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3 DER NATURBRAND IM RAUM

I
Symbolverzeichnis und Abkiirzungen
1 Brandausbreitungsphase im Naturbrand
2 Vollbrandphase im Naturbrand
3 Abklingphase im Naturbrand
A2 kein Beitrag zum Brand, Klassifizierung des Brandverhaltens nach ONORM EN 13501- 1
A auBergwohnlichen Einwirkung nach ONORM EN 1990
Ay Brandflache [m?]
A, Bemessungswert der aulergwohnlichen Einwirkung nach ONORM EN 1990
A, die Grundfliche des Brandabschnittes in [m?]
A die Flache der horizontalen Offnungen im Dach in [m?]
A charakteristischer Wert der auBergewohnlichen Einwirkung nach ONORM EN 1990
A, Rauminnenfliche mit Offnungsflaichen [m?]
A Gesamtflache der umfassenden Bauteile mit Offnungsflichen [m?]
A die Flache der vertikalen Offnungen in der Fassade in [m?]
A, Offnungsfliche [m?]
BA Brandabschnitt
D hinnehmbarer Beitrag zum Brand, Klassifizierung des Brandverhaltens nach
ONORM EN 13501- 1 (2007)
E Raumabschluss, Feuerwiderstand nach ONORM EN 13501- 2
E Einwirkung nach ONORM EN 1990
E, Bemessungswert der Einwirkung nach ONORM EN 1990
ETK Einheitstemperatur- Zeitkurve
EU Européische Union
FORM First Order Reliability Methode
FOSM First Order Second Methode
H Hohe [m]
H, Netto- Verbrennungswirme eines Stoffes [MJ/kg]
1 Isolation, Feuerwiderstand nach ONORM EN 13501- 2
K Kapselung nach ONORM EN 13501- 2
LN natiirlicher Logarythmus
MIN Der kleinere Wert ist zu verwenden
M, Menge der brennbaren Stoffe im Brandraum [kg]
NAD Nationales Anwenderdokument
¢} Offnungsfaktor [m'?]
P, Versagenswahrscheinlichkeit
P, Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes
P bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall
Q, charakteristische Brandlastmenge [MJ]
Qi gesamte charakteritische Brandlastmenge im Brandraum [MJ]
Q, Brandlastmenge, die in der Brandentwicklungsphase verbrannt wird [MJ]
Q, Brandlastmenge, die in der Vollbrandphase verbrannt wird [MJ]
Q, Brandlastmenge, die in der Abklingphase verbrannt wird [MJ]
Q. Referenzbrandlastmenge [MJ]
nglmt Gesamte Brandlastmenge im Brandabschnitt [MJ]
QM Qualitidtsmanagement
Qmax‘ . maximale Energiefreisetzungsrate beim ventilationsgesteuerten Brand [MW]

Qs maximale Energiefreisetzungsrate beim brandlastgesteuerten Brand [MW]
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maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt [MW]
maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate im Brandabschnitt [MW]
benétigte Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt fiir einen Flashover [MW]
Standsicherheit, Feuerwiderstand nach ONORM EN 13501-2

Widerstand nach ONORM EN 1990

Bemessungswert des Widerstandes nach ONORM EN 1990

rate of heat release

Einwirkung

Second Order Reliability Methode

Variationskoeffizent

Grenzzustand des Tragwerkes

Wirmeeindringkoeffizient [J/(m2s'? K)]

Grenzzustand des Tragwerkes nach ONORM EN 1990

Héhe der Offnung [m]

Gewichtetes Mittel aller Fensterh6he in den Umfassungsbauteilen [m]
Faktor zur Berechnung von Temperaturen brandlastgesteuerter Briande
Umrechnungsfaktor in Abhidngigkeit der thermischen Eigenschaften der
Umfassungsbauteile mit [min * m*MJ]

Korrekturfaktor fiir den Baustoff des tragenden Querschnittes
Abbrandfaktor in den Grenzen von 0 bis 1

Spezifischen Abbrandrate eines Stoffe [in kg/m?s]

Sauerstoffverbrauch [in g/s]

Massentransport [in kg/s]

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes pro Jahr
Versagenswahrscheinlichkeit der Brandbekédmpfung der 6ffentlichen Feuerwehr
Versagenswahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung der Bewohner/ Nutzer
Versagenswahrscheinlichkeit der Sprinkleranlage

charakteristische Brandlastdichte bezogen auf die Grundfliche [MJ/m?]
Bemessungsbrandlastdichte bezogen auf die Grundfiiche [MJ/m?]
Bemessungsbrandlastdichte bezogen auf die Raumbhiille A [MJ/m?]
charakteritische Energiefreisetzungsrate bezogen auf die Grundfliche [MW/m?]
stochiometrisches Verhéltnis der Brandlast [kg Luft/ kg Brennstoff]

Zeit [min]

dquivalente Branddauer [min]

Ereignis, Brandbeginn [min]

Ereignis, Beginn Vollbrandphase [min]

Ereignis, Beginn Abklingphase [min]

Ereignis, Brandende [min]

Dauer bis zur Detektierung des Brandes [min]

Dauer bis zum Ldschbeginn [min]

Dauer bis zur Brandkontrolle [min]

charakteristische Loschdauer [min]

charakteristische Brandentwicklungszeit bis Beginn der Loschmafinahmen [min]
charakteristischer Zeitbedarf der Brandbekédmpfung [min]

Ereignis, Beginn LoschmafBinahmen [min]

Ereignis, Flashover, Beginn Vollbrandphase [min]

Ereignis, Brandkontrolle und Wirken der Loschmafinahmen [min]
Ereignis, Abgeloschter Brand [min]

Brandentwicklungszeit [min]
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Die Zeit die erforderlich ist bis eine Brandleistung von 1 MW erreicht wird [min]
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Temperatur [°C]

Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t* [°C]

Temperatur in der Erwédhrmungsphase [°C]

Temperatur in der Abkiihlungsphase [°C]

maximale Temperatur [°C]

Verteilungsfunktion der Gaul3- Normalverteilung

moglicher Beiwert zur Beriicksichtigung geschiitzter Brandlasten.

konvektiver Warmeiibergang der Grenzschicht [W/(m?K )]

Sensitivitatsfaktor einer Zufallsvariable

globaler Sensitivititsfaktor der Einwirkung nach ONORM EN 1990

globaler Sensitivititsfaktor des Widerstandes nach ONORM EN 1990
Ventilationsverhiltnis von Offnung zu Grundfléche

Sicherheitsindex nach ONORM EN 1990

Sicherheitsindex im Brandfall

Abbrandrate der Brandlast [mm/min]

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung, der die Mdglichkeit ungiinstiger Grof3enabwei-
chungen der Einwirkung und Unsicherheiten im Berechnungsmodell beriicksichtigt =y, * v,
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung, der die Moglichkeit ungiinstiger Grof3enabwei-
chungen der Einwirkung berticksichtigt

Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Berechnungsmodell
Teilsicherheitsbeiwert der Brandausbreitungsgeschwindigkeit

Teilsicherheitsbeiwert der Brandlastdichte

Teilsicherheitsbeiwert der Energiefreisetzungsrate

Teilsicherheitsbeiwert der Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung
Brandentstehungsgefahr nach der Grof3e des Brandabschnittes

Brandentstehungsgefahr nach der Art der Nutzung

Mittelwert der Zufallsvariable X,

Standardabweichung der Zufallsvariable X,

Standardabweichung der Zufallsvariable der Einwirkung nach ONORM EN 1990
Standardabweichung der Zufallsvariable des Widerstandes nach ONORM EN 1990
Haufigkeit gefdhrlicher Brande in Nutzungen [1/m? * a]

Dichte der Raumhiille [kg/m?]

Verbrennungseffektivitit des brennbaren Stoffes 0 <y <1

Wirmeleitfahigkeit [W/mK]
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KURZFASSUNG

In der Baugeschichte fiihrte die hdufige Verwendung brennbarer Konstruktionen und Verkleidungen von
z.B. Dichern, Winden und Decken aus dem leicht verfiigbaren und daher giinstigen Baustoff Holz bei
Brianden zu hohen Gebiudeverlusten, da kein ausreichender abwehrender Brandschutz durch die Feuer-
wehr vorhanden war und Gebdudebriande daher nicht erfolgreich bekdmpft werden konnten. Die Gefahr
einer Brandausbreitung von einem auf mehrere Gebaude war dadurch hoch, so dass oft ganze Stadtquar-
tiere den Flammen zum Opfer fielen. Dieses Brandszenario wird anhand der Stiddte Rom, London und
Chicago im Laufe der Geschichte von der Antike bis zur Neuzeit verdeutlicht.

Der bauliche Brandschutz ist aufgrund mangelnder Moglichkeiten zur Brandbekdmpfung iiber viele
Jahrhunderte darum eine der wichtigsten Maflnahmen zur Vermeidung von Brandkatastrophen gewor-
den, was zur ,,nichtbrennbaren Stadt* durch den Einsatz nichtbrennbarer Konstruktionen -d.h. tragender
und raumabschlieBender Bauteile (Stiitze, Wand, Decke, etc.) fiihrte.

Um nun wieder die Freiheit der Materialwahl fiir tragende und raumabschlieBende Bauteile im urbanen
Raum fiir den Architekten auf den Holzbau zu erweitern, werden Untersuchungen iiber den Brandver-
lauf im Raum, die Brandweiterleitung und Brandbekédmpfung angestellt. Dazu werden Naturbrandent-
stehung, Brandentwicklung-, Vollbrand- und Abklingphase im Brandraum genauer dargestellt.

Es werden Variablen Untersucht, die Dauer und Hohe der Brandeinwirkung auf tragende und raumab-
schlieBende Bauteile maB3geblich beeinflussen und somit als Entwurfskriterien fiir den Raum dienen
konnen. Die Skelett- und Schotten- bzw. Massivbauweise, werden aufgrund ihres haufigen Einsatzes
beim Bau von Wohn- und Biirogebduden dabei genauer betrachtet.

Die abgeleiteten Entwurfskriterien fiir die genannten Bauweisen werden anhand eines Bemessungs-
brandszenarios iiberpriift, dabei ldsst sich der Brandverlauf bestimmen und eine Sicherheitsbetrachtung
fiir die mafBBgebenden Variablen, die am Versagen der Bauteile im Brandfall beteiligt sind, durchfiihren.
Die dazu notwendigen Berechnungsmodelle werden anhand einer Literaturrecherche vorgestellt. Mit-
hilfe der Sicherheitsbetrachtung entsteht ein Vorschlag fiir eine brandschutztechnische Konstruktion bei
Holzskelett- und Holzmassivbauweisen, die eine optimale Kombination von Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit darstellt. Die Ergebnisse werden anhand von 3 Fallbeispielen tiberpriift.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Vorschlag fiir die Einfiihrung bauweisenabhingiger, -brandschutz-
technischer Vorgaben fiir mehrgeschossige Holzgebédude als eine Ergénzung zur bestehenden Bauord-
nung am Beispiel von Wien bei Biiro- und Wohnnutzungen in der Gebaudeklasse 5, also Gebdude mit
einem Aufenthaltsniveau des letzten Obergeschosses von 21 m.



ABSTRACT

During the history of construction the frequent use of flammable structures and panelling for e.g. roofs,
walls and ceilings made from wood — a then readily available and thus cheap building material — lead
to extremely high losses in case of fires because defensive fire protection by the fire brigade was non-
existent and fires could thus not be put out successfully. Hence the danger of fires spreading from one
building to others was high and often entire city quarters fell victim to the flames. This kind of fire sce-
nario is illustrated using examples of the cities of Rome, London and Chicago in the course of history
between ancient and modern times.

During many centuries constructional fire protection was favoured due to the lack of possibilities to
extinguish fires successfully, thus becoming the most important method for preventing fire catastrophes
which lead to non-combustible cities that were built from non-combustible materials.

Now in order to give architects the freedom of material-choice to include timber constructions for load-
bearing and space-enclosing structural components in urban construction, research on the development
of fires in rooms, fire expansion and fire-fighting is conducted. For this end the natural development of
fires, initial fire development phase, blazing fire phase and dying-down phase in the room are illustrated
in detail.

Variables that significantly influence the duration and the intensity of the fire’s effect on load-bearing
and space-enclosing structural components are studied because they can function as design criteria in
construction. Due to their frequent use in residential- and office-constructions, skeleton-, cross-wall-
and massive construction methods are examined more closely.

The deducted design criteria for the abovementioned construction methods are verified using a design
fire scenario where the fire’s course can be determined and a safety assessment for the decisive variables
that are involved in the failure of structural elements in case of fire can be made. The necessary calcula-
tion models are presented and illustrated using specifically researched literature. Using the safety assess-
ment, a recommendation for fire-safe construction of timber skeleton- and massive timber constructions
that represent an optimum combination of safety and efficiency, is made. The results are proven using
three case studies of multi-storey-timber constructions.

It is the present paper’s goal to provide a suggestion for the introduction of guidelines for multi-storey-
timber constructions that are specific to construction methods and technical fire-protection and form an
addition to the existing building code for offices and residential buildings in building class 5, i.e. buil-
dings where the top floor is on a level of 21 metres (68.8 ft), always using the example of Vienna.




1 EINLEITUNG

1 Einleitung
., Wir wohnen zu Géttingen auf Scheiterhaufen, die mit Tiiren und Fenstern versehen sind.
Lichtenberg (1793—-1796)

Was der Schriftsteller Lichtenberg als Zeitzeuge Ende des18. Jhd verfasste, war der allgemeine Abge-
sang des mehrgeschossigen Holzbaus in der Stadt, die nichtbrennbare Stadt galt als fortschrittlich und
modern. Die Schweizer Holzzeitung fiihrt hingegen aktuell eine Studie zum mehrgeschossigen Holzbau
an und stellt einen zunehmenden Marktanteil fiir Holz fest.

,, 2011 wurde bei 11 Prozent der Schweizer Neubauten auf Holz als Baumaterial gesetzt. Bei An- und
Umbauten lag der Holz-Marktanteil bei 23,9 Prozent....". ,,Die technischen Fortschritte erweitern die
moglichen Einsatzgebiete beim Holzbau stetig. Zudem erlaubt die Brandschutzverordnung seit 2005
Holzgebdude mit sechs Stockwerken. Es ist daher nicht erstaunlich, dass sich Holz steigender Beliebt-
heit erfreut. *

Schweizer Holzzeitung (09/2012)

Zwischen den beiden Zitaten liegen 216 Jahre Entwicklung. Einer Entwicklung die in den letzten 125
Jahren eine Erh6hung der Kohlendioxid- Konzentration in der Atmosphare um 35 Prozent verursacht hat.
vgl. 2000- Watt- Gesellschaft Bilanzierungskonzept (2012); vgl. Solomon, Qin, Manning et al. (2007)

1.1 Klimarahmenkonvention

Die Klimarahmenkonvention (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
der vereinten Nationen, bereits 1994 in Kraft getreten, hat zum Ziel den Aussto3 von Treibhausgasen in
den Industrieldndern zu regeln, d.h. zu reduzieren, um die globale Erwérmung zu verlangsamen. Dazu
gehoren jahrliche treffen der 194 Vertragsstaaten der Klimakonvention auf der UN- Klimakonferenz.
Das Kyoto- Protokoll wurde auf der UN- Klimakonferenz 1997 beschlossen und ist seit 2005 in Kraft.
Dieses Abkommen legt volkerrechtlich verbindliche Zielwerte flir den Ausstofl von Treibhausgasen in
den Industrieléndern fest, welche die hauptsidchliche Ursache der globalen Erwérmung sind. Bis Anfang
Dezember 2011 haben 193 Staaten sowie die Européische Union das Kyoto- Protokoll ratifiziert.

vgl. Kyoto Protokoll to the United Nations framework convention on climate change (1998)

Nach Vorgabe durch das Kyoto- Protokoll ist die Verwendung fossiler Energien in der Europédischen
Union zu senken, die Nutzung der erneuerbaren Energien auszubauen und die Steigerung der Energieef-
fizienz in allen Verbrauchsbereichen zu verfolgen, um die Ziele aus dem Protokoll einhalten zu kénnen.
Fiir den Bausektor bedeutet dies, die Energieeffizienz von Gebduden zu verbessern. Dazu hat das
Europdische Parlament und der Rat der EU 2002 die EU- Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebduden beschlossen. vgl. Richtlinie E 2002/ 91/ EG; vgl. Richtlinie 2010/ 31/ EU

1.2 Der 6kologische Baustoff Holz

In weiterer Folge wurde fiir Osterreich der ,,Klima aktiv Gebdudestandard* entwickelt, der iiber die
reine Energie- und Versorgungsbillianz von Gebduden hinaus geht und auch die Planung und Ausfiih-
rung, sowie 6kologische Baustoffe in der Konstruktion mit einbezieht und somit zu einer verstirk-
ten Verringerung des CO,- Ausstofies, d.h. der Treibhausgas- Emissionen nach dem Kyoto- Protokoll
fithrt.

vgl. klima:aktiv Bauen und Sanieren (2012) ,,Kriterienkatalog Wohngebéude Neubau®; vgl. Innovative
Klimastrategien fiir die osterreichische Wirtschaft (2007)
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1 EINLEITUNG

Das 6kologische Bauen versteht sich als Lehre vom Haushalt der Wechselwirkung zwischen vom Men-
schen erschaffenen Gebduden und der Natur. Das Haushalten ist dadurch definiert, dass nicht mehr aus
der Natur entnommen wird, als diese reproduzieren kann und nicht mehr Belastungen abgegeben wer-
den, als diese verarbeiten kann, dies ist unter dem Begriff Nachhaltigkeit zusammengefasst. Holz ist
ein okologischer Baustoff und lebend CO, bindend, bei der Verwendung als Baustoff CO, speichernd
und bei seiner Entsorgung, durch z.B. der Verbrennung CO, neutral, somit beim Einsatz als Baustoff im
Lebenszyklus von Gebduden 6kologisch. vgl. Kolb (2007), (S.18)

Um nun mit dem 6kologischen Baustoff Holz bauen zu kénnen, muss dieser ausreichend vorhanden
sein. Dies wird durch eine nachhaltige Forstwirtschaft in Europa gewéhrleistet. Nach Kolb wurden bei-
spielsweise in Osterreich 2001 lediglich 79 % des Holzzuwachses auch geerntet, d.h. dass der dsterrei-
chische Wald weiter anwichst. Durch eine Waldinventur in bestimmten Zeitabstdnden, ausgefiihrt vom
Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald, wird dies auch weiterhin gewéhrleistet. Nach Hobarth ist
der Wald in Osterreich dabei seit 1961 um 40 % auf rund 1,1 Milliarden Vorratsfestmeter angewachsen,
somit ist Holz im hohen MaBe in Osterreich verfiigbar und entspricht im Lebenszyklus von Gebiuden
den Vorgaben fiir einen Einsatz als 6kologischer Baustoff fiir tragende und raumabschlieBende Bauteile
nach dem Klima- aktiv Gebdudestandard. vgl. Kolb (2007), (S.18); vgl. Hobarth (2006)

Der mehrgeschossige Holzbau ldsst sich im stddtebaulichen Kontext als Liickenbebaung in geschlos-
sener oder offener Bauweise, siche Abb.1.3 a), als Scheibe, siche Abb.1.3 b) oder als punktférmige
Bebauung ausfiihren, siehe Abb. 1.3 c). Ebenfalls ist eine Nachverdichtung in der Stadt von bereits
bestehende, mineralischen Gebdude durch eine Aufstockung in Holzbauweise moglich, siehe Abb.1.3
d), z.B. auch als Dachgeschossausbau. vgl. Bohm (2007), (S.34) ,,Typologien®; vgl. Schramm (2008)

; T : -
ol ' & il ! ;
a) Lickenbebauung b) Scheibe gebdude

Blockrandbebauung

Nachverdichtung

punktférmige Bebauung

T._ - Neubau
e : = - Verdichtung
\ = - Bestand

dachverdchtung duufstockung

Einbindung der mehrgschossigen Holzbauweise im urbanen Raum. Abb.1.1
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1 EINLEITUNG

Die oben aufgefiihrten Gebdudetypologien werden fiir Wohn- und Biironutzungen in typische nutzungs-
spezifische Bauweisen erstellt. Fiir Gebdude mit Biironutzung ist eine Skelettbauweise vorteilhaft, da
so verschiedene Biirokonfigurationen moglich sind, z.B. Groraumbiiro oder Kombi- bzw. Zellenbiiro,
wobei der ErschlieBungskern aus einem massiven Bauteil besteht, um statische Erfordernisse zu genii-
gen z.B. der Aussteifung gegen horizontallasten wie z.B. Wind. Die Skelettbauweise gewihrleistet als
Tragstruktur somit eine moglichst hohe Grundrissfreiheit und grofe Fensteroffnungen an der Fassade,
durch wenige vertikale Tragelemente im Raum und der Gebdudeperepherie, somit kann auf unterschied-
liche Raumkonfigurationen, verschiedene Mieter, sowie Nachnutzungen reagiert werden.

Fiir Wohnnutzungen kann ebenfalls die Skelettbauweise angewendet werden, die Schottenbauweise als
massive Tragstruktur ist aber seit der Moglichkeit zur Herstellung vorfabrizierter Bauelemente Mitte
des 20. Jhd. typischer, um die kleinteiligen, zellenartigen Raumkonfigurationen (Wohneinheiten) wirt-
schaftlich zu erstellen. vgl. B6hm (2007), (S.46- 58)

Nach Kolb kann der Baustoff Holz zur Erstellung von mehrgeschossigen Gebéduden in Skelett- und
Schottenbauweise bzw. Massivbauweise mit bis zu 8 Etagen angewendet werden. Gebaute Beispiele

sind unter anderem der Life Cycle Tower One, kurz LCT One in Dornbirn, sieche Kapitel 5, Fallbeispiel
1 oder das ,,H 8 in Bad Aibling, siehe Kapitel 5, Fallbeispiel 2. vgl. Kolb (2007), (S. 182- 200)

@ I[

Skelett- und Schotten- bzw. Massivbauweise als Tragstruktur fiir unterschiedliche Nutzungen. Abb.1.2

Die Schotten- bzw. Massivbauweise ausgefiihrt mit Massivholzelementen hat nach Kolb einen hohen
Holzeinsatz zur Folge. Nach Untersuchungen von Kampmeier ist der brennbare Anteil der tragenden
und raumabschlieBenden Holzbauteile als immobile Brandlast, im Gegensatz zum normalen brennbaren
Inhalt einer Wohnnutzung der mobilen Brandlast, fast viermal so hoch, der Skelettbau ausgefiihrt in
Holz erhoht dagegen den Anteil am brennbaren Inhalt aufgrund der Nutzung nur geringfiigig.

vgl. Kolb (2007), (S.112 - 135); vgl. Kampmeier (2008), (S.49)

Um den brennbaren Anteil der gesamten Konstruktion zu senken, wird der Holzbau hdufig mit mine-
ralischen Baustoffen kombiniert, es entstehen Verbundkonstruktionen, wie z.B. Holz- Betonverbund-
Elemente, kurz HBV, ausgefiihrt als Platten- oder Balkendecke. Eine andere Moglichkeit besteht darin
die Holzbauteile brandschutztechnisch zu bekleiden (kapseln), um diese vom Feuer zu schiitzen z.B. mit
Gipskartonfeuerschutzplatten. vgl. Kolb (2007), (S.180f.); Winter et al. (2010)

mineralisch gekapselte

Holz- Betonverbunddecken (rot) Holzbauteile
Holz Holz Holz

Skelett- und Schotten- bzw. Massivbauweise als Tragstruktur fiir unterschiedliche Nutzungen. Abb.1.3

Es entstehen nun Fragen im Bezug zum Sicherheitsniveau (Schutzniveau) von Konstruktionen im
Brandfall bei Wohn- und Biironutzungen, iiber die Dauer des Feuerwiderstandes tragender und raumab-
schlieBender Bauteile bei Skelett- und Massivbauweisen und ob diese dabei nichtbrennbar oder brenn-
bar sein kdnnen.
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1.3 Gegenwirtige Bauweise am Beispiel von Wien

In Osterreich ist Wien mit rund 1,7 Millionen Einwohner die groBte Stadt und will weiter wachsen. Dazu
sind unter anderem das Projekt Aspanggriinde- Eurogate (Neubau von Wohnungen auf 5 Baufelder), das
Projekt Seestadt Aspern (Neubau von ca. 2.000 Wohnungen, sowie Biiro und Einzelhandel), das Projekt
Sonnwendviertel (Neubau von 5.000 Wohnungen fiir rund 13.000 Menschen) und das Quartier Belve-
dere (Neubebauung fiir 20.000 Arbeitsplétze, Biiro, Einzelhandel, Handwerk) siehe Abb.1.1, durch das
Wiener Stadtplanungsressort gewidmet und in der Planungs- und Bauphase.

Die neueste Fassung der Wiener Bautechnikverordnung, kurz WBTV und der darin enthaltenden bau-
technische Anforderungen beziehen sich unter anderem auf die OIB RL 2 ,,Brandschutz* die eine Ver-
wendung von mineralsichen Baustoffen fiir tragende und raumabschlieBende Bauteile ab 6 Etagen
vorsieht, mit Ausnahme von Dachgeschossausbauten. Der Einsatz von Holz als tragendes und raumab-
schlieBendes Bauteil ist somit fiir einen Grof3teil der neu entstehenden Gebaude im urbanen Raum, der
oben aufgezihlten Projekte der Bauklasse IV (BK 1V) It. Flachenwidmungsplanung baurechtlich nicht
definiert, siche Abb.1.2 Flaichenwidmungsplan Aspanggriinde- Eurogate.

vgl. Eurogate (2007); vgl. Wohnen im Sonnwendviertel; vgl. Belvedere Quartier; vgl. Aspern + Die See-
stadt Wiens; vgl. OIB RL 2 (2011); vgl. Flachenwidmungs- und Bebauungsplan Wien; vgl. WBTV (2012)

Aufgrund dieser vorsichtigen deskriptiven Haltung der OIB RL 2 ,,Brandschutz* gegeniiber dem Holz-
bau im urbanen Raum, sollten Untersuchungen tiber die Sicherheit von Holzskelett- und Holzmassiv-
bauweisen geflihrt werden, damit in zukiinftigen Bauvorhaben in Wien eine optimale Losung im Um-
gang mit dem Baustoff Holz in der OIB RL 2 ,,Brandschutz* gefunden werden kann.

B Ubricht Sfédtentwicluﬁg Belvedere Qualer,ien. Abb.1.4
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Flachenwidmungs- und Bebauungsplan Aspanggriinde- Eurogate, Wien. Abb.1.5
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14 Problemstellung

Um nun Biiro- und Wohngebdude in Skelett- oder Schottenbauweise mit Holz erstellen zu konnen,
definiert sich eine Problemstellung fiir den Standort Osterreich. Das zur Zeit giiltige Anwenderdoku-
ment, die OIB RL 2 ,.Brandschutz®, dass in der Familie der OIB- Regelwerke 1 bis 6 die bautechnische
Grundlage der Landesbauordnungen in Osterreich bilden soll, erschwert die Anwendung von tragenden
und raumabschlieBenden Bauteilen aus Holz bei mehrgeschossigen Gebéduden ab 5 Etagen. In Wien ist
der mehrgeschossige Holzbau ab 5 Etagen baurechtlich nicht definiert. Ausnahmeregelungen in Verbin-
dung mit einem Brandschutzkonzept fiir die Planung und Erstellung eines Gebdudes mit brennbaren,
tragenden und raumabschlieBenden Bauteilen aus Holz erfordert, reglementiert durch die Baubehorde,
ein hohes Schutzniveau, das ein Baustoffverhalten iiber eine Dauer von 90 Minuten analog minera-
lischer Baustoffen verlangt und somit keine optimale Konstruktion im Verhiltnis von Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit darstellt, ebenso die Verwendung einer automatischen Sprinkleranlage. vgl. WBTV
(2012); vgl. OIB RL2 (2011); vgl. P6hn (2010), (S.8)

1.5 Wissenschaftliche Vorgehensweise

Das Ergebnis einer umfangreichen Recherche {iber den mehrgeschossigen Holzbau, im urbanen Raum
in der Geschichte, verdeutlicht die notwendige Entwicklung der hohen brandschutztechnischen Anfor-
derungen fiir Gebdude in der Stadt.

Durch die Analyse der Entstehung eines Naturbrandes und dessen zeitlichen Verlauf in Rdumen werden
aufgrund von Forschungsergebnissen verschiedener Forschungsgruppen die mal3gebenen Variablen, die
am Versagen des Tragwerks bei Brandeinwirkung beteiligt sind, sichtbar und auch der Zeitpunkt der
Brandweiterleitung iiber iibereinanderliegende Fensteroffnungen verschiedener Brandabschnitte defi-
niert, sowie ein Einfluss am Brandverlauf durch abwehrende BrandschutzmaBnahmen dargestellt. Die
Ergebnisse der Analyse flieBen als Entwurfsgrundlage in ein Bemessungsbrandszenario fiir mehrge-
schossige Wohn- und Biironutzungen aus Holz ein.

Der EUROCODE 0: ONORM EN 1990 und der EUROCODE 1: ONORM EN 1991- 1- 2 definieren die
ingenieursméfigen Grundlagen zur Ermittlung der Brandeinwirkung auf Tragwerke und dessen Quali-
tiat. Mathematische Berechnungsmodelle liefern Ergebnisse zur Auslegung des optimalen Verhéltnisses
zwischen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit fiir Bauteile im Brandfall.

Eine vertiefende Darstellung des Brandverlaufes in Biiro- und Wohnnutzungen anhand zuvor definier-
ter Entwurfsgrundlagen soll mit ausgewihlten Berechnungsmodellen erfolgen und Moglichkeiten von
optimalen Konstruktionen fiir den mehrgschossigen Holzbau zeigen, hierbei wird der Holzmassiv- und
Holzskelettbau gesondert betrachtet.

An 3 Fallbeispielen werden die Ergebnisse fiir optimale brandschutztechnische Konstruktionsweisen im
mehrgschossigen Holzbau iiberpriift. vgl. ONORM EN 1990 (2013); vgl. ONORM EN 1991- 1-2 (2013)

Ziel ist es, in dieser Arbeit einen Vorschlag zu erarbeiten, auf Grundlage der Ergebnisse der brand-
schutztechnischen Untersuchung, fiir tragende und raumabschlieBende Bauteile aus Holz im urbanen
Raum fiir Wohn- und Biironutzungen.

Damit konnte eine bauordnungskonforme und optimale Bauweise in der Gebdudeklasse 5, ohne die
Erstellung von Sondergutachten und aufwendigen Brandschutzkonzepten fiir die standardisierten Ge-
baudetypologien Wohnen und Biiro in Holzbauweise moglich werden. vgl. OIB RL2 (2011)
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2 MEHRGESCHOSSIGER HOLZBAU IN DER BAUGESCHICHTE

2 Mehrgeschossiger Holzbau in der Baugeschichte

Die traditionellen Holzbausysteme in Europa sind der Blockbau, sowie der Fachwerkbau, siche Abb.2.1.
Der Blockbau wurde im osteuropéischen und nordeuropiischen, sowie alpenldndischen Raum héufiger
eingesetzt, um mehrgeschossig zu bauen. Jedoch wurden aufgrund des hohen Holzbedarfes und des Set-
zungsverhaltens der Konstruktion, groere urbane Strukturen, soweit bekannt, nicht mit dem Blockbau
erstellt, so dass der Fachwerkbau, siidlich der Alpen, in Form der rdmischen Mietshduser im antiken
Rom den urbanen Holzbau begriindete und darum hier genauer betrachtet wird.

vgl. Phleps (1942); vgl. Kolb (2007), (S.50f.)

® @
bl 1

Entwicklung vom Pfostenhaus ca. 3.000 v. Chr. (1) iiber den Stédnderbau (2), (3) bis zum mehrgschos-
sigen Stockwerkbau (4). Abb. 2.1

Zeltstangengeriiste, wie sie ab 12.000 v. Chr. errichtet werden, bergen bereits die Idee des Fachwerks,
ein tragendes Gertist mit raumabschlieenden Fiillungen. vgl. Gerner (2007).

2.1 Urbaner Wohnbau im antiken Rom

Rom als Zentrum des romischen Reiches hatte zu Zeiten der Republik (ca. 509- 27 v.Chr.) und bis zum
Ende der hohen Kaiserzeit (27 v.Chr.- ca. 285 n.Chr.) einen stetigen Wohnungsmangel aufzuweisen, was
nach Bottke eine Uberbevolkerung in Rom nahelegt. Die Mietswohnungen, insulae genannt, waren die
haufigst anzutreffene Wohnform. Die insulae erstreckten sich, anders als das klassische romische Haus
(domus) nicht horizontal sondern vertikal. Die Grundfliche betrug ca. 200 m? und es wurden 4- 5 Etagen
darauferrichtet. Eine nachtrigliche zusitzliche Aufstockungen war ebenfalls {iblich. Diese Bauform reih-
te sich nebeneinander in engen Gassen, siche Abb.2.2 und Abb.2.3. vgl. Bottke (1999), (S.13), (S.40- 61)
Aufgrund der Tatsache, dass in der Antike von den Menschen vieles zu Ful3 erledigt werden musste, war
es notig, dicht am Zentrum zu wohnen, so dass eine horizontale Stadtentwicklung ihre Grenzen hatte
und eine intensive Bodennutzung in Rom entstand. Die ,,Insulae Felicles* war ein erstes Hochhaus in
der Kaiserzeit im 9. Bezirk, das wahrscheinlich 8- 10 Etagen besaB. vgl. Geoepoche (5/2001), (S.1)

Die Bauhohe der insulae wird von Bottke mit ca. 60 bis 70 Fuf3 (21- 18 m) angegeben, da nachweislich
unter Kaiser Augustus, Nero und Trajan per kaiserlichen Erlass diese Bauh6henbegrenzungen festgelegt
wurden, um hiufige Héusereinstiirze zu reduzieren. Nach Untersuchungen von Bottke wurde bis zu
diesen Beschriankungen standardméBig sogar hoher gebaut. vgl. Kolb (2002); vgl. Geoepoche (5/2001);
vgl. Bottke (1999), (S.77f.); vgl. Bottke (1999), (S.115f)

Im Erdgeschoss der insulae waren Verkaufsldden und Werkstétten untergebracht, so dass die Erschlie-
Bung der dariiberliegenden Wohnungen iiber den Hof oder einem Gang an der Seite stattfand. Die Be-
lichtung der Wohnungen geschah iiber Fenster zur Straenseite und Hofseite. Eine Wohnung besall meist
2- 3 Zimmer mit ca. 40 m*> Wohnfldche, die aber aufgrund der hohen Mieten mit mehreren Menschen
belegt war. Die Armsten lebten beengt im zugigen Dachgeschoss. vgl. Bottke (1999), (S.74f.), (S.93)
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Via Biberatica in Rom, die Obergeschosse der insulae in Holzbauweise sind nicht mehr erhalten, ledig-
lich die unteren 2 bis 3 Etagen aus Mauerwerk. Abb.2.3
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2.1.1 Mischbauweise im mehrgeschossigen Mietswohnungsbau

Die unteren Etagen der insulae bestanden aus Mauerwerksschalen, aus Bruchstein, luftgetrockneten,
spéter aus gebrannten Ziegeln (zB. opus testaceum) mit einen Zementkern (caementicium), in Schotten-
bauweise errichtet. Vitruv fiihrt an, dass nur gebrannte Ziegel fiir den Hochhausbau benutzt werden sol-
len, aufgrund deren besserer Qualitdt. Die Wande durften wegen der beengten Platzverhéltnisse in Rom
nicht dicker als 1,5 FuB3 (60 cm) sein. Aufgrund der hohen Lasten fiir das Mauerwerk mit zunehmender
Geschosszahl und um ebenfalls Mauerwandstérke einzusparen, konnte darum in den oberen Etagen nur
in leichter Holzfachwerkbauweise gebaut werden. Das Fachwerk (opus craticium) mit Schwelle, Stiel,
Riegel, Diagonale und Rahm fand darum héufig seine Anwendung. vgl. Bottke (1999), (S.25f)

Das Bauholz (Tannenholz) war kostengiinstig zu beschaffen und es konnten in relativ kurzer Zeit (ohne
Austrocknungsphasen wie beim Mauerwerk) vollstdndige Geschosse hergestellt werden. Der Fachwerk-
bau wurde mit Lehm verputzt, um einerseits das Fachwerk vor der Witterung zu schiitzen und anderer-
seits eine Entziindung des Fach- und Flechtwerks durch Feuer zu vermeiden.

Die Geschossdecken waren aus Balkenlagen mit einer Bretterschalung und dariiberliegendem Estrich
hergestellt. Das Gesims und die Dachkonstruktion waren ebenfalls aus Holz konstruiert, sowie die Tii-
ren und Treppen. Treppen aus Stein bendtigten aufgrund ihres Gewichtes starke Innenwénde, die bei
Holztreppen nicht ausgefiihrt werden mussten. Fensterldden, Tiiren und die Inneneinrichtung waren
ebenfalls aus Holz hergestellt. Die Dachdeckung bestand wéhrend der Kaiserzeit hdufig schon aus ge-
brannten Ziegeln, anstatt Holzschindeln. vgl. Bottke (1999), (S.19f)

FuBbodenbelag

L Bretter

. Balken

Aufbau einer Zwischendecke, Abb. 2.4

2.1.2 Brandausléser und Brandbekimpfung

Der unsachgemiBe Umgang mit offenen Lichtquellen (Feuer), Ollampen, Kerzen und Kohlebecken, die
zum Heizen, Kochen und Trocknen genutzt wurden fiihrte hdufig zu Brinden. Im Dachgeschoss war es
zu dem sehr beengt, so dass hier hdufiger Unfille mit offenen Feuer geschehen konnten.

Konnte ein Brand in einem Zimmer nicht sofort geloscht werden breitete sich das Feuer iiber die M6-
blierung aus. Uber Fensteréffnungen konnte ein Feueriiberschlag auf dariiberliegende Etagen und die
Dachkonstruktion erfolgen, sowie auf nahe gegeniiberstehende Gebaude.

Gebéudeabstinde die in den Anfangen Roms noch vorhanden waren, wurden aufgrund der hohen Woh-
nungsnachfrage und nachfolgender Verdichtung aufgegeben, so dass eng aneinander gebaut wurde.
Ebenfalls wurden durch Auskragungen der Stockwerke zur Stra3e die Gassen (10 Fufl= 2,90 m) enger.
Einem Feueriiberschlag auf gegeniiberliegende Gebaude konnte so nicht entgegengewirkt werden.

Der Zimmerbrand griff ebenfalls schnell auf die umgrenzenden Fachwerkwinde iiber, da der Lehm-
putz innen wie aullen auf den Fachwerkswénden einem Brandgeschehen nur wenige Minuten vor einen
Eindringen des Feuers in die Holzkonstruktion und das Flechtwerk schiitzen konnte. Vorrausgestezt der
Lehmputz wurde im Laufe der Lebensdauer des Gebédudes auch instandgehalten und wies keine Risse
oder Abplatzungen auf. vgl. Bottke (1999), (S.25f), (S.73f), (S.115), (S.135f))

Die Brandbekdmpfung erfolgte in erster Linie von den Bewohnern selbst. Wasser zum Loschen von
Brénden in den insulae gab es nach Bottke in Rom nur bedingt, ein Brunnen gab es selten im Hof, hiu-
fig auf einem Platz, so dass ein Vorraten von Wasser in Wohnungen in der Kaiserzeit vorgeschrieben
wurde. So konnten zumindest kleinere Zimmerbrande, wenn diese frith genug bemerkt wurden von den
Bewohnern selbst geloscht werden. vgl. Bottke (1999), (S.62)
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Kaiser Augustus fiihrte aufgrund der haufigen Brinde in Rom die viglis (Feuerwehr) ein, um eine organi-
sierte Brandbekdmpfung zu gewdhrleisten, mit 7 Kohorten zu je 1000 Mann. Der Abriss von Gebauden
war bei der viglis eine gingige Methode, um Feuerschneisen zu errichten und so die Brandausbreitung
iiber mehrere Héuser zu stoppen. vgl. Jaspers (2009), (S.2); vgl. Bottke (1999), (S.66f.)

2.1.3 Mangelhafte Bauweise

Nach Untersuchungen von Bottke handelten die Baufirmen und Bauherren der insulae haufig aus wirt-
schaftlichen Interessen -d.h. eine kurze Bauzeit wurde angestrebt und geringe Materialkosten, dies stand
somit einer qualitativ hochwertigen Bauweise entgegen, auch eine Instandhaltung wurde selten oder gar
nicht durchgefiihrt. Das Mietshaus stand solange, bis ein anderes es in Brand steckte oder es von selbst
einstiirzte, durch Versagen des Fundamentes infolge von Hochwasser oder Versagen der Tragkonstruk-
tion infolge zu geringer statischer Dimensionierung, bei nachtriglichen Aufstockungen oder Uberbe-
legung durch Mieter. Die hohen Gewinne aus den insulae machten nach Bottke sogar eine nur kurze
Standdauer fiir die Bauherrn profitabel. vgl. Bottke (1999), (S. 65f.); vgl. Bottke (1999), (S.110 - 114)

Die Verwendung von, in der Ndhe von Rom vorkommenden glinstigen Tannenholz fiir die Herstellung
des Fachwerks, des Gesims, des Dachstuhls, der Treppen und Fensterldden machte It. Zeitzeugenberich-
te des Architekten Vitruv eine rasche Brandausbreitung, von den Mdbeln auf diese Teile moglich. Vitruv
erkannte dabei, dass das Tannenholz schneller brannte als Léarche, aber dies kam in der ndheren Um-
gebung nicht vor. Gerade das Gesims aus Tannenholz war dabei besonders gefihrdet, da es bei einem
Wohnungsbrand tiber die Fenster schnell in Brand geraten konnte und somit auch das Dachtragwerk
entziindete. War der Lehmverputz der Fachwerkwand nach ein paar Jahren rissig, konnte auch hier das
Feuer schnell auf das Flechtwerk innerhalb der Wand iibergreifen. vgl. Bottke (1999), (S.17f.), (S.67)

Am 19. Juli 64 n.Chr. ereignet sich der groBite Stadtbrand in der Geschichte Roms. Der Brand dauerte
6 Tage und endet am 24. Juli. Von den 14 Stadtbezirken Roms wurden drei vollig zerstort, in sieben

Bezirken standen nur noch wenige Gebaude, vier Bezirke blieben dabei unversehrt. Es wurden mehrere
10.000 insulae zerstort. vgl. Russel (1998), (S.14); vgl. Lampugnani (1997), (S.133f.)

Es werden nach dem groflen Brand Roms unter Kaiser Nero bauliche Mafinahmen gefordert:

- groBere StraBenbreiten in den zerstorten Bezirken auszufiihren, um ein Feueriibergriff auf die Nach-
bargebdude zu erschweren, ca 6,50 Meter als Brandschneisen;

- steinerne Kollonaden sollen die fliichtenden Bewohner vor herabfallenden Triimmern schiitzen;

- jedes Gebdude muss eine eigene Brandwand besitzen, Verbot gemeinsam genutzter Giebelwinde;

- das Erdgeschoss muss bei Fachwerkgebéduden aus Stein oder in Mauerwerk hergestellt werden;

- eine maximale Bauhohe (Traufkante) von 60 Ful3 (18 m) wird eingefiihrt.

Nach Untersuchungen von Bottke sind viele der oben aufgefiihrten Maflnahmen aber aufgrund der ho-
hen Wohnungsnachfrage nach dem groflen Brand und der daruas resultieren Wohnungsnot und notwen-
digen schnellen Errichtung der neuen insulae nicht mdglich gewesen, was aufgrund von Ausgrabungen
belegt werden konnte. vgl. Bottke (1999), (S.75)

Das Forum Romanum und die Kaiserforen, das Kolosseum und der Circus Maximus als Zentrum der
Stadt wird aber nach dem groflen Brand von einer 30 Meter hohen Feuermauer nach Nordosten hin zu
den insulae abgeschirmt, um diese vor weiteren Brianden zu schiitzen. vgl. Geoepoche (5/2001), (S.4)

Schlussfolgerungen: Der mehrgeschossige Wohnbau im antiken Rom war durch eine jahrhunderte lan-
ge baupraktische Entwicklung aber auch durch wirtschaftliche Interessen von Bauherr und Baufirma ge-
kennzeichnet. Nach Bottke wurde dabei der Fachwerkbau in Verbindung mit dem Mauerwerksbau ein-
gesetzt um wirtschaftlich zu bauen, wobei nur noch letzterer erhalten geblieben ist. Die Verwendung von
Holz als Baumaterial hatte dabei gegeniiber dem Mauerwerksbau wesentliche Vorteile in der Bauzeit,
war leicht zu transportieren und hatte z.B. leichte und schmale Wandkonstruktionen zur Folge, was eine
wirtschaftliche Bauweise bedeutete. Die mangelhafte Qualitit der Konstruktion der insulae und die kaum
vorhandene Wartung der Gebédude forderte im besonderen Mafle eine kurze Lebensdauer der Gebéude.
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2.2 Urbaner Wohnbau im Mittelalter und der frithen Neuzeit

Nordlich der Alpen war die Fachwerkbauweise im Mittelalter und der friihen Neuzeit gegentiber Bau-
weisen in Mauerwerk und Stein die wirtschaftlich vorteilhafteste im biirgerlichen Wohnbau.

Die Uberformung der Stadtkerne durch Wohngebiude aus Steinen und Backstein verlief darum lang-
samer z.B. in Liibeck seit dem 13.Jhd., in Wien seit dem 14.Jhd. Der Mauerwerksbau im Wohnbau war
z.B. im waldreichen deutschsprachigen Raum teuer, schwer zu transportieren und hatte auch bis zum
Aufkommen der Backsteingotik in Norddeutschland keine Tradition. Dicht bebaute, organisch gewach-
sene, enge StraBenziige aus Fachwerk und zum Teil Mischbauweisen aus Stein und Fachwerk, prigten
das Stadtbild, wie z.B. heute noch im Altstadtkern der Stadt Quedlinburg im Harz sichtbar ist.

vgl. Legant- Karau (1998); vgl. Koch (2006), (S.175, 402)

Im Erdgeschoss der Wohngebédude in der Stadt z.B. in Marburg oder London waren hiufig Werkstatten
und Verkaufsladen untergebracht und in den dariiberliegenden, auskragenden Geschossen die Wohnun-
gen der Biirger zu ca. 45 m? mit Stube, Kiiche und Schlatkammer, wobei die Armsten im Dachgeschoss
gegen einen geringen Mietzins unterkamen.

Im Spétmittelalter und der frithen Neuzeit differenzierten sich die Funktionen der Rdume weiter (z.B.
mit Arbeitszimmer, Kinderzimmer, Dienerzimmer, etc.) und es wurde mehr Wohnraum benotigt. Das
Gewerbe im Erdgeschoss erweiterte seine Lagerflichen in den Keller anstatt zuvor in den Dachraum
und weitere Etagen im Dachgeschoss, sowie Auskragungen der oberen Geschosse bis zu 2,0 m (z.B.
Knochenhaueramtshaus in Hildesheim), erweiterten die Nutzflachen. vgl. Benevolo (1982)

2.2.1 Fachwerkbau

Der Fachwerkbau ist der Vorldufer der heutigen Holzskelettbauweise und besitzt auf Grundlage ver-
schiedener Entwicklungen in der Fligungstechnik der Holzstdbe zueinander, im Laufe der Zeit und re-
gionaltypisch unterschiedliche Bezeichnungen. Die Fachwerkbauweise ist vor allem sehr flexibel im
Umgang mit mineralsichen Bauweisen einsetzbar, so dass diese eine weite Verbreitung fand und sehr
lange angewendet wurde, siche Abb.2.12. Der Stinderbau, auch Geschossbau genannt, ist eine Art des
Fachwerkbaus und zeichnet sich durch nebeneinander stehende, durchlaufende vertikale Stinder von
der Schwelle bis zum Dach aus, so dass somit 2 bis 3 geschossige Gebdude herstellbar waren, siehe
Abb.2.5. Der Stockwerkbau, auch Rihmbauweise genannt, wurde erst mit der Entwicklung des Rdhms
als oberer Abschluss einer Geschosswand ermoglicht, somit konnten auch kurze Laubholzteile eines
Baumes verwendet werden und mehr als 3 Etagen in der Fachwerkbauweise errichtet werden, siehe
Abb.2.6. vgl. Kolb (2007), (S.54f.)

8o

Romanik: Stinderbauweise, mit iiber alle Geschos-  Spatgotik: Stockwerkbau mit Kellergeschoss und
se durchlaufenden Pfosten, Quedlenburg. Abb.2.5 geschossweisen Auskragungen, Frankfurt. Abb.2.6
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Der Fachwerkbau entwickelt sich vom Stdnderbau (Geschossbau) zum Stockwerkbau (Rdmbau) weiter
und wurde hauptséchlich in Frankreich, England, Deutschland und der Schweiz eingesetzt, mit den je-
weiligen typischen regionalen Bauweisen. vgl. Kolb (2007), (S.54f.); vgl. Oltendorf (1908)

In der Romanik waren die mehrgeschossigen Wohngebdude in Fachwerkbauweise noch schmucklos und
die Ausfachungen verputzt. In der Zeit der Gotik dndert sich dies und das Fachwerk, die Ausfachungen,
sowie im Innenraum Vertdfelungen an Wand und Decke werden zu dekorativen Zwecken genutzt, mit der
hochsten Ausgestaltung in der Zeit der Renaissance, siche Abb.2.11. vgl. Uhde (1903); vgl. Warth (1900)

W
.

i gl g fi: | G- -

Romanik: Fachwerkbau mit mineralischem Erdgeschoss Gesimsausbildung mit Geschossauskragung
und kleinen Fenstern, Marburg. Abb. 2.7 in Holz sind Ursachen fiir eine schnelle ge-

schossweise Brandweiterleitung. Abb. 2.8

Gotik: Die Scheune des Klosters Maubission aus dem 13. Jhd. Das Dachtragwerk aus Holz wird von
gotischen Bogen aus Mauerwerk getragen. Abb. 2.9
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Spétgotik: englisches Fachwerk, mit willkiirlicher Frithrenaissance: Unterdriickung der konstrukti-
Formenanwendung, Cheshire. Abb. 2.10 ven Eigenschaften im Holzbau, Rouen. Abb. 2.11

2.2.2 Brandausléser und Brandbekimpfung

Die haufigste Brandursache war nach Herden der unsachgeméfe Umgang mit offenen Lichtquellen, be-
stehend aus Ollampen und Kerzen, sowie offene Kohlebecken, die zum Kochen, Heizen und vor allem
zum Trocknen von z.B. Flachs dienten. Erst die Einfithrung des steinernen Kamins im 15.Jhd., mit einer
Entrauchung iiber Dach und Kontrollen der Feuerstelle durch die Behorde reduzierte die Brandereignis-
se in den Wohnungen. Nach Herden fiihrten ebenfalls Blitzeinschlidge zu Brandereignissen.

Ein Brand in einem Raum weitete sich iiber die Moblierung und Holzvertdfelungen der Wande und
Decke und iiber die Fensterdffnungen auf die Holzfassade aus und somit auf dartiberliegende Etagen
und das Dach. Eine Brandweiterleitung iiber die eng stehenden Gebdude hinaus erfolgte so durch die
mit Holz oder Stroh eingedeckten Dacher und Holzfassaden. Der Funkenflug konnte nun auch weit weg
stehende Décher entziinden und somit viele einzelne Briande auslosen und Fachwerkgebdude beschédi-
gen oder ganz zerstoren.

In der Brandbekdmpfung stagnierte die Entwicklung im Mittellalter gegeniiber romischen Errungen-
schaften der Antike, da das Feuer als Strafe Gottes galt, (Sodom und Gomorra wurden zur Strafe durch
ein Feuer vernichtet. vgl. Offb 20, 9), so dass zu meist in den Brandverlauf von den Bewohnern nicht
eingegriffen wurde. Die grofite Anzahl von schweren Stadtbrinden ist zwischen dem 12. und 14. Jhd.
im europdischen Raum nachweisbar.

Die erste Feuerverodnung zur Organisation einer Brandbekdmpfung im deutschsprachigen Raum, auf-
grund mehrerer Stadtbrande erla3t Wien im Jahr 1221. Sechsundneunzig Jahre spéter erlat Frankfurt a.
Main 1317 ebenfalls eine Feuerverodnung. Die massenhafte Griindung von freiwilligen Feuerwachen
zur Brandbekdmpfung setzt erst Mitte des 19. Jhd. ein. vgl. Herden (1982)
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2.2.3 Verdringung des Holzbaus durch mineralische Bauweisen

Da die wirtschaftlichen Vorteile des Fachwerkbaus gegeniiber Bauweisen aus Mauerwerk und Stein

iiberwiegten, erlieBen die Landesherrn und Biirgermeister staatliche Férderungen auf die Verwendung

nichtbrennbarer Materialien, um der haufigen grofflichigen Zerstorung von Fachwerkhdusern durch

Bréinde in den Stidten vorzubeugen. Wirtschaftsstarke Regionen bauten so eher mineralisch als wirt-

schaftsschwache Regionen z.B. ldndliche Gebiete. vgl. Biirgerhduser (2009), 8.4.2 Fachwerkhauser

- Im 12. Jhd. kommt die Stadt London fiir die Errichtung der Brandmauern bei neu errichteten Gebaud-

en bis zu einer Hohe von 4,80 m und Breite von 90 cm selbst auf. vgl. Herden (1982), (S.27)

- Im 13. Jhd. wird in der wirtschaftlich starken Hansestadt Liibeck der Bau von Fachwerkgebduden nach
mehren Grof3branden verboten - d.h. Beginn der Backsteingotik. vgl. Legant- Karau (1998), (S. 87); vgl.
Holst (2002), (S.110)

- Im 14. Jhd. gibt es in Wien auf gebrannte Ziegeleindeckungen Steuererleichterungen, die eine Brand-
weiterleitung durch Funkenflug einddmmen sollen. vgl. Teibinger (2004)

- Im 17. und 18. Jhd. werden von den Landesherrn z.B. im Rheinland Forderungen (Vergiinstigungs-
klassen) fiir die Errichtung teilmassiver Hauser oder verputzter Fachwerkkonstruktionen z.B. in
Koblenz oder Trier gegeben. vgl. Biirgerhduser (2009), 8.4.2 Fachwerkhéuser

Die bestehenden Fachwerkgebdude und Dachkonstruktionen waren fiir Belastungen durch Ziegeleinde-
ckungen (anstatt Holzschindeln, oder Strohdeckung) hiufig aber nicht ausgelegt, so dass die Entwick-
lung zur nichtbrennbaren Dachhaut lange dauert. Die Strohdeckung der Hauser wurde z.B. in Westfalen
erst im 17. Jhd. zugunsten der Ziegel ginzlich verboten. Das Verbot der Abdichtung der Ziegel mit
Stroh (Strohdocken) galt sogar erst im spéten 18. Jhd. auf dem Land. vgl. Weidner (2008)

Feuerversicherungen: Um auch die wirtschaftlichen Folgen einer Brandkatastrophe in einer Region
iiberwinden zu konnen werden im spéten 17. Jhd. Feuerversicherungen gegriindet die fiir Brandschéden
aufkommen sollen, wenn diese nicht von den Bewohnern selbst verschuldet sind, z.B. die Hamburger-
General- Feuerkasse ab 1676, alle Preu3ische Gebiete sind ab 1718 feuerversichert.

Im 19. Jhd. wird bei den Feuerversicherungen im Rheinland z.B. der ,,Rheinische Feuersozietit” durch
Staffelung der Beitrdge in die hochste Risikoklasse ein zwangsweises verputzen von Fachwerkgebauden
verlangt. vgl. Weidner (2008); vgl. Herden (1982), (S.60)

Holzverkanppung: Aufgrund der absehbaren Verknappung des Rohstoffes Holz im 18. Jhd. durch die
intensive Nutzung im z.B. Schiffbau, Bergbau und Hochbau, sowie als Brennholz fordert Carl von
Carlowitz als Oberberghauptmann von Sachsen eine kontrollierte Forstbewirtschaftung, die den Roh-
stoff Holz weiterhin {iber Generationen sichern soll. vgl. Carlowitz (2013)

Im 18.Jhd. gibt es durch regionaler Energiekrisen aufgrund fehlender Holzvorréte Preissteigerungen von
Holzwaren, vorrangig in Stadten z.B. in Ziirich aufgrund von langen Wintern (lange Heizperioden) oder
Transportschwierigkeiten beim heranschaffen von Brennholz (witterungsbedingt). Dies ist zumindest in
der Schweiz nach Untersuchungen von Radkau und Hiirlimann nicht grundsatzlich auf den Raubbau der
Wailder zuriickzufiithren. vgl. Hiirlimann (2004), (S.6); vgl. Radkaub (1986)

Ebenfalls im 18.Jhd. wird durch das knapper werdende Eichenholz aufgrund fehlender Aufforsstung
im Rheinland auf das glinstigere Nadelholz im Hochbau zuriickgegriften, das dort ausreichend zur Ver-
fligung steht, es werden aber im letzten Drittel des 18. Jhd. deutlich weniger Fachwerkhduser in der
Region errichtet. vgl. Biirgerhduser (2009), 8.4.2 Fachwerkhiuser

Die nun im Gegensatz zum Bauholz steigende Verfiigbarkeit an Backstein, spéter auch an Ziegelstei-
nen aufgrund des technischen Fortschrittes, verhalf den Mauerwerksbau, als moderne und dauerhafte
Bauweise, die auch von ungelernten Arbeitskrédften einfach umzusetzen war, zur Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber dem Fachwerkbau. Im frithen 19. Jhd. ist z.B. Wienerberger ein fiihrender Ziegelhersteller in
der beginnenden Griinderzeit.

Schlussfolgerung: Die Bauweise der mittelalterlichen und der frithen neuzeitlichen Wohngebéude in
den europdischen Stiddten unterscheidet sich stark regional durch Bautraditionen, Bauordnungen als
Erfahrungswerte von Stadtbrénden, politischer Wille sowie der Wirtschaftskraft der Biirger. So gab es
reine Fachwerkgebdude mit 5- 6 Etagen noch in der Renaissance (Abb. 2.12a) und Mischbauweisen
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aus Stein, Backstein und Fachwerk in Stinder-, oder Stockwerkbauweise aufgrund baulicher Brand-
schutzvorschriften schon in der Romanik (Abb. 2.12¢).
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Kombinationen brennbarer (orange) und nichtbrennbarer (blau) Bauteile. Abb.2.12

2.2.4 Der ,rebuilding Act* und die nichtbrennbare Stadt

Der groB3e Brand von London im Jahr 1666 markiert einen entscheidenden Wendepunkt im Bauen mit
brennbaren Materialen im urbanen Raum. Die Zerstorung von 13.000 Hausern und 87 Kirchen, in der
zweitgroBten Stadt Europas mit ca. 375.000 Einwohner veranlasste Charles I1. entscheidende Malinah-
men im ,,rebuilding Act* zur Reduzierung der Brandausbreitung zu treffen. vgl. Charles I1., 1666: ,,An
Act for rebuilding the City of London®; vgl. Herden (1982); vgl. Russel (1998); vgl. Reddaway (1940)
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Die Zerstorungen Londons (welﬁ marklert) durch das Feuer 1666. Abb 2. 15
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Der Rebuilding Act sah vor, nichtbrennbare Materialien fiir den Wiederaufbau der zerstrten Stadt zu
verwenden. Gebdude aus Holz wurden im Stadtraum durch die Einteilung der Gebdude in Klassen und
deren Bauweise verboten. Die Einteilung der Gebdude geschah nun in Kategorien nach Geschosszahlen:

- Gebdude der Kategorie 3 mit 4 Etagen wurden an den HauptstraB3en errichtet,
- Gebdude der Kategorie 2 mit 3 Etagen an grofleren Nebenstralen und der
- Gebdude der Kategorie 1 mit 2 Etagen an kleinen Stra3en.

Die HauptstraBen, NebenstraBen und kleineren Stralen wurden anhand einer Karte ausgewiesen, so dass
die GroBe der Hauser und StraBBenbreiten eindeutig vorbestimmt war. Weitere Vorderungen im Rebuil-
ding Act waren:

- Mauerwerksstirke definiert anhand der Gebdudekategorie 1- 3.

- Festlegung der max. Hohe der Geschosse, nicht der Gesimshohe. vgl. Reddaway (1940)

- Geschossdecken und das Dachtragwerk diirfen weiterhin aus Holz bestehen.

- Noch bestehende Héuser aus Holzfachwerk der Kategorie 1- 3 miissen vollstandig verputzt werden.
- Die Dielen der Zwischendecken miissen mindestens aus Eiche bestehen.

- Die Fenster und Tiirstiirze miissen aus Mauerwerk oder Stein bestehen.

- Balkone zur Strafle mussten aus Eisen (nichtbrennbar) hergestellt werden.

- Die Mindestbreite aller sonstigen Straflen ist 4,20 m. (keine Geschossauskragungen zur Strafe)

- Eine einheitliche nichtbrennbare Dachdeckung wird vorgeschrieben.

- Abgebrannte Héuser miissen innerhalb von 3 Jahren wieder errichtet werden.

Schlussfolgerung: Die weitgreifenden Maflnahmen in der Bauordnung in London gegen eine Brandaus-
breitung, durch eine mineralische Bauweise, reduzierte den urbanen Fachwerkbau nachhaltig und fiihrte
unter anderem zum gregorianischen Stil. Stein und Backstein, sowie Ziegelstein ersetzte die brennbaren
Holzkonstruktionen und die Dachhaut, bis auf die Zwischendecken, Treppen und Dachkonstruktionen.

Anhand eines Léngsschnittes des Rathauses in Frankfurt am Main, des ,,Romers®, wird der Unterschied
zur schweren mineralische Bauweise (rechts) mit dem zu dieser Zeit notwendigen starken Mauwerk, im
Gegensatz zur schlanken Fachwerkbauweise (links) sichtbar, sieche Abb.2.17. Im reinen Mauerwerksbau
ist eine schubsteife Verbindung zwischen Fassade und Holzbalkendecke nicht moglich, so dass das Ei-
gengewicht der aufgehenden Mauerwerkswénde fiir Stabilitdt sorgen musste.
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Schnitt vom Rathaus in Frankfurt am Main zu Beginn des 19. Jhd. Abb.2.16
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23 Urbaner Wohnbau in Stadtgriindungen Nordamerikas im 18. und 19. Jhd.

Die Siedler brachten die Holzbauweisen im 15. Jhd. aus der alten Welt mit in die Neue, somit wurden
die ersten Ansiedlungen an der Ostkiiste Nord- Amerikas in Blockbauweise, Stinder- oder Fachwerk-
bauweise errichtet. Die Bauweise Neuenglands folgte dabei hauptsichlich der eng stehenden englischen
Fachwerkbauweise. Die Konstruktion bestand aus massiven Pfosten und Tragbalken, ausgefiillt mit
Weidengerten und Mortel. Das Rahmenskelett wurde dann wettersicher mit einer keilférmigen 12 cm
breiten Stiilpschalung verkleidet. vgl. Abram (2001)

In Nordamerika verzogert sich der Niedergang des urbanen Holzbaus gegeniiber Europa, durch die hohe
Verfligbarkeit von Holz und dessen Bedarf, aufgrund vieler Stadtgriindungen im mittleren Westen im
18. und frithen 19. Jhd., so dass die Holzindustrie fiir den Wohnbau dort sehr bedeutend ist, da sie in den
verkehrsunerschlossenen Regionen gegeniiber Ziegelbauweisen wirtschaftlich bleibt.

Die Stddte im 18. Jhd. und 19. Jhd wurden héufig als Raster Plan Stéidte iiber das National Grid System
angelegt und gleichmaBige Straen pragen das Stadtbild westlich Neuenglands, siche Abb.2.19. Wesent-
liche Unterschiede zu europdischen Stidten sind das Fehlen von Stadtmauern, Burganlagen und Markt-
plitzen, somit gibt es selten eine zentrale Ausrichtung. Als Zentrum dient hdufig das County Gerichtsge-
baude und Rathaus. Durch Verdichtung ausgehend vom Zentrum entstehen aufgrund unterschiedlicher
Bodenpreise die Bereiche Downtown, Ubergangsbereich und Umland. vgl. Fehl (2004)

2- 3 geschossige Wohngebdude in Holzbauweise pragen die Stralenziige der neu gegriindeten amerika-
nischen Stédte z.B. in Chicago im mittleren Westen Anfang des 19. Jhd., siehe Abb. 2.17. Mischbauwei-
sen aus Ziegel und Holz sind selten, erste vollstédndige Ziegelgebdude mit bis zu 4 Etagen entstehen im
mittleren Westen in Chicago, Mitte des 19. Jhd.

Im Erdgeschoss der Wohngebédude befanden sich 3- 4 Raume (Kiiche, Wohnen, Diele, Schlafen) in den
Obergeschossen ebenfalls 3- 4 Zimmer, so dass bis zu 2 oder 3 Familien in einem Reihenhaus lebten.
Kellerriume boten zusitzlich Lagerfliche. Kamine aus Stein dienten zum heizen und kochen, Ollam-
pen, Gaslampen und spater elektrische Lampen boten Licht.

2.3.1 Chicago Constuction und Western Framing

Am Ende des 18. Jhd. konnte die Nagelherstellung durch den technischen Fortschritt beschleunigt wer-
den und Anfang des 19. Jhd. gab es dampfbetriebene Holzsdgen, so dass standardisierte Holzquerschnit-
te massenhaft hergestellt werden konnten. So entwickelte sich die Chicago Construction, auch Ballon
Frame genannt, ein auf standardisierte Holzquerschnitte basierender, eng gereihter, stumpf aneinander
gefligter und diagonal verschalter Stockwerk Rahmenbau, wobei die Steher tiber die Geschosse durch-
laufend sind. vgl. Johnson (2007)

Es gab dabei verschiedene Ausfiihrungen, die entweder qualitativ hochwertiger und teurer waren und
Ausfiithrungen die schneller und billiger herzustellen waren, sieche Abb.2.21. vgl. Sprague (1981)

Eines der ersten Gebdude, das in der ,,Chicago Construktion* hergestellt wurde, ist wahrscheinlich ein
Warenhaus in Chicago im Jahr 1832 von Georg Washington Snow, sowie die Marienkirche von Augus-

tin D. Taylor 1833 ebenfalls in Chicago. vgl. Heath (1996)
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m frithen 19. Jhd. Abb.2.17 Chicago Construction, 19. Jhd. Abb.2.18
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Wohngebdude in Chicago i

1867 wurde der Chicago- style ballon frame im ,,Illinois Cottage™ auf der Expo in Paris ausgestellt. Es
entwickelte sich daraus ein geschossweise autbauendes System, der ,,Western Framing* oder ,,Platform
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Framing* genannt wurde und heute die vorrangige Bauweise bei ein und zweistockigen Gebduden in der
Peripherie der Stiadte darstellt. vgl. Johnson (2007); vgl. Sprague (1983)

In Europa entwickelte sich daraus der Rahmenbau mit einem Konstruktionsraster von 62,5 cm und die
hoher vorgefertigte Tafelbauweise. vgl. Kolb (2007), (S.60) ,,b5 balloon- Frame, Platform- Frame*
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Balloon Frame im frithen 19.Jhd. Abb.2.21 Western Framing im 19.Jhd. Abb.2.22

2.3.2 Brandausléser und Brandbekimpfung

Die héufigste Brandursache im 18. und 19. Jhd. ist weiterhin der unsachgeméfe Umgang mit offenen
Lichtquellen, bestehend aus Ol-, Kerosinlampen, Kerzen etc. sowie Blitzeinschlige, die einen Brand in
einem Gebdude auslosen konnten. Konnte ein Zimmerbrand nicht schnell genug geldscht werden, brei-
tete sich das Feuer {iber die Moblierung und die Holzinnenkonstruktion, tiber Fensterdffnungen auf die
Holzfassade und dariiberliegende Etagen und nebenstehenden Gebiude weiter aus. Uber die brennbare
Dachhaut konnten durch den Funkenflug auch weit entfernte Gebéude in Brand geraten.

Das Feuerwehrwesen ist in den neugegriindeten Stédten des 18. und 19. Jhd. dem schnellen Stédte-
wachstum héufig nicht angepasst, so dass in Chicago im Jahr 1870 auf 100.000 Einwohner ca. 17 von
Pferden gezogene Loschfahrzeuge mit Spritzen und 23 Karren mit Loschschldauchen kommen.

vgl. Russel (1998), (S.21)

2.3.3 Verdringung des Rahmenbaus durch mineralische Bauweisen
Der um 1800 verstédrkten Verdichtung der amerikanischen Stédte in Holzbauweise folgen Brande und
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daraus resultierende bauliche Brandschutzvorschriften in jeder groferen Stadt. In Chicago werden diese
Vorschriften ab 1837 vom Chicago Health Department erlassen.

Das grofle Feuer von Chicago 1871 markiert dabei einen Wendepunkt im Bauwesen. Die grof3flichige
Zerstorung der Stadt mit ca. 18.000 Wohnhdusern und dem Geschéftszentrum leitet eine Entwicklung
von baulichen Brandschutzvorschriften ein, die aber durch Grundstiicksspekulanten zuerst behindert
wird. vgl. Russel (1998), (S.20); vgl. Enzyklopéddia of Chicago, Building Codes and Standards

| Das grosse Feuer von hica 1871. Abb. 2.23

Nach dem 1874 nochmals ein Brand rund 800 Héuser in Chicago zerstort, werden die baulichen Brand-
schutzbestimmungen aus dem Chicago Health Department ausgelagert und im neuen Building Depart-
ment verwaltet und iiberarbeitet. Unter anderem miissen nun alle Gebdaude mit mehr als 3 Geschossen
eine nichtbrennbare Konstruktion besitzen. Diese kann nun auch in Stahlbauweise erfolgen, denn es
wurde in den Brandruinen von 1871 festgestellt, dass Stahlkonstruktionen (z.B. Gusseiserne Stiitzen),
die mit Gipsmortel ummantelt waren, den Brand widerstanden hatten.

feh ot
Corner and central piers
projected to 12 (dashed in)

Il\(vl/7

\)

Fassadenschltt Stahl Skelettauweise.
Abb. 2.24 Abb. 2.25

Schlussfolgerung: Somit wird der mehrgeschossige Holzbau aus dem urbanen Raum im mittleren Wes-
ten Amerikas verdringt. Die Chicagoer Innenstadt wird zur neuen, modernen Vorzeigestadt im bauli-
chen Brandschutz, im spéten 19. Jhd. vgl. Berger (2004), (S.4)

Die brandsichere Skelettbauweise in Stahl, mit Terracotta oder Gipsmdrtel ummantelt ermoglicht im
Gegensatz zu den schweren und tiefen reinen Mauerwerkskonstruktionen der vorigen Jahrhunderte,
schmale Wiande auch im Hochhausbau, durch die Moglichkeit der schubsteifen Verbindung der tragen-
den und aussteifenden Bauteile in der Fassade, der Deckenkonstruktion im Stahlbau und dem Erschlie-
Bungskern.
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24 Zusammenfassung

Als erste Millionenstadt Europas hatte Rom in der Antike schon sehr viele Stadtbrande im Laufe der Ge-
schichte zu verzeichnen, darunter den groBen Brand Roms 64. n.Chr. mit einer hohen Anzahl zerstorter
Gebédude. Bauhdhenbegrenzungen, um das gewinnorientierte Bauen innerhalb der Stadt und die somit
verbundenen Gefahren durch Uberlastung des Tragwerks und der mangelhaften Bauweisen einzudim-
men und die Sicherheit zu erh6hen, wurden von den Kaisern als NotmaBnahmen erlassen. Reglementier-
te Gebdudehohen und die Verwendung von nichtbrennbaren Materialien (Lehmverputz, Ziegeldachde-
ckung), sowie bauliche (Brandwand) und organisatorische (Feuerwehr) Maflnahmen zur Verhinderung
der Brandausbreitung begriinden den Brandschutz im urbanen Raum bereits in der Antike.

Die Stadte im Mittelalter und der frithen Neuzeit entwickelten sich aufgrund Ihrer Wirtschaftskraft und
des Bevolkerungwachstums unterschiedlich schnell, so dass Entwicklungen und MafBnahmen zum bau-
lichen Brandschutz mit der Verwendung von mineralischen Baustoffen, in grofen und bedeutenden
Stadten mit erlebten Brandkatastrophen eher z.B. in Liibeck im 12. Jhd., in London 1212 und 1667, in
wirtschaftsschwachen Regionen spiter einsetzte, hdufig erst mit dem Aufkommen der Feuerversicherun-
gen im 18. Jhd. und 19. Jhd und der erh6hten Verfligbarkeit mineralischer Baustoffe wie zB. Ziegel.

Die Stadtegriindungen im 18. und 19. Jhd. im mittleren Westen Nordamerikas folgten dem Schema der
wachsenden Stiddte Europas im Mittelalter und frithen Neuzeit. Die Geschichte der Brandkatastrophe
Chicagos im Jahr 1871 ist mit der in London im Jahr 1666 und Rom im Jahr 64 vergleichbar.

Die haufige Verwendung brennbarer Konstruktionen und Bekleidungen von Dach und Wand zum Bauen
von Gebiduden, aufgrund der hohen Verfligbarkeit von Holz und somit giinstigen Bauweise fiihrte zu
hohen Verlusten bei Brianden. Ein unzureichender abwehrender Brandschutz (Feuerwehr) konnte Ge-
baudebrinde nicht erfolgreich bekdmpfen, so dass die Gefahr einer Brandausbreitung hoch war und oft
ganze Stadtquartiere den Flammen zum Opfer fielen.

Der mehrgeschossige Holzbau wurde durch bauliche BrandschutzmafBnahmen verdrangt, um die hohen
Gebéudeverluste bei Branden entgegenzuwirken z.B. durch Brandwinde in Stein und dem Verbot von
Geschossauskragungen in Holz.

An den Beispielen von Stadtbranden in Rom, London und Chicago wurde verdeutlicht wie bauliche
MafBnahmen beim Wiederaufbau weitere Brandkatastrophen verhindern sollten z.B. Regeln von Gebau-
deabstdnden auch von gegeniiberliegenden Hausern einer Stra3e als natiirliche Brandschneise, Verwen-
dung von nichtbrennbaren Materialien fiir die Brandwand, Dachhaut, Fassade und Konstruktion.
Bevor der Ausbau der Transportwege und die industrielle Revolution die Verfligbarkeit mineralischer
Baustoffe beglinstigten, wurden diese bereits durch staatliche Férderungen und Brandschutzvorschrif-
ten von Landesherrn und Behdrden als Ersatz zum Baustoff Holz in der Stadt gefordert.

Der bauliche Brandschutz ist aufgrund mangelnder Moglichkeiten zur Brandbekdmpfung tiber viele
Jahrhunderte einer der wichtigsten Maflnahmen zur Vermeidung von Brandkatastrophen geworden, was
zur ,,nichtbrennbaren Stadt™ durch den Einsatz nichtbrennbarer tragender und raumabschlieBender Bau-
teile flihrte.

Zur Vermeidung von Bréinden hat sich aus der Geschichte des verdichteten Stédtebaus iiber viele Jahr-
hunderte somit ein Schutzniveau in den Bauordnungen der Lander gebildet, das heute weitgehend auf
den Einsatz nichtbrennbarer Materialien flir die Herstellung tragender und raumabschlieBender Bauteile
im urbanen Raum beruht. Diese sollen ein Brandereigniss tiberstehen konnen, auch wenn die Brandbe-
kdmpfungsmaBnahmen der Feuerwehr nicht zu einem schnellen Loscherfolg fiihren.
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3 Der Naturbrand im Raum

3.1 Beschreibung der Naturbrandentstehung und -entwicklung in Riumen

Ein Brand ist ein chemischer Prozess in dem entstehende brennbare Gase (Pyrolysegase) von brenn-
baren fliissigen, festen oder gasformigen Stoffen, sich unter Sauerstoffmischung entziinden und eine
Diffusionsflamme bilden. Die Vermischung der Verbrennungsprodukte und des Sauerstoffes geschieht
am Flammenrand iiber Diffusion und Konvektion, so dass die Verbrennung hin zum Flammenkern un-
zureichender wird, da die Durchmischung nicht homogen ist. Die Verbrennung beginnt dabei an der
Stelle, wo sich die Gase vermischen. vgl. Peters (2006), (S.201)

Der Brand entsteht dabei auf der Grundlage des ,,Branddreiecks*. Dazu muss ein brennbarer Stoff
z.B. ein Sessel, eine Ziindenergie, z.B. ein Funken und ein Oxidationsmittel, z.B. Luft zeitgleich in ein
rdumlichen Zusammenhang gebracht werden, siehe Abb.3.1. vgl. Schneider et al. (2008), (S.125f.)

brennbarer Stoff (Brandlast)

Raum/ Zeit
Sauerstoff Zundenergie

Schematische Darstellung des ,,Branddreiecks®. Abb.3.1

Fiir den Verbrennungsvorgang muss nun eine Mindestziindenergie gleich oder grofer sein als die
Zindtemperatur, die niedrigste Entziindungsstemperatur eines brennbaren Stoffes (Brandlast) an der
Luft sieche Abb.3.1, um einen Verbrennungsvorgang einzuleiten. Bei Brandlasten aus Holz, Kunststof-
fen, Kohle und Papier laufen auch bereits unter der Ziindtemperatur Zersetzungsprozesse ab, bei de-
nen brennbare Gase (Pyrolysegase) entstehen. Fiir das dann weitere, selbststindige Brennen muss eine
Mindestverbrennungstemperatur erreicht werden, damit der Energiekreislauf, sieche Abb.3.2 durch den
Wirmeverlust an der Luft selbststandig weiterlduft. Das Endprodukt des Verbrennungsprozesses ist bei
Feststoffen die Asche, z.B. bei Holz. vgl. Schneider et al. (2008), (S.124ft.)

Stoff flachenspezifische Energie pro Zeit | Oberflachentemperatur fir
(Brandlast) | (Warmestrom) fur die Entziindung die Zindtemperatur
[q in kKW/m?] [Tin°C]
Holz 12 220 - 350
Papier - 360
PVC 25 220 - 350
PU- weich 16 270

Tab.3.1 Notwendige Oberflichentemperaturen von Stoffen fiir ihre Entziindung.

Energiekreislauf der Verbrennung:

Pyrolyse

Brennen - —
Reaktionsaktivierung ﬁl Reaktionswarme

Warmeverbrauch
(Mindestverbrennungstemperatur)

Aufbereitung des
Sauerstoff Brennstoffes Warmeverluste
(Brandlast) Entzunden

Zundenergle (Pilotflamme)

Der Energiekreislauf der Verbrennung nach Schneider. Abb.3.2
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Fiir die Beschreibung der Naturbrandentstehung und weitere Entwicklung in Rdumen sind die Brand-
last, deren Energiefreisetzungsrate pro Zeit und die Verbrennungseffektivitit haufig verwendete Begrif-
fe du kurz erldutert werden.

Brandlast: Die Brandlast wird iiber die Warmemenge Q [in MJ] angegeben und ist eine Zustandsgrofle
der vorhandenen thermischen Energiemenge im Brandraum, aus dem Produkt der Masse [in kg] des
gesamten brennbaren Inhalts eines Raumes, der relevanten brennbaren Teile eines Tragwerkes (brenn-
bare Teile die sich iiber die Dauer eines Brandes nicht entziinden oder verkohlen, miissen nicht beriick-
sichtigt werden) und der Energiemenge H  (Heizwert) [in MJ/kg] der brennbaren Stoffe, die bei einer
vollstindigen Verbrennung entsteht. Die Brandlastdichte q [in MJ/m?] ist dabei die flichenbezogene Zu-
standsgrofle der vorhanden thermische Energiemenge, die bei einem Brandgeschehen bezogen auf die
Flache freigesetzt werden kann. Je hoher die Brandlastdichte ist, desto ldnger ist auch die Branddauer
und somit die Dauer der Brandeinwirkung auf raumabschlieBende Bauteile und das Tragwerk.

Energiefreisetzungsrate pro Zeit: Die Warmemenge der Brandlast wird im Verbrennungsprozess als
Wiirmestrom Q [in MW] bzw. als Energiefreisetzungsrate pro Zeit (Brandleistung) bezeichnet und so-
mit als Leistung angegeben. Wenn ausreichend Sauerstoff zur optimalen Verbrennung der Brandlast
vorhanden ist, wird die Energiefreisetzungsrate pro Zeit Q (t) eines Brandgeschehens, aus dem Pro-
dukt der spezifischen Abbrandrate m [in kg/s] eines brennbaren Stoffes pro Zeit und der Energiemenge
der brennbaren Stoffe H (Heizwert) [in MJ/kg], dessen Verbrennungseffektivitét x und der GroBe der
Brandfliche A, [in m?] bestimmt. Der Brandverlauf wird dabei als brandlastgesteuert bezeichnet.
Ist nicht ausreichend Sauerstoff fiir eine optimale Verbrennung der Brandlast vorhanden, ist die Ener-
giefreisetzungsrate pro Zeit von der zur Verfligung stehenden Masse an Sauerstoff m__[in g/s] pro
Zeit abhdngig. Der Brandverlauf wird dann als ventilationsgesteuert bezeichnet. Der flichenspezifische
Wirmestrom ¢ [in kW/m?], auch als Warmestromdichte bezeichnet, gibt dabei die Energiefreisetzungs-
rate pro Zeit an, bezogen auf die Brandflache. vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013); vgl. Klein (2009),
(S.20ff.); vgl. VIdb (2009), (S.571f.); vgl. Zehfull (2004), (S.43f); vgl. ISO 13943 (2000)

Verbrennungseffektivitit: Eine Zersetzung von brennbaren Stoffen kann auch als Glimm- oder
Schwelbrand auftreten, wobei keine offenen Flamme sichtbar werden muss, jedoch Pyrolysegase er-
zeugt werden. Dieser Prozess wird Verschwelung genannt. Eine Verschwelung kann bei unzureichenden
Ventilationsverhédltnissen im Raum stattfinden. Die Verbrennungseffektivitit X ist dabei deutlich redu-
ziert, im Gegesatz zu einer offenen Flamme. Somit hat die Verbrennungseffektivitéit X der Brandlast,
dem Mischungsverhéltnis zwischen Pyrolysegasen und der Luft, einen gro3en Einfluss auf die Hohe des
Energieumsatzes der Brandlast und somit auf die Temperatur im Brandraum.

Verbrennt die Brandlast, auf Grund geringer Sauerstoffzufuhr, nur unzureichend stellt sich nicht ihre
maximal mogliche Energiefreisetzungsrate im Brandraum ein. Dies ist der haufigste Fall bei Natur-
branden in Rdumen, da das Sauerstoffangebot im Raum ohne ausreichende Ventilation im Brandverlauf
abnimmt. Es besteht also eine Abhdngigkeit der Verbrennungseftektivitit von Brandlasten zu den Venti-
lationsbedingungen im Brandraum, sind diese unzureichend, ist die spezifische Energiefreisetzungsrate
des brennbaren Stoffes reduziert. vgl. Blume (2002), (S.13ff.)

Der lokale Brand ist nun in Abb.3.3 als Flamme dargestellt. Das Nahfeld des lokalen Brandes ist die
staindige Flamme mit einem beschleunigten Strom brennender Gase. Dariiber bewegt sich die intermit-
tierende Flamme mit vorriibergehender Flammenbildung und einer nahezu konstanten Stromungsge-
schwindigkeit der Pyrolysegase. Der Auftriebsplume ist ein Bereich mit abnehmender Stromungsge-
schwindigkeit der Pyrolysegase und hohen Temperaturen. vgl. Schneider et al. (2008), (S.138f.)

Nach der Theorie von Karlsson und Quintiere bildet der ideale Plume einem Radius b mit einem Winkel
von ca. 15 ° zwischen Plumeachse und Plumkegel aus, siche Abb.3.3. Der Brandbereich wird dabei als
Punktquelle auf der Oberflache betrachtet. Nach dem Heskestad- Plume Modell wird die Punktquelle als
virtuelle Wéarmequelle unterhalb der Brandflache angenommen, so dass der Plumkegel bereits auf der
Oberfliache etwas grofBler ist, als der Brandbereich nach Karlsson und Quintiere. Bei beiden Plume- Mo-
dellen erfolgt jedenfalls eine radiale Brandausbreitung von der Brandquelle ausgehend an der Oberfliche,
siche Abb.3.4. vgl. Klein (2009), (S.15ff.); vgl. Karlsson, Quintiere (2000); vgl. Vidb (2009), (S.104)
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(1) Vertikalschnitt:

plume

me

standige Flam- Intermittierende Auftriebs-
Flamme

Lokaler Brand: ideales Plume- Modell. Abb.3.3

Die im Bereich der Brandquelle erzeugten heilen Rauchgase steigen unter dem Einfluss der Auf-
triebskraft nach oben, wobei Umgebungsluft eingemischt wird, siche Abb.3.5. Der Massentransport m
[in kg/s] innerhalb der heilen Rauchgase steigt mit der Hohe an, da kontinuierlich iiber die Hohe Luft
zugefiigt wird. Die Masse der Rauchgase besteht aus einer Mischung der Verbrennungsprodukte der
Brandlast, auch Pyrolysegase genannt, aus bereits abgebrannten Pyrolysegasen, Brandgase genannt,
und der Raumluft. Der Anteil der Masse der eingemischten Luft ist dabei wesentlich grofer als der Ver-
brennungsprodukte. Durch die Verbrennung der Brandlast entstehen schon bei lokalen Brandereignissen
hohe Konzentrationen von Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO) und Cyanwasserstoff (HCN),
sowie anderer giftiger Stoffe die innerhalb weniger Minuten fiir Mensch und Tier toxisch sind.

vgl. Klein (2009), (S.151f.); vgl. Karlsson, Quintiere (2000); vgl. Vfdb (2009), (S.104); vgl. Feuerwehr-
system - O.R.B.L.T. (1978); vgl. Kaiser (2010) ,,O.R.B.I.T. 2010*

(2) Horizontalschnitt:

zunehmende Brandflache pro Zeit

radiale Brandausbreitung

2- dimensionale, radiale Brandausbreitung des lokalen Brandes auf einem brennbaren Stoff. Abb.3.4

Die Brandausbreitung, vom lokalen Brand ausgehend, erfolgt nun iiber die spezifische Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit v, [in cm/min] des brennbaren Stoffes gleichmidBig in x- und y- Richtung, siehe
Abb.3.4. Wenn die Flamme auf vertikale brennbare Objekte trifft, breitet sich der Brand auch in z- Rich-
tung aus, die vertikale Brandausbreitung kann dabei nach Schneider 3- 20 mal schneller von statten ge-
hen als horizontal. Das Brandgeschehen ist somit 3- dimensional. vgl. Schneider et al. (2008), (S.142)

3.1.1 Raumabschliefende Bauteile

Erreicht die Flamme oder die Rauchgassiule die Decke des Raumes, breitet sich dort {iber dem lokalen
Brandereignis eine radiale Gasstromung aus, die als Ceiling Jet bezeichnet wird. Es beginnt nun eine
horizontale Rauchgasausbreitung, somit ein Warmeabtransport unter der Decke und auch eine Warme-
absorbtion durch die Umfassungsbauteile, sieche Abb.3.5. Erreichen die Rauchgase nun iiber den hori-
zontalen Transport unter der Decke abschlieende Wande des Raumes, beginnt die Rauchgasschicht di-
cker zu werden und auch die Temperaturen im Raum steigen schnell weiter an. Es stellt sich beim dicker
werden der Rauchgasschicht in groBeren Raumen eine kiihlere, scharf abgrenzende, rauchfreie Schicht
am Boden ein, in der die bendétigte Luft (Sauerstoff) fiir die Verbrennung zum Feuer hin stromt, siche
Abb.3.5 und 3.6. In kleineren Rdumen durchmischen sich dagegen, auf Grund der hohen Strémungsge-
schwindigkeit der heilen Brandgase (Abprallen der Rauchgase von den Umfassungsbauteilen), die hei-
en Brandgase und die Raumluft hiaufig zu einem diffusen Nebel. vgl. Schneider et al. (2008), (S.128f.);
Knaust (2010), (S.261); vgl. Vdb (2009), (S.104); vgl. Beyler (1986) ,,Fireplumes and Ceiling Jets*
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Warmeabsorbtion der umschlieRenden Bauteile durch Konvektion und Strahlung
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kihler Luftstrom,
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D X rauchfreie Schicht

rauchfreie Schicht

Lokaler Brand im Raum und Ausbreitung der Rauchgase. Abb.3.5

Durch die Begrenzung der Rauchgasschicht von Decke und Wénden, heizt der lokale Brand den Raum
und die darin befindlichen brennbaren Stoffe schnell weiter auf. Werden die heilen Rauchgase aus dem
Raum kontinuierlich abgefiihrt, wird dem Brandgeschehen nach Untersuchungen von Rashbash Energie
entzogen, was das Aufheizen des Raumes deutlich verlangsamt.

Ab einer HeiBlgastemperatur von ca. 500- 600 °C im Raum entziinden sich auch die erwdrmten, um-
liegenden, brennbaren Stoffe, die noch nicht vom direkt Feuer erfasst wurden schlagartig, der lokale
Brand im Raum wechselt in einen Vollbrand. Ab diesem Zeitpunkt ist das Uberleben von Menschen im
Brandraum unwahrscheinlich. vgl. Rashbash (1986); vgl. Kohl, PleB3 (2007), (S.30); vgl. Schneider et
al. (2008), (S.146); vgl. Vidb (2009), (S.104)

3.1.2 Flashover und Rollover

Die Einleitung des Vollbrandes iiber die Temperatur der Hei3gasschicht wird als Flashover bezeichnet.
Dadurch wird der lokale Brand im Raum auf den gesamten Raum ausgedehnt und kann sich nun folgend
auf Nachbarrdume ausweiten, wenn diese offen miteinander verbunden sind und dort ebenfalls genii-
gend brennbare Stoffe und Sauerstoff vorhanden sind.

Nach dem Ubergang vom lokalen Brand zum Vollbrand sind simtliche Brandlasten im Brandraum ent-
ziindet, eine weitere Temperatursteigerung beginnt nun mit dem Abbrand dieser Stoffe in der Post- Flas-
hoverphase bei dem iiber 1.000 °C entstehen konnen. Der Flashover kann ausbleiben, wenn die heiflen
Brandgase durch Ventilationsoffnungen abgefiihrt werden (z.B. in Atrien {iber Rauch- und Warmeab-
zugsanlagen), so dass sich die Brandgase im Raum nicht iiber 500 °C erwarmen konnen. Der Vollbrand
stellt sich dann iiber die Brandausbreitung der brennbaren Stoffe im Brandverlauf im gesamten Raum
ein. Das Erreichen von Temperaturen tiber 500 °C in der Hei3gasschicht unter der Decke gentigt weiter-
hin, um auch brennbare Bestandteile im Pyrolysegas ziinden zu lassen. Dies geschieht meist gleichzeitig
beim auftreten des Flashover und wird als Rollover bezeichnet. Das Durchziinden der Pyrolysegase
unter der Decke im Raum kann ausbleiben, wenn nicht genug Sauerstoft in das Pyrolysegas eingemischt
worden ist und zur Verbrennung zur Verfligung steht.

Warmeabsorbtion der umschlieRenden Bauteile durch Konvektion und Strahlung
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Vollbrand: Beginnende Brandausbreitung auf andere Raume Abb.3.6
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Erreichen die heilen Pyrolysegase Ventilationsoffnungen (z.B. Fenster) ziinden diese dort direkt, da
genug AuBenluft eingemischt werden kann. Das fiihrt somit bei einer grolen Menge an unverbrannten
Pyrolysegasen im Brandraum zu hohen Flammen an der Fassade des Gebéudes. vgl. Kotthoff (2012)

3.1.3 Vollbrand

Ist der lokale Brand in einen Vollbrand iibergegangen, Abb.3.6, ist der weitere Brandverlauf vom Sauer-
stoffangebot abhingig. Wenn dabei geniigend Sauerstoff im Raum vorhanden ist, durch z.B. grof3e Fens-
teroffnungen oder allgemein grofe Rédume, ist die Energiefreisetzungsrate der Brandlast allein durch
deren spezifische Abbrandrate und Brandausbreitungsgeschwindigkeit begrenzt, der Brand ist brandlast-
gesteuert. Falls weniger Sauerstoff im Raum zirkuliert als zur Verbrennung der Brandlast erforderlich ist,
wird die Energiefreisetzungsrate der Brandlast durch den vorhandenen Sauerstoff begrenzt, die Verbren-
nungseffektivitit und die Abbrandrate der Brandlast ist herabgesetzt, der Brand ist ventilationsgesteuert.
vgl. Schneider et al. (2008), (S.138f.); vgl. Klein (2009), (S.12f.); vgl. Karlsson, Quintiere (2000)

3.1.4 Zellenbruch

Spétestens in der Vollbrandphase sind die Raumtemperaturen soweit angestiegen, dass normale Glas-
scheiben in den Fenstern versagen konnen und mehr Ventilationsfliche zur Verfiigung steht. Der Brand-
verlauf kann somit durch eine standige Erh6hung der Energiefreisetzungsrate im ventilationsgesteuerten
Brandverlauf, durch eine steigende Sauerstoffrate definiert sein, bis der Brand letztendlich brandlast-
gesteuert ablduft. Beim Versagen brandabschnittsbildender Wande geschieht auch eine Steigerung der
Energiefreisetzungsrate durch die Brandausbreitung der Brandflache. vgl. Zehfu3 (2004), (S.56f.)

3.1.5 Zeitliche Begrenzung des Vollbrandes

Der Vollbrand ist zeitlich begrenzt und hiangt von der Menge der brennbaren Stoffe ab. Nach Schneider
ist der Vollbrand zu Ende, wenn ca. 70 % bis 80 % der Brandlast im Brandraum abgebrannt sind. In die-
sem Zusammenhang ist auch die maximale Brandraumtemperatur @ __ [°C] erreicht und die Abklingpha-
se beginnt, der Vollbrand ist zu Ende. vgl. Zehful3 (2004), (S.150); vgl. Schneider et al. (2008), (S.146f.)

3.1.6 Abklingender Brand

Die Abklingphase ist mit dem Abbrand der gesamten Brandlast beendet und somit das Naturbrandge-
schehen im Brandraum bzw. im Brandabschnitt. Die HeiBgastemperaturen im Brandraum konnen aber
auf Grund mangelnder Ventilationsflichen lange hoch bleiben und die raumabschliefenden Bauteile
weiter belasten. Die Abklingphase kann auch durch Loschmafinahmen kiinstlich eingeleitet werden und
bei einem Loscherfolg den Brand beenden, dies wird spéter genauer betrachtet.

vgl. Dehne (2003), (S:161f1.); vgl. V{db (2009), (S.104)

3.1.7 Naturbrandphasen
Nach Schneider sind die in Tabelle 3.2 dargestellten charakteristischen Temperaturen und Energiefrei-
setzungsraten anhand der beschriebenen Brandphasen bestimmbar. vgl. Schneider et al. (2008), (S.145f.)

Brandphase Temperaturintervall [°C] Energiefreisetzung [kW/m?]
Ziindphase 20-50 <25
Schwelbrandphase 50-150 25-50
Entwicklungsphase 150-500 50-200
Vollbrandphase 500-1250 200-1200
Abklingphase 1250-20 <200

Tab.3.2: Temperatur und Energiefreisetzungsrate bezogen auf die Grundflache beim Naturbrand.

Holz und Papier, PVC und PU- Schaum, also géngige brennbare Bestandteile von Moblierungen, ent-
ziinden sich nach Tabelle 3.1 ab ca. 200 °C, somit wird der Brandverlauf ab der Entwicklungsphase des
Brandes wesentlich fiir die Darstellung des Brandverlaufes und der Brandeinwirkung auf tragende und
raumabschlieBende Bauteile in Rdumen. Die grofite Brandeinwirkung stellt nach Tabelle 3.2 die Dauer
der Vollbrandphase dar, mit mehr als 1.000 °C. In der Abklingphase reduziert sich die Brandraumtem-
peratur wieder bis auf die Ausgangstemperatur vor Brandbeginn.
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3.2 Beeinflussung des Brandverlaufes

Der zuvor beschriebene Naturbrandverlauf im Raum wird mafgebend beeinflusst durch die Art der
Nutzung und Eigenschaften des Raumes in dem der Brand stattfindet, dabei haben sich auf Grund ver-
schiedener Forschungsvorhaben folgende Variablen bzw. Einflussgrof3en als wesentlich herausgestellt:

a) Lage, Anordnung und Eigenschaften der Brandlasten (punktférmige oder flichige Anordnung, Ab-
brandrate des brennbaren Stoffes, etc.);

b) GroBe der Ventilationsoffnungen (Wérmeabzug, Luftsauerstoffzufuhr) und somit die

¢) Verbrennungseffektivitit der Brandlast (Mischungsgrad der Pyrolysegase und der Umgebungsluft);

d) Eigenschaften der Umfassungsbauteile (Wéarmeabsorbtion durch die Umfassungsbauteile);

e) Geometrie des Raumes (Raumhdhe, Anordnung der Ventilationsflichen zum Grundriss, etc.);

f) BrandschutzmaBnahmen (Brandbekdmpfung durch Feuerwehr oder Sprinkler, etc.).

Nach Hosser wird der Brand in einem Raum beschrieben, indem die Nutzung und die Raumeigenschaften
definiert sein miissen, um eine Aussage iiber den Brandverlauf darin treffen zu konnen, siche Abb. 3.7.
Die ingenieursmifBige Bemessung des Tragwerkes, sowie der raumabschliefenden Bauteile eines Ge-
baudes im Brandfall erfolgt anschlieBend so, dass der Brandeinwirkung iiber das Brandereignis hinaus
standgehalten wird. vgl. Hosser etal. (2009), (S.7); vgl. Schneider etal. (S.146); vgl. Klein (2009), (S.157)

Gebaudeart, Brandszenario, Brandmodelle, .
L Brandschutznachweise
Nutzung Bemessungsbrand Brandeinwirkung
Erand - ook R —|Materia|parameter |
randentstehungshaufigkeit aumgeometrie
-Ipro Jahr und m* Brandlastdichte Naturbrandmodelle
| Ventilation
Umfassungsbauteile —| Mechanische Einwirkungen |
_IBrandausbreitungswahr— |
scheinlichkeit -
Anlagentechnische Brand-
schutzmaRnahmen —| Strukturmodelle |
_ISchutzziele |
Schadenshaufigkeit Abwehrende Brandschutz-
mafRnahmen

EinflussgroBen fiir die auBergewdhnliche Bemessungssituation Brand in einem Gebdude. Abb.3.7

Im Kapitel 3 wird der Einfluss der oben genannten Variablen a bis f, fiir Wohn- und Biironutzungen,
auf das Brandgeschehen genauer betrachtet. Diese Einflussgroflen werden nachfolgend untersucht, um
festzustellen ob bestimmte Bedingungen giinstige Brandverldufe verursachen und somit differenzierbar
sind fiir den Entwurf eines mehrgeschossigen Gebdudes aus Holz.

Die Untersuchung der zuvor definierten Variablen bzw. EinflussgroBen a bis f erfolgt anhand von Bei-
spielen 5 verschiedener Naturbrandversuche, verschiedener Forschungsgruppen mit:

zu a) Hohe der Brandlast Q [MJ]; maximale Energiefreisetzungsrate me [MW] im Brandabschnitt;
zu b und c¢) GroBe der Ventilationséffnungen h, [m] und dessen Verhiltniss zum Brandraum mit ., O
[m'?]und w_;

zu e) Raumgeometrie mit den Parametern Brandraumgrofe A, [m?], Brandraumhdhe H [m];

Brand
Ein Vergelich der Naturbrandversuche erfolgt weiter iiber, die Zeit die Vergeht bis zum Erreichen des
Flashover t, [min] im Raum, die Zeit bis zum Ende des Vollbrandes t, [min] im Raum und Dauer des
Vollbrandes insgesamt, der groten Brandbeanspruchung der Bauteile in Phase 2 [min] des Naturbrand-
geschehens, da dort die hochsten Temperaturen ® _ [°C] erreicht werden.

zu f) erfolgen Aussagen im Kapitel 3.2.3 "Beeinflussung des natiirlichen Brandverlaufes durch Losch-
mafBnahmen", da die Beispiele 1 bis 5 keine ausreichenden Angaben liefern.
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Vorgehensweise:

(1) Temperaturzeitkurve: Zu jedem Naturbrandversuch ist eine Temperaturzeitkurve des Brandverlau-
fes im Brandraum abgebildet, der die 3 Phasen des Naturbrandgeschehens: 1. die Brandausbreitungs-
phase, 2. die Vollbrandphase, 3. die Abklingphase zeigt. Der Temperaturzeitverlauf im Brandraum
wurde in den Forschungsvorhaben iiber Temperaturfiihler aufgezeichnet, die an unterschiedlichen Po-
sitionen im Brandraum installiert wurden, so dass héufig unterschiedliche Temperatur- Zeitverlaufe im
Brandraum gemessen werden. An den Temperaturzeitverldufen der verschiedenen Brandversuche kann
der Zeitpunkt des Flashover t_ [min] im Raum (bei ca. ©, . =500 °C), der Zeitpunkt des Vollbrandendes
in t, [min] im Raum und die Dauer des Vollbrandes in Phase 2 [min], der grofiten Brandbeanspruchung
mit ®__[°C] der Bauteile des Naturbrandgeschehens abgelesen werden.

(2) Annahmen: Es werden geometrischen Kenngrof3en angenommen, falls diese nicht aus der Literatur
entnommen werden konnten. Die Einflussgrofe der thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile b
[J/(m2s'? K], sowie die Verbrennungseffektivitit x der Brandlast wird nicht ndher rechnerisch verfolgt,
da aus der Literatur meist keine vollstaindigen Angaben bekannt waren.

(3) Berechnungen: Da nicht alle Parameter anhand der Temperaturzeitkurve ablesbar sind oder in der
Literatur beschrieben wurden, werden Berechnungen zu jedem Brandversuch durchgefiihrt damit die:

- Ventilationsgeometrie: der Einfluss der Ventilationsflachen auf den Brandverlauf mit o, und O und w,,
- charakteristische Brandlastdichte q, [MJ] und
- Hohe der maximalen Energiefreisetzungsrate Q e IMW] im Brandraum

vergleichbar wird. Nachstehend werden aus der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A und Anhang F,
sowie nach ZehfuBl Berechnungsmodelle angewendet, um obenstehende Untersuchungen zu fithren und
Schlussfolgerungen auf Entwurfsparameter fiir den mehrgeschossigen Holzbau herzuleiten. Die ange-
wendeten Berechnungsmodelle zu Ermittlung der Energiefreisetzungsrate pro Zeit im Brandraum fuf3t
dabei auf experimentellen Untersuchungen die nach dem Stand der Technik in die Normierung aufge-
nommen worden sind. vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang A, Anhang F; vgl. ZehfuB (2004)

(3.1) Die Berechnung des Ventilationsverhdltnisses o ermdglicht einen Vergleich zwischen den Beis-
spielen iiber das Verhiltniss der Offnungsfliche zur BrandraumgroBe. Je hoher a ist, desto besser ist die
Luftzufuhr zum Brandgeschehen und somit die Verbrennungseffektivitit:

a=A,/A (Gl.3.2.1.1)

Brand
Dabei ist:
A, ., Brandfliche [m?];

W Offnungsflache [m?].
(3.2) Die Berechnung des Offnungsfaktors O ermdglicht einen Vergleich des Verhiltnisses der offenen
(Ventilationsflache) zur geschlossenen Fliache im Brandraum. Je hoher O ist, desto besser ist die Luftzu-
fuhr zum Brandgeschehen und somit die Verbrennungseftektivitit der Brandlast:

O=A,*Vh /A [m"?] (Gl.3.2.1.2)

Dabei ist:
A Gesamtfliche der umfassenden Bauteile mit Offnungsflichen [m?];
h, Hohe der Offnung [m].

(3.3) Die Berechnung des Ventilationsfaktors w, ermdoglicht einen Vergleich des Verhiltnisses von
Ventilations6ffnung zur BrandraumgrofBe. Je hoher w ist, desto besser ist die Verbrennungseffektivitat
der Brandlast:
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w,=012%A /A (G1.3.2.1.3)

Brand

(3.4) Die gesamte Brandlastmenge im Brandraum Q. , [MJ] wird bestimmt mit:

Qu= XM, *H *¥=2Q,, [M]] (GlL.3.2.1.4)
Dabei ist
M, Menge der brennbaren Stoffe [kg];
H, Netto-Verbrennungswirme des brennbaren Stoffes [MJ/kg];
g moglicher Beiwert zur Beriicksichtigung geschiitzter Brandlasten.

(3.4.1) Die Brandlastmenge je Fldche q,, [MJ/m?] wird bestimmt durch:

A= Qg / Ay [MI/MY’] (GL.3.2.1.5)
Dabei ist:
Qpx gesamte Brandlastmenge im Brandraum [MJ];
gy charakteristsiche Brandlastdichte [MJ/m?].

(3.5) Die Berechnung der maximalen charakteristischen Energiefreisetzungsrate Q  [MW] im Brand-
raum in der Vollbrandphase gibt Aussage, ob ein brandlast- Q . [IMW]oder Ventllatlonsgesteuerten
Qmax ,[MW] Brand vorliegt, und ermdglicht einen Vergleich daruber ab welcher Hohe des Ventilations-
faktors, Offnungsfaktors oder Ventilationsverhiltnisses eine unzureichende Verbrennung der Brandlast
auf Grund von Sauerstoffmangel vorliegt. Nach Blume konnte aus Brandversuchen die Formel fiir ven-
tilationsgesteuerte Briande abgeleitet werden:

Qe =05/r*m*H *A *Vh — [MW] (GL3.2.1.6)

Dabei ist:

0,5 angenommen als Mittelwert; Grenzen von 0,40 bis 0,61 [kg/s m~?];
Austauschkoeffizient: natiirlicher Luftstrom durch ein Fenster oder eine Tiir in einen Brand-
raum [kg/s m™?] aus Brandversuchen abgeleitet. vgl. Blume (2003), (S.17);

r stochiometrischer Luftbedarf des Brennstoffes mit 5,5 kg Luft/ kg Brennstoff fiir Holz, mit ei-
nem Heizwert von 17,3 MJ/kg. vgl. Blume (2003), (S.29), Tabelle 3.4;

m Verbrennungseftektivitit von holzartige Brandlasten mit 0,7. vgl. Blume (2003), (S.83);

H, Netto- Verbrennungswérme fiir Holz mit 17,3 MJ/kg; vgl. Blume (2003), (S.29).

(3.5.1) Die Formulierung fiir ventilationsgesteuerte Brandverldufe Q 1av o Kann vereinfacht ausgedrtickt

werden mit: ’

Quuy =01 *m*H *A *Vh =~ [MW] (G1.3.2.1.7)

(3.5.2) Nach ZehfuB3 ergibt sich eine weitere Vereinfachung fiir ventilationsgesteuerte Brandverldufe
me’V bei vorwiegend zelluloseartigen Brennstoffen (z.B. Mdblierungen) mit:

Qv = 1,21 *A *Vh [MW] (G1.3.2.1.8)
(3.5. 3) Fiir brandlastgesteuerte Brandverldufe Q . bei Wohn- und Biironutzungen wird normativ in

der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.4 festgelegt dass die maximale charakteristische Energiefreiset-
zungsrate pro 1 m? Brandfliche, A [m?] mit Q max £ = 0-25 MW * AL [MW] betrégt.

Brand
(3.5.4) Nach ZehfuB8 ist der kleinere Wert MIN die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandraum:

Qmx .= MIN (Qmax o Qmax’v) [MW] (GL3.2.1.9)
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3 DER NATURBRAND IM RAUM

3.2.1 Naturbrand im Raum, Beispiel 1

wNaturbrandversuche an Modulhotels in Holzbauweise* von Maag, Fontana im Jahr 1999/ 2000.
Im Jahr 1999/ 2000 wurden Naturbrandversuche an Modulhotels im Mafstab 1:1 in Holzbauweise fiir
die Expo 2002 in der Zivilschutzanlage Andelfingen in der Schweiz durchgefiihrt. Untersucht wurden
insbesondere der Einfluss brennbarer und nichtbrennbarer Oberflichen auf die Brandheftigkeit und die
Brandausbreitung, sowie die Wirksamkeit aktiver Brandschutzmassnahmen (Sprinkler- und Brandmel-
deanlagen). Dargestellt ist der Brandversuch ,,BU demo* mit nichtbrennbarer Innenbekleidung.

Hotelzimmerbrand im Naturbrandversuch ,,BU demo* mit nichtbrennbarer Innenverkleidung. Abb.3.8

Die Autoren schlussfolgern, dass bei einem mit einer Sprinkleranlage ausgestattetes Hotelzimmer in
Holzbauweise eine Brandentwicklung rasch gestoppt werden kann und der Schaden sich dabei auf Teile
des Mobiliars beschréinkt. Bei einem Hotelzimmer ohne Sprinkleranlage, aber mit einer nichtbrennba-
ren Innenverkleidung konnte ein Brandiibergriff auf ein benachbartes Hotelzimmer verzdgert werden,
sowie ein Ausbrennen des gesamten Mobiliars ohne Beschidigung der holzernen Tragstruktur erreicht
werden, bei einer Brandloschung durch die Feuerwehr.

vgl. Maag, Fontana (2000), (S.97) ,,Temperaturmessungen Versuch BU demo*

3.2.1.1 Ergebnis des Naturbrandes

Die Temperatur- Zeitkurve des Brandverlaufes im Brandraum in Abb. 3.9 ist informativ bearbeitet, so
dass die 3 Naturbrandphasen, 1, 2, 3 deutlich ablesbar sind. Die Brandausbreitungsphase in 1 [min] ist
sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover zum Zeitpunkt t, [min] deutlich vor der 10.
Minute, da hier bereits {iber 500 °C im ca. 16 m? grolen Raum erreicht werden. Die Vollbrandphase in
2 [min] endet bei t, [min] mit dem Erreichen des Temperaturmaximums ©  [°C].

Der Brand wird in der Abklingphase in 3 in der 60. Minute von der Feuerwehr abgeloscht. Die Tempe-
raturfithler an der Decke, RV 4 und in der Mitte des Raumes, RV 3 und RV 2 zeichnen deutlich hohere
Temperaturen auf als am Boden von RV 1, wo kiihlere Luft zum Brandherd hinstromt. In der Abkling-
phase vermischen sich die heilen Brandgase mit denen im gesamten Raum besser, so dass der Tempe-
raturfithler RV 1 hohere Temperaturen auch in Bodennéhe aufzeichnet, siche Abb.3.9.

Temperatur [*C]
AT T T2 T T8 e Legende:
1200 £~ Flashover- Maxima "~ £~ f =7 =777 eanaee B Temperaturfihler:
100 F---+ ) 5 32 =.‘,' """"" """" D Ig}
N s i . ==
1 Entwicklungsphase
EO[}{J """""" 2 Vollbrandphase

3 Abklingphase

A, =158m?
&40

Brand

t, Beginn Vollbrand
t, Beginn Vollbrand
t, Ende Vollbrand

t, Brandende

gy, = 321,65 MJ/m?

’
2
0 © 10 20 o L 50 60 Zeit [min] :
Temperatur- Zeitverlauf im Brandversuch ,,BU demo** mit nichtbrennbarer Innenverkleidung. Abb.3.9
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3 DER NATURBRAND IM RAUM

3.2.1.2 Erginzende Berechnungen

Brandraum: b=2,83 m, 1= 6,25 m, h=2,4m; A, = 1584 m* A=75,18 m?
Ventilationsflache: 1,5 x 1,7 (Abzug jeweils 5 cm Rahmen); A = 2,24 m?
Brandlastmenge: Qqeqam— 3-095 MJ (nach Angaben Maag, Fontana 2000)

esamt
(1) Berechnung des Ventilationsverhltnis o, nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:

a=224/15,.84=0.14 (vgl.GlL.3.2.1.1)
(2) Berechnung des Offnungsfaktor O nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A:

0=2,24*~1,40/75,18 = 0,035 m'? vgl.(GlL.3.2.1.2)

(3) Berechnung des Ventilationsfaktor w, nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:
W, = V0,035 * 15,84/ 75,18 >0,5= 0,89 vgl.(Gl.3.2.1.3)

(4) Die Brandlastmenge je Flache:

qp,= 5.095 /15,84 = 321.65 MJ/m? vgl.(GL3.2.1.5)

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter Brand in der Vollbrandphase It. Zehful3 (2004):

Q= 0,25 ¥ 15,84=396 MW ; Q. = 1,21 %224 *1,4 =32 MW vgl.(G1.3.2.1.8)
MIN (3,96:3.2) Q,,. ;= 32 MW vel. (G1.3.2.1.9)

3.2.1.3 Zusammenfassung

Der Flashover t, [min] ist in ca. der 6,27. Minute nach Brandbeginn erfolgt, It. Abb.3.9. Der Brandver-
lauf wechselt in der Vollbrandphase zu einem ventilationsgesteuerten Brand.

Dadurch verlangert sich die Branddauer, da die Brandlast nicht optimal verbrennen kann. Zum Zeit-
punkt t, [min] in der 36. Minute reduziert sich dann die Hei3gastemperatur im Raum. Durch die unzurei-
chenden Ventilationsverhiltnisse bleiben die Brandraumtemperaturen auch in der Abklingphase lange
sehr hoch, siehe Abb.3.9. Der Brand wird ab der 60. Minute von der Feuerwehr abgeldscht.

N r. ABrand H AW hw av 0 wf b qf k Q max,k tfo t1 t2 t.’! 2
[inm?] | [inm] |[inm? | [inm] [in m"2] [U/m2s'2K] [ [MJ/m?] | [MW] | [min.]] [min.]| [min.] | [min.] | [min.]
(1) 15,84 | 2,4 2,24 | 1,4 10,14]0,035 |0,89 - 321,65| 3,2 | 6,27 - 36 - 30

Tab.3.3: Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in der Abb.3.9.und eigenen Berechnungen.
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3.2.2 Naturbrand im Raum, Beispiel 1.1

wNaturbrandversuche an Modulhotels in Holzbauweise* von Maag, Fontana im Jahr 1999/ 2000.
Der Brandversuch ,,BU bb“ vom 12. Mai 1999 wurde mit der gleichen Versuchsanordnung wie im
Brandversuch ,,BU nbb* durchgefiihrt aber mit brennbarer Innenraumbekleidung.

Die Brandheftigkeit im vorderen Bereich des Raumes am Fenster ist deutlich erhdht, da mehr brennbare
Bestandteile im Pyrolysegas vorhanden sind, und zwar durch die immobilen brennbaren Bauteile, die
an der Fensteroffnung, wo genug Sauerstoff vorhanden ist, ziinden. Dies ist deutlich beim Vergleich des
rechten Bildes der Abb. 3.8 mit Abb. 3.10 zu erkennen. Nach den Autoren wurden im vorderen Teil des
Raumes ® _=1.100 °C gemessen, im hinteren wurde eine Differenz der Heiflgastemperaturen von bis
zu 300 °C festegstellt. Es konnten die gleichen Schiiden am Modul wie beim Brandversuch ,,BU demo*
nach Versuchsende in der 19. Minute festgestellt werden, somit traten diese deutlich friiher auf.

vgl. Maag, Fontana (2000), (S.75f,) ,,Temperaturmessungen Versuch BU bb*

Hotelzimmer im Naturbrandversuch ,,BU bb“ mit brennbarer Innenverkleidung. Abb.3.10

In einer Untersuchung von Studhalter (2012) mit einer Raumgeometrie nach ISO 9705, die somit den
getesteten Modulhotels nahe kommt, wurde festgestellt, dass das Auftreten eines Flashovers bei nicht
brennbarer Innenraumverkleidung in 85 % der Untersuchten Falle mdglich ist und bei einer brennbaren
Innenraumverkleidung in 95 % der Fille. Der Flashover wird hierbei als Kriterium fiir die Personensi-
cherheit im Raum definiert, da nach dem Flashover im Raum ein Uberleben unwahrscheinlich ist.
Anmerkung: Je grofler der Raum wird, desto kleiner ist der Anteil der brennbaren Innenraumverklei-
dung am Beitrag zum Flashoverkriterium. vgl. Studhalter (2012); vgl. ISO 9705 (1993)

3.2.2.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperatur- Zeitkurve des Brandverlaufes im Brandraum in Abb. 3.11 ist informativ bearbeitet, so
dass die 3 Naturbrandphasen, 1, 2, 3 deutlich ablesbar sind. Die Brandausbreitungsphase in 1 [min] ist
sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover in t, [min] bereits bei 5 Minuten nach Brand-
beginn, da hier bereits iiber 500 °C im ca. 16 m? groen Raum erreicht werden. Die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit v, [mm/min] ist somit deutlich erhoht, da mehr Energie freigesetzt wird, im Vergleich
zu einem Brandraum mit nichtbrennbarer Innenraumverkleidung im Beispiel (1). Die Vollbrandphase 2
[min] endet zum Zeitpunkt t, [min] beim Abloschen des Brandes durch die Feuerwehr.
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Temperatur- Zeitverlauf im Brandversuch ,,BU bb* mit brennbarer Innenverkleidung. Abb.3.11
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3.2.3 Naturbrand im Raum, Beispiel 2

Naturbrandversuch:,,Theoretischeundexperimentelle Untersuchungenzumerforderlichen Brand-
schutz bei mehrgeschossigen Gebduden in Stahlbauweise“ von Zehfull, Hosser, Hall im Jahr 2002.
Die Versuche wurden an der TU Braunschweig in Deutschland durchgefiihrt. Fiir die Ziindung des Bran-
des war eine Stahlwanne mit 1 Liter Spiritus unter einem Schreibtisch entziindet worden, um als Szenario
einen Papierkorbbrand zu simulieren. Der Brand breitete sich nach der Ziindung relativ schnell auf die
angrenzenden Mobel aus. Fiir den Versuch war eine Ventilations6ffnung im Brandraum mit einer Breite
von b= 0,70 m, Hohe von h = 1,8 m vorgesehen. Mit dieser Offnung sollte die durch den Brand freige-
setzte Energie auf maximal 2 MW begrenzt werden. Nach ca. 15 Minuten nach Versuchsbeginn versagte
der Sturz und die Offnung vergréBerte sich auf eine Hohe 2,6 m, dadurch erhdhte sich die Energiefreiset-
zungsrate pro Zeit, der Brand verlief nun brandlastgesteuert. Der Brand hatt nach 22 Minuten eine maxi-
male Heilgastemperatur von © =951 °C erreicht. Die Brandlastdichte betrug dabei q, = 468 MJ/m?.
vgl. Zehful3, Hosser, Hal} (2002)

3.2.3.1 Ergebnis des Naturbrandes

Die Temperaturzeitkurve des Brandverlaufes im Brandraum in Abb. 3.12 und die Energiefreisetzungs-
Zeitkurve in Abb. 3.13 sind informativ bearbeitet, so dass die 3 Naturbrandphasen deutlich ablesbar
sind. Die Brandausbreitungsphase in 1 [min] ist sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover
in t, [min] um ca. 10 Minuten nach Brandbeginn, da hier tiber 500 °C im Raum erreicht werden. Die
Vollbrandphase 2 [min] endet zum Zeitpunkt t, [min] bei ca. 22. Minute mit dem Erreichen des Tempe-
raturmaximums ® _ [°C]. Der Brand endet um Zeitpunkt t, [min] in der ca. 50. Minute nach Brandbe-
ginn. Die Temperaturfiihler an der Decke und in der Mitte des Raumes zeichnen deutlich héhere Tempe-
raturen auf als am Boden, wo kiihlere Luft zum Brandherd hinstromt. In der Abklingphase vermischen
sich die heiflen Brandgase mit denen im gesamten Raum besser, so dass der Temperaturfithler am Boden
gleiche Temperaturen aufzeichnet.
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Energiefreisetzungs- Zeitverlauf des Naturbrandgeschehens nach Zehful3, Hosser, Hass. Abb.3.13
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Der Energiefreisetzungs- Zeitverlauf in Abb.3.13 mit dem Ansatz 3, als gemessenen Energiefreiset-
zungs- Zeitverlauf des Brandgeschehens, zeigt den Brandverlauf bei groer werdenden Ventilationsfla-
chen an. Es zeigt sich, dass die Energiefreisetzungsrate pro Zeit deutlich ansteigt bei groer werden der
Ventilations6ffnungen ab der ca. 13. bis 15. Minute.

Nach den Autoren liegt zur Ermittlung des Energiefreisetzungszeitverlaufs iiber die vorhandene Fliche
der Ventilationséffnungen, der Ansatz 2 auf der sicheren Seite, d.h. liber die Berechnung der Ventila-
tionsgrofle lasst sich die Hohe der maximalen Energiefreisetzungsrate Qmax ,[MW] auf der sicheren
Seite liegend ermitteln. vgl.(G1.3.2.1.4); vgl. Zehful3, Hosser, Ha3 (2002); \}gl Zehtful3 (2004), (S.68)

3.2.3.2 Erginzende Berechnungen

Brandraum: b=3,6 m, I=3,6 m, h=2,6 m; A, =12,96 m* A= 63,36 m’

Ventilationsfliche: A = 1,28 m?

Qgesamf 6.064,12 MJ (nach Angaben Zehful3)

(1) Berechnung des Ventilationsverhltnis o, nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:
a=1,.82/12,96=0.14 vgl.(Gl.3.2.1.1)

(2) Berechnung des Offnungsfaktor O nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A:

0=1,82*~2,6/63,36 = 0,046 m'? vgl.(GlL.3.2.1.2)

(3) Berechnung des Ventilationsfaktor w, nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:
W, = V0,046 * 12,96/ 63,36 >0,5=1,04 vgl.(G1.3.2.1.3)
(4) Die Brandlastmenge je Flache:

qq,=6.064,12 /12,96 = 468 MJ/m? vgl.(G1.3.2.1.5)

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter Brand in der Vollbrandphase It. Zehful3 (2004):

Q= 0,25 ¥ 12,96=324 MW ; Q=121 * 1,82 *\2,6 =3.55 MW vgl.(GL13.2.1.8)

MIN (3,243,55) Q,,,. = 3.24 MW vgl(G1.3.2.1.9)

3.2.3.3 Zusammenfassung

Der Zeitpunkt des Flashover t. [min] ist in ca. der 10. Minute nach Brandbeginn erfolgt und somit die
Einleitung der Vollbrandphase. Lt. Abb.3.12 und Abb.3.13 wechselt der Brand in der Vollbrandphase ab
ca. der 15. Minute in einen brandlastgesteuerten Brandverlauf und die Hei3gastemperatur steigt bis zum
Zeitpunkt t, [min], der ca. 22. Minute im Raum weiter an. Die Abklingphase beginnt ab dem Zeitpunkt
t, mit ca. der 22. Minute nach Erreichen der maximalen Heiflgastemperatur ® [°C]im Brandraum, das
Brandgeschehen endet bei t, [min], der ca. 50. Minute nach Brandbeginn, mit dem Abbrand der gesam-
ten Brandlast. Die Branddauer der Vollbrandphase in 2 [min] betrdgt somit ca. 12 Minuten.

N r. ABrand H AW hw av o wf b qf,k Q max,k tfo t1 t2 t3 2
[inm?] | [inm] | [in m?] | [in m] [in m"2] [J/m2s2K] | [MJ/m?]| [MW]| [min.]| [min.]| [min.] | [min.] | [min.]
(2) 112,96 26 1182 |26 |[0,14| 0,046 |1,04 - 468 [3,24| 10 15 22 - 12

Tab.3.4: Ergebnisse aus Abb.3.12 und 3.13 und eigenen Berechnungen.
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3.2.4 Naturbrand im Raum, Beispiel 3

Naturbrandversuch: ,,Natural Full-Scale Fire Test on a 3 Storey XLam Timber Building* von
Frangi, Bochicchio, Ceccotti, Lauriola im Jahr 2008.

Der Brandversuch fand in Tsukuba, Japan im Jahr 2006 statt. Es wurde ein Naturbrandversuch in einem
Zimmer im ersten Obergeschoss unternommen. Durch die Bauweise blieb der Brand auf das Zimmer
beschrankt und konnte sich nicht iiber iibereinanderliegende Ventilationséffnungen an der Fassade aus-
breiten. Die brandabschnittsbildenden Bauteile aus Vollholz wurden durch eine 2- lagige Brandschutz-
bekleidung aus Gipsplatten iiber die gesamte Vollbranddauer geschiitzt, so dass diese sich nicht entziin-
den konnten. Als Brandlast wurde eine Mischbrandlast mit q,,= 790 MJ/m? in Form von Holzkrippen
auf die Hélfte des Brandraumes flachig verteilt. Zur Beliiftung standen zwei Fenster mit jeweils 1 m?
Ventilations6ffnung zur Verfiigung, sowie ab der 53. Minute, durch den Ausfall der Innentiir auch diese
Ventilationsfliche mit 1,89 m?. vgl. Frangi, Bochicchio, Ceccotti, Lauriola (2008)

Flashover nach der 4. Minute nach Brandbeginn, Bild rechts. Abb.3.14

3.2.4.1 Ergebnis des Naturbrandes

Die Temperaturzeitkurve des Brandverlaufes im Brandraum in Abb. 3.15 ist informativ bearbeitet, so
dass die 3 Naturbrandphasen, 1, 2 ,3 deutlich ablesbar sind. Die Brandausbreitungsphase in 1 [min] ist
sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover zum Zeitpunkt t, [min] bereits bei 4 Minuten
nach Brandbeginn, da hier bereits iiber 500 °C im ca. 11 m? grolen Raum erreicht werden. Die Voll-
brandphase endet zum Zeitpunkt t, [min] bei ca. der 45. Minute mit dem Erreichen des Temperaturma-
ximums ®__ [°C], der Brand wird ab der 60. Minute durch die Feuerwehr abgeldscht. Im Bodenbereich
des Brandraumes sind wiederum anfangs geringere Temperaturen messbar als im Bereich der Raummit-
te und der Decke, die sich aber in der Abklingphase angleichen.
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Temperatur- Zeitverlauf des Naturbrandgeschehens. Abb.3.15
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3.2.4.2 Erginzende Berechnungen
Brandraum: b=3,34 m, I=3,34 m, h=295m; A, =11,15m* A=61,71 m*
Ventilationsflache: heq= 1,29 m; A= 3,89 m?
Brandlastdichte: g, =790 MJ/m?
(1) Berechnung des Ventilationsverhiltnis o nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:
a=3,89/11,15=0.35 vgl.(Gl.3.2.1.1)
(2) Berechnung des Offnungsfaktor O nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A:
0=3,89 % 1,36/ 61,71 = 0,07 m'? vgl.(Gl.3.2.1.2)
(3) Berechnung des Ventilationsfaktor w, nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:
W, = V0,07 * 11,15/ 61,71 >0,5= 1,46 vgl.(G1.3.2.1.3)

(4) Nach Angaben der Autoren mit: q,,= 790 MJ/m?.

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter Brand in der Vollbrandphase It. Zehful3 (2004):

Qe = 0,25 ¥ 11,15= 278 MW ; Q= 1,21 * 3,98 *V1,29 = 5,46 MW vgl.(G1.3.2.1.8)

MIN (2,78 5 5,46) Q,.,. , = 278 MW vgl.(G1.3.2.1.9)

=

3.2.4.3 Zusammenfassung

Der Zeitpunkt des Flashover t,_ [min] in dem kleinen Zimmer ist bereits ab ca. der 4. Minute nach Brand-
beginn It. Abb.3.15, danach steigt die HeiBgastemperatur in der ventilationsgesteuerten Vollbrandphase
langsam an, bis zum Erreichen der maximalen Temperatur im Brandabschnitt ® [°C] zum Zeitpunkt
t, [min] in der ca. 45. Minute.

Ab dem Fensterbruch in der 20. und 30. Minute nach Brandbeginn wechselt das Brandgeschehen in
einen brandlastgesteuerten Brandverlauf. Ab dem Zeitpunkt t, [min], in der Abklingphase, reduziert sich
die Heillgastemperatur im Raum. Die Branddauer der Vollbrandphase betrdgt somit ca. 41 Minuten.

N r. ABrand H AN hw av 0 wf b qf,k Q. max,k tfc t1 tZ t3 2
[inm?] | [inm] | [in m?] | [in m] [in m"2] [J/m2s2K] | [MJ/m?] [ [MW] | [min.]| [min.]| [min.] | [min.] | [min.]
(3) [11,15 1295 3,89 | 1,0 [0,35| 0,07 |1,31 - 790 12,78 4 - 45 - 41

Tab.3.5: Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in Abb.3.15 und eigenen Berechnungen.
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3.2.5 Naturbrand im Raum, Beispiel 4

Naturbrandversuch: ,,Full-Scale Fire Test at BRE Cardington“ von Moore, D.; Wald, F.; Santia-
g0, A. im Jahr 2003.

Der Naturbrandversuch in Cardington 2003 im MaBstab 1:1 wurde auf Grund des Forschungsvorhabens
“tensile membrane action and robustness of structural steel joints under natural fire” (EC FP5 HPRI-
CV5535) ausgefiihrt. Der Brandversuch simuliert einen Brand in einem Biiroraum in dem die Robustheit
brandschutztechnisch ungeschiitzter, tragender Bauteile aus Stahl untersucht wurde. Der durchgefiihrte
Naturbrandversuch in einem Brandraum mit A, = 77,0 m* BrandabschnittsgroBe zeigt die Brandaus-
breitung und Vollbranddauer bei einer Brandlastdichte von g, = 720 MJ/m?. vgl. Client Report (2004)

.,

Aufstellen der Holzkrippen mit 40 kg/m? im Brandraum und Abbrand der Brandlast (rechts). Abb.3.16

Die Brandlast wurde gleichméssig im Raum verteilt und bestand aus Holzstapeln, was einer Brandlast-
dichte von 40 kg/m? entsprach. Die Wénde bestanden aus 3 Lagen Gipskarton (15 mm + 12.5 mm +
15mm), die Decke und der Boden wurden ebenfalls nichtbrennbar ausgefiihrt. vgl. Klein (2009), (S.120f.)

3.2.5.1 Ergebnis des Naturbrandes

Die Temperaturzeitkurve des Brandverlaufes im Brandraum in Abb. 3.17 ist informativ bearbeitet, so
dass die 3 Naturbrandphasen, 1, 2, 3 deutlich ablesbar sind. Die Brandausbreitungsphase in 1 [min] endet
bei ca. 15. Minute nach Brandbeginn mit dem Einleiten des Vollbrandes durch den Flashover zum Zeit-
punkt t. [min], da hier nun iiber 500 °C im ca. 77 m? groBen Raum erreicht werden. Die Vollbrandphase
endet zum Zeitpunkt t, [min] bei ca. der 54. Minute mit dem Erreichen des Temperaturmaximums ©
[°C], der Brand klingt danach ab. Die Temperatur wurde in Raummitte gemessen. In welcher Hohe konn-
te nicht ermittelt werden, aber wahrscheinlich auf Grund der hohen Temperaturen im Bereich der Decke.

max. HeiBgastemperatur Legende:

° \ Max temperature 1108 degrees C after 54 minutes
1108 °C 1 Entwicklungsphase

1 2 Vollbrandphase
1000 .
| 3 Abklingphase
Flashover- Maxima
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200 ™ i t, Ende Vollbrand
1 t, Brandende
|
a00 1
1 2 3 ® ® @ o0 6 0
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1 e : i ‘
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Der Temperatur- Zeitverlauf des Naturbrandgeschehens. Abb.3.17
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3.2.5.2 Erginzende Berechnungen

Brandraum: b=7,0 m, I= 11,0 m, h=4,44 m; A, =77,0 m* A= 314 m?
Ventilationsflache: 1,27 x 9,0; A = 11,43 m?

(1) Ventilationsverhéltnis: o = 0,148 (Nach Angaben Client Report 2004)

(2) Offnungsfaktor: O= 0,043 m'"? (Nach Angaben Client Report 2004)

(3) Ventilationsfaktor: w,= 1,11 (Nach Angaben Client Report 2004)
(4) Brandlastdichte: q,, = 720 MJ/m? (Nach Angaben Client Report 2004)

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter Brand in der Vollbrandphase It. Zehful3 (2004):

Qe = 0,25 % 77,0=1925 MW / Q= 1,21 * 11,43 *V1,27 = 15.58 MW vgl(G1.3.2.1.8)

15.58 MW vgl.(G1.3.2.1.9)

=

MIN (19,25 15,58) Q,..

3.2.5.3 Zusammenfassung

Der Flashover zum Zeitpunkt t, [min] ist in ca. der 15. Minute nach Brandbeginn erfolgt und somit die
Einleitung der Vollbrandphase. Nach Abb.3.17 steigt die Heilgastemperatur in der ventilationsgesteu-
erten Vollbrandphase bis zum Zeitpunkt t, [min] der 54. Minute im Raum weiter stetig an, durch den
Abbrand der Brandlast bis zur maximalen Temperatur im Brandabschnitt ®  _[°C]. Ab dem Zeitpunkt t,
[min], dem Beginn der Abklingphase, reduziert sich die Heigastemperatur im Raum. Die Branddauer
der Vollbrandphase betrigt somit ca. 39 Minuten.

Nr. | Aga| H Ay h, o, o Wi b A . maxk | Yo t, t, ty 2
[inm?] | [inm] | [in m?] | [in m] [in m"2] W/m2s2K] | (MJ/m2]| IMW] | [min.]] [min] | [min.]| [min.] | [min.]
(4) 77,0 | 40 |11,43|1,27|0,15] 0,043 |1,11 720,0 |[720,0 |15,58 15 - 54 - 39

Tab.3.6: Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in der Abb.3.17 und eigenen Berechnungen.
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3.2.6 Naturbrand im Raum, Beispiel 5

Naturbrandversuch: ,,Performance of Cellular Composite Floor Beams under Severe Fire Condi-
tions“ von Nadjai et al. im Jahr 2011.

Am Institute for Fire Safety Engineering Research and Technology, kurz Fire SERT der University of
Ulster, England wurde von 2008 bis 2011 in einer Forschungsarbeit das Brandverhalten von Verbundde-
cken mit Stahltrigern untersucht. vgl. Nadjai et al. (2010); vgl. Vassart (2012)

Der Naturbrandversuch der Forschungsarbeit ist hier beispielhaft dargestellt, um den Brandverlauf in
einem mittelgroBen Raum mit einer Brandlastdichte von ca. q,,= 700 MJ/m?* nachzuvollziehen.

3.2.6.1 Ergebnis des Naturbrandes

Die Temperaturzeitkurve des Brandverlaufes im Brandraum in Abb. 3.19 ist informativ bearbeitet. so
dass die 3 Naturbrandphasen 1, 2, 3 deutlich ablesbar sind. Die Brandausbreitungsphase in 1 [min] endet
bei der ca. 20. Minute nach Brandbeginn mit dem Einleiten des Vollbrandes durch den Flashover zum
Zeitpunkt t. [min], da hier nun tiber 500 °C im ca. 135 m* groen Raum erreicht werden. Die Vollbrand-
phase endet zum Zeitpunkt t, [min] bei ca. der 70. Minute mit dem Erreichen des Temperaturmaximums
® .. [°C], der Brand klingt danach ab. Die Temperatur wurde in Raummitte und an allen 4 Ecken ge-
messen, in welcher Hohe konnte nicht ermittelt werden, aber auf Grund der hohen Temperaturen wahr-
scheinlich im Bereich der Decke. An den Ecken erreichen die Temperaturen nicht die hohen Werte des
Temperaturfiihlers in Raummitte (schwarz). Dies liegt zum Einen an den Ventilationsverhéltnissen im
Brandraum, zum anderen auch an der Lage zur AuBBenwand. Der Hohepunkt des Erreichens der maxi-
malen Temperatur erfolgt bei allen, auer dem roten Fiihler zur gleichen Zeit, es liegen somit dhnliche
Abbrandraten B, [mm/min] der Brandlast im ganzen Brandabschnitt vor. In der Abklingphase gleichen
sich die Raumtemperauren im gesamten Brandabschnitt an.

Temperatur [*C] .

1200 . Temperaturfuhler: Legende:
max. Heillgastemperatur LeftTop Comer
I\ 1 ——— Left Bottom Corner | 1 Entwicklungsphase tfo Beginn Vollbrand
1000 Middle | 2\Vollbrandphase
Right Top Corner | 3 Abkllngphase tz Ende Vollbrand
i 7 Right Bottom Corner t3 Brandende
Flashover- Maxima! [ [ |

100 000

800

000 000

600
500 °C 1

BN .4
F= o

= @ [ = [ =
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Der Temperatur- Zeitverlauf im Brandraum. Abb.3.19
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3.2.6.2 Erginzende Berechnungen

Brandraum: b=9,0 m, I= 15,0 m, h= 2,75 m; A, =135,0 m* A=402,0 m*

Ventilationsflache: 3,0 x 1,6; A= 14,4 m*

(1) Berechnung des Ventilationsverhiltnis o nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:
a=14,4/135=0.10 vgl.(Gl.3.2.1.1)

(2) Berechnung des Offnungsfaktor O nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A:

O= 14,4 * 1,6 / 402,0 = 0,045 m'? vgl.(Gl.3.2.1.2)

(3) Berechnung des Ventilationsfaktor w, nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F:

W, = 0,045 * 135,0/402,0 >0,5=0,63 vgl.(Gl.3.2.1.3)
(4) Brandlastdichte: g, = 700 MJ/m? nach angaben des Autors.
(5)Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter Brand in der Vollbrandphase It. Zehful3 (2004):

Qe = 0,25 ¥ 135= 33,75 MW / Q= 1,21 * 14,4 *V1,6 = 22,0 MW vgl.(G1.3.2.1.8)

MIN (33,75322,0) Q,,. .= 22.0 MW vgl.(G1.3.2.1.9)

3.2.6.3 Zusammenfassung

Der Flashover ist in ca. der 20. Minute nach Brandbeginn im Brandraum erfolgt. Lt. Abb.3.19 steigt die
Heilgastemperatur in der ventilationsgesteuerten Vollbrandphase bis zum Zeitpunkt t, [min], der ca.
70. Minute, im Raum auf die maximale Temperatur ® _ [°C] durch den Abbrand der Brandlast an. Ab
dem Zeitpunkt t, [min], dem Beginn der Abklingphase, reduziert sich die Hei3gastemperatur im Raum
wieder. Die Branddauer der Vollbrandphase betrégt somit ca. 50 Minuten.

N r. ABrand H AN hw av O wf b qf k Q- max,k tfo t1 tz t3 2
[inm?] | [inm] | [in m?] | [in m] [in m"2] [/(mzs2 K]| (MJ/m2] | [IMW] |[min.]| [min.]| [min.] | [min.]| [min.]
(5) [135,0 |~2,75| 144 |~1,6]0,11| 0,045 0,63 - 700,0 | 21,22] 20 - 70 - 50

Tab.3.7: Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in der Abb.3.19 und eigenen Berechnungen.
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3.2.7 Naturbrandversuche mit Brandausbreitung iiber Ventilationsoffnungen
Nachstehend werden Naturbrandversuche von Forschungsprojekten mit Brandweiterleitung iiber {iber-
einanderliegende Ventilationsflichen mit Bezug zu den Variablen a bis f genauer betrachtet.

Durch hohe Temperaturen im Raum versagt in einem Brandabschnitt Glas (ohne brandschutztechnische
Wirkung) als Belichtungs- bzw. Ventilationsfliche (Fenster) an der Fassade am ehesten in den brandab-
schnittsbildenden Bauteilen, wenn diese nicht von vornherein offen stehen. Zu einer Brandweiterleitung
an der Fassade kommt es dabei aber noch nicht.

Die Brandweiterleitung tliber die Fassade und tlibereinanderliegende Fensterdffnungen kann schon durch
aufsteigende heifle Rauchgase erfolgen, die langsam angrenzende Bauteile (Fassade) und Fenster auf-
heizen, bis diese sich dann selbst entziinden oder, im Fall der Fensterscheiben, bersten.

Viel schneller erfolgt die Brandweiterleitung jedoch, wenn die in den heilen Rauchgasen enthaltenen,
noch unverbrannten Pyrolysegase durchziinden. Das Durchziinden der Pyrolysegase erfolgt dabei meist
zeitgleich mit dem Flashover bei ca. 500 - 600 °C und somit ab der Vollbrandphase.

Bei zellenartigen Wohn- und Biironutzungen iibersteigt die Menge der frei werdenden brennbaren Pyro-
lysegase die Menge der zur Verfiigung stehenden Raumluft, so dass ein Grof3teil der brennbaren Pyroly-
segase erst beim Durchmischen mit der AuBlenluft, also an den Ventilationsflichen bei nun ausreichend
hoher Temperatur abfackeln kdnnen. Der Sturzbereich der Ventilationsflachen ist {iber den gesamten
Zeitraum der Vollbrandphase somit sehr hohen Temperaturen ausgesetzt.

Nach Untersuchungen von Kotthoff hat die Hohe der Brandlastdichte g, [MJ/m?] bei einen ventilations-
gesteuerten Brandverlauf keinen signifikanten Einfluss auf die Hohe der vor der Fassade austretenden
Flamme. Die Flammenlinge betriigt dabei je nach Brandlastart, Offnungsgeometrie, Ventilationsbedin-
gungen, etc., 2 bis 6 oder gar 9 m, so dass iibereinanderliegende Offnungen mehrerer Etagen gleichzeitig
von einer Brandweiterleitung betroffen sein konnen. Die angrenzenden Brandabschnitte werden durch
Entziinden der Brandlast oder der eindringenden Pyrolysegase aufgeheizt und durchlaufen den Zyklus,
von Brandausbreitung iiber die Vollbrandphase bis zum abklingenden Brand.

vgl. Kotthoff (2012); Scheer, Peter (2009), (S.382); vgl. Winter, Merk (2008), (P02- 25)

Brandweiterleitung 2.

E , heiBe Brandgase , ,

Vertikale Brandausbreitung iiber einen Brandabschnitt hinaus ab der Vollbrandphase. Abb.3.20

Die Abbildungen 3.21 und 3.22 zeigen beispielhaft die Flammenldnge und die Heilgastemperatur an
der Fassade nach einem Flashover, t. [min] im Brandraum nach Untersuchungen von Kotthoff.

Eine Brandabschnittsbildung von 1,20 m vertikaler geschlossener Flache zwischen iibereinander liegen-
den Ventilationsflichen verschiedener Brandabschnitte verzogert nach Kotthoff eine Brandweiterleitung,
siche Abb.3.23 Fall A mit nichtbrennbarer Aulenwand und Fall C mit brennbarer Aulenwandbeklei-
dung, verhindert diesen aber grundsétzlich nicht. vgl. Kotthoff (2012), vgl. Scheer, Peter (2009), (S.382)

Anmerkung: Bei offenen iibereinanderliegenden Fenstern geschieht eine Brandweiterleitung di-
rekt nach Beginn des Vollbrandes im Brandabschnitt, also wesentlich friiher. Bei kleinen zellenartigen
Brandabschnitten somit um die 10. Minute nach Brandbeginn. Der Zeitpunkt des Beginns des Vollbran-
des (Flashover- Zeitpunkt) ist somit wesentlich fiir die Erstellung eines Brandschutzkonzeptes.
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Ausweitung des Brandgescheh

3.2.7.1 Zusammenfassung

Die Variablen a bis f haben einen Einfluss auf den Beginn der Brandweiterleitung, da diese den Beginn
eines Vollbrandes mitbestimmen, das sind die Raumgeometrie, die Ventilationsverhéltnisse, die Brand-
lastart und deren Energiefreisetzungsrate im Brandverlauf, sowie brandbekdmpfende MafBnahmen.
In zellenartigen Brandabschnitten (Wohnung mit Zimmern) kann ein Flashover, wie bereits im vorange-
gangen Kapitel festgestellt, somit vor der 10. Minute erfolgen, -d.h. noch bevor der gesamte Brandab-
schnitt (Wohnung) selbst im Vollbrand steht.

Bei offenen Fenstern kann eine Brandweiterleitung iiber iibereinanderliegende Fensterdffnungen von
Zimmern sofort ab dem Zeitpunkt des Flashovers t, [min] geschehen. Der Flashoverzeitpunkt wird so-
mit konservativ als Zeitpunkt der Brandweiterleitung definiert. Flashover- Zeitpunkte sind in Tab.4.26
zusammengefasst.
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3.2.8 Beeinflussung des natiirlichen Brandverlaufes durch Loschmafinahmen
Der Naturbrandverlauf in Rdumen lésst sich durch LéschmalBnahmen beeinflussen. Somit sind die
LoéschmaBnahmen der zuvor definierten Variable f) wichtige Einflussgrofen im Brandverlauf.

weit sichtbares Brandereignis +
Loschbereitschaft Berufsfeuerwehr Wien
A

Spates Eingreifen ins
Brandgeschehen

Rauchmelder/ Brandmeldeanlage +
N Loschbereitschaft Berufsfeuerwehr Wien

Spates Eingreifen ins
Brandgeschehen

Brandmeldeanlage + Sprinkler +
Léschbereitschaft Berufsfeuerwehr Wien

i , s Friihes Eingreifen ins
. Brandgeschehen

Beeinflussung des Naturbrandverlaufes durch LoschmaBnahmen. Abb.3.24

3.2.8.1 Abwehrender Brandschutz:

Als abwehrende BrandschutzmafBnahme {ibernimmt die 6ffentliche Feuerwehr bei einem Brandgesche-
hen in Biiro- und Wohnnutzungen die Funktion des Rettens und Ldschens. In dieser Arbeit geht es im
Wesentlichen um den Beginn des Einleitens der LoschmalBinahmen und somit der Beeinflussung des
Brandgeschehens und der Reduktion der Brandleistung im Brandraum. Es wird dabei eine ausreichende
Menge von zur Verfiigung stehendem Loschwasser zum Loschen fiir den Brandabschnitt konstatiert,
sowie Aufstellflichen und freie Zugiinge fiir die Feuerwehr, die in Osterreich in den technischen Richt-
linien zum vorbeugenden Brandschutz, kurz TRVB geregelt sind z.B. TRVB F 137 (2003), TRVB F 134
(1987), TRVB F 128 (2000), TRVB F 124 (1997). Ein Ausfall der 6ffentlichen Feuerwehr wird ausge-
schlossen, da diese mehrfach redundant ist, d.h. bei Ausfall einer Feuerwache wird die nachstgelegende
offentliche Feuerwache alarmiert. vgl. Schneider et al. (2008), (S.34); vgl. OBFV- RL VB- 01 (1999)
Ein Versagen der Brandbekdmpfung durch Ausbleiben des Loscherfolgs auf Grund zu geringer Einsatz-
stirke, zu groBer Brandflache oder mangelnder Ausriistung ist jedoch mdglich. Somit ist fiir die Effekti-
vitdt (Leistungsfahigkeit) der 6ffentlichen Feuerwehr bezogen auf die LoschmaBnahmen wesentlich:

- der Beginn der LoschmaBBnahmen und folglich die anzutreffende GroB3e der Brandfldche;

- die Einsatzstarke der Feuerwehr.

3.2.8.1.01 Brandszenario
Das standardisierte Brandszenario fiir die Feuerwehr stellt sich als ,.kritischer Wohnungsbrand* dar,
dieser gilt als konservatives Rettungs- und Brandbekdmpfungszenario in Wohnnutzungen, da mit einem

Personenschaden und einem Vollbrand beim Eintreffen der Feuerwehr gerechnet werden muss.
vgl. AGBF (1998)

3.2.8.1.02 Beginn der Loschmafinahmen

Um den Beginn der Loschmalnahmen zu definieren, miissen die Malnahmen und Aufgaben der Feuer-
wehr im Vorfeld beachtet werden. Die wichtigste Aufgabe fiir Rettungskrifte besteht darin, Personen zu
retten und das eigene Leben zu schiitzen. Darum ist die erste MaBBnahme vor dem eigentlichen Ldschbe-
ginn die ausreichende Herstellung des Selbstschutzes und die Suche nach und Rettung von Personen.

3.2.8.1.03 Zeitraum fiir Rettungs- und Léoschmafinahmen
Nach wissenschaftlichen Untersuchungen, unter anderem durch die O.R.B.1.T- Studie liegt die Uberle-
bensgrenze fiir Rauchgasintoxikation (CO- Vergiftung) im Allgemeinen bei ca. 17 Minuten nach Brand
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ausbruch, nach dieser Zeit ist ein Brand so gut entwickelt, dass die Uberlebenschance fiir Menschen im
Brandraum sehr gering ist. Die Hilfsfristen der Feuerwehr und Rettungskrifte in der Schweiz, Oster-
reich und Deutschland werden auf dieser Grundlage zur Zeit abgeleitet. Nach Untersuchungen von Plef3
und Seliger wurde festgestellt, dass mit dem heutigen Stand der Warmeddmm- und Isoliertechnik in
kiirzerer Zeitspanne wesentlich hohere CO- Konzentration auftreten, so dass die Uberlebensgrenze auf
7 Minuten reduziert werden kann. Da diese Zeiten unterhalb der zur Zeit vorherrschenden Hilfsfristen
der Rettungskréfte liegt, wird darin eine Empfehlung zur Moglichkeit der Brandfritherkennung, sowie
Selbstrettung gegeben. vgl. Guttchen (2008), (S.25f.); vgl. Feuerwehrsystem - O.R.B.L.T. (1978); vgl.
Kaiser (2010) ,,0.R.B.L.T. 2010%; vgl. PleB, Seliger (2007); vgl. PleB3, Seliger (2008)

3.2.8.1.04 Branddetektierung/ Detection Time + Call Time

Rauchwarnmelder: Nach Untersuchungen von Wilk, Lessig, Walther (2011) dient ein Rauchwarn-
melder zur Selbstrettung aus dem Gefahrenbereich. Durch die akustische Alarmierung mit 85 dB des
Rauchmelders sind kurze Reaktionszeiten von betroffenen Personen im Gefahrenbereich mdoglich, so-
wie eine anschlieBende Alarmierung der Feuerwehr durch diese. Falls keine Personen im Brandraum
anwesend sind, ist nicht vorrauszusetzen, dass der Alarm von Nachbarn wahrgenommen wird.

Das Detektieren zum Zeitpunkt t,  [min] eines Brandes von einem Rauchmelder ist dabei ab 1 Minute
wahrscheinlich und héngt von der Geometrie des Raumes, der Deckenh6he und der Lage des Rauchmel-
ders ab. Eine Selbstrettung erfolgt somit statistisch im Durchschnitt binnen 2 Minuten aus dem Gefah-
renbereich. Grundsétzlich sind Rauchwarnmelder einzeln batteriebetrieben, konnen aber auch vernetzt
eingebaut werden, um deren Ausfallwahrscheinlichkeit zu reduzieren.

vgl. Wilk, Lessig, Walther (2011); vgl. OIB RL 2 (2011) “Brandschutz*; ONORM EN 14604 (2009)
Rauchwarnmelder; TRVB N 115 (2000) ,,Brandschutz in Biiro- und Wohngebduden*

Zeitintervall
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: Selbstrettung
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| | i i
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; |
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E H R
Wohnraum 3 \\ng\\:\:i}\g‘] Reaktion der

mling des Nutzers ode
Ralichwarmmelders

; Entscheidung zum Handeln - 0,5
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1 ! Einleitung d
Wohrraum 1 SRS Selbstrettin :
Kopierer i 3 Vaorhandensein eines begehbaren Rettungsweges | gesamt:
! 3 ¥ T Rettungswege . . : c
0,0 05 10 15 20 2.5 Minuten wird als baurechilich gesichert vorausgesetzt 4 Minuten
Auslosezeit von Rauchwarnmelder nach Wilk, Dauerbis zur Selbstrettung durch Warnung von Rauch-
Lessig, Walther (2011). Abb.3.25 melder. vgl. Wilk, Lessing, Walter (2011). Abb.3.26

Brandmeldeanlage: Eine Brandmeldeanlage, kurz BMA, mit einer Aufschaltung zur Feuerwehr sollte
diese auf Grund technischer Vorgaben bis t, , = ca. 5 Minuten nach Brandbeginn durch ein Detektieren von
Rauchgasen analog der Funktion eines Rauchwarnmelders alarmiert haben. Die Alarmierung geschieht
somit ohne Beteiligung betroffener Personen. Nach Hosser betragt der Zuverldssigkeitsgrad 99,91 % bei
einer der Norm entsprechenden Wartung. vgl. Vidb (2009), (S.221f., S.224); vgl. Dehne (2003), (S.108)

Detektierung auf Grund eines sichtbaren Vollbrandes: Eine Alarmierung der Feuerwehr durch Be-
wohner oder Anwohner wird durch einen zunehmenden Brandfortschritt wahrscheinlicher, wenn keine
Alarmierung durch eine BMA oder durch unmittelbar betroffene Personen im Brandabschnitt (z.B. alar-
miert durch Rauchwarnmelder) erfolgt ist. Eine sehr konservative Alarmierung der Feuerwehr ist somit
ab dem Zeitpunkt des Flashovers, wenn sichtbare Flammen aus zerstorten Fensterdffnungen eines Wohn-
oder Biirogebdudes schlagen und eine weit hin sichtbare Rauchgasséule empor steigt. Bei zellenartigen
Brandabschnitten wie z.B. Wohn- oder Zellen- Biirostrukturen erfolgt dies somit friihzeitig um die 10.
- 15. Minute nach Brandbeginn und mit zunehmender Brandraumgrof3e spéter (ausgenommen Schwel-
brande). Der Zeitpunkt des Flashovers definiert somit den Zeitpunkt der spétesten Alarmierung der Feu-
erwehr, siehe dazu Tab.3.10 (t, ) und Tab.4.26 "Flashover Zeitpunkte in zellenartigen Brandabschnitten".
Eine spdteste Brandentdeckung, mit Ausnahme von Schwelbrianden, wird ab der 15. Minute nach Brand-
beginn auch, auf Grund von Untersuchungen, von Holborn et al. (2004) als wahrscheinlich angenommen.
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3.2.8.1.05 Hilfsfrist/ Dispatch Time + Turnout Time

In Osterreich betrigt die Hilfsfrist t, [min] der Feuerwehr durchschnittlich ca. 15 Minuten (die Zeit die
vom Zeitpunkt der Alarmierung durch AnruferIlnnen bis zum Eintreffen einen an der Strale liegenden
Ort des Brandgeschehens verstreicht), bei der Berufsfeuerwehr in Wien ca. 11 Minuten.

vgl. Archivmeldung der Rathauskorrespondenz vom 14.01.2010

3.2.8.1.06 Erreichungsgrad der Hilfsfrist

Der Erreichungsgrad der Hilfsfrist gibt an, wie hdufig die Feuerwehr mit der geplanten Einsatzstirke im
festgelegten Zeitraum am Brandgeschehen eintrifft. Der reale Erreichungsgrad der Hilffrist hangt dabei
nach Humer von der Entfernung zum Einsatzort, der Verkehrsdichte, der Zugénglichkeit zum Brandge-
schehen ab. vgl. Humer (2010), (S.43f.)

In Deutschland, der Schweiz und Osterreich wird ein Erreichungsgrad (Zuverlissigkeit) der
Hilfsfrist in der Realitdt von 95 % (vollstindige Einsatzstirke im festgesetzten Zeitraum) al-
ler Fille als Qualititsmerkmal angestrebt -d.h. eine Versagenswahrscheinlichkeit von unter 5
%. Dies kann tber jdhrliche Einsatziibungen iberpriift werden. Eine Zuverldssigkeit von un-
ter 80 % als Zielwert der geforderten Hilfsfrist gilt dabei als fahrldssig. Ein Wert der Zuverlés-
sigkeit der Hilfsfrist konnte aus der Finsatz- Statistik- Berufsfeuerwehr Wien (2011) nicht abge-
lesen werden. vgl. Einsatz- Statistik- Berufsfeuerwehr Wien (2011); vgl. Vfdb (2009), (S.238f.)

100 %1 — — — — Hilfsfrist: planerischer Erreichungsgrad
11- 15 Minuten realer Erreichungsgrad
Standard QM: >90 % == == == — — — — - - Verzégerung der Brandbekdmpfung durch:

- Unfall
- Wetter
80 %%t = = = - - Stau

fahrlassige Versorgung

Erreichungsgrad der Hilfsfrist

Berufsfeuerwehr

Feuerwehr
Erreichungsgrad der Hilfsfrist mit der notwendigen Einsatzstdrke der Feuerwehr. Abb.3.27

3.2.8.1.07 Einsatzstirke der Feuerwehr am Einsatzort

Fiir einen ,,kritischen Wohnungsbrand* wird eine spezielle Ausriickordnung der Feuerwehr abgefordert,
so dass z.B. in Deutschland grundsétzlich mindestens ein Hilfeleistungsloschgruppenfahrzeug, kurz: HLF
mit 9 Feuerwehrleuten zum Einsatz kommen sollte. In Wien gibt es eine spezielle Loschbereitschaft der
Berufsfeuerwehr die bei einem ,kritischen Wohnungsbrand* z.B. ein Kommandofahrzeug (KDF), ein
Riistldschfahrzeug (RLF), eine Drehleiter (DLK) und einem Universalldschfahrzeug (ULF) ausriicken
lasst. Nach dem Eintreffen der Feuerwehr am Ort beginnt die Erkundungs- und Rettungszeit der Einsatz-
kréafte um gegebenenfalls bei Bedarf weitere Feuerwehren zu ordern, so dass sich innerhalb weiterer 10
bis 15 Minuten die Einsatzstérke verdoppelt oder vervielfacht und mehrere Aufgaben gleichzeitig wahr-
genommen werden konnen, z.B. Retten, Brandbekdmpfung, Versorgung, etc. Die Erkundungszeit nimmt

dabei grundsitzlich mit der Anzahl der Geschosse oder Brandabschnittsgrofie zu. vgl. FwDV 3 (2008)

3.2.8.1.08 Such- und Rettungszeit/ Setup Time

Nach Untersuchungen von Lindemann dauert die Suche, Rettung und anschlieBende Ubergabe an Sa-
nitdter von einer bewusstlosen Person in einer Wohnung in der 2. Etage im Durchschnitt ca. 13,04 Mi-
nuten. Nach Dautermann, Merk betridgt die Suche und Rettung von einer bewusstlosen Person in einer
Wohnung im Durchschnitt bei Gebauden bis zu 5 Etagen 17,33 Minuten. Nach Lindemann kann dabei im
Durchschnitt von 1 bis 2 zu rettenden Personen in einer Wohnung ausgegangen werden. In Tab.3.8 sind
dazu Rettungszeiten taktischer Feuerwehreinheiten definiert. Dabei wird eine ausreichende Zugénglich-
keit zum Brandgeschehen fiir die Einsatzkréfte vorrausgesetzt. Gentigend Mdglichkeiten flir Feuerwehr-
aufstellflichen sind somit zwingend erforderlich. vgl. Lindemann (2011); vgl. Dautermann, Merk (20117?)
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Spezifische Rettungsdauer [min]
Taktische Einheit Rettungsrate

[PersJ/min] 3 Personen 12 Personen 30 Personen
Drehleiter mit Korb, max. Rettungshohe 7. OG 0,38 10,9 346 82,0
Drehleiter ohne korb, max. Rettungshohe 7. OG 61 7.9 22,7 222
LF 8, max. Rettungshoshe 2. OG 0,73 1.1 194 441
Liischzug red. (1/12/13), max. Rettungshohe 7. OG 0,93 6,2 15,9 35.3

Tab.3.8: Rettungszeiten taktischer Einheiten der Feuerwehr.

3.2.8.1.09 Definition des notwendigen Loschbeginns in Wien

Bei Zunahme von einer zu rettenden Personenanzahl muss neben der Personenrettung auch die Brandbe-
kdmpfung t  [min] eingeleitet werden, wenn durch den Verlust des Gebédudes hohe wirtschaftliche Fol-
gen eintreten (z.B. Wohngebéude in der Gebaudeklasse 5), da sonst die Dauer der Rettungsmafinahmen
von Personen die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen iibersteigen kann oder durch eine Brandwei-
terleitung tiber tibereinanderliegende Ventilationsdffnungen groe Schiden entstehen, sieche Abb.3.23.
-d.h. dass dabei mindestens eine passive Brandbekédmpfung erfolgt (Brandabschnittsschutz).

Bis zum Beginn der Loschmafinahmen miissen somit verschiedene Variablen beriicksichtigt werden bei
denen zur Zeit in Wien keine statistischen Daten vorliegen, wie z.B. die Hilfsfrist, Such- und Rettungs-
zeiten, etc.

Zusammenfassung der Interventionszeit der Feuerwehr aus internationalen Statistiken:

Statistische Erhebungen fiir Interventionszeiten von Feuerwehren wurden unter anderem von Holborn
2001 gefiihrt.

Die Brandentwicklungszeit bis zum Beginn der Loscharbeiten betrdgt somit nach Tab.3.9 und Tab.3.10
im Durchschnitt 12 (mit Brandmeldeanlage) bis 21 Minuten (ohne BMA).

Distr. Mean  Std. dev. Reference
b E[X]  [falx]
Detection time [min] Tcic
without fire alarm TruncGam 3.67 4.09 Holborm et al. (2004)
with fire alarm TruncGam 2.74 3.97 Holborn et al. (2004)
& with defection system Eq.(4) (1.53) (0.70) Fischer et al. (2012)
& Call time [min] Tean
E  without detection system Lognormal 2.50 1.88 Holborn et al. (2004)
@ with detection system Det. 0 0 estimated
= Dispatch Time [sec] Tpisp
without detection system Lognormal 15539 31.01 estimated
with detection system Lognormal 7.69 15.54 estimated
Turnout and travel time [min] Trir Lognormal 6.60 341 LFB (2011)
Setup time [min] Tsonin Lognormal 3.50 0.50 estimated

Tab.3.9: Interventionszeiten der Feuerwehr aus internationalen Statistiken aus De Sanctis et al. (2013).

Die internationalen Statistiken kdnnen zur Zeit fiir die Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr Wien
nicht vergleichbar gemacht werden, da es fiir diese keine statistische Grundlage gibt. Hierzu sollten
somit weiterfiihrend statistische Erhebungen durchgefiihrt werden. Eine Ubernahme internationaler In-
terventionszeiten, wie in Tab. 3.9 und 3.10 dargestellt, wird von der Berufsfeuerwehr Wien nicht aktzep-
tiert. Der aus den internationalen statistischen Erhebungen vorgegbene Leistungsrahmen ldsst sich somit
im vorliegenden Modell -Sicherheitskonzept fiir Wien- nicht verwenden.
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Parameter Unit Distribution  Mean p Std.Dev. o

Detection Time Joint Comitee on Structural
without detection system i Normal 3/5/7 0.G/1,/1.4 |Safety DD 240 (1997)
\1,.-'ith (h‘tt‘r'Tinn system min Normal 1.25 0.125 Gaskin (1993)

Dispateh Time rri Normal 1 0.2

Turnout Time
Professional FD ML Normal 1 0.5
Voluntary FD i Narmal 3.5 1.5

Travel Time (dkm) FIeiT Normal G 2 Tomasson et al. (2008)
Setup Time M Normal 3.5 0.5 Wald et al. (2013)

Tab.3.10: Interventionszeiten der Feuerwehr aus internationalen Statistiken nach Wald et al. (2013).

Es erfolgt somit eine Definition eines spitesten Loschbeginns in Wien aufgrund von Expertenmeinun-
gen. Es wird ein charakteristischer Wert fiir die Brandentwicklungszeit bis zum Loschbeginn ¢
als deterministische Variable eingefiihrt. Dieser erfasst somit alle Interventionszeiten die erforderlich
sind bis zum Beginn der LoschmaBBnahmen durch die Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr Wien.

Nach Expertenmeinungen* wird fiir Wien somit t,,, =30 Minuten (ohne BMA) vorgeschlagen.

- d.h.Wichtig hierbei ist das, dass Ereignis (Loschbeginn) vor der 30. Minute mit hoher Wahrscheinlich-
keit stattfindet. Der charakteristische Wert t., = 30 Minuten konnte sogar ein extrem Wert darstellen,
wie im Vergelich mit Tab.3.9 uned Tab3.10 ersichtlich wird. Dies miisste aufgrund statistischer Erhe-
bungen in Wien iberpriift werden.

Der charakteristische Wert der Variable t;, =30 Minuten soll nun praktisch im Brandfall in Wien nicht

mehr iiberschritten werden.
* OBR Ing. Ernst- Georg Klammer (MA 68, Wien); DI Frank Peter, M.Eng (BrandRat ZT GmbH, Wien).

Fazit: Die Annahme eines charakteristischen Wertes aufgrund von Expertenmeinungen in Wien, muss
einer statistischen Priifung unterzogen werden, um dieses zu fundieren. Die internationalen Statistiken
zeigen jedoch, dass der Wert wahrscheinlich niedriger ist als zur Zeit angenommen, somit vermutlich
auf der sicheren Seite liegengt.

3.2.8.1.10 Loschdauer manueller Brandbekimpfung

Eine Entwicklung von Grundlagen fiir ingenieurstechnische Methoden zur Berechnung der erforderli-
chen Loschintensititen fiir das Loschen von Bridnden mit Wasser erfolgte bereits durch Royer und Nel-
son (1959), Kohl, PleB (1985) und viele andere Forschungsvorhaben. vgl. Kohl, Plef (2007)

Nach Kohl, PleB wird das Wasser bei der Brandbekdmpfung genutzt, um die innerhalb einer Grundfla-
che durch einen Brand produzierte Energie zu binden. Dabei miissen nach Untersuchungen von Rash-
bash etwa 30 bis 35 % der freigesetzten Energie abgefiihrt werden um einen Brand zu 16schen, denn der
wesentliche Anteil der in der Flamme entstehenden Energie wird bereits mit den heilen Rauchgasen
abgefiihrt. Dies konnte durch mehrere Forschungsvorhaben bestdtigt werden. Dabei hat nach unter-
schiedlichen Forschungsergebnissen 1 1 Wasser eine Warmeaufnahme von 2,6 bis 2,783 MJ.

Der Effizienzfaktor von Wasser fiir die Wirkung im Brandraum liegt aufgrund von Ldschtaktiken nach
Hadjisophocleous und Richardson bei einer defensiven Ldschtaktik (Brandabschnittsschutz) bei 0,1, bei
einer offensiven Loschtaktik (Innenangriff) bei 0,35 - 0,4. Um den Effizienzfaktor der Brandbekamp-
fung fiir verschiedenartig Brandlasten (Feststoffbrande, Fliissigkeitsbrande oder Briande von Gasen) zu
steuern und dem Nachlassen der Effizenz bei groBen Energiefreisetzungsraten im Brandraum entgegen-
zuwirken konnen, unterschiedliche Loschmittel z.B. Netzmittel, Schaum, Kohlendioxid, ABC- Pulver,
Sand etc. eingesetzt werden.

vgl. Kohl, Ple3 (2007), (S.21); vgl. Rashbash (1986); vgl Hadjisophocleous, Richardson (2005)
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(1) Nach Literaturrecherchen von Kohl, PleB wurde aufgrund experimenteller Untersuchungen von

Sardqvist die Dauer des Loschens t,,  [min] formuliert:

t,, =33*VA [min] (GL.3.2.6.1)

Brand

Auswirkung von Loschmafinahmen auf die steigende Brandleistung:

"natirliche" Legende:

Brand-
entwicklung

/

0

t,. Beginn Brandebk&mpfung (Ereignis) [min]
ts,  Brandentwicklungszeit bis Loschbeginn [min]
te, LOschdauer bis Brandende [min]

t,, Loschende (Ereignis) [min]

Brandunterdriickung

/

Brandbeherrschung

Brandléschung

Energiefreisetzungsrate

(linearer Verlauf in Abhangigkeit zur BrandgroRe)
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Auswirkungen von LoschmalBnahmen auf den Energiefreisetzungszeitverlauf nach Dehne. Abb.3.28

Unsicherheiten in der Loschdauer: Das Abloschen des Brandes kann beeinflusst werden und ist umso
wahrscheinlicher, je langer die Loschdauer anhilt, z.B. Tausch von Atemschutzgeriten der Angriff-
trupps, Abzug des Loschtrupps auf Grund drohenden Versagens tragender Bauteile und somit des dro-
henden Einsturzes des Gebdudes, etc. kann es zu einer nicht kontinuierlichen Wasserbeaufschlagung

kommen. Ein friihzeitiger Loscherfolg der Feuerwehr tragt somit zu einer sicheren Brandbekdmpfung bei.

(2) Quantitative Angaben zur Loschdauer auf Grund von Erfahrungswerten der Feuerwehren:

(2.1) charakteristische Leistungsfiahigkeit (Loschdauer) einer anerkannten Werkfeuerwehr in

Deutschland: Nach Dehne ist die Dauer des Loschens t,, [min] von der Brandkontrolle t, [min] bis

zum -erfolg t . [min] einer anerkannten Werkfeuerwehr (mit 9 Mann + Loschgruppenfahrzeug) abhén-
gig von der maximalen Brandleistung Q_ , [MW] und definiert sich nach Expertenaussagen mit:

nax, k

t, . =30 Minuten bei 0 MW <Q,_ <20 MW
t,,, = 35 Minuten bei 20 MW <Q_ <50 MW
t,, = 60 Minuten bei me’k >50 MW

Dabei ist:
Qmax . maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt in [MW]

Die Loschdauern nach Dehne stimmen bei Brandleistungen bis 50 MW mit der Berechnungsmethode
nach Sédrdqvist nach GI1.3.2.6.1 auf der sicheren Seite liegend {iberein. Es zeigt sich dabei ein linearer
Verlauf der Loschdauer in Abhingigkeit von der Brandfliche ab der Brandkontrolle. Nach Dehne wird
vom Beginn der Brandbekdmpfung t,_ bis zur Brandkontrolle t | eine Dauer von t;, =5 Minuten ange-
nommen.
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Das friihzeitige Wirken der Loschmalinahmen bei t, =S Minuten kann grundsitzlich nur konstatiert
werden, wenn die Brandleistung bzw. Brandfliche dle Leistungsfahigkeit der Feuerwehr nicht {iber-
steigt, es kommen der Brandfriiherkennung und einer kleinen Brandabschnittsbildung grof3e Bedeutung
zu. vgl. Dehne (2003), (S.23f.); vgl. Vfdb (2009), (S.240f.)

(2.2) Loschbereitschaft Berufsfeuerwehr Wien: Nach Expertenaussagen® konnen bei der Berufs-
feuerwehr Wien, mit der zuvor genannten Ausriickordnung der Loschbereitschaft in Kapitel 3.2.3.1.7
"Einsatzstarke der Feuerwehr am Einsatzort" quantitative Angaben zur Dauer des Loschens t, | [min]
von der Brandkontrolle t  [min] bis zum -erfolg t , [min] mit der Loschtaktik "Innenangriff':

f4 =3 Minuten bei 0 MW < Q <1 MW
f4k— 10 Minuten bei 1 MW<Q <10 MW
to =30 Minuten bei 10 MW < Q <20 MW

gewihrleistet werden und stimmen mit der Berechnungsmethode nach Sardqvist nach GI1.3.2.6.1 auf
der sicheren Seite liegend tliberein. Die Nachloscharbeiten (z.B. Glutnester) sind dabei nicht erfasst. Der
charakteristische Wert der Variable t,,, wird somit als ein sehr selten vorkommender Wert, aufgrund von
Expertenaussagen, vorgeschlagen.

Info: Die obenstehenden Loschdauern bezogen auf vorhandene Brandleistungen markieren nicht die
absolute Leistungsgrenze der Berufsfeuerwehr Wien, sondern geben charakteristische Werte t_,, [min]
bezogen auf vorhandene Brandleistungen wieder.

4,k

Das frithzeitige Wirken der LoschmaBnahmen bei t, =S Minuten kann bei Brandleistungen <20 MW
grundsitzlich angenommen werden. Nach Expertenaussagen* kann somit ein sehr seltener Wert fiir die
Loschdauer mitt, | =t +t, =35 Minuten bei Q <20 MW in Wien angenommen werden.

max,k —

Dieser deterministische Nennwert soll nun praktisch als maligebende Variable im Brandfall nicht mehr
iiberschritten werden konnen. Statistische Untersuchungen zur Loschdauer konnen auch hier genauerer
Angaben liefern, um die Expertenaussagen zu untermauern

* OBR Ing. Ernst- Georg Klammer (MA 68, Wien); DI Frank Peter, M.Eng (BrandRat ZT GmbH, Wien)

(4) Loscherfolgs- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit bei Annahme einer kritischen Brandfliche:
Nach Hosser et al. kann die Loscherfolgs- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit manueller Brandbekampfung
bei einem Brandgeschehen iiber die maximale Leistungsfdahigkeit der Feuerwehr, -d.h. tiber deren kri-
tische Brandflache A, grenz 1] definiert werden - dies sagt aber nichts iiber die eigentliche Loschdauer
aus.

(4.1) Dabei ermittelt sich die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekdmpfung semi- proba-
bilistisch mit der Grenzzustandsgleichung S: vgl. Hosser et al. (2009), (S.100f.)
(S):z=A -A, (G1.4.2.3.20)

f, grenz

Dabei ist:

Grenze der bekdmpfbaren Brandfliche der Feuerwehr;

anzutreffende Brandfliche zum Zeitpunkt des Loschbeginns mit 10...30 Minuten,
nach G1.4.1.2.1 mit v, =40 cm/min in x- und y- Richtung;

Z Grenzzustand bei Z =0 ; Z < 0 = Versagen ; Z > 0 = Sicherheit.

f, grenz

£

Die Grenze der bekdmpfbaren Brandfldche A, gren [m?] durch die Feuerwehr muss nun kleiner sein als
die Brandflache bei Beginn der Loschmaflnahmen, um erfolgreiche LoschmaBnahmen zu gewihrleisten.

(3.2) Statsistische Parameter zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit P, tiber die Verteilungs-
funktion der standard normal Verteilung siehe Tab.3.11. vgl. Hosser et al. (2009), (S.100f.)
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Anmerkung: Es wird ein Mittelwert fiir den Eingreifzeitpunkt von 10 bis 30 Minuten angegeben mit
einer konstanten Standardabweichung von 5 Minuten, was eine sehr globale Aussagen ist, da leistungs-
starke und -schwache Feuerwehren untereinander mit hoher Wahrscheinlichkeit unterschiedliche Streu-
ungen besitzen. Die Feuerwehr mit einer kritischen Brandbekdmpfungsfldche von A greny— 200 m? ist in
die Norm aufgenommen worden. vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5

Parameter Sym- | Ein- Vertei- Mittel- | Stadard- | Variati-
bol heit lung wert abwei- onskoef-
chung fizient
Brandausbreitungs- | Vaus m/min | Gauli- 04 0,06 15 %
geschwindigkeit Narmal
Kritische Brand- Atgrenz | M? Gauf- 400/ 60 / 15 %
flache Normal 200/ 30/
100 15
Eingreifzeitpunkt tia min Gaul’- 10.30 | 5 17 % -
Narmal 50 %

Tab.3.11: Parameter der Zufallsvariablen im normal verteilten Raum nach Hosser et al. (2009).

Fazit: Es wird bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit brandbekdmpfender Maflnahmen
von einer stetigen VergroBerung der Brandfldche ausgegangen -d.h. eine kleine Brandabschnittsbildung
wird nicht beriicksichtigt z.B. Wohnungen (100 m?). Die Brandflache vergroBert sich iiber die Brandab-
schnittsfliche hinaus erst beim Versagen brandabschnittsbildender Bauteile (z.B. in der GK 5 nach 90
Minuten It. OIB RL 2). Die Loscherfolgswahrscheinlichkeit einer Feuerwehr mit A, greny — 100 1072, bei
kleiner Brandabschnittsbildung mit ca. 100 m? (z.B. Wohnungen) ist somit hoch. Vgl OIB RL 2 (2011)
Ein Feueriiberschlag (iiber tibereinanderliegende Fenster) wire hierbei ein neuer Entstehungsbrand.

1.00
- Legende:
f'_‘ 0.80 —— Beherrschbare Fliche 100 m?
% —— Behorrsehbare Fliche 200 m?
=
T 0.60 Beherrschhare Flache 400 m?
"
a 1,0 = 100 % Ausfall der Feuerwehr;
£
g 0.40 0,0 = 100 % Léscherfolg der Feuerwehr.
£
W
&
w 0.20
]
=
0.00 T T

0 5 10 15 20 25 30
Eingreifzeit [Min] mit & =5 Min

Zusammenhang der Ausfallwahrscheinlichkeit der Feuerwehr aufgrund der Brandausbreitung, nach
Untersuchungen von Hosser et al., bei einer Brandausbreitungsgeschwindigkeit v, = 40 cm/min.

Abb.3.29.
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3.2.8.2 Anlagentechnische Brandschutzmafinahmen

LoéschmaBnahmen konnen auch durch anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen wie Sprinkler
durchgefiihrt werden und im Verbund mit einer Rauch- und Wirmeabzugsanlage, einer automati-
schen Brandmeldeanlage, sowie der folgenden Brandbekdmpfung durch die 6ffentliche Feuerwehr
wirken. Dabei wird der Loscheinsatz der Feuerwehr grundsétzlich begiinstigt und das Schadensausmal3
reduziert. Sprinkleranlagen sind bei Gebduden bis zu 8 Etagen, also der Gebaudeklasse 5 mit Wohn- und
Biironutzungen selten anzutreffen, eher bei Sondergebduden, wie z.B. Krankenhiauser, Theater, Kino,
Einkaufszentrum, Hochhéuser, etc. mit mehr als 1.000 Personen.

3.2.8.2.1 Loschmafinahmen durch Sprinkler

Das Auslosen des Sprinklers t Sprinkler [min] erfolgt nach Detektierung von Rauch oder Wéarme grund-
satzlich in der Brandentwicklungszeit des Naturbrandes, somit wird die maximal mogliche Energiefrei-
setzungsrate im Brandraum, zum Beginn des Vollbrandes, ausbleiben. Das Ausldsen eines Sprinklers
wird iiber die Temperatur- (z.B. 68 °C) und Ansprechempfindlichkeit definiert, den Response Time
Index, kurz RTI. Es wird gleichzeitig ein akustischer Alarm ausgeldst, der von Anwohnern, Bewohnern,
etc. wahrgenommen werden kann. Nach Hosser, Dobbernack, Siegfried und Dehne wird angenommen,
dass nach Auslosen der Sprinkler die Energiefreisetzungsrate pro Zeit, Q (t) [MW] noch t,, = 5 Minu-

ten konstant weiter verlauft und dann iiber einen Zeitraum t,, Sprinkler [min] von 25 Minutﬂe’lr; linear bis
auf Null abnimmt. Nach Maag, Fontana in Abb.3.30 beeinflusst der Sprinkler nach Auslésen in einem
Naturbrandversuch dagegen sofort das Brandgeschehen im Brandraum, mit einem raschen Brandende
int , [min]. vgl. Hosser, Dobbernack, Siegfried (1997); vgl. Schleich (2001), (S.28); vgl. Dehne (2003),

(S.17£.); vgl. Vfdb (2009), (S.226f.); vgl. ONORM EN 12845 (2009); vgl. TRVB S 127 (2003)
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Beeinflussung des Naturbrandverlaufes durch einen Deckensprinkler bei Deckentemperaturen von 90 °C
am Temperaturfiihler RH 4, nach Maag, Fontana (2000). Abb.3.30

Anmerkung: Bei einem verdeckten Brandgeschehen (Brand eines Papierkorbs unter dem Biirotisch)
wird eine Brandeinddmmung durch den Sprinkler angenommen, da der Brand nicht direkt gelscht wer-
den kann. Bei Sondergebduden muss ein objektspezifisches Brandszenario definiert werden, nachdem
die Sprinkleranlage ausgelegt wird. Eine Brandeinddmmung durch die Sprinkleranlage sollte grundséatz-
lich bis zum Eintreffen der Feuerwehr erfolgen, danach eine gemeinsame Brandbekdmpfung.

Statistische Auswertungen, in wie vielen Brandfillen ein Sprinkler ausgeldst hat, sind fiir Deutschland
von Krichner 1996 im "Bundesverband der Feueranlagenversicherer", BVFA, publiziert worden.

Die gefiihrten Untersuchungen verliefen von 1971 - 1992 mit 1490 analysierten Brénden, dabei 16ste der
Sprinkler in 1459 Fillen im vorgesehenen Zeitraum richtig aus, -d.h. in einem Zeitraum von 21 Jahren
in 97,9 % aller Fille. vgl. Schleich (2002), (S.5051t.)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Sprinkleranlage betrdgt statistisch somit <2 % und wurde als Mit-
telwert pi , = 0,02, ohne Standardabweichung im aktuellen Sicherheitskonzept der DIN EN 1991- 1- 2/
NA (2010), Anhang BB eingefiihrt. vgl. Hosser et al. (2009), (S.68)

Von Rowlings und Robinson wurden 1993 statistische Daten fiir die Schweiz publiziert, wobei dort bis
zu diesem Zeitpunkt seit 1978 kein Sprinkler versagt hat, -d.h. in einem Zeitraum von 15 Jahren in 100 %
aller Félle ordnungsgemaf ausloste. vgl. Schleich (2002), (S.499)

Fiir Osterreich sind keine Statistiken bekannt, aber auf Grundlage dhnlicher technischer Standards wie in
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Deutschland und der Schweiz kann von einer dhnlichen Ausfallquote ausgegangen werden.

Um die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Sprinkleranlage klein zu halten sind somit die It. Norm vorge-
schriebenen Wartungsintervalle zwingend einzuhalten, also maximal alle 13 Wochen in Osterreich.
vgl. TRVB 127 (2011) "Sprinkleranlagen", Punkt 18 "Wartung"; ONORM EN 13565- 2 (2009) " Orts-
feste Brandbekdmpfungsanlagen - Schaumldschanlagen" - Teil 2: Planung, Einbau und Wartung

Zusammenfassung: Wirkung brandbekimpfender Mafinahmen auf die Brandleistung:
Loschmafnahmen durch Sprinkler oder der Feuerwehr wirken zu unterschiedlichen Zeipunkten im
Brandverlauf, -d.h. das Schadensausmal3 zum Zeitpunkt des Lscherfolgs ist unterschiedlich hoch.

1000

900

00

5 unbeeinflusster Brandverlauf
300 y

300

100

3U0

100 / \ B:andausbreitung Léscherfolg durch Feuerwehr

N Y Zeit [min]
Beeinflussung des Naturbrandverlaufes (binau) idealisiert nach Dehne. Abb.3.31

Temperatur [C]

3.2.8.2.2 Rauch- und Wirmeabzugsanlagen

Rauch- und Wiarmeabzugsanlagen, kurz RWA, (z.B. RWA, BRE) konnen eine Verzdgerung des ftiih-
zeitigen Vollbrandes durch Einleiten des Flashovers bewirken, da diese dazu konzipiert sein sollen, die
heiBlen Brandgase und somit wesentlicher Energie aus dem Brandabschnitt abzuleiten. Der Rauch- und
Wirmeabzug kann dabei {iber eine natiirliche Ventilation oder eine Zwangsliiftung, z.B. mechanische
Ventilation mit Ventilatoren erfolgen. Wichtige Faktoren sind dabei die Groflen der aerodynamischen
Ventilations6ffnungen A, [m*] der Zu- und Abluft, sowie des Zeitpunktes ihrer Offnung e rwa (0]
und der geometrischen Anordnung im Brandabschnitt. Beim Beginn der Loschmafnahmen durch die
Feuerwehr t_ [min] wird somit der Loscheinsatz begiinstigt durch die Rauchfreihaltung der Rettungs-
wege und eines verzdgerten Brandfortschrittes (Ableiten der heilen Rauchgase). Die anlagentechni-
schen BrandschutzmafBnahmen kdnnen durch ihre Wirkung auf das Brandgeschehen somit das Schaden-
sausmal deutlich verringern und grundsétzlich kompensatorisch zu baulichen Brandschutzmafnahmen
angewendet werden. vgl. Fischer et al. (2012), (S.112); vgl. Vfdb (2009), (S.233); vgl. Scheer, Peter
(2009), (S.448); vgl. Kampmeier (2008); vgl. Dehne (2003), (S.21f.); vgl. ONORM EN 12101- 2 (2003)

33 Zusammenfassung

In Tab.3.12 sind die Beispiele aus den Naturbrandversuchen (1) und (2) bis (5) zusammengestellt, an-
hand derer nachstehende Schlussfolgerungen zu den Variablen a - f erfolgen.

Nr| A, | H A, | h, | o o w, b A | Q| to | t, |t 2
[inm?] | [inm] |[in m?] | [in m] [in m"2] [J/m?s2K] [[MJ/m?]| [MW] [[min.]| [min.]| [min.] | [min.] | [min.]
(1)| 1584 | 24 | 2,24 | 1,4 |0,14(0,035 | 0,89] k.A 321,7| 3,2 |6,27| - 36 - 30
(2)| 1296 | 26 | 1,82 | 2,6 |0,14| 0,046 |1,04| 1500,0 |468,0| 3,24 | 10 - 22 - 12
3)| 11,45 | 2,95]3,89 | 1,0 [0,35| 0,069 |1,46 k.A 790,0| 2,78 | 4 - 45 - 41
4)| 77,0 4,0 |11,43 | 1,27]0,15( 0,043 |1,11| 720,0 |720,0 |15,58| 15 - 54 - 39
(5)| 135,0 |~2,75|14,4 ~1,6 |0,11| 0,045 | 0,63 k.A 700,0 (21,22] 20 | - 70 - 50

Legende: blau = ventilationsgesteuerter Brandverlauf;
rot = brandlastgesteuerter Brandverlauf.

Tab.3.12: Zusammenfassung der Ergebnisse der Beispiele (1) und (2) bis (5).
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(1) Einflussgroflen a bis f beschrieben anhand der Naturbrandversuche 1- 5:

a) Lage, Anordnung und Eigenschaften der Brandlasten (punktformige, fliichige Anordnung, etc.):
- Die Lage und Anordnung der Brandlast im Brandraum hat in den Beispielen keinen wesentlichen Einfluss
auf den Brandverlauf, da ab dem Flashover im Brandraum die Brandlast iiber die Warmestrahlung im ge-
samten Raum entziindet wird. Der Flashover kann schon beim Abbrand von kleinen Mengen an Brandlast
in zellenartigen Brandabschnitten eingeleitet werden, siehe Beispiel (3). Eine Brandausbreitung verlief
somit bei Versuchsanordnungen mit Moblierungen dhnlich wie bei flichig verteilten Holzkrippenbréanden.
- Die Héhe der Brandlastdichte g, [MJ/m?] definiert neben dem ausreichenden Sauerstoffangebot d.h.
der Abbrandrate der Brandlast, die Branddauer [min] in der Vollbrandphase, sieche Vergleich der Hohe
der Brandlastdichten in Beispiel (2) und (3) in Tab.3.12.

- Die Abbrandrate der Brandlast oder das Sauerstoffangebot im Brandraum definiert die Hohe der Ener-
giefreisetzungsrate der Brandlast und das Schadensausmal} im Brandraum.

b) Grofie der Ventilationsoffnungen (Wirmeabzug, Luftsauerstoffzufuhr) und somit die

¢) Verbrennungseffektivitit der Brandlast (Mischungsgrad der Pyrolysegase und Umgebungsluft):
- Die Beispiele 1 und 2 zeigen deutlich den Unterschied in der Branddauer auf Grund der verschiedenen
Ventilationsverhéltnisse im Brandraum. Das Beispiel (1) bendtigt doppelt so lange, um eine anndhernd
gleiche Brandlastmenge im Brandraum umzusetzen wie Beispiel (2) bei optimaler Ventilation.

- Die GroBe der Ventilations6ffnungen haben im Brandverlauf somit einen groen Einfluss auf die Ab-
brandrate der Brandlast und somit der Dauer der Brandeinwirkung auf die Bauteile.

- Hierbei lassen sich theoretisch 2 Werte bei allen Beispielen vergleichen, und zwar der Offnungsfak-
tor O und der Ventilationsfaktor w. Das Beispiel (5), als ventilationsgesteuerter Brandverlauf und das
Beispiel (3), als brandlastgesteuerter Brandverlauf unterscheiden sich deutlich in den Werten O und w..
Beispiel (2), als brandlastgesteuerter Brandverlauf und Beispiel (4), als ventilationsgesteuerter Brand-
verlauf sind dagegen nicht deutlich vom jeweiligen anderen Brandverlauf in den Werten O und w, zu
unterscheiden. Beim Vergleich der maximalen Energiefreisetzungsraten wird deutlich, dass Beispiel (5)
und Beispiel (3) tiber 1/3 Unterschied zur anderen errechneten maximalen Energiefreisetzungsrate liegen.
- Die Beispiele (2) und (4) dagegen liegen sehr dicht an der jeweils anderen errechneten maximalen
Energiefreisetzungsrate. Bei Werten w um 1,0 und O um 0.5 ist somit nicht eindeutig feststellbar, ob ein
ventilationsgesteuerter oder brandlastgesteuerter Brandverlauf im Brandraum vorliegen wird.

- Beikleinen Offnungsfaktoren ist die HeiBgastemperatur im Raum hoher als umgekehrt, siche Beispiel (1)
und (5) fiir eine ldngere Dauer hoherer Heilgastemperaturen im Raum. Somit kann durch gro3e Ventila-
tionsoffnungen der Abzug der Warme im Brandraum besser erfolgen und entlastend auf Bauteile wirken.

d) Eigenschaften der Umfassungsbauteile (Wirmeabsorbtion durch die Umfassungsbauteile):

- Die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile b [J/m? s!2 K] konnten nicht hinreichend ge-
nau bemessen werden. Die Auswirkungen von Brandraumgrof3e, Ventilation und Brandlastdichte haben
aber, wie festgestellt, einen sehr groBen Einfluss auf den Brandverlauf.

¢) Geometrie des Raumes (Raumhohe, Anordnung der Ventilationsflichen zum Grundriss):

- Es wird deutlich, dass sich in sehr tiefen Raumen schlechte Ventilationsverhiltnisse im Brandgesche-
hen einstellen, wie Beispiel (1) zeigt.

- Bei hohen, kleinen Rdumen stellt sich der Vollbrand dhnlich schnell ein, wie bei niederen kleinen
Réumen, siehe Beispiel (1) und Beispiel (3).

- Die Naturbrandversuche (1) bis (5) haben eine relativ kurze Dauer der Brandausbreitungsphase, bis
zum Flashover zum Zeitpunkt t, [min] in kleinen Rdumen gezeigt, die mit steigender Brandraumgrof3e
zunimmt.

- In groBlen Rédumen verzdgert sich somit der Zeitpunkt eines Flashover t, [min] und der Beginn der
Vollbrandphase, sieche Beispiele (4) und (5) im Gegensatz zu kleinen Rdumen.

- Zellenartige Brandabschnitte wie z.B. Wohnungen und Zellenbiiros, begiinstigen einen friihzei-
tigen Vollbrand im Brandraum, der vor der 10. Minute nach Brandbeginn zu erwarten ist, siche
Beispiel (1) bis (3) und somit eine friihzeitige Brandausbreitung auch auf dariiberliegende Brandab-

schnitte {iber {ibereinanderliegende Fensteroffnungen.
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- Das Sauerstoffangebot in kleinen Rdumen ist fiir die Einleitung eines Vollbrandes als ausreichend,
anzunchmen, siehe Beispiele (1) bis (3).

- Mit zunehmender Brandfliche steigt die Energiefreisetzungsrate pro Zeit, Q (t) [MW] an. Dies ldsst
sich durch das Begrenzen von Ventilationsflichen A, [m?] und Brandlastmenge Q [MJ] unterbinden.
- Eine Brandausbreitung iiber Geschosse an der Fassade lésst sich nicht unterbinden, aber verzégern.

f) Brandschutzmafinahmen (Beginn der Brandbekimpfung durch Feuerwehr, Sprinkler, etc.):

- LéschmaBnahmen der Feuerwehr kénnen in Abhéngigkeit ihrer Leistunsgfahigkeit den Brandverlauf

beeinflussen und im besten Fall die Abklingphase des Brandgeschehens kiinstlich einleiten.
- Das Beginnen der Loschmafinahmen t . [min], durch die Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr Wien,

bei Wohn- und Biironutzungen erfolgt spitestens ab ca. 30. Minute um eine Brandweiterleitung auch in
dariiberliegende Geschosse (Brandabschnitte) verhindern zu kénnen. Zu diesem Zeitpunkt ist mit einem
Vollbrandszenario zu rechnen, siche Beispiel (1) bis (5).

- Friihzeitig erfolgreiche LoschmaBnahmen héngen von der GroBe der zu bekdmpfenden Brandfliche

bei Loschbeginn ab und der Leistungsféhigkeit der Feuerwehr, nicht von der gesamten vorhandenen
Brandlast Q [MJ] (+ immobile brennbare Bauteile) die im Laufe des Brandgeschehens umgesetzt wird.

- Beginnende LéschmalBnahmen in der Vollbrandphase durch die Loschbereitschaft der Feuerwehr fithren
in Abhéngigkeit ihrer Leistungsfahigkeit und der Grof3e der Brandflache zu einem schnellen Loscherfolg
in der Vollbrandphase oder einem spéten Loscherfolg erst in der Abklingphase des Brandgeschehens.
- LoschmaBnahmen in der frithen Phase der Brandausbreitung durch eine Sprinkleranlage fiihren zu ei-
ner Brandflichenbegrenzung und in Kombination mit der 6ffentlichen Feuerwehr, zu einem sehr schnel-
len Loscherfolg auf Grund der begrenzten Brandfiéche (sehr kleine Brandleistung).

Fazit: Das Zusammenwirken von Brandlastart- und menge, RaumgroB3e und Sauerstoffangebot und der
Verfligbarkeit einer Feuerwehr oder Sprinkleranlage + Feuerwehr kann zu einem giinstigen Brandbe-
kdmpfungsszenario fiihren, so dass die Abklingphase des Brandgeschens friihzeitig eingeleitet wird und
das Schadensausmal reduziert. Nach Dehne kann durch die Variablen a - f somit eine Erhéhung oder
Verringerung der Brandeinwirkung auf Bauteile geschehen. vgl. Dehne (2003), (S.5).

EinflussgréBen/ Basisvariablen Einfluss im Brandgeschehen
Brandlastdichte Branddauer

Abbrandrate Brandleistung

Ventilation Brandverlauf/ Warmeabzug
Geometrie Brandverlauf
o™ | wameabastoor
Brandbekampfung Branddauer

Tab.3.13: Wesentliche Einflussgroflen/ Basisvariablen und ihr Einfluss im Brandgeschehen.

(2) Die maf3geblichen EinflussgrofSen im Brandverlauf:

Die Brandeinwirkung auf Bauteile erfolgt durch die Heiflgastemperaturen im Brandgeschehen wie in
den Temperaturzeitverldufen der Forschungsprojekte ersichtlich wird, die Dauer hoher Heillgastempe-
raturen im Brandraum wird dabei iiber die Variablen a - f definiert.

- Die Hohe der Brandlastdichte definiert abhingig vom Sauerstoffangebot die Branddauer und
ist maflgebend am Versagen der Bauteile beteiligt, wenn keine Brandbekimpfung erfolgt.
(oder eine Brandbekimiipfung erst in der Abklingphase wirksam wird).

- Die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ist bei der Brandeinwirkung auf Bau-
teile mafigebend, wenn diese innerhalb quantitativer Angaben der Brandbekimpfungsmafinah-
men liegen, dabei werden diese ebenfalls zu maf3gebende Variablen.
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4 Bemessungskonzepte fiir den Lastfall Brand

Um Aussagen iiber die Brandeinwirkung auf Bauteile und die Branddauer im Brandraum treffen zu kon-
nen und nicht auf Naturbrandgeschehen zuriickgreifen zu miissen, kann eine rechnerische Bemessung
erfolgen. In einem Bemessungsbrandszenario werden mathematische Modelle, abgeleitet aus Ergebnis-
sen von Naturbrandversuchen, benutzt, um aus wesentlichen Einflussgroen des Brandgeschehens ein
Szenario des Brandverlaufes im Raum fiir unterschiedliche Nutzungen zu erstellen.

Anmerkung: Nach Beardisteine exakte Modellierung des Brandverlaufes von Naturbranden in geschlos-
senen Rdumen auf Grund der notwendigen Vereinfachung der komplexen Abléufe, im Hinblick auf eine
Praxistauglichkeit nicht moglich. Die physikalischen Zusammenhénge und die Unschérfe der Eingangs-
groBen, dieeinemnatiirlichen Brand zu Grunde liegen, kdnnennichtvollstindigerfasstwerden. Zudemsind
die Beobachtungen und die Aufzeichnungen der Ergebnisse aus Brandversuchen mit Fehlern behaftet und
tragen weiter zu Unterschieden zwischen Messung und Berechnung bei. Somit sind die Berechnungsmo-
delle haufig so ausgelegt, dass diese auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern, also leichte brand-
schutztechnische Uberdimensionierungen erfolgen kénnen. vgl. Klein (2009), (130f.); vgl. Beard (2000)

4.1 Naturbrand in geschlossenen Riumen definiert als Bemessungsbrand

Der Bemessungsbrand lésst sich somit analog der Naturbrandphasen einordnen in:

1. die Brandausbreitungsphase, 2. die Vollbrandphase und 3. die Abklingphase und wird nach Hos-
ser vereinfacht als Bemessungsbrand formuliert, siehe Abb.4.1.

vgl. Hosser, Zehful3 (2002); vgl. Zehful (2004), (S.20); vgl. Vidb (2008), (S.55- 60), (S.721.), (S.79f.);
vgl. Schneider et al. (2008), (S.131f.); vgl. Klein (2009), (S.95ft.), (S.102)

= brandlastgesteuerter Brand Legende:

i [ e PP R s 1 Entwicklungsphase
% ventilatior er Brand 2 VO”b_randphase
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Die Ausbreitung der Brandleistung wird dabei als Bemessungsbrandszenario dargestellt. Abb.4.1
4.1.1 Bemessungsbrandphasen

1. Die erste Phase des Bemessungsbrandes, die Brandausbreitungsphase beginnt nach Hosser ab einer
Energiefreisetzungsrate pro Zeit von Q (1) = 0,025 MW. Davor ist die so genannte Vorbrennzeit, durch
die Entziindung der Brandlast und das Schwelen charakterisiert, die wie bereits in Kapitel 3.1.9 be-
schrieben im Bemessungsgbrandszenario nicht betrachtet wird. Die erste Phase lduft brandlastgesteuert
ab, so dass die Energiefreisetzungsrate allein durch die Brandlast und deren spezifischen Abbrandrate
des Stoffes und dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit im Brandverlauf begrenzt ist.

2. Die zweite Phase des Bemessungsbrandes beginnt mit dem Erreichen der maximalen Energiefrei-
setzungsrate. Diese kann sprunghaft durch den Flashover ab ca. 500 °C eingeleitet werden oder mit der
Begrenzung der Brandausbreitungsphase durch die raumabschlieenden Bauteile. Der weitere Brand-
verlauf ist in dieser Phase, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, von den vorhandenen Venti-
lationsflichen abhingig. Neben der Abfuhr heiler Brandgase tiber Ventilationsflichen kdnnen auch die
raumabschlieBenden Bauteile einen Teil der Warme vom Brandgeschehen absorbieren und beeinflussen
damit den Brandverlauf. Die Energiefreisetzungsrate wechselt im Vollbrand als maximale Energiefrei-
setzungsrate in ein horizontales Plateau.
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3. Die dritte Phase ist durch das Abklingen des Brandes bestimmt nach dem Abbrand von 70 - 80 % der
Brandlast im Raum. Das Brandende wird als der Zeitpunkt definiert, an dem die Energiefreisetzungsrate
im Brandraum, infolge des Abbrandes der Brandlast, Null ist. Die dritte Phase des Bemessungsbran-
des kann auch durch abwehrende oder anlagentechnische Brandschutzmaflinahmen eingeleitet
werden, was bei Wohn- und Biironutzungen der hiufigste Fall ist. Es kann eine Brandunterdriickung,
eine Brandbeherrschung und, im giinstigsten Fall, eine Brandloschung erfolgen.

4.1.2 Ausbreitung der Brandleistung

Die Ausbreitung der Energiefreisetzung pro Zeit Q (t) [MW] in der Brandentwicklungsphase mit Mbel
bis ca. 1,8 m Hohe in Rdumen, kann nach Klein im allgemeinen Brandausbreitungsmodell vereinfacht
angenommen werden, was nach Sundstrom in etwa der internationalen Verwendung des t*- Ansatzes ent-
spricht nach Gleichung 4.1.2.1, bei dem die Annahme der Steigung der Brandleistung auf Grund einer
definierten nutzungsabhéngigen Brandausbreitungsgeschwindigkeit quadratisch zur Zeit gilt. Es wer-
den 4 wesentliche Brandausbreitungsgeschwindigkeiten langsam, mittel, schnell und sehr schnell unter-
schieden, siehe Tab.4.1. vgl. ISO CD 13388 (1997); vgl. Sundstrom (2002); vgl. Klein (2009), (S.971f.)

Q) =(t/t  *1t)> [MW] (Gl4.1.2.1)
Dabei ist:
t Zeit [s];
t o, Brandausbreitungsgeschwindigkeit bis zum Erreichen von 1 MW [s].
Parameter ok to I8 Vaus [CM/min]
Brand- =
Nutzung : [kwis3] Branddauer bis zum
entwicklung ) :
Erreichen von Q =1 MW
Gemaldegalerie, Lagergebaude (Material 6 - I2
geringer Entziindlichkeit oder wenig Iangsam 0,002931 600
brennbares Material) 20 - 30
Wohngebiude, Hotelzimmer, i
Biirogebaude, Lagergebaude (Baumwoll- | IT) ittel 0 ,D'] 1720 300 35-50
/ Polyesterkernmatratze)
Geschift, Lagergebaude (volle Postsdcke, SChﬂeH 0 046890 -I 50 ?0 - I 20
Kunststoffschaum, gestapeltes Holz)
Chemische Fabrik, Lagergebdude Sehr Schne” 0,'87600 75 180 = 300
(Alkohol, Polstermébel)

Tab.4.1: Brandausbreitungsgeschwindigkeiten in Bezug zur Nutzung.

Anmerkung: Nach Schneider sind in Biiro- und Wohnnutzungen Brandausbreitungsgeschwindigkeiten
der Brandleistung in der Phase der Brandausbreitung von v, = 48 cm/min moglich. Das entspricht nach
Hosser, bei einer statistischen Verteilung der Normalverteilung, einem 90 % Quantil, bei Annahme ei-
nes Mittelwertes von v, =40 cm/min und einer Standardabweichung von 15 %.

- d.h. einem 10 % Quantil mit t =241 s bis zum Erreichen von 1 MW nach Brandbeginn.

vgl. Schneider et al. (2008), (S.144); vgl. VIdb (2009), (S.241)

Fazit: Es wird in dieser Arbeit, fiir ein Brandszenario in Wohn- und Biironutzungen ein charakteristi-
scher Wertt , =300 s, It. Tab.4.1 angenommen, da der Beginn des Flashover konservativ der Zeitpunkt
der Brandentdeckung darstellt - d.h. eine spite Brandentdeckung, siche Kapitel 3.2.8.1.4 "Brandde-
tektierung". In zellenartigen Brandabschnitten wird sehr friih ein Flashover eintreten, auf Grund der nur
geringen notwendigen Brandleistung bis zum Erreichen des Flashoverkriteriums, wodurch sich einer-
seits t,, =241 s als 10 % Quantil ungiinstig auswirken wiirde im Bezug zur konservativen Branddetek-
tierung und andererseits der Flashoverzeitpunkt in zellenartigen Brandabschnitten unrealistisch schnell
erfolgt, siehe dazu Tab.4.26 "Flashover - Zeitpunkte".
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(1) Differenzierung der Holzbauweise auf Grund der Brandausbreitungsgeschwindigkeit:

Wie im Kapitel 3 am Beispiel 1.1 ersichtlich wird, ist bei einer brennbaren, flichigen Innenverkleidung
eine schnelle Brandausbreitung in der Brandausbreitungsphase moglich. Die benétigte Energie fiir den
Flashover steht somit eher zur Verfiigung, siche dazu Tab.4.26 "Flashover- Zeitpunkte", somit wird fiir
den sichtbaren Holzmassivbau eine schnelle Brandentwicklung t , =150 s angenommen.

Im Holzskelettbau, wo nur wenige sichtbare Holzstiitzen und Holzunterziige in einem Brandraum ver-
baut sind, kann eine mittlere Brandausbreitungsgeschwindigkeit als 10 % Quantil angenommen werden.

Brandausbreitung in
| Wohn-und Biironutzungen

t,=300s

38 Brandausbreitung in
36 \Wohn- und Bironut-
34 zungen mit sichtba-
32{ren Holzoberflachen
30
28
26
24
20 __________________ R, JEOSIS, S EE PR Py P | FEESRIIR It B 0T J00T SO0 JIBSE B
18 ‘ : - - - - - - - ‘
16

%]

Q (1) [in MW]

5 10 15 20 25 30 35 Zeit in Minuten
Energiefreisetzungsrate pro Zeit bei mittlerer und schneller Ausbreitung der Brandleistung. Abb.4.2

Nach Abb. 4.2 betrdgt die Brandleistung ab der 30. Minute nach Brandbeginn bei Wohn- und Biironut-
zungen (mittel) mindestens 38 MW und kann durch einen Flashover, siche Abb.4.3 im Raum bereits
hoher sein. Werden zusitzlich brennbare Oberflichen im Innenraum des Brandabschnittes aus Holz
beriicksichtigt, konnen zu diesem Zeitpunkt durch eine schnelle Brandausbreitung iiber 100 MW er-
reicht werden, siche Abb.4.2, so dass ein schneller Loscherfolg der Feuerwehr auf Grund begrenzter
Leistungsfahigkeit auszuschlieen ist. Die Hohe der Brandlast hat damit den maf3gebenden Anteil an
der Brandeinwirkung auf Bauteile. Die tragenden und raumabschlieBenden Bauteile im Brandabschnitt
miissen somit die Vollbranddauer {iberdauern konnen, bis eine wirksame Brandbekdmpfung durch die
Feuerwehr (z.B. in der Abklingphase) zum Ldscherfolg fiihrt, siche Abb.4.3.

Belsplel (1): Abbrand der Brandlast im Brandabschnitt ’
1 B Legende:
max. Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt | =
b i 2
i Laop s 1 Entwicklungsphase
Flashover : o
max. Leistungsfihigkeit der Feuerwehr o 2 Vollbrandphase
i ST loo 3 3 Abklingphase
j, | i =R Beginn Brandausbreitung
H ) N
Brandleistung mit definierbarer Léschdauer | 2 tfo Flashover, Vollbrandphase
i W Ende Vollbrandphase
s Ende Brand
oo 2 Q,  Abbrand Brandlast in 1
Q, Abbrand Brandlast in 2
. . . . L . . i Q, Abbrand Brandlastin 3
10 a5 0 iso e Q  Warmefreisetzungsrate bei t,
Q1 | Q2 i a3 ; Quax Maximale charakt. Energiefrei-
A, =200 m? : ! : setzungsrate im Brandraum
Brarid Brandaus- | : . : R
q,,= 1000 MJ/m? breitung | Vollbrand ‘Abklingphase | g,y Bemessungsbrandlastdichte
. ‘ ' ‘ gk spezifische Warmestromdichte
Gr. = 0,25 MW/m?
’ % Hilfsfrist % Léschdauer %
Feuerwehr Léscherfolg
Alarmierung Beginn Léschmafnahmen

Bemessungsbrandszenario mit einer Brandleistung tiber der Leistungsfahigkeit der Feuerwehr. Abb.4.3
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Basierend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche im Kapitel 3 kann nun ein Bemessungsbrands-
zenario fir Wohn- und Biironutzungen erstellt werden, indem die maximale Energiefreisetzungsrate im
Brandraum mafigebend fiir die Brandeinwirkung auf Bauteile wird und somit der Beginn der LoschmaB-

nahmen und die Loschdauer, durch die Begrenzung der maximalen Energiefreisetzungsrate im Brand-
raum auf ein Niveau, innerhalb quantifizierbarer Leistungen einer Brandbekdmpfung.

Der Bemessungsbrand innerhalb quantitativer Leistungsgangaben der Berufsfeuerwehr Wien, fiir
die Gewihrleistung eines schnellen Loscherfolgs, siehe Kapitel 3.2.3.1.10 "Ldschdauer” (2), kann dem-
entsprechend fiir sichtbare Holzmassiv- und Holzskelettbauweisen brandschutztechnisch im Bemes-
sungsbrandszenario gegeniiber grofleren Brandgeschehen differenziert betrachtet werden, sieche Abb.4.4.

Beispiel (2):

Qmax‘k =20 MW

v
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Gt
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Abbrand der Brandlast im Brandabschnitt ’:
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Flashover

T
1.
il
=)
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breitung

% Hilfsfrist% Léschdaver 7 T
oscherfolg

Alarmierung Beginn LéschmaRnahmen
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Wérmefreisetzungsrate bei t,
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Bemessungsbrandlastdichte
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Der Bemessungsbrand innerhalb quantitativer Leistungsgangaben der Berufsfeuerwehr. Abb.4.4

Ubersteht nun ein sichtbares Holzskeletttragwerk die Dauer des Abbrandes der mobilen Brandlast
aus der Nutzung (z.B. Biiro), kann dieses im weiteren Brandverlauf in einem definierten Zeitraum ab-
geldscht werden, wenn die Brandleistung aus immobilen Bauteilen im spéteren Brandverlauf innerhalb
quantitativer Leistungsgangaben der Feuerwehr liegt, siche Abb.4.5.

Beispiel (3):
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! | 500
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o
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Der Bemessungsbrand innerhalb von Leistungsgangaben der Feuerwehr im spéten Brandverlauf. Abb.4.5
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4.2 Brandmodelle nach EUROCODE 1: ONORM EN 1991- 1- 2

4.2.1 Ermittlung der ingenieursmiifligen Grundlagen

Die ingenieursmaflige Bemessung des Tragwerkes, sowie der raumabschlieBenden Bauteile eines
Gebédudes im Brandfall, erfolgt auf der Grundlage von Schutzzielen, definiert in der ,,Bauprodukten-
verordnung® Nr. 305/ 2011 ,,zur Festlegung harmonisierter Bedingungen fiir die Vermarktung von
Bauprodukten und zur Aufhebung der Richtlinie 89/ 106/ EWG des Rates*, kurz BauPVo Anhang I:
Grundanforderungen an Bauwerke, 2. Brandschutz: Das Bauwerk muss derart entworfen und ausgefiihrt
sein, dass bei einem Brand:

a) die Tragfahigkeit des Bauwerks wihrend eines bestimmten Zeitraums erhalten bleibt;

b) die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks begrenzt wird;

¢) die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bauwerke begrenzt wird,

d) die Bewohner das Bauwerk unverletzt verlassen oder durch andere MaBBnahmen gerettet werden;

e) die Sicherheit der Rettungsmannschaften beriicksichtigt ist.

Die Schutzziele sind in die Bauvorschriften der einzelnen Mitgliedsldnder der EU iibernommen worden,
in der Bauordnung fiir Wien im Landesgesetzblatt, LGBL vom 05.11.2012 unter § 91- § 96.

vgl. Bauproduktenverordnung Nr. 305/ 2011 der EU (2011).

In Europa ist das Europdische Komitee fiir Normung (European Committee for Standardisation, kurz
CEN) fiir die Entwicklung, Verwaltung und Verteilung von europaweit koharenten Normen und Spezifi-
kationen zustindig. Um eine Bemessung durchfiihren zu konnen, gibt es brandstatistische Tabellenwerte
und Berechnungsmethoden in den EUROCODES, die im Zusammenhang mit den jeweiligen nationalen
Anwenderdokumenten, kurz NAD der einzelnen Mitgliedsldnder der EU ihre Giiltigkeit erlangen. Die
nationalen Anhidnge der EUROCODES werden von nationale Arbeitsgruppen erarbeitet, die Festlegun-
gen im EUROCODE durch sicherheitsrelevante Anforderungen ergidnzen. Fiir nationale Festlegungen
ist in Osterreich das Osterreichische Normungsinstitut, kurz ON, fiir die Thematik ,,Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen®, der Fachnormenausschuss 006 und fiir die Thematik ,,Belastungsannahmen
im Bauwesen® inklusive Brandbelastungen, das Komitee 176 zusténdig.

vgl. CEN/ CENELEC- Geschiftsordnung (2008); vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013)

Die Mitgliedsldnder der EU und EFTA (European Free Trade Association) betrachten die EUROCODES
als Bezugsdokumente fiir den Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den
wesentlichen Anforderungen der Bauproduktenverordnung Nr. 305/ 2011 der EU, im Besonderen mit
der wesentlichen Anforderung:

Nr. 1: Mechanischer Widerstand und Stabilitit und
Nr. 2: Brandschutz

als Grundlage fiir die Spezifikation von Vertragen fiir die Ausfithrung von Bauwerken und dazu erfor-
derlichen Ingenieurleistungen, sowie als Rahmenbedingung fiir die Herstellung harmonisierter, techni-
scher Spezifikationen fiir Bauprodukte. vgl. ONORM EN 1990 (2013), (S.7f.); vgl. Bauproduktenver-
ordnung Nr. 305/ 2011 der EU (2011); vgl. Austrian Standards Institute (2011)

Die Bestimmung der Hohe und Dauer der Brandeinwirkung erfolgt dabei als aulergewdhnlichen Be-
messungssituation und istim EUROCODE 0: ONORM EN 1990 und EUROCODE 1: ONORM EN 1991-
1-2 geregelt. vgl. ONORM EN 1990 (2013); vgl. ONORM EN 1991- 1-2(2013), Punkt 2.1 "Allgemeines"

Das Bauteilverhalten eines Tragwerks, sowie der raumabschlieflenden Teile ist im Brandfall unter
Berticksichtigung von Modellen fiir Naturbrandverldufe zusammen mit den Begleiteinwirkungen un-
ter Bezugnahme von EUROCODE 2: ONORM EN 1992 bis EUROCODE 6: ONORM EN 1996 und
EUROCODE 9: ONORM EN 1999 mit den dort geregelten Berechnungsmodellen nachzuweisen. Die
Bauteile werden dabei nach ONORM EN 13501- 1 “Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu
ihrem Brandverhalten* - Teil 1: ,,Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Priifungen zum Brand-
verhalten von Bauprodukten* und in Klassifizierungen mit den Ergebnissen aus den Priifungen zum
Feuerwiderstand nach ONORM EN 13501- 2 bis ONORM EN 13501- 5 eingeteilt.

vgl. ONORM EN 1990 (2013), (S.7f.); vgl. ONORM EN 13501 (2009), Teile 1- 5

66



4 BEMESSUNGSKONZEPTE FUR DEN LASTFALL BRAND

Beziehung zwischen EUROCODE und Bauteil: Die normativen Festlegungen im EUROCODE be-
ziehen sich dabei auf CE- gekennzeichnete Bauprodukte. Nach der BauPVo Nr. 305/ 2011 der EU
miissen Baustoffe im EU- Binnenmarkt CE- gekennzeichnet sein, wenn diese eine Leistung erkldren
(,,Conformité Européenne* = ,,europédische Konformitit®), die Konformitit bezieht sich dabei auf die
erklarte Leistung des Bauproduktes. Wird keine Leistungserkldrung gefordert, muss auch keine CE-
Klassifizierung erfolgen.

Erklart ein Bauprodukt eine brandschutztechnische Leistung, erfolgt eine technische Bewertung. Die
europdische technische Bewertung, kurz ETB, erfolgt durch die europdische Organisation fiir Bewer-
tungsstellen, kurz EOTA. Die Bewertung des Bauproduktes wird dabei iiber ein europdisches Bewer-
tungsdokument, kurz EBD ausgegeben. In Osterreich werden Antriige fiir EBD’s durch akkreditierte
Priif- und Uberwachungsstellen gestellt, die durch das Osterreichische Institut fiir Bautechnik, kurz OIB
an die EOTA zur Freigabe iiberstellt werden. vgl. Scheer, Peter et al. (2009), (146f.); vgl. BauPVo Nr.
305/2011 der EU (2011)

CE- Kennzeichnung fiir Bauprodukte mit einer erklédrten Leistung. Abb.4.6

4.2.2 Maoglichkeiten zur Bestimmung der Brandeinwirkung

Die ONORM EN 1991- 1- 2 unterscheidet dabei verschiedene Maglichkeiten von Modellen als Ersatz
fiir einen Naturbrand, um die Brandeinwirkung und das Verhalten von Tragwerken und raumabschlie-
Benden Bauteile dabei zu analysieren. Es gibt nominelle und parametrische Temperatur- Zeitkurven,
und numerische Brandmodelle, sowie ein globales Sicherheitskonzept zur Kalibrierung der Eingangs-
groBen aus Unsicherheiten in der Berechnung. vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013)

1. Numerische Brandmodelle sind mittels thermodynamischen Modellen simuliert, die eine Tempera-
turentwicklung in Zeitschritten angeben. Dabei wird zwischen Zonen- und Feldmodellen (CFD) unter-
schieden. Die Simulationen eignen sich fiir komplexe, gro3e Sonderbauvorhaben.

2. Nominelle Temperatur- Zeitkurven auch Normbrandkurven genannt, folgen einfachen mathema-
tischen Beziehungen und nehmen bedingt Bezug auf die Phasen eines Naturbrandverlaufes im Raum.
Werden Baustoffe nach den Normbrandkurven gepriift entsprechen diese den normativen Bestimmun-
gen. Die Einheitstemperaturzeitkurve, kurz ETK, ist das geldufigste normative Brandmodell fiir Wohn-
und Biirogebaude. vgl. VIdb (2009), (S.73)

3. Parametrische Temperatur- Zeitkurven sind mit verschiedenen physikalischen Eingangsgrofien
steuerbare Naturbrandmodelle. Diese kdnnen Aussagen iiber den Verlauf der verschiedenen Phasen
eines Naturbrandes im Raum geben. Es wird dabei die Brandentwicklungsphase bei ansteigender Ener-
giefreisetzungsrate und Heigastemperatur bei zunehmender Brandausbreitungsfliche, die Vollbrand-
phase bei konstanter Energiefreisetzungsrate, maximaler Brandfliche und Hei3gastemperatur zu Beginn
der Abklingphase mit abnehmender Energiefreisetzungsrate und Heil3gastemperatur unterschieden.
vgl. Klein (2009), (S.53f.)

4. Das globale Sicherheitskonzept kalibriert die statistischen Unsicherheiten der Einwirkungs- und
WiderstandsgroBen auf Grundlage der Wahrscheinlichkeitstheorie und gibt diese als Teilsicherheitsbei-
werte fir die Festlegung der Bemessungswerte der mafigebenden Variable der aulergewdhnlichen
Einwirkung Brand aus.

Durch die Darstellung des Bemessungsbrandverlaufs kann eine bauordnungsrechtlich geforderte, auf
der sicheren Seite liegende Dauer des Feuerwiderstandes und des Brandverhaltens von Bauteilen nach
Euroklassen It ONORM EN 13501- Teile 2 bis 5 abgeleitet werden.
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4.2.3 Numerische Brandmodelle

Der Naturbrand in Rdumen kann It. ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang D durch erweiterte Brandmodelle
bestimmt werden. Dabei wird in D.1 Ein- Zonen-, D.2 Zwei- Zonen- oder D.3 Fluid- Dynamik- Modelle
unterschieden und konnen auf Grund komplexer Rechenverfahren aus Thermodynamik und Strémungs-
lehre Rauchgasentwicklungen von Naturbrinden und die Brandausbreitung anhand vorgegebener Para-
meter simuliert werden (z.B. Raumgeometrie, Brandlastdichte, Ventilation, etc.).

vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2009), Anhang D

Die erweiterten Brandmodelle eignen sich um den Heiflgastemperaturzeitverlauf eines Brandes anhand
parametrischer Eingangsdaten in einem Raum oder Mehrraummodell darzustellen. Dabei gibt es Ein-
Zonen- Modelle, die eine homogene Temperatur in einem Raum, ab Beginn des Vollbrandes anneh-
men, Zwei- Zonen- Modelle, die eine Heiflgasschicht im oberen Bereich des Raumes und eine kiihlere
Luftschicht im unteren Teil des Raumes differenzieren konnen und Mehr- Zonen- Modelle z.B. CFAST
(Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport) die, im Gegensatz zum Zwei- Zonen- Mo-
dell eine Vielzahl von Zonen generiert. vgl. Klein (2009), (S.53)

Das gebrauchlichste Feldmodell ist das FDS (Fire Dynamics Simulator, int. CFD), siehe Abb.4.8, das
genaue Berechnungen auf Grundlage der Beschreibung der Stromung von newtonschen Fliissigkeiten
und Gasen anstellt und eine Vielzahl von Ergebnissen liefert. Z.B. genaue Temperaturverteilung, thermi-
sche Strahlung im Raum, Rauchgaszusammensetzung, Stromungsgeschwindigkeiten und Ausbreitung
auch in angrenzenden Raume. vgl. McGrattan, Hostikka, Floyd (2007)
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CFD- Simulation mit einem Feldmodell. Abb.4.7

Der Vorteil von erweiterten Brandmodellen aus Zonen- und Feld- Modellen ist die visuelle Darstellung
anhand von CAD- Echtzeit- Filmen z.B. mit Smokeview (SMV), in denen die Rauchgasentwicklung
und Brandausbreitung eines Schadfeuers innerhalb einer bestimmten Zeit beschrieben werden kann, so
dass die Wirkung von baulichen und anlagentechnischen MaBBnahmen (z.B. Rauchschiirzen, RWA, etc.)
ebenfalls sehr gut beschreibbar und darstellbar ist. Der Nachteil der Feldmodelle ist, dass diese spezi-
elles Wissen der Anwender vorraussetzen und zeitaufwendig in der Erstellung von Ergebnissen sind,
da diese hohe Rechnerleistungen verlangen. Fiir komplexe und spezielle Bauvorhaben wie Flughifen,
Bahnhofe, Hallen konnen die CFD Modelle sinnvoll angewandt werden.

vgl. Knaust (2010); vgl. URL: http://www.f-sim.de; vgl. Vfdb (2009), (S.110f.)

0.0

Numerische Untersuchung mit FDS. Abb.4.8

Anmerkung: Fiir die Ermittlung von Brandeinwirkungen auf Bauteile aus Biiro- und Wohnnutzungen
werden nachfolgend vereinfachte Methoden genauer untersucht.
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4.2.4 Nominelle Temperatur- Zeitkurven

Der Naturbrand kann It. ONORM EN 1991- 1- 2 nach Punkt 3.2 als nominelle Temperaturzeitkurve
dargestellt werden. Nominelle Temperaturzeitkurven sind die gebrauchlichsten Brandmodelle im Bau-
wesen und werden umgangssprachlich als Normbrand bezeichnet, d.h. das Bauteile nach der Norm-
brandpriifung nationalen Anforderungen gerecht werden. Die ONORM EN 1991- 1- 2 fiihrt dabei unter
Punkt 2.3 die Einheits- Temperaturzeitkurve, kurz ETK, die Auflenbrandkurve und die Hydrocarbon-
Brandkurve als nominelle Brandkurven auf.

Fiir die Brandeinwirkung auf Bauteile im innern von Gebduden mit Nutzungen Biiro und Wohnen, wird
die nominelle Einheitstemperatur- Zeitkurve ISO 834, kurz ETK, verwendet. Dadurch soll der grofite
Teil der moglichen Brandeinwirkungen aus unterschiedlichen Brandszenarien in Gebduden konservativ
abgedeckt werden und somit eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer und Brandverhalten von Bautei-
len im Naturbrand erreicht werden. vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Punkt 3.2; vgl. ONORM EN
13501- 1 (2009); vgl. ONORM EN 13501- 2 (2010); vgl. ONORM ISO 834- 1 (1993)

4.2.4.1 Entwicklung der ETK

Die ETK wurde nach systematischen Brandversuchen in Rdumen und Temperaturmessungen in U.S.
Amerika der 1930er Jahre entwickelt. Im allgemeinen {iberschritten Wohn-, Geschéfts- und Biirobauten
maximale Temperaturen von @ = 1.100 °C nicht, so dass der Verlauf sich an diesen Messungen orien-
tierte. Die ETK deckt heute als Standard Brandmodell hiufig vorkommende Brandszenarien in Rdumen
ab und es 1aBt sich somit ein Vergleich von Brandverhalten und dessen Feuerwiderstandsdauer zwischen
verschiedenen Bauteilen herstellen, die unter der ETK gepriift wurden.

Da das Baustoff- und Bauteilverhalten der Bauprodukte im Brandfall in der EU standardméBig mit der
ETK gepriift wird, stellt die Einheitstemperatur- Zeitkurve fiir die Bemessung von Bauteilen im Brand-
fall das Sicherheitsniveau in Europa dar und deckt die Brandwirkungen unterschiedlicher natiirlicher
Brandverldufe bei Gebdauden normaler Art oder Nutzung tiberwiegend auf der sicheren Seite liegend ab.
vgl. Zehful3 (2004), (S.9); vgl. Vidb (2009), (S.36)

(1) Der mathematische Ausdruck der ETK ist:

0, =345 log (8 *t+1)+20 [C°] (Gl.4.2.2.1)
Dabei ist:
G)g die Temperatur im Brandabschnitt [C®]
t die Zeit [min]
(2) Grafische Darstellung:
1200 - e
1110
LERS 1049
1000 4 ..........................fl"”? The ISO curve

* Has to be considefred in the WHOLE compartment, even if
the compartment is huge

800 -
600 -

400
“ Never goes DOWN

200 - : © does not consider the PRE-FLASHOVER PHASE

* Does not delpend on FIRE LOAD and
VENTILATION CONDITIONS

0

0 30 80 % 120 180 Zeit [Min]
Verlauf der norminellen Einheitstemperatur- Zeitkurve, ETK. Abb.4.9

4.2.4.2 Anwendungsgrenzen

Die Formulierung der ISO 834 ist rein mathematisch und beriicksichtigt keine Eingangsparameter. Eine
Aussage iiber die Branddauer oder die verschiedenen Brandphasen eines Bemessungsbrandes in einem
Raum, z.B. die Warmeabsorption von Umfassungsbauteilen, der Einfluss von Ventilationséffnungen
oder die Eigenschaften der Brandlast kann daraus nicht abgeleitet werden. Die ETK simuliert einfach
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den sprunghaften Temperaturanstieg eines Naturbrandes ab dem Flashover, die Brandausbreitungsphase
oder die Abklingphase eines Bemessungsbrandszenarios wird dabei nicht beriicksichtigt. Eine stetige,
langsame, unendliche Temperaturerhdhung ist fiir die ETK signifikant. vgl. Klein (2009), (S.5f.)

Anmerkung: Eine Optimierung des baulichen Brandschutzes im individuellen Projekt von tragen-
den und brandabschnittsbildenden Bauteile ist somit nicht mdglich. Im betrachteten Einzelfall kann
es anhand vorgegebener Parameter somit zu Uber- und Unterdimensionierungen der Dauer des Feuer-
widerstandes von tragenden und brandabschnittsbildenden Bauteilen kommen. Die Feuerwiderstands-
dasuer von tragenden und brandabschnittsbildenden Bauteilen in einem Naturbrand ist gegeniiber der
nach ETK getesteten Priifmethode grundsitzlich verschieden, wie in Abb.4.10 und Abb.4.11 darge-
stellt ist. Die Einflussfaktoren zur Bestimmung der Brandeinwirkung von Naturbrinden auf Bauteile
in Raumen wurde im Kapitel 3.3.1 "Naturbrandversuche und Brandausbreitung in geschlossenen Réu-
men" dargestellt, konnen nicht von dem mathematischen Modell der ETK wahrgenommen werden.

Gastemperarr | REALISTISCHE BRANDENTWICKLUNG

1200 °C:
. Legende:
e 1 Entwicklungsphase
9 2 Vollbrandphase
BGOSC 3 Abklingphase
800°C t,, Flashover
500 °C - t, Beginn Vollbrand
400 *C: t, Ende Vollbrand
t, Brandende
200°C
1 1 — L _ Zeit [Min]
0°q)
B t G t o0 120 180

. fo 2
Aquivalenzbetrachtung zwischen der Einheitstemperaturzeitkurve, ETK, (rot) und dem Heiflgastempe-

raturverlauf eines Naturbrandes mit der Vollbranddauer in 2 (griin). Abb.4.10

ISO-Brandkurve im Vergleich zu 50 Brandversuchen Legende:
(Brandlast von 10 bis 45 kg Holz / m?)

1200 | A .
2, 1 Entwicklungsphase

2 Vollbrandphase

- el 3 Abklingphase

-|Brandkurve

1006.°C

t,, Flashover

t, Beginn Vollbrand
t, Ende Vollbrand
t, Brandende

200 ¢ Hill F‘\

2‘{] It 4‘0 5:{] 3‘1] 1{I]D 1‘20 1;[} 160 180
Aquivalenzbetrachtung zwischen der Einheitstemperaturzeitkurve, ETK, (rot) und HeiBgastemperatur-
verldaufen von Naturbrianden mit der Vollbranddauer in 2 (griin). Abb.4.11

Der Heiflgastemperaturverlauf der ETK hat in der 90. Minute eine Temperatur von 1.006 °C erreicht,
diese HeiBBgastemperaturen konnen allerdings im Naturbrand auch schon vor der 90. Minute auftreten,
wie im Kapitel 3.2.1 festgestellt und insbesondere durch zusitzliche immobile Brandlasten raumab-
schlieBender brennbarer Bauteile. Bei einer lingeren Uberbeanspruchung, wie in Abb.4.11 dargestellt
kann es zu einem vorzeitigen Versagen von nach ETK- gepriiften Bauteilen kommen.
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Beispiel einer Unterdimensionierung:

Nach dem Naturbrandversuch “BU nbb” von Maag, Fontana im Jahr 2000 kam es in einem Brandraum
mit A, = 15,84 m*> und einer Brandlastdichte von q,= 255 MJ/m? zu einem friithzeitigen Versagen von
Gipskarton Feuerschutzplatten, kurz GKF, die nach ETK gepriift ein Brandverhalten A2 fiir 30 und 60
Minuten Feuerwiderstandsdauer ausgelegt waren. In Abb.4.12 werden Risse bis zur Ddmmebene einer
EI 60, A2, GKF- Beplankung in der ca. 45. Minute nach Brandbeginn verdeutlicht, indem der Tempe-
raturfithler WVL 2 hinter der GKF- Platte deutlich ansteigt und somit ein Brandeintrag in das Bauteil
erfolgen kann. vgl. Maag, Fontana (2000), (S.121f.)

1200 T T I T T

| Feterwehr = Legende:

Temperaturfihler:
— WVL1
. VL2
——WVL3
—— WVL4
—o—WVLE

1000
goo |- -~

600 f----

Temperatur [*C]

400

200

0 i
0 10 20 30 40 45 s5p 60 Zeit [Min]

Bauteiltemperaturen der brandschutztechnischen Wandbekleidung EI 60, A2. Abb.4.12

Im Gegensatz zu dem Heiflgastemperaturzeitverlauf der ETK, sind in diesem Naturbrandversuch kon-
tinuierlich in der Anfangsphase des Naturbrandes bis zum Ausfall des Temperaturfithlers WVL 5, ca.
180 °C mehr gemessen worden, dem die GKF- Platten ausgesetzt waren.

Beispiel einer Uberdimensionierung:

Uberdimensionierungen der Dauer des Feuerwiderstandes von nach ETK gepriiften, tragenden und raum-
abschlieBenden Bauteilen, werden haufig durch den Einsatz einer Sprinkleranlage im Zusammenhang mit
einer Brandbekdmpfung durch die 6ffentlichen Feuerwehr erreicht, da es durch eine friihzeitige Brand-
bekédmpfung der Sprinkleranlage zu keiner hohen und lang andauernden Brandeinwirkung auf Bauteile
kommt und der gemeinsame Loscherfolg gewihrleistet werden kann, siehe Kapietel 5, Fallbeispiel B.

Modifizierung der ETK durch Umrechnung in einen Naturbrand:

Um die thermische Wirkung eines natiirlichen Brandes auf ein Bauteil in die Brandwirkung der ETK zu
iibertragen, ist der Begriff der dquivalente Branddauer entstanden. Dieser gibt durch Umrechnung der
Brandwirkung eines Naturbrandes in die Brandwirkung der ETK die Branddauer wieder, der ein Bauteil
anndhernd ausgesetzt wire, siche Abb.4.13. vgl. DIN 18230- 1 (2010); vgl. M IndBauRL (2000); vgl.
ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang F

t Natirlicher ETK

Brand (NB)

Temperatur [*C]

Branddauer [min] i
Umrechnung der Brandbeanspruchung auf Bauteile durch den Naturbrand in den Modellbrand der ETK

als dquivalente Branddauer. Abb.4.13
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4.2.5 Aquivalente Branddauer

Nach ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang F ,,Aquivalente Branddauer*, kann die dquivalente Brand-
dauer t.q ermittelt werden, um die Dauer der Brandeinwirkung aus dem Normbrand auf Bauteile und so-
mit gleichzeitig die notwendige Feuerwiderstandsdauer tragender und brandabschnittsbildender Bauteile
zu bestimmen. Die dquivalente Branddauer beschreibt die thermische Wirkung eines natiirlichen Brandes
auf Bauteile durch Umrechnung der natiirlichen Brandeinwirkung in die der ETK. Durch Umrechnung
der Energiefreisetzungsrate des natiirlichen Brandes in eine dquivalente Branddauer wird die Dauer
der Brandbeanspruchung fiir die tragenden und raumabschlieBenden Bauteile rechnerisch somit auf die
erforderliche Feuerwiderstandsdauer fiir nach ETK bemessene Bauteile zuriickgefiihrt, siche Abb.3.31.
vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang F; vgl. Schneider et al. (2008); vgl. Vfdb (2009), (S.212f.)

4.2.5.1 Entwicklung der iquivalenten Branddauer

Die ,,dquivalente ISO- Branddauer* wurde in einem Verbundforschungsprojekt aus 11 europdischen
Landern im Jahr 1994 unter dem Titel: ,,Konkurrenzfahige Stahlbaukonstruktionen, ein Ergebnis des
Sicherheitskonzepts fiir Naturbrdnde® erarbeitet. Das Ziel war eine realistische Feuerwiderstandsbemes-
sung unter Naturbrandbedingungen, durch die Bemessung mit der ETK zu erhalten. Die Formulierung
des mathematischen Modells ist fiir Stahlbeton und vor Brandeinwirkung geschiitzte Stahlbauteile ge-
eignet. Ungeschiitzte Stahlquerschnitte wurden nach Untersuchungen mit einem Korrekturfaktor rech-
nerisch angepasst. Verbundbauteile aus beiden Baustoffen konnen nach Schleich mit der Berechnungs-
methode nicht beriicksichtigt werden, da dquivalente Branddauern oberhalb der Mindesttragfahigkeit
entstehen konnen. Holzkonstruktionen wurden nach Schleich in dem Forschungsprojekt nicht bertick-
sichtigt. vgl. Schleich (2001); vgl. Schleich et al. (2002)

(1) Die Bemessung der dquivalenten Branddauer t_, nach Anhang F erfolgt durch:

t. = (A *k, *w,) *k_ oder [min] (GlL4.2.3.1)
ta=(q*k *w)*k [min] (Gl4.2.3.2)
ty < b (Gl.4.2.3.3)

Dabei ist:

g Bemessungsbrandlast [MJ/m?], siehe Kapitel 4.2.5.3.1 und 4.2.5.3.5;

k, Umrechnungsfaktor in Abhéngigkeit der thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile

in [min * m?»/MJ] siehe Kapitel 4.2.5.3.2;

k, Korrekturfaktor fiir den Baustoff des tragenden Querschnittes, siehe Kapitel 4.2.5.3.3;

W, Ventilationsfaktor, siehe Kapitel 4.2.5.3.4;

tea Bemessungswert der Feuerwiderstandsfahigkeit unter Normbrand in [min].

4.2.5.2 Anwendungsgrenzen

Es ist in der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F, nicht angegeben, fiir welche Brandlastart (fest, fliissig)
und fiir welche Brandlastdichte die Berechnungsmethode sinnvolle Ergebnisse liefert, noch fiir welche
Brandabschnittsgroen. Nach ZehfuB3 und Hosser bestehen Zweifel, ob die Berechnungsmethode fiir
zellenartige Brandbschnitte im Wohnbau verwertbare Ergebnisse liefert. vgl. Zehful3 (2004), (S.17f.)

4.2.5.3 Basisvariablen

Basisvariablen Einfluss im Berechnungsmodell
Bemessungsbrandlastdichte q; 4 [MJ/m?]
Ventilationsfaktor w,, O [m'?]

thermischen Eigenschaften der

! Umrechnungsfaktor k, [min * m*MIJ]
Umfassungsbauteile

Korrekturfaktor fiir den Baustoff des

tragenden Querschnittes Umrechnungsfaktor k,

Tab.4.2: Basisvariablen des Berechnungsmodells der dquivalenten Branddauer
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4.2.5.3.1 Brandlast

Nach Giselbrecht, sowie Scheer und Peter stellt die mobile Brandlast (Mdblierung) in Rdumen das
hochste Brandrisiko im Bezug zur Personengefahrdung dar, auch wenn ein Gebédude aus brennbaren im-
mobilen Bauteilen (Tragwerk) wie Holz besteht, da sich die Moblierung (z.B. Polstermdbel, Textilien,
Bettbezug, etc.) eher und somit auch héufiger entziindet (z.B. durch offene Ziindquellen wie Zigaretten,
Kerzen am Tannenbaum, etc.), Fehlverhalten von Personen, etc.), als immobile brennbare Bauteile.
Wie im vorigen Kapitel dargestelltist die Hohe der Brandlast, neben den Ventilationsbedingungen, im we-
sentlichen ausschlaggebend fiir die Branddauer und somit am Versagen der Bauteile maf3gebend beteiligt.
vgl. Giselbrecht (2012); vgl. Scheer, Peter (2009), (S.89)

(1) Die Brandlastmenge im Brandabschnitt errechnet sich dabei aus (Gl.3.2.1.4).

4.2.5.3.1.1 charakteristische Brandlastdichte

Die Brandlast im Brandabschnitt wird in der ONORM EN 1991- 1- 2 im Anhang E.2.5 , Klassifizierung
der Brandlast nach Nutzungseinheiten* nutzungsspezifisch, als charakteristische Brandlastdichte g, [MJ/
m?]aus der Moblierung, sowie Lagerstoffe im Bezug auf unterschiedliche Nutzungen auf Grund statisti-
scher Erhebungen vorgegeben. Dabei wird die charakteristische Brandlast je Nutzung durch den Mittel-
wert @ angegeben und iiber eine Gumbelverteilung das 80 % Quantil als seltener Wert vorgeschlagen, um
die Wahrscheinlichkeit einer Variation der Hohe der Brandlast innerhalb der Lebensdauer des Gebédudes
(z.B. 50 Jahre) mit zu berticksichtigen. Die Brandlast ist somit eine definierte Zufallsvariable. Eigenge-
wichte und andere stéindig wirkende Lasten werden durch ihre Mittelwerte in der ONORM EN 1990 cha-
rakterisiert. Die charakteristische Brandlastdichte darf ebenfalls durch den Mittelwert angegeben werden,
wenn sich die Brandlastdichte innerhalb der Lebensdauer des Gebdudes nicht nennenswert dndert, siche
Tab.4.3.vgl. ONORM EN 1991-1-2(2013), Anhang E.2.5; vgl. ONORM EN 1990 (2013), Punkt 4.1.2 (3)

Brandlastdichten g;, [MJ/m?] fiir verschiedene Nutzungen

Nutzung Mittelwert 80 %-Fraktile
Wohnung 780 948
Buro 420 511

Tab.4.3: Die charakteristische Brandlastdichte q,, [MJ/m’] mit 80 % Quantil einer Gumbelverteilung.

Das 80 % Quantil, als seltener Wert der Brandlastdichte soll praktisch als maBBgebende charakteristische
Variable der Einwirkung im Brandfall nicht mehr iiberschritten werden konnen. Falls dieser Fall doch
eintreten sollte und die maBBgebende Variable der Brandeinwirkung in einem definierten Zeitraum grof3er
ist, ist zwischen dieser und dem Widerstand ein ausreichender Sicherheitsabstand durch einen Teilsi-
cherheitsbeiwert v, festgelegt, siche Abb.4.14, der sich in der Bemessungsbrandlastdichte q,, [MJ/m’]
duBert und im Kapitel 4.3.1 "Probabilistisches Sicherheitskonzept nach ONORM EN 1990, Anhang B,
C, D" beschrieben ist. vgl. Rackwitz (2006), (S.21, S.101f.)

(1) Die charakteristische Brandlastdichte im Brandabschnitt errechnet sich dabei aus (G1.3.2.1.5).

Andere Quantile: In der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.3 , Brandlastdichte* wird die Wahr-
scheinlichkeit einer Variation der Hohe der Brandlast innerhalb der Lebensdauer des Gebédudes iiber
eine Normalverteilung berticksichtigt, mit einem Mittelwert i und einer Standardabweichung ¢. Es wird
das 90 % Quantil als seltener Wert fiir die charakteristische Brandlastdichte national festgelegt.

vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), Anhang BB.3

Brandlastdichten g;, [MJ/m?] fiir verschiedene Nutzungen

Zeile Nutzung Mittelwert Standardab- | 90 %-Quantil
weichung
1 2 3
1 Wohngebdude T80 234 1085
2 Blrogebdude 420 126 584

Tab.4.4: Die charakteristische Brandlastdichte q,, in MJ/m* mit 90 % Quantilwert.
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Die charakteristische Brandlastdichte q., [MJ/m?] einer Nutzung, als 80 % Quantilswert vom Mittelwert,
multipliziert mit einem Teilsicherheitsbeiwert y,, ergibt die Bemessungsbrandlastdichte q,, [MJ/m?],
die im Laufe des Bemessungsbrandszenarios im Brandabschnitt abbrennt.

80 % Quantil * Teilsicherheitsbeiwert y. [
v

! ! Legende:
80 % Quantil der charakt. Brandlastdichte der Nutzung
14

Mittelwert der charakt. Brandlastdichte derNutzun:

Q. Abbrand der Brandlast in
der Entwicklungsphase

T
@
o
o

Q, Abbrand der Brandlast in

[-45.0 der Vollbrandsphase

Q, Abbrand der Brandlast in
der Abklingphase

30,0

Energiefreisetzungsrate Q in MW

4 Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion

t,=300s §
g = 0,25 MW/m? T

T
15 i 30

90 Zeitin Minuten

Q1 | Q2 @3 lzB.REI%0 A2
Abbrand der Bemessungsbrandlast q,, [MJ/m’] im Bemessungsbrandszenario. Abb.4.14

4.2.5.3.1.2 charakteristische Brandlastdichte nach TRVB A 126

Die technische Richtlinie flir vorbeugenden Brandschutz, kurz TRVB, gibt in der TRVB A 126 aus dem
Jahr 1987 ebenfalls Werte Brandlasten in Nutzungen, vor. Die TRVB's ergénzen als technische Richtli-
nien die ONORMEN, auf Grund der Aktualitiit sollte allerdings die ONORM herangezogen werden.
vgl. TRVB A 126 (1987)

Nutzung q,, [MJ/m?]
Wohnen 300
Blro 700

Tab.4.5: charakteristische Brandlastdichte in Wohnung und Biiro nach TRVB A 126 aus dem Jahr 1987

4.2.5.3.1.3 charakteristische Brandlastdichte im Einzelfall

Falls keine Klassifizierung der charakteristischen Brandlastdichte 1t. ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang
E ,.Brandlastdichten” durchgefiihrt werden kann, darf nach Punkt E.2.6 "Bestimmung der Brandlast
im Einzelfall" auch eine Erhebung im Einzelfall erfolgen. Um die statistisch erhobenen Werte aus der
nutzungsbedingten Hohe der Brandlast nach ONORM EN 1991- 1- 2, Tabelle E.4 " Brandlastdichten"
nachzuvollziehen, wird eine Wohnung als Feldstudie beispielhaft herangezogen, um die mobile Brand-
last zu erfassen. Die Moblierung wurde dabei anhand von IKEA Einrichtungsgegenstinden nachgebil-
det. Die Produkte sind simtlich mit Massen und Materialien auf der IKEA Website abgebildet, Schaum-
stoff- und Baumwolleanteile sind anhand des Gesamtgewichtes abgeschitzt.

vgl. http://www.ikea.com/at/de/; vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang E.2.2, E.2.6

(1) Die Brandlastmenge im Brandabschnitt Q. , [MJ] errechnet sich dabei aus (G1.3.2.1.4)
(2) Die charakteristische Brandlastdichte q,, [MJ/m?] im Brandabschnitt errechnet sich aus (G1.3.2.1.5).

(3) Netto- Verbrennungswirme H [MJ/kg] von Stoffen im Brandabschnitt:

- Holz/ Mobel: 17,5 MJ/kg, ONORM EN 1991-1-2 (2013)
- Biicher: 17,0 MJ/kg, TRVB 126 (1987)

- Schaumstoft/ Polsterung: 39,8 MJ/kg, Schneider, Lebeda (2000)

- Textilfaser/ Baumwolle: 20,0 MJ/kg, ONORM EN 1991-1-2 (2013)

- Teppich: 46,2 MJ/m?, Schneider, Lebeda (2000)
- PC + Drucker: 100,0 MJ/Stk, Bryl (1975)
- Fernsehr: 313.5 MJ/Stk [1] ang. 200,0 MJ/Stk, Schneider, Lebeda (2000)
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(4) Grundriss der Wohnung bzw. des Brandabschnittes:

Hof

A, 1,44 m? H:1,70m

|1
|1
| |Kiche: 10,0m?#
Fliesen

e F aktum”

Treppenhaus

Mauerwerk, verputzt
ecctilion B kg
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10kg ::Bihliutheka,w :
| | Stabparkett: Eiche 214g

Weohnzimmer: 30, 0m® -.
Stab parkett: Eiche 211kg

tabparkett: Eiche TOK
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Stralle
Grundriss der Wohnung, mit der Darstellung der brennbaren mobilen Teile + FuBBbodenbelag, Abb.4.15
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Auflistung der Brandlast in den einzelnen Rdumen:

Mobel | Name IKEA | Menge | Masse in kg Material | Brandlast in MJ
Wohnzimmer, Nutzflache: 30,0 m?
Bodenbelag Parkett 1 211,0 Holz 3.692.5
Tiir Vollholz 1 10,0 Holz (inkl. Metallteile) 175.,0
Couch Soéderhanm 1 57,0 Holz (inkl. Metallteile) 997,5
ca. 7,0 Schaumstoff 278.6
3,0 Baumwolle 60,0
Soderhamn Hocker 1 18,0 Holz (inkl. Metallteile) 315.0
ca. 2,0 Schaumstoff 79,6
1,7 Baumwolle 34,0
Schrank Hemnes 2 90,0 Holz (inkl. Metallteile) 1.575,0
Fernsehtisch Besta 1 38,5 Holz (inkl. Metallteile) 673,7
Couchtisch Lack 1 15,0 Holz (inkl. Metallteile) 262.5
Esstisch Bjorkudden 1 25,1 Holz (inkl. Metallteile) 4392
Stuhl Bertil 6 33,6 Holz (inkl. Metallteile) 588.,0
Teppich Skarup 1 17,3 Teppich 799,3
Kissen Vilmi Pérla 6 7.2 Baumwolle 1440
Vorhdnge Aina 2 3,8 Baumwolle 76,0
Fernsehr 1 200,0
|_Gesamte Brandlast 10.389.9
Schlafzimmer, Nutzflache: 14,0 m?
Bodenbelag Parkett 1 99,0 Holz 1.732,5
Tiir Vollholz 1 10,0 Holz (inkl. Metallteile) 175,0
Bett Hemnes 1 47,4 Holz (inkl. Metallteile) 829,5
Kleiderschrank Pax 4 Tiiren 1 71,8 Holz (inkl. Metallteile) 1.256,5
Kleiderschrank Fiell 1 69,0 Holz (inkl. Metallteile) 1.207,5
Kommode Kullen 1 21,0 Holz (inkl. Metallteile) 367,5
Nachttisch Engan 2 26,0 Holz (inkl. Metallteile) 455,0
Stuhl Bertil 1 5,6 Holz (inkl. Metallteile) 98,0
Matratze Sultan Finnvik 2 ca. 35,0 Schaumstoff 1.393,0
Teppich Basnas 1 9,1 Teppich 4204
Kleider Textilfaser 1 31,5 Baumwolle 630,0
Decken Birgit Stra 2 32 Baumwolle 64,0
Vorhdnge Aina 1 1,9 Baumwolle 38,0
Gesamte Brandlast 8.666.5
Vorzimmer, Nutzflache: 12,0 m?
Bodenbelag Parkett 1 84,0 Holz 1.470,0
Tiir Vollholz 1 10,0 Holz (inkl. Metallteile) 175,0
Schrank Stornis 4 203,2 Holz (inkl. Metallteile) 3.556,0
Couch Karlstad 1 50,0 Holz (inkl. Metallteile) 875.0
ca. 6,0 Schaumstoff 238.8
1,3 Baumwolle 26,0
Kissen Vilmi Parla 2 2.4 Baumwolle 48.0
Kleider Textilfaser 12,0 Baumwolle 240.,0
Schuhe 500.0 MJ/m? x 3.0 m? 1.500,0
Gesamte Brandlast 8.128.8
Arbeitszimmer, Nutzflache: 10,0 m?
Bodenbelag Parkett 1 70,0 Holz 1.225,0
Tiir Vollholz 1 10,0 Holz (inkl. Metallteile) 175,0
Couch Karlstad 1 50,0 Holz (inkl. Metallteile) 875,0
ca. 6,0 Schaumstoff 238.8
1,3 Baumwolle 26,0
Schrank Galant 2 85,0 Holz (inkl. Metallteile) 1.487,5
Schreibtisch Malm 1 42,0 Holz (inkl. Metallteile) 735,0
Stuhl Bertil 1 5,6 Holz (inkl. Metallteile) 98,0
Biicher 4 900 Seiten 50 30,0 Biicher 510,0
Kissen Vilmi Pérla 2 2.4 Baumwolle 48,0
Decke Birgit Stra 1 1,6 Baumwolle 32,0
Vorhédnge Aina 1 1,9 Baumwolle 38,0
PC + Drucker 1 100,00
Gesamte Brandlast 5.588,3
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Mobel | Name IKEA Menge Masse in kg Material | Brandlast in MJ
Klche, Nutzflache: 10,0 m?
Kiichenzeile Faktum 5 173,0 Holz (inkl. Metallteile) 3.027,0
Kiichenzeile Faktum WS. 4 81,6 Holz (inkl. Metallteile) 1.417,5
Stuhl Bertil 1 5,6 Holz (inkl. Metallteile) 98,0
Schrank Molger 5 60,5 Holz (inkl. Metallteile) 1.058.8
Vorhdnge Aina 1 1,9 Baumwolle 38,0
Gesamte Brandlast 5.639,3
Bibliothek, Nutzflache: 3,0 m?
Bodenbelag Parkett 21,0 Holz 367,5
Biucher 4 900 Seiten: 150 90,0 Biucher 1.530,0
Regalbretter 5 35,0 Holz (inkl. Metallteile) 612,5
Gesamte Brandlast 2.510,0
Bad, Nutzflache: 5,5 m?
Tir Vollholz 1 10,0 Holz (inkl. Metallteile) 175,0
Schrank Molger 3 36,3 Holz 635,2
Kleider Textilfaser 9,0 Baumwolle 180,0
Gesamte Brandlast 990.2

Tab.4.6: Auflistung der Brandlast durch mobile Teile sowie des brennbaren Bodenbelags.

Zusammenfassung der charakteristischen Brandlastdichte q;, [MJ/m*]der Wohnung:

Nutzung Nutzflache Brandlast in MJ Brandlastdichte in MJ/m?
Wohnzimmer 30,0 m? 10.389,9 346,3
Schlafzimmer 14,0 m? 8.666,5 619,0
Vorzimmer 12,0 m? 8.128,8 677,4
Arbeitszimmer 10,0 m? 5.588,3 558,8
Kiiche 10,0 m? 5.639,3 563,9
Bibliothek 3,0 m? 2.510,0 836,6
Bad 55m? 990,2 180,0
Gesamt q,, 84,5 m? 41.913,0 496,0

Tab.4.7: Zusammenfassung der charakteristischen Brandlastdichte g, der Wohnung.

Vergleich der normativen Vorgaben mit der Beispielwohnung:

Durch die Erhebung der charakteristischen Brandlastdichte der Wohnung Wallensteinstrafle 9/ 3 stellt
sich zur ONORM EN 1991- 1- 2 Tabelle E.4 mit der charakteristischen Brandlastdichte mit 80 % Quan-
tilswert, q., = 984 MJ/m? fiir Wohnnutzungen eine Verringerung der Brandlast in der Realitdt von bis
zu 50 % dar. Die TRVB A 126 ,,Brandschutztechnische Kennzahlen aus dem Jahr 1987 weicht dage-
gen in die untere Richtung stark ab und legt eine Brandlast fiir Wohnungen von 300 MJ/m? fest. Diese
Brandlastdichte ist in der Beispielwohnung nur im Bad geringer ausgefallen, aber heute eher fiir die
Wohnnutzung nicht anzutreffen und sollte darum nicht mehr verwendet werden.

Biro Wohnung
ONORM EN 1991- 1-2
80 % Quantile 511 MJ/m? 948 MJ/m?
ONORM EN 1991- 1-2
Bemessung im Einzelfall -—-- 496 MJ/m?
TRVB A 126 700 MJ/m? 300 MJ/m?

Tab.4.8: Zusammenfassung charakteristischer Brandlastdichte q,, [MJ/m?] fiir Wohn- und Biironutzung.
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4.2.5.3.2 Umfassungsbauteile

Die Erwdrmung der Umfassungsbauteile erfolgt auf Grund des Temperaturanstiegs im Brandraum und
muss in Berechnungsmodellen mit berticksichtigt werden, da diese dem Brandereignis Warme entzieht
bis die gleichen Temperaturen im Baustoff und der Raumluft vorhanden sind. Der Warmestrom erfolgt
somit solange, bis das Temperaturgefille von heiler Raumluft zu kiihleren Baustoff ausgeglichen ist.
Die thermische Eigenschaft des Baustoffs wird mit dem Wérmeeindringkoeffizienten b in [J/m? s'* K]
nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F ,,Aquivalente Branddauer* fiir Baustoffe bei 20 °C Raumtem-
peratur beschrieben. Je grofler der Warmeeindringkoeffizient b ist, desto mehr Warme wird vom Bau-
stoff aufgenommen bzw. abgegeben und desto langsamer erfolgt die Warmeaufnahme bzw. —abgabe.
vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang F

) b=V(p*c*r) [J/m?s?K] (Gl.4.2.3.7)
Dabei ist:

p Dichte der Raumbhiille/ Baustoff [kg/m?]

c spezifische Warmekapazitdt der Raumbhiille [J/kgK]

A Wirmeleitfahigkeit der Raumbhiille [W/mK]

(2) Der Umrechnungsfaktor k, wird aus verschiedenen b- Faktoren fiir Wénde, Decke und Boden gebil-
det nach ONORM EN 1991- 1-2, Anhang A, ,,Parametrische Temperatur- Zeitkurve®, (6) mit:

b=Eb;-A)/(A-A) [Jm? s'2K] (G1.4.2.3.8)
Dabei ist:
A Gesamtfliche der vertikalen Offnungen in allen Winden [m?]
A Gesamtfliche der Raumhiille (Winde, Decke und Boden, einschlieBlich der Offnungen) [m?]
A die Fliche der Hiillenoberfliche j ohne Beriicksichtigung von Offnungen;

J

bj die thermische Eigenschaft der Hiillenoberflache j

Die Tab.4.9 fiihrt thermische Eigenschaften verschiedener Baustoffe bei 20 °C Raumtemperaturen nach
Schleich an. Die thermischen Eigenschaften der Bauteile verdndern sich bei Zunahme der Raumtempe-
ratur im Brandraum, dies wird aber bei den Berechnungsmodellen der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang
A ,,Parametrische Temperatur- Zeitkurve* und Anhang F ,,dqivalente Branddauer* nicht berticksichtigt.
vgl. Schleich (2001)

Material bei 20 °C A [W/mK] p [kg/m?] c [J/kgK]
Normal Beton 2 2300 900
Stahl 54 7850 425
Gipskartonbauplatten 0,035 128 800
Holz 0,1 450 1113
Ziegelstein 1,04 2000 1113

Tab.4.9: Thermische Eigenschaften unterschiedlicher Baustofte.

(3) Um die thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile im Berechnungsmodell der dquivalenten
Branddauer beriicksichtigen zu kdnnen, muss der Warmeeindringkoeffizient b umgerechnet werden in
den Faktor k_ in [min m*MJ], vgl.Tab.4.9. Der Wert k_ ist folglich aus Versuchen ermittelt und fliefBt in
das mathematische Berechnungsmodell der d4quivalenten Branddauer ein, siehe Tab.4.10.

(4) Wenn keine detailierten Angaben iiber die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile vor-
liegen, darf der Umrechnungsfaktor k, angesetzt werden nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F mit:

k = 0.07 [min * m?/MJ] (G1.4.2.3.9)

b
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b =+/pch ke
[J/m*s K] [min - m%MJ]
b>2500 0,04
720 < b <2500 0,055
b<720 0,07

Tab.4.10: Umrechnungsfaktor k, in Abhéngigkeit der thermischen Eigenschaften der Umfassungsbau-
teile nach experimentellen Untersuchungen.

4.2.5.3.3 Beriicksichtigung des Baustoffs

Der Korrekturwert k _ des Baustoffes nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang F ,,Aquivalente Branddau-
er beriicksichtigt die Baustoffe Stahlbeton und Stahl. Der Korrekturfaktor k_fiir die beiden Baustoffe
istin Tab.4.11 dargestellt. Das Berechnungsverfahren der 4quivalenten Branddauer wurde durch Unter-
suchungen an Stahlbetonquerschnitten entwickelt, darum ist der Korrekturfaktor fiir Stahlbeton k = 1,0.
Der Korrekturfaktor k  flir ungeschiitzte Stahlbauteile wurde aus Versuchen abgeleitet und ist abhidngig
vom Wirmeabzug durch Ventilationsflichen, somit wird der Offnungsfaktor O multipliziert mit einem
aus Versuchen abgeleiteten Korrekturfaktor. Holz wurde wie bereits beschrieben, nicht untersucht.

vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang F

Baustoff des Querschnitts Korrekturfaktor k.
Stahlbeton 1,0
Geschitzter Stahl 1,0
Ungeschitzter Stahl 13,7 -C

Tab.4.11: Korrekturwert kc von Baustoffen.

Dabei ist:
(0] Offnungsfaktor; O= A, \ heq/ A, in [m'"?] in den Grenzen von 0,02 <O < 0,20

4.2.5.3.4 Ventilation
(1) Das Ventilationsverhiltnif3 w,im Brandraum wird aus Brandversuchen abgeleitet nach ONORM EN
1991- 1- 2, Anhang F (5) fiir w,> 0,5 mit:

w,=(6,0/H)" #[0,62+90 * (0,4-0)*/(1+b a)] >0,5  (Gl4.23.10)

Dabei ist:

a=A /A, inden Grenzen von 0,025 <a <0,25
a=A /A,

b =125*(1+10a, -0 >10,0

A die Fliche der vertikalen Offnungen in der Fassade in [m?];

A, die Grundflache des Brandabschnittes in [m?];

A die Flache der horizontalen Offnungen im Dach in [m?];

H die Hohe des Brandabschnittes in [m].

(2) Fiir Brandabschnittsgroen unter 100 m? und ohne Ventilations6ffnungen im Dach, kdnnen die Ven-
tilationsverhiltnisse w, vereinfacht definiert werden mit:

w,=0"2%A /A (G14.2.3.11)
Dabei ist:
(0] Offnungsfaktor; O= A, \ heq/ A, in [m'"?] in den Grenzen von 0,02 < O < 0,20;

A Gesamtfliche der Raumhiille (Winde, Decke, Boden, inkl. Offnungen) in [m?];
heCl gewichtetes Mittel der Fensterh6hen in allen Wanden in [m].
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4.2.5.3.5 Globales Sicherheitskonzept

Ein Sicherheitskonzept muss zwischen dem offentlichen Interesse fiir Sicherheit und der notwendigen
Wirtschaftlichkeit bei der Errichtung eines Bauvorhabens die optimale Losung finden. Ein wirtschaft-
licher Schaden tritt sowohl beim Verlust des Gebdudes, als auch bei einer nicht verhdltnismaBigen
Uberdimensionierung von SicherheitsmaBnahmen zum Erreichen der Schutzziele der BauPVo Nr. 305/
2011, Anhang 1 {iber die Lebensdauer des Gebdudes auf. Sicherheitsbetrachtungen in der aulergewdhn-
lichen Bemessungssituation Brand sollten nach Schneider nicht zur Maximierung von BrandschutzmaBf-
nahmen fiithren, anzustreben ist eine risikogerechte Optimierung. Nach Rackwitz ist die wirtschaftlichs-
te Konstruktion unter der Bedingung gesucht, dass die erforderliche Zuverldssigkeit nicht unterschritten
wird. Hinsichtlich des Materialeinsatzes wiirde es sich dabei um die optimale Losung handeln.

vgl. Vidb (2009), (S.23f.); vgl. Schneider et al. (2008), (S.16f.) ,,Brandrisiko*; vgl. Rackwitz (2006),
(S.289); vgl. Dehne (2003), (S.5f.)

Die maBBgebene Einwirkung im Brandfall, die am Versagen der Bauteile beteiligt ist, ist die Dauer ho-
her HeiBgastemperaturen. Diese wird im globalen Sicherheitskonzept nach ONORM EN 1991- 1- 2,
Anhang E.1 "Allgemeines" durch die Variable der charakteristischen Brandlastdichte, als 80 % Quan-
tilswert, bemessen. Dazu gibt das globale Sicherheitskonzept Teilsicherheitsbeiwerte im Bezug auf die
Brandenstehungsgefahr und Brandbekdmpfungsmafinahmen an. Somit wird die Branddauer durch die
Bemessungsbrandlastdichte im Brandabschnitt praktisch erhdht oder verringert, je nachdem welche Art
der Nutzung oder Brandabschnittsgrofle vorliegt und welche BrandbekdmpfungsmalBnahmen getrof-
fen werden. Das globale Sicherheitskonzept kann dabei fiir das Berechnungsmodell der dquivaleneten
Branddauer nach Anhang F und das der parametrischen Temperatur- Zeitkuve nach Anhang A angewen-
det werden. vgl. ONORM EN 1991-1- 2 (2013), Anhang E.1

(1) Aus der charakteristischen Brandlast q;, der Nutzung errechnet sich die Bemessungsbrandlast q,
nach ONORM EN 1991-1- 2, Anhang E.1 mit:

Q= G ¥ M ¥ 6q1 * 8q2 *5,  [MJ/m?] (Gl.4.2.3.12)

Dabei ist:

ey charakteristische Brandlastdichte als 80 % Quantil nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.2.5;
m Abbrandfaktor mit 0,8 nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.3;

Teilsicherheitsbeiwert: Brandentstehungsgefahrnach GréBe des Brandabschnittes, sieche Tab.4.16;
Teilsicherheitsbeiwert: Brandentstehungsgefahr nach der Art der Nutzung, siehe Tab.4.16;
Teilsicherheitsbeiwert: Abhédngigkeit der Brandbekdmpfung, siehe Tab.4.17.

Teilsicherheitsheiwerte Brandenstehungsgefahr 6q1 und 8q2:

Grundflache des Brandentstehungs- Brandentstehungs- Beispiele fiir
Brandabschnittes gefahr gefahr verschiedene
Af[m’] fom Gz Nutzungen
Kunstgalerie, Museum,
2 IR 0.7% Schwimmbad
Biiro, Wohngebude, Hotel,
250 190 1,00 Paplerindustrie
2500 1,90 122 Fertigung von Maschinen und
Motoren
Chemische Labore,
§ 000 2,00 1,44 Malerwerksiatien
10 000 213 1,66 Herstellung von Feuerwerken
oder Farben

Tab.4.12: Teilsicherheitsbeiwerte Nutzung und Grundflache in Abhéngikeit der Brandentstehungsgefahr
nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.1.

Die Bemessungswerte in Tab.4.13 der Abhdngigkeit der Brandbekdmpfungs 6 werden miteinander
multipliziert, sofern im Gebdude bzw. Brandabschnitt vorhanden, andernfalls wird der Faktor 1,0 ange-
nommen. vgl. ONORM EN 1991-1- 2 (2013), Anhang E
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Teilsicherheitsbeiwerte Brandbekdmpfungsmafinahmen 6 :

&h - Abhédngigkeit fiir die Brandbekdmpfung

Automatische Automatische Manuelle Brandbekimpfung
Brandbekdmpfung Branderkennung
Automa- Unabhangige Automatische Automa- Werks- Externe Sichere Geréte zur | Rauch-
tisches Wasser Branderkennung tische feuer Feuerwehr | Zugangs Brand abzug
Wasser VErsorgung und Alarm Alarmiber- wehr wege bekampfung
Lésch- mitiung zur
system Feuerwehr
durch durch
4 ! : Warme | Rauch
At b2 dha | B hs e e s dha 1o
0,9 oder
1,0 oder
0,61 10 | 087 | Q7 0,87 oder 0,73 Q.87 0,61 oder 0,78 1 oder 1,0 oder 1,5 15
1.5 '

-Bei normalen Brandschutzmasnahmen, die tblicherweise vorhanden sein sollten, wie Rettungswege, Brandbekampfungs
gerate und Rauchabzlge in Treppenrdumen, sollten die Werte § ; aus Tabelle E.2 mit 1,0 angenommen werden. Wurden diese
normale Brandschutzmasnahmen nicht vorgesehen, dann sollte der entsprechende Wert fur § . mit 1,5 beriicksichtigt werden.

- Falls Treppenrdume im Alarmfall unter Uberdruck gesetzt werden, dann darf der Faktor 3, der Tabelle E.2 zu 0,9 gesetzt
werden.

- Die oben getroffenen Annahmen gelten unter der Voraussetzung, dass die Europaischen Normen fur Sprinkler, Brandmel
der, Alarmsysteme und Rauchabziige eingehalten werden.

Tab.4.13: Die Bemessungswerte der Brandbekdmpfung nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.1.

Abbrandfaktor m: Das Abbrandverhalten der mobilen Brandlast wird fiir vorwiegend zellusloseartige
brennbare Stoffe in der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.3 "Abbrandverhalten" mit m = 0,8 ange-
geben, d.h. das 80 % der Brandlast im Brandabschnitt auch umgesetzt werden. Ein Wert von 1,0 sollte
nach Dehne und Schneider angegeben werden, wenn der brennbare Stoff unbekannt ist.

vgl. Dehne (2003), (S.160); vgl. Schneider et al. (2008), (S.134); vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013),
Anhang E.1 und Anhang E.3

(1) Beispielberechnung dquivalente Branddauer:

Aus dem Endbericht der ,,Machbarkeitsstudie eines Holzbaus in der Gebdudeklasse 5° aus dem Jahre
2007 von Teibinger, Busch geht ein Berechnungsbeispiel der dquivalenten Branddauer nach der ONORM
EN 1991- 1- 2, Anhang F hervor. Ziel war es, die brennbaren tragenden und raumabschlieBenden Bau-
teile aus Holz bis zum Ende des Brandgeschehens im Brandabschnitt vor dem Feuer zu schiitzen, um
einen Mitbrand der brennbaren Konstruktion auszuschlieBen und ein sicheres Loschen des Brandes
durch die Feuerwehr zu gewdhrleisten. vgl. Teibinger, Busch (2007)

Perspektive 7- geschossiges Gebédude nach Teibinger, Busch (207). Abb.4.16
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Es werden die Brandabschnitte ,,Biiro rechts* und ,,wohnen b 7.0G* genauer untersucht.

a) Langsschnitt:

Schnitt 7- geschossiges Gebdude. Abb.4.17

b) Grundriss Nutzung Biiro

T

Grundriss mit zellenartiger Blironutzung. Abb.4.18

b) Grundriss Nutzung Wohnen

Grundriss mit zellenartiger Wohnnutzung. Abb.4.19
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Basisvariablen der Brandabschnitte ,, Wohnen b, 7.0G* und ,,Biiro rechts*:

Grundflache Wohnen: A, =61,6 m* Biiro: A, =323,0m?
Brandlastdichte Wohnen Bl = 948 MJ/m?; Biiro: 511 MJ/m?;

rensier! PBrand Wohnen: ¢ = 0,21; Biiro: & = 0,25;
Ventilationsfaktor Wohnen: w = 0,908; Biiro: w=0,819;
Umfassungsbauteile b=1174,4 J/m2s*°K, k,= 0,055 min * m*MJ;
Korrekturfaktor k= 1,0.

Globales Sicherheitskonzept fiir ,,Wohnen b, 7.0G* und ,,Biiro rechts*:
Brandentstehungsgefahr nach Nutzung 8q1= 1;

Brandentstehungsgefahr nach GrofBe 8q2= 1,26 fiir Wohnung; 6q2= 1,54 fiir Biiro, (interpoliert);
Brandbekdmpfungsmalinahmen 0.=0,5694, (6, %3 %06 %06 ,%0 )

Abbrandfaktor der Brandlast m= 0,8 It. ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.3.

Im Brandabschnitt kann auf Grund der Vorgaben durch die Basisvariablen eine dquaivalente Branddauer
fiir die Bauteile errechnet werden. Im globalen Sicherheitskonzept wird die charakteristische Brand-
last im Brandabschnitt als ma3gebene Einwirkungsgrofle betrachtet, die das Versagen der Bauteile be-
wirkt und somit bemessen wird, um die Brandentstehungshéufigkeit, statistische Unsicherheiten in der
Hohe der Brandlast zum Zeitpunkt des Brandgeschehens zu beriicksichtigen, sowie die Auswirkung der
Einwirkung auf Bauteile und BrandbekdmpfungsmaBnahmen, Bauteil und Baustoff unabhéngig. Die
Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich auf Grund der Nutzung Sql, der Brandabschnittsgrofe qu und der
Brandbekdmpfungsmalinahmen 6 . Das Abbrandverhalten der mobilen Brandlast in Wohn- und Biiro-
nutzungen wird nach experimentellen Untersuchungen in der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.3 "Ab-
brandverhalten" mit m = 0,8 angegeben, d.h. das 80 % der Brandlast im Brandabschnitt auch umgesetzt
werden. vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang E.1 und Anhang E.3

(1) Ermittlung der Bemessungsbrandlast g, als magebende Einflufigrofie am Versagen der Bauteile fiir
»Wohnen b, 7.0G* in der aulergewdhnlichen Einwirkung Brand:

q, =948 * 0,8 *1,0* 1,26 * 0,5694= 544.11 MJ/m” vgl.(Gl.4.2.5.1)

(2) Ermittlung der dquivalente Branddauer t_, fiir ,,Wohnen b 7.0G*:

t,,= (544,11 * 0,055 * 0,908 ) * 1=27.17 min vgl. (G14.2.3.1)
27,17 < 30 vgl. (G14.2.3.3)

(3) Ermittlung der Bemessungsbrandlast g, fir ,,Biiro rechts™:

q, =511 * 0,8 *1,0* 1,54 * 0,5694= 358.47 MJ/m’ vgl.(Gl.4.2.5.1)
(4) Ermittlung der dquivalente Branddauer t_, fir ,,Biiro rechts™:

t,,= (358,47 % 0,055 * 0,819 ) * 1= 16,15 min vgl. (G14.2.3.1)
16,15 < 30 vgl. (G14.2.3.3)

(5) Zusammenfassung:
Die Ergebnisse der Berechnung und Schlussfolgerung der Autoren auf eine Kapselklasse K30, A2, fiir
brennbare Bauteile aus Holz nach Teibinger, Busch (2007), (S.33), sieche Tab.4.14.

Nutzungi/Lage Brandlastdichte o, Grundflache aquivalente
& [MJIm?] [m?] Branddauer t, 4
[min]
Biro rechts 511 0,25 323 16,2
Wohnung b 7.0G 948 0,21 61,6 271

Tab.4.14: mit dem Ergebnis der dquivalenten Branddauer im Brandabschnitt nach Teibinger, Busch.
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Beurteilung der Berechnungsergebnisse:

(1) Anwendbarkeit: Weder der Anhang F ,,Aquivalente Branddauer*, noch der Anhang E.1 , globales
Sicherheitskonzept* der ONORM EN 1991- 1- 2 fiihren an, ob die Berechnungsmethoden auch fiir
tragende und raumabschlieBende Bauteile aus Holz oder fiir zellenartige Brandabschnitte (z.B. Wohnen
und Zellen- Biiros) zugelassen sind. Die Autoren Teibinger und Busch setzen dies grundsétzlich vorraus.
- Nach Schleich ist das globale Sicherheitskonzept fiir Stahltrager kalibriert. vgl. Schleich (2001), (2002)

(2) Personengefihrdung: Nach Schneider ist in Wohngebéuden statistisch das hochste Risiko fiir Perso-
nen verzeichnet mit ca. 80 % aller Brandopfer, aller Nutzungen. Somit wird hier tendenziell ein hoheres
Sicherheitsniveau verlangt werden miissen als bei anderen Nutzungen. vgl. Schneider et al. (2008), (S.18)
- Eine Unterscheidung der Nutzungen ist bei den Eingangsdaten im Sicherheitskonzept nicht passiert.

(3) tatséichliche Branddauer in zellenartigen Brandabschnitten: Im Berechnungsbeispiel wird ersicht-
lich, dass je geringer die Bemessungsbrandlast ausfallt, desto kleiner ist die Brandeinwirkung auf die Bau-
teile und ihre Dauer. Dazu wird im Kapitel 3.3.1 ,,Naturbrandversuche in geschlossenen Rdumen* (1) bis
(3) aufgezeigt, dass schon geringe Brandlasten in zellenartigen Brandabschnitten, (beide Brandabschnit-
te), frithzeitig eine hohe Brandeinwirkung auf Bauteile haben kénnen, mit 800 - 1.000 °C (durch einen
Flashover deutlich vor der 10. Minute), die tiber den Brandverlauf bis zum Beginn der LéschmafBnahmen
durch die Feuerwehr anhalten. ETK gepriifte Bauteile sind allerdings in diesem Zeitraum mit einer Brand-
einwirkung von 600 - 800 °C beansprucht - d.h. dass der Naturbrand in zellenartigen Brandabschnitten eine
hohere Brandbeanspruchung auf das Bauteil haben kann, als die nun von den Autoren veranschlagte ETK-
gepriifte K,30 Brandschutzplatte bis zum Zeitpunkt der Loschmafinahmen durch die Feuerwehr. Diese
kann in zellenartigen Brandabschnitten friithzeitig ihre Schutzfunktion verlieren . -d.h. eine auf der siche-
ren Seite liegende Bemessung der Konstruktion ist auf Grundlage der definierten Schutzziele nicht erfolgt.

(4) Leistung der Berufsfeuerwehr: Der Zeitpunkt des Beginnens der LoschmaBBnahmen durch die Feu-
erwehr wird ab der 25. Minute wahrscheinlicher, wenn keine Brandmeldeanlage mit einer Aufschaltung
zur Feuerwehr installiert ist (nur 6 ,), siche Kapitel 3.2.3.1.4 "Branderkennung", Rauchmelder dienen in
Osterreich der Selbstrettung und geben keine Gewihr auf eine frithzeitige Alarmierung der Feuerwehr
durch Bewohner. Auf Grund der nutzungsbedingten Brandausbreitungsgeschwindigkeit im untersuch-
ten Brandabschnitt ,,Biiro rechts* nach Abb.4.2, werden ab der 25. Minute nach Brandbeginn mehr als
26 MW Brandleistung (stetig steigend) zu erwarten sein, so dass das Brandereignis nurmehr schwer von
der Feuerwehr friithzeitig zu beherrschen ist und eine Brandloschung im spiteren Brandverlauf, wahr-
scheinlich in der Abklingzeit des Brandes, angenommen werden kann. Eine dquivalente Branddauer
von 16 Minuten im ,,Biiro rechts ist somit sehr unrealistisch, gerade zur Ermitlung einer Feuerwider-
standsdauer bei Holzbauteilen auf Abbrand. - d.h., das Sicherheitskonzept nach Anhang E.1 beriicksich-
tigt u.a. nicht ausreichend die Leistungsfahigkeit der Berufsfeuerwehr der Stadt Wien, siehe Abb.4.3.

(5) Bewertung des Berechnungsbeispiels: Das mit den vorgeschlagenen Brandschutzmafinahmen fiir
die tragenden und brandabschnittsbildenden Bauteile (K, 30) ein Einbrand in die Konstruktion ausbleibt
kann angezweifelt werden. Das Ziel die Holzkonstruktion vor dem Brand fiir 30 Minuten zu schiitzen
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit im Brandabschnitt "biiro rechts" nicht erreicht. Es kann somit von ei-
nem Einbrand in die Holzkonstruktion ausgegangen werden und somit von einem erhdhten Schadensaus-
maB. Eine Feuerwiderstandsdauer von Holzbauteilen kann grundsétzlich dabei nicht ermittelt werden.

(5.1) Bewertung der EN 1991- 1 - 2, Anhang F ,,Aquivalenten Branddauer® in Deutschland:

a) Der informative Anhang E.1 zur Ermittlung der Bemessungsbrandlast darf im nationalen Anwen-
derdokument DIN EN 1991- 1- 2/ NA in Deutschland nicht angewendet werden, da die statistischen
EingangsgroBen nicht ausreichend in der Praxis nachgewiesen sind (z.B. Feuerwehr).

b) Der informative Anhang F darf im nationalen Anwenderdokument in Deutschland nicht angewendet
werden, da wie oben bereits beschrieben eine auf der sicheren Seite liegende Berechnung fiir zellenar-
tige Brandabschnitten in Wohn- und Biironutzungen angezweifelt wird und somit ersatzlos gestrichen
wurde. vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), NA 2.2, Anhang BB

Dies kann nun fiir die Beispielberechnung im Bezug auf zellenartige Brandabschnitte bestitigt werden.
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4.2.6 Parametrische Brandkurven

Der Temperatur- Zeitverlauf (Realbrandkurve) kann It. ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A auch als
parametrische Temperatur- Zeitkurve bestimmt werden. Dabei werden die Brandlast, die Geometrie des
Raumes, die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile und die Ventilationsverhéltnisse im
Raum in einen zeitlichen Zusammenhang gebracht. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang A

4.2.6.1 Anwendungsgrenzen

Die parametrische Temperaturzeitkurve ist fiir Brandabschnitte ohne Dachoffnungen mit einer Grund-
fliche bis 500 m? und einer Raumhoéhe von maximal 4 m und einer Bemessungsbrandlastdichte mit
kleiner 1.000 MJ/m?, einem Offnungsfaktor O [m"2], in den Grenzen von 0,02 < O < 0,20 und einem
Wirmeeindringkoeffizient bei Bauteilen in den Grenzen von 1.000 <b < 2.200 giiltig. Die Temperatur-
Zeitkurve gilt flir einen voll entwickelten Brand und enthélt eine Erwdrmungs- und eine Abkiihlphase
und simuliert somit den Brandverlauf in 2 Phasen. Die Temperaturen werden im ganzen Brandraum
gleich angenommen. vgl. ZehfuB (2004), (S.11f.); vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang A

4.2.6.2 Entwicklung der Parametrische Brandkurven

Nach Schleich handelt es sich bei den parametrischen Brandkurven um einen allgemeinen Begriff, der
verwendet wird, um die Brandentwicklung in engerem Zusammenhang mit Naturbrinden in Rdumen
zu behandeln. Dabei wird die Verédnderung in der Temperatur- Zeitkurve des Brandverlaufes auf Grund
von Parametern in der GroBe des Brandabschnittes, Eigenschaften der Umfassungsbauteile, der Umfang
bzw. die Art der Brandlast oder der Luftzufluss dargestellt und somit eine realititsnahe Brandbeanspru-
chung auf Bauteile nachgewiesen. vgl. Schleich (2000), (S.19f.)

4.2.6.3 Basisvariablen

Basisvariablen Einfluss im Berechnungsmodell
Brandlastdichte Qg MI/M?]
Ventilationsflache O [m'"],; K

thermischen Eigenschaften der

Umfassungsbauteile b [J/(m?s™2K]

Geometrie, GroRe A, [m? ;A [m?]; h,, [m]
Brandausbreitungsgeschwindigkeit t,., [min.]
Zeit t[hl; T

Tab.4.15: Basisvariablen der vereinfachten Naturbrandmodelle

(1) Aus experimentellen Untersuchungen wird die Erwéirmungsphase im Brandraum in der ONORM
EN 1991- 1- 2, Anhang A definiert durch:

©,=1325°C * (10,3242 - 0,2047° - 0,4727°%) +20°C  [°C] (Gl.4.2.7.1)

mit:

t*=t* I [h] (Gl4.2.7.2)
I'=(b/0) (GL4.2.7.3)
O=A* \ h /A [m'?] in den Grenzen von 0,02 <O < 0,20; (Gl4.2.7.4)
Wenn I' = 1 ist, dann ist G1.4.2.7.1 eine Naherung der Einheits-Temperaturzeitkurve.

Dabei ist:

0, Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t* [°C];

20 °C angenommene Ausgangstemperatur im Brandraum [°C];

1325 °C experimentell ermittelte maximale Temperatur im Brandraum [°C];

t Zeit [h];

r Zeitfaktor, abhingig vom Offnungsfaktor O und dem Wirmespeichervermogen b;

(0] Offnungsfaktor [m"2], in den Grenzen von 0,02 < O < 0,20;
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b Wirmeeindringkoeffizient [J/(m?s">K], in den Grenzen von 1.000 <b < 2.200;
A, Gesamtfliche der Raumbhiille [m?];

A, Gesamtfliche der vertikalen Offnungen in allen Winden in [m?];

h gewichtetes Mittel der Fensterh6hen in allen Wénden in [m].

(2) Die maximale Temperatur @ der Erwdrmungsphase wird erreicht bei t'=t" -

e = b * T [min] (GL4.2.7.5)
mit:
t,=0.2%107%q,/0;t, [h]
I'=(b/Oy

O=A * \ h /A [m'?] in den Grenzen von 0,02 <O < 0,20
A= dee * A,/ A [MI/m?] in den Grenzen von 50 < g, , <1000

Dabei ist:

t. 15 min = schnelle Brandentwicklung nach Nutzung It. ONORM EN 1991- 1- 2, Tab. E.5;
t. 20 min = mittlere Brandentwicklung nach Nutzung It. ONORM EN 1991- 1- 2, Tab. E.5;
t. 25 min = langsame Brandentwicklung nach Nutzung 1It. ONORM EN 1991- 1- 2, Tab. E.5.

g Bemessungsbrandlastdichte [MJ/m2] nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.1;
g Bemessungsbrandlastdichte bezogen auf die Raumbhiille A [MJ/m?];
Al Grundfliche des Brandabschnittes.

(3) Fallst = t. gilt, dann wird in Gleichung G1.4.2.7.1 ersetzt durch:

fkmax: tmax * Fljm [mln] (G14276)
mit:
1—‘lim = (b / Olim)2
Olim: 0’1 * 10_3 * qt,d /t [ml/Z]

lim

Falls (O > 0,04 und q,, <75 und b <1160) gilt: I', *K

Mit O_OD4IQM_75

V1160-b)
K= 1+[ (
0.04 75

. 1160

(G1.4.2.7.7)

(4) Der Zeitpunkt t*__an dem die maximale Temperatur auftritt, wird bei brandlastgesteuerten Brianden
durch t, gegeben.

(5) Die Temperatur in der Abkiihlungsphase ist aus experimentellen Untersuchungen definiert durch:

©,=0, -625°C*(t-t, )firt, <05 [°C] (G1.4.2.7.8)
©,=0,, ~250°C*(3-t* )*(tr-t *x)fir<05<t <20 [°C] (Gl4.2.7.9)
©,=0, ~250°C*(f' -t *x) firt, >20 [°C] (G1.4.2.7.10)
Mit:
t'=t* T [h]

' =(02*%10°*q /O)*T [°C]
Dabei ist:
0, Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t* [°C]

.  maximale Temperatur der Erwdrmungsphase [°C]
x=1,0wennt >t ,oderx=t *T/ t*max wennt =t

X lim
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Ergebnis:Die parametrische Temperatur- Zeitkurve stellt demnach keine Brandausbreitungsphase im
Brandraum dar, sondern sofort den Vollbrand (wie auch die ETK), der, nachdem die maximale Heil3ga-
stemperatur erreicht ist, in die Abklingphase iibergeht, die linear abfallt.

(1) Fiir einen Brandabschnitt mit A= 100 m* GroBe und einer Bemessungsbrandlastdichte von g, = 600
MJ/m? wurde nachstehend die parametrische Temperatur- Zeitkurve fiir verschiedene Ventilationsbe-
dingungen im Brandraum dargestellt. Nach Wickstrom verlaufen dabei alle parametrischen Temperatur-
Zeitkurven in Abb.4.20 ventilationsgesteuert. vgl. Wickstrom (1985); vgl. Vassart (2012)

1:::,"_!’“3“9 rel Annex A of EN 1991-1-2 Legende:
1000 AN |_|iso-_§urve - | A
o \ » Offnungsfaktor O [m™?);
. — 0=004m%*
" — 0=0.06m "
e 0=040m %2

s==0=014m"%%
s==-0=020m"%

q,,= 600 MJ/m?

__________ time [min] Af=1 OO m2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Parametrische Temperatur- Zeitkurven bei unterschiedlichen Ventilationsbedingungen O [m'?] im glei-
chen Brandraum und bei gleicher Brandlastdichte, im Vergleich zur ETK (ISO- Curve). Abb.4.20

Mit:
b=1.500 J/m?>s'?K;
A=360 m?

Dabei ist:
(0] Offnungsfaktor [m"2], in den Grenzen von 0,02 < O < 0,20.

Fazit: Im Gegensatz zur Normbrandkurve, der ETK, kann hier der Zeitpunkt der maximalen Temperatur
0. [°C] im Brandraum dargestellt werden, was wichtig fiir die Bemessung von Stahlbauteilen ist. Auf

Grund der fehlenden Brandausbreitungsphase kann ein Bemessungsbrandszenario, wie in Kapitel 4.1
vorgeschlagen, in dem der Bemessungsbrand in 3 Phasen dargestellt ist aber nicht erfolgen.

Anmerkung zum Kapitel 3.3 "Zusammenfassung': Zur Brandausbreitungsphase und dem z.B. im
Kapitel 3 festgestellten spéteren Einsetzen des Vollbrandes mit zunehmender Brandraumgrof3e im Na-
turbrand, kann mit der parametrischen Temperatur- Zeitkurve der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A
keine Aussage getroffen werden. Nach Kapitel 3.3 "Zusammenfassung" ist iiber den Offnungsfaktor
O [m'?] nicht ersichtlich ob ein brandlast- oder ventilationsgesteuerter Brandverlauf vorliegt, was die
Abbrandgeschwindigkeit der Brandlast beeinflusst. Die Abklingphase in Abb.4.20 verlduft linear, in
Kapitel 3.2.3 Beispiel 2, Abb.3.12; Kapitel 3.2.5 Beispiel 4, Abb.3.17 und Kapitel 3.2.6, Beispiel 5,
Abb.3.19 verlauft diese hingegen in einem Bogen.

4.2.6.4 Die Energiefreisetzungsrate pro Zeit

Die Ausbreitung der Brandleistung pro Zeit Q(t) [MW] ist in der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.4
"Wirmefreisetzungsrate Q" angeben. Diese folgt dem internationalen t>- Ansatz wie im Kapitel 4.1.2
"Ausbreitung der Brandleistung" bereits beschrieben vgl. ONORM EN 1991-1-2 (2013), Anhang E.4

Die statistische Verteilung der Variable: Nach Hosser sind die Brandlastdichte und auch deren Ener-
giefreisetzungsrate pro Zeit stirker streuende Variablen die einer Gumbelverteilung folgen. In der
ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.4 wird dazu keine Aussage getroffen. Es wird jedoch fiir weitere
Untersuchungen (Bemessungswerte) eine statistische Verteilung nach der Gumbelverteilung angenom-
men. vgl. Hosser et al. (2009), (S.91f.)
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(1) Brandausbreitungsphase: siche dazu analog Kapitel 4.1.2 "Ausbreitung der Brandleistung"
Gl.4.1.2.1. Die Parameter fiir t [s] und die maximale charakteristische flichenspezifische Energiefrei-
setzungsrate gy, [MW/m?] fiir verschiedene Nutzungen werden in Tabellenwerten in der ONORM EN
1991- 1- 2, Anhang E.4, Tabelle E.5 angegeben, sieche Tab.4.1 und Tab.4.16.

vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang E.4 , Tabelle E.5

Maximale Wirmefreisetzungsrate RHR;
Nutzung Wachstumsrate t. [s] RHR; [KW/m 2]
Wohnung Mittel 300 250
Krankenhaus (Zimmer) Mittel 300 250
Hotel (Zimmer) Mittel 300 250
Bibliothek Schnell 150 500
Biro Mittel 300 250
Klassenzimmer einer Schule Mittel 300 250
Einkaufszentrum Schnell 150 250
Theater (Kino) Schnell 150 500
Verkehr (6ffentlicher Bereich) Langsam 600 250

Tab.4.16 Brandentwicklungszeit t [s] bis zum Erreichen von 1 MW und maximale charakteristische fla-
chenspezifische Energiefreisetzungsrate RHR  (Rate of Heat Release) [kW/m?] verschiedener Nutzungen.

(2) Vollbrandphase: Die Wachstumsphase wird durch ein horizontales Plateau begrenzt, siche dazu
analog Kapitel 3.2 "Beeinflussung des Brandverlaufes" Punkt 3.5.3.

(2.1) Falls es sich um einen ventilationsgesteuerten Brand handelt, muss dieses Plateau entsprechend
dem verfligbaren Sauerstoffgehalt reduziert werden, siehe dazu analog Kapitel 3.2 "Beeinflussung des
Brandverlaufes" Punkt 3.5.1, Gleichung 3.2.1.7. In der ONORM EN 1991-1-2, Anhang E.4 wird an-
gemerkt das, falls auf Grund eines ventilationsgesteuerten Brandes die maximale Hohe der Warme-
freisetzungsrate reduziert wurde, die Kurve fiir die Warmefreisetzungsrate entsprechend der durch die
Brandlast verfiigbaren Energie erweitert werden muss. vgl. ONORM EN 1991-1-2 (2013), Anhang E.4

Anmerkung zum Kapitel 3.3 ""Zusammenfassung'':
Ein frithzeitiges Beginnen des Vollbrandes im Brandraum durch einen Flashover, wie z.B. in zellenarti-
gen Nutzungen, siehe Kapitel 3, wird nicht mit berticksichtigt.

(3) Abklingphase: Das horizontale Plateau wird durch die Abklingphase begrenzt, die beginnt, wenn
70 % der gesamten Brandlast aufgebraucht sind.

- 40 .
T T Legende:
Q . 1 brandla_ngsleygrt_ 9
:\\ i 1 Entwicklungsphase
Q /_ _ _ ventilationsgesteuert] 39 2 Vollbrandphase

max, v i vl ] 3 Abklingphase

| Energiefreisetz.
(x*tz/ EC 1-1-2 Anh. E

1 )4 2 | \ 3 =
/ i \ | v
[ o7\,

0 10 20 30 40 50 60 Zeit in Minuten
Energiefreisetzungs- Zeitkurve nach ONORM EN 1991-1-2 (2013), Anhang E.4. Abb.4.21

Energiefreisetzungsrate [MW]

Die Energiefreisetzungszeitkurve stellt den Brand im Raum in 3 Phasen dar und kann darum nicht mit
der parametrischen Temperatur- Zeitkurve der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang A kombiniert werden,
da der Heif3gastemperaturverlauf dort ab der Vollbrandphase simuliert wird, sieche dazu Abb.4.27.
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Zeitlicher Zusammenhang von Energiefreisetzungs- und Temperatur- Zeitkurve: Nach Zehful3
gibt es keinen zeitlichen Zusammenhang zwischen dem Energiefreisetzzeitverlauf als Grundlage des
Bemessungsbrandes zum Heif3gastemperaturzeitverlauf, siehe Abb.4.27.

vgl. Zehful} (2004), (S.11f.)

Unsicherheiten im Modell: Die Streuung der parametrischen Temperaturzeitkurve gegeniiber dem Na-
turbrandverlauf betrégt 1t. Nachrechnungen an Fallbeispielen von Zehfufl und Klein bis zu 44 %.
vgl. Zehful} (2004), (S.63ft.); vgl. Klein (2009), (S.124f.)

Nach Schneider ist durch die alleinige Angabe des Parameter O, des Offnungsfaktors nicht erkennbar,
ob die parametrische Temperaturzeitkurve nach Anhang A brandlast- oder ventilationsgesteuert verlauft.
Dies konnte im Kapitel 3 bestitigt werden, siehe Kapitel 3.3.5 "Vergleich der Einflussgrofien"”, (b).
Ebenfalls ist die Angabe der Brandlastart (Feststoff, Fliissigkeit) und verschiedene Brandausbreitungs-
geschwindigkeiten nicht ausreichend im Anhang A definiert. vgl. Schneider et al. (2008), (S.443)

Ergebnis: Aus oben genannten Griinden ist die Methode der parametrischen Temperaturzeitkurven nach
EN 1991- 1- 2, Anhang A somit in der DIN EN 1991-1-2/ NA mit der Ausgabe 2010 nicht freigegeben
worden. vgl. DIN EN 1991-1-2/ NA (2010); vgl. Zehful3 (2009), (S.12f.); vgl. Vfdb (2009), (S.195)

(1) Darstellung des fehlenden Zusammenhanges des parametrischen Hei3gastemperaturzeitverlaufes
und des Energiefreisetzungszeitverlaufes bei einem realen Temperaturversuch nach Zehfuf3:

1200 40
Temperatur '- J- >
1000 1 EC 1-1-2 Anh. A ' : “"‘-..‘M s
: 130 £
Sl I
F d ) : &
800 1-¥ e " Energiefreisetz. [| @
f | Ve " EC 112 Anh.E >
600 | S i - 20 E Legende:
| F . " ; 2
400 | # F L 2 Basisvariablen:
B 9 " 108 0=010mos;
200 f’ = g . € b=800 J/(m?s5K);
I b W "' g =40kg/m? ca. 700 MJ/m?
‘/ 4 5 A;=144 m?
i D - + 0
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min] Zeit [min]

Fehlender zeitlicher Zusammenhang der mathematischen Berechnungsmodelle, nach Zehfuf3. Abb.4.22

Entwicklung: Auf Grund dieser unsicheren Berechnungsmethodik gibt es zahlreiche Entwicklungsver-
suche verschiedener Forschungsgruppen, die aber nach Zehful3 nicht den tatsidchlichen Brandverlauf in
einem Raum wiedergeben kdnnen oder nur mittels Warmebilanzmodellen, die zur Zeit nicht anwender-
freundlich und somit nicht allgemein anwendbar sind. vgl. Zehful3 (2004), (S.18f.)

Das entwickelte Verfahren nach Zehfull beschreibt den Bemessungsbrandverlauf fiir Wohn- und Biiro-
nutzungen anhand der Energiefreisetzungsrate, welche die 3 Phasen eines Brandes wiedergibt. An die
Phasen der Energiefreisetzungrate ist der Temperaturzeitverlauf zu gleichen Zeitpunkten gekoppelt.
Der so berechnete HeiBBgastemperaturzeitverlauf wird als Belastung fiir die tragenden und raumabschlie-
Benden Bauteile im gesamten Raum angenommen (Ein- Zonenmodell). Dieses Berechnungsmodell ist
als Anhang AA in der DIN EN 1991 EN 1991- 1- 2/ NA eingegangen und wird im Kapitel 4.3.4 vorge-
stellt. vgl. DIN EN 1991-1-2/ NA (2010), Anhang AA
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4.3 Alternative Brandmodelle

Da die Festlegung der Bemessungsbrandlastdichte mit dem Sicherheitskonzept der ONORM EN 1991-
1- 2, Anhang E.1 fiir zellenartige Brandabschnitte, sowie auch die Berechnung der Branddauer im
Brandabschnitt nach Anhang A und F unsicher ist, werden nun alternative Brandmodelle vorgestellt.
Die Bemessung mafBigebeblicher Variablen z.B. nach dem Brandszenario in Abb.4.3 oder Abb.4.4, die
am Versagen von Bauteilen beteiligt sind, kann grundsitzlich mit dem Sicherheitskonzept der ONORM
EN 1990 in einem Bezugszeitraum von 1 Jahr oder 50 Jahren erfolgen.

Um eine ausreichende Sicherheit des Tragwerks bei einer Einwirkung tiber einen bestimmten Zeitraum
festzulegen, sind verschiedene Methoden in der ONORM EN 1990, Anhang C.4 ,,Uberblick iiber Zuver-
lassigkeitsmethoden® anwendbar. Grundsitzlich konnen Sicherheitskonzepte dabei aus Erfahrungswer-
ten (Geschichte), aus deterministischen (durch Festlegung), semi- oder voll- probabilistischen (wahr-
scheinlichkeitstheoretischen) Methoden entstehen. vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang C.4

Festlegen von Teilsicherheitsbeiwerten, auf Grund eines Sicherheitskonzeptes:

A max k [MW]
v g, [MJ/m?]  Legende:
t, [s] to Brandentwicklungszeit bis 1 MW [s]
' q,  Brandlastdichte [MJ/m?;
Q. Maximale Energiefreisetzungs-
rate im Brandabschnitt [MW];
t Dauer bis Beginn der Brandbekamp-
fung und Brandléschung [min].
t., [min]
: Feuerwehr
Energiefreisetzungszeitverlauf mit maigebenden Variablen t | 5 q;, 5 Q ..\ 5ty (ts ) - ADD.4.23

4.3.1 Probabilistisches Sicherheitskonzept nach ONORM EN 1990, Anhang B, C, D

(1) Fiir die sichere Bemessung von Tragwerken, muss der Bauwerkswiderstand R iiber die gesamte
Lebensdauer des Gebdudes stets grofler sein, als die Einwirkung E, damit kein Versagen auftrit, R und
E sind dabei Wahrscheinlichkeitsfunktionen:

R>E (Gl.4.2.3.1)

(2) Die Bemessung der Zuverlissigkeit des Tragwerkes geschieht nach ONORM EN 1990, Anhang C.5
wZuverlassigkeitsindex B im Grenzzustand g. Der Grenzzustand g des Tragwerkes ist bei g = 0 erreicht.
Das Tragwerk versagt bei g <0 und bei g > 0 ist die Zuverldssigkeit des Tragwerks gegeben. Die Grenz-
zustandsfunktion S ergibt sich somit: vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang C.5

(S):g=R-E=0 (Gl.4.2.3.2)

Bei der Bemessung des Grenzzustandes der Tragsicherheit bei Anwendung probabilistischer Methoden,
sind der Bauwerkswiderstand R, die Einwirkung E und der Grenzzustand g Zufallsvariablen, mit sta-
tistischen Momenten aus Mittelwert p und Standardabweichung ¢ . Somit besitzen die Variablen
der Grenzzustandsfunktion S streuende Eigenschaften in der Lebensdauer des Gebdudes die durch
den Variationskoeffizent Vo ausgedriickt werden. Die Zufallsvariablen konnen dabei geméf der Ver-
teilungsfunktionen nach ONORM EN 1990, Tabelle C.3 angenommen werden, der Grenzzustand der
Funktion wird dann in der Methode FORM (First Order Relaibiltty Methode) linearisiert, siche Abb.4.23.

Der Punkt P gibt dabei den Ort an, an dem die Versagenswahrscheinlichkeit am grof-
ten ist. Die Zuverlissigkeit des Systems wird dabei iiber den Sicherheitsindex f ausge-
driickt. Der Sicherheitsindex B kann aufgespalten werden, in einen Anteil, der den Einwir-
kungen zugeordnet ist und einen Anteil, der den Widerstinden zugeordnet ist, B ist dabei der
Abstand zwischen dem Mittelpunkt und Punkt P. Der Sensivititsfaktor o gibt das Maf} an, in dem
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die Widerstinde und Einwirkungen an [ beteiligt sind, sie sind daher ein MaB fiir die Bedeutung der
jeweiligen Variablen im Versagensfall. vgl. Fischer (2001), (S.130- 134); vgl. Dehne (2003), (S.5); vgl.
Schneider et al. (2008), (S.430f.); vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang C.5, Anhang C.7; Punkt 4

Grenzzustandsfunktion S linearisiert nach FORM 1t. ONORM EN 1990, Anhang C.7:

(5 FORM (First Order Reliability Methode)
E Tangentialebene
‘oz | Failure Domain

Safe Domain
) Legende:
— N (S) Grenzzustandsfunktion
e AR P Bemessungspunkt
_‘/_i _QEB [ I~y |
T 7 gt II‘ |
! A
~, by o
A \'\-.
Qkﬁ:- \l
l"\, B
\ Sp

\ LA
Einwirkung und Widerstand im normalverteilten Raum nach FORM. Abb.4.24

(3) Das Normenformat wird nach Fischer im Rackwitz - Fieler- Algorithmus festgelegt fiir normalver-
teilte, statistisch unabhingige Variablen mit:

(3.1) Variationskoeffizient V:

V=0, /1, V.=o0./u, (Gl.4.2.3.4)
(3.2) Sensitivititsfaktor a:
Oy _ S (Gl.4.2.3.5)
%= o2, + o2, %= Vo2 + 0%,

Dabei ist: R = \ (2 + 1)
Die Werte a sind zwischen 0 und 1 und fiir ungiinstige Einwirkungen negativ und fiir giinstige positiv.

(3.3) Sicherheitsindex B:
B —ﬁg;fgz— (G1.4.2.3.6)
R E
Je groBer B ist, desto kleiner ist die Versagenswahrscheinlichkeit = desto grofler ist die Zuverldssigkeit
des Tragwerkes. Im EUROCODE wird die zu erreichende Zuverldssigkeit fiir ein RC 2- Tragwerk in
einer Zeitspanne von 50 Jahren unter stindigen und veranderlichen Einwirkungen mit = 3,8 definiert.
vgl. Schleich (2002), (S.50); Fischer (2001), (S.144)

(3.4) Koordinaten des Bemessungspunktes P:

P(R)= @ (-0, *B)=p, - &, * G, * P (G1.4.2.3.7)
P(E)= @ (+a, *B)=p, - o, * o, * P (G1.4.2.3.8)

vgl. Klein (2010), (S.152); vgl. Fischer (2001), (S.134); vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang C.7,
Tabelle C.7, Anhang D.2

(4) Um den Abstand zum Grenzzustand der Tragfahigkeit, auf Grund von Unsicherheiten z.B. der Streu-
ung der Eigenschaften von charakteristischen Werten und somit der unsicheren Auswirkung, zu erho-
hen, werden Teilsicherheitsbeiwerte festgelegt aufgrund von p nach ONORM EN 1990, Anhang C.7
,»Verfahren zur Kalibration der Bemessungswerte™ und diese als Bemessungswerte angeben mit:

E <R (G1.4.2.3.9)

d d
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Dabei ist:
E > E, (der Bemessungswert der Einwirkung ist kleiner als die erwartete Einwirkung), P (E > E);
R <R, (der Bemessungswert des Widerstandes ist groer als der erwartete Widerstand), P (R <R ).

Teilsicherheitsbeiwerte: Nach ONORM EN 1990, Anhang C.8 ,,Mdglichkeiten der Zuverldssigkeits-
nachweise in den Eurocodes* werden die charakteristischen Werte mit Teilsicherheitsbeiwerten divi-
diert oder multipliziert, um die Bemessungswerte E, und R, zu erhalten. Die Teilsicherheitsbeiwerte
spalten sich nach ONORM EN 1990, Anhang C.9 auf in:

Uns cherheiten der reprasentdtiven Werte

der Einwirkungen =%
= b

Modellunsicherheit bei den Eirwirkunger] " T
und Auswirkungen der Einwirkungen Ve
Modd |unsicherheit bei den -
Bauwerkswiderstanden " Trd \

N / M
Unsicherheit der Baustoffeigenscheften - Y,

Beziehung zwischen den Teilsicherheitsbeiwerten nach ONORM EN 1990, Anhang C.9. Abb.4.25

Im globalen Sicherheitskonzept der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.1 ,,Allgemeines* wird nur die
malgebende charakteristische Variable der auBergewohnlichen Einwirkung, - d.h. der Brandeinwir-
kung, als 80 % Quantil der statistischen Verteilung, mit einem Teilsicherheitsbeiwert y, (nach ONORM
EN 1991- 1- 2, Tabelle E.1 und Tabelle E.2 als 3, und 8 _dargestellt) beaufschlagt, siche Abb.2.3.
Die Teilsicherheitsbeiwerte der stindigen und verdnderlichen Einwirkungen, bzw. Leiteinwirkungen
(Eigenlast G mit y, = 1,35, Nutzlast Q mit Vo= 1,5) entfallen, die Kombination wird mit den Einwirkun-
gen aus Nutzlasten, Wind und Schnee mit y2 festgelgt - d.h. im Brandfall entfallen Wind- und Schnee-
lasten in der Regel v, = v,. = 1,0. Auf der Widerstandsseite gehen die geometrischen Kenngrofen und
die Materialeigenschaften lt. den Vorgaben der baustoffspezifische EUROCODES (z.B. als 5 % Quantil)
in die Dimensionierung der Querschnitte ein. Die Teilsicherheitsbeiwerte (z.B. Betonfestigkeit mit y =
1,5 oder Betonstahlfestigkeit mit y = 1,15) werden baustoffiibergreifend fiir den Brandfall mit y,, = 1,0
festgelegt.

vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013); vgl. ONORM EN 1990 (2013); vgl. Hosser et al. (2009), (S.8f.)

(5) Es bildet sich somit der Bemessungswert der aulergewdhnlichen Einwirkung A | aus:

A=A *ry, (GlL.4.2.3.10)
Dabei ist:
A charakteristischer Wert der auBergewdhnlichen Einwirkung, als z.B. 80 % Quantilswert;
A, Bemessungswert der auBergwohnlichen Einwirkung;
e beriicksichtigt die Mdglichkeit ungiinstiger Gréflenabweichungen der Einwirkung und Unsi-

cherheiten im Berechnungsmodell.

(6) Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung, der die Moglichkeit ungiinstiger GréBenabweichun-
gen der Einwirkung und auch Unsicherheiten im Berechnungsmodell beriicksichtigt, ergibt sich nun
nach ONORM EN 1990, Punkt 1.5.3.21 ,, Bemessungswert einer Einwirkung*:

Y =Yg * Vs (Gl4.2.3.11)
Dabei ist:
Y, beriicksichtigt die Mdglichkeit ungiinstiger Grélenabweichungen der Einwirkung
Yeu beriicksichtigt Unsicherheiten im Berechnungsmodell der Einwirkung zwischen 1,05 und 1,15.

vgl. ONORM EN 1990 (2013), Tabelle A 1.2 (B)
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(7) Wenn die Parameter der ma3gebenden Variablen einer Gumbelverteilung folgen kann der Teilsichi-
cherheitsbeiwert y. nach ONORM EN 1990, Anhang C.7 ,,Verfahren zur Kalibration der Bemessungs-
werte*, Tabelle C.7 ,,Bemessungswerte fiir verschiedene Verteilungsfunktionen®, iiber die Gumbelver-
teilung ermittelt werden, mit: vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang C.7

1- \/—f *v *(0,5772 + LN (- LN © (-a * B)) (Gl4.2.3.12)
muit:
V= (o
u
Dabei ist:
0,5772 Lageparameter der Gumbelverteilung;
LN () natiirlicher Logarythmus;
® ()  Verteilungsfunktion der Gaul3- Normalverteilung;
v Variationskoeffizient der Zufallsvariable;
Sensitivitdtsfaktor als Mal} der Empfindlichkeit gegeniiber B; vgl. Rackwitz (2006), (S.37)
Standardabweichung der Zufallsvariable;
Mittelwert der Zufallsvariable;
normalverteilte Zufallsvariable. vgl. Rackwitz (2006), (S.17)

& TFE QR

(8) Der Bemessungswert der auBergewdhnlichen Einwirkung A | bestimmt sich nun durch Umstellung
der Gleichung (Gl.3.4.3.12) nach Schleich mit: vgl. Schleich (2001), (S.32)

V6
A=A Ty F -7 FvE(0,5772+ LN (- LN @ (o * B))] [MI/m?]  (G1.4.2.3.13)
Dabei ist:

Yeu beriicksichtigt Unsicherheiten im Berechnungsmodell der Einwirkung zwischen 1,05 und 1,15.

(9) Nach ONORM EN 1990, Anhang C.7 ,,Verfahren zur Kalibration der Bemessungswerte* (7) wird der
Teilsicherheitsbeiwert y, fiir die Einwirkung bestimmt, indem der Bemessungswert A | durch den repré-
sentativen oder charakteristischen Wert A, geteilt wird. Der charakteristischen Wert der aulergewdhn-
lichen Einwirkung A, wird dabei in der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E 2.5 als 80 % Quantilswert
angenommen mit: vgl. Hosser et al. (2009), (S.92); vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013), Anhang E.2.5

_ A, _ [1-0.78 % v *(0.5772 + LN (- LN ® (-0 * )]
T A [1- 0,78 * v * (0,5772 + LN (- LN (®(-B,)))]

k 80 %

(G1.4.2.3.14)

Dabei ist:

O(-B,) charakteristische Einwirkung mit 80 % Quantil einer Normalverteilung = 0,84162;
B, geforderter Sicherheitsindex im Brandfall;

Ye nach G1.4.2.3.11.

4.3.1.1 Normative Vorgaben zur Zuverlissigkeit des Tragwerkes

Es liegt eine ausreichende Zuverldssigkeit des Tragwerkes vor, wenn das Versagen F (Failure) ei-
nes Tragwerkes innerhalb der geplanten Nutzungsdauer mit einer aktzeptablen Wahrscheinlichkeit P
(Probability) auftritt. Die aktzeptable Versagenswahrscheinlichkeit P (Probability of Failure) fiir
das Tragwerk ist in der ONORM EN 1990, Anhang B.3 , Differenzierung der Zuverlédssigkeit als zu
erreichender Zielwert festgelegt. Da das Risiko mit der Schadenshdhe und Personengefidhrdung (z.B.
Zunahme der Anzahl der Stockwerke, Zunahme der Funktionen, Zunahme der Brandabschnittsgrof3e)
zunimmt, wurden in der ONORM EN 1990, Anhang B ,,.Behandlung der Zuverldssigkeit im Bauwesen®,
B.3 ,Differenzierung der Zuverldssigkeit™ zum Zwecke der Differenzierung der moglichen Folgen eines
Tragwerksversagens, Schadensfolgeklasse, kurz CC (CC 1, CC 2, CC 3) eingefiihrt, siche Tab.4.17,
um das steigende Risiko deskriptiv auszudriicken. vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang B.3
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Schadens- Beispiele im Hochbau oder bei
Merkmale = -
folgeklassen sonstigen Ingenieurbauwerken
Hohe Folgen for Menschenleben oder sehr Tribanen, 6ffentliche Gebaude mit hohen
CC3 grofe wirtschaftliche, soziale oder Versagensfolgen (z. B. eine Konzerthalle)

umweltbeeintrachtigende Folgen

Mittlere Folgen fir Menschenleben, Wohn- und Burogebaude, dffentliche
CC2 beintrachtliche wirtschaftliche, soziale oder Gebdude mit mittleren Versagensfolgen
umweltbetrachtigende Folgen (z. B. ein Burogebaude)

Niedrige Falgen for Menschenleben und Landwirtschaftliche Gebaude ohne
CC1 kleine oder vernachlassigbare wirtschaftliche, | regelmafiigen Personenverkehr (z. B.
soziale oder umweltbeeintrachtigende Folgen | Scheunen, Gewachshauser)

Tab.4.17: Auswahl der Schadensfolgeklasse nach ONORM EN 1990, Anhang B.3.

Den Schadensfolgeklassen werden dabei Risikoklassen, kurz RC gegeniibergestellt. Diese sind durch
den vorgegebenen Mindestwert der Zuverldssigkeit B, der von der Konstruktion zu Erreichen ist, der
Ausgangspunkt von Zuverladssigkeitsbetrachtungen in der Lebensdauer von Gebduden im Eurocode.
Die definierten Risikoklassen RC beziehen sich dabei auf RC 1 normale Evakuierung und RC 2 schwie-
rige Evakuierung (das Gebdude darf innerhalb einer bestimmten Zeit nicht versagen), RC 3 keine Eva-
kuierung moglich (das Gebédude darf nicht Versagen). vgl. Schleich (2001), (S.30)

Mindestwert fiir 8

Zuverldssigkeits-Klasse

Bezugszeitraum 1 Jahr

Bezugszeitraum 50 Jahre

RC 3 52 43
RC 2 47 38
RC 1 42 3,3

ANMERKUNG  Die Bemessung nach EN 1990 mit den Tellsicherheitsbeiwerten nach Anhang A sowie nach EN 1991
bis EN 1999 fihrt in der Regel zu einem Tragwerk mit einer Mindestzuverlassigkeit §= 3,8 fur einen Bezugszeitraum
von 50 Jahren. Grokere Zuverlassigkeitsklassen als RC 3 werden in diesem Anhang nicht weiter betrachtet, da fur die
betroffenen Bautelle Sonderuntersuchungen angestellt werden mussen.

Tab.4.18: Auswahl der Zuverlissigkeitsklasse RC nach ONORM EN 1990, Anhang B.3.2.

Der Zuverlassigkeitsindex  wird als Mal fiir die Zuverldssigkeit betrachtet, die durch das Tragwerk
erreicht werden soll (Zielwert) und befindet sich bei tragenden Bauteilen zwischen § =2,32 und f =5,2,
was einer Versagenswahrscheinlichkeit P, von 1 E -02 bis 1 E -07 entspricht.

vgl. ONORM EN 1990 (2013), Tabelle C.1

Anmerkung zum Brandfall: Da tiblicherweise nur das Tragwerk ortlich vom Brand betroffen ist, - d.h.
direkt im Brandabschnitt - und nicht sofort das ganze Gebéaude, wie es bei stindigen und verdanderlichen
Einwirkungen, zB. Eigenlast, Verkehrslast, Wind, Kombinationen, sowie Erdbeben etc. der Fall ist und
des dazu selten anzutreffenden Ereignisses (angenommen mit 1 Brand pro Brandabschnitt und Jahr)
kann nun eine Differenzierung der Zuverldssigkeit von tragenden und brandabschnittsbildenden Bautei-
len im Brandfall erfolgen, siehe nichstem Kapitel.

Hierbei werden nun keine Angaben fiir die Ausbreitung von zumeist toxischen Brandgasen fiir Mensch
und Tier notwendig, da diese keinen Beitrag zur Zuverléssigkeit des Tragwerkes im Sicherheitskonzept
leisten, es wird somit von einer Brandfritherkennung und Evakuierung aus dem betroffenen Brandab-
schnitt ausgegangen, so dass die definierten Schutzziele eingehalten werden.

Grundsitzlich kénnen den Risikoklassen, RC Qualitiitsstufen der Uberwachung der Planung, und
Ausfiihrung, von Gebiuden nach ONORM EN 1990, Anhang B.4 , Differenzierung der Uberwachungs-
mafBnahmen bei der Planung*, kurz DSL (DSL 1, DSL 2, DSL 3) und B.5 ,,Herstellungsiiberwachung*,
kurz IL (IL 1, IL 2, IL 3), gegeniibergestellt werden. Diese sind ebenfalls in 3 Stufen unterteilt, von
Eigeniiberwachung, iiber verstirkte Eigeniiberwachung bis zur Fremdiiberwachung durch Dritte.
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Dadurch soll sichergestellt werden, dass mit steigender Risikoklasse auch eine steigende Qualitét der
Uberwachung der Planung und Ausfiihrung von Gebéuden erfolgen sollte, z.B. definiert die OIB RL 1,
Punkt 2.3 ,,UberwachungsmaBnahmen® bei Schulen, Kindergirten (wenn eine potenzielle Zweitnutzung
fiir z.B. den Katastrophenschutz vorliegt) und Gebduden Damit mehr als 1.000 Menschen eine Qualitét
der Uberwachung der Planung und der Qualitit der Uberwachung der Ausfiihrung durch Dritte, - d.h.
DSL 3 und IL 3. vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang B.4

Anmerkung: Die Abstufung der Qualitit der UberwachungsmaBnahmen gibt somit grundsétzlich Stu-
fen in der Streuung der Eigenschaften statistisch erhobener Variablen der Einwirkungs- (Eigengewicht)
und Widerstandsgroflen (Zugfestigkeiten, etc.) an, diese sind zur Zeit nicht weiter in der Norm definiert.
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgen
kann, wenn die QualititsmaBnahmen der Uberwachung in der Planung und Ausfiihrung héher liegen als
von der Normung vorgegeben.

4.3.1.2 Definieren des erforderlichen Sicherheitsindex . im Brandfall

(1) Ortliche Beanspruchung des Tragwerkes:

Die Zuverldssigkeit des Tragwerks fiir Wohn- und Biironutzungen der Gebaudeklasse 5 kann im Brand-
fall reduziert werden, auf Grund ortlicher Beanspruchung durch eine Brandabschnittsbildung und somit
der verzogerten Brandweiterelitung auf das gesamte Gebédude. Nach dem nationalen Anwenderdoku-
ment in Deutschland erfolgt dabei eine Abstufung des Risikoindex RC von der Schadensfolgeklasse CC.

Schadensfolgen
hoch mittel gering
Zeile Nutzung
B Py B Py B Py
1a 1b 2a 2b 3a 3b
Wohngebaude,
1 Blirogeb&ude und 47 1,3E-8 42 1,3E-5 3.7 1,1E-4
vergleichbare Nutzungen
Gebaudeklassen nach MBO 4+5 2+3
2 Krankenhaus, Pflegeheim
3 Beherbergungsstatte, Hotel
4 Schule
52 1,0E-7 47 1,3E-6 4.2 1,3E-5
5 Verkaufsstétte
6 Versammlungsstatte
7 Hochhaus
8 Landwirtschaftlich genutzte Gebaude — — 42 1.3E-5 3T 1,1E-4

Tab.4.19: Bereich der Zielversagenswahrscheinlichkeiten P, nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA.

Fiir Gebdude mit Wohn- und Biironutzungen in der Gebaudeklasse 5 wird nun die Schadensfolgeklasse
Mittel (CC 2) angesetzt und im Brandfall mit dem dazugehdrigen Zuverléssigkeitsindex f = 4,2 (RC
1) abgestuft. Insbesondere trifft dies bei Wohnnutzungen in Schottenbauweise zu, da jede Wohnung
zumeist als eigener Brandabschnitt (z.B. 100 m?) ausgelegt wird. Es muss somit nur sichergestellt sein,
dass eine verzdgerte Brandweiterleitung auf das gesamte Gebaude stattfindet, z.B. durch bauliche MaB-
nahmen zur Verzogerung der Brandweiterleitung z.B. {iber {ibereinanderliegende Fenster6ffnungen ver-
schiedener Brandabschnitte, siche dazu die OIB RL 2 ,,Brandschutz*. vgl. OIB RL 2 (2011)

(2) Auftreten eines Brandes:

Wie bereits festgestellt, kann die geforderte Zuverlissigkeit des Tragwerkes nach ONORM EN 1990,
Anhang B.3.2 , Differenzierung der Zuverlassigkeitsindex * reduziert werden, auf Grund des sehr selten
anzutreffenden Brandereignissen. Dies erfolgte bereits im globalen Sicherheitskonzept der ONORMEN
1991- 1- 2, Anhang E bei der Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte Sq und 8_nach Tabelle E.1 und Ta-
belle E.2. Hierbei wird die Brandhaufigkeit nach Nutzungen unterschieden. Nachstehend sind internatio-
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nale statistische Erhebungen a - ¢ liber die Brandhaufigkeit in den Nutzungen Wohnen und Biiro pro Jahr
und m? Nutzfliche aufgelistet. Fiir den Standort Wien konnte keine Statistik ausfindig gemacht werden, so
dass keine Vergleichsmoglichkeit besteht, es wird daher auf eine konservative Statisitik zurlickgegeriften.

Disskusion: Die Tab.4.22 in ¢) kdnnte zur Ermittlung des Zielwertes der Versagenswahrscheinlichkeit
des Tragwerkes im Brandfall herangezogen werden, da diese auf der sicheren Seite liegend auch aktu-
ellen Statistiken aus der Schweiz nach Fischer et al. entspricht. Es wird dabei eine Brandhéufigkeit fiir
Wohnnutzungen von etwa 1,8 E-05 m? und Jahr auf Grundlage von Statistiken (Aargauer Versicherun-
gen) angefiihrt. Es wird erwdhnt, dass die Brandhdufigkeit mit Zunahme der Nutzfliche ansteigt.

Fiir kleine bis mittelgroBe Brandabschnitte kann die Tab.4.22 nach DIN EN 1991- 1- 2 NA, Anhang
BB.5 fiir Osterreich vorbehaltlich angewandt werden, da dies konservative Brandhiufigkeiten darstellt.
vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013); Schleich (2001), (S.31); vgl. Fischer et al. (2012), (S.48), Tabelle
3.9 (m?® / Raumhohe (RH= 2,7 m))

a Brandhaufigkeit A, [1/(m? * a)]
Country All Dwellings Office / Industrial | Number of Remarks
[10%)/ [/ Public registered
0 1090/
(m” « year) | (m?« year) [10%)/ 1107] S Zeitraum
(m? = year) | (m® = year)
Berne all 32,3 33,3 10,6 11,6 39.104 in the | due to the
Canton of monopoly all
m? >1.999 9,18 9,22 435 48 PO 1986 - 1995
’ ’ 5, Berne (1986- | fires arc
m? > 49999 0,93 0,71 0,40 1,32 1995) inecluded
Finnland 7.2 7.1 1.7 11,0 2.109 (1995) | data only
total number | collected by the 1995
of buildings | fire brigades
Public = 1.150.494 (estimated 75%
31..95 of all fires)
GroRbritanien 12,0 66,0
Frankreich 21,2 g9 7.9 1983 -'85,"95
Tab.4.20: Brandhdufigkeit verschiedener Stidte und Lander nach Schleich (2002).
b) Name | Nutzung Brande | Gebaudefiache | Brandhaufigkeit
[m?] A [1/(m%-a)]
A Wohngebdude 4361 231565978 4 TE-6
c Geschaftsgebaude 356 18 990 450 4 7E-6
D Blrogebdude 140 16 354 516 2.1E-6
Tab.4.21: Brandhéaufigkeit in Finnland aus dem Jahr 1996 bis 1999 nach statistics Finland.
¢) Nutzung Brandhaufigkeit A; [1/(m®a)]
Wohngebaude 4,8E-5
Birogebaude 59E-5

Tab.4.22: Brandhaufigkeiten in Nutzungseinheiten nach DIN EN 1991- 1- 2 NA, Anhang BB.5.

(2.1) Der Zielwert der Zuverlissigkeit des Tragwerkes P, nach Punkt (1) wird nun auf Grund des
selten anzutreffenden Brandereignisses in Abhéngigkeit der Nutzung P, aus Punkt (2), als Zielwert der
Zuverlissigkeit des Tragwerkes im Brandfall mit P definiert und ist iiber die Verteilungsfunktion
der GauB- Normalverteilung @ (') mit B, verkniipft:

P..=P./P, (GL4.2.3.15)
By =@-1(P,) (Gl.4.2.3.16)
Dabei ist:
P, Brandentstehungshéufigkeit nach Nutzung;
B Zuverlassigkeitsindex im Brandfall.

96



4 BEMESSUNGSKONZEPTE FUR DEN LASTFALL BRAND

vgl. Schleich (2001), (S.31); vgl. Dehne (2003), (S.3ff.); vgl. Hosser et al. (2009), (S.20f.); vgl. ONORM
EN 1990 (2013), Anhang C.5

Beispielberechnung: Hierbei wird nun die Tabelle fiir die Schadensfolgeklasse und Brandhéufigkei-
ten fiir Wohngebiude, der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB benutzt, vgl. Tab.4.19 und Tab.4.22.

(1) Der Zielwert des Zuverlissigkeitsindex B, fiir die Beispielwohnung ,,wohnen b 7.0G* mit
61,6 m? Brandabschnittsfliche/ Nutzfliche betrigt:

P women = 1,3 E-05/(4,8 E-05 * 61,6) = 0,0044 vgl.(Gl1.4.2.3.15)
Br wonne, = 2:62 vgl.(G1.4.2.3.16)
Dabei ist:
P, RC 1 mit P,= 1,3 E -05; B = 4,2 (Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks pro Jahr);
P, Brandentstehungshéufigkeit fiir Wohnnutzung: A = 4,8 E -05 [1/(m* * a)], Tab.3.6;

(7»1 ist angenommen nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), Anhang BB.5)

Anmerkung: Eine im Wohnbau erlaubte maximale Brandabschnittsgrofe 1t. OIB RL 2, Punkt 3.1
,»,Brandabschnitte in der Gebdudeklasse S mit A, = 1.200 m* hitte somit ein Zuverlédssigkeitsindex im
Brandfall, nach Einteilung in RC 1 nach Kapitel 4.3.2.1, (1) und (2), von B,=3,5. vgl. OIB RL 2 (2011)

4.3.1.2.1 Abschiitzen der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die mafigebene Variablen der Einwirkung
Die nachfolgende Abschitzung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir ma3gebende Variablen der Brandeinwir-
kung erfolgt aufgrund der ONORM EN 1990, Anhang C.7 und gilt als approximative Abschitzung -d.h.
einer vereinfachten Analyse durch globale Sensitivititsfaktoren o und ersetzt keine Kalibrierung nach
FORM.

Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.3: Das Versagen der Bauteile wird dabei maBgeblich durch die
Variablen der Brandlastdichte q;, [MJ/m*] und deren maximale Energlefrelsetzunsgrate Q.. o [MW]
im Brandabschnitt beeinflusst, die die Branddauer vorgeben, wenn Q . ,>20 MW.
Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4: Wenn nun brandbekdmpfende MaBnahmen (Sprinkler,
Feuerwehr) die Vollbranddauer verkiirzen konnen, auf Grund einer quantifizierbaren Leistung z.B. bei
Q o < 20 MW, wird die maximale Energiefreisetzunsgrate Q . . [MW] im Brandabschnitt, die
Brandentwicklungszeit t, [min] bis zum aktivieren brandbekdampfender Manahmen und folgender
Léschdauer t, , [min] mafigebend fiir die Branddauer im Brandabschnitt, somit fiir das Versagen der
Bauteile und nicht mehr die gesamte vorhandene Brandlast.

Hinzu kommt fiir beide Szenarien die charakteristische Brandentwicklungszeit t | [s], die in der
pre- Flashoverphase fiir den Zeitpunkt des Beginns des Vollbrandes, somit fiir eine fruhzeltlge (schlecht/
gut) oder spitere (gut/ schlecht) Brandbeanspruchung der Bauteile / Detektierung ist.

Es werden globale Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Szenarien > 20 MW und < 20 MW abgeschitzt,
somit fir die Ausbreitung der Brandleistung vy, , der Brandlastdichte vy, , der maximalen Energiefrei-
setzungsrate im Brandraum y, . Die Brandentwicklungszeit bis zur Aktivierung der Brandbekédmpfung
t, [min] und die Dauer der Brandlschung t , [min] werden deterministisch als Nennwerte festgelegt,
da statistische Angaben fehlen.

6,k

(1) Statistische Grofien der Variablen: Die charakteristische Brandlastdichte q;, (hat keinen Ein-
fluss auf das Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4.) in Wohnnutzungen betrigt nach ONORM
EN 1991- 1- 2, Anhang E.2.5 , Klassifizierung der Brandlast nach Nutzungseinheiten* mit einem 80 %
Quantilswertq,, =948 MJ/m? bei einem Mittelwert von g, = 780 MJ/m? einer Gumbelverteilung. Die ma-
ximale Energlefrelsetzungsrate bezogen auf die Grundfliche wird nach ONORM EN 1991- 1-2, Anhang
E.4, Wirmefreisetzungsrate Q“ mit q;,.= 0,25 MW/m?angegeben. Die statistische Verteilung der Variable
folgt nach Hosser et al. einer Gumbelverteilung. Je grofer die beiden Variablen nun im Bezugszeitraum
streuen, desto hoher wird der Teilsicherheits beiwert auf Grund des Variationskoeffizenten V ausfallen.
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Der Variationskoeffizient der BrandlastV wird nach Hosser et al. mit V=03 angegeben und basiert
auf Untersuchungen von Fontana. Fiir die im Zeitraum schwankende Brandlast wird nutzungsunabhén-
gig angenommen, dass deren Heizwert relativ konstant bleibt, da die Eigenschaften der nutzungsabha-
nigen Brandlast sich nicht wesentlich &ndern. Der Variationskoeffizent der Energiefreisetzungsrate
V . ist damit nach Untersuchungen von Hosser, auf Grund gleichbleibender Eigenschaften (Heizwert
H ) geringer als der, der Brandlast und wird mit VQ= 0,2 angenommen. Der Variationskoeffizent der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit V,_ wird nach Hosser et al. mit 0,15 angenommen, siehe Tab.3.11.
Die statistische Verteilung der Variablen wird dabei mit einer Lognormalverteilung nach ONORM EN
1990, Tabelle C.3 "Bemessungswerte fiir verschiedene Verteilungsfunktionen" vorgeschlagen, wenn V
< 2,0. Nach aktuelleren Untersuchungen von Hosser et al. wird eine Normalverteilung angenommen.
vgl. Hosser et al. (2009), (S.91f, S.100); vgl. Klein (2009), (S.161); vgl. DIN EN 1991- 1- 2 (2010),
Anhang BB.5; vgl. Fontana (1996)

(1.1) Die Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes aufgrund einer normalverteilten Variable:

__1+a*B *V (G1.4.2.3.17)
1+0,84162 * V

s

Die Brandentwicklungszeit bis zum Beginn der Loschmafinahmen t_, [min] wird auf Grund von
Expertenaussagen®, siche Kapitel 3.2.8.1.09, als charakteristischer Wert mit ¢, = 30 Minuten vorge-
schlagen und im Sicherheitskonzept als Bemessungswert t,. , [min] tibernommen. Die Brandbekﬁ.mp-
fungezeit t  [min] , wird aufgrund von Expertenaussagen®, siche Kapitel 3.2.8.1.10, bei bis zu Q (<
20 MW Brandgeschehen als charakteristischer Wert mit t = 35 Minuten vorgeschlagen und im
Sicherheitskonzept als Bemessungswert t

16,k (< 20MW)

1.0 IMN] iibernommen.

(1.2) globale Sensitivititsfaktoren: Der Anteil der mal3gebenden Variablen der Brandeinwirkung am
Versagen der Bauteile wird mit dem Sensitivitétsfaktor @, von der ONORM EN 1990, Anhang C.7
,»Verfahren zur Kalibration der Bemessungswerte®, global fiir die Einwirkungsgréfen mit = - 0,7 und
fiir die WiderstandsgroBen mit o= 0,8 angegeben, wenn die Bedingung 0,16 <o,/ 6, < 7,6 eingehal-
ten wird. Damit wird nachweislich bei den praktisch vorkommenden Streuungsverhéltnissen von Wi-
derstand und Einwirkung der erforderliche Zuverlassigkeitsindex  eingehalten. Wenn die Bedingung
nicht erfillt ist, sollte o = #1,0 fiir die Variable mit der groBBeren Standardabweichung und o =+ 0,4
fiir die Variable mit der kleineren Standardabweichung benutzt werden. Fiir Begleiteinwirkungen kann
o =+ 0,28 angesetzt werden. Die globalen Sensitivititsfaktoren leiten sich dabei nach Untersuchungen
von Pottharts ab und sind ebenfalls in der ISO 2394 aufgenommen worden. vgl. Pottharts (1977); vgl.
1SO 2394 (1998), (S.59); vgl. Fischer (2001), (S.144); vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang C.7

1.3) Die Teilsicherheitsbeiwerte y_ fiir 80 % Quantile bei 0 < < 4,0 nach G1.4.2.3.14 und -17:
yﬁ fi

71v=0,3; a_=-0,7
16 d
A 2v=0,2; a_=-0,7
14
Viiq
7 A
o= 12 = }I,ﬁ,‘(')
T H - v=0,15; a_=-0,4
2 1 Yo T
g — = fi,o
® L= -
= — =
g 08 =
(0]
S
% 06
i)
04
0.2
0 Sicherheitsindex 8
1 15 2 25 3,

0.5 5
Ermittelte Teilsicherheitsbeiwerte y. auf Grund unterschiedlicher Sicherheitsindizes. Abb.4.26
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(1.4) Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Berechnungsmodell der Einwirkung:

Ein v, zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Berechnungsmodell der Einwirkung entfallt fiir die
globale Abschitzung nach ONORM EN 1990, Anhang C.7. vgl. Schleich (2001), (S.30)

(2) Globale Teilsicherheitsbeiwerte maligebender Variablen aufgrund f:

(2.1) Die Bemessungsbrandlastdichte q,, der Wohnung fir B, Wolnen = 2,62 wurde global abgeschitzt
aufgrund des Bemessungsbrandszenarios nach Abb.4.3, -d.h. wenn Q g > 20 MW

Qg = ey * X * Viig [MJ/m?] vgl.(G1.4.2.3.10)

qf,d: 948 * 058 * 1528 = 970 8 MJ/II']z

Dabei ist:
gy charakteristische Brandlastdichte [MJ/m?] im Brandraum als 80 % Quantil mit 948 MJ/m?;
X Verbrennungseffektivitit von Feststoffen, x = 0,8 nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.4;

Vig Teilsicherheitsbeiwert der charakteristischen Brandlastdichte mit 1,28 nach Abb.4.26.

(2.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t der Wohnung fur B . = 2,62 wurde global abge-
schétzt fiir Bemessungsbrandszenarien bei denen der Zeitpunkt einer Detektierung des Brandgeschens
durch einen Flashover im Raum wichtig fiir die Alarmierung der Feuerwehr ist (Einleiten der Brandbe-
kampfung) oder wenn die Hohe der Energiefresietzungsrate pro Zeit im Brandabschnitt ermittelt werden
soll, die zum Zeitpunkt des auslosens einer Sprinkleranlage vorhanden ist.

t¢=300%1,0=300s vgl.(Gl.4.2.3.10)

Dabei ist:

t charakteristische Brandausbreitungsgeschwindigkeit fiir die Nutzung Wohnen bis Erreichen 1
MW als Mittelwert mit 300 s;

P Teilsicherheitsbeiwert der charakteristischen Brandentwicklungszeit mit 1,0 nach Abb.4.26.

(2.3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate max.a 96T Wohnung fiir B, =262 wur-
de global abgeschiitzt fiir das Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4, -d.h. wenn Q maxa < 20 MW:

Qmax,dz Qmax,k * 1’2’1 M Vgl(G142310)

Dabei ist:

Qma , charakt. maximale Energiefreisetzungsrate im Brandraum aus MIN {Q maxt 5 0 ) 5
V.6 Teilsicherheitsbeiwert der max. charakt. Energiefreisetzungsrate mit 1,21 nach Abb.4.26..
(2.4) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit bis zum Beginn der LoschmafBinahmen t
die Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr Wien:

5. [ Min] durch

tsy = s =30 Minuten
(2.5) Die Bemessungsbrandbekimpfungezeit t
Wien wenn Q <20 MW:

max,d

1.q LMin] der Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr

b = Lioa = 35 Minuten

o,k

Fazit: Die vereinfachte Analyse durch globale Sensitivititsfaktoren a ist hiermit erfolgt. Diese ersetzt
keine Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die verschiedenenen Brandszenarien, dient aber zur
globalen Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten nach normativen Vorgaben.
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4.3.1.2.2 Kalibrieren der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die mafigebende Einwirkung

In einer Forschungsarbreit von Hosser et al. ,,Sicherheitskonzept zur Brandschutzbemessung® wurde
der Sensitivitétsfaktor o, fiir den Lastfall Brand anhand der Stufe- III Methode nach ONORM EN 1990,
Anhang C.4, fiir das Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.3 kalibriert. Die ma3gebenden Variablen
dabei sind die charakteristische Brandlastdichte und deren maximale Energiefreisetzungsrate im
Brandabschnitt. vgl. Hosser et al. (2009)

Anwendungsgrenzen: Die nun kalibrierten Bemessungswerte der Variablen kdnnen nicht fiir das Be-
messungsbrandszenario nach Abb.4.4 angewendet werden. Die Variablen sind als ma3gebende Variab-
len im Bandgeschehen beim Versagen, von mit baustoffspezifischen EUROCODES bemessenen Stahl-
beton- und Stahl- (geschiitzt mit GKF- Platten) -Stiitze und -Tréger, sowie bei Holztrdger und - Stiitze
die Abbrandrate und die mechanische Einwirkung, identifiziert mit Materialeigenschaften, der Bauteile
mit 5 % Quantile, baustoffiibergreifend. Die Kalibrierung erfolgte fiir die Nutzungen Wohnen, Verkaufs-
stitte und Industriehalle, in unterschiedlichen BrandabschnittsgroBen (35 m?, 200 m?, 2.400 m?), bei
einer Normbrandeinwirkung nach ETK, sowie nach parametrischer Temperaturzeitkurve nach DIN EN
1991- 1- 2/ NA; Anhang AA fiir 30, 60 und 90 Minuten Feuerwiderstandsdauern.

Sensitivitidtsfaktoren: Dabei wurde baustoffiibergreifend die Brandlastdichte, fiir Balken und Stiitzen,
als maB3gebende Variable beim Versagen mit einem Anteil von o,=-0,0, ein Anteil der Energiefreiset-
zungsrate als zweite maf3gebende Variable von 0,=- 0,4, als ungiinstigste Sensitivititsfaktoren ermittelt.

Der Teilsicherheitsbeiwert y_ entfillt nach Hosser et al. auf Grund der Genauigkeit des Berechnungs-
modells. vgl. Hosser et al. (2009), (S.91)

Auf der Widerstandsseite werden die Teilsicherheitsbeiwerte einheitlich mity,, = 1,0 angegeben, so dass
a, keine Bedeutung bei der Ermittlung der Zuverldssigkeit des Tragwerkes im Brandfall zukommt, wie
bereits beschrieben. Nicht geeignet ist das Sicherheitskonzept somit fiir Rahmenkonstruktionen oder
komplexe Tragsysteme mit Zwangungen, hier konnen andere Einwirkungsgréflen im Brandfall maBge-
bend werden z.B. mechanische Einwirkung, etc und allgemein ungeschiitzte Stahlbauteile. Fiir Wohn-
und Biironutzungen mit einfachen Tragstrukturen aus Trager und Balken (auch Platten) mit einem Verfor-
mungsverhalten vorwiegend auf Biegung konnen die kalibrierten Sensitivitdtsfaktoren verwendet werden.

Teilsicherheitsbeiwerte .. fiir 80 % Quantile bei 0 < B, < 4,0 nach G1.4.2.3.14 grafisch:

16

v=0,3; a.=-0,6
14 >
Vg
= 12
o —_ . =
~ = v=0,2; a_=-0,4
E - ;
2 1 = —
2 yﬁ,'
K]
5 03 FE=A
[5)
S
% 06
@
04
0.2
) Sicherheitsindex
05 1 15 2 25 35

Ermittelte Teilsicherheitsbeiwerte y, auf Grund unterschiedlicher Sicherheitsindizes. Abb.4.27

Da, dieinder Forschungsarbeitnach Hosser et al. angegebenen Anwendungsgrenzen (Nutzung, Brand-ab-
schnittsgrofe, Bauteile, Baustoffe) innerhalb der vorangegangenen Beispielberechnung ,,wohnen 7.0G*
liegen, ist nachfolgend die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die maBgebenden charakteristi-

schen Variablen angepasst nach dem Bemessungsbrandszenario in Abb.4.3 , -d.h. wenn Qmax’ .~ 20MW.
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(1) Die Bemessungsbrandlastdichte q, , fir die Wohnung mit B, . = 2,62:
Qs g women— 248 * 1,19 * 0,8 = 902,49 MJ/m? vgl.(G1.4.2.3.10)
Dabei ist:
g Bemessungsbrandlastdichte [MJ/m?];
gy charakteristische Brandlastdichte [MJ/m?] im Brandraum als 80 % Quantil der statistischen
Verteilung nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.2.5;
X Verbrennungseffektivitit von Feststoffen, x = 0,8 nach ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.4;
Vig Teilsicherheitsbeiwert der charakteristischen Brandlastdichte mit: 1.19 nach Gl.4.2.3.14.
(2) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate max, ¢ LU die Wohnung mit B\ = 2.62:
Qmax’dwohnen = Qmax,k *1,01 vgl.(G1.4.2.3.10)

Dabei ist:

Qmax,k MIN {Q max,fk ; Q max,v,k};
Teilsicherheitsbeiwert der maximalen charakt. Energiefreisetzungsrate: 1,01 nach G1.4.2.3.14.

’Yﬁ’ Q
Fazit: Im Zuge der Normungsarbeit konnten die kalibrierten Sensitivitdtsfaktoren fiir die Variablen der
Brandeinwirkung, der Brandlast und deren maximale Energiefreisetzungsrate im Brandverlauf nach
Hosser et al. fiir einfache Tragwerke, vorwiegend im Wohn- und Biirobau bis zur Gebaudeklasse 5
eingefiihrt werden, wenn quantifizierbare Loschdauern von Brandbekdmpfungsmafinahmen erst in der
Abklingphase des Brandgeschehens maB3gebend werden -d.h. > 20 MW Brandleistung im Raum.

(5)VergleichderTeilsicherheitsbeiwerteder Beispielberechnung,,wohnenb 7.0G*“fiir 80 % Quantile
nach dem Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.3 bei Q___, >20 MW:

Brandabschnitt Teilsicherheitsbeiwerte fur die maRgebene Einwirkung im Brandfall
ONORM B 1991-1- 2 ONORM B 1990 ONORM B 1990
Anhang E.1 (global a) (a kallibriert nach Hosser)
Vig (mit Brandbekampfung) Yiq Yﬁv(-} Yiiq Yﬁ,Q
~wohnen b 7.0G* 0,72 1,28 1,21 1,19 1,01

Tab.4.23: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die mafigebenen Einwirkungen im Brandfall

Fazit globale Teilsicherheitsbeiwerte: Grundsitzlich kann eine Abschétzung aufgrund einer proba-
bilistischen Bemessung mit den globalen Sensitivititsfaktoren a der ONORM EN 1990, Anhang C.7
erfolgen.

Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate im Brandabschnitt, ist auf Grund globaler Teilsi-
cherheitsbeiwerte nach ONORM EN 1990, um den Sicherheitsindex B, des Tragwerkes im Brandfall zu
erreichen, sehr hoch. Die charakteristische Energiefreisetzungsrate Q ... [MW] im Brandraum muss
somit ca. 1/4 unter der geforderten Bemessungsbrandleistung Q <20 MW fiir das Bemessungs-
brandszenario nach Abb.4.4 liegen.

Fazit kalibrierte Teilsicherheitsbeiwerte: Durch die Forschungsarbeit von Hosser et al. konnen die glo-
balen Sensitivitdtsfaktoren fiir den auBergewdhnlichen Lastfall Brand angepasst werden, wenn brandbe-
kdmpfende MaBnahmen erst in der Abklingphase des Brandgeschehens wirksam werden. Es stehen somit
kalibrierte Teilsicherheitsbeiwerte fiir die charakteristische Brandlastdichte als mafgebende Variable
und deren maximaler Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt nach dem Bemessungsbrandszenario
in Abb.4.3 zur Verfiigung. Eine Kalibration von Teilsicherheitsbeiwerten nach Abb.4.4 fiir die Brandent-
wicklungszeitbis zum Flashover bzw. bis Loschbeginn und der Brandbekdmpfungszeit aufgrund einer vor-
handenen Brandleistung im Brandabschnitt z.B. fiir eine Berufsfeuerwehr, ist bislang nicht erfolgt. Hier-
zu miissten statistische Grundlagen in Zusammenarbeit mit den Feuerwehren geschaffen werden, um z.B.
auch vorhandene Expertenmeinungen iiber Loschleistungen der Feuerwehren statistisch zu untermauern.
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4.3.2 Sicherheitskonzept nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5

4.3.2.1 Entwicklung des Sicherheitskonzeptes

Das Sicherheitskonzept im Anhang BB.5 wurde von Hosser et al. entwickelt, da in Deutschland der
Anhang E.1 der EN 1991- 1- 2 im nationalen Anhang nicht erlaubt wurde. Die Tabellenwerte zur Er-
mittlung der Bemessungsbrandlast als wesentliche Einflussgrofle der Brandeinwirkung auf Bauteile,
wurde in der Praxis in Deutschland nicht ausreichend nachvollzogen. Das neu entstandende Sicher-
heitskonzept beruht somit teilweise auf anderen statistischen Eingangswerten und ermdglicht ne-
ben der Kalibrierung der charakteristischen Brandlastdichte auch die der Energiefreisetzungsrate als
nachfolgende Einflussgrofe. Das Sicherheitskonzept nach der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5
ist somit fiir das Brandszenario nach Abb.4.3 -d.h Q > 20 MW anwendbar und wird hier er-

max d

ginzend vorgestellt. vgl. Hosser et al. (2009); vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), Anhang BB.5

(1) Der Bemessungswert der Brandlastdichte q, , definiert sich nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang
BB.3 ,,Brandlastdichte* aus:

Qg Aoy * X ™ Vag [MJ/m?] (G1.4.2.3.17)

Dabei ist:

g Bemessungsbrandlastdichte [MJ/m?];

ey charakteristische Brandlastdichte [MJ/m?] im Brandraum als 90 % Quantil nach DIN EN
1991- 1- 2/NA, Anhang BB.3.2;

X Verbrennungseffektivitit von Feststoffen, y = 0,8 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;

Vg Teilsicherheitsbeiwert nach DIN EN 1991- 1- 2, Anhang BB.5.3.

(2) Der Bemessungswert der maximalen Energiefreisetzungsrate definiert sich nach DIN EN 1991- 1- 2/
NA, Anhang BB.4 , Wérmefreisetzungsrate® aus:

Q max,d = Q max,k * ’Yﬁ, Q [MW] (G1423 1 8)

Dabei ist:

Qe Min{Q,_ . 5Q,. .}, derkleinere Wert ist die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandraum;
Q xvi Ventilationsgesteuerter Brandverlauf;

Q nri brandlastgesteuerter Brandverlauf;

Vg Teilsicherheitsbeiwert nach DIN EN 1991- 1- 2, Anhang BB.5.3.

(3) Die Auftretenswahrscheinlichkeit P, eines Brandes in einer Nutzungseinheit im Jahr definiert sich
im Sicherheitskonzept der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5 ,,Sicherheitskonzept* iiber die jdhr-
liche Brandentstehungshiufigkeit nach Nutzungseinheit und Flache, die Ausfallwahrscheinlichkeit der
manuellen Brandbekdmpfung durch die Selbsthilfe der Nutzer und/ oder der Feuerwehr, zudem kann
die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung durch eine automatische Loschanlage berticksich-
tigt werden, falls vorhanden. Dariiber hinaus kann die Verlangsamung der Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit durch zellenartige Strukturen erfolgen, wenn vorhanden, dies wird durch einen Exponenten b
ausgedriickt, der die jéhrliche Brandentstehungshédufigkeiten nach Nutzungseinheit und Flache p, ab-
mindert. Es ergibt sich fiir P: vgl. Schneider et al. (2008), (S.429); vgl DIN EN 1991- 1- 2, Anhang BB

P= (") *p,*p, (G1.4.2.3.19)
Dabei ist:
P, jéhrliche Brandentstehungshdufigkeit nach Nutzungseinheit und Fliche mit A * A oder 1/a;
P, die Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekdmpfung; (Nutzer, Feuerwehr) und
P, die Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung durch eine automatische Ldschanlage im
Anforderungsfall nach Tabelle BB.4; sieche Kapitel 3.2.3.1.10 (3);
b der von der Unterteilung der Nutzungseinheit abhingige Exponent nach Tabelle BB.3.
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(4) Die Ermittlung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit P . im Brandfall erfolgt nach
Gl.4.2.3.15 und G1.4.2.3.16.

Dabei ist:

D Standard- Normalverteilungsfunktion;

Vq Variationskoeffizient der charakt. Brandlastdichte mit Vq= 0,3; im Einzelfall mit Vq= 0,2, sowie,
VQ Variationskoeffizient der Energiefreisetzungsrate mit V.= 0,2 nach Hosser et al. (2009);

O g - 0,6 Sensitivitiatsfaktor der Brandlastdichte nach Hosser et al. (2009);

O - 0,4 Sensitivititsfaktor derEnergiefreisetzungsrate nach Hosser et al. (2009).

(5) Teilsicherheitsbeiwerte fiir 90 % Quantilwerte bei 0 < p > 4,0 grafisch nach G1.4.2.3.14:

Dabei ist:
O(-B,) charakteristische Einwirkung mit 90 % Quantil einer Normalverteilung = 1.2816;

v=0,3; a_=-0,6
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Teilsicherheitsbeiwert v, der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5 ,,Sicherheitskonzept®. Abb.4.28

4.3.2.2 Anwendungsgrenzen

- Das Sicherheitskonzept ist beschrankt auf Brandabschnittsgrofen kleiner 2.400 m?, bei eine Brandlast-
dichte von maximal g, =1.180 MJ/m” fiir die Nutzungen Wohnen, Retail und Industrieb.

- Es wurden keine ventilationsgesteuerten Brandversuche in der Forschungsarbeit von Hosser et al. zur
Kalibrierung der Wichtungsfaktoren o durchgefiihrt, es wird davon ausgegangen, dass der brandlast-
gesteuerte Brandverlauf die grofite Brandbeanspruchung fiir Bauteile darstellt.

- Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die maBBgebenden Einwirkungsgrofen, der Brandlastdichte und deren
max. Energiefreisetzungsrate sind fiir die Baustoffe Holz, Stahlbeton und Stahl (geschiitzt) im Brand-
raum, fiir Balken und Stiitzen (somit auch Platten) nach Brandeinwirkung durch die ETK und der pa-
rametrischen Temperatur- Zeiturve kalibriert, bei einer Dimensionierung nach den baustoffspeizifi-
schen EUROCODES mit Materialeigenschaften der 5 % Quantile.

- Nicht geeignet ist das Sicherheitskonzept somit fiir Rahmen oder komplexe Tragsysteme mit z.B. Zwén-
gungen, hier konnen andere Einwirkungsgréfen im Brandfall maf3gebend werden z.B. Eigengewichts-
oder Nutzslasten etc.

- Die Verbrennungseffektivitit (Abbrandfaktor) ist dabei mit y = 0,8 angegeben. Bei iiberwiegend zel-
luloseartigen Brandlasten im Brandraum, kann die Verbrennungseftektivitit mit x = 0,7 angenommen
werden. Der Wert 0 bedeutet keinen Abbrand, der Wert 1,0 bedeutet einen vollstindigen Abbrand der
Brandlast. vgl. Dehne (2003), (S.160); vgl. Schneider et al. (2008), (S.134)

- Es werden Brandabschnitte mit und ohne zellenartige Strukturen unterschieden, so dass eine Verzoge-
rung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit im Brandabschnitt, z.B. bei zellenartigen Brandabschnitten
mit dem Exponenten b kalkuliert werden kann.
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Anmerkung: Die statistischen Erhebungen zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der
Brandbekdmpfungsmalinahmen p, durch Nutzer und der Feuerwehr, siche Kapitel 3.2.8.1.10, (4) "Lo-
scherfolgs- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit manueller Brandbekdmpfung", kdnnen im Zuge dieser Ar-
beit nicht in der Praxis fiir Osterreich beurteilt werden, so dass hier keine Wertung erfolgen kann.
Ebenfalls wird der Beiwert b zur Beriicksichtigung zellenartiger Brandabschnitte zu diesem Zeitpunkt
nicht weiter untersucht.

Beispielberechnung:

(1) Der Zielwert der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks im Brandfall P, und
der Sicherheitsindex B, fiir die Beispiele: ,,Wohnen b, 7.0G* mit 61,6 m? Brandabschmttsgroﬁe und
,»Biro rechts* mit 323,0 m? Brandabschnittsgrofe (Projektbeispiel aus Kapitel 4.2.5.3.5 Beispielberech-
nung dquivalente Branddauer) ist:

(1.1) Sicherheitsindex B, fiir ,,Wohnen b, 7.0G*:

P =13%10°/((48*10°)%)*61,6)*0,5=33*10"° vgl(Gl4.2.6.15)
B,=2.70 vgl.(G1.4.2.6.16)

(1.2) Sicherheitsindex B, fiir ,,Biiro rechts*:

P.=13%10%/(((59*10%)%%) *323)*0,5=7.9*10" vgl(Gl.4.2.6.15)

B,=2.94 vgl.(Gl.4.2.6.16)
Dabei ist:
P, RC 1 mit P,= 1,3 E -05 fiir Gebdude der Gebdudeklasse 5; B = 4,2; Tabelle BB.5;
P, Brandentstehungshéufigkeit fiir Wohnnutzung: 4,8 E -05 [1/(m? * a)], Tabelle BB.3;
Brandentstehungshéufigkeit fiir: Blironutzung: 5,9 E -05 [1/(m? * a)], Tabelle BB.3;
b zellenartige Brandabschnitte, Raumzellen b = 0,9 It. DIN EN 1991- 1- 2/NA, Tabelle BB.3;

P, Ausfallwahrscheinlichkeit der manuellen Brandbekdmpfung, Feuerwehr p,= 0,5, Tabelle BB.4.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte zur Festlegung von Bemessungswerten fiir die Brandlastdichte Vg und
deren maximaler Bemessungsenergiefreisetzungsrate vy, o konnen fiir 90 % Quantile nach Abb.4.28 ab-
gelesen werden.

(2.1) Teilsicherheitsbeiwerte fiir ,,Wohnen b, 7.0G* fiir 80 % Quantil:

qu 2 (It. Abb.4.27 abgelesen)
T, ¢ 1 0 (It. Abb.4.27 abgelesen)

(2.1) Teilsicherheitsbeiwerte fiir ,,Biiro rechts* fiir 80 % Quantil:

Vg —1:25 (It. Tab.4.27 abgelesen)
Y =105 (It. Tab.4.27 abgelesen)
LQ

Anmerkung: Die Ergebnisse der Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte v, inkludieren nun die Losch-
erfolgswahrscheinlichkeit brandbekdmpfender MaBBnahmen. Eine quantitative Aussage iiber die Losch-
dauer erfolgt dabei nicht.

Der Teilsicherheitsbeiwert Vig in (2.1) ist deutlich hoher als nach dem globalen Sicherheitskonzept der
ONORM EN 1991- 1-2, Anhang E.1 in Tab.4.23, Spalte 1.

Die Teilsicherheitsbeiwerte Yiq und v, o in (2.1) sind in etwa gleich denen in Tab.4.23, Spalte 3, was
auf einen nur geringen Einfluss der Versagenswahrscheinlichkeit der Feuerwehr im Sicherheitskonzept
der DIN EN 1991-1- 2/ NA, Anhang BB.5 hindeutet.
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Fazit: Das Sicherheitskonzept der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5 stellt eine deutliche Ver-
besserung gegeniiber dem Sicherheitskonzept der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.1 dar, indem es
die semi- probabilistische Berechnungsmethode fiir die Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten der
mafgebenden Variablen der Einwirkung nach EN 1990, Anhang B ,,.Behandlung der Zuverléssigkeit im
Bauwesen®, Anhang C ,,Grundlagen fiir die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten und die Zuverlis-
sigkeitsanalyse und Anhang D ,,Versuchsgestiitzte Bemessung* anwenderfreundlich macht.

Es konnen aktuelle statistische Erhebungen iiber die Brandhdufigkeit in Nutzungen in einer Stadt oder
einem Land direkt in die Berechnung des Zielwertes der Zuverldssigkeit des Tragwerkes im Brandfall,
des Sicherheitsindex B, einflieBen, so dass die Teilsicherheitsbeiwerte zur Festlegung der Bemessungs-
brandlastdichte und deren maximaler Bemessungsenergiefreisetzungsrate, nach dem Brandszeanrio in
Abb.4.3, projektspezifisch bestimmt werden konnen. Somit ist das Sicherheitsniveau auf Grund steigen-
der Anforderungen anpassbar.

4.3.3 Zusammenfassung

Das globale Sicherheitskonzept der ONORM EN 1991- 1- 2, Anhang E.1 hat durch die starke Diffe-
renzierung der BrandschutzmaBBnahmen Sqn (Ausfallwahrscheinlichkeit) stark reduzierte Teilsicherheits-
beiwerte, die fiir Wien keine auf der sicheren Seite liegende Dauer der Brandeinwirkung auf Bauteile
erlaubt, gerade weil der Beginn und die Dauer der Brandbekdmpfungszeit der Berufsfeuerwehr Wien
zur Zeit statistisch nicht ausreichende erfasst sind, siche Kapitel 3.2.8.1 "Abwehrender Brandschutz".
Es erfolgte somit keine Beurteilung im Zuge der bisherigen Normungsarbeit.

Das semi- probabilistische Sicherheitskonzept der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.5 zur Ermitt-
lung der Bemessungsbrandeinwirkung auf Bauteile ist ebenfalls durch die Ausfallwahrscheinlichkeit
von BrandbekidmpfungsmaBnahmen beeinflusst, so dass eine Beurteilung dieser MaBnahmen fiir Oster-
reich im Zuge der Normungsarbeit erfolgen sollte.

Die Anwendung der ONORM EN 1990, Anhang B, C, D erméglicht eine im Gegensatz zur ONORM EN
1991- 1- 2, Anhang E.1 konservative Festlegung globaler Teilsicherheitsbeiwerte mafigebener Variablen
der Brandeinwirkung durch Vorgabe eines Sicherheitsindex im Brandfall fiir das individuelle Projekt.

Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen dabei global mit der ONORM EN 1990, Anhang C.7 abgeschitzt
werden, was jedoch bei groBen Brandabschnitten zu unrealistisch hohen Teilsicherheitsbeiwerten fiihren
kann. Eine Festlegung von globalen Teilsicherheitsbeiwerten fiir maf3gebliche Variablen der Brandein-
wirkung kann aufgrund eines Brandszenarios (z.B. Bemessungsbrandszenario <20 MW oder > 20 MW)
jedoch erfolgen um eine ausreichende Zuverldssigkeit des Tragwerks im Brandfall zu erreichen.

Anmerkung:

Die vorgestellte semi- probabilistische Methode zur Festlegung globaler Teilsicherheitsbeiwerte charak-
teristischen EinwirkungsgroBen im Brandgeschehen z.B. nach dem Brandszenario nach Abb.4.4 eignet
sich fiir die Berechnungsmodelle der parametrischen Temperatur- Zeitkurve und der Energiefreiset-
zungszeitkurve im Bemessungsbrand nach Kapitel 4.1 ,,Naturbrand in geschlossenen Raumen definiert
als Bemessungsbrand®. Diese werden nachstehend betrachtet.
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4.3.4 Parametrische Temperaturzeitkurve nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA

In der Berechnungsmethode der parametrischen Brandkurven nach der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, An-
hang A A.4 muss zunichst fiir den zu bemessenen Brandabschnitt eine Brandlastdichte von 1.300 MJ/m?
eingesetzt werden. Die erhaltenen Referenzwerte sind die maximale Beschreibung des Brandverlaufes.
Danach lassen sich fiir beliebige Brandlastdichten die Temperaturzeitverldufe im Brandraum bestim-
men. Die parametrische Temperaturzeitkurve ist dabei durch markante Punkte zu den Zeitpunkten t, t,
t, und t, begrenzt, die sich aus dem Verlauf der Wérmefreisetzungsrate ergeben.

4.3.4.1 Entwicklung der Parametrische Brandkurven

Die parametrischen Temperaturzeitkurve nach der DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA wurde von Zeh-
ful} entwickelt, da die parametrischen Temperaturzeitkurve der EN 1991- 1- 2, Anhang A unzureichende
Angaben iiber den tatsdchlichen Brandverlauf im Raum macht, wie bereits im vorigen Kapitel dargestellt.

4.3.4.2 Anwendungsgrenzen

Grundfliche A = 12,5 m* bis 400 m*, Raumhdhe H = 2,50 m bis 4,0 m, (")ffnungsﬂéiche A, =1/8Abis1/2
A, Offnungshoéhe Fenster (Ventilationséffnung) h = 0,5 m bis 2,3 m, Brandlastdichte q = 100 MJ/m? bis
1300 MJ/m?, thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile b = 500 bis 2.500 J/[J/(m?s'? K]. Die Stan-
dardabweichung der parametrischen Temperaturzeitkurve nach Zehfull vom Naturbrandgeschehen liegt
bei 15 bis 20 %, tendenziell auf der sicheren Seite des Temperaturverlaufes. vgl. Zehfuf3 (2004), (S.64f.)

4.3.4.3 Basisvariablen

Basisvariablen Einfluss im Berechnungsmodell
Brandlastdichte 9,y [MJ/m?]
Ventilationsflache O [m'"]; K

thermischen Eigenschaften der

Umfassungsbauteile b [J/(m?s™2K]

Geometrie, Grolie A, [m? ;A [m?]; h, [m]
Brandausbreitungsgeschwindigkeit a [s]
Zeit tstststy [s]

Tab.4.25: Basisvariablen der vereinfachten Naturbrandmodelle

(1) parametrische Temperaturzeitkurve fiir einen ventialtionsgesteuerten Brandverlauf aus experimen-
tellen Daten fiir die Referenzbrandlastdichte von g = 1.300 MJ/m? nach Zehful3:
vgl. Zehful3 (2004); vgl DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA .4

=t *VQuue [] (G1.4.2.7.13)
®,,=-875%1/0-0,1 *b+1.175°C [°C] (G1.4.2.7.14)
t,=t + < [s] (G1.4.2.7.15)

Qmax,v,d
®,,=(0,004*b-17)*1/0-04*b+2.175°C <1.340°C [°C] (Gl.4.2.7.16)
t,=t-"  [s] (G1.4.2.7.17)

Qmax,v,d
®,,=-50%1/0-0,16*b+1.060 °C [°C] (G1.4.2.7.18)

Mit: o

Q,=07*Q-34¢p (G1.4.2.7.19)
Q,=0,3*Q, o (G1.4.2.7.20)
Q,=q*A, (G1.4.2.7.21)
O=A,Vh, /A ] (G1.4.2.7.22)
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Dabei ist:

Flache der Ventilationséffnungen in [m?];

Hohe der Ventilations6ffnungen in [m];

Gesamtfliche der Brandabschnittsbildenden Bauteile ohne Offnungen in [m?];
Wirmeeindringkoeffizient [J/(m?s*°K)], in den Grenzen 500 <b < 2500;
Offnungsfaktor in [m'2];

Zeitpunkt Beginn Vollbrandphase [s];

Zeitpunkt Maximale Temperatur im Brandraum [s];

Zeitpunkt Brandende [s];

Brandentwicklungszeit bis zum Erreichen von 1 MW [kW/s?];

Abbrand der Brandlast im Brandraum in der Brandentwicklungsphase [MJ];
Abbrand der Brandlast im Brandraum in der Vollbrandphase [MJ];

Abbrand der Brandlast im Brandraum in der Abklingphase [MJ];

Gesamte Brandlast im Brandraum [MJ];

maximale Energiefreisetzungsrate im Brandraum beim ventilationsgesteuerten Brand [MW];
Temperatur zum Zeitpunkt t, im Brandraum beim ventilationsgesteuerten Brand [°C];
Temperatur zum Zeitpunkt t, im Brandraum beim ventilationsgesteuerten Brand [°C];
Temperatur zum Zeitpunkt t, im Brandraum beim ventilationsgesteuerten Brand [°C].

oT >

—. =+ =+
W N
W =

max,v,d

“

»
<

OOOLLOL AL

B
“

(2) parametrische Temperaturzeitkurve fiir einen brandlastgesteuerten Brandverlauf aus experimentel-
len Daten fiir die Referenzbrandlastdichte von 1.300 MJ/m? nach Zehfuf:
vgl. Zehful3 (2004); vgl DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA .4

t1 - tot * \/ Qmax,f,d [S] (G142723)
0, = 24000 *k+20  fiirk<0,04und T, 980 °C firk>0,04 [°C] (Gl.4.2.7.24)

=t + —2— [s] (G1.4.2.7.25)

max,f,d

0,~24000 *k+20  firk<0,04und T 1340 °C furk>0,04 [°C] (Gl4.2.7.26)

e [s] (G1.4.2.7.27)

} ? Q max,f,d

©,~24000 *k+20 firk<0,04und T, 660 °C fir k> 0,04 [°C] (Gl4.2.7.28)

Mit:
k=( Qi |” (G1.4.2.7.29)
AuVhyTA b

Dabei ist:
me,f’ , maximale Energiefreisetzungsrate im Brandraum beim brandlastgesteuerten Brand [MW];

(3) Da der Abbrand der Brandlast in der Brandausbreitungsphase generell brandlastgesteuert verlauft,
werden fiir eine bestimmte Bemessungsbrandlastdichte nur die Temperaturen ©, [°C] und ©,[°C] zu den
Zeitpunkten t, [min] und t, [min] im Brandraum im Bezug zur Referenzbrandlastdichte berechnet.
vgl. Zehful3 (2004); vgl DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA .4
(3.1) Fir Q, <0,7* Q_, ergibt sich:

+ (0:7 * Qx d) - (t13 / (3 - tzu))

6=t [s] (G1.4.2.7.30)
” Qmax,d

0, -© -0)* Lt o [°C] (GL4.2.7.31)
’ (t2 - tl)
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Mit:
t 3
Q, :3*17t2 [MJ] (G1.4.2.7.32)
Q=9 A, [MJ] (G1.4.2.7.33)
Dabei ist:
0,, Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t, bei einer bestimmten Brandlastdichte [°C];
t, Zeitpunkt der maximalen Brandraumtemperatur bei einer bestimmten Brandlastdichte [s];
Ay bestimmte Bemessungsbrandlastdichte fiir den Brandraum [MJ/m?].

32)FiurQ, >0,7 * ergibt sich:
1 x,d g

=t =N07*Q *3*¢ [s] (G1.4.2.7.34)

1,x

0 = 1~ 9) 2 +20°C  [°C] (Gl.4.2.7.35)
_ .

. log,, (6% +1

0.~ 0, [°C] firQ,>0,7*Q,, (G1.4.2.7.36)
log,, (50 j und Q, <07”‘Qd
Mit:
0,6 *Q,
L (G1.4.2.7.37)
Dabei ist:
0,, Temperatur im Brandraum zum Zeitpunkt t, bei einer beliegen Brandlastdichte;
t Brandraumtemperatur bei einer beliebigen Brandlastdichte beim Brandende.

(4) Die Bereiche zwischen den Zeitpunkten t, t, und t, lassen sich nach ZehfuB3 wie folgt beschreiben:
vgl. Zehful3 (2004); vgl DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA4

(4.1) Die Kurve wird zwischen t, und t, beschrieben durch:
]

O(t) = —lt—L *t24+20°C [°C] 0<t<t (G1.4.2.7.38)
(4.2) Die Kurve wird zwischen t, und t, besclllrieben durch'

01 =(,,-0) \/ et )) +0, [°C] t<t<t,  (GlL42.7.39)
(4.3) Die Kurve wird zwischen t, und t, beschrieben durch:

0 =(0,,-0) \/(t - )) +0,, [°C] t>t (G1.4.2.7.40)

(5) Der Zeitpunkt des Flashovers t, , im Brandraum wird bestimmt mit:

= VE,*Qp [s] (G1.4.2.7.41)

Dabei ist:
Qp Energiefreisetzungsrate zum Zeitpunkt des Flashovers [MW].

(6) Die Darstellung des HeiBBgastemperatur- Zeitverlaufs zu den Zeitpunkten t , t, und t, in [s] ausgehend
von der Referenzbrandlastdichte mit q . =1.300 MJ/m?, siche Abb.4.33.
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Ergebnis: T
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HeiBBgastemperatur- Zeitverlauf ausgehend von 1.300 MJ/m? Referenzbrandlastdichte. Abb.4.29

Anmerkung: Im Gegensatz zur Abklingphase der parametrischen Temperatur- Zeitkurve der ONORM
EN 1991- 1-2, Anhang A verlauft diese nicht linear, analog zur Energiefreisetzungsrate, sondern in ei-
nem leichten Bogen, der die Abkiihlphase im Brandraum realistischer beschreibt, siehe Kapitel 3.2.1.3
Beispiel 2, Abb.3.12; Kapitel 3.2.1.5 Beispiel 4, Abb.3.17 und Kapitel 3.2.1.6, Beispiel 5, Abb.3.19.

4.3.4.4 Die Energiefreisetzungsrate pro Zeit

Die Brandausbreitung der Brandleistung pro Zeit ist in der DIN 1991- 1- 2, Anhang AA.3 "Bemessungs-
brand" angegeben. Diese folgt dem internationalen t*- Ansatz wie im Kapitel 4.1.2 "Brandausbreitung
der Brandleistung" bereits beschrieben mit: vgl. DIN EN 1991-1-2/ NA (2010), Anhang AA.3

(1) Brandausbreitungsphase: siche dazu Kapitel 4.1.2 "Brandausbreitung der Brandleistung" G1.4.1.2.1.
Die Parameter fiir t und die maximale charakteristische flichenspezifische Energiefreisetzungsrate qix
[MW/m?] fiir verschiedene Nutzungen werden in Tabellenwerten in der DIN EN 1991- 1- 2, Anhang
BB.2 angegeben, vgl. DIN EN 1991-1-2/ NA (2010), Anhang BB.2

(2) Vollbrandphase: siche dazu Kapitel 3.2 "Beeinflussung des Brandverlaufes", Punkt 3.5.2 bis 3.5.4.

(2.1) Falls es sich um einen ventilationsgesteuerten Brand handelt, muss dieses Plateau entsprechend
dem verfiigbaren Sauerstoffgehalt reduziert werden, Kapitel 3.2 "Beeinflussung des Brandverlaufes",
Gl.3.2.1.8.

Anmerkung: Falls auf Grund eines ventilationsgesteuerten Brandes die maximale Hohe der Warme-
freisetzungsrate reduziert wurde, muss die Kurve fiir die Warmefreisetzungsrate entsprechend der durch
die Brandlast verfiigbaren Energie erweitert werden. vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), Anhang AA.3

(3) Abklingphase: Das horizontale Plateau wird durch die Abklingphase begrenzt, die beginnt, wenn
70 % der gesamten Brandlast aufgebraucht sind.

(4) Flashover: Die benétigte Energiefreisetzungsrate fiir den Flashover ergibt sich aus experimentellen
Untersuchungen zu: vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), Anhang AA.3; vgl. Zehful3 (2004), (S.54f.)

O,= 0,0078 *A + 0378 * A, * Vh, [MW] (G1.4.2.7.42)

Dabei ist:

Q, Energiefreisetzungsrate fiir einen Flashover [MW];

A, Offnungsfléche fiir die Luftzufuhr (Fenster) [m?];

A Rauminnenflachen inkl. der Offnungen (Decke, Boden, Winde) [m?];
h Hohe der Ventilations6ffnung [m].
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Anmerkung: Walton und Thomas leiten aus der Energiebilanz der Heil3gasschicht die kritische Ener-
giefreisetzungsrate Q ., fir einen Flashover ab. vgl. Walton, Thomas (1995); vgl. Zehful3 (2004), (S.54f.)

(4.1) Q.= m *c *(0,-0)+ Q.. [MW] (Gl.4.2.8.43)
Dabei ist:
Q... Netto- Wirmestrom der Heigasschicht an die Umgebung [MW];

m, Gasstrom aus der Brandraumé6ffnung [kg/s];
spezifische Wiarme des Heiflgases [ J (kg * K) |;

HeiBgastemperatur [°C];

Umgebungstemperatur [°C].

g

C
p

®

®a

(4.2) Aus experimentell gewonnen Daten von Walton und Thomas wird fiir @, =0,0078 * A eingesetzt
und unter Annahme, das (Tg -T) =600 °C und c,= 1,26 kJ/ (kg K) wird der Ausdruck 0,378 * A, * \ h,
gebildet, somit bildet sich die kritische Energiefreisetzungsrate fiir einen Flashover im Raum mit:

Q.= 0,0078 *A + 0,378 * A * \ h, [MW] vgl.(Gl.4.2.8.42)

Die notwendige Energiefreisetzungsrate fiir die Ermdglichung eines Flashovers Q o [MW] kann fiir
kleine bis mittelgroe Rdume ermittelt werden.

(4.3) Flashover- Zeitpunkte in zellenartigen Brandabschnitten:

In der folgenden Tabelle sind die notwendige Energiefreisetzungsrate Q » [MW] und der Zeitpunkt
des Flashovers t. [min], bei einer schnellen und einer mittleren Brandausbreitungsgeschwindigkeit in
verschiedenen groflen Zimmern (Zellen) von Brandabschnitten dargestellt. Die schnelle Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit simuliert dabei ein Zimmer mit sichtbaren Holzoberflachen. (Die Brandausbrei-
tungsphase bis zum Erreichen des Flashovers verlduft grundsétzlich brandlastgesteuert)

Raumhohe ZimmergroRe [m?]

h=3,00m 12 15 17,5 20 25

A, [m?] 66 78 87 94 110

A, [m?] h, [m] 33 | 22 33 (22 33 2,2 3,3 2,2 3,3 2,2
Q,, [MW] 2,36 2,45 2,5 2,58 2,7

t, [min] (t, =300 s) 7,68 7,82 7,9 8,03 8,21
t, [min] (t, =150 s) 3,84 3,91 3,9 4,01 4,10

Tab.4.26: Flashover- Zeitpunkte in Zimmer oder Biirozellen bei mittlerer t =300 s und schnellert =150s
(z.B. mit sichtbare Holzwénde und -decken) Brandausbreitungsgeschwindigkeit.

Anmerkung zum Kapitel 3:

Im Kapitel 3.2.2 stimmt das Beispiel 1.1 gut mit dem errechneten Flashover- Zeitpunkt mit der Zimmer-
groBBe von 12 m? in Tab.4.26 iiberein, -d.h., dass eine schnelle Brandausbreitungsgeschwindigkeit mit
t = 150 s bis zum Erreichen von 1 MW bei Brandabschnitten mit vollflichig sichtbaren Holzoberflaichen
angenommen werden kann.

Im Kapitel 3.3 "Zusammenfassung" stimmt das Beispiel (1) und (3) gut mit den errechneten Ergebnissen
des 12 m? und 15 m? groflen Zimmers, bei einer mittleren Brandausbreitungsgeschwindigkeit mit 300 s
bis zum Erreichen von 1 MW, in Tab.4.26 tiberein.

Fazit: Der Zeitpunkt des Flashovers liegt in Zellen von Brandabschnitten deutlich vor der 10. Minute.
-d.h. eine Brandausbreitung iiber iibereinander liegende Fenster6ffnungen verschiedener Brandabschnit-
te kann passieren, bevor der gesamte Brandabschnitt selbst im Vollbrand steht. An den kleinsten Zellen

im Brandabschnitt ist somit konservativ der Zeitpunkt des Feueriiberschlags zu ermitteln.
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(5) Zellenbruch

Nach Zehfull kénnen mit den parametrischen Naturbrandkurven der DIN EN 1991- 1- 2/NA, Anhang
AA auch Zellendurchbriiche in z.B. Zellen- Biirostrukturen (geschlossene Tiiren vorausgesetzt) ermit-
telt werden, um eine hemmende Brandausbreitung im Brandabschnitt nachzuweisen.

Leichte Trennwinde zur Abtrennung von Raumzellen erfiillen zwar keine brandschutztechnischen An-
forderungen, weisen jedoch eine geringe Feuerwiderstandsdauer auf und wirken somit einer ungehin-
derten Brandausbreitung in der gesamten Nutzungseinheit entgegen. Ein entstehender Brand wird sich
sukzessive von Raumzelle zu Raumzelle ausbreiten, bis die gesamte Nutzungseinheit im Vollbrand steht.
Das Versagen der Zellenwand kann nach Zehful3 ab einer Temperatur von 300 °C auf der brandabgewan-
den Seite angenommen werden. Es kann auch eine dquivalente Branddauer zur ETK hergestellt werden
oder im Brandschutzkonzept ein konservativer Zeitpunkt festgelegt werden, nach dem Beginn der Voll-
brandphase in der Raumzelle. Bei Versagen der Zellenwand wird die Energiefreisetzungsrate fiir den
nun groBeren Brandraum mit verdnderter Brandlastdichte, groBeren Offnungsflichen und evtl. verin-
derten thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile ermittelt. Nach dem Zellendurchbruch wird
angenommen, dass die Biirozelle ebenfalls sofort im Vollbrand steht, siche Abb.4.30. Die Energieftrei-
setzungsrate steigt nach dem Zellendurchbruch fiir den, inklusive der benachbarten Zellen, nun zwei
bzw. drei Zellen umfassenden groBeren Brandraum mit zusitzlicher Brandlast und groBeren Offnungs-
flachen entsprechend an. vgl. Zehful3 (2004), (S.57.); vgl. DIN EN 1991- 1- 2/NA, Anhang AA, (S.15)

Qi Nuizungseinhéit

1. Zellendurchbruch 2. Zellendurchbruch Zeit [min]
Energiefreistzungs- Zeitverlauf nach ZehfuB} -Verzogerung der Brandausbreitung. Abb.4.30

(6) Der qualitative Zusammenhang des parametrischen Temperaturzeitverlaufs und des Ener-
giefreisetzungszeitverlaufs zu den 3 gleichen Zeitpunkten t,, t, und t, [min] im Brandabschnitt nach
ZehfuB3 in Abb.4.31. vgl. ZehfuB3 (2004); vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010), Anhang AA

i Energiefreisetzungsrate i

CEEEEE

/\/ \ T= (T3-T2)("(t—t2)i(ta-tzj)”2+T2
T = (T T ()t 1)) 2+, firt>t,
__/ fl:ll't1<t <=t,

N
T/ ————— RN
| Temperaturzeitkurve [
] T= (TrTg)i’t]? 1 +T0

// furt, <=t
To \ | \ Zeit [min]

Bereich 1 U1 Bersich 2 t t3  Bereich3
Qualitativer Zusammenhang der parametrischen Brandkurven nach Zehfuf3. Abb 4.31

Temperatur [°C]
=
(MW]

Energiefreisetzu ngsrate
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Ergebnis: Die parametrischen Brandkurven stellen die 3 Naturbrandphasen im Brandraum dar, zudem
ist der Energiefreisetzungszeitverlauf des Abbrandes der Brandlast im Brandraum genau mit dem HeiB3-
gastemperaturzeitverlauf abgestimmt. Weiterhin kénnen eine Vielzahl an Brandszenarien mit den para-
metrischen Brandkurven im Brandschutzkonzept dargestellt werden, z.B. der Zeitpunkt der Brandaus-
breitung iiber iibereinanderliegende Fensteroffnungen, Zellendurchbriiche und Brandausbreitung auf
andere Rdume, Vollbranddauer im Brandabschnitt, etc.

4.3.5 Erginzung zu den parametrischen Brandkurven

Nach einer Forschungsarbeit von Dehne konnen die LoschmaBnahmen durch die Feuerwehr oder durch
Sprinkleranlagen im Bemessungsbrandverlauf anhand der Energiefreisetzungszeitkurve dargestellt wer-
den. vgl. Dehne (2203)

4.3.5.1 Quantitative Darstellung von Brandbekimpfungsmafinahmen

Dazu werden anlagentechnische (Sprinkler) oder abwehrende BrandschutzmaBnahmen (6ffentliche
Feuerwehr) auf die Energiefreisetzungszeitkurve aufgetragen und deren Wirkung (Energieaufhahme
des Loschwassers) auf den Brandverlauf beriicksichtigt. vgl Dehne (2003), (S.160f.)

(1) Zeitpunkt bis zum Beginn der Brandbekédmpfung t_ [min] durch die Feuerwehr:
o= ts =ty Tty [min] (G1.4.2.7.44)

Dabei ist:

t, Zeitbedarf fiir die Brandmeldung (Alarmierungszeit) [min].
Die Zeitspanne t, wird bei Vorhandensein einer automatischen Brandmeldeanlage mit Auf-
schaltung zur Feuerwehr auf 1,5 Minuten festgesetzt. Die dauernde Anwesenheit von Personal
(an allen Tagen des Jahres rund um die Uhr) kann als gleichwertige MaBBnahme gewertet wer-
den. Ist weder eine automatische Brandmeldeanlage noch eine dauernde Anwesenheit von
Personal vorhanden, ist t, auf mindestens 5 Minuten festzulegen. Ist selten oder nie Personal
anwesend, muss eine automatische Brandmeldeanlage vorgehalten werden.

t Zeitbedarf zwischen Alarmierung und Beginn der Brandbekdampfung (Hilfsfrist) [min].

2

t Brandentwicklungszeit bis zum Beginn der Loschmafinahmen [min].

(2) Zeitpunkt der Brandloschung to [min] durch die Feuerwehr:

tp = b =ty Tt Tt [min] (GlL.4.2.7.45)

Dabei ist:

t Nach Beginn der Loscharbeiten wird fiir alle Feuerwehren ein konstanter Verlauf der Ener-
giefreisetzungsrate fiir eine Zeitspanne von 5 Minuten angenommen, wenn die Brandbek&dmp-
fungsfliche quantitativer Angaben iiber eine Loschdauer entspricht. [min]

t. Zeitpunkt der Brandkontrolle durch die Feuerwehr, die Energiefreisetzungsrate im Brandraum
steigt nicht weiter an [min].
t, Zeitbedarf fiir das Abloschen des Brandes. Die Dauer der Abklingphase bei Annahme einer

Brandbekdmpfung durch Feuerwehren wird in Abhéngigkeit der maximal auftretenden Ener-
giefreisetzungsrate gewéhlt. [min]

Zeidbedarf der Brandbekdmpfung [min];

Brandende, abgeldschter Brand ohne Nachloscharbeiten [min].

tf6

sup

(3) Anwendung der abwehrenden BrandschutzmaBBnahmen auf den Energiefreisetzungszeitverlauf in
der Vollbrandphase des Brandgeschehens, sieche Abb.4.32
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4 BEMESSUNGSKONZEPTE FUR DEN LASTFALL BRAND

Q G = a0 B G Legende:

Qmax Maximale Energiefreisetzung [MW]

Q¢ brandlastgesteuerter Brandverlauf [MW]
Q.. Vventilationsgesteuerter Brandverlauf [MW]

s Z€itpunkt der Brandentdeckung [min]
Zeitpunkt Vollbrand (brandlastgesteuert) [min]
Zeitpunkt Vollbrand (ventilationsgesteuert) [min]
. Zeitpunkt des Loschbeginns [min]
. Zeitpunkt der Brandkontrolle [min]
Dauer bis zur Detektierung des Brandes [min]
Dauer bis zum Léschbeginn [min]

Dauer bis zur Brandkontrolle [min]

Dauer fur das Abloschen des Brandes [min]

fc

col

td E tfc bz, tvc tact tcon tsup
t t t t

1k 12,k 3.k T4,k Zeit |

-t et -t 4k

Einfluss abwehrender oder anlagentechnischer Brandschutzmafinahmen in der Vollbrandphase. Abb.4.32

(4) Anwendung der abwehrenden BrandschutzmaBnahmen auf den Energiefreisetzungszeitverlauf in
der Brandausbreitungsphase des Brandgeschehens, siehe Abb.4.33

Legende:
1 Energiefreisetzungsrate . Zeitpunkt der Brandentdeckung [min]
Zeitpunkt Vollbrand (brandlastgesteuert) [min]
Zeitpunkt Vollbrand (ventilationsgesteuert) [min]
Zeitpunkt des Léschbeginns [min]
Zeitpunkt der Brandkontrolle [min]
Dauer bis zur Detektierung des Brandes [min]
Dauer bis zum Léschbeginn [min]
Dauer bis zur Brandkontrolle min]
Dauer fiir das Abléschen des Brandes [min]
Brandentwicklungszeit [min]
o« Zeitbedarf der Brandbek&mpfung [min]

» Toit

e

d

fc
ve
act
con
1,k
2,k
3,k

4,k
5,k

t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t

tsup
-

2 o 3, i 3
ot Ll | L

- - -
“+ Lt | »

Einfluss abwehrender Brandschutzmafinahmen in der Brandausbreitungsphase. Abb.4.33

(5) Die Quantifizierung der Energiefreisetzungsrate in den drei Brandphasen ergibt sich fiir eine Sprink-
leranlage nach Dehne wie folgt: vgl. Dehne (2003), (S.162ft.)

0-t, 0 QM=(t/t) [MW] (G1.4.2.7.46)
te-to,: Q)= Q, oderQ, =Q, [MW] (G1.4.2.7.47)
eon " L 1 QO =Q,, /t -t (-1 [MW] (G1.4.2.7.48)

Dabei ist:

t Zeit [min];

t, Die Zeit die erforderlich ist bis eine Brandleistung von 1 MW erreicht wird [s];

Q,«x  maximale Energiefreisetzungsrate im l6schanlagenkontrollierten Fall [MW].
(6) Bei Kombination der Brandbekdmpfung durch eine selbsttitige Loschanlage t  und der Loschwir-

kung durch die offentliche Feuerwehr t , wird die Brandabklingphase ab dem Zeitpunkt t  (Feuer-
wehr) auf 5 Minuten begrenzt.

113



4 BEMESSUNGSKONZEPTE FUR DEN LASTFALL BRAND

Bei Beriicksichtigung der Kombination Sprinkler + Feuerwehr nach Dehne mit:

t o=t =t Tt [s] (G1.4.2.7.50)
t = b Tt frt <t . [s] (Gl.4.2.7.51)
Dabei ist:
te, Die Zeitspanne t,, ergibt sich als Summe aus Alarmierungszeit t, und Hilfsfrist t, (Feuerwehr).
te, Fir die Zeitspanne t , wird bei Annahme einer Kombination der Brandbekampfung durch

Sprinkler und die 6ffentliche Feuerwehr eine Dauer von 5 Minuten angenommen.

(7) Anwendung der abwehrenden BrandschutzmaBBnahmen Sprinkleranlage + Feuerwehr auf den Ener-
giefreisetzungszeitverlauf in der Brandausbreitungsphase des Brandgeschehens, siche Abb.4.34

40 Legende:
Q, maximale Energiefreisetzungsrate
im léschanlagenkontrollierten Fall [MW].

t,.u Zeitpunkt des Loschbeginns Sprinkler [min]
t__. Zeitpunkt der Brandkontrolle Sprinkler [min]

con1

Feuerwehr beginnt Zeitpunkt des Léschbeginns Feuerwehr [min]

t
_______ Qnax = Gk Brandbekampfung o t:::‘zz Zeitpunkt der Brandkontrolle Feuerwehr [min]
i i be.'. AlSHiaer t, Alarmierungszeit + Hilfsfrist Feuerwehr [min]

i : Brandbek_ampfung t, kombinierte Brandbek&mpfung [min]

i H : durch Sprinkler t,,, Brandende durch Feuerwehr [min]

i : | t.,» Brandende durch Sprinkler + Feuerwehr [min]

s it e ks St

Zeit
s L

- P
- Lagie |

Einfluss anlagentechnischer BrandschutzmaBBnahmen + abwehrender BrandschutzmaBnahmen ab der
Brandausbreitungsphase des Brandgeschehens. Abb.4.34

Fazit: Liegt die Hohe der Energiefreisetzungsrate des Brandgeschehens bei Loschbeginn innerhalb
quantitativer Angaben abwehrender oder anlagentechnischer Brandschutzmafinahmen kann ein friithzei-
tiges Einleiten der Abklingphase des Brandgeschehens erfolgen. Quantitative Aussagen der Feuerwehr
ber die Brandbekdmpfungszeit t,, [min] im Bezug zur vorhandenen Brandleistung im Brandraum
ermOglichen somit die Ermittlung des Brandendes.

Eine kombinierte Brandbekdmpfung von Sprinkler und Feuerwehr verkiirzt die Branddauer im Brandab-
schnitt zusétzlich, somit ist die Brandeinwirkung auf Bauteile nurmehr sehr geringer (wenn diese iiber-
haupt stattfindet bei Auslosen einer Sprinkleranlage).

Die Feuerwiderstandsdauer von tragenden und brandabschnittsbildenden Bauteile im Brandabschnitt ist
der Zeitpunkt des Brandendes im Brandraum, durch Abbrand der gesamten Brandlast oder durch erfolg-

reiche LéschmalBnahmen der Feuerwehr, einer Sprinkleranlage oder einer kombinierten Brandbekdmp-
fung, wenn eine Aussage iiber deren Leistungsfahigkeit fiir einen frithzeitigen Loscherfolg vorhanden ist.

Anmerkung zum Kapitel 3.3 ""Zusammenfassung'':

Die im Kapitel 3 definierte Brandbekdmpfungszeit der Berufsfeuerwehr Wien im Bezug zur Brand-
leistung fiir bis zu < 20 MW Brandgeschehen, kénnen nun auf den Energiefreisetzungszeitverlauf des
Bemessungsbrandszenarios abgetragen werden, wenn Qmax’ .= <20 MW, siche Kapitel 4.1, Abb.4.4.
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4.4 Zusammenfassung

Im Kapitel 3 wurde die Brandentstehung, Brandentwicklung, Vollbrand- und die Abklingphase vom Na-
turbrand genauer dargestellt und es konnte festgestellt werden, dass die Art der Nutzung und Brandab-
schnittsgrofe entscheidenden Einfluss auf die Brandheftigkeit und die Léschdauer durch die Feuerwehr
haben. Somit werden fiir eine Holzbauweise im urbanen Raum kleine Brandabschnittsflachen identifi-
ziert, so dass erfolgreiche LoschmaBnahmen in kurzer Zeit stattfinden kénnen.

Anhand eines Bemessungsbrandes ldsst sich der Brandverlauf auch rechnerisch bestimmen, dies wurde
im Kapitel 4 untersucht. Die Tragwerksanalyse fiir den Brandfall ist dabei mit den fiir diese Bemes-
sungssituationen geregelten Naturbrandmodellen fiir die thermischen und mechanischen Einwirkungen
nach ONORM EN 1991- 1- 2 und mit den Kenndaten fiir das Tragwerk bei erhohten Temperaturen nach
ONORM EN 1990 durchzufiihren.

Dabei wurde durch eine Literaturrecherche festgestellt, dass die zur Bemessung des Tragwerkes eines
Gebéudes (Zellen- Biiros und Wohngebiude) im Brandfall notwendige Normierung in Teilen kritisch zu
betrachten ist, insbesondere der informative Anhang A, informative Anhang E und informative Anhang
F der aktuellen ONORM EN 1991- 1- 2.

Die parametrischen Temperaturzeitkurven der aktuellen ONORM EN 1991- 1- 2 im informativen An-
hang A sind nach Zehful} nicht ausreichend abgesichert, um diese im Zusammenhang mit einem Be-
messungsbrandszenario anhand der Energiefreisetzungsrate darstellen zu konnen. Hierzu gibt es eine
Alternative im entsprechenden nationalen Anwenderdokument in Deutschland der DIN EN 1991- 1- 2/
NA, Anhnag AA, die ausfiihrlich beschrieben wurde und in den weiteren Untersuchungen angewendet
werden soll.

Das globale Sicherheitskonzept der aktuellen ONORM EN 1991- 1- 2 im informativen Anhang E kann
generell flir den Holzbau nicht angewendet werden. Die Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir

die charakteristische Brandlast als maflgebende Einwirkungsgrofle im Brandfall mit dem globalen
Sicherheitskonzept liegt dabei, baustoffiibergreifend (auch fiir ungeschiitzte Stahlbauteile) durch die
starke Differenzierung der Teilsicherheitsbeiwerte mit Brandbekdmpfungsmafinahmen in zellenartigen
Brandabschnitten in Osterreich auf der unsicheren Seite (z.B. in Wohnnutzungen und Zellen- Biirostruk-
turen).

Hierzu eignet sich das vorgestellte probabilistische Sicherheitskonzept der aktuellen ONORM EN 1990,
Anhang B, Anhang C und Anhang D, mit einer Modifizierung zur Berechnung der zu erreichenden
Zuverléssigkeit des Tragwerkes im Brandfall, besser. Kalibrierte Sensitivititsfaktoren z.B. aus Untersu-
chungen von Hosser et al. erlauben in definierten Grenzen dabei eine genauere Festlegung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten flir ma3gebend am Versagen von Bauteilen beteiligter charakteristischer Variabeln.
Das iibergreifende Sicherheitskonzept DIN EN 1991- 1- 2/ NA im Anhang BB wurde ebenfalls ausfiihr-
lich beschrieben und kann im Zuge der Normungsarbeit auch fiir Osterreich angepasst werden.

Die Berechnung der dquivalenten Branddauer der aktuellen ONORM EN 1991- 1- 2 im informativen
Anhang F hat gegeniiber den parametrischenn Brandkurven entscheidende Nachteile in der Darstellung
der Ergebnisse und auch der Anwendungsgrenzen, wie ausfiihrlich dargestellt wurde. Fiir Wohn- und
Biironutzungen insbesondere mit zellenartigen Brandabschnitten in Holzbauweise sollte der Anhang F
nicht genutzt werden. Hier sind die parametrischen Brandkurven nach Zehful} besser geeignet, um auf
der sicheren Seite liegende Brandschutzbemessungen (Dauer der Einwirkung) durchzufiihren.

Anwenderdokument ONORM B 1991-1-2 DIN EN 1991- 1- 2/ NA
Anhang A

Parametrische Temperatur- Zeitkurve zugelassen nicht zugelassen
Anhang E.1

Brandlastdichten zugelassen nicht zugelassen
Anhang F

Aquivalente Branddauer zugelassen nicht zugelassen

Tab.4.27: Unterschiede in den nationalen Anwenderdokumenten in Osterreich und Deutschland.
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5 Bemessungsbrandszenario fiir den mehrgeschossigen Holzbau
5.1 Kategorisierung der Einwirkungsgrofie

Der Holzmasiv- und Holzskelettbau kann grundsétzlich im urbanen Raum zum Einsatz kommen, wenn
die Einflussgréfien der Tab.3.11 so festgelegt werden, dass die Schutzziele der BauP Vo eingehalten wer-
den. Hierzu werden nachstehende Differenzierungen getroffen.

5.1.1 Kategorie: geringe Brandleistung <20 MW
(1) Ein Wirksamwerden der Brandbekédmpfung durch die Feuerwehr in kurzer Zeit kann nur auf kleinen

BrandabschnittsgroBen und/ oder einer geringen Brandleistung (z.B. Wohnungen) im Brandraum mit
hoher Zuverlassigkeit gewihrleistet werden. Nach Angaben der Berufsfeuerwehr Wien kann zur Zeit
eine Brandbekdmpfungszeit t,, [min] quantifiziert werden, bis zu einer maximalen charakteristischen
Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt von Q . = <20 MW, siche Kapitel 3.2.3.1.10.

(2) Um eine schnelle Ausbreitung der Brandleistung durch zusitzliche immobile, flichige, brennbare
Bauteile zu unterbinden, miissen diese bis zum Erfolgen des Flashovers im Brandraum mineralisch ge-
schiitzt werden oder es erfolgt eine Brandfritherkennung durch eine Brandmeldeanlage, so dass die vor-
zeitige Brandausbreitung iiber iibereinanderliegende Fenster6ffnungen verschiedener Brandabschnitte
durch die Loschbereitschaft der Feuerwehr frithzeitig unterbunden werden kann. Dies soll der schnellen
Brandausbreitung, der friihzeitigen Brandweiterleitung und dem dadurch verbundenen gréf3eren Scha-
densausmal entgegenwirken, siche Kapitel 4.1.2 Punkt (1)

(3) Die Feuerwiderstandsdauer des brennbaren Tragwerks und der raumabschlieBenden Bauteile sollte
iiber das Brandereignis hinaus zusitzlich ein Mindestmal} aufweisen.

5.1.2 Kategorie: mittlere bis hohe Brandleistung > 20 MW
(1) Wenn die Brandleistung im Brandraum fiir eine quantifizierbare Brandbekdmpfungszeit zu hoch ist,

somit > 20 MW, ist auf Grund der Untersuchungen im Kapitel 3.2.3.1.10. mit einem spéteren Loscher-
folg (ldngere Loschdauer) durch die Feuerwehr zu rechnen, somit mit der Umsetzung der Brandlast in
der Vollbrandphase. Der spite Loscherfolg stellt sich konservativ in der Abklingphase des Brandgesche-
hens ein, siche Abb.4.3. Das Ende des Brandes ist durch die Brandbekdmpfung der 6ffentlichen Feuer-
wehr in der Abklingphase definiert, somit die Dauer der Kapselung der flichigen, brennbaren tragenden
und raumabschlieBenden Bauteile. Die Feuerwiderstandsdauer der tragenden und raumabschlieenden
Bauteile sollte dabei zusétzlich ein Mindestmall aufweisen.

(2) Der Einsatz einer Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr, bei sichtbaren flichigen Hol-
zoberflichen wiirde keinen Einfluss auf die Begrenzung zu einer geringen Brandleistung beim Eintreffen
der Feuerwehr ausiiben, da die Brandleistung bereits bis zu 72 MW in der 20. Minute nach Brandbeginn
betragen kann, bei einer mittleren Brandausbreitungsgeschwindigkeit (durch A2 Oberflachen) kénnte
eine frithzeitig erfolgreiche Brandbekdmpfung jedoch erfolgen, sieche Abb.4.2. Die Dauer der Kapselung
in A2 ist das Loschende.

(3) Da mittlere bis hohe Brandleistungen zu Baustoffanforderungen der Euroklasse A2 mit einer hohen
Feuerwiderstandsdauer fiir massive, brennbare tragende und brandabschnittsbildende Holzbauteile fiih-
ren, werden diese hier nicht weiter thematisiert.

5.1.3 Kategorie: Sprinklerkonzept

(1) Der Einsatz einer Sprinkleranlage bedeutet grundsitzlich die Brandbekdmpfung eines Entstehungs-
brandes und Einddimmung der Brandfliche bis zum Eintreffen der 6ffentlichen Feuerwehr. Eine dann
beginnende kombinierte Brandbekdmpfung mit der Feuerwehr fiihrt mit sehr hoher Zuverldssigkeit zu
einer schnellen Brandloschung. Dies kann in der Auslegung der Feuerwiderstandsdauer und des Brand-
verhaltens tragender und raumabschlieBender Bauteile auch in groBen Brandabschnitten beriicksichtigt
werden. Das Ende des Brandes ist dabei durch die Brandbekdmpfung der Sprinkleranlage und der 6f-
fentlichen Feuerwehr definiert. Die Feuerwiderstandsdauer des Tragwerks und der raumabschlieBenden
brennbaren Bauteile sollte dariiberhinaus ein Mindestmal aufweisen.

(2) Der Einsatz einer Brandmeldeanlage ist zwingend notwendig (bei nicht 24 Std. bestezten Nutzun-
gen), um die Feuerwehr zu alarmieren, sowie das Schadensausmal durch den Sprinkler gering zu halten.
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5.2 Bauteilverhalten und Baustoffverhalten der Bauprodukte

Die EUROCODES werden auf CE- gekennzeichnete Bauprodukte angewandt. Der Brandschutznach-
weis erfolgt dabei unter der Brandbeanspruchung nach der ETK..

Rigips Bauplatte RB —[— Produktname
CE Konformitatszeichen, be-
stehend aus dem CE-Symbol z : -
Ll Die letzten beiden Ziffern des
G AR B 06 Jzhres, in dem die Kennzeichnung

angebracht wurde
Rigips GmbH

Unterkainisch 24

A - B8990 Bad Aussee

Gipsplatte A 1200 / 2000 / 12.5

Brandverhalten: A2 -s1, d0
Scherfestigkeit je Befestigung: 510
Wasserdamp! - Diffusionswiederstand: 10

MName oder Kennung des
Herstellers

—— Plattentyp und -dicke sowie

= ONORM EN 52 MNummer der europaischen Norm
Angaben zu geregelten Eigen-
schaften z. B. Brandverhalten
und Anhang der Norm, nach der

das Brandverhalten geregelt ist Warmeleittahigkeit: 0,25 Wiim.K)
| Luftschalldammung: siehe Rigips Diese Eigenschaften werden maB-
Stosswiederstand: System — Doku — geblich durch den Einbau und
Schallabsorption: mentationen die Wahl des Systems beeinflusst

Verwendungszweck: Gipsplatte lir Innenanwendungen

Gipsplatte GKB 12.5 / 1200 AK

Plattenart: h ONORM B
A DIN 18180 / GNORM B3410

3410 und DIN 18180

CE- Kennzeichnung nach Bauproduktenverordnung 305/ 2011 der EU. Abb.5.1

Brandbeanspruchung

1]

" ETK

1
I
Temperaturverteilung
k im Bauteil

Pl ~

Ermittlung der Brennbarkeits- und Feuerwiderstandsdauer nach der Modellbrandkurve ETK. Abb.5.2

5.2.1

Die Klassifizierungen des Brandverhaltens der Bauprodukte geschieht nach der EN 13501- 1 (2007)
“Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten® Teil 1: ,,Klassifizierung mit

Baustoff-Verhalten Bauteil-Verhalten
Brandverhalten Abmessungen

z. B. Holz, Fassaden Schlankheit
(Warmedammung) Konstruktionsart
Hochtemperatur- statisches System
eigenschaften, Spannungen

z. B. Stahl, Beton Stabilitat
Brennbarkeitsklasse Feuerwiderstandsklasse
der verwendeten der verwendeten
Baustoffe o. -teile Bauprodukte u. -teile

Klassifizierung

den Ergebnissen aus den Priifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten®.
vgl. ONORM EN 13501- 1 (2007)
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5.2.2 Brandverhalten

Dabei wird das Brandverhalten in A1, A2, B, C, D und E, die Rauchentwicklung mit s1, s2 oder s3
(smoke) und das Abtropfen/Abfallen mit d0, d1 oder d2 (droplets) dargestellt. Das Brandverhalten von
Bauprodukten wird durch das Single Burning Item (SBI) Priifverfahren nach der ONORM EN 13823
(2011) ,,Priifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten- Thermische Beanspruchung durch einen
einzelnen brennenden Gegenstand fiir Bauprodukte mit Ausnahme von Bodenbeldgen* getestet.

Die Einteilung geschieht dabei auf der Annahme ,,Beitrag zum Brandgeschehen®.

vgl. ONORM EN 13823 (2011)

A1 kein Beitrag zum Brand s1 schwach qualmend

A2 kein Beitrag zum Brand s2 normal qua|mend

B sehr begrenzter Beitrag zum Brand s3 stark qualmend

C begrenzter Beitrag zum Brand

D hinnehmbarer Beitrag zum Brand do nicht tropfend

E hinnehmbares Brandverhalten d1 tropfend

F keine Leistung (im Hinblick auf d2 ziindend tropfend
Flammwidrigkeit) feststellbar

Tab.5.1: Klassifizierungen des Brandverhaltens der Bauprodukte nach ONORM EN 13501- 1.

5.2.3 Feuerwiderstandsdauer

Die Klassifizierung des Feuerwiderstandes und seiner Widerstandsdauer geschieht auf der Grundlage
der europdischen Norm EN 13501- Teile 2- 6 (2007) “Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten
zu ihrem Brandverhalten®, wobei fiir tragende und raumabschlieBende Bauteile der Teil 2: ,,Klassifizie-
rung mit den Ergebnissen aus den Feuerwiderstandspriifungen, mit Ausnahme von Liiftungsanlagen®,
sowie der EN 14135 (2004) ,,Brandschutzbekleidungen - Bestimmung der Brandschutzwirkung® und
in naher Zukunft auch nach der EN 13381 (2002) ,,Priifverfahren zur Bestimmung des Beitrages zum
Feuerwiderstand von tragenden Bauteilen" - Teil 1- 7. (Teil 1: Horizontal angeordnete Brandschutzbe-
kleidungen, Teil 2: Vertikal angeordnete Brandschutzbekleidungen, Teil 3: Brandschutzmafinahmen fiir
Betonbauteile, Teil 4: BrandschutzmalBnahmen fiir Stahlbauteile, Teil 5: Brandschutzmafinahmen fiir
profilierte Stahlblech/Beton-Verbundkonstruktionen, Teil 6: Brandschutzmafnahmen fiir betonverfiillte
Stahlverbund-Hohlstiitzen, Teil 7: Brandschutzmafinahmen fiir Holzbauteile) die zur Zeit den Status
einer Vornorm im Entwurf hat, wesentliche Vorgaben machen.

vgl. ONORM EN 13501- 2 (2010); vgl. ONORM EN 14135 (2004)

Der Feuerwiderstand von Bauteilen definiert sich somit in R- Standsicherheit, E- Raumabschluf3, I- Iso-
lation, W- Warmestrahlung, S- Rauchdichtheit, M- StoBbeanspruchung, C- SelbstschlieBend, G- RuB-
brandbesténdig, K- Brandschutzwirkung, der brandbeanspruchten Baustoffe gepriift.

Auf der feuerabgewandten Seite diirfen bei Feuerwidwerstands- Priifungen im Mittel fiir das Kriterium
I keine Temperaturen iiber 140 K, an ungiinstigen Stellen nicht iiber 180 K entstehen, siche Abb.4.36.
Die Brandschutzwirkung ,,K*, auch Kapselkriterium genannt, beschreibt die Fahigkeit, das hinter der
Bekleidung befindliche Material z.B. Holz vor Verkohlung und Entziindung tiber eine vordefinierte Zeit
zu schiitzen. siche Abb.4.38. vgl. ONORM EN 13501- 2 (2010)

Die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen wird anhand der [ISO- Normbrandkurve ETK beurteilt.

Die Klassifizierungszeiten fiir den Feuerwiderstand tragender R und brandabschnittsbildender EI
Bauteile werden fiir 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 und 360 Minuten durchgefiihrt.

Die notwendige Feuerwiderstandsdauer tragender und raumabschlieBender Bauteile wird auf Grundlage
nationaler Gesetzgebungen als Schutzniveau festgelegt, siche Kapitel 6.

Anmerkung: In der Gebaudeklasse 5 wird z.B. héufig eine Feuerwiderstandsdauer iiber der Brandein-

wirkungsdauer fiir Bauteile als Schutzniveau angestrebt, damit ein Versagen und somit hohe wirtschaft-
liche Folgen ausbleiben.
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keine sichtbare Veranderung
am Holz zulassig

Kapselkriterium K Brandschutz- -

bekleidung e

wq.m ﬁmwmw

'A'AWM' X

AvA‘

nichtbrennbarer
Dammstoff

Holzstander

SRR PSRTRE  Foyerwiderstand El

< 140K
ATpm < 180K

Vergleich Kapselkriterium K und den durch Raumabschluss definierten Feuerwiderstand EI. Abb.5.3

(1) Leistungsanforderungen von Holz im Brandfall

Die Entziindung von Holz ist ab einer Oberflichentemperatur von 200- 350 °C moglich. Die Holzver-
brennung lauft nach Schneider in 2 Stufen ab, der Vergasung des Holzes, sowie der Oxidation der Gase
und der Holzkohle. Ab ca.100 °C Oberflachentemperatur bildet sich eine Pyrolysezone auf der Feuerzu-
gewandten Seite aus und das Wasser im Holz verdampft (Holzfeuchte max. 20 % bei Bauholz).

Anmerkung: Eine Kapselung K, falls brandschutztechnisch erforderlich, muss dies somit verhindern.

Ab 150 °C beginnt der Zerfill der Zellulose im Holz in gasformige Kohlenwasserstoffe. Diese entziin-
den sich bei 220- 320 °C, ab diesem Zeitpunkt unterhélt sich die Reaktion von selbst.

Die Pyrolysezone wandert progressiv weiter und baut hinter sich eine Verkohlungszone auf, siehe
Tab.5.2. Hohere Temperaturen bewirken dabei ein schnelleres Fortschreiten der Pyrolysezone. Die Ver-
kohlungszone zeichnet sich durch ihre geringe Dichte (ca. 20 % der Ursprungsrohdichte des Holzes)
und hohe Permeabilitit aus. Dies flihrt zu einer niedrigen Warmeleitfahigkeit, so dal die Verkohlungs-
zone als Wiarmeddmmschicht, welche das darunterliegende gesunde Holz schiitzt, angesehen werden
kann. Im Anfangsstadium des Brandes ist der Abbrand darum viel hoher als in weiterer Folge durch
die geschiitzte Verkohlungszone. vgl. Schneider et al. (2008), (S.2591f.) ,,8.6 Temperaturverhalten von
Holz*; vgl. Bobacz, Luggin, Bergmeister (2008), (S.15ft.); vgl. Frangi (2001), (S.37- 48)

Im Eurocode 5: ONORM EN 1995- 1- 2 werden durchschnittliche Abbrandraten B, [mm/min] tiber den
Zeitraum der Brandbeanspruchung fiir Holzbauteile angegeben. Ebenfalls bei anfanglich geschiitzten
Holzoberflichen. vgl. ONORM EN 1995- 1- 2 (2011)

Material Bo P
mm/min mm/min

a) Nadelholz und Buche

Brettschichtholz mit einer charakterietischen Rohdichte von 0,65 0,7

2 290 kgim®

Vollholz mit einer charakieristischen Rohdichte von > 290 kg/im® 0.65 0.8
b) Laubholz

Vollholz oder Brettschichtholz mit einer charakleristischen Rohdichie 0,65 0.7

von = 290 kg/m®

Vollholz oder Brettschichtholz mit einer charaktenstischen Rohdichie 0,50 0,55

von > 450 kgim®
a Die Werte geken fiir sine charakierislische Rohdichte von 450 kg/m3 urd eine \Werkstoffdicke won 20mm, fir ancere

Werkstoffdickan und Rohdichban, sialv 3.4.2 (9)

Tab.5.2: Abbrandraten verschiedener Holzarten nach ONORM EN 1995- 1- 2.

Ebenfalls kann die Abbrandrate _ [mm/min] in der ONORM EN 1995- 1- 2, Anhang A , parametrische
Brandbeanspruchung" auch auf Grund spezifischer Ventilationsverhéltnisse im Brandraum ermittelt wer-
den. Der im nationalen Anwenderdokument in Osterreich geforderte brandschutztechnische Nachweis fiir

Holzbaustoffe mit der Brechnungsmethode ,,Methode mit reduziertem Querschnitt®, kann so angewen-
det werden. vgl. ONORM EN 1995- 1- 2 (2011), (S.33f.), Anhang A; vgl. ONORM B 1995- 1- 2 (2011)
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5.3 Beispielberechnung: Bemessungsbrandszenario <20 MW

Die im Kapitel 4.3 "Alternative Brandmodelle" untersuchten Berechnungsmodelle zur Ermittlung der
Bemessungsbrandeinwirkung auf Bauteile werden nun im Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4
mit < 20 MW angewandt. Auf Grund der Leistungsfahigkeit der Feuerwehr ist hier nun nicht mehr die
charakteristische Brandlastdichte im Brandabschnitt ma3gebend fiir das Versagen der Bauteile.

Im vorliegenden Sicherheitskonzept wird die erforderliche Zuverléssigkeit des Tragwerks im Brand-
fall B, ermittelt und dadurch Bemessungswerte der mafigebenden Variablen der Brandeinwirkung fiir
<20 MW, die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate me’ . [IMW] im Brandraum und die
Bemessungsbrandentwicklungszeit bis zum Flashover mit t_, [s] global abgeschitzt. Die Dauer bis
zum Beginn der Brandbekimpfung t,, [min] und dic Dauer der Loscharbeiten (Feuerwehr) t,
[min] werden aufgrund von Expertenmeinungen deterministisch angenommen. Es soll unter Einhaltung
der BauPVo Nr. 305/ 2011, Anhang 1 somit eine Aussage {iber die notwendige Feuwiederstandsdauer,
Brandverhalten der tragenden und raumabschlieBenden Bauteile getroffen werden konnen -das Schutz-
niveau. Die Beispielberechnung erfolgt fiir eine Wohnung, definiert als eigener Brandabschnitt, in einem
Wohngebdude in der Gebaudeklasse 5, in Wien.

i ER
W § ;g

WallensteinstralRe

Perspektive und Grundriss Wohngebédude Gebédudeklasse 5 (Brandabschnittsbildung rot). Abb.5.5
Die Bemessung erfolgt reprasentativ fiir die grofSte Wohnung im Haus, Wohnung A mit 108 m? Nettogrund-
flache (ohne Zellen), siche Abb.5.5. Um die Berechnung der Bemessungsbrandeinwirkung auf die tragen-

den und raumabschlieenden Bauteile zu ermdglichen werden nachstehende Basisvariablen aufgefiihrt.

5.3.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven im Brandabschnitt

Bemessungsbrandszenario kritischer Wohnungsbrand, Feststoff;

Lage des Brandabschnittes 7. OG; Aufenthaltsniveau 21 m tiber Stralenniveau;
Grundflache des Brandabschnittes Ay~ 108 m?

(Info) charakteristische Brandlastdichte q,, = 948 MJ/m?, 80 % Quantil (nicht mafigebend);
max. spezifische Brandleistung je m? Q i 0,25 MW/m?;

Verbrennungseftektivitit der Brandlast v =0,8;

Brandausbreitungsgeschwindigkeit t,, =300 s bis 1 MW = mittel (M&blierung);
Ventilationgeometrie und Flache A = 9,9 m* Fensterfliche; h = 1,7 m Fensterhohe;
Umfassungsfliche Brandabschnitt A= 326 m? (inkl. Offnungen);

Umfassungsbauteile (thermisch) b =1.500 J/m?s*’ (Baustoffeigenschaft).
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5.3.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept

(1) Sicherheitskonzept zur Ermittlung des erforderlichen Sicherheitsindex p:
GemiB ONORM EN 1990, Anhang B und fiir den Lastfall Brand modifiziert, sieche Kapitel 4.3.1.2 "De-
finieren des erforderlichen Sicherheitsindex B, im Brandfall", Punkt (1) und (2), mit:

Schadensfolgeklasse CC 2 (GK 5) nach ONORM EN 1990, Anhang B.3;
Risikoklasse RC 1 (im Brandfall) B =4,2, nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
Brandhaufigkeit A, [1/(m* * a)]: Wohnen 4,8 E -05, nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4.

Fiir die Berechnung des Zielwertes der Versagenswahrscheinlichkeit, des Sicherheitsindex des Trag-
werkes im Brandfall B, erfolgt somit die Einteilung der Schadensfolgeklasse CC 2 mit der Risikoklas-
se RC 1, auf Grund zeitlich, ortlicher Begrenzung der Belastung.

Die statistische Annahme der Brandhaufigkeit fiir die Nutzung Wohnen A, [1/(m? * a)] erfolgt dabei nach
der DIN EN 1991- 1- 2, Anhang BB, da in der ONORM EN 1991- 1- 2, sowie der ONORM EN 1990
keine Angaben dazu gemacht werden, siehe Tab.4.17 und Tab.4.20.

vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013); vgl. ONORM EN 1990 (2013); vgl. DIN EN 1991- 1- 2/ NA (2010)

(2) Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Festlegung von Bemessungswerten mafigebender Variablen der
Brandeinwirkung zur Einhaltung des erforderlichen Sicherheitsindex f_:

Die Festlegung von Bemessungswerten von mafigebenden Variablen, die am Versagen der Bauteile im
Bemessungsbrandszenario <20 MW beteiligt sind, t_, [s] und Qmax‘ + IMW], erfolgt durch Teilsicher-
heitsbeiwerte y,.. Diese werden nach ONORM EN 1990, Anhang C.7 global abgeschitzt. Die Teilsicher-
heitsbeiwerte konnen nun aufgrund B, in Abb.4.26 abgelesen werden.

Die charakteristischen Nennwerte der Variablen t;, [min], t, [min] werden als Bemessungswerte im
Bemessungsbrandszenario tibernommen.

Diese vereinfachte Analyse ersetzt keine Kalibrierung und ist somit eine erste Abschitzung.

1,6,k

(3) Planungs- und Ausfiihrungsqualitit tragender und raumabschlielender Bauteile:

Fir die Teilsicherheitsbeiwerte v, hat die Festlegung der Qualitit der UberwachungsmafBnahmen der
Planung und Ausfiihrung einen Einfluss auf die Hohe der naturgemé&B streunden Eigenschaften der Va-
riablen der Einwirkungs- und WiderstandsgroBen fiir die Berechnung im Sicherheitskonzept und sollte
mdglichst gering sein. vgl. ONORM EN 1990 (2013), Anhang B

UberwachungsmaBnahmen Planung: ~ DSL 2; (Brandschutz, Statik) verstirkte Eigeniiberwachung;
UberwachungsmaBnahmen Ausfithrung: IL 3; (Brandschutz, Statik) Fremdiiberwachung.

(4) Zusatzliche brandschutztechnische Angaben nach der OIB RL 2:

Die Angaben zu den brandschutztechnischen Maflnahmen nach der OIB RL 2 die fiir die Gebaudeklasse
5 notwendig sind, flieBen nicht direkt in die Berechnung der Feuerwiderstandsauer tragender und raum-
abschlieBender Bauteile mit ein, geben jedoch einen Auszug tiber die gesetzlichen Forderungen:

Zugang fiir die Feuerwehr: Sicherer Zugang iiber Treppenhaus (eigener Brandabschnitt);
Loschwasserversorgung: Trockensteigleitung im STGH vorhanden;

Rauchfreihaltung im Stiegenhaus: 1 m? Ventilationsoffnung;

1. und 2. Rettungsweg: ja (Selbstrettung + Fremdrettung durch die Feuerwehr);
Brandfriiherkennung: Rauchmelder (Selbstrettung);

Ausfiithrungsqualitdt Brandabschnitt: ~ REI (tragend, raumabschlieBend (rauchdicht), isolierend)

121



5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

5.3.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt

(1) Die erforderliche Zuverldssigkeit der tragenden und raumabschlieBenden Bauteile im Brandfall:

P =13%10°/(4,8 %10~ *108)=2,5*10

Sicherheitsindex B, =28

vgl.(Gl.4.2.3.15)
vgl.(G1.4.2.3.16)

(1.1) Die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf Grund des Bemessungsbrandszenarios Qmax’ <20 MW

ergeben sich durch B, = 2,8 mit:

Vo= 103 Voo~ 1,25 (abgelesen nach Abb.4.26)

(2) Die maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

Q= 1,21 %9,9 %V 1,7 5 0,25 * 108 = MIN (15,6 ; 27)

Qmax,k: Qmax‘v = 15 6 MW

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q _  definiert sich aus:

Qmaxf 15,6 * 1,25 <20 MW = 19.5 MW
(4) Die Phase der Brandausbreitung ist definiert mit:

t=300 * V19,5 =1.32421 s = 22,0 Minuten
Q,=1.324,21%/ 3 * 300* = 8600.16 MJ

Mit:
t,q=300 * Viiaipha = 300 s

(5) Flashover:
Q, = 0,0078 * 326 + 0,378 * 12,15 * \1,7=8.9 MW
t. =300 * V' 8,51= 895 sek = ~ 15. Minute t, <t
Q,=895% 3 *300%=2.655 MJ

(6) Fiir die Referenzbrandlastdichte von q_ = 1.300 MJ/m? ergibt sich:

Q= 1.300 * 108 = 140.400 MJ
Q,= 0,7 * 140.400 - 2.655 = 95.625 MJ
t,=95.625 /19,5 = 4.904 s => t,= ~96. Minute
Q,= 0,3 * 140.400 = 42.120 MJ

t,=2%42.120/ 19,5 = 4.320 s => t,= ~168. Minute

(7) Die HeiBgastemperaturen im Brandabschnitt fiir = 1.300 MJ/m? zu den Zeiten t

£

0,=-8,75*1/0,039 - 0,1 * 1.500 + 1.175 = 800 °C

0,= (0,004 * 1.500 - 17) * 1/ 0,039 - 0,4 * 1.500 +2.175 < 1.340 °C => 1.293 °C

0,=-5,0%1/0,039-0,16 * 1.500 + 1.060 = 692 °C

Mit:
0=9,9*1,7/326=0,039

vgl.(Gl.4.2.8.1)

vgl.(Gl.4.2.7.21)

vgl.(Gl.4.2.7.13)
vgl.(Gl.4.2.7.32)

vgl.(Gl.4.2.7.42)
vgl.(Gl.4.2.7.41)
vgl.(Gl.4.2.7.32)

vgl.(Gl.4.2.7.21)
vgl.(Gl.4.2.7.19)
vgl.(Gl.4.2.7.15)
vgl.(G1.4.2.7.20)
vgl.(Gl.4.2.7.17)

t t3:

1772

vgl.(Gl.4.2.7.14)
vgl.(G1.4.2.7.16)
vgl.(G1.4.2.7.18)

vgl.(Gl.4.2.8.24)

(8) Heigastemperatur- Zeitverlauf im Brandabschnitt fiir g, = 948 MJ/m? zu den Zeiten t, t,, t.:

1272

Die charakteristische Brandlastdichte ist nicht ma3gebend, es erfolgt keine Bemessung.
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(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekimpfungsmafinahmen durch die Léschbereitschaft der
Berufsfeuerwehr Wien fiir ein <20 MW Brandgeschehen -d.h. quantifizierbarer Loschdauer.

(9.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t_  [min] bis Beginn der Loscharbeiten:

15,d

ty, = ts = 30 Minuten

(9.2) Die Bemessungbrandbekdmpungszeit t  [min]:

tio = Ly = 33 Minuten

(9.3) Das Brandende auf Grund von brandbekdmpfenden Mafinahmen t, . [min]:

t,,,= 35 + 30 = 65. Minute

Dabei ist:
ts Bemessungsbrandentwicklungszeit [min] mit 30 Minuten;
te g Bemessungsbrandbekdmpungszeit [min] mit 35 Minuten.

(9.4) Die Vollbranddauer im gesamten Brandabschnitt Wohnung Amit: t -t = 20 Minuten.

fo

Grafische Darstellung des Bemessungsbrandszenarios <20 MW:

1250 ] Temperatur in °C T 1:300 MJ/m? Legende:
i :‘\
N 1 Entwicklungsphase
E R 2 Vollbrandphase
' Tss 3 Abklingphase
20
1000 TN = t, Flashover
; RN S t, Beginn Vollbrand
! ! L £ (ohne Flashover)
750 [ : *«f15 € t, Ende Volbrand
0 ! \ ! @ t, Brandende
Flashover 1 ' : ! g)
/. ! . 8 Brandbekampfung:
500 : 0 | 10 3 t,q Loschanfang
1 [ 2 13 £ 't Brandkontrolle
i i 1 ' %
. ! : o t Dauer bis t
250 0 4 i e 5,d act
I ' \ ! 5 g t,, Dauerbist
o : ! t, Loschende
20 L : :
b5 b 30 Lo 45 60 75 90 b 1e00 105 Zeit in Minuten
tacl
thd tf6 d °
- )I : ﬂ Feuerwehr

Das Bemessungsbrandszenario der Wohnung A mit A, =108 m* Brandabschnittsflache. Abb.5.6

5.3.3.1 Ergebnis

Das Bemessungsbrandszenario zeigt die Energiefreisetzungs- Zeitkurve und die Heigastemperatur-
Zeitkurve zu den gleichen Zeitpunkten (Ereignissen) t, t., t,t undt , [min]. Der Flashover erfolgt
in der ca. 15. Minute nach Brandbeginn, wiren Zimmer in der Wohnung wiirde der Flashover in einem
Zimmer frither erfolgen. Die Loschwirkung der Feuerwehr ist ab der 30. Minute nachweisbar. Auf Grund
der Leistungsfahigkeit der Feuerwehr und der geringen maximalen Bemessungsenergiefreisetzungsrate

im Brandgeschehen wird der Brand im Brandabschnitt innerhalb von ca. 35 Minuten abgeldscht.
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(1) Vertikale Brandausbreitung auf andere Brandabschnitte:

Abder ca. 15. Minute (Flashover) nach Brandbeginn ist von einer Brandausbreitung iiber iibereinanderlie-
gende Fensteroffnungen auszugehen, so dass bei Beginn der Brandbekédmpfung durch die Feuerwehr ab
ca. der 30. Minute auch der dariiberliegende Brandabschnitt (Entstehungsbrand) abgeldscht werden muss.

(2) Vergleich zur ETK:

Der Temperaturzeitverlauf der parametrischen Brandkurve im Brandabschnitt zeigt gegeniiber der nor-
mativen Temperaturzeitkurve, der ETK, in den ersten 20 Minuten deutlich geringere Temperaturen an.
Ab der ca. 22. Minute werden deutlich hohere Temperaturen im Brandraum erreicht. Es kommt somit
kurzzeitig zu einer erhdhten Brandbeanspruchung von nach ETK gepriiften Bauteilen z.B. von Gips-
kartonfeuerschutzplatten, kurz GKF. Die einsetzende Loschwirkung der Feuerwehr in der begrenzten
Brandabschnittsfliche ab der ca. 37. Minute verringert bereits die Brandbeanspruchung auf die Bauteile,
bis zum Brandende in der ca. 60. Minute, siche Abb.5.7.

Vergleich: Bemessungsbrandszenario <20 MW und normative Brandkurve

1250 Temperatur in °C | Legende:
345 log,, (8t + 1) + 20 :act geg'”nbl.‘of‘(:he”
1000 <20MW . s 5o Dauerbist
tsq, Dauer l’{IS t,
t,, [Ende Léschen
750
500 -4
250 4
20 Zeit in Minuten
15 30 45 60 75 90 105 120
t, t
tf5,d 1 ' Lo g MSUb
1 71

Der Heiflgastemperatur- Zeitverlauf der Wohnung A (griin) im Vergleich zur ETK (rot). Abb.5.7
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5.3.3.2 Mafinahmen fiir den Holzmassivbau

Werden die tragenden und raumabschlieBenden Bauteile des Brandabschnittes in Schottenbauweise
durch Holzmassivelemente erstellt, miissen diese bis zum Beginn des Flashovers und somit des Ein-
leitens des Vollbrandes im Brandabschnitt durch eine nichtbrennbare brandschutztechnische Beklei-
dung geschiitzt werden, damit keine schnelle Brandausbreitung und somit ein erhohten Schadensmalf}
im Brandabschnitt erfolgen kann. Nach Beginn des Flashovers ist auf Grund der unzureichende Sauer-
stoffzufuhr, die Abbrandrate der Brandlast aus der Nutzung und den tragenden und raumabschlieBenden
Holzmassivbauteilen im Brandabschnitt beschrénkt.

Fazit: Es wird fiir den Brandabschnitt eine brandschutztechnische Bekleidung von K 30, A2 * fiir die
tragenden und raumabschlieBenden Bauteile vorgeschlagen, die bis zum Erreichen des Flashovers im
Brandraum eine schnelle Brandausbreitung iiber die brennbaren Innenraumoberflichen unterbinden soll.

* (Eine zugelassene K, 15, A2 Platte wiirde in diesem Berechnungsbeispiel somit ebenfalls geniigen)

Eine gesamte Feuerwiderstandsdauer der tragenden und raumabschlieenden, brennbaren Bauteile aus
Holz, von REI 60 ist fiir die Erfiillung der Schutzziele nach der BauPVo, Anhang 1 ausreichend und
gewihrleistet einen Feuerwiderstand bis zum Ende der Brandeinwirkung..
Es muss dabei zur Bemessung des Feuerwiderstandes der Bauteile die erhdhte Abbrandrate an der Holz-
konstruktion bei Abfall der Brandschutzplatte K 30, A2 berticksichtigt werden und die dann im Gegen-
satz zur ETK vorherschende hohere Brandbeanspruchung im Brandraum.

5.3.3.3 Mafinahmen fiir den Holzskelettbau

Werden die tragenden Bauteile im Brandabschnitt in der Skelettbauweise mit Holz erstellt, wird fiir
diese Bauteile auf Grund des geringen Beitrags zur Brandausbreitung keine brandschutztechnische Be-
kleidung in A 2 notwendig. RaumabschlieBende Bauteile aus Holz miissen hingegen bis zum Erreichen
des Flashovers brandschutztechnisch in A 2 bekleidet sein, damit diese keinen Beitrag zu einer schnellen
Brandausbreitung leisten konnen, wenn keine Brandmeldeanlage installiert ist.

Fazit: Die sichtbaren tragenden, brennbaren Bauteile erfiillen die Schutzziele der BauPVo, Anhang 1
mit einer Feuerwiderstandsdauer von R 90.

Diese etwas hohere Feuerwiderstandsdauer wird als Vorschlag angestrebt, da dadurch bei einzelnen
Stiitzen eine hohere Sicherheit erlangt wird und somit der Unterschied zwischen flichigen tragenden
(gute Lastumlagerungsqualititen) und einzelnen tragenden Bauteilen (eher wenig Moglichkeiten der
Lastumlagerung) kompensiert wird.

Es wird fiir die Brandabschnittsbildung eine brandschutztechnische Bekleidung von K 30, A2* fiir
raumabschlieBende Bauteile vorgeschlagen, die eine schnelle Brandausbreitung iiber die brennbaren
Innenraumoberfldchen bis zum Erreichen des Flashovers im Brandraum lediglich unterbinden soll.
Eine Feuerwiderstandsdauer der raumabschlieBenden, brennbaren Bauteile (inkl. Decken) von (R)EI 60
ist ausreichend fiir die Erfiillung der Schutzziele nach der BauPVo, Anhang 1.

Es muss dabei zur Bemessung der Feuerwiderstandsdauer die erhdhte Abbrandrate an der Holzkonst-
ruktion bei Abfall der Brandschutzplatte K30, A2 beriicksichtigt werden und die dann im Gegensatz zur
ETK vorherschende hohere Brandbeanspruchung im Brandraum.

5.3.4 Mehrgeschossiger Holzbau in der Kategorie: '"geringe Brandleistung" <20 MW
Es definieren sich nun abgesicherte Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen und Literaturrecher-
chen der Kapitel 3 und Kapitel 4, fiir den Holzbau in der Kategorie geringe Brandleistung <20 MW:

1. Die tragenden und brandabschnittsbildenden Holzmassivbauteile miissen bis zum Beginn des Voll-
brandes vor dem Brand geschiitzt werden, damit diese keinen Beitrag zu einer schnelleren Brandaus-
breitung und einem hoherem Schadensausmaf liefern. Es geniigt eine Kapselung K30, A2.

Es geniigt eine Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion von REI 60.

Insgesamt: REI 60 + K,30, A2. 125
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2. Bei tragenden und brandabschnittsbildenden sichtbaren Holzmassivbauteilen muss eine Brandmel-
deanlage mit einer Aufschaltung zur Feuerwehr installiert sein, damit eine schnelle Brandausbreitung

iiber brennbare Innenraumoberflachen den frithzeitig erfolgenden Vollbrand und somit der frithzeitigen
Brandweiterleitung iiber iibereinanderliegende Ventilationsdffnungen verschiedener Brandabschnitte
entgegen gewirkt werden kann. Die erhohte Brandlast im Brandraum durch immobile Bauteile hat kei-
nen Einfluss auf den frithzeitigen Loscherfolg durch die Feuerwehr.

Eine Feuerwiderstandsdauer der sichtbaren tragenden und raumabschlieBenden, brennbaren, massi-
ven Holzbauteile von REI 60 gewihrleistet die Tragfihigkeit bzw. Raumabschluss bis zum Ende der
Brandeinwirkung vor der 60. Minute.

3. Eine sichtbare Holzkonstruktion ist bei der Holzskelettbauweise moglich, durch den geringen zu-
satzlichen Beitrag immobiler Brandlasten. Durch die vereinzelt stehenden Holzbauteile ist eine schnelle
Brandausbreitung und somit ein erhohtes Schadensausmal iiber immobile brennbare Bauteile nicht ge-
geben.

Eine Feuerwiderstandsdauer der brennbaren, tragenden Bauteile mit R 90 gewéhrleistet die Tragfahig-
keit bis zum Ende der Brandeinwirkung.

Die brennbaren, brandabschnittsbildenden Bauteile (inkl. Decken) sind mit einer K, 30, A2 Kap-
selung herzustellen und miissen eine Feuerwiderstandsdauer (R)EI 60 aufweisen (oder Punkt 2), dies
gewihrleistet auch den Raumabschluss bei einem sehr selten anzutreffenden verspateten Loscherfolg.

5.3.5 Mehrgeschossiger Holzbau in der Kategorie Sprinklerkonzept

1. Eine sichtbare Holzkonstruktion ist bei der Holzmassiv- oder -skelettbauweise bei der Kategorie
Sprinklerkonzept im Brandabschnitt moglich bei Einsatz einer Sprinkleranlage + Brandmeldeanlage.
Eine schnelle Brandausbreitung {iber immobile brennbare Bauteile ist durch eine frithzeitige Brandbe-
kdmpfung und Begrenzung der Brandfliche entgegengewirkt, die Brandbekdmpfung erfolgt somit in
Kombination von Sprinkleranlage und Feuerwehr. Einer Feuerwidertsandsdauer R 60 ist ausreichend
bemessen, um die Schutzziele der BauPVo, Anhang 1 einzuhalten. Die Brandabschnittsgrofle konnte
sich nach der Versorgungsfliche der Sprinkleranlage richten. Eine Brandmeldeanlage mit Aufschal-
tung zur Feuerwehr ist bei nicht stdndig besetzten Nutzungen z.B. Biiro und Wohnen notwendig. Siehe
Kapitel 5.2.3 Fallstudie B. (Die Sprinkleranlage ist VorschriftsmadBig nach dem Stand der Technik zu
warten)

5.3.6 Zusammenstellung der Ergebnisse

Kategorie:

geringe Brandleistung < 20 MW Sprinklerkonzept
Optik nicht sichtbar sichtbar sichtbar sichtbar
Bauweise Holzmassiv Holzmassiv Holzskelett Holzmassiv/ -skelett
Branderkennung Rauchmelder Brandmeldeanlage Rauchmelder Brandmeldeanlage
Brandbekampfung Feuerwehr Feuerwehr Feuerwehr Sprinkler + Feuerwehr
tragende Bauteile/ R 90, D/

raumabschlieRende K, 30, A2 K, 30, A2

Bauteile REI 60, D REI 60, D REI 60, D REI 60, D

Tab.5.3: brandschutztechnische Auslegung fiir mehrgeschossige Gebéude aus Holz.
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5.3.7 Flussdiagramm fiir das Bemessungsbrandszenario <20 MW
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charakteristische Zeiten und Ereignisse [min]
Flussdiagramm nach ZehfuB3, ergénzt fiir ein Bemessungsbrandszenario <20 MW. Abb.5.8

das Bemessungsbrandszenario vorgenommen worden ist mit

Das Flussdiagramm in Abb.5.8 zeigt die Erginzung zum Flussdiagramm der DIN EN 1991- 1- 2/NA
Anhang AA " Vereinfachtes Naturbrandmodell fiir vollentwickelte Raumbriande" nach ZehfuB, die fiir

- Einteilung des Gebiudes in die Schadensfolgeklasse/ Risikoklasse nach ONORM EN 1990, Anhang B
beteiligt sind

- Ermittlung des Zielwertes der Zuverlassigkeit des Tragwerkes im Brandfall P ; P ; B,

- Festlegen der Teilsicherheitsbeiwerte der maf3gebenden Variablen, die am Versagen der Bauteile

- Bestimmung des Flashover- Zeitpunktes in Zellen (Zeitpunkt der Brandweiterleitung-, Detektierung)

- Da die charakteristische Brandlastdichte q;, [MJ/m’] nicht mafigebend fiir den Bemessungsbrand
<20 MW st, istder Rechenweg entfallen und nur der Temperaturzeitverlaufdurch q  [MJ/m?*] dargestellt.

- Ermittlung des Beginns der BrandbekdmpfungsmafBinahmen und der Dauer der Brandbekampfung
z.B. auf Grund quantifizierbarer Leistungen der Feuerwehr und Sprinkler durch t

5.4 2 f6k
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5.4 Zusammenfassung

Es wurden auf Grund der Ergebnisse aus dem Kapitel 3 Einteilungen in Kategorien fiir die Brandleis-
tung des Brandgeschens vorgenommen, dabei wird nun in Kategorie: geringe Brandleistung <20 MW,
mittlere bis hohe Brandlesitung > 20 MW und Kategorie Sprinklerkonzept unterschieden, um eine Dif-
ferenzierung fiir den mehrgeschossigen Holzbau bei der brandschutztechnischen Bewertung verschie-
dener Konstruktionen zu ermdglichen.

Weiterhin wurde die Brandausbreitungsgeschwindigkeit fiir sichtbare Holzskelett- und Holzmassivbau-
weisen differenziert. Dies geschah iiber die charakteristische Brandentwicklungszeit t,, [s] bis zum
Erreichen von 1 MW im Brandraum, so dass in zellenartigen Wohn- und Biironutzungen t , =300 s bis
zum Erreichen von 1 MW angenommen wurde, fiir Holzskelettbauweisen das 10 % Quantil, auf Grund
eines leicht erhdhten brennbaren Anteils, sowie t | = 150 s bis zum Erreichen von 1 MW fiir flédchige
Holzmassivbauteile.

Auf Grund einer Literaturrecherche im Kapitel 4 konnte eine Auswahl geeigneter Berechnungsmodelle,
fiir eine Zuverldssigkeitsanalyse des Tragwerks im Brandfall und fiir die Darstellung des Brandverlaufes
im Brandraum, erfolgen.

In einem Berechnungsbeispiel in Kapitel 5.3, fiir ein Bemessungsbrandszenario <20 MW, nach Abb.4.4,
in einer Wohnnutzung, wurde der Zielwert der Zuverlissigkeit des Tragwerkes im Brandfall mit
ermittelt. Die Teilsicherheitsbeiwerte y. zur Festlegung von Bemessungvariablen der Einwirkung wur-
den dabei global abgeschitzt.

Dabei wird ersichtlich, dass die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate im Brandraum mit
<20 MW ca. 1/4 tiber der charakteristischen liegt und somit ein hohes Sicherheitsniveau gegeben ist.

-d.h. auf Grund des globalen Sicherheitskonzeptes betrdgt die maximale charakteristische Energiefrei-
setzungsrate im Brandabschnitt lediglich 3/4 der als, von der Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr
Wien, quantifizierbares Maximum angegebenen.

In Zukunft sollte daher, um einer Uberdimensionierung zu entgegnen, eine Kalibrierung der Teilsicher-
heitsbeiwerte erfolgen, um somit die globalen Teilsicherheitsbeiwerte flir das Bemessungsbrandszenario
<20 MW anzupassen.

Ebenfalls sind statistische Erhebungen iiber die Brandentwicklungszeit bis zum Beginn der LoschmaB-
nahmen, sowie die Loschdauer bei unterschiedlichen Brandleistungen notwendig um hier eine Kalibrie-
rung der zur Zeit angebenen Nennwerte vorzunehmen.

Auf Grund der Ergebnisse im Berechnungsbeispiel erfolgte eine globale Auslegung fiir brandschutz-
technische MaBinahmen im Holzmassiv- und Holzskelettbau in der Gebdudeklasse 5 fiir Wohnnutzun-
gen bei Brandleistungen von <20 MW im Brandabschnitt.

Hierbei gilt es lediglich eine schnelle Brandausbreitung iiber sichtbare flichige Holzbauteile iiber die
Dauer bis zum Beginn des Vollbrandes im Brandraum zu verhindern, um ein erhéhtes Schadensausmal3
bis zum Eintreffen der Feuerwehr zu unterbinden, insbesondere in dariiberliegenden Brandabschnitten.
Die Gewihrleistung einer Feuerwiderstandsdauer tragender und brandabschnittsbildender Bauteile iiber
das Brandereignis hinaus, mit den in Tab.5.3 definierten Massnahmen ist aufgrund der kleinen Brandab-
schnittsbildung und der Leistungsfihigkeit der Feuerwehr mdglich.

Im nachfolgenden Kapitel 5.5 "Fallstudien" werden anhand von 3 Fallbeispielen die Annahmen in
Tab.5.3 fiir brandschutztechnische Maflnahmen beim Holzmassivbau und den Holzskelettbau beispiel-
haft tiberpriift. Die Basisvariablen im Sicherheitskonzept werden dabei {ibernommen.
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5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

5.5 Projekt: ,,Bad Aibling*

Perspektive der ,,Nullnergiestadt“ Mietraching in Bad Aibling. Abb.5.9

Das Gebidude ,,h 8 befindet sich auf dem Parkgeldnde der geplanten Nullenergiestadt Mietraching in
Bad Aibling. Die bestehenden Gebédude der ehemaligen US- Kaserne werden riickgebaut, modernisiert
und ergénzt durch Neubauten, unteranderem errichtet in einem Holzbausystem.

Der Neubau ,,h8“ ist ein frei stehendes 8- stockiges Wohnhaus in der Gebdudeklasse 5, aus tragenden
und raumabschliefenden Bauteilen in Holz- und Betonfertigteilen mit einer Holzfassade.

- Bauherr ist B&O Parkgeldnde GmbH, Anne-Frank-Stralle 64, 83043 Bad Aibling.
- Architekten sind Schankula Architekten, Garmischer Strafle 35, 81373 Miinchen.
- Brandschutzkonzeptplanung von Bauart Gmbh, Destouchesstralie 65, 80796 Miinchen erstellt.

vgl. Holzhaus Bad Aibling (2011); vgl. Die Wohnwirtschaft, Sonderdruck, Jahrgang 63 (07/2010) ,,Bau-
en mit Holz an der Hochhausgrenze im Nullenergiequartier*

(1) Lage

Parkgelande Masterplanung Mletrachlng Abb.5.10
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5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

(2) Ansicht

Ansicht Fassade ,,h8“. Abb.5.11

(3) Nutzung

Die ersten beiden Geschosse werden fiir Blironutzung vorgesehen, die sechs dariiberliegenden Etagen be-
inhalten Wohnungen. Alle Geschosse werden tiber den Treppenhauskern und einen Aufzug erschlossen.

m

HIU |

it

(4) Grundriss
Laubengang
y ] ¥ i 1 —=T ol
= I P = %_
| i =19
O _E . = = o 2 -D-“;
o L =i = E:
— L —— : ' o 0 i
\|_ O G o T F \J - I B
g ' o =
: ° O & e ]
- M B
0p |

Grundriss Regelgeschoss mit Wohnungen, Stiegenhaus und Laubengang. Abb.5.12
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.
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Schnitt durch das Gebédude und Fluchtstiegenhaus aus Beton- Fertigteilen. Abb.5.13

(6) Zwischendeckeaufbau |ecsoasg

Massivholz-Elemente

Brettstapel-Elemente

als Decken

- Decken: Kreuzlagenholz-Elemente 125 cm breit
- Unterssite: teilweise sichtbare Holzoberflache

- sffizienter Schallschutz durch Schittung

(7) Aulienwandaufbau

Blocksténder-Elemente
als AuBenwand

- vorgsfertigte tragends / nichttragends
AuBsnwande aus Vollholz-Stehemn
- Kapselung dsr Wands mit
Gipsfaserplatten
- 24 ¢m Warmedammung in einer
auBen durchgshenden Schicht
Fassadenbakleidung \ I - werkseitig eingebaute Fenster und fertige
Hoizachalung i Fazsadsnbekleidung
(8) Innenwandaufbau

Blockstander-Elemente
als Innenwand

- vorgefertigte tragende Innenwénde aus
Vollholz-Stehern
- Elementlangs bis zu 12m

- Brandschutz und Aussteifung durch
Gipsfaserplatten

- renovierungsfreundliche Gipsoberflachen
- gesundes Raumklima

Bauteilaufbauten, Geschossdecke, Aullenwand und Innenwand. Abb.5.14
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(9) Baukastensystem
Das Gebiude ,,h 8 besteht aus einem Baukastensystem aus Beton- und Holzfertigteilen, das eine schnel-
le Montage erlaubt.

Fertigstellung Betonfertigteil Treppenturm,
sowie die Auskragungen fiir den Laubengang.
Abb.5.15

=feceme— g
Errichten der vorgefertigten Holz- Wand- und De-
ckenfertigteile. Abb.5.16

Anschluss Stiegenhauskern aus Betonfertigteilen
mitderelementierten Brettsperrholzdecke. Abb.5.18
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(10) Baukosten

Die Baukosten fiir das 8- stockige Gebdude aus Massivholz und Stahlbeton betridgt ca. 2.000 €/m?,
insgesamt 2.5 Mio. €. Dabei werden eine Biirofliche von 340 m?, eine Wohnfldche von 970 m? und ein
gesamter Bruttorauminhalt von 5.320 m?® errichtet. vgl. Detail- Zeitschrift fiir Architektur + Baudetail
(06/ 2012) ,,Vorgefertigtes Bauen mit Holz*; vgl. Peter, Winter (2012), (S.26- 31); vgl. Holzhaus Bad
Aibling (2011)

5.5.1 Brandschutzkonzept

(1) GebiAudeeinstufung

Das Gebédude mit seinen 8 Etagen ist It. MBO in der Gebaudeklasse 5 einzuordnen, mit einem Aufent-
haltsniveau der obersten Etage von nicht mehr als 22 m. Mit einem Brandschutzkonzept kann von der
Musterbauordnung, kurz MBO und der Muster Holzbau Richtlinie, kurz M- HFHHolzR abgewichen
werden, wenn das Schutzniveau und die Schutzziele der MBO und M- HFHHolzR eingehalten werden.
vgl. MBO (2009); vgl. M- HFHHolzR (2004)

(2) Fluchtwegssicherung

Der erste Rettungsweg fiihrt iiber den offenen, luftdurchspiihlten Laubengang und das Fluchtstiegen-
haus, der zweite Rettungsweg fiihrt iiber 6ffenbare Fenster und der Drehleiter der Feuerwehr. Kurze
Fluchtwege von den Nutzungen in das sichere Fluchttreppenhaus ermdglichen eine schnelle Selbstret-
tung der Bewohner, sowie einen gezielten Einsatz der Rettungskréfte und der Feuerwehr.

Durch einen offenen Laubengang, der die Treppe mit den Wohnungen verbindet, kann eine Verrauchung
des Treppenhauses, des ersten Rettungsweges im Brandfall verhindert werden.

(3) Brandabschnitssbildende Bauteile, bauliche vorbeugende Brandschutzmafinahmen
Der Treppenturm ist in mineralischer Bauweise hergestellt mit einer Feuerwiderstandsdauer, Brandver-
halten der Euroklasse REI 90, A2 It. Vorgaben der MBO in der Gebédudeklasse 5.

Die tragenden und raumabschliefenden Wénde aus Holz mit einer Feuerwiderstandsdauer von REIM
90 sind, mit einer brandschutztechnischen Bekleidung, durch zwei Lagen Gipsfaserplatten im Innen-
raum und einer Lage Gipsfaserplatten Auflen, sowie einer nichtbrennbaren Warmeddmmung, mit einem
Schmelzpunkt von 1.000 °, ausgefiihrt, dieser Aufbau entspricht insgesamt einem Kapselkriterium K,60
nach DIN EN 13501- 2 und ist baurechtlich fiir die GK 4 in der M- HFHHolzR definiert.

Somit leisten die aufgehenden Bauteile aus Holz im Brandfall fiir 60 Minuten keinen Beitrag zum
Brandgeschehen. Das letzte Obergeschoss ist aus Brettsperrholzelementen mit einem Feuerwiderstand,
Brandverhalten REI 90, D in Sichtqualitét hergestellt.

Die Deckenelemente bestehen aus Brettsperrholzelementen in Sichtqualitét mit einer Feuerwiderstands-
dauer, Brandverhalten der Euroklasse REI 90, D. Die Rauchdichtheit im Massivholzbau ist gewéhrleis-
tet. Die Brandabschnittsbildung erfolgt Wohnungsweise und ist somit sehr kleinteilig. Einer schnellen
Brandausbreitung wird somit entgegengewirkt. Die maximale Energiefreisetzungsrate der Brandlast
durch mobile und immobile Bauteile wird durch die Lochfassade beschrinkt (ventialitionsgesteuerter
Brand).

(4) Fassade

Bei Einhaltung von geniigend Abstandsflachgen ist eine brennbare Fassade It. Bauordnung in der GK 5
moglich. Die Konstruktion der Fassade aus einer Holzschalung ist nach den Konstruktionsanforderun-
gen eines vorangegangen Forschungsprojektes erfolgt. Diese Untersuchungen fanden in Zusammenar-
beit mit der schweizerischen Institution Lignum und der Material- und Priifanstalt fiir das Bauwesen in
Leipzig (MFPA- Leipzig) statt. Dabei wurden groBmaBstéblich Brandversuche an verschiedenen Holz-
fassadensysteme durchgefiihrt und bewertet. Es ist somit geschossweise ein horizontales Stahlblech zur
Verzogerung der Brandausbreitung iiber die brennbare Fassade angebracht.

vgl. Winter, Merk (2008), Anlage 1; vgl. Peter, Winter (2012), (S.26- 31)
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(5) Anlagentechnische Brandschutzmafinahmen

Kompensatorische MaBnahmen fiir die Verwendung der brennbaren, brandabschnittsbildenden Decken
und der Fassade ist der Einbau einer Brandmeldeanlage, kurz BMA mit Aufschaltung zu einem Sicher-
heitdienst, sowie der luftduchspiihlte 1. Rettungsweg. vgl. Peter, Winter (2012), (S.26- 31)

Die Installationsfiihrung im Gebdude erfolgt weitgehend ohne Vorsatzschale, da It. M- HFHHolzR in
der GK 4 maximal in einem nichtbrennbaren Hiillrohr 3 Kabel innerhalb der Wandkonstruktion verlegt
werden diirfen konnte dieses Regelung auch in der GK 5 durchgesetzt werden.

(6) Qualitiit der Uberwachung

Die Qualititssicherung der Uberwachung der Ausfiihrung des 8- stockigen Holzbaus erfolgte gemiB §
24 MBO und nach Abschnitt 5 und 6 der M- HFHHolzR das ausfiihrende Baufirmen eigen- und fremdii-
berwacht sein miissen. Weiterhin ist eine Zertifizierung nach Bauregelliste BRL A Teil 2 Ifd. Nr. 2.44
fiir die Herstellung hochfeuerhemmender Bauteile erforderlich, sowie ein bauaufsichtlicher Verwend-

barkeitsnachweis, z.B. in Form eines abP (allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis) notwendig.
vgl. Peter, Winter (2012), (S.26- 31)

(7) Brandschutzkonzeptplan
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Brandschutzkonzeptplan Regelgeschoss. Abb.5.19
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(8) Detailausfithrung baulicher Brandschutz Auflenwand

e SN

REI 90, D

Brandmeldeanlage It. DIN 14675

Quelle: Huber & Sohn GmbH & Co.KG, Bachmehi

1|

= | = Massivholzwand W1+W2

-2%18mm Fermacell GF-Platte

—100mm NH Block stehend

=18mm Fermacell

-Windkraftpapier

-240mm Rockwool Woodrock 41, Schmelzpunkt >1000°C
-Fassadenbahn Stamisol Fi schwarz

- K,60, A2

Alu-Blechverkleidung dicke 3mm
Ral 7005 Mausgrau

seitlich sichtbar mit
Dichtschrauben befestigt

S

LI

Detail Fassade- Deckenanschluss. Abb.5.20
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5.5.2 Fallstudie A

Bemessung der Branddauer fiir eine Wohnung mit A, = 69,7 m?.
(Die Fallstudie A nimmt keinen Bezug zum Brandschutzkonzept im Kapitel 5.5.1 ,,Brandschutzkonzept®, die Ein-

gangsdaten sind vom Autor frei gewahlt, die Schlussfolgerungen beziehen sich auf die Kapitel 3 und 4.)

Legende:

grun: sicheres Fluchtstiegenhaus
rot: Brandabschnittsgrenze
Schwarz: Grundriss

g, mobile char. Brandlastdichte
g;; immobile char. Brandlastdichte
(Zwischendecke sichtbar Holz)

Zwischendecke:
Brettsperrholzelement Fichte, sichtbar:
d =197 mm

H,= 17,5 MJ/kg

A;...= 69,7 m? p = 470 kg/m? = 92 kg/m?

q;, = 948 MJ/m?
q,,=1.610 MJ/m?

Wohnung A:

- Sicherheitstreppenhaus

Il Brandabschnitt

Wohnung B:

Brandschutzkonzeptplan Regelgeschoss Wohnung A, 69,7 m*. Abb.5.21

5.5.2.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven:

Bemessungsbrandszenario kritischer Wohnungsbrand;

Lage des Brandabschnittes 6. OG; Aufenthaltsniveau 18,60 m iber Stral3enniveau;
Grundflache/ Brandabschnitt Ay~ 69,7 m%

(Info) charakteristische Brandlastdichte qp, + q;; = 2.558 MJ/m?; (nicht mafigebend)

max. spezifische Brandleistung je m? Qi 0,25 MW/m?
Brandausbreitungsgeschwindigkeit t, .= 150sbis 1 MW; schnell (Moblierung + Holzdecke);
Verbrennungseftektivitit der Brandlast v =0,8;

Ventilationgeometrie und Flache A = 8,29 m* Fensterfliche; h = 1,7 m Fensterhohe;
Umfassungsfliche Brandabschnitt A= 250 m? (inkl. Offnungen);

Umfassungsbauteile (thermisch) b =1.200 J/m?s®’ (Baustoffeigenschaft definiert).

5.5.2.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept:

Schadensfolgeklasse CC 2 1,3 E -05 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
Risikoklasse RC 1 B=4,2, nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
Brandhéufigkeit in Wohnnutzungen 4,8 E -05 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB .4;
mafigebende Variablen der Brandeinwirkung Qmax’k [MW], t [s], b [min], L [min];

Sicherer Zugang iiber Treppenhaus jas

Loschwasserversogrung Trockensteigleitung im STGH vorhanden;
Rauchfreihaltung im Stiegenhaus 1 m? Ventilationsoffnung;

1. Rettungsweg ja (Selbstrettung);

2. Rettungsweg ja (Fremdrettung);

Brandmeldeanlage (BMA) ja (Brandfriiherkennung, Alarmierung der Feuerwehr);
offentliche Feuerwehr ja (Brandbekédmpfung).
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5.5.2.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt

(1) Die Bemessungswerte lt. Sicherheitskonzept ergeben sich zu:

P =13%10°/(48*105%69,7)=3.9 %10
Sicherheitsindex .= 2.65

(1.1) Die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf Grund des Bemessungsbrandszenarios Qmax’ <20 MW
ergeben sich durch B, = 2,65 mit:

Yoo= 105 Voo~ 1,2 (abgelesen nach Abb.4.26)
(2) Die maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

Qo= 1,21 ¥ 820 %V 1,7;0,25 * (2 * 69,7) = MIN (13,08 ; 34,85)
Qmax,k: Qmax,v = 12 9 MW

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qmax , definiert sich aus:

Qmax,d: 13’08 * 172 < 20 MW = 15 7 MW
(4) Die Phase der Brandausbreitung ist definiert mit:

t=150 %V 15,7= 594 s =~ 10. Minute
Q, =594 3 * 150% = ~ 3.105 MJ

Mit:
t,q=150 * Yoo = 1508

(5) Flashover:
Q= 0,0078 *250 + 0,378 * 8,0 * V 1,7=59 MW
t,=150*V59=364s =>t =6.Minute t <t
Q,=364/3 * 150°=714.5 M]

(6) Fiir die Referenzbrandlastdichte von q_ = 1.300 MJ/m? ergibt sich:

Q= 1.300 * 69,7 = 90.610 MJ
Q,= 0,7 *90.610 - 914,5 = 62.512.5 MJ
t,=62.512,5/15,7 = ~3.981,7 s => t,= 76.4. Minute
Q,= 0,3 *90.610 = 27.183 MJ

t,=2*%27.183/ 15,7 = ~ 3.463 s = t,= ~ 134.4. Minute

(7) Die Heilgastemperaturen im Brandabschnitt mit q = 1.300 MJ/m? zu den Zeiten t, t,, t.:

f 1?2

0,=-8,75*1/0,041 -0,1 * 1.200 + 1.175 = ~ 842 °C
0,= (0,004 * 1.200 - 17) * 1/ 0,041 - 0,4 * 1.500 + 2.175 < 1.340 °C => 1.277 °C
0,=-5,0*%1/0,041 - 0,16 * 1.200 + 1.060 = 746 °C

Mit:
0=28,0%*1,7/250=0,041

(8) Die Heiflgastemperaturen im Brandabschnitt fir q,, =2.456 MJ/m?* zu den Zeiten t, t,, t:

1”2
Die charakteristische Brandlastdichte ist nicht ma3gebend, es erfolgt keine Bemessung.
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(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekimpfungsmafinahmen durch die Léschbereitschaft der
Berufsfeuerwehr Wien fiir ein <20 MW Brandgeschehen -d.h. quantifizierbarer Loschdauer.

(9.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t_  [min] bis Beginn der Loscharbeiten:

15,d

ty, = ts = 20 Minuten

Dabei ist:
tes charakteristische Brandentwicklungszeit bis zur Brandbekdmpfung [min] mit 20 Minuten
(Angen. Brandriiherkennung und Alarmierung der Feuerwehr durch Brandmeldeanlage)

(9.2) Die Bemessungbrandbekdmpungszeit t  [min]:

ts = toq — 33 Minuten

(9.3) Das Brandende auf Grund von brandbekdmpfenden Mafinahmen t, , [min]:

t,,,= 35 + 20 = 55. Minute

Dabei ist:
ts Bemessungsbrandentwicklungszeit [min] mit 20 Minuten;
te g Bemessungsbrandbekdmpungszeit [min] mit 35 Minuten.

(9.4) Die Vollbranddauer im gesamten Brandabschnitt Wohnung Amit: t -t = 20 Minuten.

fo

Grafische Darstellung des Bemessungsbrandszenarios <20 MW:

Temperatur in °C 0= 1.300 MJ/m? Legende:
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Das Bemessungsbrandszenario der Wohnung Wohnung A mit A, =108 m?. Abb.5.22
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5.5.2.3.1 Ergebnis

Die Grafik in Abb.5.22 zeigt eine schnelle Brandausbreitung aufgrund des zusétzlichen Abbrandes der
Holzdecke. Der Flashover erfolgt bereits ab der ca. 6. Minute nach Brandbeginn, so dass ab diesem
Zeitpunkt eine Brandausbreitung {iber dariiberliegende Brandabschnitte iiber iibereinanderliegende
Fensterdffnungen an der Fassade erfolgen kann. Die Loschwirkung (griin) der Berufsfeuerwehr erfolgt
ab der ca. 20. Minute nach Brandbeginn im Brandabschnitt. Durch die Installation einer Brandmeldean-
lage kann eine frithzeitige Brandbekdmpfung die schnelle Brandausbreitung auf andere Brandabschnitte
unterbinden. Das Brandende ist durch die Loschwirkung der Feuerwehr im Brandabschnitt vor der 60.
Minute nach Brandbeginn.

Info: Gegeniiber der normativen Brandkurve in Abb.5.23 zeigt der Bemessungsbrand < 20 MW in den
ersten 5 Minuten eine leichte Unterschreitung der Temperatur im Brandraum. Eine Uberschreitung der
Temperatur im Brandraum gegeniiber der ETK erfolgt ab ca. 5 Minuten nach Brandbeginn bis ca. 30
Minuten nach Brandbeginn.

Temperatur in °C |

1250
3215 log., (8t + 1)+ 20
<20 1900 G20

000 = TN

750 / :

Flashover
500 -
250 4

20

15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit in Minuten

Bemessungsbrandszenario der Wohnung A mit A, =108 m? Brandabschnittsfliche (griin). Abb.5.23

Brand

5.5.2.3.2 Zusammenfassung Fallstudie A
Mit dem Einsatz einer Brandmeldeanlage (BMA) und dem Wirken der Berufsfeuerwehr kann eine Ein-

teilung der Feuerwiderstandsdauer, Brandverhalten der tragenden und brandabschnittsbildenden Bautei-
le nach Tab.5.3 erfolgen.
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5.6 Projekt: ,,Life Cycle Tower*

Perspektive Life Cycle Tower, LCT 1. Abb.5.24

Die Moglichkeiten eines vielgeschossigen Holzbaus im urbanen Raum mit Zielrichtung auf acht oder
mehr Geschosse, war der Grundstein des Forschungsprojektes ,,Achtplus®, kurz ,,8+* aus der Programm-
linie ,,Haus der Zukunft* im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften, welches 1999 als
mehrjdhriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation
und Technologie gestartet wurde. Die durchgefiihrten Arbeiten am Forschungsprojekt wurden in mehrere
zentrale Arbeitspakete (Okologie, Tragwerk, Brandschutz, Energiedesign, Haustechnik, Okonomie) ge-
gliedert. vgl. Schluder Architektur ZT GmbH in: Berichte aus Energie- und Umweltforschung (70/2009)

Auf der Grundlage des Forschungsprojektes ,,8+“ entwickelte Rhomberg Bau GmbH in weiterer Folge
ein eigenes Baukastensystem, das sich im ,,Life Cycle Tower®, kurz LCT 1, widerspiegelt und zur Er-
richtung energieeffizienter Biirohochhduser, mit bis zu 20 Geschossen fiihrt.

vgl. Zangerl, M.; Kaufmann, H.; Hein, C.et al. (2010)

Die Realisierung des entwickelten Baukastensystems erfolgte im Jahr 2011- 2012 in Dornbirn, Voral-
berg, wobei 8 Geschosse errichtet wurden und als Biironutzung ausgewiesen sind.

(1) Ansicht

Ansichten und Querschnitt, LCT, Abb.5.25
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(2) Regelgeschossvarianten fiir Biironutzung
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Grundrissvarianten flir die Biironutzung, Regelgeschoss LCT 1, Abb.5.26

(3) Schnitt und Grundriss

Ijt M

7.0G
L

6.0G
L

5.0G
L

4.0G
L

3.0G
L

2.0G
L

= 1.0G
EG

Querschnitt Stigenhaus LCT 1, Abb.5.27 Grundriss Regelgeschoss LCT 1 mit der Spannrich-
tung der Deckenfelder, Abb.5.28
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(4) Entwicklung 8 plus

Der rechtekige Kern des ,,8+ Forschungsprojektes wurde in Brettschichtholz GL24 (gelb) mit einer
Hohe von 76 m nach Eurocode dimensioniert. Das Erdgeschoss und das Untergeschoss bestehen dabei
aus Stahlbeton C30/37 (blau), Abb.5.29

(5) Bauweise LCT One

Der LCT 1 hat hingegen einen rechteckigen Kern aus Stahlbeton in der Gebdudeperepherie erhalten.
In Brettschichtholzbauweise wire ein Holz Kern mit nur einem Stiegenhauskern durch die entstehen-
den grofBen Momente im Gefiige aufgrund der Exzentrizitit des Stiegenhauses nicht vorteilhaft fiir den
Holzbau. Mit mehrere Stiegenhéuser in der Gebéudeperepherie oder einem Stiegenhauskern in der Ge-
biudemitte sind allerdings Stiegenhéuser aus tragenden und raumabschlieSenden Wénden in Brettsperr-
holz mit bis zu 20 Geschosse realisierbar. vgl. Mikado (07/2012), (S.25)

Die Elementierung des LCT 1 je Etage besteht aus 90 Fertigteilen aus Skelett- und Massivbauteilen
und ermdglicht einen schnellen Arbeitsvortschritt, mit bis zu 1 Arbeitstag fiir die Errichtung eines Ge-
schosses, so dass die Geschosse aus Holz- und Holzbetonfertigteilen in rund einer Woche fertiggestellt
werden konnten, nachdem im Vorfeld der Stiegenhauskern in Stahlbetonbauweise errichtet worden war.
Dabei sind 2 Elemente wesentlich fiir die schnelle Errichtung der Geschosse des LCT 1. Zum einen das
Fassadenelement mit einer Breite von 8,10 m, bestehend aus Kastenfenster und Winde aus Holzrah-
menbauweise, sowie Lastabtragenden Stiitzen und zum anderen das Deckenelement mit einer Breite
von 2,70m als Holzbetonfertigteil Balkendecke. vgl. Zangerl, M.; Kaufmann, H.; Hein, C. et al. (2010)

il
Links: aus den Forschungsergebnissen des Projektes ,,Achtplus® die Elementierung von Fassade und
Decke, Rechts: die Elementierung der Fassade und der Decke des LCT 1. Abb.5.30
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(6) Bauweise Fassade

2 Fassade

Bauteile des LCT 1 zur Herstellung der Geschosse: 1: Kern aus Stahlbeton, 2: Fassadenelement aus Kas-
tenfenster in selbsttragender Holzrahmenbauweise mit lastabtragender Stiitze aus BSH, 3: Holzbeton-
fertigteil Balkendeckenelement bestehend aus einer HBF- Balkendecke und einem Stahlbetonunterzug
als Abschluss. Durch die geschossweise Trennung der tragenden Bauteile aus Holz, durch ein Stahlbe-
tonbauteil, kommt es nach Kolb nur zu minimalen Setzungen. vgl. Kolb (2007), (S. 86f.). Abb.5.31

+ HBF- Balkendeckenelement ﬁ%

Langsschnitt Regelgeschoss LCT One. Verdeutlichung der Elementierung der HBF- Balkendecke, im
Bezug zur Fassadenelementierung, Abb.5.32

Im Fassadenelement werden am Anschluss zum nédchsten Element jeweils 1 Kastenfenster links und
rechts mit 2,70 Breite nachtriglich eingebaut. Die HBF- Balkendeckenelemente iibergreifen die Fassa-
denelemente, so dass eine biegesteife Verzahnung zwischen Decken und Fassadenelement entsteht. Die
HBF- Balkendecken werden im Ortbetonverfahren miteinander verbunden, so dass nur ein minimaler
Feuchteeintrag in der Rohbauphase vorhanden ist. vgl. Zuschnitt (45/2012), (S.22f.)
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Verheben der Fertigteil- Elemente durch einen Kran, Abb.5.33

(6) Elementierung

Der LCT 1 besteht aus einem sichtbaren Holz und Holzbetonverbund- Baukastensystem, das die gefor-
derten Schutzziele und das Schutzniveau der OIB RL 2 mit einem Brandschutzkonzept erfiillt. Hierzu
wird eine Sprinkleranlage im Vollschutz installiert, um das Brandverhalten der brennbaren, tragenden
und raumabschlieBenden Bauteile aus Holz von der Euroklasse A 2 auf D, durch anlagentechnische
BrandschutzmaBnahmen zu kompensieren.

vgl. Leitfaden Abweichungen im Brandschutz und Brandschutzkonzepte (2011); vgl. OIB RL 2 (2011)

(7) Kosten

Der Einbau einer Sprinkleranlage in einem Gebdude mit 8 Geschossen und rund 10.000 m? Nutzflache
ist jedoch ein Einzelfall, da die Mehrkosten nach Expertenmeinungen fiir die Ausriistung des Gebédudes
mit einer Sprinkleranlage nach TRVB S 127 keine Alternative zu einem in Stahlbeton errichteten Bau-
werk in der GK 5 It. OIB RL 2 darstellt. Weiterhin ist auch der Rohstoffpreis von Holz hoher als der von
Beton, so dass mit erhdhten Errichtungskosten fiir den Rohbau von mehr als 12 %, gegeniiber reinen
Stahlbetonbauweisen, gerechnet werden muss. vgl. Schluder Architektur ZT GmbH (2009), (S.187)
Der Zeitgewinn in der Rohbauphase, durch den hohen Vorfertigungsgrad der Holz und Holzbetonver-
bundelemente und die daraus resultierende schnelle Montage und Errichtung der einzelnen Geschosse
ist jedoch sehr Vorteilhaft im urbanen Raum und kann die Kosten durch schnellen Bezug kompensieren.
Durch die Serienproduktion der vorgefertigten Elemente zur Errichtung des LCT 1 erhofft sich die
Firma Rhombergbau GmbH ab der Fertigung von 5 bis 7 baugleichen Gebduden innerhalb von 2 bis 3
Jahren, eine Wirtschaftlichkeit im Bezug auf das Baukastensystem.

vgl. Mikado (07/2012), (S.28)

(8) Innenraum

Bﬁrarbeitsplatz im LCT One. Abb.5.34
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5.6.1 Brandschutzkonzept

(1) Gebiudeeinstufung
Der LCT 1 mit seinen 8 Geschossen ist baurechtlich durch die OIB RL 2 in die Gebidudeklasse 5 einzu-
ordnen, da das letzte Geschoss ein Aufenthaltsniveau von 21,95 m hat, somit unter 22 m.

(1) Fluchtwegssicherung

Der erste Rettungsweg fiihrt {iber das Fluchtstiegenhaus, der zweite Rettungsweg fiihrt {iber 6ffenbare
Fenster und der Drehleiter der Feuerwehr. Kurze Fluchtwege ermoglichen eine schnelle Selbstrettung,
sowie einen gezielten Einsatz der Rettungskréfte und der Feuerwehr.

(2) Brandabschnitssbildende Bauteile, baulich vorbeugende Brandschutzmafinahmen
Begrenzung der Gréfe von Brandabschnitzten in den Nutzungseinheiten auf maximal 140 m?.

Das Fluchtstiegenhaus besteht aus mineralischen Bauteilen mit einem Feuerwiderstand, Brandverhalten
REI 90, A2 wie nach OIB RL 2 in der GK 5 gefordert. Die brandabschnittsbildenen Geschossdecken
der Nutzungseinheiten bestehen aus einer Holzbetonfertigteil- Balkendecke mit einem Feuerwiderstand,
Brandverhalten REI 90, D. Die tragenden Stiitzen in der Gebdudeperepherie und am Kern bestehen aus
Brettschichtholz mit einer Feuerwiderstandsdauer, Brandverhalten REI 90, D

(3) Anlagentechnische Brandschutzmafinahmen

Die Sprinkleranlage im Vollschutz nach TRVB S 127 kompensiert das Brandverhalten der tragenden
und raumabschlieenden Bauteile It. OIB RL 2 geforderten Euroklasse A2, somit ist D zuléssig.

Ein Brandiiberschlag iiber die Fassade wird durch die Sprinkleranlage im Vollschutz kompensiert, so
dass eine raumhohe Verglasung moglich ist. Die Haustechnik wird, wenn auf Holzoberflichen verlegt,
sichtbar ausgefiihrt.

(4) Qualitiitssicherung der Uberwachung

Einfiihren eines Qualitdtsmanagements fiir die Errichtung und Betreibung des Gebdudes als weitere
Kompensationsmafnahme zur Abweichung von der Bauordnung.

vgl. Mikado (07/2012), (S.24f.); vgl. Zangerl, M.; Kaufmann, H.; Hein, C. et al. (2010)

(5) Schnitt baulicher Brandschutz
Deckenelement b= 2,70 m Deckenelement b= 2,70 m

| | |
Sprinkleranlage TRVB S 127

Stiitzen R 90, D “ m Stiitzen R 90, D

Stiitzen R 90, D | | H Stiitzen R 90, D

Sprinkleranlage TRVB S 127
Léangschnitt der HBF- Balkendecke. Lediglich die Sto3e der HBF- Balkendecke und Anschliisse an auf-
gehende tragende und raumabschlieBende Bauteile werden vor Ort ausbetoniert. Abb.5.35

Bodenaufbau

FuBbodenkonstruktion

‘Stﬁtzen R90,D Sprinkleranlage TRVB S 127

Stahlbezon Bomm
Holzbalken 24x 2Bmm
E dazwischen vorgefertigte Installationselemante

Fassade

Sprinkleranlage TRVB S 127

L-Winkel mit Flansch und Stahldoman

Brandweiterleitung iiber Stahlteile
unterbrochen
Querschnitt der HBF- Balkendecke. Die Brandweiterleitung durch Schubverbinder etc. in den Holzbau-
teilen in den nichsten Brandabschnitt (Geschoss) ist konsequent durch Betonbauteile getrennt. Abb.5.36
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5.6.2 Fallstudie B

Bemessung der Branddauer fiir ein Biro A, =250 m*.
(Die Fallstudie B nimmt keinen Bezug zum Brandschutzkonzept im Kapitel 5.2.2 ,, Brandschutzkonzept®, die Ein-
gangsdaten sind vom Autor frei gewahlt, die Schlussfolgerungen beziehen sich auf die Kapitel 3 und 4.)

Biiro:
A =250m?; A

Brand

= 54,43 m?

Brand, Decke

T T T T T T T T T T T

Gy, = 511,00 MJ/m?

sichtbarer Holzskelettbau

Legende:

[ Fluchtstiegenhaus
msmmmmm  Brandabschnitt
m—— Grundriss

WV Sprinkler

Regelgeschossplan: geschossweise Brandabschnittsbildung durch eine Sprinkleranlage. Abb.5.37

5.6.2.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven:

Bemessungsbrandszenario

Lage des Brandabschnittes
Grundflidche/ Brandfliche

(Info) charakteristische Brandlastdichte
max. spezifische Brandleistung je m?
Brandausbreitungsgeschwindigkeit
Verbrennungseftektivitit der Brandlast
Ventilationgeometrie und Flache
Umfassungsfliche Brandabschnitt
Umfassungsbauteile (thermisch)

Brand in einer Biironutzung;

6. OG; Aufenthaltsniveau 18,60 m iber Stral3enniveau;
A, =250 m* + 54,43 m*> = 306,4 m?;

q;, = 511 MJ/m?; (nicht mafigebend)

Qo= 0,25 MW/m?;

t, .= 241 s bis 1 MW; (Méblierung + Holzskelett);
x=10,.8;

A = 86,4 m* Fensterfliche; h = 2,7 m Fensterhohe;
A= 674,60 m* (inkl. Offnungen);

b = 1.500 J/m2s®° (Baustoffeigenschaft definiert).

5.6.2.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept:

Schadensfolgeklasse CC 2
Risikoklasse RC 1
Brandhéufigkeit in Wohnnutzungen

maBgebende Variablen der Brandeinwirkung Q

Sicherer Zugang iiber Treppenhaus
Loschwasserversogrung

Rauchfreihaltung im Stiegenhaus

1. Rettungsweg

2. Rettungsweg

Brandmeldeanlage (BMA)

offentliche Feuerwehr (Leistungsfihigkeit)
Sprinkleranlage im Vollschutz

1,3 E -05 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB 4;
B=4,2, nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
5,9 E -05 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
maxk MWL, t [s], t... [min], t_ [min];
Ja;

Trockensteigleitung im STGH vorhanden;
1 m? Ventilationsoffnung;

ja (Selbstrettung);

ja (Fremdrettung);

ja (Brandfriiherkennung);

ja (Brandbekdmpfung);

ja (Brandbekdmpfung).

15,k 16,k

5.6.2.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt

(1) Die Bemessungswerte lt. Sicherheitskonzept ergeben sich zu:

P, = 13%10%/(5,9 * 10 * 306,4)= 7.2*
B,=3.19
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(1.1) Die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf Grund des Bemessungsbrandszenarios ,,Sprinklerkon-
zept,, ergeben sich durch B, = 3,19 mit:

Vo= 1,05 Voo~ 1,34 (abgelesen nach Abb.4.26)
(2) Die maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

Qe = 1,21 ¥ 86,4 ¥ 2,750,25 * 306,4 = MIN (171,78 ; 76,6)
Qmax,k = Qmax,f = 76 6 MW

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q definiert sich aus:

max,d
Qs = 76,6 * 1,34 = 102.6 MW
(4) Die Phase der Brandausbreitung ist definiert mit:

t=253* V' 102,6 = 2.563 s = ~ 43. Minute
Q,=2.563% 3 * 300* = ~ 87.676.6 MJ

Mit:
t, =241 * Voo = 2538

Dabei ist:
tx Brandausbreitungsgeschwindigkeit mittel, als 10 % Quantil mit 241 s bis Erreichen 1 MW.
(Da sichtbare Holzskelettkonstruktion)

(5) Flashover:
Qfoz 0’0078 * 674760 + 09378 * 86,4 * \/ 2,7 = 58 8 MW

t, =253 * V58,8 =1.940s =>t =~32. Minute t_<t,
Q,= 1.940°/ 3 * 253 = ~ 38.022,7 MJ

(6) Fiir die Referenzbrandlastdichte von q_= 1.300 MJ/m? ergibt sich:

Q= 1.300 * 250 = 325.000 MJ

Q,= 0,7 * 325.000 - 38.022,7 = ~189.477 MJ

t,= 189.477/102,6 = 1.846,75 s => t,= 63. Minute
Q,= 0,3 * 325.000 = 97.500,0 MJ
t,=2%97.500/102,6 = 1.900 s => t,= ~ 95. Minute

(7) Die Heilgastemperaturen im Brandabschnitt mit q = 1.300 MJ/m? zu den Zeiten t , t,, t.:

12
0,=980 °C; ©,= 1.340 °C; 0,= 660 °C

Dabei ist:
K= 42,52/ 86,4 *\ 2,7 * 674,60 + 1.500 = 0,264 > 0,04

(8) Die Heilgastemperaturen im Brandabschnitt mit g, = 511 MJ/m? + immobile brennbare Bauteile zu
den Zeiten t, t,, t,:

1”72

Die charakteristische Brandlastdichte ist nicht ma3gebend, es erfolgt keine Bemessung.
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(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekimpfungsmafinahmen: Sprinkleranlage + Feuerwehr

(9.1) charakteritische Brandentwicklungszeit bis Beginn Loschen (bis Erreichen von ca. 65 °C
Raumtemperatur):

P \ 65 /(980 - 20) * 24,012 - 20 = 4,9. Minute

tact,Sprinkler

Dabei ist:

tes Zeitspanne bis zum Ausldsen der Sprinkler [min];
e, Sprinkler Zeitpunkt Loschbeginn Sprinkler (65 °C Auslosetemperatur) [min];

Info: Die Brandlast aus immobile Bauteile wird bei einer Sprinkleranlage nicht aktiviert, da die Ausldse-
temperatur des Sprinklers mitca. 65 °C niedriger ist, als die Entziindungstemperatur von Holz, vgl.Tab.3.1.

(9.2) Bemessungsbrandentwicklungszeit bis Beginn Loschen t [min]:

15,d, Sprinkler

t. =t =4.9 Minuten = 294 s

5.k f5,d, Sprinkler

(9.3) Bemessungsenergiefreisetzungsrate bei t [min] im Brandabschnitt:

act, Sprinkler

=0,015 * 2942 /1000

Q act,Sprinkler

Q act,Sprinkler = LM
Dabei ist:
o, Brandausbreitungsgeschwindigkeit mittel als 90 % Quantil mit 0,014 kW/s* * y_ = 0,015

(9.4) Zeitpunkt der Brandkontrolle durch Sprinkler t [min]:

con, Sprinkler

con, Sprinkler =5+ 499 = m
Dabei ist:
t Dauer bis zur Brandkontrolle 300 Sekunden = 5 Minuten [min];

3.k
tes 4, Sprinkler Zeitbedarf bis Sprinklerauslosung [min] mit 4,9 Minuten.

(9.5) Die charakteristische Brandbekimpfungszeit o Sprinkler [min]:
oo, Sprinkier — 5 +25 =30 Minuten
Dabei ist:
te Dauer bis zur Brandkontrolle 300 Sekunden = 5 Minuten [min];

Zeitbedarf fir das Abloschen des Brandes. Die Loschdauer wird bei Annahme einer
Brandbekdmpfung durch Sprinkler auf 25 Minuten festgesetzt [min];

tf4,k, Sprinkler

(9.6) Bemessungbrandbekimpungszeit t [min]:

f6,d, Sprinkler

= 30 Minuten

tfé,k, Sprinkler - tf6,d, Sprinkler

148



5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

(9.7) Bemessungsbrandentwicklungszeit t bis Beginn der Loscharbeiten:

5,d, Feuerwehr

t =20 Minuten

5.k, Feuerwehr = th,d, Feuerwehr

Dabei ist:

b Feverwenr charakteristischer Brandentwicklungszeit bis zur Brandbekdmpfung [min] mit 20 Mi-
nuten; (Brandfritherkennung durch Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr
und Alarmierung nach ca. 5 Minuten nach Brandbeginn).

(9-8) Kombinierte Brandbekimpfungszeit Sprinkler + Feuerwehr ab t Sprinkler + Feucrwehr®
Bei Kombination der Brandbekdmpfung durch eine selbsttitige Loschanlage und der Loschwirkung
der offentliche Feuerwehr wird die Loschdauer ab dem Zeitpunkt t auf 5 Minuten begrenzt.

act, Feuerwehr

tSub, Sprinkler + Feuerwehr: 20+5= w

Dabei ist:

b 4 Feverwenr Bemessungsbrandentwicklungszeit der Feuerwehr [min], mit 20 Minuten;
Kombinierte Brandbekdmpfungszeit Sprinkler + Feuerwehr [min]
mit 5 Minuten.

6,d, Sprinkler + Feuerwehr

Grafische Darstellung des Bemessungsbrandszenarios ,,Sprinklerkonzept“:

. -4 q,=1.300 MJ/m? Legende:
Temperatur in °C 27 1 Entwicklungsphase
1250 Pid HRY
,' : \\ t,,, Brandentdeckung
4’ ' ‘\ t, Flashover
1000 7i i \ 20 t, Beginn Vollbrand
’ ; ‘\ t, Ende Vollbrand
,' ! 1 s t, Brandende
’ 1 ! \\
750 / : : N 15z t., Beginn Loschen
1 p | : NSy = t_, Brandkontrolle
’ ! i S~ao ‘st Ende Léschen
7 H ~ <
500 -+ : ; Tt 10 D .
Re | : ~ ) t, Dauerbist
S : E ]
' ] ! g
250 P s : L 5%
v’ ! ! \ -g =
, A : - 3 @
\ 1 Q act,SerinkIer_ 1’3 MW 2 O
20 "*§ """"" T , Tt N B i il 2
+ Syt n T T : L
tact. Sprinkler 15 30 o 145 60 21300 75 90 105 120
t; 1300 Zeit in Minuten
con, Sprinkler tact, Feuerwehr
" |tSub, Sprinkler
tfs,d, Sprinkler tSub, Feuer + Sprinkler

tfe,d, Sprinkler

Das Bemessungsbrandszenario der Biironutzung mit auslosen einer Sprinkleranlage. Abb.5.38

5.6.2.3.1 Ergebnis

Das Bemessungsbrandszenario stellt sich in Abb.5.38 als Brandgeschehen in der Entwicklungsphase
dar, dass durch die friihe Auslosung des Sprinklers im Brandabschnitt kontrolliert wird.

Die gemeinsame Loschwirkung der Sprinkleranlage und der Feuerwehr ab der ca. 21. Minute nach
Brandbeginn erwirkt ein Brandende bis zur ca. der 26. Minute nach Brandbeginn. Tragende und raum-
abschliefende Bauteile werden im Bemessungsbrandszenario nicht beansprucht.
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Info: Gegeniiber der normativen Brandkurve in Abb.5.39 zeigt der Realbrand ,,Sprinklerkonzept™ im
Bemessungsbrandszenario kontinuierlich eine deutliche Unterschreitung der Temperatur im Brandraum,
aufgrund des Wirkens der automatischen Loschanlage.

1000 Temperatur in °C 34$ log,, (8t +j1) +20

750

500 -

2504

Energiefreisetzungsrate in MW

20

15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit in Minuten

Das Bemessungsbrandszenario (griin) der Biironutzung im Vergleich zur ETK. Abb.5.39

5.6.2.3.2 Zusammenfassung Fallstudie B

Mit dem FEinsatz der Sprinkleranlage, der Brandmeldeanlage und dem Wirken der Berufsfeuerwehr
kann eine Einteilung der Feuerwiderstandsdauer, Brandverhalten der tragenden und brandabschnittsbil-
denden Bauteile nach Tab.5.3 erfolgen.

Die friithzeitige Alarmierung der Feuerwehr erfolgt durch die BMA, da im Biirogebdude nicht sicherge-
stellt werden kann, das jemand auf8erhalb der Arbeitszeit den Alarm durch die Sprinkleranlage akkus-
tisch wahrnimmt.

Es wird in der Abb.5.38 auch ersichtlich, dass die Bemessungsenergiefreisetzungsrate im Brandab-
schnitt zum Zeitpunkt des Beginns der BrandbekdmpfungsmafBnahmen durch die Feuerwehr deutlich
unter 20 MW liegt. -d.h. dass hier wahrscheinlich auf den Einsatz einer Sprinkleranlage verzichtet wer-
den kann.

Der spite Flashover ab ca. der 30. Minute nach Brandbeginn ist auf die groBe Brandabschnittsbildung
zuriickzufiihren, die eine Zeit bis zum Autheizen bis zum Flashoverkriterium benoétigt.

Ein nachtriaglicher Einbau von Biirozellen in den Brandabschnitt wiirde wiederum zeitlich zu einem
schnelleren Flashover fiihren.
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5.7 Projekt: ,,Sihlbogen“

Sihlbogen
I
|
|
Bus Limie 70/N12 |

S-Bahn 4

[

/
§-Bahn + Bus Station

r.w‘ Leimbach

Perspektive Sihlon, Zﬁich- Leimbach, Dachtler Partner Architekten AG, Leimbachstrasse 5, 25337,
Frymannstrasse 2 + 4, Abb.5.40

Fiir die Legislaturperiode 2006 bis 2010 hat der Ziircher Stadtrat den Schwerpunkt ,,Nachhaltige Stadt
Ziirich — auf dem Weg zur 2000- Wattgesellschaft* festgelegt. Darin setzt die Stadt Ziirich eine Umwelt-,
Energie- und Klimaschutzpolitik um, die auch in einer langfristigen Perspektive nachhaltig sein soll.
Deshalb plant, baut und bewirtschaftet die Stadt Ziirich unter der Leitung des Hochbaudepartements
ihre Gebédude auf nachhaltige Art und Weise. Als erste Gemeinde der Schweiz hat Ziirich auflerdem
den Ausstieg aus der Kernenergie und die Anderung der Gemeindeordnung, die eine Umsetzung der
2000- Watt-Gesellschaft im Gesetz verankert, beschlossen. vgl. Baublatt (06.02.2009), vgl. 2000- Watt
Gesellschaft: Novatlantis ¢/o Competence Center Energy and Mobility CCEM, info@novatlantis.ch
Auf dem Areal Sihlbogen in Ziirich- Leimbach wird eine Wohn- und Gewerbeiiberbauung mit 140
Familienwohnungen, 80 Alterswohnungen sowie Dienstleistungs- und Gewerbeflichen geplant. Zwei
Scheibenbauten auf dem Teilareal B (7- geschossig, 100 m lang und 20 m hoch, je 8.636 m?) und ein
lang gezogener Hofbau auf dem Areal A mit 6.000 m? verbinden sich zu einer einheitlichen stiadtebauli-
chen Figur. Die gesamte Uberbauung gilt als Pilotprojekt der 2000- Watt-Gesellschaft. Der Auftrag geht
aus einem zweistufigen Wettbewerb im Jahre 2005/ 2006 hervor. Die Bausumme belduft sich auf CHF
90- 100 Millionen Franken. Die Bauherrschaft ist die BGZ Baugenossenschaft Zurlinden, Ziirich.

vgl. Dachtler und Partner AG homepage, Projektbeschreibung. http://www.dachtlerpartner.ch, vgl. Fak-
tor, Architektur Technik Energie (20/2008), (S.38)

(1) Ansicht
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(3) Wohnung C 1.01 und C 1.02 im Grundriss

5
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(4) Schnitt

Dachrand BE

E; de 546.0G (ca 46.5cm)

Keramilplatten 45mm

Hinterlifiung 3Bmm

Flumroc Dammplafte 3, 2x80mm 16em

Windpapier

Hohnhmnma Topwall 10cm

Warmedammung Flumroc 1 100mm
Gipstaserplatien 2x12 5mm 25mm

Weissputz 2.3mm

Keramikplatten 45mm
Hinterhaftung 35mm
Flumroc Dunmplm 3, 2xB0mm 16em
‘Windpapier

Holzelemente Topwall 10cm
Mrmdimum Flumreo 1 100mem
Gipsfaserplatien 2x12.5mm 25mm
Weissputz 2.3mm

Wandaubay Fassade 3.+4.0G (ca 46.5cm)
Keramikplatten 45mm
Hinterlifung 3Smm
Flumroc Dammplatte 3, 2x30mm 16cm
Windpapier

Holzelemente Topwall 12cm
Warmedammung Flumroc 1 0mm
Gipstaserp'atten 2x125mm 25mm
Weissputz 2:3mm

4. Obergeschoss

3+4.0G (ca 46 5cm)

Keramikplatien 45mm
Hinlerliftung 36mm
Flaroc mmnpcma 2xB0mm 16em
Hozgenerts Topvall 12em
Warmedammung Flurmroc 1 80mm
Glpdasulp\]lhn 2x12.5mm 25mm
2:3mm

3. Obergeschoss
Wandaufbau Fassade 1.42 0G (ca 46.5cr)
Keramil 45mm
Flumroc Dammplatte 3, 2¢80mm 16em
Windpapser

Halzelemente Topwall 1dem
Warmedammung MMumrec 1 80mm
Gipsfaserplatien 2x12.5mm 25mm
‘Weissputz 2-3mm

2. Obergeschoss

—_—

Schnitt Ausfithrungsplanung Ostfassade, Abb.5.44
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(5) Ausfithrungsplan
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Positionsplan Regelgeschossgrundriss, Detail 9, SIB Kempter und Fitze AG. Abb.5.45

(6) Bauweise

Die 5 Stiegenhauskerne sowie das Untergeschoss sind in konventioneller Ortbetonbauweise hergestellt.
Nach der Herstellung der Ortbeton Bauteile, beginnt der Aufbau der Wohneinheiten mit dem Top- Wall-
System und dem X- Floor- System. Das X- Floor System lagert dabei an der Fassade auf den Top- Wall
Elementen aufund zur Gebaudemitte hin auf einen Ortbetonstreifen je Etage, zwischen dem Treppenhaus.
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Das Toppwall Holzelemente Wandsystem ist eine Massivholzbauweise die vom Holzbauingenieur
Hermann Blumer entwickelt wurde. Erstmals wurde das System mit Laubholz eingesetzt im Projekt Ba-
denerstrasse in Ziirich 2009. vgl. Baublatt (6.02.2009); Baublatt (17.07.2009); Blumer (2010); Mikado
(372011), (S.22-24) ,,Massivholz statt Backstein

Im Projekt Sihlbogen bestehen die industriell vorgefertigten Holzbohlen aus 20 Zentimeter breiten und
zehn Zentimetern dicken Nadelholz (Fichte). Die Holzbohlen werden auf einer mit Holzdiibeln ver-
sehene Schwelle hindisch und ohne Kran senkrecht aneinandergereiht und durch einen Pfettenkranz
abgeschlossen. Dieser bildet auch gleichzeitig den Verbund zur HBV- Decke. (X- Floor- Elemente)

Aufbauprinzip Topp- Wall- System, Abb.5.47

Ublicherweise wird an der AuBenseite eine 16 cm dicke Wiarmedimmung aufgebracht mit einer hinter-
liifteten Fassade, sowie einer 8cm starken Dammung auf der Innenseite. Die Top Wall- Systembauweise
hat im Projekt Badenerstrasse eine Bauzeitverkiirzung der Rohbauphase von 3 Monaten gegentiber einer
Mauerwerksbauweise gebracht. vgl. mikado (3/2011), (S.24).

Die Wohnungstrennwénde werden doppelt gestellt mit dazwischenliegender Steinwolle. In nur 1,5 Stun-
den haben zwei Bauarbeiter eine knapp zwolf Meter lange Innenwand fertig gestellt.

vgl. Baublatt (17.07.2009), (S.18)

Die HBV- Decke als X- Floor- System Ausfiihrung, ebenfall entwickelt vom Holzbauingineure Her-
mann Blumer kommt im Projekt Sihlbogen zum Einsatz. Die Verbunddecke wird im Werk Elementwei-
se (max. 2,40 x 13 m) hergestellt und auf der Baustelle mit Beton vergossen. Es sind It. Hersteller 90
Minuten Brandwiderstand moglich. Der Vorfertigungsgrad beinhaltet das Einlegen der Bewehrung und
der Installationen, der Vorteil hier ist ebenfalls der Zeitfaktor und der hohe Stiitzenabstand. Nach dem
Betonieren vor Ort der Holzrippenkonstruktion ist die HBV- Decke nach 24 Std. bereits tragfiahig und der
Fensterbauer, bzw. der Innenausbau kann beginnen. vgl. Swiss Engineering, Bau und Architektur (2012)

RSN s

- 1&1\ ﬁ%"ﬂ

Verlegen der X- Floor Elemente, Abb.5.48
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(7) Details
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Stiitze- X- Floor Detail mit Stahlverbindung, Detail 5, SJB Kempter und Fitze AG. Abb.5.49

Knaufwand (Brandabschnitt)
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X- Floor —Wohnungstrennwan_(i Detaﬁ 6, SJB Kempter und Fitze AG. Abb.5.50

L J
o

L " L "V L L L I O L "L " L ", B L

Fermacell 16mm ET30 (nbb)

COMAX TYPE G 180-200 (Pos. 33)

X- Floor -Treppenhauswand Detail 7, SJB Kempter und Fitze AG. Abb.5.51
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5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

5.7.1 Brandschutzkonzept

(1) Organigramm

Brandschutz Organigramm Projekt Sihlbogen. Abb.5.52

(2) Ziele
Das Brandschutzkonzept It. Brandschutzplaner SJB Kempter und Fitze AG dient insbesondere der
Umsetzung folgender Anforderungen:

- im Brandfall keine Toten und Schwerverletzte

- keine Personengefdhrdung durch Vergiftung aufgrund toxischer Gase

- schnelle und konfliktfreier Zugang der Wehrkrifte ohne iibermissige Gefdhrdung dieser
- Tragkonstruktion wihrend Fluchtvorgang ausreichend gesichert
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(3) Qualitiitssicherung der Uberwachung der Planung und Ausfiihrung

Qs-Stufen
Q1 Q | Q3 Q4
siche ziehe siche siehe
Gmndanfordemngen” Ziffer 3.1 | Ziffer 3.2 | Ziffer 3.3 || Ziffer 3.4
g | Brandschutz-Q5-Verantworticher fir das Projekt ® ® . . DP / C+W
E Beizug eines Brandschutzsperialisten (siehe Ziffer 3.4.3) o] o e Sib
£ | Anerkannter Fachingenieur als Kontrollorgan (siehe Ziffer 3 4.6) . o - MH
5_" Qualititsmanagemenl i die Projektierung . b . DP
Qualitditsmanagement in den Ausfihrungsfirmen ® » L C+W
QS-Massnahmen am Prozess”
' ot Vaorprojekt (inkl. Vorstudie zum Brandschutzkonzept) o] o o sSjb
:]-:: Voranfrage an die Behorde/Vorentscheid - L o o DP
'_‘5' | Brandschutzkonzept als Bestandteil des Baugesuchs o * o DP / sjb
'S | QS-Konzept zur Brandsicherheit als Bestandiml des Baugosuchs . | e Sjb
= Baugesuch Frifung durch die Beharde L . L4 L4 EP
Priifung der Baueingabe durch anerkannten Fachingenieur o . MR
Brandschutzauflagen im Baubewilligungsverfahren durch Behdrde . ® *
| SOLL-Anforderung FP
| Endkontrolle der Planung durch Brandschutz-Q5-Verantwortlichen _© L DP /| C+W
Frelgabe zur Ausfihrung durch Brandschutz-QS-Verantwortlichen | o b DP |/ C+W
Endkontrolle der Planung durch anerkannten Fachingenieur o ® MH
Protokoll/Checkliste an die Behtirde und den Bauherrn ) o . DP
Freigabe zur Ausflihrung durch -1r'.{'r|vc1n;-1-e_n Fachlrsgnmcur . MH
b0 |WerksLat1 und Rahbau'liontroiien durch Vertreter des Bauherrn & ® Ll b
JL:::." I Pratokoll/Checkliste an dIE Bﬂhﬂrd( | e .
% L Rnhhaukcr‘trolle durch anerkannten Fachingenizur - o L MH
= Protokoll/Checkliste an die Behdrde und den Bauherr - o ® sjb
Rohbaukontrolle durch Behdrde B o o Ep
| Endkantrolle durch Vertreter der Bauherrschaft ® ° ® e CFW
| Protokoll/Checkliste an die Behdrde ] L
Endkontrolle durch anerkannten Fachingenieur =] - =
Protokoll/Checkliste an die Behorde und denBavherm | | | © | @ st
Schlussabnzhme und Freigabe zur Nutzung durch Behdrde = & = i MH
IST-Vergleich FP
Archivierung der Revisionspléne in den Projektakien . . DP /sjb
wo | Gebiudenutzung: Gewahrleistung der Sicherheit von Personen, . s .
E Tieren und Sachen durch den Eigentimer und die Nutzerschaft - BGZ
% | Umbauarbeiten/Umnutzungen: Neubeurteilung und Erhaltung der
Z | Sicherheit van Personen, Tieren und Sachen durch den Eigentiimer . ® L] L
| und die Mutzerschaft o -
Periodische Kontrollen durch die Behdrden ] je nach Mutzung EP

o
L ]
1

Liste
FP
BGZ
DP
C+W
MH
sjb

Emplehlung
verbindiche Anforderung resp. Q5-Massnahme

Die Behdrde kann je nach Baunbjekt enweiterte oder reduzierte Anforderungen resp. Massrahmen verfligen

Kiirzel:

Feuerpolizei Schutz und Rettung Stadt Ziirich

Baugenossenschaft Zurlinden
Dachtler Partner AG

Caretta + Weidmann

Martin Heller

sjb Kempter Fitze AG

Prozess fur Projekt nicht vorgesehen

Qualitétssichernde Anforderungen Q 4 und MaBBnahmen zum Projekt Sihlbogen. Abb.5.53

(4) Gebédudeeinstufung
Die Mehrfamilienhduser B 1 und B 2 sind 6- geschossig und bestehen aus einer Holz und Holzmisch-
bauweise auf einem mineralsichen Sockelgeschoss. Die tragenden und raumabschlieBende Bauteile aus
Holz auf 6 Etagen erfiillen somit die brandschutztechnischen Anforderungen der VKF , Brandschutz-
norm*. Ein Brandschutzkonzept zum Nachweis der Erfiillung der Schutzziele und des Schutzniveau It.
VKF- Brandschutznorm ist zu erbringen. vgl. VKF Brandschutznorm (2003)
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5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

(5) Brandabschnitssbildende Bauteile, baulich vorbeugende Brandschutzmafinahmen

Die Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer fiir das Tragwerk ist R 60 / EI 30 (nbb). Die tragenden
Innenwinde werden mit Fermacellplatten nicht brennbar verkleidet. Der Wandaufbau der tragenden
Elemente erfiillt die Anforderungen REI 60 / EI 30 (nbb) gemdss Lignum Dokumentationen.

Damit kein Abbrand an der Tragstruktur entsteht wird sie nicht nur EI 30 (nbb) verkleidet sondern EI 60
(nbb) nach Lignum 2 x 12.5mm Fermacell.

Die Umfassungen der Brandabschnitte miissen den Forderungen der EI 60 / EI 30 (nbb) geniigen, kon-
nen aber brennbar ausgefiihrt werden. Die Wohnungstrennwiande werden voraussichtlich mit einem
Knaufsystem erstellt.

Die Treppenhauswinde sind mit nicht brennbaren Materialien zu erstellen und erfiillen die Forderung
der REI 60 (nbb). (massiv Beton, im EG teilweise Knaufsystem). Die Fluchttreppen und Podeste sind
mit nicht brennbaren Materialien zu erstellen.

Das Untergeschoss ist in Stahlbeton Massivbauweise erstellt und erfiillt die Brandschutzanforderungen
REI 60 (nbb).

In brandabschnittsbildenden Bauteilen sind Durchbriiche, Leitungsdurchfiihrungen und Installations-
schiachte mit feuerwiderstandsfiahigen Abschottungen dicht zu verschlieen. Abschottungen miissen
mindestens eine Feuerwiderstandsdauer in EI 30 (nbb) aufweisen.

(6) Fassade

Die Fassade besteht aus einer nichtbrennenden Keramikplatte. Es diirfen am gesamten Bauwerk nur
nichtbrennbare Dammungen verwendet werden. Die Tragstruktur der Aussenwénde besteht aus mas-
siven Holzbalken die rauchdicht nebeneinander stehen. Der Brandschutz wird dabei auf der Innenseite
durch eine Fermacellbekleidung 2 x 12.5 mm und auf der Aussenseite durch die Flumrocdimmung 160
mm erbracht. Die Keramik Fassadenplatten sind nicht brennbar. Im Bereich der Loggias wird die Wand
aussen mit Holz bekleidet, durch die Balkone in Beton wird aber diese Verkleidung in jedem Geschoss
abgeschottet. Die Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer fiir die Aussenwand ist R 60 / EI 30
(nbb).

(7) Anlagentechnische Brandschutzmaffinahmen

Bei den Aussenwénden sind nur vereinzelte Rohre, Schalter oder Dosen zuldssig. Weitere Elektrolei-
tungen sowie Steckdosen sind in den Innenwénden ohne brandabschnittsbildende Funktionen unter-
zubringen. Grundsitzlich erfiillen die Bauteile die Standartanforderungen nach Lignum, so dass keine
kompensierenden anlagentechnischen Brandschutzmafinahmen erforderlich sind.

vgl. SIB Kempter und Fitze AG, Ingenieure + Planer SIA USIC (2011) ,,Brandschutzkonzept fiir Sihlbo-

gen Areal B, 8047 Ziirich“, Bericht Nr. §10.048- 010 - BSK, Frauenfeld, 28. Méarz 2011, Rev. 13.April
2011, 15.April 2011, Ziircherstrasse 239, 8501 Frauenfeld
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(8) Brandschutzkonzeptplan Schnitt

LR

Schnitt E-E M_1:50
it

® ® T © @
Dachrand BE \I \\ |_ | [ ‘
I
Cwcm e liche o ‘
6. Obergeschoss | \
5. Obergeschoss
1
| >
4, Dbergeschoss ‘\\
!
3. Obergeschoss | P,
!
| I
2. Dbergeschoss |
| 'h‘\
1.0 s | \
]
Endgeschoss ]
[rees |
Treppenhaus
Untergeschoss.
Gy B © é}
Brandzelle ,f Brandatschni (b FFFTFFF] Steigronen Schocht ET 60 :“'t:.'_':l
Brandmauer auf Crenze REB0{rob) Stahlbeton BN Steigzonen Schocht E[ 60/E130{nbb)
Treppenhaus, 2. UG Feverwiderstond REIG0(nbk) . Fluchtwege Tregpenhous / Karridor
Tragwerk, Aussenwiinde Iragend F euerwiderslond REEI:’]SE{':!:L\] Sl Fluchtrichiung
Wohnungstrennynde/Decken als Brondabschnilt trogend Feverwiderstond REIG0/E130 (nbb)
Brandebschnill nichl lragend Feueryidersiand E160/E[30{nbh) @ Tare E130
Abschottung E130 lﬁhh Tire E130 nbb

Schnitt E- E aus dem Brandschutzkonzept von SJB Kempter und Fitze AG. Abb.5.54
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5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

5.7.2  Fallstudie C

Bemessung der Branddauer fiir eine Wohnung A, = 82,5 m®.

(Die Fallstudie C nimmt keinen Bezug zum Brandschutzkonzept im Kapitel 5.3.2 ,,.Brandschutzkonzept* die Ein-
gangsdaten sind vom Autor frei gewihlt, die Schlussfolgerungen beziehen sich auf die Kapitel 3 und 4. - Insbeson-
dere mussten die Offnungsflichen aufgrund des ,,Bemessungskonzeptes < 20 MW Brand* reduziert worden.)

Legende:
Wohnen: 2 4l grin: sicheres Fluchtstiegenhaus
ABrand= 82,5m 4l rot: Brandabschnittsgrenze

Schwarz: Grundriss

9, = 985 MJ/m*

Zimmer

Brandabschnittsbildung der Wohnung.Abb.5.55

5.7.2.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven:

Bemessungsbrandszenario kritischer Wohnungsbrand;

Lage des Brandabschnittes 6. OG; Aufenthaltsniveau 18,52 m iiber Stral3enniveau;
Grundflache Ay~ 82,5m%

(Info) charakteristische Brandlastdichte q,, = 985 MJ/m?; 80 % Quantil; (nicht mafigebend)
max. spezifische Brandleistung je m? Q i 0,25 MW/m?;
Brandausbreitungsgeschwindigkeit t,, =300 s bis 1 MW, (Mdblierung);
Verbrennungseftektivitit der Brandlast v=0,8;

Ventilationgeometrie und Flache A = 16,2 m* Fensterfliche; h = 2,0 m Fensterhohe;
Umfassungsfliche Brandabschnitt A= 288 m? (inkl. Offnungen);

Umfassungsbauteile (thermisch) b =1.200 J/m2s*’ (Baustoffeigenschaft definiert).
5.7.2.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept:

Schadensfolgeklasse CC 2 1,3 E -05 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
Risikoklasse RC 1 B=4,2, nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB.4;
Brandhéufigkeit in Wohnnutzungen 4,8 E -05 nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang BB .4;
mafigebende Variablen der Brandeinwirkung Qmax’k [IMW], t [s], b [min], L [min];

Sicherer Zugang iiber Treppenhaus jas

Loéschwasserversogrung Trockensteigleitung im STGH vorhanden;
Rauchfreihaltung im Stiegenhaus 1 m? Ventilationsoéffnung;

1. Rettungsweg ja (Selbstrettung);

2. Rettungsweg ja (Fremdrettung);

Rauchmelder ja (Brandfriiherkennung);

offentliche Feuerwehr (Leistungsfihigkeit)  ja (Brandbekampfung).
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5 BEMESSUNGSBRANDSZENARIO FUR DEN MEHRGESCHOSSIGEN HOLZBAU

5.7.2.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt
(1) Die Bemessungswerte It. Sicherheitskonzept ergeben sich zu:
P=(48*107)*82,5=39*10"
P, =13%10°/39*10°=33*10"

Sicherheitsindex B=27

(1.1) Die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf Grund des Bemessungsbrandszenarios Qmax’ <20 MW
ergeben sich durch B, = 2,7 mit:

Vo= 103 Voo~ 1,23 (abgelesen nach Abb.4.26)
(2) Die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

O, =121%9,5%~2,0;0,25*82,5=MIN (16,2 ; 20,61)
0, =162 MW

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q _ . definiert sich aus:

Qmax,d: 1632 * 1923 <20 MW =19.9 MW

(4) Die Phase der Brandausbreitung ist definiert mit:

t=300 * V19,9 =~ 1.340 s = ~ 22. Minute
Q,=1.340°/3 * 300> =~ 8.912 MJ

(5) Flashover:
Q.= 0,0078 * 264,47 + 0,378 * 16,2 * \2,0=11.5 MW
t. =300 * V11,5=~1.019s=> t.=~17. Minute t >t
Q.= 1.019/3 *300*=~3.919 MJ

(6) Fiir die Referenzbrandlastdichte von q_ = 1.300 MJ/m? ergibt sich:

Q= 1.300 * 82,5 = 107.250 MJ

Q,= 0,7 * 107.250 - 3.919 = 71.156 MJ

t,=71.156 /19,9 = 3.575.67 s => t,= ~ 77. Minute
Q,= 0,3 * 107.250 = 32.175 MJ
t,=2*%32.175/19,9 = 3.234 s => .= ~131. Minute

(7) Die HeiBgastemperaturen im Brandabschnitt fiir = 1.300 MJ/m? zu den Zeiten t , t,, t.:

1772

0=-8,75*1/0,07-0,1 * 1.200 + 1.175 = 865 °C
0,= (0,004 *1.200 - 17) * 1/ 0,07 - 0,4 * 1.200 + 2.175 < 1.340 °C =>_1.429 °C
0,=-5,0%1/0,04-0,16 * 1.200 + 1.060 = 695 °C

Mit:
0=9,5%2,0/288=0,046

Info: Aufgrund des hohen Offnungsfaktors O = 0,046 kann die Formel fiir einen ventilationsgesteuerten
HeiBgastemperaturverlauf nicht angewandt werden, die maximale Temperatur ist somit 1.340 °C.
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(8) Heigastemperatur- Zeitverlauf im Brandabschnitt fiir g, = 948 MJ/m? zu den Zeiten t, t,, t:

12 722 737

Die charakteristische Brandlastdichte ist nicht ma3gebend, es erfolgt keine Bemessung.

(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekimpfungsmafinahmen durch die Léschbereitschaft der
Berufsfeuerwehr Wien fiir ein <20 MW Brandgeschehen -d.h. quantifizierbarer Loschdauer.

(9.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t_  [min] bis Beginn der Loscharbeiten:

15,d

ts i~ tsq — 30 Minuten

(9.2) Die Bemessungbrandbekdmpungszeit t  [min]:

teor = tq =33 Minuten

(9.3) Das Brandende auf Grund von brandbekdmpfenden Mafinahmen t, , [min]:

t,,,= 35 + 30 = 65. Minute

Dabei ist:
ts Bemessungsbrandentwicklungszeit [min] mit 30 Minuten;
te g Bemessungsbrandbekdmpungszeit [min] mit 35 Minuten.

(9.4) Die Vollbranddauer im gesamten Brandabschnitt Wohnung Amit: t -t = 18 Minuten.

fo

Grafische Darstellung des Bemessungsbrandszenarios <20 MW:

L 19~ 1.300 MJ/m? Legende:
1250 Temperaturin°C ~ __--7 N
_____ - N 1 Entwicklungsphase
/\ PN 2 Vollbrandphase
' ), =19,9 MW : AN 3 Abklingphase
1000 ; '\ s R S W 20t Flashover
Flashover, | 4 | N RN t, Beginn Vollbrand
p ! Tl (ohne Flashover)
' ' N Tes t, Ende Vollbrand
750 : \ Ss.. 15§ t, Brandende
1 1 N E
/. | \ ! ' Brandbekampfung:
500 : : ; > 10 & t,,, Loschanfang
1 1 ' @t~ Brandkontrolle
1 I 2 3 ' . % o
1 1 H N N .
/ ' ) i o t,, Dauerbist
250 : : : “F5 B s Dauerbist
! ! \ @ t, Loschende
1 1 \ :t g
20 4 ! : ' 15 1300 &
15 b 30 kn 45 60 75 90 105 120
t tot t tw Zeit in Minuten
e )l E }l Feuerwehr

Das Bemessungsbrandszenario der Wohnung Amit A, = 82,5 m? Brandabschnittsfliche. Abb.5.56
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5.7.2.3.1 Ergebnis
Das Ergebnis der Berechnung der Realbrandkurve in Abb.5.56 fiir den Brandabschnitt zeigt die
Loéschwirkung der Berufsfeuerwehr ab der 30. Minute nach Brandbeginn, mit dem Brandende in der. ca.

65 Minute nach Brandbeginn. Bei Ldschbeginn betragen die Heilgastemperaturen im Brandabschnitt
um die ca. 1.150 °C.

Info: Gegeniiber der normativen Brandkurve in Abb.5.57 zeigt der Realbrand in den ersten 17 Minuten
eine Unterschreitung der Temperatur im Brandraum. Eine Uberschreitung der Temperatur im Brandraum
gegeniiber der ETK erfolgt ab ca. 17 Minuten nach Brandbeginn bis ca. 40 Minuten nach Brandbeginn.

1250 Temperatur in °C | | [

<23MW/ 1345Iogm(83t+1)+20
1000 et N ‘

750

500 - 10

250 4

Energiefreisetzungsrate in MW

20

15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit in Minuten

Bemessungsbrandszenario der Wohnung A mit A, = 82,5 m* Brandabschnittsfliche (griin). Abb.5.57

5.7.2.3.2 Zusammenfassung Fallstudie C

Durch den Schutz der brennbaren tragenden znd raumabschlieBenden Bauteile vor einer Brandeinwir-
kung bis zum Vollbrand im Brandraum, mit einer brandschutztechnischen Bekleidung in der Euroklasse
A2 und dem Wirken der Berufsfeuerwehr, kann eine Einteilung der Feuerwiderstandsdauer, Brandver-
halten der tragenden und brandabschnittsbildenden Bauteile nach Tab.5.3 erfolgen.
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5.8 Zusammenfassung Fallstudien

Die in der Tab. 5.3 getroffenen Annahmen fiir ein Bemnessungsbrandszenario <20 MW, zum Brandver-
halten und der Feuerwiderstandsdauer fiir brennbare tragende und raumabschlieBende Bauteile, konnten
in den Fallbeispielen {iberpriift und fiir die Stadt Wien bestétigt werden. Im Stadtraum Wien ist somit
der mehrgeschossige Holzbau in Holzmassiv- und Holzskelettbauweise im vorliegenden Sicherheits-
format moglich.

Brandabschnittsgroen von 100 m? mit einer maximalen Bemessungsbrandleistung im Brandabschnitt
von < 20 MW, auf Grund beschrinkter Ventilationsbedingungen im Brandraum, ermoglichen einen
frithzeitigen Loscherfolg der Loschbereitschaft der Berufsfeuerwehr und bieten somit die Mdglichkeit
einer zusétzlichen Brandbelastung durch immobile brennbare Bauteile.

Die schnelle Brandausbreitung iiber die brennbaren, sichtbaren, flichigen Holzoberflaichen (Holzmas-
sivbau) kann bis zum Beginn des Flashover bzw. Vollbrandes iiber eine brandschutztechnische Beklei-
dung (K - Kriterium) der Euroklasse A2 verhindert werden, siehe Fallbeispiel C.

Sichtbare flaichige Holzoberflichen (Holzmassivbau) sind moglich, wenn eine Brandmeldeanlage mit
einer Aufschaltung zur Feuerwehr eine frithzeitige Brandbekdmpfung gewihrleistet, damit ein erhohtes
Schadensausmal} auch iiber die Brandweiterleitung, iiber iibereinanderliegende Fensteroffnungen, un-
terbunden werden kann, siehe Fallbeispiel A.

Eine Sprinkleranlage hingegen kann dariiberhinaus brandraumgréfenunabhingig eine erfolgreiche
Brandbekdmpfung der Feuerwehr gewihrleisten, da diese in der Brandentwicklungsphase aktiviert wird,
somit einen Entstehungsbrand mit einer sehr geringen Brandleistung bekdmpft, siche Fallbeispiel B.

Da die Festlegungen zur Hohe der Bemessungsbrandleistung im Brandabschnitt ausschlaggebend in
Wohn- und Biironutzungen fiir den frithzeitigen Loscherfolg der Feuerwehr ist, kann eine allgemeine
Einfiihrung der getroffenen brandschutztechnischen Mafinahmen, in der Tabelle 5.3, in die Bauordnung
erfolgen.

Im folgenden Kapitel wird die OIB RL 2 ,,Brandschutz* vorgestellt und eine Erweiterung der Vorga-
ben tiber tragende und raumabschliefende Bauteile aus Holz in der Gebdudeklasse 5 unternommen.
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6 Mehrgeschossiger Holzbau in der OIB RL 2

6.1 Ortnung und Zusammenhang der Brandschutzmafinahmen

Nach Schneider beschéftigt sich der vorbeugende Brandschutz mit der Gesamtheit der MaBBnahmen
die geeignet sind, um ein Ausbrechen oder ein Ausbreiten des Brandes zu verhindern. Die vorbeugen-
den BrandschutzmaBnahmen gliedern sich dabei in bauliche, anlagentechnische und organisatorische
Brandschutzmalinahmen, siche Abb.6.1 und 6.2. Die abwehrenden Brandschutzmallnahmen beschrin-
ken sich auf die Brandbekdmpfung. vgl. Schneider et al. (2008), (S.12f.)

(1) Der technische Brandschutz unterteilt sich in vorbeugenden baulichen und vorbeugenden anlagen-
technischen Brandschutz, dessen Zielsetzung aus den Schutzzielen des Anhang 1 der BauPVo hervor
geht und aus dem Schutzniveau der Baugesetzgebung der einzelnen Lander der EU.

(1.1) Der vorbeugende bauliche Brandschutz umfasst die bauplanerischen Aspekte auf Grundlage der
anerkannten Regeln der Technik, die ein Gebédude innerhalb einer bestimmten Zeit dazu befdhigt, die
Brandausbreitung zu verhindern, die Rettung der Gebaudebenutzer sowie die sichere Brandbekampfung
durch die Feuerwehr zu gewéhrleisten.

(1.2) Der vorbeugende anlagentechnische Brandschutz umfasst die anlagentechnischen Maflnahmen
die in der Lage sind, den Brand zu detektieren, einzudimmen und die baulichen MaBnahmen zur Sicher-
heit der Gebdudenutzer, zur Brandeindimmung und der sicheren Brandbekdmpfung fiir eine bestimmte
Zeit zu gewahrleisten.

(2) Der betriebliche/ organisatorische Brandschutz ist innerhalb eines Gebédudes auszufiihren auf
Grundlage der anerkannten Regeln der Technik, dessen Zielsetzung aus den Schutzzielen des Anhangs
1 der Verordnung (EU) Nr. 305/ 2011 hervorgeht und aus dem Schutzniveau der Baugesetzgebung der
einzelnen Lénder der EU, wozu ein Brandschutzbeauftragter, Brandschutzpline zur Entfluchtung des
Gebéudes, ein Aushang zur Brandverhiitung etc. gehoren konnen.

(3) Der abwehrende Brandschutz ist durch die erste und erweiterte Loschhilfe, durch die werkseigene
Feuerwehr oder die 6ffentliche Feuerwehr und das Loschwesen sicherzustellen und in Landesgestzen
definiert. vgl. Schneider et al. (2008), (S.12f.)

Aus diesen vorbeugenden technischen, organisatorischen und abwehrenden BrandschutzmaBnahmen
generiert sich auf nationaler Ebene ein Sicherheitsniveau, das mit zunehmender Gebaudehohe, zuneh-
mender Anzahl der Personen, zunehmender Anzahl der Nutzungen etc. hoher wird, um die genannten
Schutzziele der Bauproduktenverordnung der EU gewihrleistet. Weitere Schutzziele konnen je nach
Nutzung und Anforderung des Gebdudes dazu kommen (z.B. Schutz von kulturellem Erbe bei denkmal-
geschiitzten Gebauden, Datensicherung bei Bankgebduden, etc.).

Obgleich es die europdischen Normen (EUROCODES) auf technischer Ebene gibt, wird die Brandsi-
cherheit von Gebduden durch die nationale Gesetzgebung geregelt und ist daher eine Angelegenheit
auch auf politischer Ebene. vgl. SP INFO (68/2010)

Anmerkung: Grundsatzlich sollten sich, die Ergebnisse aus den Bemessungsmethoden der europdischen
Normen, der EUROCODES, fiir MaBnahmen des vorbeugenden Brandschutzes von Gebéduden,giiltig
durch nationale Anwenderdokumente, mit den nationalen bautechnischen Regelungen, den OIB- Richt-
linien 2 ,,.Brandschutz* im Sicherheitsniveau gleichen.
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(1) Struktur des Brandschutzes im Bauwesen nach Kordina:

BrandschutzmafRnahmen
Vorbeugender Brandschutz Abwehrender
Brandschutz
Baulicher Anlagentechnischer Organisatorischer Meldung / Be-
Brandschutz Brandschutz Brandschutz kampfung
- Baustoff- - Brandmeldeanlagen - Brandverhiitung - Offentliche
anforderungen - Loscheinrichtungen - Brandschutz- Feuerwehr
- Bauteil- - Rauch und Warme- ordnung - Werksfeuer-
anforderungen abzugsanlagen - Brandschutz- wehr
- Gebdudehdhe beauftragter - Feuerldscher
- Brand- - Fluchtwegplane - Léschwasser-
abschnitte versorgung
- Flucht- und
Rettungswege

Tab.6.1: Struktur des Brandschutzes im Bauwesen nach Kordina (1999).

(2) Struktur des Brandschutzes im Bauwesen nach Schneider:

| Brandschutz I

Technische Organisatorische
BrandschutzmaRnahmen Brandschutzmal3nahmen
|

Baulicher Anlagentechn.

Abwehrender Betrieblicher

Brandschutz Brandschutz Brandschutz Brandschutz

- Lage - Brandmeldeanlage - Feuerwehr - Brandschutzordnung

- Erschliel3ung - BrandrauchentlUftungsanl. - Werkfeuerwehr - Brandschutzbeauftragter
- Gebaudehohe - Rauch- und Warmeabzugsanl. - Hausfeuerwehr - Brandschutzplane,

- Gebaudeunterteilung - Druckbellftungsanlagen - Feuerwehrplane Fluchtwegsplane

- Bauteilanforderungen - Léscheinrichtungen - Léschwesen

- Baustoffanforderungen (Sprinkler, etc.)

- Rettungswege

Tab.6.2: Ortnung und Zusammenhang der BrandschutzmaBBnahmen nach Schneider et al. (2008).

Anmerkung: Schneider und Kordina fassen den Brandschutz von Gebduden im Bezug zu abwehrenden
BrandschutzmaBnahmen verschieden auf, so dass bei der Tab.6.1 der abwehrende Brandschutz nicht
in den organisatorischen Brandschutz von Gebéduden einflieBen kann, in Tab.6.2 aber durchaus zu ge-
samtplanerischen, organisiatorischen BrandschutzmafBnahmen dazugezihlt wird -d.h. eine quantitative
Beteiligung durch das Loschwesen kann im Brandschutzkonzept nach Schneider aufgefiihrt werden.
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6.2 Vorbeugender Brandschutz nach den OIB- Richtlinien 2 ,,Brandschutz*

In Osterreich ist die Kompetenz fiir das Bauordnungsrecht den Bundeslindern vorbehalten. Um eine Har-
monisierung in den verschiedenen Bauordnungen der Lander zu erzielen, wurden die OIB- Richtlinien
im April 2007 beschlossen. Diese basieren auf den Beratungsergebnissen der Landesdirektorenkonferenz
eingesetzten Linderexpertengruppe und wurde von der Generalversammlung des Osterreichischen Insti-
tuts fiir Bautechnik (OIB) beschlossen und publiziert. Die OIB- Richtlinien werden standig von der Lén-
derexpertengruppe dem neuesten Stand der Technik angepasst. vgl. OIB RL 1 (2011); Peter (2011), (S.1)

6.2.1 Schutzziele

Die Landesbauordnungen in Osterreich orientieren sich hinsichtlich der brandschutztechnischen Schutz-
ziele an der Definition der wesentlichen Anforderung ,,Brandschutz* im Anhang 1 der BauPVo, z.B.
festgehalten in der LBO fiir Wien im 3. Abschnitt ,,Brandschutz § 91- § 96. Danach muss ein Bauwerk
derart entworfen und ausgefuhrt sein, dass bei einem Brand:

- die Tragfahigkeit des Bauwerks wahrend eines bestimmten Zeitraums erhalten bleibt,

- die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks begrenzt wird,

- die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bauwerke begrenzt wird,

- die Bewohner das Gebaude unverletzt verlassen oder durch andere Masnahmen gerettet werden konnen,
- die Sicherheit der Rettungsmannschaften berucksichtigt wird und wirksame Loscharbeiten moglich sind.

6.2.2  Schutzniveau

Durch die Ubernahme in die Bauordnungen der einzelnen Bundeslinder (LBO) werden die OIB- Richt-
linien per Gesetz fiir verbindlich erklart. Im 9. Abschnitt der Bauordnung fiir Wien verweist diese auf
die Wiener Bautechnikverordnung, kurz WBTV in der die bautechnischen Vorschriften geregelt wer-
den, um die definierten Schutzziele einzuhalten. Mit den zitierten OIB- Richtlinien 2, 2.1, 2.2, 2.3 und
ONORMEN wird das Schutzniveau fiir das Erreichen der definierten Schutzziele der LBO’s im Brand-
schutz von Gebduden dekriptiv festgelegt, so dass Anforderungen an das Brandverhalten von Baustoffen
und an die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen nach europiisch genormten Klassen gestellt werden.
Nach § 2 der WBTV kann aber von den Anforderungen abgewichen werden, wenn die Schutzziele auf
gleichem Niveau wie bei Anwendung der OIB- Richtlinie erreicht werden, wobei der OIB- Leitfa-
den ,,Abweichungen im Brandschutz und Brandschutzkonzepte™ anzuwenden ist. vgl. OIB- Leitfaden
(2011); vgl. WBTV (2012); vgl. Bauordnung fiir Wien - BO fiir Wien LGBL vom 05.11.2012

6.2.3 Anforderungen

Die OIB RL 1 ,,Mechanische Festigkeit und Standsicherheit gibt Grundlagen der Tragwerksplanung
vor und verweist dabei auf die ONORM EN 1990 ,,Grundlagen der Tragwerksplanung*, die im Brand-
fall auf die ONORM EN 1991- 1- 2 , Brandeinwirkungen auf Tragwerke“ verweist. Es konnen so-
mit grundsdtzlich die im Kapitel 4 vorgestellten ingenieursméfBigen Berechnungsmethoden der beiden
ONORMEN angewandt werden, um die Feuerwiderstandsdauer tragender und raumabschlieBender
Bauteile zu ermitteln, wenn nicht im nationalen Anhang anders beschrieben wurde.

vgl. OIB RL 1 (2012); vgl. ONORM EN 1990 (2013); vgl. ONORM EN 1991- 1- 2 (2013)

Als gingige Methode fiir den Brandschutznachweis werden die tabellarisch aufgefiihrten Anforderungen
an tragende und raumabschlieBende Bauteile normaler Nutzungen (Wohnen, Biiro, etc.) der OIB RL 2
»Brandschutz* angewandt, um ein bauordnungsrechtlich konformes Gebédude herzustellen. Es wird dabei
im Sicherheitskonzept nach den OIB- Richtlinie 2 ein Zusammenhang mit den Baustoffeigenschaften,
dem Bauteilverhalten und dessen Feuerwiderstandsdauer, nach den Euroklassen gemi der ONORM EN
13501- 1 und ONORM EN 13501- Teil 2- 6 hergestellt. Das Sicherheitsniveau der Bauteile mit Anforde-
rungen an ein Brandverhalten und dessen Feuerwiderstandsdauer, beruht dabei auf der Priifung nach der
nominellen Einheitstemperatur- Zeitkurve, ETK und reflektiert somit das Standard- Sicherheitsniveau auf
Basis der Festigkeit im Brandfall in der OIB- Richtlinien 2 ,,Brandschutz*. Die OIB- Richtlinie 2 ,,Brand-
schutz* fiihrt die Anforderungen an das Brandverhalten, die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen tabella-
risch auf. Den Anforderungen vorangestellt ist die generelle Festlegung, das Bauteile mit der Feuerwider-
standsdauer von 90 Minuten -sofern in der Tabelle keine Ausnahmen vorgesehen sind aus Baustoffen der
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Euroklasse, des Brandverhaltens nach ONORM EN 13501- 1 mindestens A2 bestehen miissen. Diese
Bauprodukte liefern unter den Bedingungen eines voll entwickelten Brandes keinen wesentlichen Bei-
trag zur Brandlast. Durch eine Einteilung der Gebdude nach Risikogruppen als definierte Gebdudeklas-
sen, werden gewisse in der Praxis hdufig anzutreffende Gebdudetypen definiert, so dass konkrete Vor-
aussetzungen und Randbedingungen vorliegen und somit eindeutige brandschutztechnische Regelungen
festgelegt werden konnen. Den nunmehr gebdudeklassenabhéngigen Anforderungen hinsichtlich des
Brandverhaltens von Baustoffen und der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen und liegt die Sicher-
heitsphilosophie zugrunde, dass mit steigender Geschof3anzahl, groBerer Brandabschnittsflache, hoherer
Personenbelegung, sowie mit Zunahme der Nutzungsmoglichkeiten auch das Gefahrdungspotential ge-
nerell zunimmt und auch der Loscheinsatz durch die Feuerwehr schwieriger wird.

Deshalb werden mit steigender Gebaudeklasse, zunehmende Anforderungen an die brandschutztechni-
schen Eigenschaften von Baustoffen bzw. Bauteilen gestellt, - die Feuerwiderstandsdauer wird erhoht.
vgl. ONORM EN 13501- 1 (2010); vgl. OIB RL 2 (2011)

6.2.4 Gebaudeklassen

- GK 1: maximal 3 Geschosse, mit letztem Aufenthaltsniveau von 7 m Hohe iiber angrenzendes Gelén-
de, insgesamt 1 Wohnung mit maximal 400 m?.

- GK 2: maximal 3 Geschosse, mit letztem Aufenthaltsniveau von 7 m Hohe tiber angrenzendes Gelédnde,
insgesamt 5 Wohnung mit je 400 m>.

- GK 3: maximal 3 Geschosse, mit letztem Aufenthaltsniveau von 7 m Hohe iiber angrenzendes Gelédnde,
die nicht unter Gebaudeklassen 1 oder 2 fallen.

- GK 4: maximal 4 Geschosse, mit letztem Aufenthaltsniveau von 11 m Hohe {iber angrenzendes Ge-
lande, 400 m? Grundfldche pro Wohnung oder Brandabschnitt.

- GK 5: mit letztem Aufenthaltsniveau von 22 m Hohe iiber angrenzendes Gelinde, alle Gebdude die
nichtindie GK 1, 2, 3 oder 4 fallen, sowie Gebaude mit ausschlieflich unterirdischen Geschossen.
Die maximale BrandabschnittsgroBe betrigt fiir Wohnen 1.200 m? fiir Biiro 1.600 m?.

- Bei Gebédude mit einem Fluchtniveau von mehr als 22 m gelten die fiir den Brandschutz relevanten
bau- und anlagentechnischen Bestimmungen der OIB- Richtlinie 2.3. vgl. OIB RL 2.3 (2011)

Zusammenfassung: Die Tabelle 6.3 zeigt die Risikoeinteilung der Gebdude nach OIB RL 2 und die
Risikoklassen nach Kapitel 4.2.3.4.2. Die Umsetzung der in der Bauordnung fiir Wien im 10. Teil gere-
gelten Qualititen der Uberwachung von Planung und Ausfiihrung spiegelt sich nach Anhang 1 wieder.

vgl. Bauordnung fiir Wien - BO Wien LGBL vom 05.11.2012; vgl. OIBRL 1(2011); vgl. OIBRL2(2011)

(1) Risikoeinteilung der Gebiude nach ONORM EN 1990 und nach OIB RL 2:

CC2/RC1
IL1+DSL3
OIBRL 2 GK 4 GK 5/ max. 6 Etagen GK 5/ max. 8 Etagen GK 5/ max. 8 Etagen
BA: max. 400 m? BA: 1200 m? Wohnungen, | BA: 1200 m? Wohnungen, | BA: 1200 m? Wohnungen,
1600 m? Buro 1600 m? Buro 1600 m? Buro
Flachen- Stadtrand Urban > BK I
widmung Bauklasse Bauklasse
BKII BKIII

tragende und raumabschlieRende Bauteile in Holzbauweise, REI 60, D
tragende und raumabschlieRende Bauteile in mineralsicher Bauweise, REI(M) 90, A2

Tab.6.3: Bauordnungsrechtlich geregelte Bauweisen It. OIB RL 2, siche Anhang A, Tab. Al.
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(2) Aligemeine tabellarische Anforderungen an das Brandverhalten und die Dauer des Feuerwi-

derstandes von Bauteilen in der OIB RL 2:

MEHRGESCHOSSIGER HOLZBAU IN DER OIB RL 2

Gebdudeklassen (GK) GK1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
1 tragende Bauteile (ausgenommen Decken und brandabschnittsbildende Winde)
11 im obersten GeschoR - R 30 R 30 R 30 rReo™
_12 in sonstigen oberirdischen Geschoften R30® R 30 R 60 R 60 R 90 und A2 |
1.3 in unterirdischen Geschofllen R &0 R 60 R 90 und A2 R 90 und A2 R 90 und A2
2 Trennwinde (ausgenommen Wande von Treppenhiusern)
; nicht REI 30 REI 30 REI 60 REI 60 "
= AnelesvaEsob zutreffend El 30 El 30 EI 60 El60 "
) . nicht REI 30 REI 60 REI 60 REI 90 und A2
22 SmbeenieT e zutreffend | E130 El 60 EI 60 El90undA2
23 - nicht REI 60 RE! 90 und A2 | REI 90 und A2 | REI 90 und A2
lllllll zutreffend El 60 El 90 und A2 El 90 und A2 El S0und A2
24 zwischen Wohnungen bzw. nicht REI 60 nicht REI 60 nicht
. Betriebseinheiten in Reihenhdusern zutreffend El 60 zutreffend El 60 zutreffend
3 brandabschnittsbildende Winde und Decken
31 brandabschnittsbildende Wande an der | REI 60 REI 90 ® REI 90 und A2 | REI 90und A2 | REI 90 und A2
|© " Grundstucks- bzw. Bauplatzgrenze El 60 Elg0® |EI90und A2 |EI90und A2 | E190und A2
39 sonstige brandabschnittsbildende nicht REI 90 REI 90 REI 20 RE!I 90 und A2
g Wande oder Decken zutreffend El 90 El 80 El 90 El 90und A2
4 Decken und Dachschrigen mit einer Neigung = 60°
4.1 Decken iber dem obersten Geschol . R 30 R 30 R 30 rR60 "
42 Trenndecken Gber dem obersten ) REI 20 REI 20 REI 60 REI B0 ™"
|~ Geschol i
4§, [neentesmnihenmnsigen : REI 30 REI 60 REI 60 REI 90 und A2
.................. obenrdischen GeschoRRen !
Decken innerhalb von Wohnungen bzw. -

44  Betriebseinheiten in oberirdischen R30% R 30 R 30 R30 R 90 “'und A2
.................. GeSChOBen — ~
45 Decken aber unterirdischen Geschoften | R 60 REI 60 ¥ REI 90 und A2 | REI 90 und A2 | REI 90 und A2

5 Balkonplatten - - - R 30 oder A2 | R30und A2

(1) Bei Gebauden mit nicht mehr als sechs oberirdischen Geschollen geniigt fur die beiden obersten Gescholie die Feuerwider-
standsdauer von 60 Minuten ohne A2;

(2) Nicht erforderlich bei Gebauden, die nur Wohnzwecken oder der Baronutzung bzw. biroahnlichen Nutzung dienen;

(3) Bei Reihenhausern geniigt fiir die Wande zwischen den Wohnungen bzw. Betriebseinheiten auch an der Grundstiicks- bzw. Bau-
platzgrenze eine Ausfihrung in REI 60 bzw. EI 60,

(4) Far Reihenhauser sowie Gebaude mit nicht mehr als zwei Wohnungen oder zwei Betriebseinheiten mit Biironutzung bzw.
birodhnlicher Nutzung genigt die Anforderung R 60.

Tab.6.4: Feuerwiderstandsdauer, Bauteilverhalten je Gebdudeklasse It. OIB RL 2 ,,.Brandschutz.

(3) Allgemeine tabellarische Anforderungen an das Brandverhalten in der OIB RL 2:

Gebiudeklassen (GK) | GK1 | GK2 | GK 3 | GK4 |  GKS5
1 Fassaden
1.1 Aulenwand-Warmedammverbundsysteme | E | D | D | C-d1 | C-d1
12  Fassadensysteme, vorgehangte hinterliftete, beliftete oder nicht hinterliiftete
121 Kiassifiziertes Gesamtsystem  oder |E | D-d1 | D-d1 | B-d1 ™ | B-d1 @
1232 Klassifizierte Einzelkomponenten
- AuBenschicht E D D A2-d1 @ A2-d1 ™
- Unterkonstruktion stabférmig / punktférmig | E/E D/D D/ A2 D/ A2 C /A2
- Dammschicht bzw. Warmedammung E D D B& g
13 Sonstige AuBenwandbekleidungen oder -belage | E D-d1 D-d1 B-d1® B-d1 ®
1.4 Gelanderfiillungen bei Balkonen, Loggien u. dgl. | - - - B® B®
2 Giange und Treppen jeweils auBerhalb von Wohnungen: Bekleidungen und Belidge sowie abgehingte Decken
21 Wandbekleidungen ™ B
211 Klassifiziertes Gesamtsystem oder | - D D Cc B
212 Klassifizierte Einzelkomponenten
- AuBenschicht = D D (6322 B
- Unterkonstruktion = D D A2 ® A2®
______________________ - Dammschicht bzw. Warmedammung - C Cc C A2
22 abgehangte Decken - D-d0 D-d0 C-s1,d0 B-s1, d0
23 Wand- und Deckenbelage | - D-d0 D-d0 C-s1,d0 B-s1,d0
24  Bodenbelage | - Ds Ds Crs1® Ce-s1
3 Treppenhduser: Bekleidungen und Beldge sowie abgehidngte Decken
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3 Treppenhduser: Bekleidungen und Beldge sowie abgehidngte Decken
3.1 Wandbekleidungen "

311 Klassifiziertes Gesamtsystem oder - D C B A2
3.1.2 Klassifizierte Einzelkomponenten

- AuRenschicht . D c™ B A2

- Unterkonstruktion - D A2® A@ A2
________________ - Dammschicht bzw. Warmedammung - C C A2 A2
3.2 abgehéngte Decken - D-s1, d0 C-s1,d0 B-s1, dO A2-s1,d0
3.3 Wand- und Deckenbelage - D-s1, dO C-s1,d0 B-s1,d0 AZ-s1,d0
34 Bodenbelage )
341 in Treppenhausern gemaf Tabelle 2a, 2b - Dg-s1 Cqs1 Bg-s1 A2q-51
342 in Treppenhdusern gemaf Tabelle 3 - Ds-s1 Casl M Cs-s1 AZzsi
4 Décher mit einer Neigung = 60°
- _ Bedachung (Gesamtsystem) " Broos (t1) Broor (t1) Broor (t1) Broor (t1) Broor (t1) ™"
42 Dammschrcht bzw. Warmedammung in der Dach- E E E g 12 B

konstruktion

5 nicht ausgebaute Dachriume: FuRbodenkonstruktionen und Beldge
5.1 FuBbodenkonstruktionen (Bekleidungen)

511 Klassifiziertes Gesamtsystem oder I - E
512 Klassifizierte Einzelkomponenten

- AuBenschicht - C Cc B B

- Dammschicht bzw. Warmedammung ‘ . E E B2 B
52 Bodenbelage |- Ex Dy Crs1 Bys1

(1) Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe in D zuldssig, wenn das klassifizierte Gesamtsystem die Klasse D-d0 erfullt;
(2) Bei Gebauden mit nicht mehr als finf oberirdischen Geschofien und einem Fluchtniveau von nicht mehr als 13 m sind auch Holz und Holzwerkstoffe
in D zuldssig, wenn das klassifizierte Gesamtsystem die Klasse D-d0 erfillt;

3) Bei einer DAmmschicht/Warmedammung in A2 ist eine Auenschicht in B-d1 oder aus Holz und Holzwerkstoffen in D zulassig;

4) Bei einer DammschichtWWarmedammung in A2 ist eine AuBenschicht in B-d1 zulssig; bei Gebduden mit nicht mehr als fiinf oberirdischen Gescho-
Ben und einem Fluchtniveau von nicht mehr als 13 m sind bei einer Dammschicht/Warmedammung in A2 auch Holz und Holzwerkstoffe in D zulassig;

{5) Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe in D zulassig;

(6) Bei Gebduden mit nicht mehr als fiinf oberirdischen Geschofien und einem Fluchtniveau von nicht mehr als 13 m sind auch Holz und Holzwerkstoffe
in D zulissig;

(7) Fehlen in Gangen und Treppenhdusemn Wand- bzw. Deckenbelige, gelten fiir die Bekleidung (als Gesamtsystem) bzw. die Auienschicht der Beklei-
dung die Anforderungen fiir Wand- bzw. Deckenbelige gemal Zeile 2.3 bzw. 3.3;

(8) Laubhélzer (z.B Eiche, Rotbuche, Esche) mit einer Mindestdicke von 15 mm sind zul3ssig;

(9) Bei Gebduden mit nicht mehr als finf oberirdischen Gescholen geniigt Bs-s1;

(10) Sofern bei Dachern mit einer Neigung < 20° eine oberste Schicht mit 5 cm Kies oder Gleichwertigem vorhanden ist, ist Eindeckung in E ausreichend;

(11) Bei Dachern mit einer Neigung = 20°missen Eindeckung, Lattung, Konterlattung und Schalung der Klasse A2 entsprechen; abweichend davon sind
fiir Lattung, Konterlattung und Schalung auch Holz und Holzwerkstoffe in D zuldssig;

(12) In folgenden Fillen sind auch EPS, XPS und PUR der Klasse E zulissig:
- auf Dachern mit einer Neigung < 20° bzw. auf der obersten GescholRdecke oder
- auf Dachern mit einer Neigung = 20°, die in A2 hergestellt sind und die gemaR Tabelle 1b erforderiche Feuerwiderstandsdauer auch hinsichtlich der
| eistungseigenschaften E und | eriillen;

(13) Es sind auch EPS, XPS und PUR der Klasse E bei Dachern mit einer Neigung < 20° bzw. auf der obersten GeschoRdecke zulissig, sofemn diese in
A2 hergestellt sind und die gem3R Tabelle 1b erforderliche Feuerwiderstandsdauer auch hinsichtlich der Leistungseigenschaften E und | erfillt wird.

Tab.6.5: Anforderungen an das Brandverhalten im Bezug auf die Gebaudeklasse It. OIB RL 2.

Anmerkung zur Gebiudeklasse 4: In der Gebdudeklasse 4 sind sichtbare brennbare tragende und
raumabschlieBende Bauteile mit einer maximalen Brandabschnittsbildung von 400 m? zugelassen. Wie
in den vorigen Kapiteln 3.2.3.1.10 ,,Loschdauer” und 4.1.2 ,,Ausbreitung der Brandleistung® festge-
stellt, wiirde bei einem Brandgeschehen somit eine schnelle Brandausbreitung iiber die brennbaren Bau-
teile stattfinden und aufgrund der groflen Brandabschnittsbildung eine Brandleistung erreicht werden,
die von der Feuerwehr nurmehr in der Abklingphase des Brandgeschehens abgeloscht werden kann.
-d.h. dass ein Abbrand der gesamten Brandlast (inkl.tragende und raumabschlieende Bauiteile) erfol-
gen wird und die tragenden und raumabschlieBenden Bauteile somit nach 60 Minuten Versagen. Die
Brandeinwirkungsdauer wére somit hochstwahrscheinlich groBer als die Feuerwiderstandsdauer, was in
der Gebaudeklasse 4 ein aktzeptiertes Risiko, aufgrund der Seltenheit des Lastfalls Brand darstellt.

Anmerkung zur Gebiudeklasse 5: Es wird allgemein in der Gebdudeklasse 5 ein Brandverhalten, Feu-
erwiderstandsdauer der tragenden und raumabschlieBenden Bauteile in der Euroklasse A2 mit REI(M)
90 Minuten verlangt, -d.h. dass fiir Nutzungen Wohnen und Biiro ein ,,Ausbrennen des Brandabschnit-
tes* (Brandlast aus Nutzung) als Brandszenario ermdglicht werden soll und grundsétzlich ein Lscher-
folg der Feuerwehr im spateren Brandverlauf, BrandabschnittsgroBBen unabhéngig, erfolgt. Das Gebau-
de soll somit ein Brandgeschehen iiberstehen kdnnen. Die Brandeinwirkungsdauer wére somit kleiner
als die Feuerwiderstandsdauer. Fazit Schutzniveau: Ein Brandschutzkonzept fiir ein Gebdude in der
Gebéudeklasse 5 muss somit als Schutzniveau nachweisen, dass ein Versagen der tragenden und raum-
abschliefenden Bauteile, innerhalb eines Brandgeschehens, bei einem Brand nicht erfolgt -d.h. die Feu-
erwiderstandsdauer tragender und raumabschlieBender Bauteile, muss grof3er als die Branddauer sein.
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6.2.5 Abweichungen 1

Durch die Moglichkeit nach § 2 der WBTV im Zusammenhang mit dem Leitfaden ,,Abweichungen im
Brandschutz und Brandschutzkonzepte®, von den bautechnischen Anforderungen abzuweichen, wenn
die Schutzziele auf gleichem Niveau wie bei Anwendung der OIB- Richtlinie erreicht werden kann mit
einem deskripitiven Brandschutzkonzept die Verwendung einer sichtbaren Holzbauweise erfolgen,
wenn eine Sprinkleranlage im Vollschutz nach TRVB S 127 nachgewiesen wird, um das geforder-
te Brandverhalten A2 zu kompensieren oder, das tragende und raumabschlieBende Bauteile aus Holz
fiir wenigstens 90 Minuten keinen Beitrag zum brandgeschehen leisten, somit zu Kapseln sind, K,90.
Aufgrund der grofen Brandabschnittsbildung in der GK 5 also ein logischer Schluss. vgl. TRVB S 127
(2001); vgl. ONORM EN 13501- 2 (2010); vgl. OIB- Leitfaden (2011)

Hierzu gab es Untersuchungen, z.B. vom MA 39- Bauphysiklabor der Stadt Wien, mit brandschutztech-
nischen Bekleidungen fiir tragende und raumabschlieSende Bauteile aus Holz, im Zuge von Bauvorha-
ben in der GK 5.

Das Ergebnis ist eine MachbarkeitsduBerung, die aber kein K, 90 Nachweis nach Aussage des Autors It.
ONORM EN 13501- 2 darstellt, sondern eine gutachterliche Stellungnahme im Einzelfall (z.B. Projekt:
»Aspanggriinde®) fiir eine brandschutztechnische Bekleidung. vgl. P6hn (2010); vgl. Zangerl, Kauf-
mann, Hein et al. (2010)

Beispiele fiir brandschutztechnische Anforderungen an Gebaude mit Holzbauteilen:

CC2
IL2+DSL3

OIB RL 2 | GK 5/ max. 8 Etagen GK 5/ max. 8 Etagen Hochhaus/ OKFF 32 m

BA: 1200 m? Wohnungen, | BA: 1200 m? Wohnungen, BA: 800 m2 Wohnungen,

1600 m? Buro 1600 m? Biro 800 m? Buro
Flachen-
widmung Bauklasse Bauklasse
> BK Il >BK I

I tragende und raumabschlieBende Bauteile in Holzbauweise, REI 90, D + Sprinkleranlag in Vollschutz oder
B tragende und raumabschliefende Bauteile in Holzbauweise, REI 90, D + K, 90
tragende und raumabschlieBende Bauteile in mineralsicher Bauweise, REI(M) 90, A2 (Erdgeschoss)
Tab.6.6: Bauordnungsrechtlich nicht geregelte Bauweisen 1t. OIB RL 2, 2.3 mit Holzbauteile, aber
grundsitzlich in Verbindung mit einem deskriptiven Brandschutzkonzept moglich.

Fazit: Bei der Verwendung von Holz als tragende und raumabschlieBende Bauteile ist es somit notwen-
dig diese mineralisch zu kapseln und eine Feuerwiderstandsdauer in der Gebéudeklasse 5, von 90 Minu-
ten zu gewihrleisten, wenn keine Sprinkleranlage installiert wurde. Hinzu kommen verstirkte Uberwa-
chungsmafBnahmen in der Qualitét der Planung und Ausfiirung, die im Brandschutzkonzept beschrieben
werden miissen. Als Beispiel kann das Projekt ,,Wagramer Strafle herangezogen werden, bei dem diese
MafBnahmen beschrieben wurden. vgl. Peter (2011) ,,Brandschutzkonzept fiir das Projekt Wohnanlage
Wagramer Strafle Version 2 vom 27.01.2011¢

Anmerkung: Nach Untersuchungen von De Sanctis et al. fiihren praskriptive BrandschutzmafBBnahmen
fiir die Tragsicherheit von z.B. Stahlbauteilen (R- Kriterium) gerade bei kleinen Brandabschnittsgroen
zu teilweise sehr kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten der Bauteile, die deutlich {iber den It. EURO-
CODE geforderten Zuverléssigkeiten liegen. vgl. De Sanctis et al. (2013)
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(2.1) Auienwand tragend und raumabschliefend mit REI 90 + K, 90, A2

r —
T
" 11511 10mm  Silikatputz. diffusionsolfen
b4l 180mm  MW-PT, Schmelzpunkt =1000°C. p>70Kg/m®
R';__‘:};‘:.’ 15mm  Gipsfasarplatte
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o=l 36mm  2-agig 18mm GKF
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- : a1: 15mm  GKB
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><’C:"<
="
.
e YR

Feuerwiderstand REI mit einer Feuerwiderstandsdauer von iiber 90 Minuten und einem Schutz vor dem
Entziinden der brennbaren Konstruktion von 90 Minuten nach gutachterliche Stellungnahme im Einzel-
fall von P6hn (2010). Abb.6.1

6.2.6 Abweichungen 2

Durch die Moglichkeit nach § 2 der WBTV im Zusammenhang mit dem Leitfaden ,,Abweichungen im
Brandschutz und Brandschutzkonzepte® von den bautechnischen Anforderungen abzuweichen, wenn
die Schutzziele auf gleichem Niveau wie bei Anwendung der OIB- Richtlinie erreicht werden, kann mit
den Methoden des Brandschutzingenieurwesens ein Holzbau in der GK 5 nach Tab.5.3, zur Kategorie
»geringe Brandleistung® < 20 MW im Bemessungsbrandszenario, bauordnungskonform hergestellt
werden. -d.h. die Brandeinwirkungsdauer ist kleiner als die Feuerwiderstandsdauer. Nach Punkt 4.4.7
des OIB- Leitfadens miissen dabei folgende Zusatzangaben erfolgen:

- Angaben fiir die Festlegung der Brandszenarien (z.B. Verwendung von Ergebnissen aus Brandexpe-
rimenten, Verwendung sogenannter ,,Designfires*, Ableitung von Brandszenarien unmittelbar aus der
konkreten Brandbelastung): ist erfolgt. [Kapitel 3, 4 und 5]

- Bezeichnung der anerkannten Verfahren bei Verwendung von Rechenmodellen und von physikali-
schen Modellen: ist erfolgt. [Kapitel 4]

- Nennung der herangezogenen Verdffentlichungen (z.B. Normen, Eurocodes, Leitfaden iiber Inge-
nieurmethoden im Brandschutz, international gebrauchliche Lehrbiicher): ist erfolgt. [Kapitel 3 und 4]

Nach Punkt 4.5.2 ,Beurteilung von Brandschutzkonzepten mit Methoden des Brandschutzingenieur-
wens* des OIB- Leitfadens geben nachfolgende Fragestellungen Hinweise fur die Durchfuhrung der
Priifung auf Schliissigkeit im Rahmen des behordlichen Genehmigungsverfahren:

- Ist die Aufgabenstellung inklusive des Schutzzieles formuliert?

- Wird die Losungsstrategie schliissig und nachvollziehbar beschrieben und erscheint sie danach fur die
vorliegende Aufgabenstellung als geeignet?

- Liegt ein Beleg fur die Verwendbarkeit und Eignung des gewihlten Nachweisverfahrens vor?

- Sind die Eingabedaten fur das Gebéude, seine Nutzung und die spezielle Aufgabenstellung in sich
schliissig und dokumentiert?

- Liegt eine verstdndliche und nachvollziehbare Dokumentation dariiber vor, dass die Anfangs- und
Randbedingungen in das Modell iibertragen und bei den Berechnungen beriicksichtigt wurden?

- Léasst die Darstellung der Ergebnisse einen klaren Bezug auf die wesentlichen Aufgabenstellungen zu?

- Beinhaltet die vorgelegte Interpretation der Ergebnisse nachvollziehbare Schlussfolgerungen/ Konse-
quenzen aus den Ergebnissen der Berechnungen in Bezug auf die vorher festgelegten Schutzziele?

- Liegt eine Erklérung des Verfassers des Brandschutzkonzeptes iiber die Einhaltung der ,,Grundsétze
fiir die Aufstellung von Nachweisen mit Methoden des Brandschutzingenieurwesens® vor?
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6.3 Vorschlag zur Erginzung der OIB RL 2 ,,Brandschutz*

6.3.1 Entwurf Tabelle 1 b" <20 MW ,,mehrgeschossiger Holzbau

Auf Grundlage der Untersuchungen aus den Kapiteln 3 und 4, geschlussfolgert im Kapitel 5, in der Ta-
belle 5.3, erfolgt nun ein Vorschlag fiir den Austausch der Bauteilanforderungen fiir die Gebdudeklasse
5 mit Wohn- und Biironutzungen bei der Anwendung von Holzmassiv- oder Holzskelettbauweisen, mit
der Vorraussetzung der Erfiillung der Kategorie: geringe Brandleistung < 20 MW im Bemessungs-
brandszenario, ohne dabei andere Festlegungen der OIB RL 2 zu beriihren, das Schutzniveau bleibt
somit erhalten, da die Brandeinwirkungsdauer kleiner als die Feuerwiderstandsdauer der Bauteile ist.

6.3.1.1 Qualititen

Siehe dazu Tab. 6.7 und Anhang A. REI 60 bedeutet generell das Brandverhalten D, brennbar.

6.3.1.2 Bezug zur OIB RL 2 ,,Brandschutz*
(1) Es werden lediglich Anforderungen an tragende und brandabschnittsbildende Bauteile eingefiigt
oder der Einsatz anlagentechnischer BrandschutzmafBBnahmen vorgeschrieben nach Tabelle 5.3.

(2) Bauteilanforderungen mehrgeschossiger Holzbau fiir die Nutzungen Wohnen und Biiro implemen-
tiert in die OIB RL 2. Als Holzmassivbauweise, kurz HM und Holzskelettbauweise, kurz HSK.

Gebiudeklassen (GK) HM GK 5 HM GK 5 HSK GK 5
1 tragende Bauteile (ausgenommen Decken und brandabschnittsbildende Winde)
1.1 im obersten Geschol} R60 R60 R60
12 insonstigen oberirdischen Geschofen R 607K, 30, A2 R 60 R0 T
1.3 in unterirdischen Gescholien R 90 und A2 R 90 und A2 R 90 und A2
2 Trennwinde (ausgenommen Winde von Treppenhdusern)
. REI 60 REI 60 REI 60
_21 ........... ] im obersten Geschof3 El 60 £160 E160
; s o REI60/K,30,A2 ] | REI 60 REI 60/ K, 30, A2
22 .......... in oberirdischen Geschofien EI60/ K; 30,a2| | Er60 ~E160/ K: 30, A2
; L REI 90 und A2 REI 90 und A2 REI 90 und A2
23 IIIIIIIIIIII in unterirdischen GescholRen E1 90 und A2 190 und A2 E1 90 und A2
24 zwischen Wohnungen bzw. nicht nicht nicht
' Betrniebseinheiten in Reihenhdusern zutreffend zutreffend zutreffend
3 brandabschnittsbildende Wiande und Decken
31 brandabschnittsbildende Wande an der REI 60/ K, 30, A2] | REI 60 REI 60/ K, 30, A2
| i Grundstiicks- bzw. Bauplatzgrenze E1 60/ K2 30,A2| | REr60 El 60/ Kzz 30, A2
39 sonstige brandabschnittsbildende REI 60/ K, 30, A2 | RE160 REI 60/ K, 30, A2
; Winde ader Decken E160/ K, 30, A2 El 60 EI 60/ K, 30, A2
4 Decken und Dachschrigen mit einer Neigung = 60°
41 ____________ Decken dber dem obersten Geschold R 60 R 60 R 60
Trenndecken iber dem obersten
74,27  Geschof REI 60 REI 60 REI 60
Trenndecken tiber sonstigen ]
43 ........... Oberirdischen Geschoﬁen I REl 60/ KZ 30’ A2 REI 60 REI 60[ KZ 30' A2
Decken innerhalb von Wohnungen bzw. o :
44 Betriebseinheiten in oberirdischen REI 60/ Kz 30, A2 \REl 60 REI 60/ Kz 30, A2
.................... GeSChogen
45 Decken aber unterirdischen Geschofien REI 90 und A2 REI 90 und A2 REI 90 und A2
5 Balkonplatten R 30 und A2 R 30 und A2 R 30 und A2
Anlagentechnik:
Rauchmelder;
Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr.
Eine Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr + Sprinkleranlage im Vollschutz bedeutet generell REI 60 mit
BrandabschnittsgroRen von: 1.200 m? Wohnen, 1600 m? Buronutzung)
Qualitaten:
CC2 Schadensfolgeklasse fur Gebaude der Gebaudeklasse 5 Wohnen und Bro;
RC 1 Risikoklasse im Brandfall fur Gebaude der Gebaudeklasse 5 Wohnen und Buro;
DSL2  Verstarkte Eigeniberwachung der Planung It. OIB RL 1 (z.B. Nachweis der Rauchdichtheit);
IL3 Fremduberwachung der Bauausfuhrung It. OIB RL 1 und BO- Wien (Statik, Brandschutz).

Tab.6.7: Entwurf Tabelle 1 b” <20 MW, Bauteilverhalten und Feuerwiderstandsdauer, in der GK 5.
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6.4 Zusammenfassung

Die OIB RL 2 ,,Brandschutz* und ihre Teile zitiert als Norm in der Wiener Bautechnikverordnung, sind
performance based, so das nach dem Stand der Technik von den Anforderungen abgewichen werden
kann, wenn das Schutzniveau It. der OIB RL 2 eingehalten wird -somit in der Gebdudeklasse 5
nachgewiesen werden kann, dass die Feuerwiderstandsdauer iiber der Brandeinwirkungsdauer
liegt.

Das Schutzniveau der OIB RL 2 kann fiir den mehrgeschossigen Holzbau in der Gebdudeklasse 5 ge-
nerell mit den in Kapitel 6.2.5 ,,Abweichungen 1% dargestellten deskriptiven Brandschutzmafinah-
men eingehalten werden, oder mit den in Kapitel 6.2.6 ,,Abweichungen 2% dargestellten Ergebnissen,
durch Methoden des Brandschutzingenieurwesens, bilanziert nach Tabelle Tab.5.3 bei Bemessungs-
branden < 20 MW, mit der Differenzierung in Holzskelett- und Holzmassivbausweise fiir Wohn- und
Biironutzungen.

Es muss nun lediglich die zu erreichende Zuverlassigkeit des Tragwerkes im Brandfall §, bestimmt wer-
den und somit die Bemessungsenergiefreisetzungsrate mit < 20 MW im Brandabschnitt. Ist dies erfolgt
kann ein ablesen der BrandschutzmafBnahmen nach Tab.6.7 erfolgen.

Der Vorschlag zum Einfiigen der Tab.6.7 in die OIB RL 2 ,,Brandschutz* wiirde eine generelle bauord-

nungskonforme Bauweise fiir den mehrgeschossigen Holzbau in der Gebdudeklasse 5 fiir die Nutzungen
Wohnen und Biiro in den vorgeschriebenen Grenzen ermdglichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Einflussgroflen zur Regulierung der Brandeinwirkung auf
Bauteile in Wohn- und Biirogebduden und hat zum Ziel festzustellen, ob auch mehrgeschossige Gebau-
de aus Holz sicher im urbanen Raum eingefiigt werden konnen.

Es wurde im Kapitel 2 der notwendige Weg tliber die Jahrhunderte zur nichtbrennbaren Stadt aufgezeigt.

Aufgrund der Steigerung, der Qualitit der Uberwachung von Planung und Ausfiihrung baulicher und
anlagentechnischer BrandschutzmafBBnahmen, z.B. Brandabschnittsbildung und Brandfriiherkennung,
sowie der Steigerung der Leistungsfahigkeit der Feuerwehr und Sprinkleranlagen ist die Sicherheit fiir
Menschen im Brandfall in Gebduden, gegeniiber vorherigen Jahrhunderten stark gestiegen.

Im Kapitel 3 wurde der Naturbrand im Raum anhand von verschiedenen Forschungsvorhaben nach-
vollzogen, um EinflussgroBBen im Entwurf von Gebéduden zu erkennen, die das Brandgeschehen beein-
flussen kdnnen. Dabei konnten maf3gebende Variablen der Brandeinwirkung identifiziert werden, die am
Versagen von Bauteilen beteiligt sind:

- Die Hohe der Brandlastdichte definiert abhingig vom Sauerstoffangebot die Branddauer und
ist maflgebend am Versagen der Bauteile beteiligt, wenn keine Brandbekimpfung erfolgt.
(oder eine Brandbekimiipfung erst in der Abklingphase wirksam wird).

- Die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ist bei der Brandeinwirkung auf Bau-
teile mafigebend, wenn diese innerhalb quantitativer Angaben der Brandbekimpfungsmafinah-
men liegen, dabei werden diese ebenfalls zu maf3gebende Variablen.

Untersuchungen der Leistungsfahigkeit von BrandbekdmpfungsmafBnahmen der Feuerwehr im Kapitel 3
fiihren im Kapitel 4 zu verschiedenen Ldsch- bzw. Brandszenarien fiir Wohn- und Biironutzungen in
der Gebéudeklasse 5:

1. Der Brand iibersteigt oder liegt innerhalb die Grenze der Leistungsfahigkeit der Berufsfeuerwehr. Die
Hohe der Brandlastmenge hat den ma3gebenden Anteil an der Dauer der Brandeinwirkung. Die tragen-
den und raumabschlieBenden Bauteile im Brandabschnitt miissen die Vollbranddauer tiberdauern kon-
nen, bis eine wirksame Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr erfolgen kann (wahrscheinlich in der
Abklingphase des Brandgeschehens) und zum Ldscherfolg fiihrt. Siehe Brandszenario nach Abb.4.3.

2. Die Brandleistung eines Brandgeschehens, aufgrund einer Begrenzung der Brandabschnittsgrofe
und der Ventilationsflachen, liegt innerhalb einer quantifizierbaren Loschdauer der Feuerwehr. Die
Hohe der Brandlastmenge im Brandabschnitt ist nicht mehr maB3gebend am Versagen der Bauteile.
Siehe Brandszenario nach Abb.4.4. Am Beispiel fiir Wien wird dabei ein Brandgeschehen mit einer
Brandleistung von < 20 MW als Grenze im Bezug zur quantivizierbaren Loschdauer angenommen.

3. Bei Einsatz einer Sprinkleranlage konnte eine sehr frithe Brandbekdmpfung und Brandbegrenzung
festgestellt werden, die im Zusammenwirken mit der Feuerwehr innerhalb kurzer Zeit zum Loscherfolg
fiihrt. Durch die Begrenzung der Brandfliche durch eine automatische Ldschanlage sind hier grofe
Brandabschnittsflichen in Holzbauweise moglich.

Die maximale Brandleistung im Brandabschnitt wurde somit in 3 Kategorien eingeteilt, um geeignete
BrandschutzmaBnahmen fiir den mehrgeschossigen Holzbau im urbanen Raum abzuleiten.

Weiterhin konnten geeignete Berechnungsmodelle fiir den Vollbrand im Raum identifiziert werden,
die ein Sicherheitsniveau und ein realititsnahes Abbild des Brandgeschehens im Raum liefern und so-
mit Ermittlung eines Brandverlaufs ermoglichen ohne auf Naturbrandversuche zuriickgreifen zu miis-
sen. Dazu wurden Berechnungsmodelle aus Literaturrecherchen aufgezeigt, angewandt und bewertet.
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Dazu zihlt vor allem ein probabilistisches Sicherheitskonzept zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwer-
ten fiir mallgebende Variablen der Brandeinwirkung. Hierbei wird nun die notwendige Zuverléssigkeit
des Tragwerkes im Brandfall bestimmt. Anhand der notwendigen Zuverléssigkeit die es zu erreichen
gilt, konnen Bemessungswerte der maf3gebenen Variablen aufgrund von Teilsicherheitsbeiwerten ange-
geben werden. Dies wird normativ in der ONORM EN 1990 globale Sensitivititsfaktoren zur Abschiit-
zung der Teilsicherheitsbeiwerte ermdglicht. Konnen die Teilsicherheitsbeiwerte aufgrund statistischer
Grundlagen auf das Bemessungsbrandszenario hin kalibriert werden (z.B. nach FORM) wird eine opti-
male Festlegung von Bemessungswerten, ermoglicht.

Im Kapitel 5 wurde ein Berechnungsbeispiel fiir ein Bemessungsbrandszenario <20 MW fiir eine Wohn-
nutzung dargestellt. Die Teilsicherheitsbeiwerte der ma3gebenden charakteristischen Variablen, die am
Versagen der Bauteile beteiligt sind, konnten fiir die Brandentw1cklungsze1t bis zum Flasshover t_, [s]
und die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandraum Q  [MW] global abgeschitzt werden.

Die Brandentwicklungszeit bis zum Beginn der LoschmaBanhemen t.s, [min], sowie die Dauer der
Brandbekdmpfungsmafnahmen t, , [min] wurden im Sicherheitskonzept als charakteristische Nennwer-
te aufgrund von Expertenmeinungen angenommen.

Die charakteristische Brandentwicklungszeit t , [s] wurde zu dem fiir sichtbare Holzskelett- und Holz-
massivbauweisen differenziert, so dass in Zellenartlgen Wohn- und Biironutzungen t , = 300 s bis zum
Erreichen von 1 MW angenommen wurde, fiir Holzskelettbauweisen das 10 % Quantll vorgeschlagen
wird auf Grund eines leicht erhhten brennbaren Anteils, sowie t= 150 s bis zum Erreichen von 1 MW
fiir flachige Holzmassivbauteile.

Das Bemessungsbrandkonzept fiir ein < 20 MW Brandgeschehen konnte an 3 Fallbeispielen, die vom
Autor geforderten brandschutztechnische Auslegung der Bauteile in Tab.5.3, differenziert in Holzske-
lett- und Holzmassivbau, nachvollzogen werden.

Die brandschutztechnischen Maflnahmen konnten somit fiir Gebdude aus Holz (Massivholz- und Holz-
skelettbauweise), im urbanen Raum, generell in die Bauordnung implementiert werden, wenn das Kri-
terium eines Bemessungsbrandszenarios <20 MW eingehalten wird.

Im Kapitel 6 wurde dazu die Stellung der OIB RL 2 innerhalb der Bauordnung aufgezeigt, sowie 2
Moglichkeiten zum Nachweis einer bauordnungskonformen Abweichung vom geforderten Brandver-
haltens und dessen Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen in der Gebdudeklasse 5.

Der Vorschlag zur Tabelle 1 b” <20 MW ist auf der Grundlage der Ergebnisse der gefiihrten Untersu-
chungen in dieser Arbeit erfolgt.

7.2  Ausblick

Weitere Untersuchungen und statistische Erhebungen zur Leistungsfdhigkeit von Berufsfeuerwehren,
im Bezug zum Zeitpunkt des Beginns der LoschmaBnahmen nach Brandbeginn, sowie der Dauer der
Brandbekdmpfung auf Grund einer vorhandenen Brandleistung im Brandabschnitt sind zwingend not-
wendig, um den vereinfachten Nachweis zu kalibrieren -d.h. das eine genauere Ermittlung der Bemes-
sungswerte erfolgt und so Uberdimensionieren vermieden werden.

Untersuchungen der Wirkung von Ldschwasser oder anderer Loschmittel bei Einsatz auf mittlere bis
groBBe Brandgeschehen in verschiedenen Nutzungen, wéren dariiber hinaus sinnvoll, um auch hier inge-
nieursmifBige Bemessungen, flir die Dauer des Lastfalls Brand auf das Tragwerk unter Hinzunahme von
brandbekédmpfenden MaBinahmen, vormehmen zu kénnen.

Der Bau eines Hochhauses mit dem Einsatz von Holz als tragendes oder raumabschlielendes Bauteil
ist dann in naher Zukunft denkbar, so dass in Verbindung mit unterschiedlichen Baustoffen eine hohere
Verdichtung im urbanen Raum, mit nachwachsenen Rohstoffen, unter Einhaltung des gesellschaftlich
anerkannten Schutznivaus erreicht werden kann. vgl. Kist (2012) ,,Woodstock*
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ANHANG 1

(1) Qualititssicherung der I"Jberwachung
OIB RL 1: 1.1 Fiir den Neubau gilt

Die Einreichunterlagen sind in der Form darzustellen, dass eine genaue Aussage und Beurteilung iiber
die Einteilung der Schadensfolgeklassen des Bauwerkes oder auch einzelner Bauwerksteile mdglich
ist. Das bedeutet, dass die jeweils festgelegten Schadensfolgeklassen in den Einreichpldanen anzufiihren
sind. vgl. OIB RL 1 (2011)

(1.1) Einteilung der Schadensfolgeklassen:
Bei der Einteilung eines Bauwerkes oder Bauwerksteiles in die jeweilige Schadensfolgeklasse ist geméf
ONORM B 1990- 1 Tabelle B.1 (Klassen fiir Schadensfolgen) bzw. Kapitel B.3.1 vorzugehen.

(1.2) Ermittlung der Personenanzahl:

Fiir die Ermittlung der Personenanzahl (widmungsgemifBen Fassungsvermogen) eines Bauwerkes ist
gemid ONORM B 1990 - 1 Tabelle B.2 (Personenanzahl je Nutzungsmerkmal) bzw. Kapitel B.3.1
vorzugehen.

(1.3) Einteilung der Uberwachungsmafinahmen:

Eine Uberwachung (wéhrend der Planung und wihrend der Ausfiihrung) durch eine unabhéngige Priif-
stelle in der eigenen Organisation bzw. die Eigeniiberwachung kann grundsétzlich durch jene einer
unabhéngigen Drittstelle ersetzt werden.

Die Behorde kann unabhingig von dem vorgesehen Stufen der UberwachungsmaBnahmen fiir gewisse
Bauwerke bzw. Bauwerksteile eine Uberwachung durch eine unabhingige Drittstelle vorschreiben.

(2) Einteilungen der UberwachungsmaBnahmen wihrend der Planung:

Fiir die Differenzierung der UberwachungsmaBnahmen bei der Planung, der statischen Berechnung und
den Arbeitsanweisungen ist gemds ONORM B 1990 - 1 Tabelle B.6 (UberwachungsmaBnahmen bei der
Planung (DSL) bzw. Kapitel B.4 vorzugehen.

(2.1) Die Differenzierung der UberwachungsmaBnahmen bei der Planung kann auch eine Klassi-
fizierung der Planer oder Priifer (Priifingenieure, Gutachter usw.) je nach Kompetenz und Erfah-
rung und organisatorischer Zugehorigkeit abhingig von der Bauart bedeuten.

Die Klassifizierung kann von Bauart, Werkstoff und Art des Tragwerks abhiingig sein.

(2.2) Die Differenzierung der UberwachungsmaBnahmen kann auch in der unterschiedlichen Mo-
dellierung der Einwirkungen nach Art und Grofle oder in Aktiv- oder Passivmalinahmen zur
Begrenzung der Einwirkungen bestehen.

(3) Einteilung der UberwachungsmaBnahmen wihrend der Ausfiihrung bzw. Uberwa-
chungsstufen fiir die Herstellung:

Fiir die Differenzierung der UberwachungsmafBnahmen bei der Ausfiihrung bzw. Herstellung ist gemif
ONORM B 1990 - 1 Tabelle B.7 (Uberwachungsstufen (IL) fiir die Herstellung) bzw. Kapitel B.5
vorzugehen. Betreffend den Priifumfang gelten die einschldgigen Fachnormen bzw. das ,,Leistungsbild
Priifingenieur” der Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fiir Wien, Niederosterreich und
Burgenland (www.wien.arching.at). Alle UberwachungsmaBnahmen sind zu dokumentieren und durch
entsprechend Befugte durchzufiihren. Diese Dokumente sind geméB § 127 Abs. 2 BO auf der Baustelle
und dem Baufortschritt entsprechend aufzulegen.

Anmerkung: Nach Fertigstellung bewilligungspflichtiger Baufithrungen gemiB § 128 BO sind diese
Unterlagen (Uberprii-fungsbefunde, Grundlagen der Bestitigung) und eine Abschlussfeststellung ent-
sprechend den Anforderun-gen der jeweiligen UberwachungsmaBnahmen der Fertigstellungsanzeige
anzuschlieflen.
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(3.1) Aufgaben des Priifingenieurs wihrend der Baufiihrung:: Leistungsbild des Priifingenieurs:

a) Bis zur Fertigstellung des Rohbaus: Veranlassung der Abnahmen gem. § 127 (3) a) b) ¢) und
Kontrollen der Geometrie

zu a) Abnahmen gem. § 127 (3) a) b) ¢)
Abnahmen gemiB den entsprechenden Konstruktionsnormen (Fachnormen fiir die Uberwa-
chung der Ausfiihrung, siche auch Wiener Leitfaden zur OIB RL 1)

b) Nach der Rohbaubeschau bis zur Fertigstellung: Kontrollen der Ausbauteile und der Geometrie

zu b) Ausbauteile:

Attestierung aller konsensrelevanten10 Bauteileigenschaften.

Fiir Uberpriifungen, welche nicht in den Auftrags- bzw. Befugnisumfang des Priifingenicurs
fallen, sind jedenfalls entsprechende Hilfsgutachten zu veranlassen (z.B. Abnahme
sicherheitsrelevanter haustechnischer Einrichtungen, Rauchfangbefund etc.).

Atteste sind durch eigene Wahrnehmung, Messungen etc. geeignet zu kontrollieren (z.B.:
Stichproben, ...)

¢) Bei sicherheitsrelevanten Bauteileigenschaften ist eine erhéhte Sorgfalt anzuwenden, z.B. eine
hierfiir akkreditierte Priifanstalt, ein hiefiir berechtigter SV oder ZT.
Sicherheitsrelevant sind insbesonders z.B.:
Bauteileigenschaften hinsichtlich Brandschutz
Bauteileigenschaften hinsichtlich Evakuierung
Anlagen zur Aufrechterhaltung von Notsystemen bzw. zur Fluchtwegsicherung (CO-Liiftung
und Warnung in der Garage), BMA, Sicherheitsbeleuchtung, Fluchtwegs- und
Orientierungsbeleuchtung, erste- und erweiterte Loschhilfe, RWA, Druckbeliiftungsanlagen,
Feuerwehraufzug u. dgl.

d) Fertigstellungsanzeige

§ 128.

(1) Nach Fertigstellung bewilligungspflichtiger Baufithrungen gemél3 § 60 Abs. 1 lit. a bis ¢ und An-
lagen (§ 61) ist der Behorde vom Bauwerber, vom Eigentiimer (einem Miteigentiimer) des Bauwerkes
oder vom Grundeigentiimer (einem Grundmiteigentiimer) eine Fertigstellungsanzeige zu erstatten.

(2) Der Fertigstellungsanzeige sind folgende Unterlagen anzuschliefien:

1. eine im Rahmen seiner Befugnis ausgestellte Bestitigung eines Ziviltechnikers, der vom Bauwer-
ber und vom Baufiihrer verschieden sein muss und zu diesen Personen in keinem Dienst- oder Or-
ganschaftsverhiltnis stehen darf, tiber die bewilligungsgemif3e und den Bauvorschriften entsprechende
Bauausfiihrung.....

2. wenn wihrend der Bauausfiihrung Abdnderungen erfolgt sind, ungeachtet der hiefiir erwirkten Be-
willigung, ein der Ausfiihrung entsprechender Plan, der von einem nach den fiir die Berufsausiibung
mafgeblichen Vorschriften hiezu Berechtigten verfasst und von ihm sowie vom Baufiihrer unterfertigt
sein muss;

2a. wenn wahrend der Bauausfithrung Abénderungen erfolgt sind, .......

3. sofern ein Priifingenieur zu bestellen war, die von ihm aufgenommenen Uberpriifungsbefunde;
4. positive Gutachten iiber die vorhandenen Abgasanlagen;
5. ein positives Gutachten iiber den Kanal, die Senkgrube bzw. die Hauskladranlage;

6. im Falle besonderer sicherheitstechnischer Einrichtungen (Brandmeldeanlage, Sprinkleranla-
ge, Notstromanlage und dergleichen) positive Gutachten iiber deren Funktionsfihigkeit;
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(7) Verantwortlichkeit bei der Bauausfiihrung

§ 125.

(1) Bei der Bauausfiihrung sind verantwortlich:

a) fur die Einhaltung der Baupline, die nach diesem Gesetz ausgefiihrt werden diirfen, sowie aller Auf-
lagen der Baubewilligung, fiir die werksgerechte Bauausfiihrung, fiir die Tauglichkeit der verwendeten
Baustoffe und Konstruktionen sowie iiberhaupt fiir die Einhaltung aller auf die Baufiihrung Bezug ha-
benden Vorschriften dieses Gesetzes, seiner Nebengesetze und der auf Grund dieser Gesetze erlassenen
Verordnungen der Baufiihrer;

(8) Uberpriifungen wihrend der Baufiihrung

§ 127.

(1) Den Vertretern der Behorde ist jederzeit der Zutritt zur Baustelle zu gestatten. Bauwerber, Baufiih-
rer, Planverfasser und Priifingenieur sowie die beim Bau Beschiftigten sind verpflichtet, der Behorde
alle erforderlichen Auskiinfte zu erteilen.

(2) Bauwerber und Baufiihrer sind verpflichtet, auf der Baustelle die Baupléne, die nach diesem Gesetz
ausgefiihrt werden diirfen, die nach dem Fortschritt des Baues erforderlichen statischen Unterlagen so-
wie Nachweise des Priifingenieurs iiber die gemiB Abs. 3 vorgenommenen Uberpriifungen aufzulegen.
Die Behorde ist berechtigt, die Unterlagen auf Vollstandigkeit und Schliissigkeit zu tiberpriifen. Diese
Uberpriifung schafft nicht die Vermutung, dass die Unterlagen vollstindig und richtig sind.

(3) Bei den nach § 60 Abs. 1 lit. A, b und ¢ bewilligungspflichtigen Baufiihrungen hat der Bauwerber
grundsitzlich durch einen Ziviltechniker oder einen gerichtlich beeideten Sachversténdigen fiir das ein-
schligige Fachgebiet (Priifingenieur) folgende Uberpriifungen der Bauausfiihrung vornehmen zu lassen:

a) die Beschau des Untergrundes fiir alle aufgehenden Tragkonstruktionen vor Beginn der Fundie-
rungs oder Betonierungsarbeiten;

b) die Beschau jener Bauteile, die nach deren Fertigstellung nicht mehr moglich ist (Fundamen-
te, Stahleinlagen, Triger, Stiitzen, Schweiflverbindungen u. i.);

¢) die Rohbaubeschau.

(3a) Der Priifingenieur muss vom Bauwerber und vom Baufiihrer verschieden sein und darf zu
diesen Personen in keinem Dienst- oder Organschaftsverhéltnis stehen. Er ist der Behorde vor Baube-
ginn vom Bauwerber schriftlich anzuzeigen und hat diese Anzeige gegenzuzeichnen. Ein Wechsel des
Priifingenieurs ist in gleicher Weise unverziiglich anzuzeigen.

Ubersetzung BO Wien nach ONORM EN 1990

Qualitat der Planung DSL 1 (Eigentberwachung)

Qualitat der Ausfuhrung IL3 (Fremduberwachnug in
statischen Bereichen)

Tab.Al: In Wien It. LBO ist somit allgemein eine Eigeniiberwachnung der Qualitit der Planung und eine
Fremdiiberwachung der Qualitét der Ausfiihrung der wesentlichen statischen Bauteile vorhanden.
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Lebenslauf Michael Kist

Geboren:

Wohnort:

Email:

Mobilfon:

am 10.04.1982 in Hansestadt Stralsund, D
Wallensteinstrafle 9/3, 1200 Wien, A

michael.kist@gmx.at

0043 69918120221

Berufliche Entwicklung

10.13
10.13
06.11 - 05.12
02.10 - 06.11
10.08 - 02.09
04.08 - 06.11

02.04 - 09.08

Studium

10.10 - 10.13
09.07 - 02.10
02.07 - 06.07
09.03 - 01.07

Lehrbeauftragter

Projektleiter

Planungsleiter [LPH 1 bis §]
Projektarchitekt [LPH 2 bis §]
Tutor [Entwerfen und Konstruktion]
Projektassistent [LPH 3 und 4]

Praktikant Architektur

Dr.tech. Architektur
DI Architektur

DI Architektur

BA/ MA Architektur

Stipendium

09.07 - 06.08

Graduierten Stipendium

Holzbau/ Brandschutz

08.13 Koautor, ,,13th Conference WCTE*
09.11 Referent, ,,Urbaner Holzbau*

06.12 Autor ,,176 m made from wood and concrete
05.11 Referent, ,,Holzbau und Brandschutz*
07.10 Koautor, ,,FireIn“ Work Package C
06.10 Koautor, ,,11th Conference WCTE*
Ausbildung

10.02 - 06.03  Grundwehrdienstleistender

09.01 - 07.02 Fachoberschule Wirtschaft

08.98 - 08.01  Auszubildender Zimmerer

09.88 - 07.98 Realschule, Abschluss, Klasse 10

Wien, im Oktober 2013
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EUSAS Conference Vienna 2011
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FmBtl 801, Neubrandenburg
Berufliche Schule OVP, Wolgast
Zimmerei Friedrich, Greifswald
Realschule Lassan



