brandleistung durch die Verbrennung ist damit gegeben durch:

Qc =miH, Ly [A, Gl. (3.4)
Darin sind:

Q. Brandleistung in kW

m  Abbrandrate in kg/fih

H, Heizwertin kWh/kg

X Verbrennungseffektivitat bei unvollstandiger Verbrennung (-)

A, Brandflache in rh

—

Die spezifische Brandleistung hangt in der Praxis von einer Vielzahl von Einflussgréf3en ab.
Neben den o. g. Materialeigenschaftenufid Ly spielen der Verbrennungsprozess und damit
verbunden insbesondere der Luftwechsel mit der Umgebung sowie der Energieaustausch in-
folge Konvektion und Strahlung eine entscheidende Rolle. Durch Umformung der Gl. (3.3)
und Gl. (3.4) erhalt man:

Qc —(A _rF U
A_f_(QF QL)D([E[LVE Gl. (3.5)

In der nachstehenden Tabelle 3.4.1 sind einige charakteristische Verbrennungsdaten von Fest-
stoffen und Flussigkeiten zusammengestellt. Die Pyrolyseeneygrautde durch Messung

des Gewichtsverlustes in einer Stickstoffumgebung unter definiertem Warmefluss gemessen.
Der untere Heizwert glwurde im Bombenkalorimeter bestimmt.

Tabelle 3.1: Verbrennungsdaten von Feststoffen und Flissigkeiten

Brennstoff H Hu/Ly Hu/O- Lv
[kJ/g] [kJ/gO] [kJ/g]
Eiche (red oak) 11,1* 2,96 14,55 3,74
PU-Schaum (hart) 24,12 5,14-8,37 13,99 1,52
Polyoxymethylengranulat 15,46 6,37 14,50 -
PU-Schaum (flexibel) 23,04 6,63-13,34 13,99 1,22
PVC-Granulat 18,00 6,66 12,96 -
Nylon-Granulat 29,58 13,10 12,67 -
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Epoxid-FR-Glasfaser 20,33 13,38 - 1,52

PMMA-Granulat 24,84 15,46 12,98 1,62
Polystyrolschaum (hart) 39,85 20,51- 12,97 -
30,02
Polypropylengranul at 43,31 21,37 12,66 -
Polystyrolgranul at 39,96 23,04 12,97 1,76
Polyethylengranul at 43,28 24,84 12,65 -
Polyethylenschaum 43,28 30,02 12,65 -
Methanol (liquid) 19,80 16,50 13,22 1,20
Styrol (liquid) 40,51 63,30 - 0,64
Heptane (liquid) 44,60 92,83 - 0,48

*) berechnete Werte

Anhand der berechneten Heizwerte fir Eiche und glasfaserverstarktes Epoxidharz, welche
tatséachlich ca. 50 % grof3er sind als sie errechnet wurden, wird deutlich, dass die angegebenen
Verbrennungsgleichungen nur bedingt gultig sind. Tatsachlich ist es bisher kaum mdglich, das
Brandverhalten von Feststoffen theoretisch genau zu beschreiben.

AuRere Warmezufuhr

Originaloberflache ' l '

_____________________________________________

Abbrand {: Pyrolysegase

. Holzkohle
gerissene S e ————N P ———\
zne L\ IV ¥FF———FVF 8% —F  —{ |

Pyrolysezone

nicht gerissene
Zone

Feuchite-und-Gase - nicht

= \Warmeabfuh | PYTObSiernes Holz

Abbildung 3.5: Abbrand eines Holzquerschnittes

Bereits die Beschreibung des Abbrandverhaltens von Holz bereitet allergréf3te Schwierigkei-
ten, weil neben der Pyrolyse hierbei die Verkohlung und Rissbildung der Oberflachenzone
sowie der dazu parallel ablaufende Feuchtetransport eine entscheidende Rolle spielen (s.
Abbildung 3.5).

Die Schadenfeuer von brennbaren Flissigkeiten lassen sich demgegeniber noch am ehesten
theoretisch beschreiben. Zu unterscheiden sind dabei Brande in offenen Behéltern und La-
chenbrande, wobei die Gro3e der Lachen von der Beschaffenheit des Bodens sowie der Vis-
kositat und der Oberflachenspannung der Flussigkeit abhangt.

Fur den Abbrand brennbarer Flussigkeiten in offenen Wannen 0 m Durchmesser (pool

fires) wird in der Literatur die folgende Beziehung angegeben:

m=rn, f1-e**) Gl. (3.6)
Darin sind:

m Abbrandrate bei einem Pooldurchmesser D in kg/m
D Pooldurchmesser in m
k Extinktionskoeffizient in rit

16



B Korrektur der freien Weglange (-)
m, Abbrandrate bei unendlichem Pooldurchmesser in fgy/m

Die zugehorige Brandleistung errechnet sich aus:

Q¢ =Hy InlA, Gl. (3.7)
Darin sind:

Hu,  Heizwert in kJ/kg
Q. Brandleistung in kJ/s

A,  Pool- bzw. Brandflache in m

In der nachstehenden Tabelle 3.4.2 sind fir einige brennbare Flissigkeiten die entsprechenden
EingangsgroRen zusammengestellt. Die angegebenen Wegthdn die erwarteten Flam-
mentemperaturen an.

Tabelle 3.2: Eingangsdaten fur Poolbrénde

Material Dichte Hy m, kB K Ts
[kg/m’]  [MIkg]  [kg/m¥s] [m] [m”] K]

Alkohole

Methanol 796 20,0 0,017 - - 1300

Ethanol 794 26,8 0,015 - 0,4 1490

Organische Flussigkeiten

Butane 573 45,7 0,078 2,7&0,3) - -

Benzene 874 40,1 0,085 2,7@0,3) 4,0 1460

Hexane 650 447 0,074 19&04) - 1300

Heptane 675 44,6 0,101 1,1&0,3) - -

Xylene 870 40,8 0,090 1,4&03) - -

Acetone 791 25,8 0,041 1,9¢03) 08 -

Petroleum Produkte

Benzine 740 44,7 0,048 36&0,4) - -

Gasoline 740 43,7 0,055 21&03) 20 1450

Kerosin 820 43,2 0,039 35&08) 26 1480

Transformer oil 760 46,4 0,039 0,7 - 1500

Hydrocarbon

Fuel oil, heavy  940-1000 39,7 0,035 1,7@&0,6) - -

Crude oil 830-880 42,6 0,022- 28@&0/4) - -

0,045

Feststoffe

Polymethyl- 1184 24,9 0,020 33&0,8) 1.3 1260

methacrylate

17



3.3 Ablauf eines Schadenfeuers

Betrachtet man die idealisierte Darstellung eines Naturbrandes (s. Abbildung 3.6) so erkennt

man das der Brand grundsatzlich in vier einzelne Abschnitte unterteilbar ist. Nach der Initiie-
rung durch eine beliebige Zindquelle muss sich der Brand entwickeln (Entwicklungsbrand).
Diese Phase des Brandes ist gekennzeichnet durch geringe Temperaturerhbhungen im Raum
infolge der niedrigen Brandleistung. Typische Werte fir die Brandleistung in dieser Phase
liegen bei 25 bis 50 kW/f(s. Tabelle 3.3). Die Zeitdauer dieser Entwicklungsphase ist in der
Regel nicht determinierbar. Sie kann zwischen wenigen Minuten bis Stunden dauern [1].

Der Entwicklungsphase des Brandes kann unter bestimmten Umstéanden eine Vollbrandphase
folgen. Diese ist gekennzeichnet durch eine hohe Brandleistung und entsprechend hohe Tem-
peraturen im Brandraum. Die Vollbrandphase wird eventuell eingeleitet durch einen Flash-
over, d.h. eine spontane, schnelle Brandausbreitung mit entsprechend hohen Temperaturan-
stiegen.

Die Tabelle 3.3 zeigt die vier Brandphasen und die zugehdrigen typischen Werte der
Brandraumtemperaturen und spezifischen Brandleistungen.

Tabelle 3.3: Die vier charakteristischen Brandphasen eines vollstandigen Schadenfeuers
ohne Loscheinwirkung nach [1]

Brandphase Temperaturbereich in °C Brandleistung in k\W/m?
Entziindung 20-50 <25

Schwelen 50-150 25-50
Ausbreitung 500-1250 50-1200
Abklingen 500-20 <200

Das Abklingen eines Brandes ohne Ldscheinwirkungen beginnt mach dem Abbrand wesentli-
cher Teile der brennbaren Stoffe. Im allgemeinen beginnt das Abklingen wenn 80% der
Brandlast verbraucht sind (gilt fir Wohnungsbrande).
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Regelungsumfang Verhalten brennbarer Baustoffe Verhalten nichtbrennbarer BaL.Jstoffe
nach B3 (Verbot) ‘ B2 ‘ B1 Brandverhalten der Bauteile
Bauordnung leicht- normal- schwer- (Feuerwiderstanddauer)
entflammbare Baustoffe Brandverhalten der Konstruktion
Entwicklungsbrand Vollbrand
Entzindung ‘ Schwelen Ausbreitung Abklingen
T Al
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o
©
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50-100 | <25 >100 [ 25-50
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A—F Zeitt
Flashover
Risik Entziindbarkeit Flammenausbreitung| Substanzerhaltung der Konstruktion
IStken Entflammbarkeit | Wéarmeentwicklung Verhinderung der Branddurchdringung

Abbildung 3.6: Brandphasen eines vollstandigen Schadenfeuers

4 Design Fires und Bemessungsbrandszenarien

4.1 Einleitung

Der Nachweis der Brandsicherheit erfolgt bei den schutzzielorientierten Verfahren i.a. auf
der Basis von numerischen Berechnungsverfahren oder durch normative Prifverfahren, in
seltenen Fallen auch durch experimentelle Untersuchungen.

Aufgrund der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Parameter ist es derzeit nicht méglich, in
allen Fallen das zu erwartende reale Schadenfeuer theoretisch exakt vorherzubestimmen. Aus
diesem Grunde ist es im Rahmen der Ingenieurmethoden zum Nachweis ausreichender
Brandsicherheit tblich geworden, sogenannte Brandszenarien (,Fire Scenarios®), Bemes-
sungsbrandszenarien (,Design Fire Scenarios®) und Bemessungsbréande (Design Fires) zu
definieren und anzuwenden. Die ,Design Fires” sind als Hilfsmittel und grober Ersatz fir
genauere Beurteilungen auf der Basis realer Schadenfeuer anzusehen.

Dem Brandszenarium, Bemessungsbrandszenarium und Bemessungsbrand liegen folgende
Begriffsbestimmungen zu Grunde:

Fire scenario — Brandszenarium:

Eine Beschreibung eines Brandverlaufes mit zeitlich definierten Parametern die die Charakte-
ristik des Brandes beschreiben und ihn von anderen mdglichen Branden differenzieren. Typi-
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scherweise wird die Zindung, die Brandentwicklung, das Vollbrandstadium und die Abkling-
phase im Zusammenhang mit der Geb&udenutzung und den technischen Systemen, die den
Brandverlauf beeinflussen, definiert (ISO /PDTR 13387-1).

Design Fire Scenario — Bemessungsbrandszenarium:

Ein spezifisches Szenarium von Brandereignissen mit der eine Brandschutzanalyse durchge-

fuhrt wird (ISO /PDTR 13387-1). Es beinhaltet die Quantifizierung des Brandverlaufes, die
Beschreibung der Brandwirkungen auf das Gebaude, die betroffenen Personen und der Si-
cherheitssysteme.

Design Fire — Bemessungsbrand:

» Eine quantitative Beschreibung von angenommenen Feuercharakteristiken innerhalb eines
Design Fire Scenarios. Typischerweise eine idealisierte Beschreibung von wichtigen
zeitabhangigen BrandkenngréfRen, wie Brandleistung, Brandausbreitung, Rauchbestand-
teilen, toxischen Bestandteilen und Temperatur (ISO /PDTR 13387-1).

» Definierter Brandverlauf, der bei der Brandschutzbemessung zugrunde gelegt wird (Euro-
code 1, Teil 2-2).

» Der grofite Brand, der sich hinsichtlich Ausdehnung und produzierter Wéarmeleistung bis
zum Einsetzen wirksamer LoschmafRnahmen entwickeln kann, und der Bemessung zu-
grunde gelegt wird (TRVB S 125/97).

Ausgehend von der Uberlegung, dass Berechnungen von Brandablaufen unter komplexen
Randbedingungen ehestens fir die Rekonstruktion von Schadenfeuern von Bedeutung sind,
ist die Festlegung eines reprasentativen Bemessungsbrandes fur den Brandschutzentwurf dann
geeignet, wenn dieser eine ausreichende Brandsicherheit gewahrleistet.

Konzeptionell ist fur die Festlegung der Brandeinwirkungen im Naturbrand folgendermafien
zu verfahren: Die zu erwartenden Brandabldufe sind fir eine brandschutztechnische Bemes-
sung so festzulegen, dass im tatsachlich auftretenden Brandfall der Brandverlauf nur mit einer
sehr geringen Wahrscheinlichkeit tber dem Verlauf liegt, der fir die Bemessung zugrunde-
gelegt wurde. Diese Festlegung entspricht der Festlegung von Lastannahmen bei der stati-
schen Berechnung, d. h. bei einer statischen Berechnung wird der Bemessung stets eine Bela-
stung zugrundegelegt, die im Rahmen der vorgesehenen Nutzung mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit nicht tiberschritten wird.

Fur eine objektive Festlegung von brandschutztechnischen Anforderungen missen daher
Brandverlaufe so definiert werden, dass im Brandfall eine ausreichende Sicherheit daftir be-
steht, dass die Schutzziele erreicht werden. Treten im realen Brand Bedingungen auf, die Uber
den festgelegten und der Bemessung zugrundegelegten Randbedingungen liegen, dann ist das
Bemessungsbrandszenarium bzw. das Design Fire falsch gewabhilt.
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4.2 Entwicklung und Auswahl von Bemessungsbrandszenarien flr
die Brandschutzanalyse

Der (richtigen) systematischen Auswahl und Festlegung von Bemessungsbrandszenarien fir
eine Brandschutzanalyse kommt eine grofRe Bedeutung zu. Grundsatzlich sind verschiedene
Bemessungsbrandszenarien zu entwickeln (auszuwahlen) um verschiedene Schutzziele im
Nachweisverfahren nachweisen zu kdnnen.

Die folgende Vorgangsweise bei der Auswahl (der Festlegung) von Bemessungsbrandszenari-
en ist einzuhalten.

Schritt 1: Art des Brandes

Schritt 2: Brandbereich

Schritt 3: Potentielle Brandgefahren

Schritt 4: Technische Systeme die einen Einfluss auf die Brandszenarium haben
Schritt 5: Reaktion der Personen (im Gebaude)

Schritt 6: Ereignisbaum

Schritt 7: Wahrscheinlichkeiten

Schritt 8: Abschatzung der Folgen

Schritt 9: Risikobewertung

Schritt 10:  Auswahl der relevanten Bemessungsbrandszenarien und Dokumentation

4.2.1 Schritt 1: Art des Brandes

Auf der Basis von Brandstatistiken oder der ingenieurmafigen Erfahrung sind fir das be-
trachtete Geb&ude in Abhangigkeit seiner Nutzung und weiteren Annahmen zwei grundséatzli-
che Bemessungsbrandszenarien zu identifizieren:

. das am haufigsten auftretende Brandszenarium,
. das Brandszenarium mit den gréf3ten Konsequenzen.

Das am haufigsten auftretende Brandszenarium ergibt sich in der Regel aus den am haufigsten
vorhandenen Zundquellen. Fur das Brandszenarium mit den gro3ten Konsequenzen wird auf

einer statistischen Basis, oder auf anwendbaren und Ubertragbaren Brandereignissen der Ver-
gangenheit flr das untersuchte Gebaude festgelegt.

4.2.2 Schritt 2: Brandbereich

Fur jedes in Schritt 1 identifizierte Szenarium ist die Festlegung des Bereiches (Raumes) not-
wendig in dem ein identifizierte Brandszenarium auftreten kann.
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4.2.3 Schritt 3: Potentielle Brandgefahren(-katastrophen)

In diesem Schritt werden fur das zu bewertende Objekt mdgliche Szenarien mit fatalen Brand-
folgen (Tote, grolRer Sachschaden) bewertet und identifiziert. Solche Szenarien kénnen bei-
spielsweise sein:

. Brand in einer Versammlungsstatte,

. Brand in einem Fluchtweg,

. der Brande zerstort die Gebaudestruktur,
. ein sehr schnell ablaufender Brand,

. es sind gefahrliche (toxische, radioaktive) Materialien am Brand beteiligt oder kdnnen
durch diesen freigesetzt werden.

Fuhren solche Ereignisse zu einem kritischeren Szenarium so sind die in Schritt 1 und 2 defi-
nierten Szenarien durch dieses Szenarium zu ersetzen.

4.2.4 Schritt 4: Technische Systeme die einen Einfluss auf die Brandszenarium haben

Der Einfluss von technischen Systemen auf ein angenommenes Brandszenarium einen Ein-
fluss haben werden in diesem Schritt bewertet. Solche technischen Systeme sind nicht nur
Anlagen, Einrichtungen sondern auch Reaktionen des Gebaudes auf Einflusse von aul3en
(bspw. Wind) bzw. das Verhalten von Gebaudekomponenten. Typische Einflussfaktoren sind
z.B.:

. Art des Brandes (Schwelbrand, Flammbrand),

. Windeinfluss,

. Taren und Tore im Bereich des Brandentstehungsortes (geschlossen oder offen),

. Fenster (bricht das Glas)

. Brandrauchmanagment (wirkt wie erwartet oder versagt)

. Brandmeldung (wann wird gemeldet, versagt)

. Automatische Loscheinrichtungen (funktionieren wie erwartet oder versagen)

. Alarmierungseinrichtungen (funktionieren wie erwartet oder versagen)

. Evakuierungssystem (Kapazitat und Einrichtungen wie dimensioniert oder verkleinert)
. Compartmentierung (Brandabschnittsbildung funktioniert wie erwartet oder versagt)
. Konstruktionselemente (verhalten sich wie ausgelegt oder versagen)

4.2.5 Schritt 5: Reaktion der Personen (im Gebaude)

Im 5. Schritt wird auf das Verhalten (der Reaktionen) der Gebaudebewohner und den daraus
resultierenden Einfluss auf den Brandverlauf eingegangen. Typische Betrachtungsweisen
sind:

. Reaktion der Gebaudebewohner auf einen Alarm (normal oder verzogert)

. Loschversuche der Gebaudebewohner (erfolgreich oder nicht erfolgreich)
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4.2.6 Schritt 6: Ereignisbaum

Die ermittelten Einflussfaktoren die den Brandverlauf maf3geblich beeinflussen kénnen wer-
den in Form eines Ereignisbaumes dargestellt. Jeder Pfad im Ereignisbaum reprasentiert ein
Brandszenarium zur Bewertung.

Der Ereignisbaum startet in der Regel mit einer Ziindung und verzweigt sich in Abh&angigkeit
der betrachteten Faktoren bis ein mégliches Brandszenarium definiert ist.

4.2.7 Schritt 7: Wahrscheinlichkeiten

Auf der Basis des in Schritt 6 entwickelten Ereignisbaumes konnen nun durch statistische
und/oder ingenieurmafigen Uberlegungen die Wahrscheinlichkeit des Eintrittes der entstan-
den Brandszenarien bewertet werden.

4.2.8 Schritt 8: Abschatzung der Folgen

In diesem Schritt werde die Konsequenzen aus den in Schritt 6 entwickelten mdglichen
Brandszenarien abgeschatzt.

4.2.9 Schritt 9: Risikobewertung

Durch Multiplikation der in Schritt 7 ermittelten Wahrscheinlichkeiten und der in Schritt 8
ermittelten Konsequenzen erhalt man ein relatives Risiko fur ein mogliches Brandszenarium.
Die moglichen Brandszenarien werden nach den relativen Risiken sortiert.

4.2.10 Schritt 10: Auswahl der relevanten Bemessungsbrandszenarien und Dokumentation

Das in Schritt 9 mit dem hdchsten relativen Risiko bewertete Brandszenarium wird zur quan-
titativen Analyse ausgewahlt. Das ausgewahlte Brandszenarium sollte die Hauptmenge der
Risken der anderen Brandszenarien abdecken. In dieser Stufe sollten auch die Behdrden eine
Stellungnahme abgeben. Fir eine konsequente Analyse sollten hingegen alle im Ereignisbaum
erstellten Brandszenarien analysiert werden.

Das (die) zur Analyse ausgewahlte(n) Brandszenarium(en) muss (mussen) dokumentiert wer-
den. Diese Brandszenarien werden damit zu Bemessungsbrandszenarien.
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4.3 Design Fires

4.3.1 Aufgabe von Design Fires

Nach der Definition eines Bemessungsbrandszenariums ist es moglich die Charakteristik des
zugrundeliegenden Feuers zu beschreiben. Die angenommene Charakterisierung des Feuers
wird als ,design fire“ oder Bemessungsbrand bezeichnet.

Der Bemessungsbrand hat die Anforderungen bzw. die Grundannahmen des Bemessungs-
brandszenariums zu erfllen.

Bemessungsbrande werden ublicherweise durch die folgende Parameter in Abhangigkeit der
Zeit (sofern fur die Analyse notwendig) charakterisiert:

. Energiefreisetzung,

. Brandausbreitung (BrandgroRRe),

. Produktion von toxischen Bestandteilen,

. Rauchproduktion,

. Temperatur,

. Zeit bis zum Erreichen bestimmter Schlusselereignissen (z.B. Flashover).

Fur bestimmte numerische Nachweise im Brandschutzdesign kénnen auch noch andere Para-
meter charakterisiert werden (z.B. Warmestrom im Bemessungsverfahren fur au3enliegende,
sich nicht in der Flamme befindliche Bauteile).

Zur Betrachtung eines Bemessungsbrandszenariums kann es notwendig sein, mehrere Design
Fire zu verwenden.

4.3.2 Systematisierung von Design Fires

Eine mogliche Gliederung bzw. Systematisierung von Design Fires kann unter verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. Solche Gesichtspunkte fir Design Fires kénnen sein:

. Design Fire fur die Prifung von Baustoffen
. Eingangsdaten fur Design Fires bei ingenieurmafligen Verfahren.

Eine weitere Unterscheidung kann auf der Basis der Komplexitat der Beschreibung des De-
sign Fires erfolgen, man kann unterscheiden zwischen:

. einfache Groéf3en-Zeit Angaben (bspw. Temperatur — Zeit - Kurven)

. komplexe parametrische Design Fire

. ingenieurmafig abgeleitete Design Fire (experimentell oder rechnerisch ermittelt)

Die Festlegung der Design Fire kann, unabhangig von der Art, normativ (bspw. ETK nach
DIN 4102-2) oder ingenieurmalig sein.

Tabelle 4.1: Gliederung der Design Fires nach den obigen Angaben

Bezugsgrolien aus den Design Fires

Temperatur | Brandleistung

24



Einfache Design Fires

T=1() Nicht bestimmt

Genormte Temperatur-Zeit-Kurve

Komplexe Design Fires

T=f(t,w,c Q) Q=1(t)
Parametrische Temperatur-Zeit-Kurve Brandleistung
Ingenieurmalig abgeleitete Design Fires

T=1f(t,w,c, Q) Q=f(t,w,c,Q)

berechnete (gemessene) Temperatur-Zegrechnete (gemessene) Brandleistung
Kurve

Darin sind:

T Temperatur [°C]

Q Brandleistung [KW] oder [KW/f}

t Zeit [min]

w Offnungsgrad bzw. Ventilation im Gebaude

C Warmeubergang an raumabschlie3ende Bauteile
q Bemessungswert der Brandbelastung [k¥y/m

Wie aus Tabelle 4.1 hervorgeht, handelt es sich abh&ngig von der Vielzahl der zur Beschrei-

bung des Bemessungsbrandes einflieRenden Parameter um einfache oder komplexe Design
Fires, die zur Brandmodellierungen herangezogen werden kdnnen. Ausgehend von dieser

Gliederung kann eine Systematisierung gemalf3 Abbildung 4.1 erstellt werden.
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DESIGN FIRES

/\

Normative Energiefreisetzungs-
Temperatur-Zeit-Kurven kurven
A) Temperatur-Zeit-Kurven A) Zeitunabhdangige
konstante Design Fires:
Angaben: Steady State Case
Temperatur-Zeit-Verlauf Angaben:
z. B - ETK - konstante Energiefreisetzung
- Hydro-Carbon-Kurve - max. Brandfldche
- RABT Anwendung:
Anwendung: -z.B.:TRVBS 125
- z. B. im Eurocode 1, Teil 2-2 -z B.:DIN 18 232-5
B) Einfaches B) Zeitabhdngige . .
Brandsimulationsmodell wachsende Design Fires:
Brandleistung-Zeit-Kurven
Eingangsparameter: Angaben:
- Brandbelastung - Energiefreisetzung
- Ventilationszustand - Brandflache
- Warmeverluste Uber die - Ausbreitungsgeschwindigkeit
angrenzenden Wandfldchen Anwendung:

- Modelle nach MRFC

- Experimentelle Kurven (NIST)

- Ermnittlung von spez. Kurven durch
Kombination von
experimentellen Daten und

ingenieurmaBigen Ansaizen

Anwendung:
- 2. B.: Eurocode 1, Teil 2-2

(Bestimmung der Gastermperatur)
- 2. B.: Eurocode 3, Teil 1-2
(Bestimmung des Warmestromes)

!

Zur Ermittlung
der Bauteiltemperaturen

Zur Emittlung der
Bauteiltemperaturen
und der Verrauchung

Abbildung 4.1: Systematisierung und Gliederung von Design Fires nach ihrer Komplexitét

4.3.3 Design Fire beruhend auf normativen Temperatur-Zeit-Kurven

Normierte Temperatur — Zeit - Kurven werden fur einen festgelegten Zeitraum angewendet.
Die Hauptanwendungsgebiete dieser Design Fire liegen in der Priftechnik und der Trag-
werksbemessung. Diese Design Fire kbnnen verschiedene Brandphase wiederspiegeln. Bis
auf wenige Ausnahmen sind diese Belastungskurven normativ (quasi normativ) festgelegt
worden. Das Grundlagendokument Brandschutz der EU gibt drei sogenannte ,konventionelle
Brandszenarien® vor. Diese sind:

. die Einheits-Temperaturkurve (ISO 834, Teil 1),
. die harmonisierte Hydrokarbon-Kurve und
. die Schwelfeuerkurve.

Im Eurocode ENV 1 1991-2-2 wird zuséatzlich eine weitere normative Temperatur-Zeit-
Kurven festgelegt, die ,Externe Brandkurve“.
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Fur bestimmte Brandfélle sind weitere nominelle Temperatur-Zeit-Kurven festgelegt worden,
diese sind aber nicht normativ (zumindest im europaischen Bereich) festgelegt. Eine solche
Kurve ist die RABT — Kurve fur Tunnelbrande

4.3.3.1 Einheits-Temperaturkurve (ISO 834, Teil 1)

Die Einheits-Temperaturkurve(ETK) beschreibt die Temperaturerhéhung fir einen vollent-
wickelten Brand. Sie wird durch folgende Gleichung beschrieben:

T =345[log,, (81 +1) Gl. (4.1)
Darin sind:

T Gastemperaturerhéhung [°K]

t Zeit [min]

Ausgehend von der ETK werden fur die Prifung bestimmter Bauteile im Grundlagendoku-
ment (GD) weitere Design Fire definiert die dem Verlauf der ETK bis zu einer bestimmten
Grenztemperaturernéhung folgen und dann bis zum Prufende konstant gehalten werden. Sol-
che Grenztemperaturen liegen bei 300°C, 600°C und 820 °C.

4.3.3.2 Harmonisierte Hydrokarbon-Kurve

Brande von Kohlenwasserstoffen konnen deutlich héhere Temperaturen in kirzerer Zeit in
einer Vollbrandsituation erreichen als die ETK angibt. Deshalb wird in solchen Fallen die
harmonisierte Hydrokarbon-Kurve verwendet. Die folgende Gleichung gibt die Entwicklung
der Gastemperatur an

T =1080[{L- 0,325 &™) 0,675 (> | Gl. (4.2)
Darin sind:

T Gastemperaturerhéhung [°C]

t Zeit [min]

4.3.3.3 Schwelfeuerkurve

Die Schwelfeuerkurve reprasentiert die Brandentwicklungsphase bei einem Naturbrand bzw.
einen langsam ablaufenden Schwelbrand

T =1540{t)** Gl. (4.3)
Darin sind:
T Gastemperaturerhéhung [°K]
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t Zeit [min]

4.3.3.4 Externe Brandkurve

Nach Eurocode ENV 1991-2-2 kann fur die Bemessung von aufRerhalb des Brandabschnittes
gelegenen Bauteilen innerhalb der jeweiligen nationalen Anwendungsbereiche die folgende
Temperatur-Zeit-Kurve angesetzt werden.

T =660l - 0,687 &) — 0,313 ™)) Gl. (4.4)
Darin sind:

T Gastemperaturerhéhung [°K]

t Zeit [min]

4.3.3.5 RABT Kurve (Tunnelbrandkurve)

Fur die Auslegung der Bauteile in Tunneln wird als Design — Fire die sogenannte RABT Kur-
ve angesetzt. Diese Kurve ist eine konservative Hydrokarbon-Kurve die eine Temperatur von
1200 °C innerhalb von 5 Minuten nach Brandbeginn im Tunnel unterstellt, auf dieser Tempe-
ratur bis zum Einsetzen von LoschmalRnahmen bleibt und danach in einem Zeitraum von
110 min wieder auf die Ausgangstemperatur absinkt. Abgewandelte Kurven in dieser Art fin-
den sich auch in anderen europaischen Landern wie bspw. in den Niederlanden, hier wird
sogar eine maximale Temperatur von 1350 °C unterstellt.

Die Vorfalle in jingster Vergangenheit zeigen, das solche Belastungen wie sie durch Tunnel-
brandkurven dargestellt werden in der Realitat auftreten kénnen. Es darf jedoch nicht uner-
wahnt bleiben, dass bspw. bei Bauteilen ein Schutz vor solchen Temperaturen kaum mehr
madglich ist. Weiters ist auch der Abfall der RABT Kurve durch Léschmalinahmen etwas rea-
litatsfremd, da in der Regel ein Loschangriff unter solchen Umstanden nicht mdglich ist.

4.3.3.6 Anwendung der nominellen Temperatur-Zeit-Kurve im brandschutztechnischen
Design

Die Temperatur-Zeit-Kurven dienen in der Regel zur brandschutztechnischen Bemessungen
von Bauteilen. Die sich aus diesen Belastungen ergebenden Bauteiltemperaturen dienen zum
Nachweis der Standsicherheit bzw. zur Klassifizierung entsprechend den Bemessungskriteri-
en.

Die Abbildung 4.2 zeigt die normierten nominellen Temperatur-Zeit-Kurven im Vergleich zu
einem willktrlich ausgewéahlten experimentellen Messergebnis eines realen Zimmerbrandes.
Im Vergleich zu den tatsachlich gemessenen Temperaturen liegen die meisten normierten
Temperaturen deutlich Uber den real aufgetretenen Temperaturen. Deutlich sind auch die ver-
schiedenen Ansatze der nominellen Temperatur-Zeit-Kurven in Bezug auf die Darstellung
verschiedener Brandphasen zu erkennen. Der Bereich der Brandentstehung wird lediglich von
der Schwelfeuerkurve einigermal3en zuverlassig wiedergegeben.
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Gastemperatur [°C]
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—=— Hydrocarbon-Kurve —e—Einheits-Temperaturzeitkurve

—+— abgeminderte Einheits-Temperaturzeitkurve —e—abgeminderte Einheits-Temperaturzeitkurve
——abgeminderte Einheits-Temperaturzeitkurve —— Externe Brandkurve

—— Schwelfeuerkurve —Messwerte eines Zimmerbrandes

Abbildung 4.2: Normierte nominelle Temperatur-Zeit-Kurven nach GD und ENV 1991 im
Vergleich zu einer experimentell ermittelten Temperatur bei einem Zimmer-
brand
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Abbildung 4.3: Temperatur-Zeit-Verlaufe bei Benzinbréanden im Vergleich zur Einheits-
temperaturkurve (ETK) nach DIN 4102

Bei der Anwendung solcher normierter Temperatur-Zeit-Kurven im Brandschutzdesign ist
immer auf die Art der moglichen Brande in dem betrachteten Brandbereich zu achten (also
auf das Bemessungsbrandszenarium). Die Abbildung 4.3 zeigt einen Vergleich von gemesse-
nen Temperaturen bei Benzinbranden im Vergleich zur ETK. Die Auswahl der der Bemes-
sung zugrundegelegten Temperatur-Zeit-Kurven ist somit in hohem Mal3e von der Art der
Brande abhangig. Brandschutztechnisch relevante Aussagen uber Verrauchung kénnen auf
der Grundlage von Temperatur-Zeit-Kurven nicht gewonnen werden.
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4.3.4 Design Fire beruhend auf Brandleistungskurven

Eine andere Art von Design Fires beruht auf der Angabe einer konstanten Brandleistung oder
einer zeitlich abhangigen Freisetzung von Energie im betrachten Szenarium.

Diese Art der Bemessungsbrande kénnen normiert sein, beispielsweise zur Bemessung von
RWAs. Weiters konnen zeitlich abhangige Brandleistungs - Kurven auch aus Experimenten
oder durch ingenieurmafige Ansatze aus den vorhandenen brennbaren Stoffen abgeleitet wer-
den. Dieser Sonderfall des ingenieurméf3igen Ansatzes wird in einem eigenen Abschnitt be-
handelt.

Zur Verwendung von normativen Brandleistungs — Zeit - Kurven sind in der Regel Angaben
Uber die Brandflache, der Brandentwicklungsdauer und je nach Fragestellung auch Angaben
uber die Brandlast notwendig und sinnvoll.

Grundsatzlich lassen sich die folgenden Félle unterscheiden:

. Konstante Brandleistung,
. Zeitlich abhangige Brandleistungs - Kurven,
. Brandleistungs -Kurven aus experimentellen Daten.

4.3.4.1 Konstante Brandleistung

Zeitunabhangige konstante Design Fires beschreiben den Steady - State Fall, bei dem davon
ausgegangen wird, dass der Brand innerhalb eines definierten zeitlichen Rahmens eine maxi-
male Brandleistung erreicht und die danach konstant bleibt. Der Bemessungsbrand wird dabei
so ausgelegt, dass es das gréf3itmogliche zu erwartende Bemessungsbrandszenarium abdeckt,
so dass fur alle anderen kleineren Brande ausreichende Sicherheit gewéhrleistet ist. Zeitunab-
hangige konstante Design Fires beinhalten Angaben zur maximalen Brandleistung, Brandfla-
che usw. und kommen u.a. zur Anwendung in der

. Norm DIN 18 232-2 und DIN 18 232-5 bzw.
. Technischen Richtlinie TRVB S 125/97

In den oben genannten Bemessungsverfahren werden zwei verschiedene Angaben angegeben:

. Angabe einer flachenspezifischen Brandleistung in kWéder kJ/hri und einer
Brandflache.

. Angabe einer Brandleistung unabh&ngig von der zugrundeliegenden Brandflache.

Die letztere Angabe ist zum Einsatz in einem brandschutztechnischen Design relativ un-

brauchbar. Andererseits kénnen solche Angaben (die beispielweise aus schlecht dokumen-
tierten Experimenten stammen) zur Uberprifung von ingenieurmaRig entwickelten Design

Fires dienen.
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43411 Design Fires zur Bemessung von NAs und MAs nach DIN 18 232-2 bzw.
DIN 18 232-5

Den Regelungen in DIN 18232 liegen konkrete Vorstellungen dber die zu erwartenden
Brandverlaufe zugrunde. In Tabelle 4.2 sind die Parameter zusammengestellt, die u.a. zur
Erarbeitung der Tabelle 2 in DIN 18232-2 verwendet wurden. Die Bemessungsgruppen wur-
den aus der zu erwartenden Brandausbreitungsgeschwindigkeit (besonders gering, mittel und
besonders grof3) und der erwarteten Brandentwicklungsdauer, die von der Branderkennungs-
zeit und der Zeitdauer bis zur Einleitung des Léschangriffs durch die Feuerwehr ermittelt.
Dabei wird unterstellt, dass dieser Zeitraum gleichgesetzt wird mit dem Zeitraum, ab dem
eine weitere Brandausbreitung nicht mehr stattfindet!

Den Bemessungsgruppen entsprechen nach diesen Vorstellungen den in Tabelle 4.2 angege-
benen Brandflachen, fir die die Seitenlangen bei quadratischer Ausbreitung sowie der
Durchmesser und der Umfang bei kreisférmiger Ausbreitung angegeben sind. Auf dieser
Brandflache verbrennt das Brandgut mit einer spezifischen Brandleistung von 300 kW/m?,
von der angenommen wird, dass 20 % durch Strahlung im Bereich des Feuerplume abgegeben
und 80 % konvektiv in die Heil3gasschicht eingetragen wird.

Fur die Ermittlung der erforderlichen Leistungen von mechanischen Rauchabzugsanlagen
werden im vorliegenden Entwurf des Teiles 5 der DIN 18232 die gleichen Brandflachen den
einzelnen Bemessungsgruppen zugeordnet. Allerdings wird in diesem Fall von einer Brand-
leistung von 600 kW/mz2 ausgegangen, was zu den in Tabelle 4.2 auf den beiden unteren Zei-
len angegebenen Energiefreisetzungen fuhrt.

Die unterschiedlichen Brandleistungen auf den Brandflachen in DIN 18232 Teil 2 und Teil 5
werden damit begrindet, dass die ungunstigste Wirkung von Rauchabzugsanlagen mit nattir-
licher Ventilation bei geringen Brandleistungen und damit verbundenen niedrigen Rauchga-
stemperaturen und geringerem thermischem Auftrieb eintreten, wahrend bei mechanischen
Rauchabzugsanlagen der ungtinstigste Rauchabzug bei hohen Brandleistungen und damit ver-
bundenen hohen Rauchgastemperaturen mit geringer Dichte und geringen Foérderleistungen
der mechanischen Rauchabzugsanlagen anzunehmen ist. Die Foérderleistung in m3/h bleibt
annahernd konstant, wahrend der abgefiihrte Rauchgasmassenstrom in kg/s mit zunehmender
Temperatur geringer wird. Dieses Argument ist wenig stichhaltig, weil ja gerade der Rauch-
abzug in der Phase der Brandentstehung greifen soll. 600 Kifhbereits an der unteren
Grenze eines Flussigkeitsbrandes. Fur eine Bemessung des Rauchabzugs zur Sicherstellung
des Personenschutzes sind die getroffenen Annahmen in DIN 18 232 Teil 5 entschieden zu
hoch.
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Tabelle4.2: Bemessungsbrande fir die Festlegungen in DIN 18232 Teil 2 und Teil 5

Annahmen DIN Einheit Bemessungsgruppe

18232 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Flachen m2 5 10 20 40 80 160 320
Seitenlange m 2,236 3,162 4,472 6,325 8,944 12,649 17,889
Durchmesser m 2,523 3,568 5,046 7,136 10,093 14,273 20,185
Umfang m 7,927 11,210 15,853 22,420 31,707 44,840 63,413

Brandleistung nach kW 1500 3000 6000 12000 24000 48000 96000
Teil 2

konvektiver Anteil kw 1200 2400 4800 9600 19200 38400 76800
nach Teil 2

Brandleistung nach kW 3000 6000 12000 24000 48000 96000 192000
Teil 5

konvektiver Anteil kw 2400 4800 9600 19200 38400 76800 153600
nach Teil 5

Die DIN 18 232-2 legt 7 und die DIN 18 232-5 setzt 5 Bemessungsgruppen fur Rauchabzlge
fest. Sie werden uber die zu erwartenden Brandausbreitungsgeschwindigkeit und die zu er-
wartenden Brandentwicklungsdauer bestimmt. Die Berechnungen fir die Werte der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit beruhen dabei auf der Annahme, dass die jeweils angege-
benen Brandentwicklungsdauer (aus Spalte 2 der Tabelle 4.4) mit dem Zeitpunkt des Errei-
chens der maximalen Brandflache identisch ist. Daraus ergeben sich fur eine flachige
Brandausbreitung folgende Mittelwerte (siehe Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Gemittelte Brandausbreitungsgeschwindigkeit nach DIN 18232, Teil 2 und 5

Brandausbreitungsgeschwindigkeit [ m/min ]
besonders klein 0,15
mittel 0,25

besonders grof3 0,45

Bei der Brandentwicklungsdauer handelt es sich um jene Zeitspanne zwischen dem Moment
der Brandentstehung und dem Beginn wirksamer Léschmaf3hahmen durch die Feuerwehr. Die
Zeit von der Brandentwicklung bis zur Branderkennung bleibt dabei unberiicksichtigt, da fur
die Bemessung unterstellt wird, dass ein automatische Brandmeldeanlage mit Rauchmeldern
vorhanden sein muss (bzw. stdndig anwesendes, geschultes Personal). Gleichzeitig wird an-
genommen, dass ab dem Eintreffen der Feuerwehr am Brandort keine weitere Brandausbrei-
tung mehr stattfindet. Diese Annahme ist relativ gunstig.

Tabelle 4.4: Festlegungen zur Brandentwicklungsdauer nach DIN 18232, Teil 2 und Teil 5

Verhéltnisse Brandentwicklungsdauer [min]
Bei einer Werkfeuerwehr oder Vorhandensein <5 min
einer Sprinkleranlage
Fur Anfahrt und Einleitung des Loschangriffs <10 min
durch die Feuerwehr
Bei unguinstigen Verhaltnissen <15 min
Bei besonders unginstigen Verhaltnissen <20 min
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Den Bemessungsgruppen entsprechen gemal dieser Regelungen die in Tabelle 4.5 angefihr-
ten maximalen Brandflachen. 20 % dieser spezifischen Brandleistungen wird dabei durch
Strahlung im Bereich des Flammenherdes (,plume*) abgegeben. Die restlichen 80 % werden
konvektiv in die Rauchgasschicht eingebracht. Die Brandausbreitung erfolgt radial, d.h. die
rechnerische BrandflachesAst kreisférmig.

Tabelle 4.5: Bemessungsgruppen nach DIN 18 232, Teil 5 [7]

Bemessungs-Gruppe (BG) BG 1 BG 2 BG 3 BG 4 BG 5
max. Brandflache [A} 5 10 20 40 80
Brandherdradius [m] 1,262 1,784 2,523 3,568 5,046
Brandherddurchmesser [m] 2,52 3,57 5,05 7,14 10,09
Brandherdumfang [m] 7,93 11,21 15,85 22,42 31,71

Aus Tabelle 1, Seite 6 der DIN 18 232-5 lassen sich nun insgesamt 11 Bemessungsbrande
ableiten. Sie werden jeweils durch eine Brandflache und die zugehdrige Brandleistung, einer
Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der Brandentwicklungsdauer bestimmt (siehe Tabelle
4.6).

Tabelle 4.6Bemessungsbrande nach DIN 18 232, Teil 5

Szenarium | Bemessungs Brandflache| Brandleis- | Brandausbrei-| Brandentwick-
gruppe tung tungs- lungs-dauer
[kwW] geschwindigkei [min]
BG [m?] [m/min]
Szenariol: 1 5 3000 0,15 5
Szenario 2: 2 10 6000 0,15 10
Szenario 3: 2 10 6000 0,25 5
Szenario 4: 3 20 12000 0,15 15
Szenario 5: 3 20 12000 0,25 10
Szenario 6: 3 20 12000 0,45 5
Szenario 7: 4 40 24000 0,15 20
Szenario 8: 4 40 24000 0,25 15
Szenario 9: 4 40 24000 0,45 10
Szenario 10: 5 80 48000 0,25 20
Szenario 11: 5 80 48000 0,45 15

Die maximale Brandleistung in Szenario 10 und 11 betragt somit fast 50 MW. Dies entspricht
der Energiefreisetzung eines kleinen Gro3brandes! Fir tbliche Bemessungsfalle in Atrien,
Bahnhofen und Einkaufspassagen werden im internationalen Bereich in allgemeinen 5 MW-
Feuer als ,design-fire* verwendet (siehe Tabelle 4.7). Das sind nur 10 % des in der
DIN 18 232-5 angefuhrten Gro3twertes. Diesem Wert nahern sich nur die ersten 3 Bemes-
sungsbrande der Norm. Die ubrigen Szenarien ubersteigen diesen Richtwert um 240, 480
bzw. 960 %! Es ist somit fraglich, ob dieser Norm-Entwurf im internationalen Vergleich
Uberhaupt wirtschaftlich vertretbar ist.
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Tabelle 4.7 : Brandszenarien nach CEN

Gebaude, Raume Brandflache [rf] Brandumfang [m] | Brandleistung [kKW]

Verkaufsflachen mit

. Normalsprinkler 10 12 6250

. Fast Response S 9 3125
Sprinkler

Buros

. Normalsprinkler 16 14 3600

. ohne Sprinkler 47 24 10575

Hotelzimmer mit

. Normalsprinkler 2 6 500

GroRR3garage 10 12 4000

4.3.4.1.2 Design Fires zur Bemessung von RWAs nach TRVB S125

Die TRVB S 125 (Technische Richtlinien fur den vorbeugenden Brandschutz) sind Richtlini-
en die vom Osterreichischen Feuerwehrverband herausgegeben werden. Diese TRVB be-
schreibt ein Verfahren zur Dimensionierung von Brandrauchabsauganlagen und Brandrau-
chentliftungen auf der Basis eines ingenieurméafRigen Verfahrens.

Ausgangspunkt fur alle Berechnungen in dieser Richtlinie sind Bemessungsbrande. Sie wer-
den entweder aufgrund praktischer Erfahrungen (Experimenten) ermittelt oder aus der ein-
schlagigen Fachliteratur entnommen, z.B. Uber die einer Nutzungsart zugeordnete Bemes-
sungsgruppe aus TRVB A 126 [32].

Falls keine gesicherten Daten oder Ergebnisse realer Brandversuche vorliegen, kdnnen aus
dem Anhang 7 der TRVB S 125 [36]vorgegebene Bemessungsbrande fir verschiedene Nut-
zungen Ubernommen werden.

Die Richtlinie legt der Bemessung vier Gruppen zugrunde, die sich jeweils auf

. eine Bemessungsbrandflache)A
. einen zugehorigen Bemessungsbrandumfanpy (U
. eine durch den Brand freigesetzte spezifische Brandleistghg (q

beziehen (s. Tabelle 4.8).



Tabelle 4.8: Bemessungsbrande nach der technischen Richtlinie TRVB S 125 [36]

BRE-Gruppelt. Bemessungs- | Bemessungs- Spezifische | Spezifischer
TRVB A 126 brandumfang | brandflache | Brandleistung | Brandleistung
Ug [mM] Ag[m?] 1 gg[KW/m? | 2 gg[kW/m?]
BRE-Gr. 1 12 10 156 78
BRE-Gr. 2 18 20 312 156
BRE-Gr. 3 25 40 625 312
BRE-Gr. 4 36 80 1250 625

Die Rechenwerte der spezifischen Brandleistung 1 gelten ausschlief3lich zur Bemessung einer
maschinellen RWA (MA), der spezifischen Brandleistung 2 zur Berechnung einer naturlichen
Brandrauchentliftungsanlage (NA).

Ein weiterer wichtiger Einflul3faktor ist die Nutzungsart eines Gebaudes. In Abhéngigkeit von
der Nutzung des Brandraumes ergeben sich verschiedene

. Brandbelastungen
. Brandlastverteilungen und
. unterschiedliche Brandausbreitungsgeschwindigkeiten.

Die Richtlinie verweist in diesem Zusammenhang auf die TRVB A 126 Tabelle 2 Spalte 11
[3], wo jeder speziellen Nutzung eine der vier BRE-Gruppen zugeordnet wird (siehe Tabelle
49):

Tabelle 4.9: Auszug aus Tab. 2 der Technischen Richtlinie TRVB A 126 (Brandschutztech-
nische Kennzahlen verschiedener Nutzungen, Lagerungen, Lagergiter) [32]
Nutzung als Betrieb Mobile Brandbelastung BRE-Gruppe
(beinhaltet Herstellung) [MJ/n?] bzw. BRA-Gruppe

Eisenwarengeschaft 300 1

Apotheke (inkl. Lager) 800 2

Auto, Reparaturwerkstatte 300 3

Chem. Reinigung 300 4

Dachpappe 2000 4

Weiters legt die TRVB S 125 fest, dass die Bemessungsbrandflaghe (A

. bei Vorhandensein eine Brandmeldeanlage (BMA) um eine BRE-Gruppe
. bei Vorhandensein einer Sprinkleranlage um zwei BRE-Gruppen

herabgesetzt werden kann. Es muss jedoch mit der Brandleistung der tatsachlichen Nutzung
gerechnet werden! Die Grundlage hierfir ist die Annahme, dass im Brandfall mit einer
Branddetektion durch eine BMA die Brandleistung zwar dieselbe bleibt, weil dieselben Stoffe
verbrennen, die Brandflache aber um die Halfte kleiner wird, da der Loschvorgang durch eine
rechtzeitige Meldung des Brandes friher eingeleitet werden kann.

Bei Vorhandensein einer Sprinkleranlage wird sogar nur mit einem Viertel der Brandflache
der eigentlichen BRE-Gruppe gerechnet, weil davon ausgegangen wird, dass durch zum
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Brandherd richtig positionierte Sprinkler die Brandflache auf ein Viertel eingedammt werden
kann. Aus den eben angefuhrten Grundlagen ergeben sich 9 mégliche Bemessungsbréande fiur
die Bemessung einer BRA-Anlage:

Tabelle 4.10: Bemessungsbrande nach TRVB S 125 fiir die Bemessung einer maschinellen
Entrauchung
Design Fire BRE-Gruppe Bemessungs- Bemessungs- Spezifische
brandumfang brandflache Brandleistung
Ug [m] Ag [m?] qs [kW/m?]
Design Fire 1: 1 12 10 156
Design Fire 2: 2+ BMA 12 10 312
Design Fire 3: 2 18 20 312
Design Fire 4: 3+ Sp. 12 10 625
Design Fire5: 3+ BMA 18 20 625
Design Fire 6: 3 25 40 625
Design Fire 7: 4+ Sp. 18 20 1250
Design Fire 8: 4+ BMA 25 40 1250
Design Fire 9: 4 36 80 1250

BMA Brandmeldeanlage vorhanden
Sp.  Sprinkleranlage vorhanden

4.3.4.2 Zeitlich abhangige Brandleistungs-Kurven (Heat-Release-Curves)

Zeitlich abhangige Brandleistungs - Kurven die gegebenenfalls auch abhangig von der Art der
Brandlast sind, lassen sich aus Angaben Uber die Brandentwicklungsphase realisieren. Der
durch eine konstante Energiefreisetzung beschriebene Zustand eines Brandes (steady - state)
wird in der Realitat, wenn Gberhaupt, erst nach einer bestimmten Zeit erreicht. Der Zeitraum
der bis zum Erreichen eines solchen Zustandes verstreicht, ist bei normierten Brandleistungen
Uber die zugrundeliegenden MalRBnahmen ableitbar. So werden beispielsweise zur Bemessung
von RWAs die Bemessungsbrande als solche definiert wie sie beim Einsetzen einer Losch-
mafinahme vorliegen. Solche Zeitrdume kénnen sein:

. Ansprechen und Einsatz einer Sprinkleranlage
. Ansprechen und Einsatz einer Loschanlage
. Eingriffszeit bis zum Léschangriff einer Feuerwehr

Die wichtigsten Vertreter solcher Brandleistungs - Kurven sind:

«  t*- Modelle
. Brandausbreitungsmodelle
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43421 t*>-Moddle

Im Angelsachsischen Raum (USA) werden in der Praxis die Brandausbreitung und die
Brandleistungs - Kurven haufig anhand einfacherModelle beschrieben. Nach NFPA wird
folgende Beziehung vorgeschlagen:

Q. =alt-t) Gl. (4.1)
Darin sind:

Qc Brandleistung in kW

t; Zeit bis zur Entziindung in s

t Zeitins

a Ausbreitungsfaktor in kJys

In der nachstehenden Tabelle 4.11 sind die entsprecherdante in Abh&ngigkeit von den
im NFPA Standard genannten Stoffen angegeben.

Tabelle 4.11: Flammenausbreitungsparameter flr das quadratische Ausbreitungsmodell

gemald NFPA

Stoffgruppen Flammenausbrei- o [kJ/s)] Zeitdauer in [s]
tung fur Q =10° KW

keine Angabe langsam 0.0029 587

Baumwolle lose, mittel 0.0117 252

Polyestermatratze

Kunststoffschaum, schnell 0.0469 146

gestapelte Holzpl atten,

geflllte Postsacke

Methylalkohol, sehr schnell 0.1876 73

schnellbrennende Polstermdbel
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Brandleistung [kW]
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v ea
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Zeit [s)

1000

‘—0— NFPA t2 langsam —¢— NFPA t2 mittel —&— NFPA t2 schnell —#—NFPA t2 sehr schnell

Abbildung 4.4: Darstellung def-tModelle nach NFPA

37



4.3.4.2.2 Brandausbreitungsmodell nach MRFC

Allgemein lasst sich die quadratische Ausbreitung eines Brandes durch das im Brandsimulati-
onsprogramm MRFC [12beschriebene Brandausbreitungsmodell genauer beschreiben. Fur
eine von der Zeit abhangige quadratische BrandflaghgilAbei konstanter Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit v in zwei Richtungen:

A, =(vrft-t,)) Gl. (4.2)
Darin sind:

A:  Brandflache in rh

% Brandausbreitung nach der Entziindung in x - und y Richtung in m/s

t; Zeit bis zur Entziindung in s

t Zeitin s.

Die Brandleistung auf dieser Brandflache bei vollstéandiger Verbrennung ist:
Qc =F[H, [A; Gl. (4.3)

Darin sind:

r spez. Abbrandgeschwindigkeit in kgf/m
Hy Heizwert in KWh/kg.

Ein Vergleich der Faktoren in den Gleichungen Gl. (4.2) und Gl. (4.3) zeigt, dass die folgende
Beziehung gilt:

v= % Gl. (4.4)

Mit den spezifischen mittleren Brandleistungen von 100 kV¥hB00 kWh/nf und 800
kKWh/n? fiir die in Tabelle 3.6.3 nach NFPA angegebenen Stoffgruppen errechnen sich aus
Gl. (4.2) Feuerausbreitungsgeschwindigkeiten von etwa 10 mm/s, 12.5 mm/s und 15 mm/s,
d. h. im NFPA-Modell wird die Brandausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Stoffe nur
sehr wenig bzw. gar nicht berticksichtigt. Das NFPA-Modell hebt somit vor allem auf die
spezifischen Brandleistungen ab.

Nach den vorliegenden Erfahrungen ist die nach NFPA angegebene Spannweite fir
Brandausbreitungsgeschwindigkeiten zu gering! Der fir Methylalkohol und schnellbrennende
Polyestermdbel genannte Wert von 15 mm/s ist bei einem fortentwickelten Brand mit Sicher-
heit falsch. In Tabelle 4.12 sind diesbeztglich neuere Werte genannt.

Im Rahmen von Brandschutzberechnungen bzw. Brandsimulationen hat sich die Anwendung
des in[12] beschriebenen Modells gemafd den Gleichungen Gl. (4.2) und Gl. (4.3) bewahrt.
Die praktisch anzunehmenden Werte fur die Brandausbreitung sind in Tabelle 4.13 zusam-
mengestellt. Fur den Industriebereich haben sich Werte von 5 bis 15 mm/s bewé&hrt. Bei
GroRRbréanden (z. B. Brand der Fordwerke in Koéln) wurden anhand der Auslésung von
Sprinklergruppen mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeiten von rund 15 mm/s beobachtet.
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Tabelle 4.12: Brandausbreitung bei festen Stoffen nach [20]

Brennbar e Stoffe/Objekte Mittlere Brandausbreitungs-
geschwindigkeiten in mm/s

Bauten mit Holzkonstruktionen, 16-20

Mobel usw.

Gummierzeugnisse in Stapeln auf 18

offener Flache

Bretterstapel 33

Rundholzstapel 3,8-12

Kautschuk in geschlossenem Lager 6,6

Strohdach (trocken) 40,0

Papier in Rollen 45

Textilerzeugnisse in geschlossenem Lager 5,5

Torf in Stapeln 16

Decken aus B2 Baustoffen bei Werkhallen 28-53

Tabelle 4.13: Brandausbreitungsgeschwindigkeit fur geometrische Ausbreitungsmodelle
nach Gl. (4.6.3)

Brandausbreitung Brandausbreitungsgeschwindigkeit in mm/s
nach [37] nach DIN 18232 [33]

Entstehungsphase 1-2 -

langsam 5 2,5

mittel 8 4,0

schnell 12-20 7,5

sehr schnell 30-50 -

Flashover 80-120 -

Die fur DIN 18 232 angegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind aus den in der Norm
angegebenen Brandentwicklungsdauern und den zugrundegelegten Brandflachen, die in der
Norm nicht explizit genannt sind, rechnerisch ermittelt worden (siehe Lit. [33]).

4.3.5 Brandleistungs - Kurven aus experimentellen Daten

Die Modellierung der "heat source", d.h. des Feuers selbst, stellt die grof3te Hirde beim Ein-

satz von ingenieurmaligen Methoden fir das Brandschutzdesign dar. Werden Brandexperi-
mente in einem Kalorimeter durchgefihrt, kbnnen aus den Einzelversuchen Brandleistungs -

Kurven bestimmt werden, die reprasentativ fir das untersuchte Bemessungsbrandszenarium
sind. Bei der Verwendung von "Heat Release Curves" aus Experimenten ist besonders auf die
Ubertragbarkeit der Versuchswerte auf das vorliegende Problem zu achten.

Im Folgenden werden experimentell ermittelte Brandleistungs — Kurven nach [38] gezeigt, die
fur verschiedene Bemessungsbrandszenarien angesetzt werden kénnen. Bei der Anwendung
solcher Kurven ist jedoch darauf zu achten, dass die Brande Einzelbrdnde von Objekten in
einem relativ gro3en Raum darstellen. Aussagen Uber Brandausbreitung auf andere brennbare
Objekte oder ein etwaiger Einfluss von Geometrie oder Luftung sind auf der Basis solcher
Kurven ohne weitergehende ingenieurmaRige Uberlegungen nicht maglich.

Die
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Abbildung 4.5 zeigt Brandleistungs — Kurven wie sie beim Brand von Objekten in Wohnnut-
zungen auftreten kdnnen. Fir gewerbliche Nutzung sind experimentell ermittelte Brandlei-
stungs — Kurven in Abbildung 4.6 dargestellt. Solche Kurven kénnen als Anhaltswerte bei der
Entwicklung eines Design Fires fur ein bestimmtes Bemessungsbrandszenarium dienen.

In der Tabelle 4.14 und Tabelle 4.15 sind fur die dargestellten Brandleistungs — Kurven Bilder
von verschiedenen Schlisselpunkten in den Experimenten dargestellt.
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Abbildung 4.5: Experimentelle Brandleistungs — Kurven fir brennende Objekte in Wohnnut-
zungen nach [38]
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Abbildung 4.6: Experimentelle Brandleistungs — Kurven fir brennende Objekte in gewerbli-
chen Nutzungen nach [38]

Tabelle 4.14:  Visuelle Darstellung von Schlisselpunkten in den experimentellen Brandlei-
stungs — Kurven fir brennende Objekte in Wohnnutzungen nach [38]

Versuch Brandende

Brandbeginn Brandspitze
Stockbett b

Matratze Zindun
in Mitte

Matratze Zindun
in Ecke
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Schrank

Grof3es Sofa

Kleines Sofa

Tabelle 4.15: Visuelle Darstellung von Schlusselpunkten in den experimentellen Brandlei-
stungs — Kurven fir brennende Objekte in gewerblichen Objekten nach [38]

Versuch Brandbeginn Brandspitze Brandende
Arbeitsplatz  mit 3
drei Wanden

Arbeitsplatz  mit
zwei Wanden

Kiosk

Holzpaletten
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4.3.6 Parametrische Design Fires

Die parametrischen Design Fires berilicksichtigen die Ventilationsverhaltnisse, die thermi-
schen Eigenschaften der Wandbauteile und die Brandlast in einem betrachteten Szenarium.
Sie werden nicht normativ angeben sondern anhand einer Funktion beschrieben, die auf be-
stimmte Randbedingungen abhebt. Solche Randbedingungen kdnnen sein:

. RaumgroRe (Brandabschnittsgrofie)
. Ventilationsbedingungen

. Art der umgebenden Bauteile

. Art der Brandlast

Diese Design Fires beschreiben im allgemeinen Brénde die ventilationsgesteuert ablaufen,
d.h. dass die Brandleistung im betrachteten Brandraum maf3geblich durch die Menge an ein-
stromender Luft durch die vertikalen Offnungen bestimmt wird. In der Regel beriicksichtigen
parametrische Design Fires keine horizontalen Offnungen, sie sind bei Vorhandensein von
horizontalen Offnungen somit nicht anwendbar.

Parametrische Design Fires wurden anhand von Experimenten und daraus abgeleiteten Be-
rechnungsmodellen (Vollborandmodelle) fur relativ kleine Geometrien entwickelt und wurden
auch als Bemessungsannahmen in die Eurocodes eingefuhrt. Die in den Eurocodes angegebe-
nen parametrischen Temperatur — Zeit — Kurven sind nach unserer Kenntnis experimentell
nicht Gberprift worden.

4.3.6.1 Parametrische Temperaturzeitkurve nach ENV 1991-2-2, Anhang B

Die Temperaturzeitkurven dirfen gemafd dem jeweiligen nationalen Anwendungsbereich an-
gewendet werden. Sie gelten aber nur fir Brandabschnitte bis zu einer Bodenflache von
100 nf ohne Dachéffnung und einer Hohe von maximal 4 m. Sie basieren und sollen auch nur
angewendet werden fur Brandabschnitte mit Gberwiegend Zellulose-Brandlasten.

Die Berechnung der Temperaturkurve erfolgt wie folgt:

Berechnung eines Offnungsfaktor O:

o=A.h Gl (45)
At
Darin sind:

o) Offnungsfaktor [f7]

Ay Flache der vertikalen Offnung

A Gesamtflache der Boden, Wande und Decke einschlieRlich der Offnungen [m
h Hohe der vertikalen Offnung [m]

Der Offnungsfaktor O muss sich innerhalb folgender Grenzen bewegen:

0,02< 0< 0,20



Berechnung der Warmeeindringzahl b zur Berlicksichtigung der thermischen Eigenschaften
der umgebenden Bauteile:

b= Jpleid Gl. (4.6)

Zur Anwendung muss der Wert b innerhalb folgender Grenzen liegen
1000< b < 2000
Darin sind:

Faktor [J/M.8°K]

Dichte der raumabschlieRenden Bauteile [Ky/m

Spezifische Warme der raumabschlieRenden Bauteile [J/kgK]
Warmeleitfahigkeit der raumabschlieRenden Bauteile [J/m.s.K] oder [W/m.K]

> 0T T

Aus den obengenannten GroRen wird der Werte folgt ermittelt:

__ (opy
I'= (0041160} Gl. (4.7)

Fur einen Zeitpunkt t nach Zindung kann nun durch Multiplikation des Wentes$ dem
Wert der verstrichenen Zeit t in Stunden eine modifizierte Zeit t* ermittelt werden:

* = [T Gl. (4.8)

Aus dem vorherbestimmten Parameter lasst sich nun die Temperaturzeitkurve der Erwar-
mungsphase ermitteln:

®, =1325[(1-0,324[&°*") - 0,204 - 0,472 ")) Gl (4.9)

Darin ist:

Oq die Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t in [°C]

Die Temperatur — Zeit — Kurven wéhrend der Abkuhlung werden angegeben durch:

0, =0, —6250t* ~t,*) fiir t* <0,5 Gl. (4.10)
0, = 0,, —250[3-t,*)C{t* -t,*) fur 0,5 < §* < 2 Gl (4.11)
@, =0, —250[{t* —t,*) fir tg* >2 Gl. (4.12)
Darin sind:

Oq die Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t in [°C]
Omax  die maximale Temperatur wahrend der Heizphase in [°C] fUr ¢* =t

ty* reprasentiert eine modifizierte Zeit, die von der Brandbelastung im betrachteten Brandab-
schnitt abhangt und wie folgt ermittelt wird:



(%= 0,13007° (g, , (T

Gl. (4.13
; 5 (4.13)

Darin sind:

G.a Bemessungswert der Brandbelastung bezogen auf die Gesamtflache der Boden, Wan-
de und Decke einschlieRlich der Offnungen [MR)/m

Es gelten folgende Grenzen:

50< qta< 1000

Ermittelt man nun fur verschiedene Baustoffe und Ventilationsverhaltnisse die entstehenden
Temperatur — Zeit - Kurve so erhalt man die folgende Abbildung 4.7:
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Abbildung 4.7: Parametrische Temperatur — Zeit — Kurven unter Berucksichtigung der Grenz-
falle fr die Warmeeindringzahlen b=1000 und 2000 und den Offnungsfakto-
ren O = 0,02 und 0,2.

Die Abbildung 4.7 zeigt die parametrischen Temperatur — Zeit — Kurven die sich aus den
Grenzfallen der Warmeeindringzahl b und dem Offnungsfaktor O ergeben. Eine Abkiihlphase
wird nicht berticksichtigt. Augenscheinlich ist die extreme Temperatur von Gber 1200 °C die

bei einer Warmeeindringzahl b von 1000 und einem Offnungsfaktor von 0,2 auftritt. Uber-

tragt man diese Werte auf die Realitéat entspricht eine Warmeeindringzahl b = 1000 beispiels-
weise einer Normalbetonwand und der betrachtete Offnungsfaktor einem Brandraum von 100
m? Grundflache mit ca. 40 % gedffneter Seitenwand. Die parametrischen Temperatur — Zeit —



Kurven heben aber auf Brande mit Uberwiegend Zellulose-Brandlasten ab, somit sind diese
hohen Temperaturen von 1200 °C bei der relativ groRen Offnungsflache absolut unrealistisch.

5 Entwicklung von Design Fires

Der Temperaturverlauf und die Rauchentwicklung im Brandraum werden in erster Linie
durch die Art der Brandbelastung, die als flachenbezogene Warmemenge q samtlicher in ei-
nem Brandabschnitt vorhandenen brennbaren Stoffe in ki\dwigegeben wird, durch die
Ventilation, die z. B. durch einen Offnungsfaktor definiert werden kann, durch die Brandfla-
che und durch die Abbrandrategeschwindigkeit bestimmt. Die Brandlast bezogen auf die Be-
zugsflache ergibt sich zu:

q=2 M Hu) Gl (5.0)

A
Darin sind:
q Brandbelastung in kWh/oder MJ/nd
M; Masse des einzelnen brennbaren Stoffes in kg
Hui  Heizwert des einzelnen brennbaren Stoffes in kWh/kg bzw. MJ/kg — ermittelt nach
DIN 51 900,

A rechnerische Bezugsflache bzw. Grundflache eines Raumés in m

Sofern es sich um Brandlasten handelt, deren Abbrandverhalten aus Versuchen o. a. bekannt
ist, kann der Temperaturverlauf in einem Raum unter Bertcksichtigung der vorstehend erlau-
terten Grol3en rechnerisch vorausbestimmt werden (Warmebilanzrechnung). Dabei kdnnen
weitere, die ortlichen Gegebenheiten differenzierende Faktoren bertcksichtigt werden. Mit
ihrer Hilfe kbnnen z. B. die Raumform und Ventilation, die Warmekapazitat der umgebenden
Bauteile und andere thermische Einflisse erfasst werden.

Aufgrund neuerer Entwicklungen wird im nationalen Bereich (z. B. gemal Industriebauricht-
linie bzw. nach DIN 18 230-1 Baulicher Brandschutz im Industriebau) und auch international
bereits stark auf Brandschutzbeurteilungen abgehoben, welche auf realen Schadenfeuern ba-
sieren. Diesbezlglich liegen umfangreiche Veroffentlichungen und Erfahrungen vor.

Prinzipiell sollten fir die Brandschutzbemessung jedoch alle Méglichkeiten offen bleiben,
d.h. soweit eine realistische Berechnung des zu erwartenden Schadenfeuer méglich ist, sollte
darauf zuriickgegriffen werden. Das Bemessungskonzept nach Design Fires ist jedoch von
Vorteil, weil es zu einem vergleichsweise einfachen Vorgehen flihrt. Wichtig ist dabei, dass
bei dem unterstellten Feuer die zu erwartenden Temperatur- oder Rauchentwicklungen und
eventuell toxischen bzw. korrosiven Gase auf der sicheren Seite liegend berlcksichtigt wer-
den. Dabei ist das Zusammenwirken aller R&ume im Geb&ude zu beachten.

Entsprechend der jeweils vorliegenden Fragestellung sind die Bemessungsbrandszenarien im
Rahmen des Brandschutzkonzeptes zu behandeln. Diese liefern fir die Risikobetrachtung auf
der ,sicheren Seite” liegende Bewertungen. Entscheidend ist dabei das anzunehmende
Brandmodell (Abbrandmodell), das fur den jeweiligen Einzelfall festzulegen ist und gewis-
sermal3en ein ,abdeckendes Schadenfeuer” simulieren soll.
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5.1 Grundlagen der Berechnung des Ablaufes von realen Branden

Durch die standige Ausweitung der rechentechnischen Mdglichkeiten (EDV) sind im Brand-
schutzingenieurwesen in jingster Zeit viele kostengunstige Anwendungen neuartiger LO-
sungsmethoden entwickelt worden. Die Methoden beziehen sich dabei sowohl auf Detailpro-
bleme als auch auf umfassende Fragestellungen im Brandschutz der folgenden Art:

theoretische Simulation der Ausldsung von Brandmeldern

Berechnung der Entziindung und Ausbreitung von Feuer

Berechnung der Flammenstrahlung bei tatsachlichen Schadenfeuern
Berechnung der Temperatur- und Rauchverteilung in komplexen Gebauden
Berechnung der Wirksamkeit von Sprinklern

Simulation der Evakuierung von Hochhausern

Alle derzeit verfiigbaren EDV-Programme haben im Grundsatz jedoch ein Problem gemein-
sam, sie missen geeignet sein, reale Schadenfeuer theoretisch hinreichend genau zu berech-
nen. Diese Voraussetzung ist in vielen Fallen nicht gegeben. Die Entwicklung von Brandsze-
narien im Rahmen einer rein theoretischen Modellierung ist ndmlich nur dann mdglich, wenn

im Rechenprogramm die notwendigen physikalischen Grundlagen eingearbeitet sind. Ein-
gangsgrofien fur einen simulierten Brand in einem definierten Brandabschnitt oder Raumbe-
reich eines Brandabschnittes sollten zumindest sein:

Art und Anordnung der Brandlast (Heizwert),

Flache des Brandherdes zum Zeitpunkt t=0,

max. Flache des Brandherdes im Raum,

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandeg (, und vy, ggf. in Abhangigkeit von der
Brandbelastung und der Temperatur,

spezifische Abbrandgeschwindigkeit der brennbaren Stoffe bei gegebener Ventilation
bzw. Sauerstoffzufuhr,

Form und Verteilung sowie Luftbedarf des Brandgutes,

Verbrennungseffektivitat auch bei Loschmalinahmen.

Soweit die Wirkung einer Sprinkleranlage simuliert werden soll, sind die Anordnung der
Sprinklerképfe in Bezug auf den Brandherd, die Sprinklerdaten der Sprinklerképfe (Wasser-
leistung, RTI-Wert, Warmekapazitat, Tropfenspektrum) sowie die Beeinflussung der Ab-
brandgeschwindigkeit und Brandausbreitung durch die Sprinklerbeaufschlagung als zusatzli-
che Eingabedaten bereitzustellen.

Heizwert, Luftbedarf und Brandausbreitung sind brandlastspezifische Parameter. Allerdings
durfte die Brandausbreitung auch von der Geometrie der Raumlichkeiten und der Anordnung
der Brandlasten abhéngen. Zur Berechnung des Brandablaufes kann in erster Naherung das im
Brandsimulationsprogramm MRFC beschriebene Brandausbreitungsmodell verwendet wer-
den [13]. In Abhéangigkeit von der Brandflache erhalt man fir die Energiefreisetzung (heat
release rate) eines Brandes folgende Beziehung:

Qe =fg Hy A [} Gl. (5.2)

Darin sind:

Qc Brandleistung in kKW
f spezifische Abbrandgeschwindigkeit in kgm

p
Hu unterer Heizwert in kWh/kg
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A;  aktuelle Brandflache in fn
X Verbrennungseffektivitat.

Die aktuelle Brandflache bei horizontaler Ausbreitung in zwei Richtungen bzw. als Kreisfla-
che errechnet sich wie folgt:

A, =XLY oderA, =x[R? in m2 Gl. (5.3)
mit

X=a,+v, [ bzw.R=R, +v, [ Gl. (5.4)
und

Y =b, +v, [ Gl. (5.5)
Darin sind:

R Lange der Zundflache in X-Richtung in m
b, Lange der Zundflache in Y-Richtung in m
Ro Radius der Zindflache in m

R Radius der Brandflache in m

Vy Brandausbreitung in X-Richtung in m/min
Vy Brandausbreitung in Y-Richtung in m/min
t Branddauer nach der Zindung in min.

In den nachstehenden Tabellen 5.1 bis 5.3 sind die nach bisher bekannten Literaturwerten
einzusetzenden spezifischen Abbrandgeschwindigkeiten und Brandleistungen von brennbaren
Flussigkeiten, Kunststoffen und sonstigen Feststoffen angegeben.

Tabelle 5.1: Literaturwerte von Abbrandgeschwindigkeiten fir brennbare Flussig-
keiten nach [39], [7] und [8]

Brennbare Flissigkeit spez. Abbrandgeschwindigkeit in ?«glmund kW/ninach

[39] | [7] | [8]

kg/mPmin] | kwim3 | [kg/mPmin] | kwim3 | [kg/m®min] | [kwim?

Azeton 2,63 1262 2,5 1200 - -
Ethylalkohol 0,93 419 0,9 405 - -
Methylalkohol 0,95 308 1,0 324 2,8-3,8 907-1231
Benzin 1,53 2106 3,3 2356 1)02,1¥  714-1499
Reinigungsbenzin - - 2,9 2071 0,43-1,1* 307-785
Benzol 0,87 - 51 3397 - -
Cyclohexan - - - - 0,51—1,4* 379-1042
Dieselol 1,1 772 2,1 1474 - -
Erdol 1,2 835 1,3 905 - -
Heizol 0,92 646 - - 0,43-1,7* 302-1193
Isopropanol - - - - 0,32-1,1* 144-495
Kerosin 0,82 - 2,3 1656 - -
Maschinenol 0,67 - 3,1 1823 - -
Motorendl 0,55 - 3,2 1882 - -
Petroleum 2,9 2105 - - - -
Terpentinol 2,05 1415 - - - -
Toluol 2,31 1566 - - - -
Xylol 1,73 1152 - - - -

*) \Versuche wurden bei Luftunterschuss durchgefiihrt
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Die Werte zeigen, dass die brennbaren Flussigkeiten nach amerikanischefi’Ddearilich
scharfer bewertet werden, als nach deutschen Ang@9nnd[8]. Die Werte nach8] sind
teilweise deshalb so niedrig, weil die Versuche vermutlich bei Luftunterschuss durchgefihrt

wurden.

Aus den Tabellen 5.1 bis 5.3 geht hervor, dass die spezifischen Abbrandraten fester Stoffe in
weiten Grenzen variieren, wobei bei der Bestimmung der Werte offenbar die verwendeten
MelRmethoden, die Form und Lagerdichten der Proben sowie die Luftzufuhr von grof3em Ein-

fluss sind.

In der Praxis lassen sich die tatsachlichen Verhaltnisse nicht vorhersagen, so dass bei rechne-

rischen Untersuchungen tendenzmaRig die oberen Werte der Tabellen zu nehmen sind, wenn
keine genaueren Angaben vorliegen.

Tabelle 5.2: Abbrandgeschwindigkeiten fir feste Stoffe (ohne Kunststoffe]3@alimd|[8]

Feststoff Abbrandgeschwindigkeit in kg/m’min und kW/m? nach
[39] (8]

[kg/mPmiin] | [kwim?] [kg/mPmiin] | [kw/m]
Autoreifen 0,53 388 0,86*-1,0*) 630-732
Baumwolle 0,24 62 - -
Baumwoll stoff 0,72 268 - -
Bicher (Regal) 0,33 83 - -
Dachbahn - - 1,3%1,8% 624-864
Gummiformteile 0,53-0,8 388-588 0,7-0,86 512-630
Holz 0,67-1,0 193-288 > 2,0 -
Holzmébel 0,9 259 0,93-1,2 268-346
Kautschuk 0,53-0,8 388-588 - -
Karton - - 1,3-1,5 328-378
Korbwaren - - 1,3-2,2¢ 374-634
Margarine - - 0,38-0,5 205-270
Papier 0,4-0,48 91-103 1,2-1,6 274-365
Putzlappen (6lig) - - 0,7-0,86 370-545
Roggenmehl - - 0,54-0,6 149-166
Sanitéarkrepp - - 0,53-0,65 118-144
Schuhkarton - - 1,3-1,7 328-428
Sperrholz - - 0,5-0,59 144-170
Teppichfilz - - 0,35-1,2 126-432
Tonkassetten - - 0,29-0,57 104-205
Textilabfall mit Polym. 0,25-1,04 123 -512 - -

*) \Versuche wurden bei Luftunterschuss durchgefiihrt.

Die Abbrandraten sind Ublicherweise auf die Lagergrundflache zu beziehen. Bei Regallage-

rung ist bei einer Brandausbreitung Uber eine Regalebene hinaus die jeweils betroffene Re-
galoberflache als Bezugsgrof3e zu wahlen.

Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Gasen, Flissigkeiten und festen Stoffen sind in den fol-

genden Tabellen 5.3 bis 5.6 angegeben. Die praktischen Erfahrungen sind diesbezlglich ge-
ring, typische Werte in grof3en Industriehallen liegen bei 0,3 bis 1,0 m/min.

Aus den Tabellen 5.4 und 5.5 geht hervor, dass die Brandausbreitung bei Flussigkeiten und
Gasen praktisch spontan erfolgt, das heil3t, die Energiefreisetzung richtet sich nach der vor-
handenen Poolgrofl3e (Flussigkeit) oder den jeweils ausstrémenden Mengen an Flussigkeiten
oder Gasen z. B. an Leckagestellen.
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Tabelle 5.3: Abbrandgeschwindigkeiten von Kunststoffen nach [9], [7] und [8]

K unststoff Abbrandgeschwindigkeit in kg/m’min und kW/m? nach
[9] und [7] | (8]

[kg/m?miin] | [kw/m] | (kg/m’min] | [kwin?]
Acrylnitril - - - -
Cellulose - - - -
Melamin - - - -
Nylon 6.6 - - - -
PMMA 0,6-1,4 248-580 - -
Polyamid - - 0,39-0,504 190
Polycarbonat 15 774 - -
Epoxitharz - - 0,45-0,534 246-292
Polyesterharz 0,54-1,0 172-318 - -
Polyethylen 0,84 615 0,408-0,522 299-382
Polyethylen-Formteile - - 0,414-0,648 303-474
Polypropylen 0,504-0,84 369-615 0,174-0,462 127-338
Polyoxymethylen 0,384-0,96 99-248 - -
Polystyrol 0,846-2,1 563-1399 0,348-0,408 231-272
PVC — weich - - 0,552-0,72 173-268
PU-hart 1,6-2,7 643-1085 0,552-0,72 222-289
PU-weich 0,492-1,9 189-730 1,2-1)5* 461-576
PVC-Kabel 1,0-1,3 300-390 0,576-0,684 173-205

*) \Versuche wurden bei Luftunterschuf durchgefiihrt.

Tabelle 5.4: Brandausbreitungsgeschwindigkeit flr brennbare Gase bei raumlicher
Verbrennung nacfB9]

Brennbares Gas Lineare Brandausbreitungsgeschwindigkeit in m/min

Wasserstoff 160,0

Methan 22,2

Acethylen 81,0

Ethylen 37,8

Tabelle 5.5: Brandausbreitungsgeschwindigkeit von brennbaren Flissigkeitg3%ach

Brennbare Flussigkeit Brandausbreitungsgeschwindigkeit in m/min
bei 10°C | bei 20°C

Azeton 19,0 -

Ethylalkohol 7,8 22,8

Buthylalkohol 2,5 4,8

Diethylalkohol 22,5 -

Toluol 10,2 50,4

Typische Brandausbreitungsgeschwindigkeiten fiir feste Stoffe sind in Tabelle 5.5 angegeben.
Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass die Anordnung der brennbaren Stoffe fur die
Ausbreitung mit entscheidend ist. Bei den meisten brennbaren Feststoffen ist danach mit
schnellen bis sehr schnellen Brandausbreitungen zu rechnen.
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Tabelle 5.6: Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei festen Stoffen nach [39]

Brennbare Stoffe, Objekte Mittlere Brandausbreitungsgeschw. in m/min
Bauten mit Holzkonstruktionen,

, 1,0-1,2
Mobel usw.
Gummierzeugnisse im Stapel auf

- 1,1
offener Flache
Bretterstapel 2,0
Rundholzstapel 0,23-0,70
Kautschuk in geschlossenem Lager 0,4
Strohdach (trocken) 25,0
Papier in Rollen 0,27
Textilerzeugnisse in geschlossenem
0,33

Lager
Torf in Stapeln 1,0
Decken bei grol3en Werkhallen 1,7-3,2

Unter der Annahme einer etwa quadratischen Ausbreitung eines Brandes mit einer Geschwin-
digkeit von 1,0 m/min ist somit zu erwarten, dass sich nach 10 min Branddauer Brandflachen
von 300 bis 400 fergeben. Diese GroRe entspricht in etwa den Erfahrungen der 6ffentlichen
Feuerwehr, die im Normalfall nach rund 10 min den Brandort erreicht. Sie ist dann allerdings
sofort mit einem GrolRbrand konfrontiert, der nur noch bei glnstigen Voraussetzungen kon-
trolliert und zum Stehen gebracht werden kann.

5.2 Ermittlung eines Design Fires aus einer gegebenen Brandlastauf-
stellung

Bei vielen ingenieurm&Rigen Brandschutzbetrachtungen wird im Vorfeld der Untersuchung
eine Brandlastaufnahme verlangt und durchgeftihrt. In der Regel wird bei dieser von brennba-
ren Stoffen:

. die Menge der einzelnen Stoffe

. die Art (verschiedene brennbare Stoffe)
. die Verteilung,

. die Abbrandcharakteristik (m-Faktor) und
. der Heizwert

erhoben und dokumentiert. Diese Brandlastaufnahme dient nun als Grundlage flir verschie-
denste Bemessungen. Ausgehend von diesen Daten lassen sich aber auch fur den erhobenen
Fall theoretische Design Fire - Kurven ableiten. Solche Kurven kdnnen nach ingenieurmafi-
ger Uberprifung mit bekannten experimentellen Daten, beispielsweise als Brandszenarium
fur eine vollstandige Wéarmebilanzrechnung dienen. Fur ein solches abgeleitetes Brandszena-
rium sind aber noch zusatzliche Angaben Uber die mégliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Brandes notwendig, welche im allgemeinen nicht bekannt ist.

Die folgenden Algorithmen beschreiben einen Weg um aus der Brandlastaufstellung néhe-
rungsweise ein sich zeitlich entwickelndes Design Fire zu ermitteln. Es werden Vereinfa-
chungen insofern angenommen, als das viele der verwendeten Grof3en Uber den gesamten
Temperaturbereich als konstant angesehen werden.
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Grundlage des Algorithmus ist die Formulierung der Brandleistung zu einem bestimmten
Zeitpunkt t:

n

QO =3B Hy; H™ 37", Gl.(5.6)
i=1

Darin sind:

Q(t) Brandleistung zum Zeitpunkt t in KW

# spezifische Abbrandgeschwindigkeit des Stoffes i bezogen auf die wirksame Brand-

flache in kg/mh
A;  wirksame Brandflache inm
Hyi  unterer Heizwert des Stoffes i in kWh/kg

f¥"  synergetischer Faktor zur Beriicksichtigung der Wechselwirkung des Stoffes i mit den
anderen brennbaren Stoffen
f>  Anteil der brennenden Stoffflache bezogen auf die maximal mdgliche wirksame

Brandflache
A Verbrennungseffektivitat des Stoffes i zum Zeitpunkt t

Nimmt man fur den Anteilsfaktorf™(t) einen flachenbezogenen Ansatz so gilt fir
Ai max(t) > 0 zu jedem Zeitpunkt t:

Gl. (5.7
Ai,max (t) ( )
Darin sind:
£ (1) Faktor zur Beruicksichtigung des brennenden Anteils des einzelnen Stoffes i
f;" Ausbreitungsfaktor zur Berticksichtigung der Brandentwicklung des Stoffes i
Ai(t) Anteil der brennenden Flache des Stoffes i [kq]
Ai max(t) maximale bei einem Brand wirksame Flache des Stoffes i [kq]

Eine starke Vereinfachung wird bei der Wechselwirkung verschiedener Stoffe im Brandfall
getroffen. Solche Faktoren sind gegenwartig nicht einmal noch anndhernd prognostizierbar,
sieht man von mdglichen Ausnahmen im Bereich von brennenden Flissigkeitsgemischen ab.
Ein sehr anschauliches Beispiel fur die Wechselwirkung verschiedener Stoffe bei der Ver-
brennung ist zweifelsohne das Schwarzpulver. Die Einzelkomponenten dieses Stoffgemisches
sind im Falle von Schwefel und Holzkohle zwar brennbar, brennen aber relativ langsam ab.
Der Salpeter (Kaliumnitrat) ist als Einzelsubstanz tberhaupt nicht brennbar. Erst im Gemisch
entsteht aus den schwer brennbaren Einzelkomponenten ein leicht entziindliches und rasch
verbrennendes (explodierendes) Pulver. Ursache fur dieses Phdnomen ist neben einem physi-
kalischen auch ein chemisches.

Ein weiteres Beispiel fur eine rasch ablaufende Verbrennung von zwei (richtiger ware eigent-

lich nur einem) Stoff stellt die Kerze dar. Paraffine sind in der Regel schwer brennbar, am
Docht hingegen verbrennt Paraffin sehr leicht.
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Zur Bestimmung der Stoffmenge des Stoffes i zum Zeitpunkt t ist fur den Fall, dass der Stoff
zum Zeitpunkt t = 0 zu brennen beginnt, die folgende Beziehung heranzuziehen.

t
m; (8) = [ [A, (t) ;2™ (t) (8, " ot Gl. (5.8)
0

Darin sind:

mi(t) Masse des Stoffes i zum Zeitpunkt t [kg]
i(t=0) Masse des Stoffes i zum Zeitpunkt t = 0 [kg]
t Zeit [h]

Ai(t) Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t

# Stoffspezifische Abbrandrate [kg#hi

f¥"  synergetischer Faktor zur Beriicksichtigung der Wechselwirkung der einzelnen Stoffe
fur den Stoff i [1]

Die Masse der zum Zeitpunkt t verbleibenden brennbaren Materialien ergibt sich dann wie
folgt:

m,(t) = Z m, (t) gilt fir my(t) > 0 zu jedem Zeitpunkt t Gl. (5.9)

Darin sind:

mi(t) Masse des Stoffes i zum Zeitpunkt t [kq]
mg(t) Gesamtmasse aller brennbaren Stoffe zum Zeitpunkt t [kg]

Die Brandflache A zum Zeitpunkt t ist abhangig vom angenommen Ausbreitungsmodell. Ub-
licherweise wird von einer symmetrischen Ausbreitung in einer Ebene mit einer konstanten
Ausbreitungsgeschwindigkeit v in m/s ausgegangen.

Fur eine kreisformige Brandflache bestimmt sich die Brandflache zum Zeitpunkt t wie folgt:

A (t) =r2(t) (& Gl. (5.10)
mit
r(t) = v Omax([(t - t*);0] Gl. (5.11)

somit ergibt sich

A, (t) = v2 fmax|(t - t* 0] & Gl. (5.12)
Darin sind:

Ai(t) Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t Sekundéeih [m

v(t) Brandausbreitungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t [m/s]

t Zeitpunkt [s]

53



t* Zeitpunkt von t=0 bis zur Entzindung des Stoffes i [s]
r(t) Radius der kreisférmigen Brandflache auf der der Stoff i zum Zeitpunkt t brennt [m]

Analog kann fir eine quadratische Brandflache angesetzt werden:

A1) =a(t) Gl. (5.13)
mit
a,(t) = v tmax((t - t*):0] Gl. (5.14)

somit ergibt sich

A, (t) = v Dmax|(t - t*);0])? Gl. (5.15)
Darin sind:

Ai(t) Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t Sekundéih [m

v(t) Brandausbreitungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t [m/s]

t Zeitpunkt [s]

t* Zeitpunkt von t=0 bis zur Entzindung des Stoffes i [s]

a(t) Seitenlange der quadratischen Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t [m]

Wenn die Ausbreitung in zwei verschiedene, rechtwinkelig aufeinander stehenden Richtung
unterschiedlich ablauft, kann man schreiben:

A;(t) =& (t) b, (1) Gl. (5.16)
mit

a(t) = v, Onax[(t - t*);0]

b, (t) = v, (ax|(t - t*);0] Gl. (5.17)
somit ergibt sich
A =v, v, [ﬂmax[(t - t*);O])2 Gl. (5.18)

Darin sind:

Ai(t) Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t Sekundéih [m

vi(t) Brandausbreitungsgeschwindigkeit in Richtung a zum Zeitpunkt t [m/s]

vp(t) Brandausbreitungsgeschwindigkeit in Richtung b zum Zeitpunkt t [m/s]

t Zeitpunkt [s]

t* Zeitpunkt von t=0 bis zur Entziindung des Stoffes i [s]

a(t) Seitenlange a der rechteckigen Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t [m]
bi(t) Seitenlange b der rechteckigen Brandflache des Stoffes i zum Zeitpunkt t [m]



5.3 Praktische Erfahrungen

Aus den vorstehenden Daten lassen sich die spezifischen Brandleistungen fiur definierte

Brandszenarien gemald den Gleichungen Gl. (5.2) bis Gl. (5.5) rechnerisch ableiten. Diese

Daten konnen zusatzlich mit Erfahrungen aus realen Branden verglichen werden. Hierzu ein

Beispiel:

Aus der Tabelle 5.7 geht hervor, dass die beobachteten spezifischen Brandleistungen von
Feststoffen wie Holz, Papier und Pappkartons in nicht hochgestapelter Lageranordnung bei

100 bis 600 kW/m2 liegen.

Berechnungen mit den zuvor genannten Abbrandparametern gemafd der Tabelle 3.1 und
Tabelle 3.2 ergeben Abbrandleistungen zwischen 100 und 576 kW/mz2 fur diese Stoffe, das

heil3t die in der Praxis beobachteten Werte lassen sich anhand der Tabellenwerte gut reprodu-
zieren.

Aufgrund der begrenzten Datenbasis aus Grol3versuchen sind Vergleiche bei anderen Stoff-
gruppen nicht moéglich. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand sind die Versuchswerte jedoch

Ubertragbar und fur theoretische Brandschutzanalysen anzuwenden. Dieses wird im folgenden
anhand einer Regallagerung beispielhaft aufgezeigt.

Tabelle 5.7: Beobachtete spezifische Brandleistungen bei realen Schadenfeugt@nach

Brandlast RaumgroiRe Aquivalente  Verbrannte gemessene
im Gebéaude Holzbrandlast Brandlast Brandleistung
[m?] [ka] [ka] [kW/m?]
Mdbel in Kisten 170 140 000 450 100
Fahrzeuge 260 145 36 260
Holzstapel 170 4 500 730 390
Bucher, Mobel 460 44 000 11 000 93
Kartonstapel 90 16 500 5400 320
Holzspanplatten 300 220 000 18 000 86
Kartons mit Elektro- 2 200 116 000 28 600 310
artikel
Pappkartons 1300 113 000 113 000 620
Papprollen 2500 2 540 000 510 000 210
Verpackungen 10 200 7 200 000 3 740 000 540
Holzkrippen? 28,5 872 872 300
Pappkarton)* 28,5 408 408 480

*) \Versuchsbrande nagh0]

Eine Berechnung der Brandleistung in einem Regal von 5 m Hoéhe, 3 m Breite und 34 m L&n-
ge, welches in einer Regalanlage einer Industriehalle von 2400 m2 Grundflache angeordnet
ist, fuhrt auf die in der Abbildung 5.1 zusammengestellten Werte. Als BezugsgrofRen fur den
Abbrand wurde die Regaloberflache von ca. 13 x 34 m2 gewahlt, wobei die Brandausbreitung
mit 5,0 m/min (vertikal) und 0,5 m/min (horizontal) festgelegt wurde. Gelagert sind in dem
Regal jeweils 15 t brennbare Stoffe (inklusive Verpackung) mit folgenden mittleren Ab-
brandleistungen:

Baumwollballen: 100 kW/mz2,

Roggenmehl, Papier: 200 kW/m?2,
Autoreifen oder PP-Kisten plus PE-Teile: 600 kwW/mz.
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Aus der Abbildung 5.1 geht hervor, dass die Brandleistungen extrem grol3 werden, wenn der
Kunststoffanteil im Regal steigt. Brandleistungen von c&d.KWW sind von der Feuerwehr

praktisch nicht mehr beherrschbar, d. h., in solchen Féllen ist der Einbau einer Regalsprink-
lerung unabdingbar.
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60000 7> J:K_l %

40000-7%: angégﬁw
20000 /)(A/d ? \AYX\/\

s NPSPEN ™™ WO

VA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [min]

—/— Baumwollballen vx=5,0 m/min vy=0,5 m/min
-+ Roggenmehl. Papier vx=5,0 m/min vy=0,5 m/min
—— Autoreifen oder PP-Kisten + PE-Teile vx=5,0 m/min vy=0,5 m/min

Abbildung 5.1: Brandleistungen bei Regalbranden mit verschiedenen Lagergutern

Brandleistung [kW]

Aufgrund der guten Ventilation der Industriehalle stand in dem obigen Beispiel in allen Fallen

genugend Sauerstoff zu Verfigung, um den Brand optimal zu unterhalten. Die HOhe der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit ist im vorliegenden Fall praktisch ohne Einfluss auf das
Rechenergebnis, d. h., die Brandausbreitung im Regal erfolgt jeweils in einem Zeitraum von
kleiner 10 min, so dass sich in Bezug auf den gesamten Brandverlauf nur geringe Einfliisse
ergeben, wenn man die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im praktisch sinnvollen Bereich va-

riiert. Nur bei extrem kleinen Brandausbreitungsgeschwindigkeiten sind diesbeztiglich unter-

schiedliche Auswirkungen zu erwarten.

Mit den so definierten Brandleistungen kann das Brandgeschehen bei einem Regalbrand in
einer Halle durch eine Warmebilanzrechnung z. B. hinsichtlich der

Temperaturentwicklung,
Branddauer,
Rauchentwicklung,
Bauteilbeanspruchung,
Sprinklerauslosung,
Loéschmaglichkeit und
aquivalenten Normbranddauer

theoretisch untersucht werden. Soweit sich mehrere Regale gleichzeitig am Brand beteiligen
koénnen, sind zusatzliche Uberlegungen erforderlich.
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