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3  DER NATURBRAND IM RAUM

      I

Symbolverzeichnis und Abkürzungen

1  Brandausbreitungsphase im Naturbrand
2  Vollbrandphase im Naturbrand
3  Abklingphase im Naturbrand

A	β	 	 kein	Beitrag	zum	Brand,	Klassiizierung	des	Brandverhaltens	nach	ÖNORM	EN	1γ501-	1	
A	 	 außergwöhnlichen	Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0
A

Brand
			 	 Brandläche	[m²]

A
d
	 	 Bemessungswert	der	außergwöhnlichen	Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

A
f
		 	 die	Grundläche	des	Brandabschnittes	in	[m²]

A
h
		 	 die	Fläche	der	horizontalen	Öffnungen	im	Dach	in	[m²]

A
k
	 	 charakteristischer	Wert	der	außergewöhnlichen	Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

A
R
		 	 Rauminnenläche	mit	Öffnungslächen	[m²]	 	

A
t
		 	 Gesamtläche	der	umfassenden	Bauteile	mit	Öffnungslächen	[m²]

A
v
	 	 die	Fläche	der	vertikalen	Öffnungen	in	der	Fassade	in	[m²]

A
w
		 	 Öffnungsläche	[m²]

BA  Brandabschnitt
D	 	 hinnehmbarer	Beitrag	zum	Brand,	Klassiizierung	des	Brandverhaltens	nach	
	 	 ÖNORM	EN	1γ501-	1	(β007)
E	 	 Raumabschluss,	Feuerwiderstand	nach	ÖNORM	EN	1γ501-	β
E		 	 Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0
E

d
	 	 Bemessungswert	der	Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

ETK  Einheitstemperatur- Zeitkurve
EU  Europäische Union
FORM  First Order Reliability Methode
FOSM  First Order Second Methode
H		 	 Höhe	[m]
H

u
		 	 Netto-	Verbrennungswärme	eines	Stoffes	[MJ/kg]	

I	 	 Isolation,	Feuerwiderstand	nach	ÖNORM	EN	1γ501-	β
K	 	 Kapselung	nach	ÖNORM	EN	1γ501-	β
LN  natürlicher Logarythmus
MIN  Der kleinere Wert ist zu verwenden
M

k,i
		 	 Menge	der	brennbaren	Stoffe	im	Brandraum	[kg]

NAD  Nationales Anwenderdokument
O		 	 Öffnungsfaktor	[m1/2]
P

f
   Versagenswahrscheinlichkeit

Pi  Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes
Pf,i  bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall
Q

k
		 	 charakteristische	Brandlastmenge	[MJ]

Qi,k   gesamte charakteritische Brandlastmenge	im	Brandraum	[MJ]
Q

1
		 	 Brandlastmenge,	die	in	der	Brandentwicklungsphase	verbrannt	wird	[MJ]

Q
2
	 	 Brandlastmenge,	die	in	der	Vollbrandphase	verbrannt	wird	[MJ]

Q
3
		 	 Brandlastmenge,	die	in	der	Abklingphase	verbrannt	wird	[MJ]

Q
ref
	 	 Referenzbrandlastmenge	[MJ]

Q
gesamt

	 	 Gesamte	Brandlastmenge	im	Brandabschnitt	[MJ]
QM  Qualitätsmanagement
Q̇ max,	v   maximale	Energiefreisetzungsrate	beim	ventilationsgesteuerten	Brand	[MW]
Q̇ max,	f	  maximale	Energiefreisetzungsrate	beim	brandlastgesteuerten	Brand	[MW]
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      II

Q̇ max,	k	 	 maximale	charakteristische	Energiefreisetzungsrate	im	Brandabschnitt	[MW]
Q̇ max,	d	 	 maximale	Bemessungsenergiefreisetzungsrate	im	Brandabschnitt	[MW]
Q̇ 

fo
		 	 benötigte	Energiefreisetzungsrate	im	Brandabschnitt	für	einen	Flashover	[MW]	

R  Standsicherheit, Feuerwiderstand	nach	ÖNORM	EN	1γ501-β	
R   Widerstand nach	ÖNORM	EN	1λλ0
R

d
		 	 Bemessungswert	des	Widerstandes	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

RHR
f
  rate of heat release

S   Einwirkung
SORM  Second Order Reliability Methode
V	 	 Variationskoefizent
Z  Grenzzustand des Tragwerkes

b		 	 Wärmeeindringkoefizient	[J/(m²s1/2	K)]	
g	 	 Grenzzustand	des	Tragwerkes	nach	ÖNORM	EN	1λλ0
h

w
		 	 Höhe	der	Öffnung	[m]

h
eq
	 	 Gewichtetes	Mittel	aller	Fensterhöhe	in	den	Umfassungsbauteilen	[m]

k   Faktor zur Berechnung von Temperaturen brandlastgesteuerter Brände
k

b
   Umrechnungsfaktor in Abhängigkeit der thermischen Eigenschaften der 

	 	 Umfassungsbauteile	mit	[min	*	m²/MJ]
k

c
   Korrekturfaktor für den Baustoff des tragenden Querschnittes

m  Abbrandfaktor in den Grenzen von 0 bis 1
ṁ	 	 Speziischen	Abbrandrate	eines	Stoffe	[in	kg/m²s]
ṁ

Air
		 	 Sauerstoffverbrauch	[in	g/s]

ṁ
p
	 	 Massentransport	[in	kg/s]

p
1
	 	 Auftretenswahrscheinlichkeit	eines	Brandes	pro	Jahr

p
2
  Versagenswahrscheinlichkeit der Brandbekämpfung der öffentlichen Feuerwehr

p
2,2

  Versagenswahrscheinlichkeit der Brandbekämpfung der Bewohner/ Nutzer
p

3
  Versagenswahrscheinlichkeit der Sprinkleranlage

q
f,k
	 	 charakteristische	Brandlastdichte	bezogen	auf	die	Grundläche	[MJ/m²]

q
f,d

   Bemessungsbrandlastdichte bezogen	auf	die	Grundläche	[MJ/m²]
q

t,d
   Bemessungsbrandlastdichte bezogen auf die Raumhülle A

t 
[MJ/m²]

q̇ f,k
	 	 charakteritische	Energiefreisetzungsrate	bezogen	auf	die	Grundläche	[MW/m²]	

r	 	 stöchiometrisches	Verhältnis	der	Brandlast	[kg	Luft/	kg	Brennstoff]	
t	 	 Zeit	[min]
t
e,d
	 	 äquivalente	Branddauer	[min]

t
0
	 	 Ereignis,	Brandbeginn	[min]

t
1
	 	 Ereignis,	Beginn	Vollbrandphase	[min]

t
2
	 	 Ereignis,	Beginn	Abklingphase	[min]

t
3
	 	 Ereignis,	Brandende	[min]

t
f1,k  

Dauer	bis	zur	Detektierung	des	Brandes	[min]
t
f2,k  

Dauer	bis	zum	Löschbeginn	[min]
t
f3,k 
	 	 Dauer	bis	zur	Brandkontrolle	[min]

t
f4,k
	 	 charakteristische	Löschdauer	[min]

t
f5,k
	 	 charakteristische	Brandentwicklungszeit	bis	Beginn	der	Löschmaßnahmen	[min]

t
f6,k
	 	 charakteristischer	Zeitbedarf	der	Brandbekämpfung	[min]

t
act
	 	 Ereignis,	Beginn	Löschmaßnahmen	[min]

t
fo
  Ereignis,	Flashover,	Beginn	Vollbrandphase	[min]

t
con
	 	 Ereignis,	Brandkontrolle	und	Wirken	der	Löschmaßnahmen	[min]

t
sub
	 	 Ereignis,	Abgelöschter	Brand	[min]

t
g 
	 	 Brandentwicklungszeit	[min]
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      III

 
tα	 	 Die	Zeit	die	erforderlich	ist	bis	eine	Brandleistung	von	1	MW	erreicht	wird	[min]
u  standardnormale Zufallsvariable 
v

aus
	 	 Brandausbreitungsgeschwindigkeit	auf	brennbaren	Stoffen	[m/min]

w
f
  Ventilationsfaktor 

Griechische Buchstaben

Θ		 	 Temperatur	[°C]	
Θ

g
		 	 Temperatur	im	Brandraum	zum	Zeitpunkt	t*	[°C]

Θ
g, E
		 	 Temperatur	in	der	Erwährmungsphase	[°C]	

Θ
g, A
		 	 Temperatur	in	der	Abkühlungsphase	[°C]

Θmax		 	 maximale	Temperatur	[°C]
Φ		 	 Verteilungsfunktion	der	Gauß-	Normalverteilung
Ψ

i
  möglicher Beiwert zur Berücksichtigung geschützter Brandlasten.

α
c
	 	 konvektiver	Wärmeübergang	der	Grenzschicht	[W/(m2K	)]

α
u1

  Sensitivitätsfaktor einer Zufallsvariable
α

E
	 	 globaler	Sensitivitätsfaktor	der	Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

α
R
	 	 globaler	Sensitivitätsfaktor	des	Widerstandes	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

α
v
	 	 Ventilationsverhältnis	von	Öffnung	zu	Grundfläche

ȕ	 	 Sicherheitsindex	nach	ÖNORM	EN	1λλ0
ȕ

fi
	 	 Sicherheitsindex	im	Brandfall

ȕ
0
	 	 Abbrandrate	der	Brandlast	[mm/min]

Ȗ
F
   Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkung, der die Möglichkeit ungünstiger Größenabwei- 

	 	 chungen	der	Einwirkung	und	Unsicherheiten	im	Berechnungsmodell	berücksichtigt	=	Ȗ
f
 *	ȖSd

Ȗ
f
  Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkung, der die Möglichkeit ungünstiger Größenabwei- 

  chungen der Einwirkung berücksichtigt
Ȗ

Sd
  Teilsicherheitsbeiwert zur Berücksichtigung von Unsicherheiten im Berechnungsmodell

Ȗi,α   Teilsicherheitsbeiwert der Brandausbreitungsgeschwindigkeit 
Ȗi,q   Teilsicherheitsbeiwert der Brandlastdichte
Ȗi,Q̇ 

   Teilsicherheitsbeiwert der Energiefreisetzungsrate  
δ

n
  Teilsicherheitsbeiwert der Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekämpfung

δ
q1

  Brandentstehungsgefahr nach der Größe des Brandabschnittes
δ

q2
  Brandentstehungsgefahr nach der Art der Nutzung

ȝ
i
  Mittelwert der Zufallsvariable X

i

σ
i
   Standardabweichung der Zufallsvariable X

i

σ
E
		 	 Standardabweichung	der	Zufallsvariable	der	Einwirkung	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

σ
R
	 	 Standardabweichung	der	Zufallsvariable	des	Widerstandes	nach	ÖNORM	EN	1λλ0

Ȝ
1
		 	 Häuigkeit	gefährlicher	Brände	in	Nutzungen	[1/m²	*	a]

ρ	 	 Dichte	der	Raumhülle	[kg/m²]
χ  Verbrennungseffektivität	des	brennbaren	Stoffes	0	<	χ	≤	1
Ȝ		 	 Wärmeleitfähigkeit	[W/mK]
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KURZFASSUNG

In	der	Baugeschichte	führte	die	häuige	Verwendung	brennbarer	Konstruktionen	und	Verkleidungen	von	
z.B. Dächern, Wänden und Decken aus dem leicht verfügbaren und daher günstigen Baustoff Holz bei 
Bränden zu hohen Gebäudeverlusten, da kein ausreichender abwehrender Brandschutz durch die Feuer-
wehr vorhanden war und Gebäudebrände daher nicht erfolgreich bekämpft werden konnten. Die Gefahr 
einer Brandausbreitung von einem auf mehrere Gebäude war dadurch hoch, so dass oft ganze Stadtquar-
tiere den Flammen zum Opfer ielen. Dieses Brandszenario wird anhand der Städte Rom, London und 
chicago im Laufe der Geschichte von der Antike bis zur Neuzeit verdeutlicht. 

Der bauliche Brandschutz ist aufgrund mangelnder Möglichkeiten zur Brandbekämpfung über viele 
Jahrhunderte	darum	eine	der	wichtigsten	Maßnahmen	zur	Vermeidung	von	Brandkatastrophen	gewor-
den, was zur „nichtbrennbaren Stadt“ durch den Einsatz nichtbrennbarer Konstruktionen -d.h. tragender 
und raumabschließender Bauteile	(Stütze,	Wand,	Decke,	etc.)	führte.	

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

Es werden Variablen Untersucht, die Dauer und Höhe der Brandeinwirkung auf tragende und raumab-
schließende	Bauteile	maßgeblich	beeinlussen	und	 somit	 als	Entwurfskriterien	 für	den	Raum	dienen	
können.	Die	Skelett-	und	Schotten-	bzw.	Massivbauweise,	werden	aufgrund	ihres	häuigen	Einsatzes	
beim Bau von Wohn- und Bürogebäuden dabei genauer betrachtet.

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

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Vorschlag für die Einführung bauweisenabhängiger, -brandschutz-
technischer Vorgaben für mehrgeschossige Holzgebäude als eine Ergänzung zur bestehenden Bauord-
nung am Beispiel von Wien bei Büro- und Wohnnutzungen in der Gebäudeklasse 5, also Gebäude mit 
einem Aufenthaltsniveau des letzten Obergeschosses von 21 m.
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ABSTRAcT

During	the	history	of	construction	the	frequent	use	of	lammable	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	ires	because	defensive	ire	protection	by	the	ire	brigade	was	non-
existent	and	ires	could	thus	not	be	put	out	successfully.	Hence	the	danger	of	ires	spreading	from	one	
building	to	others	was	high	and	often	entire	city	quarters	fell	victim	to	the	lames.	This	kind	of	ire	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	ire	protection	was	favoured	due	 to	 the	 lack	of	possibilities	 to	
extinguish	ires	successfully,	thus	becoming	the	most	important	method	for	preventing	ire	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	ires	in	rooms,	ire	expansion	and	ire-ighting	is	conducted.	For	this	end	the	natural	development	of	
ires,	initial	ire	development	phase,	blazing	ire	phase	and	dying-down	phase	in	the	room	are	illustrated	
in detail. 

Variables	that	signiicantly	inluence	the	duration	and	the	intensity	of	the	ire’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	ofice-constructions,	skeleton-,	cross-wall-	
and	massive	construction	methods	are	examined	more	closely.	

The	deducted	design	criteria	for	the	abovementioned	construction	methods	are	veriied	using	a	design	
ire	scenario	where	the	ire’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	ire	can	be	made.	The	necessary	calcula-
tion	models	are	presented	and	illustrated	using	speciically	researched	literature.	Using	the	safety	assess-
ment,	a	recommendation	for	ire-safe	construction	of	timber	skeleton-	and	massive	timber	constructions	
that	represent	an	optimum	combination	of	safety	and	eficiency,	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	speciic	to	construction	methods	and	technical	ire-protection	and	form	an	
addition	to	the	existing	building	code	for	ofices	and	residential	buildings	in	building	class	5,	i.e.	buil-
dings	where	the	top	loor	is	on	a	level	of	β1	metres	(68.8	ft),	always	using	the	example	of	Vienna.	
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

„Wir wohnen zu Göttingen auf Scheiterhaufen, die mit Türen und Fenstern versehen sind.“ 

Lichtenberg	(17λγ–17λ6)

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 führt hingegen aktuell eine Studie zum mehrgeschossigen Holzbau 
an und stellt einen zunehmenden Marktanteil für 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 

möglichen Einsatzgebiete beim Holzbau stetig. Zudem erlaubt die Brandschutzverordnung seit 2005 

Holzgebäude mit sechs Stockwerken. Es ist daher nicht erstaunlich, dass sich Holz steigender Beliebt-

heit erfreut.“

Schweizer	Holzzeitung	(0λ/β01β)

Zwischen	den	beiden	Zitaten	liegen	β16	Jahre	Entwicklung.	Einer	Entwicklung	die	in	den	letzten	1β5	
Jahren	eine	Erhöhung	der	Kohlendioxid-	Konzentration	in	der	Atmosphäre	um	γ5	Prozent	verursacht	hat.	
vgl.	β000-	Watt-	Gesellschaft	Bilanzierungskonzept	(β01β);	vgl.	Solomon,	Qin,	Manning	et	al.	(β007)

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 Ausstoß von Treibhausgasen in 
den Industrieländern zu regeln, d.h. zu reduzieren, um die globale Erwärmung zu verlangsamen. Dazu 
gehören jährliche 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 völkerrechtlich verbindliche Zielwerte für den Ausstoß von Treibhausgasen in 
den Industrieländern fest, welche die hauptsächliche Ursache der globalen Erwärmung sind. Bis Anfang 
Dezember	β011	haben	1λγ	Staaten	sowie	die	Europäische	Union	das	Kyoto-	Protokoll	ratiiziert.
vgl.	Kyoto	Protokoll	to	the	United	Nations	framework	convention	on	climate	change	(1λλ8)	

Nach Vorgabe durch das Kyoto- Protokoll ist die Verwendung fossiler Energien in der Europäischen 
Union zu senken, die Nutzung der erneuerbaren Energien auszubauen und die Steigerung der Energieef-
izienz	in	allen	Verbrauchsbereichen	zu	verfolgen,	um	die	Ziele	aus	dem	Protokoll	einhalten	zu	können.	
für den Bausektor bedeutet dies, die Energieefizienz von Gebäuden zu verbessern. Dazu hat das 
Europäische	Parlament	und	der	Rat	der	EU	β00β	die	EU-	Richtlinie	über	die	Gesamtenergieefizienz	
von	Gebäuden	beschlossen.	vgl.	Richtlinie	E	β00β/	λ1/	EG;	vgl.	Richtlinie	β010/	γ1/	EU

1.2  Der ökologische Baustoff Holz

In	weiterer	Folge	wurde	für	Österreich	der	„Klima aktiv Gebäudestandard“ entwickelt, der über die 
reine Energie- und Versorgungsbillianz von Gebäuden hinaus geht und auch die Planung und Ausfüh-
rung, sowie ökologische Baustoffe in der Konstruktion mit einbezieht und somit zu einer verstärk-

ten Verringerung des co2- Ausstoßes, d.h. der Treibhausgas- Emissionen nach dem Kyoto- Protokoll 
führt. 
vgl.	klimaμaktiv	Bauen	und	Sanieren	(β01β)	„Kriterienkatalog	Wohngebäude	Neubau“;	vgl.	Innovative	
Klimastrategien	für	die	österreichische	Wirtschaft	(β007)
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1 EINLEITUNG 

Das ökologische Bauen versteht sich als Lehre vom Haushalt der Wechselwirkung zwischen vom Men-
schen	erschaffenen	Gebäuden	und	der	Natur.	Das	Haushalten	ist	dadurch	deiniert,	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 ökologischer Baustoff und lebend cO

2
 bindend, bei der Verwendung als Baustoff cO

2
 speichernd 

und bei seiner Entsorgung, durch z.B. der Verbrennung cO
2
 neutral, somit beim Einsatz als Baustoff im 

Lebenszyklus	von	Gebäuden	ökologisch.	vgl.	Kolb	(β007),	(S.18)

Um nun mit dem ökologischen Baustoff Holz bauen zu können, muss dieser ausreichend vorhanden 
sein. Dies wird durch eine nachhaltige Forstwirtschaft in Europa gewährleistet. Nach Kolb wurden bei-
spielsweise	in	Österreich	β001	lediglich	7λ	%	des	Holzzuwachses	auch	geerntet,	d.h.	dass	der	österrei-
chische Wald weiter anwächst. Durch eine Waldinventur in bestimmten Zeitabständen, ausgeführt vom 
Bundesamt und Forschungszentrum für Wald, wird dies auch weiterhin gewährleistet. Nach Höbarth ist 
der	Wald	in	Österreich	dabei	seit	1λ61	um	40	%	auf	rund	1,1	Milliarden	Vorratsfestmeter	angewachsen,
somit	ist	Holz	im	hohen	Maße	in	Österreich	verfügbar und entspricht im Lebenszyklus von Gebäuden 
den Vorgaben für einen Einsatz als ökologischer Baustoff für tragende und raumabschließende Bauteile 
nach	dem	Klima-	aktiv	Gebäudestandard.	vgl.	Kolb	(β007),	(S.18);	vgl.	Höbarth	(β006)

Der	mehrgeschossige	Holzbau	lässt	sich	im	städtebaulichen	Kontext	als	Lückenbebaung	in	geschlos-
sener	oder	offener	Bauweise,	 siehe	Abb.1.γ	a),	 als	Scheibe,	 siehe	Abb.1.γ	b)	oder	als	punktförmige	
Bebauung	ausführen,	 siehe	Abb.	1.γ	c).	Ebenfalls	 ist	 eine	Nachverdichtung	 in	der	Stadt	von	bereits	
bestehende, mineralischen Gebäude durch eine Aufstockung in Holzbauweise möglich, siehe Abb.1.3 
d),	z.B.	auch	als	Dachgeschossausbau.	vgl.	Böhm	(β007),	(S.γ4)	„Typologien“;	vgl.	Schramm	(β008)
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1 EINLEITUNG 

Die oben aufgeführten Gebäudetypologien werden für Wohn- und Büronutzungen in typische nutzungs-
speziische	Bauweisen	erstellt.	Für	Gebäude	mit	Büronutzung	ist	eine	Skelettbauweise	vorteilhaft,	da	
so	verschiedene	Bürokonigurationen	möglich	sind,	z.B.	Großraumbüro	oder	Kombi-	bzw.	Zellenbüro,	
wobei der Erschließungskern aus einem massiven Bauteil besteht, um statische Erfordernisse zu genü-
gen z.B. der Aussteifung gegen horizontallasten wie z.B. Wind. Die Skelettbauweise gewährleistet als 
Tragstruktur somit eine möglichst hohe Grundrissfreiheit und große Fensteröffnungen an der Fassade, 
durch wenige vertikale Tragelemente im Raum und der Gebäudeperepherie, somit kann auf unterschied-
liche	Raumkonigurationen,	verschiedene	Mieter,	sowie	Nachnutzungen	reagiert	werden.	
Für Wohnnutzungen kann ebenfalls die Skelettbauweise angewendet werden, die Schottenbauweise als 
massive Tragstruktur ist aber seit der Möglichkeit zur Herstellung vorfabrizierter Bauelemente Mitte 
des	β0.	Jhd.	typischer,	um	die	kleinteiligen,	zellenartigen	Raumkonigurationen	(Wohneinheiten)	wirt-
schaftlich	zu	erstellen.	vgl.	Böhm	(β007),	(S.46-	58)

Nach Kolb kann der Baustoff Holz zur Erstellung von mehrgeschossigen Gebäuden 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, siehe Kapitel 5, Fallbeispiel 
1	oder	das	„H	8“	in	Bad	Aibling,	siehe	Kapitel	5,	Fallbeispiel	β.	vgl.	Kolb	(β007),	(S.	18β-	β00)

Die Schotten- bzw. Massivbauweise ausgeführt mit Massivholzelementen hat nach Kolb einen hohen 
Holzeinsatz zur Folge. Nach Untersuchungen von Kampmeier ist der brennbare Anteil der tragenden 
und raumabschließenden Holzbauteile als immobile Brandlast, im Gegensatz zum normalen brennbaren 
Inhalt einer Wohnnutzung der mobilen Brandlast, fast viermal so hoch, der Skelettbau ausgeführt in 
Holz erhöht dagegen den Anteil am brennbaren Inhalt aufgrund der Nutzung nur geringfügig. 
vgl.	Kolb	(β007),	(S.11β	-	1γ5);	vgl.	Kampmeier	(β008),	(S.4λ)

Um	den	brennbaren	Anteil	der	gesamten	Konstruktion	zu	senken,	wird	der	Holzbau	häuig	mit	mine-
ralischen Baustoffen kombiniert, es entstehen Verbundkonstruktionen, wie z.B. Holz- Betonverbund- 
Elemente, kurz HBV, ausgeführt als Platten- oder Balkendecke. Eine andere Möglichkeit besteht darin 
die	Holzbauteile	brandschutztechnisch	zu	bekleiden	(kapseln),	um	diese	vom	Feuer	zu	schützen	z.B.	mit	
Gipskartonfeuerschutzplatten.	vgl.	Kolb	(β007),	(S.180f.);	Winter	et	al.	(β010)

Es	 entstehen	 nun	 Fragen	 im	 Bezug	 zum	 Sicherheitsniveau	 (Schutzniveau)	 von	 Konstruktionen	 im	
Brandfall bei Wohn- und Büronutzungen, über die Dauer des Feuerwiderstandes tragender und raumab-
schließender Bauteile bei Skelett- und Massivbauweisen und ob diese dabei nichtbrennbar oder  brenn-
bar sein können.
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1 EINLEITUNG

1.3 Gegenwärtige Bauweise am Beispiel von Wien

In	Österreich	ist	Wien	mit	rund	1,7	Millionen	Einwohner	die	größte	Stadt	und	will	weiter	wachsen.	Dazu	
sind	unter	anderem	das	Projekt	Aspanggründe-	Eurogate	(Neubau	von	Wohnungen	auf	5	Baufelder),	das	
Projekt	Seestadt	Aspern	(Neubau	von	ca.	β.000	Wohnungen,	sowie	Büro	und	Einzelhandel),	das		Projekt	
Sonnwendviertel	(Neubau	von	5.000	Wohnungen	für	rund	1γ.000	Menschen)	und	das	Quartier	Belve-
dere	(Neubebauung	für	β0.000	Arbeitsplätze,	Büro,	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 für tragende und raumabschließende Bauteile ab 6 Etagen 
vorsieht, mit Ausnahme von Dachgeschossausbauten. Der Einsatz von Holz als tragendes und raumab-
schließendes Bauteil ist somit für einen Großteil der neu entstehenden Gebäude im urbanen Raum, der 
oben	aufgezählten	Projekte	der	Bauklasse	IV	(BK	IV)	lt.	Flächenwidmungsplanung	baurechtlich	nicht	
deiniert,	siehe	Abb.1.β	Flächenwidmungsplan	Aspanggründe-	Eurogate.	
vgl.	Eurogate	(β007);	vgl.	Wohnen	im	Sonnwendviertel;	vgl.	Belvedere	Quartier;	vgl.	Aspern	+	Die	See-
stadt	Wiens;	vgl.	OIB	RL	β	(β011);	vgl.	Flächenwidmungs-	und	Bebauungsplan	Wien;	vgl.	WBTV	(β01β)

Aufgrund dieser vorsichtigen deskriptiven Haltung der OIB RL 2 „Brandschutz“ gegenüber dem Holz-
bau im urbanen Raum, sollten Untersuchungen über die Sicherheit von Holzskelett- und Holzmassiv-
bauweisen geführt werden, damit in zukünftigen Bauvorhaben in Wien eine optimale Lösung im Um-
gang mit dem Baustoff Holz in der OIB RL 2 „Brandschutz“ gefunden werden kann.
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Flächenwidmungs- und Bebauungsplan Aspanggründe- Eurogate, Wien. Abb.1.5

Eurogate URL: http://www

Abb.1.β	URLμ	httpμ//www.wien.gv.at/laechenwidmung/public/

Übersicht Stadtentwicklung Belvedere Quartier, Wien. Abb.1.4

Belvedere	Quartier	„Wo	Wien	Welt	Wird“,	Hrsg.μ	S	IMMO	AG,	Wien,	URLμ	httpμ//www.simmoag.at/ileadmin/
redakteur/downloads/Broschueren/Interaktiv_QB_Magazin.pdf, 28.10.2012, 18:20 Uhr
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1.4   Problemstellung

Um nun Büro- und Wohngebäude in Skelett- oder Schottenbauweise mit Holz erstellen zu können, 
deiniert	sich	eine	Problemstellung	für	den	Standort	Österreich.	Das	zur	Zeit	gültige	Anwenderdoku-
ment, die OIB RL 2 „Brandschutz“, dass in der Familie der OIB- Regelwerke 1 bis 6 die bautechnische 
Grundlage	der	Landesbauordnungen	in	Österreich	bilden	soll,	erschwert	die	Anwendung	von	tragenden	
und raumabschließenden Bauteilen aus Holz bei mehrgeschossigen Gebäuden ab 5 Etagen. In Wien ist 
der	mehrgeschossige	Holzbau	ab	5	Etagen	baurechtlich	nicht	deiniert.	Ausnahmeregelungen	in	Verbin-
dung mit einem Brandschutzkonzept für die Planung und Erstellung eines Gebäudes mit brennbaren, 
tragenden und raumabschließenden Bauteilen aus Holz erfordert, reglementiert durch die Baubehörde, 
ein hohes Schutzniveau, das ein Baustoffverhalten über eine Dauer von 90 Minuten analog minera-
lischer Baustoffen verlangt und somit keine optimale Konstruktion im Verhältnis von Sicherheit und 
Wirtschaftlichkeit darstellt, ebenso die Verwendung einer automatischen Sprinkleranlage. vgl. WBTV 
(β01β);	vgl.	OIB	RLβ	(β011);	vgl.	Pöhn	(β010),	(S.8)

1.5   Wissenschaftliche Vorgehensweise

Das Ergebnis einer umfangreichen Recherche über den mehrgeschossigen Holzbau, im urbanen Raum 
in der Geschichte, verdeutlicht die notwendige Entwicklung der hohen brandschutztechnischen Anfor-
derungen für Gebäude in der Stadt. 
Durch die Analyse der Entstehung eines Naturbrandes und dessen zeitlichen Verlauf in Räumen werden  
aufgrund von Forschungsergebnissen verschiedener Forschungsgruppen die maßgebenen Variablen, die 
am Versagen des Tragwerks bei Brandeinwirkung beteiligt sind, sichtbar und auch der Zeitpunkt der 
Brandweiterleitung	über	übereinanderliegende	Fensteröffnungen	verschiedener	Brandabschnitte	dei-
niert,	sowie	ein	Einluss	am	Brandverlauf	durch	abwehrende	Brandschutzmaßnahmen	dargestellt.	Die	
Ergebnisse	 der	Analyse	ließen	 als	Entwurfsgrundlage in ein Bemessungsbrandszenario für mehrge-
schossige Wohn- und Büronutzungen aus Holz ein.

Der	EUROCODE	0μ	ÖNORM	EN	1λλ0	und	der	EUROCODE	1μ	ÖNORM	EN	1λλ1-	1-	β	deinieren	die	
ingenieursmäßigen Grundlagen zur Ermittlung der Brandeinwirkung auf Tragwerke und dessen Quali-
tät. Mathematische Berechnungsmodelle liefern Ergebnisse zur Auslegung des optimalen Verhältnisses 
zwischen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit für Bauteile im Brandfall.
Eine	vertiefende	Darstellung	des	Brandverlaufes	in	Büro-	und	Wohnnutzungen	anhand	zuvor	deinier-
ter Entwurfsgrundlagen soll mit ausgewählten Berechnungsmodellen erfolgen und Möglichkeiten von 
optimalen Konstruktionen für den mehrgschossigen Holzbau zeigen, hierbei wird der Holzmassiv- und 
Holzskelettbau gesondert betrachtet. 
An 3 Fallbeispielen werden die Ergebnisse für optimale brandschutztechnische Konstruktionsweisen im 
mehrgschossigen	Holzbau	überprüft.	vgl.	ÖNORM	EN	1λλ0	(β01γ);	vgl.	ÖNORM	EN	1λλ1-	1-	β	(β01γ)

ziel ist es, in dieser Arbeit einen Vorschlag zu erarbeiten, auf Grundlage der Ergebnisse der brand-
schutztechnischen Untersuchung, für tragende und raumabschließende Bauteile aus Holz im urbanen 
Raum für Wohn- und Büronutzungen.
Damit könnte eine bauordnungskonforme und optimale Bauweise in der Gebäudeklasse 5, ohne die 
Erstellung von Sondergutachten und aufwendigen Brandschutzkonzepten für die standardisierten Ge-
bäudetypologien	Wohnen	und	Büro	in	Holzbauweise	möglich	werden.	vgl.	OIB	RLβ	(β011)
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2 Mehrgeschossiger Holzbau in der Baugeschichte

die traditionellen holzbausysteme in europa sind der blockbau, sowie der Fachwerkbau, siehe abb.2.1. 

Der Blockbau wurde im osteuropäischen und nordeuropäischen, sowie alpenländischen Raum häuiger 
eingesetzt, um mehrgeschossig zu bauen. Jedoch wurden aufgrund des hohen Holzbedarfes und des Set-
zungsverhaltens der Konstruktion, größere urbane Strukturen, soweit bekannt, nicht mit dem Blockbau 
erstellt, so dass der Fachwerkbau, südlich der Alpen, in Form der römischen Mietshäuser im antiken 
Rom den urbanen Holzbau begründete und darum hier genauer betrachtet wird. 
vgl. Phleps (1942); vgl. Kolb (2007), (S.50f.) 

Zeltstangengerüste, wie sie ab 12.000 v. Chr. errichtet werden, bergen bereits die Idee des Fachwerks, 
ein tragendes Gerüst mit raumabschließenden Füllungen. vgl. Gerner (2007). 

2.1  Urbaner Wohnbau im antiken Rom

Rom als Zentrum des römischen 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 Überbevölkerung in Rom nahelegt. Die Mietswohnungen, insulae genannt, waren die 
häuigst anzutreffene Wohnform. Die insulae erstreckten sich, anders als das klassische römische Haus 
(domus) nicht horizontal sondern vertikal. Die Grundläche betrug ca. 200 m² und es wurden 4- 5 Etagen 
darauf errichtet. Eine nachträgliche zusätzliche Aufstockungen war ebenfalls üblich. Diese Bauform reih-

te sich nebeneinander in engen Gassen, siehe 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 Fuß erledigt werden musste, war 
es nötig, 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 besaß. vgl. Geoepoche (5/ 2001), (S.1)

Die Bauhöhe der insulae wird von Bottke mit ca. 60 bis 70 Fuß (21- 18 m) angegeben, da nachweislich 
unter Kaiser Augustus, Nero und Trajan per kaiserlichen Erlass diese Bauhöhenbegrenzungen festgelegt 
wurden, um häuige Häusereinstürze zu reduzieren. Nach Untersuchungen von Bottke wurde bis zu 
diesen Beschränkungen standardmäßig sogar höher gebaut. vgl. Kolb (2002); vgl. Geoepoche (5/2001); 
vgl. Bottke (1999), (S.77f.); vgl. Bottke (1999), (S.115f)

Im Erdgeschoss der insulae waren Verkaufsläden und Werkstätten untergebracht, so dass die Erschlie-

ßung der darüberliegenden Wohnungen über den Hof oder einem Gang an der Seite stattfand. Die Be-

lichtung der Wohnungen geschah über Fenster zur Straßenseite und Hofseite. Eine Wohnung besaß meist 
2- 3 Zimmer mit ca. 40 m² Wohnläche, die aber aufgrund der hohen Mieten mit mehreren Menschen 
belegt war. Die Ärmsten lebten beengt im zugigen Dachgeschoss. vgl. Bottke (1999), (S.74f.), (S.93)

Entwicklung vom Pfostenhaus ca. 3.000 v. Chr. (1) über den Ständerbau (2), (3) bis zum mehrgschos-

sigen Stockwerkbau (4). Abb. 2.1
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Grundriss 1. Obergeschoss und Straßenansicht einer insula (Mietshaus). Abb. 2.2

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, 
später aus gebrannten Ziegeln (zB. opus testaceum) mit einen Zementkern (caementicium), in Schotten-

bauweise errichtet. Vitruv führt an, dass nur gebrannte Ziegel für den Hochhausbau benutzt werden sol-
len, aufgrund deren besserer Qualität. Die Wände durften wegen der beengten Platzverhältnisse in Rom 
nicht dicker als 1,5 Fuß (60 cm) sein. Aufgrund der hohen Lasten für das Mauerwerk mit zunehmender 
Geschosszahl und um ebenfalls Mauerwandstärke einzusparen, konnte darum in den oberen Etagen nur 
in leichter Holzfachwerkbauweise gebaut werden. Das Fachwerk (opus craticium) mit Schwelle, Stiel, 
Riegel, Diagonale und Rähm fand darum häuig seine Anwendung. vgl. Bottke (1999), (S.25f)
Das Bauholz (Tannenholz) war kostengünstig zu beschaffen und es konnten in relativ kurzer Zeit (ohne 
Austrocknungsphasen wie beim Mauerwerk) vollständige Geschosse hergestellt werden. Der Fachwerk-

bau wurde mit Lehm verputzt, um einerseits das Fachwerk vor der Witterung zu schützen und anderer-
seits eine Entzündung des Fach- und Flechtwerks durch Feuer zu vermeiden. 
Die Geschossdecken waren aus Balkenlagen mit einer Bretterschalung und darüberliegendem Estrich 
hergestellt. Das Gesims und die Dachkonstruktion waren ebenfalls aus Holz konstruiert, sowie die Tü-

ren und Treppen. Treppen aus Stein benötigten aufgrund ihres Gewichtes starke Innenwände, die bei 
Holztreppen nicht ausgeführt werden mussten. Fensterläden, Türen und die Inneneinrichtung waren 
ebenfalls aus Holz hergestellt. Die Dachdeckung bestand während der Kaiserzeit häuig schon aus ge-

brannten Ziegeln, anstatt Holzschindeln. vgl. Bottke (1999), (S.19f)

2.1.2 Brandauslöser und Brandbekämpfung

Der unsachgemäße Umgang mit offenen Lichtquellen (Feuer), Öllampen, Kerzen und Kohlebecken, die 
zum Heizen, Kochen und Trocknen genutzt wurden führte häuig zu Bränden. Im Dachgeschoss war es 
zu dem sehr beengt, so dass hier häuiger Unfälle mit offenen Feuer geschehen konnten. 
Konnte ein Brand in einem Zimmer nicht sofort gelöscht werden breitete sich das Feuer über die Mö-

blierung aus. Über Fensteröffnungen konnte ein Feuerüberschlag auf darüberliegende Etagen und die 
Dachkonstruktion erfolgen, sowie auf nahe gegenüberstehende Gebäude. 
Gebäudeabstände die in den Anfängen 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 Straße die Gassen (10 Fuß= 2,90 m) enger. 
Einem Feuerüberschlag auf gegenüberliegende Gebäude konnte so nicht entgegengewirkt werden. 

Der Zimmerbrand griff ebenfalls schnell auf die umgrenzenden Fachwerkwände über, da der Lehm-

putz innen wie außen auf den Fachwerkswänden einem Brandgeschehen nur wenige Minuten vor einen 
Eindringen des Feuers in die Holzkonstruktion und das Flechtwerk schützen konnte. Vorrausgestezt der 
Lehmputz wurde im Laufe der Lebensdauer des Gebäudes auch instandgehalten und wies keine Risse 
oder Abplatzungen auf. vgl. Bottke (1999), (S.25f), (S.73f), (S.115), (S.135f.)

Die Brandbekämpfung erfolgte in erster Linie von den Bewohnern selbst. Wasser zum Löschen von 
Bränden in den insulae gab es nach Bottke in Rom nur bedingt, ein Brunnen gab es selten im Hof, häu-

ig auf einem Platz, so dass ein Vorraten von Wasser in Wohnungen in der Kaiserzeit vorgeschrieben 
wurde. So konnten zumindest kleinere Zimmerbrände, wenn diese früh genug bemerkt wurden von den 
Bewohnern selbst gelöscht werden. vgl. Bottke (1999), (S.62)
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Aufbau einer Zwischendecke, Abb. 2.4
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Kaiser Augustus führte aufgrund der häuigen Brände in Rom die viglis (Feuerwehr) ein, um eine organi-
sierte Brandbekämpfung zu gewährleisten, mit 7 Kohorten zu je 1000 Mann. Der Abriss von Gebäuden 
war bei der viglis eine gängige Methode, um Feuerschneisen zu errichten und so die Brandausbreitung 
über mehrere Häuser zu stoppen. vgl. Jaspers (2009), (S.2); vgl. Bottke (1999), (S.66f.)  

2.1.3 Mangelhafte Bauweise 

Nach Untersuchungen von Bottke handelten die Bauirmen und Bauherren der insulae häuig 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 durchgeführt. Das Mietshaus stand solange, bis ein anderes es in Brand steckte oder es von selbst 
einstürzte, durch Versagen des Fundamentes infolge von Hochwasser oder Versagen der Tragkonstruk-

tion infolge zu geringer statischer Dimensionierung, bei nachträglichen Aufstockungen oder Überbe-

legung durch Mieter. Die hohen Gewinne aus den insulae machten nach Bottke sogar eine nur kurze 
Standdauer für die Bauherrn proitabel. vgl. Bottke (1999), (S. 65f.); vgl. Bottke (1999), (S.110 - 114)

Die Verwendung von, in der Nähe von Rom vorkommenden günstigen Tannenholz für die Herstellung 
des Fachwerks, des Gesims, des Dachstuhls, der Treppen und Fensterläden machte lt. Zeitzeugenberich-

te des Architekten Vitruv eine rasche Brandausbreitung, von den Möbeln auf diese Teile möglich. Vitruv 
erkannte dabei, dass das tannenholz schneller brannte als lärche, aber dies kam in der näheren um-

gebung nicht vor. Gerade das Gesims aus Tannenholz war dabei besonders gefährdet, da es bei einem 
Wohnungsbrand über die Fenster schnell in Brand geraten konnte und somit auch das Dachtragwerk 
entzündete. War der Lehmverputz der Fachwerkwand nach ein paar Jahren rissig, konnte auch hier das 
Feuer schnell auf das Flechtwerk innerhalb der Wand übergreifen. vgl. Bottke (1999), (S.17f.), (S.67)

Am 19. Juli 64 n.Chr. ereignet sich der größte Stadtbrand in der Geschichte Roms. Der Brand dauerte 
6 Tage und endet am 24. Juli. Von den 14 Stadtbezirken Roms wurden drei völlig zerstört, in sieben 
Bezirken standen nur noch wenige Gebäude, vier Bezirke blieben dabei unversehrt. Es wurden mehrere 
10.000 insulae zerstört. vgl. Russel (1998), (S.14); vgl. Lampugnani (1997), (S.133f.)

Es werden nach dem großen Brand Roms unter Kaiser Nero bauliche Maßnahmen gefordert:

- größere Straßenbreiten in den zerstörten Bezirken auszuführen, um ein Feuerübergriff auf die Nach-
   bargebäude zu erschweren, ca 6,50 Meter als Brandschneisen;
- steinerne Kollonaden sollen die lüchtenden Bewohner vor herabfallenden Trümmern schützen; 
- jedes Gebäude muss eine eigene Brandwand besitzen, Verbot gemeinsam genutzter Giebelwände; 
- das Erdgeschoss muss bei Fachwerkgebäuden aus Stein oder in Mauerwerk hergestellt werden;
- eine maximale Bauhöhe (Traufkante) von 60 Fuß (18 m) wird eingeführt. 

Nach Untersuchungen von Bottke sind viele der oben aufgeführten Maßnahmen aber aufgrund der ho-

hen Wohnungsnachfrage nach dem großen Brand und der daruas resultieren Wohnungsnot und notwen-

digen schnellen Errichtung der neuen insulae nicht möglich 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 großen Brand von einer 30 Meter hohen Feuermauer nach Nordosten hin zu 
den insulae abgeschirmt, um diese vor weiteren Bränden zu schützen. 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 Bauirma 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 gegenüber 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 Qualität der Konstruktion der insulae und die kaum 
vorhandene Wartung der Gebäude förderte im besonderen Maße eine kurze Lebensdauer der Gebäude. 
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2.2 Urbaner Wohnbau im Mittelalter und der frühen Neuzeit

Nördlich der Alpen war die Fachwerkbauweise im Mittelalter und der frühen Neuzeit gegenüber Bau-

weisen in Mauerwerk und Stein die wirtschaftlich vorteilhafteste im bürgerlichen Wohnbau. 
Die Überformung der Stadtkerne durch Wohngebäude aus Steinen und Backstein verlief darum lang-

samer z.B. in Lübeck 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 Straßenzüge aus Fachwerk und zum Teil Mischbauweisen aus Stein und Fachwerk, prägten 
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 Wohngebäude in der Stadt z.B. in Marburg oder London waren häuig Werkstätten 
und Verkaufsläden untergebracht und in den darüberliegenden, auskragenden Geschossen die Wohnun-

gen der Bürger zu ca. 45 m² mit Stube, Küche und Schlafkammer, wobei die Ärmsten im Dachgeschoss 
gegen einen geringen Mietzins unterkamen. 
Im Spätmittelalter und der frühen Neuzeit differenzierten sich die Funktionen der Räume weiter (z.B. 
mit Arbeitszimmer, Kinderzimmer, Dienerzimmer, etc.) und es wurde mehr Wohnraum benötigt. Das 
Gewerbe im Erdgeschoss erweiterte seine Lagerlächen 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 Nutzlächen. vgl. Benevolo (1982)

2.2.1 Fachwerkbau

Der Fachwerkbau ist der Vorläufer der heutigen Holzskelettbauweise und besitzt auf Grundlage ver-
schiedener Entwicklungen in der Fügungstechnik der Holzstäbe zueinander, im Laufe der Zeit und re-

gionaltypisch unterschiedliche Bezeichnungen. Die Fachwerkbauweise ist vor allem sehr lexibel im 
Umgang mit mineralsichen Bauweisen einsetzbar, so dass diese eine weite Verbreitung fand und sehr 
lange angewendet wurde, siehe Abb.2.12. Der Ständerbau, auch Geschossbau genannt, ist eine Art des 
Fachwerkbaus und zeichnet sich durch nebeneinander stehende, durchlaufende vertikale Ständer von 
der Schwelle bis zum Dach aus, so dass somit 2 bis 3 geschossige Gebäude herstellbar waren, siehe 
abb.2.5. Der Stockwerkbau, auch Rähmbauweise genannt, wurde erst mit der Entwicklung des Rähms 
als oberer Abschluss einer Geschosswand ermöglicht, 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.)
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Romanik: Ständerbauweise, mit über alle Geschos-

se durchlaufenden Pfosten, Quedlenburg. Abb.2.5
Spätgotik: Stockwerkbau mit Kellergeschoss und 
geschossweisen      Auskragungen,     Frankfurt.       Abb.2.6
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Der Fachwerkbau entwickelt sich vom Ständerbau (Geschossbau) zum Stockwerkbau (Rämbau) weiter 
und wurde hauptsächlich 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 Wohngebäude in Fachwerkbauweise noch schmucklos und 
die Ausfachungen verputzt. In der Zeit der Gotik ändert sich dies und das Fachwerk, die Ausfachungen, 
sowie im Innenraum Vertäfelungen an Wand und Decke werden zu dekorativen Zwecken genutzt, mit der 
höchsten Ausgestaltung in der Zeit der Renaissance, siehe Abb.2.11. vgl. Uhde (1903); vgl. Warth (1900)

20

Romanik: Fachwerkbau mit mineralischem Erdgeschoss 
und kleinen Fenstern, Marburg. Abb. 2.7

Gesimsausbildung mit Geschossauskragung 
in Holz sind Ursachen für 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 Bögen aus Mauerwerk getragen. Abb. 2.9
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2.2.2 Brandauslöser und Brandbekämpfung

Die häuigste Brandursache war nach Herden der unsachgemäße Umgang mit offenen Lichtquellen, be-

stehend aus Öllampen und Kerzen, sowie offene Kohlebecken, die zum Kochen, Heizen und vor allem 
zum Trocknen von z.B. Flachs dienten. Erst die Einführung des steinernen Kamins im 15.Jhd., mit einer 
Entrauchung über Dach und Kontrollen der Feuerstelle durch die Behörde reduzierte die Brandereignis-

se in den Wohnungen. Nach Herden führten ebenfalls Blitzeinschläge zu Brandereignissen.  
Ein Brand in einem Raum weitete sich über die Möblierung und Holzvertäfelungen der Wände und 
Decke und über die Fensteröffnungen auf die Holzfassade aus und somit auf darüberliegende Etagen 
und das Dach. Eine Brandweiterleitung über die eng stehenden Gebäude hinaus erfolgte so durch die 
mit Holz oder Stroh eingedeckten Dächer und Holzfassaden. Der Funkenlug konnte nun auch weit weg 
stehende Dächer entzünden und somit viele einzelne Brände auslösen und Fachwerkgebäude beschädi-
gen oder ganz zerstören. 

In der Brandbekämpfung stagnierte die Entwicklung im Mittellalter gegenüber römischen 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 größte Anzahl von schweren Stadtbränden ist zwischen dem 12. und 14. Jhd. 
im europäischen raum nachweisbar. 

Die erste Feuerverodnung zur Organisation einer Brandbekämpfung im deutschsprachigen Raum, auf-
grund mehrerer Stadtbrände erläßt Wien im Jahr 1221. Sechsundneunzig Jahre später erläßt Frankfurt a. 
Main 1317 ebenfalls eine Feuerverodnung. Die massenhafte Gründung von freiwilligen Feuerwachen 
zur Brandbekämpfung setzt erst Mitte des 19. Jhd. ein. vgl. Herden (1982)
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Frührenaissance: Unterdrückung der konstrukti-
ven Eigenschaften  im  Holzbau, Rouen. Abb. 2.11

Spätgotik: englisches Fachwerk, mit willkürlicher 
Formenanwendung, Cheshire. Abb. 2.10
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2.2.3 Verdrängung des Holzbaus durch mineralische Bauweisen

Da die wirtschaftlichen Vorteile des Fachwerkbaus gegenüber Bauweisen aus Mauerwerk und Stein 
überwiegten, erließen die Landesherrn und Bürgermeister staatliche Förderungen auf die Verwendung 
nichtbrennbarer Materialien, um der häuigen großlächigen Zerstörung von Fachwerkhäusern durch 
Brände in den Städten vorzubeugen. Wirtschaftsstarke Regionen bauten so eher mineralisch als wirt-
schaftsschwache Regionen z.B. ländliche Gebiete. vgl. Bürgerhäuser (2009), 8.4.2 Fachwerkhäuser 
- Im 12. Jhd. kommt die Stadt London für die Errichtung der Brandmauern bei neu errichteten Gebäud-
   en  bis zu einer Höhe 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 Lübeck der Bau von Fachwerkgebäuden nach    
  mehren Großbränden 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 Funkenlug eindämmen sollen. vgl. Teibinger (2004) 
- Im 17. und 18. Jhd. werden von den Landesherrn z.B. im Rheinland Förderungen (Vergünstigungs-
 klassen) für die Errichtung teilmassiver Häuser oder verputzter Fachwerkkonstruktionen z.B. in
  Koblenz oder Trier gegeben. vgl. Bürgerhäuser (2009), 8.4.2 Fachwerkhäuser

Die bestehenden Fachwerkgebäude und Dachkonstruktionen waren für Belastungen durch Ziegeleinde-

ckungen (anstatt Holzschindeln, oder Strohdeckung) häuig aber nicht ausgelegt, so dass die Entwick-

lung zur nichtbrennbaren Dachhaut lange dauert. Die Strohdeckung der Häuser wurde z.B. in Westfalen 
erst im 17. Jhd. zugunsten der Ziegel gänzlich verboten. Das Verbot der Abdichtung der Ziegel mit 
Stroh (Strohdocken) galt sogar erst im späten 18. Jhd. auf dem Land. vgl. Weidner (2008)

Feuerversicherungen: Um auch die wirtschaftlichen Folgen einer Brandkatastrophe in einer Region 
überwinden zu können werden im späten 17. Jhd. Feuerversicherungen gegründet die für Brandschäden 
aufkommen sollen, wenn diese nicht von den Bewohnern selbst verschuldet sind, z.B. die Hamburger- 
General- Feuerkasse ab 1676, alle Preußische Gebiete sind ab 1718 feuerversichert. 
Im 19. Jhd. wird bei den Feuerversicherungen im Rheinland z.B. der „Rheinische Feuersozietät” durch 
Staffelung der Beiträge in die höchste Risikoklasse ein zwangsweises verputzen von Fachwerkgebäuden 
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 über Generationen sichern soll. vgl. Carlowitz (2013) 
Im 18.Jhd. gibt es durch regionaler Energiekrisen aufgrund fehlender Holzvorräte Preissteigerungen von 
Holzwaren, vorrangig in Städten z.B. in Zürich aufgrund von langen Wintern (lange Heizperioden) oder 
Transportschwierigkeiten beim heranschaffen von Brennholz (witterungsbedingt). Dies ist zumindest in 
der Schweiz nach Untersuchungen von Radkau und Hürlimann nicht grundsätzlich auf den Raubbau der 
Wälder zurückzuführen. vgl. Hürlimann (2004), (S.6); vgl. Radkaub (1986) 
Ebenfalls im 18.Jhd. wird durch das knapper werdende Eichenholz aufgrund fehlender Aufforsstung 
im Rheinland auf das günstigere Nadelholz im Hochbau zurückgegriffen, das dort ausreichend zur Ver-
fügung steht, es werden aber im letzten Drittel des 18. Jhd. deutlich weniger Fachwerkhäuser in der 
Region errichtet. vgl. Bürgerhäuser (2009), 8.4.2 Fachwerkhäuser
Die nun im Gegensatz zum Bauholz steigende Verfügbarkeit an Backstein, später auch an Ziegelstei-
nen aufgrund des technischen Fortschrittes, verhalf den Mauerwerksbau, als moderne und dauerhafte 
Bauweise, die auch von ungelernten Arbeitskräften einfach umzusetzen war, zur Konkurrenzfähigkeit 
gegenüber dem Fachwerkbau. Im frühen 19. Jhd. ist z.B. Wienerberger ein führender Ziegelhersteller in 
der beginnenden Gründerzeit.

Schlussfolgerung: Die Bauweise der mittelalterlichen und der frühen neuzeitlichen Wohngebäude in 
den europäischen Städten unterscheidet sich stark regional durch Bautraditionen, Bauordnungen als 
Erfahrungswerte von Stadtbränden, politischer Wille sowie der Wirtschaftskraft der Bürger. So gab es 
reine Fachwerkgebäude mit 5- 6 Etagen noch in der Renaissance (Abb. 2.12a) und Mischbauweisen 
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aus Stein, Backstein und Fachwerk in Ständer-, oder Stockwerkbauweise aufgrund baulicher Brand-

schutzvorschriften schon in der Romanik (Abb. 2.12c).

2.2.4 Der „rebuilding Act“ und die nichtbrennbare Stadt 

Der große Brand von London im Jahr 1666 markiert einen entscheidenden Wendepunkt im Bauen mit 
brennbaren Materialen im urbanen Raum. Die Zerstörung von 13.000 Häusern und 87 Kirchen, in der 
zweitgrößten Stadt Europas mit ca. 375.000 Einwohner veranlasste Charles II. entscheidende Maßnah-

men im „rebuilding Act“ zur Reduzierung der Brandausbreitung zu treffen. vgl. Charles II., 1666: „An 
Act for rebuilding the City of London“; vgl. Herden (1982); vgl. Russel (1998); vgl. Reddaway (1940)
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Das Große Feuer von London. Abb. 2.13 Das Große Feuer von London. Abb. 2.14

Die Zerstörungen Londons (weiß markiert) durch das Feuer 1666. Abb.2.15
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Der Rebuilding Act sah vor, nichtbrennbare Materialien für den Wiederaufbau der zerstörten Stadt zu 
verwenden. Gebäude aus Holz wurden im Stadtraum durch die Einteilung der Gebäude in Klassen und 
deren Bauweise verboten. Die Einteilung der Gebäude geschah nun in Kategorien nach Geschosszahlen:

- gebäude der Kategorie 3 mit 4 Etagen wurden an den Hauptstraßen errichtet, 
- gebäude der Kategorie 2 mit 3 Etagen an größeren Nebenstraßen und der 
- gebäude der Kategorie 1 mit 2 Etagen an kleinen Straßen. 

Die Hauptstraßen, Nebenstraßen und kleineren Straßen wurden anhand einer Karte ausgewiesen, so dass 
die Größe der Häuser und Straßenbreiten eindeutig vorbestimmt war. Weitere Vorderungen im Rebuil-
ding Act waren:

- Mauerwerksstärke deiniert anhand der Gebäudekategorie 1- 3.
- Festlegung der max. Höhe der Geschosse, nicht der Gesimshöhe. vgl. Reddaway (1940)
- Geschossdecken und das Dachtragwerk dürfen weiterhin aus Holz bestehen.
- Noch bestehende Häuser aus Holzfachwerk der Kategorie 1- 3 müssen vollständig verputzt werden.
- die dielen der zwischendecken müssen mindestens aus eiche bestehen.

- die Fenster und türstürze müssen aus mauerwerk oder stein bestehen.

- Balkone zur Straße mussten aus Eisen (nichtbrennbar) hergestellt werden.
- Die Mindestbreite aller sonstigen Straßen ist 4,20 m. (keine Geschossauskragungen zur Straße)
- Eine einheitliche nichtbrennbare Dachdeckung wird vorgeschrieben.
- Abgebrannte Häuser müssen innerhalb von 3 Jahren wieder errichtet werden.

Schlussfolgerung: Die weitgreifenden Maßnahmen in der Bauordnung in London gegen eine Brandaus-

breitung, durch eine mineralische Bauweise, reduzierte den urbanen Fachwerkbau nachhaltig und führte 
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 Längsschnittes des Rathauses in Frankfurt am Main, des „Römers“, wird der Unterschied 
zur schweren mineralische Bauweise (rechts) mit dem zu dieser Zeit notwendigen starken Mauwerk, im 
Gegensatz zur schlanken Fachwerkbauweise (links) sichtbar, siehe Abb.2.17. Im reinen Mauerwerksbau 
ist eine schubsteife Verbindung zwischen Fassade und Holzbalkendecke nicht möglich, so dass das Ei-
gengewicht der aufgehenden Mauerwerkswände für Stabilität sorgen musste.
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Schnitt vom Rathaus in Frankfurt am Main zu Beginn des 19. Jhd. Abb.2.16

http://rma2k2.servepix.com/uxdAFhqpq9ps/Frankfurt_Am_Main-Roemer-Schnitt-A-1900.jpg



25

2  mehrgeschossiger holzbau in der baugeschichte

2.3 Urbaner Wohnbau in Stadtgründungen 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 Ostküste Nord- Amerikas in Blockbauweise, Ständer- oder Fachwerk-

bauweise errichtet. Die Bauweise Neuenglands folgte dabei hauptsächlich der eng stehenden englischen 
Fachwerkbauweise. Die Konstruktion bestand aus massiven Pfosten und Tragbalken, ausgefüllt mit 
Weidengerten und Mörtel. Das Rahmenskelett wurde dann wettersicher mit einer keilförmigen 12 cm 
breiten Stülpschalung verkleidet. vgl. Abram (2001)
In Nordamerika verzögert sich der Niedergang des urbanen Holzbaus gegenüber Europa, durch die hohe 
Verfügbarkeit von Holz und dessen Bedarf, aufgrund vieler Stadtgründungen im mittleren Westen im 
18. und frühen 19. Jhd., so dass die Holzindustrie für den Wohnbau dort sehr bedeutend ist, da sie in den 
verkehrsunerschlossenen Regionen gegenüber Ziegelbauweisen wirtschaftlich bleibt.
Die Städte im 18. Jhd. und 19. Jhd wurden häuig als Raster Plan Städte über das National Grid System 
angelegt und gleichmäßige Straßen prägen das Stadtbild westlich Neuenglands, siehe Abb.2.19. Wesent-
liche Unterschiede zu europäischen Städten sind das Fehlen von Stadtmauern, Burganlagen und Markt-
plätzen, somit gibt es selten eine zentrale Ausrichtung. Als Zentrum dient häuig das County Gerichtsge-

bäude und Rathaus. Durch Verdichtung ausgehend vom Zentrum entstehen aufgrund unterschiedlicher 
Bodenpreise die Bereiche Downtown, Übergangsbereich und Umland. vgl. Fehl (2004) 
2- 3 geschossige Wohngebäude in Holzbauweise prägen die Straßenzüge der neu gegründeten amerika-

nischen Städte z.B. in Chicago im mittleren Westen Anfang des 19. Jhd., siehe Abb. 2.17. Mischbauwei-
sen aus Ziegel und Holz sind selten, erste vollständige Ziegelgebäude mit bis zu 4 Etagen entstehen im 
mittleren Westen in Chicago, Mitte des 19. Jhd. 
Im Erdgeschoss der Wohngebäude befanden sich 3- 4 Räume (Küche, Wohnen, Diele, Schlafen) in den 
Obergeschossen ebenfalls 3- 4 Zimmer, so dass bis zu 2 oder 3 Familien in einem Reihenhaus lebten. 
Kellerräume boten zusätzlich Lagerläche. Kamine aus Stein dienten zum heizen und kochen, Öllam-

pen, gaslampen und später 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 Holzsägen, 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 
gefügter und diagonal verschalter Stockwerk Rahmenbau, wobei die Steher über die Geschosse durch-

laufend sind. vgl. Johnson  (2007)  
Es gab dabei verschiedene Ausführungen, die entweder qualitativ hochwertiger und teurer waren und 
Ausführungen die schneller und billiger herzustellen waren, siehe Abb.2.21. vgl. Sprague (1981)
Eines der ersten Gebäude, 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)  

1867 wurde der Chicago- style ballon frame im „Illinois Cottage“ auf der Expo in Paris ausgestellt. Es 
entwickelte sich daraus ein geschossweise aufbauendes System, der „Western Framing“ oder „Platform

Wohngebäude in Chicago im frühen 19. Jhd. Abb.2.17 Chicago Construction, 19. Jhd. Abb.2.18
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Framing“ genannt wurde und heute die vorrangige Bauweise bei ein und zweistöckigen Gebäuden in der 
Peripherie der Städte darstellt. vgl. Johnson (2007); vgl. Sprague (1983)   
In Europa entwickelte sich daraus der Rahmenbau mit einem Konstruktionsraster von 62,5 cm und die 
höher vorgefertigte Tafelbauweise. vgl. Kolb (2007), (S.60) „b5 balloon- Frame, Platform- Frame“

2.3.2 Brandauslöser und Brandbekämpfung

Die häuigste Brandursache im 18. und 19. Jhd. ist weiterhin der unsachgemäße Umgang mit offenen 
Lichtquellen, bestehend aus Öl-, Kerosinlampen, Kerzen etc. sowie Blitzeinschläge, die einen Brand in 
einem Gebäude auslösen konnten. Konnte ein Zimmerbrand nicht schnell genug gelöscht werden, brei-
tete sich das Feuer über die Möblierung und die Holzinnenkonstruktion, über Fensteröffnungen auf die 
Holzfassade und darüberliegende Etagen und nebenstehenden Gebäude weiter aus. Über die brennbare 
Dachhaut konnten durch den Funkenlug auch weit entfernte Gebäude in Brand geraten. 

Das Feuerwehrwesen ist in den neugegründeten Städten des 18. und 19. Jhd. dem schnellen Städte-

wachstum häuig nicht angepasst, so dass in Chicago im Jahr 1870 auf 100.000 Einwohner ca. 17 von 
Pferden gezogene Löschfahrzeuge mit Spritzen und 23 Karren mit Löschschläuchen kommen. 
vgl. Russel (1998), (S.21)

2.3.3 Verdrängung des Rahmenbaus durch mineralische Bauweisen

Der um 1800 verstärkten Verdichtung der amerikanischen Städte in Holzbauweise folgen Brände und
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Balloon Frame im frühen 19.Jhd. Abb.2.21 Western Framing im 19.Jhd. Abb.2.22

Stadtgründung am National Grid System, 19. Jhd. Can-

ield, Ohio. Abb.2.19
reihenhäuser in san Francisco in balloon 

Framing. Abb.2.20
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daraus resultierende bauliche Brandschutzvorschriften in jeder größeren Stadt. In Chicago werden diese 
Vorschriften ab 1837 vom Chicago Health Department erlassen. 
Das große Feuer von Chicago 1871 markiert dabei einen Wendepunkt im Bauwesen. Die großlächige 
Zerstörung der Stadt mit ca. 18.000 Wohnhäusern und dem Geschäftszentrum leitet eine Entwicklung 
von baulichen Brandschutzvorschriften ein, die aber durch Grundstücksspekulanten zuerst behindert 
wird. vgl. Russel (1998), (S.20); vgl. Enzyklopädia of Chicago, Building Codes and Standards

Nach dem 1874 nochmals ein Brand rund 800 Häuser in Chicago zerstört, werden die baulichen Brand-

schutzbestimmungen aus dem Chicago Health Department ausgelagert und im neuen Building Depart-
ment verwaltet und überarbeitet. Unter anderem müssen nun alle Gebäude 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 Stützen), 
die mit Gipsmörtel ummantelt waren, den Brand widerstanden hatten. 

Schlussfolgerung: Somit wird der mehrgeschossige Holzbau aus dem urbanen Raum im mittleren Wes-

ten Amerikas verdrängt. Die Chicagoer Innenstadt wird zur neuen, modernen Vorzeigestadt im bauli-
chen Brandschutz, im späten 19. Jhd. vgl. Berger (2004), (S.4)
Die brandsichere Skelettbauweise in Stahl, mit Terracotta oder Gipsmörtel ummantelt ermöglicht im 
Gegensatz zu den schweren und tiefen reinen Mauerwerkskonstruktionen der vorigen Jahrhunderte, 
schmale Wände auch im Hochhausbau, durch die Möglichkeit der schubsteifen Verbindung der tragen-

den und aussteifenden Bauteile in der Fassade, der Deckenkonstruktion im Stahlbau und dem Erschlie-

ßungskern. 

Das grosse Feuer von Chicago 1871. Abb. 2.23

http://www.bu.edu/av/ah/fall2008/ah382/lecture19/Picture24.jpg
William LeBaron Jenney, the Home Insurance Building, Chicago, 1884-
85, detail of the metal columns wrapped in terracotta
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Abb. 2.24
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2.4 Zusammenfassung

Als erste Millionenstadt Europas hatte Rom in der Antike schon sehr viele Stadtbrände im Laufe der Ge-

schichte zu verzeichnen, darunter den großen Brand Roms 64. n.Chr. mit einer hohen Anzahl zerstörter 
Gebäude. Bauhöhenbegrenzungen, um das gewinnorientierte Bauen innerhalb der Stadt und die somit 
verbundenen Gefahren durch Überlastung des Tragwerks und der mangelhaften Bauweisen einzudäm-

men und die Sicherheit zu erhöhen, wurden von den Kaisern als Notmaßnahmen erlassen. Reglementier-
te Gebäudehöhen und die Verwendung von nichtbrennbaren Materialien (Lehmverputz, Ziegeldachde-

ckung), sowie bauliche (Brandwand) und organisatorische (Feuerwehr) Maßnahmen zur Verhinderung 
der Brandausbreitung begründen den Brandschutz im urbanen Raum bereits in der Antike.
Die Städte im Mittelalter und der frühen Neuzeit entwickelten sich aufgrund Ihrer Wirtschaftskraft und 
des Bevölkerungwachstums unterschiedlich schnell, so dass Entwicklungen und Maßnahmen zum bau-

lichen Brandschutz mit der Verwendung von mineralischen Baustoffen, in großen und bedeutenden 
Städten mit erlebten Brandkatastrophen eher z.B. in Lübeck im 12. Jhd., in London 1212 und 1667, in 
wirtschaftsschwachen Regionen später einsetzte, häuig erst mit dem Aufkommen der Feuerversicherun-

gen im 18. Jhd. und 19. Jhd und der erhöhten Verfügbarkeit mineralischer Baustoffe wie zB. Ziegel. 

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

Die häuige Verwendung brennbarer Konstruktionen und Bekleidungen von Dach und Wand zum Bauen 
von Gebäuden, aufgrund der hohen Verfügbarkeit von Holz und somit günstigen Bauweise führte zu 
hohen Verlusten bei Bränden. Ein unzureichender abwehrender Brandschutz (Feuerwehr) konnte Ge-

bäudebrände nicht erfolgreich bekämpfen, so dass die Gefahr einer Brandausbreitung hoch war und oft 
ganze Stadtquartiere den Flammen zum Opfer ielen. 
Der mehrgeschossige Holzbau wurde durch bauliche Brandschutzmaßnahmen verdrängt, um die hohen 
Gebäudeverluste bei Bränden entgegenzuwirken z.B. durch Brandwände in Stein und dem Verbot von 
Geschossauskragungen in Holz.

An den Beispielen von Stadtbränden in Rom, London und Chicago wurde verdeutlicht wie bauliche 
Maßnahmen beim Wiederaufbau weitere Brandkatastrophen verhindern sollten z.B. Regeln von Gebäu-

deabständen auch von gegenüberliegenden Häusern einer Straße als natürliche Brandschneise, Verwen-

dung von nichtbrennbaren Materialien für die Brandwand, Dachhaut, Fassade und Konstruktion.  
Bevor der Ausbau der Transportwege und die industrielle Revolution die Verfügbarkeit mineralischer 
Baustoffe begünstigten, wurden diese bereits durch staatliche Förderungen und Brandschutzvorschrif-
ten von Landesherrn und Behörden als Ersatz zum Baustoff Holz in der Stadt gefordert.

Der bauliche Brandschutz ist aufgrund mangelnder Möglichkeiten zur Brandbekämpfung über viele 
Jahrhunderte einer der wichtigsten Maßnahmen zur Vermeidung von Brandkatastrophen geworden, was 
zur „nichtbrennbaren Stadt“ durch den Einsatz nichtbrennbarer tragender und raumabschließender Bau-

teile führte.

Zur Vermeidung von Bränden hat sich aus der Geschichte des verdichteten Städtebaus über viele Jahr-
hunderte somit ein Schutzniveau in den Bauordnungen der Länder gebildet, das heute weitgehend auf 
den Einsatz nichtbrennbarer Materialien für die Herstellung tragender und raumabschließender Bauteile 
im urbanen Raum beruht. Diese sollen ein Brandereigniss überstehen können, auch wenn die Brandbe-

kämpfungsmaßnahmen der Feuerwehr nicht zu einem schnellen Löscherfolg führen. 
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3  Der Naturbrand im Raum

3.1 Beschreibung der Naturbrandentstehung und -entwicklung in Räumen

ein brand ist ein chemischer Prozess in dem entstehende brennbare Gase (Pyrolysegase) von brenn-

baren lüssigen, festen oder gasförmigen Stoffen, sich unter Sauerstoffmischung entzünden und eine 
Diffusionslamme bilden. Die Vermischung der Verbrennungsprodukte und des Sauerstoffes geschieht 
am Flammenrand über 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 (β006), (S.β01)
Der ψrand entsteht dabei auf der Grundlage des „Branddreiecks“. Dazu muss ein brennbarer Stoff 
z.ψ. ein Sessel, eine Zündenergie, z.ψ. ein Funken und ein Oxidationsmittel, z.ψ. Luft zeitgleich in ein 
räumlichen Zusammenhang gebracht werden, siehe χbb.γ.1. vgl. Schneider et al. (β008), (S.1β5f.)

Für den Verbrennungsvorgang muss nun eine Mindestzündenergie gleich oder größer sein als die 
Zündtemperatur, die niedrigste Entzündungsstemperatur eines brennbaren Stoffes (ψrandlast) an der 
Luft siehe χbb.γ.1, um einen Verbrennungsvorgang einzuleiten. ψei ψrandlasten aus Holz, Kunststof-
fen, Kohle und Papier laufen auch bereits unter der Zündtemperatur Zersetzungsprozesse ab, bei de-

nen brennbare Gase (Pyrolysegase) entstehen. Für das dann weitere, selbstständige ψrennen muss eine 
Mindestverbrennungstemperatur erreicht werden, damit der Energiekreislauf, siehe χbb.γ.β durch den 
Wärmeverlust an der Luft selbstständig weiterläuft. Das Endprodukt des Verbrennungsprozesses ist bei 
Feststoffen die χsche, z.ψ. bei Holz. vgl. Schneider et al. (β008), (S.1β4ff.)

Energiekreislauf der Verbrennung:

βλ

brennbarer Stoff (Brandlast)

ZündenergieSauerstoff

Raum/ Zeit

Schematische Darstellung des „ψranddreiecks“. χbb.γ.1

Schneider et al. (β008)

Stoff	 							lächenspeziische	Energie	pro	Zeit				Oberlächentemperatur	für
(Brandlast)			(Wärmestrom)	für	die	Entzündung											die	Zündtemperatur	
            [q in kW/m²]                   [T in °C] 

Holz	 	 											 12	 	 									 																220	-	350
Papier	 	 	 		-		 	 															 							360
PVC	 	 											 25	 	 										 																220	-	350
PU-	weich	 											 16	 	 														 								270

Tab.γ.1 Notwendige Oberlächentemperaturen von Stoffen für ihre Entzündung.

Schneider et al. (β008)

Zündenergie	(Pilotlamme)

Aufbereitung des 

Brennstoffes

(Brandlast)

Reaktionsaktivierung Reaktionswärme

Wärmeverluste

Wärmeverbrauch 
(Mindestverbrennungstemperatur)

Entzünden

Brennen

Sauerstoff

Pyrolyse

Der Energiekreislauf der Verbrennung nach Schneider. χbb.γ.β

Schneider et al. (β008)
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Für die ψeschreibung der Naturbrandentstehung und weitere Entwicklung in Räumen sind die ψrand-

last, deren Energiefreisetzungsrate pro Zeit und die Verbrennungseffektivität häuig verwendete ψegrif-
fe du kurz erläutert werden.

Brandlast: Die ψrandlast wird über die Wärmemenge Q [in MJ] angegeben und ist eine Zustandsgröße 
der vorhandenen thermischen Energiemenge im ψrandraum, aus dem Produkt der Masse [in kg] des 
gesamten brennbaren Inhalts eines Raumes, der relevanten brennbaren Teile eines Tragwerkes (brenn-

bare Teile die sich über die Dauer eines ψrandes nicht entzünden oder verkohlen, müssen nicht berück-

sichtigt werden) und der Energiemenge Hu (Heizwert) [in MJ/kg] der brennbaren Stoffe, die bei einer 
vollständigen Verbrennung entsteht. Die ψrandlastdichte q [in MJ/m²] ist dabei die lächenbezogene Zu-

standsgröße der vorhanden thermische Energiemenge, die bei einem ψrandgeschehen bezogen auf die 
Fläche freigesetzt werden kann. Je höher die ψrandlastdichte ist, desto länger ist auch die ψranddauer 
und somit die Dauer der ψrandeinwirkung auf raumabschließende ψauteile und das Tragwerk.

Energiefreisetzungsrate pro Zeit: Die Wärmemenge der ψrandlast wird im Verbrennungsprozess als 
Wärmestrom Q̇ [in MW] bzw. als Energiefreisetzungsrate pro Zeit (ψrandleistung) bezeichnet und so-

mit als Leistung angegeben. Wenn ausreichend Sauerstoff zur optimalen Verbrennung der ψrandlast 
vorhanden ist, wird die Energiefreisetzungsrate pro Zeit Q̇  (t) eines ψrandgeschehens, aus dem Pro-

dukt der speziischen χbbrandrate ṁ [in kg/s] eines brennbaren Stoffes pro Zeit und der Energiemenge 
der brennbaren Stoffe Hu (Heizwert) [in MJ/kg], dessen Verbrennungseffektivität Ȥ und der Größe der 
ψrandläche χ

brand
 [in m²] bestimmt. Der ψrandverlauf wird dabei als brandlastgesteuert bezeichnet. 

Ist nicht ausreichend Sauerstoff für eine optimale Verbrennung der ψrandlast vorhanden, ist die Ener-
giefreisetzungsrate pro Zeit von der zur Verfügung stehenden Masse an Sauerstoff ṁ

air
 [in g/s] pro 

Zeit abhängig. Der ψrandverlauf wird dann als ventilationsgesteuert bezeichnet. Der lächenspeziische 
Wärmestrom q̇  [in kW/m²], auch als Wärmestromdichte bezeichnet, gibt dabei die Energiefreisetzungs-

rate pro Zeit an, bezogen auf die ψrandläche. vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ); vgl. Klein (β00λ), 
(S.β0ff.); vgl. Vfdb (β00λ), (S.57ff.); vgl. Zehfuß (β004), (S.4γf); vgl. ISO 1γλ4γ (β000)

Verbrennungseffektivität: 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 
Ventilationsverhältnissen im Raum stattinden. Die Verbrennungseffektivität Ȥ ist dabei deutlich redu-

ziert, im Gegesatz zu einer offenen Flamme. Somit hat die Verbrennungseffektivität Ȥ der ψrandlast, 
dem Mischungsverhältnis zwischen Pyrolysegasen und der Luft, einen großen Einluss auf die Höhe des 
Energieumsatzes der ψrandlast und somit auf die Temperatur im ψrandraum. 
Verbrennt die ψrandlast, auf Grund geringer Sauerstoffzufuhr, nur unzureichend stellt sich nicht ihre 
maximal mögliche Energiefreisetzungsrate im ψrandraum ein. Dies ist der häuigste Fall bei Natur-
bränden in Räumen, da das Sauerstoffangebot im Raum ohne ausreichende Ventilation im ψrandverlauf 
abnimmt. Es besteht also eine χbhängigkeit der Verbrennungseffektivität von ψrandlasten zu den Venti-
lationsbedingungen im ψrandraum, sind diese unzureichend, ist die speziische Energiefreisetzungsrate 
des brennbaren Stoffes reduziert. vgl. ψlume (β00β), (S.1γff.)

Der lokale Brand ist nun in χbb.γ.γ als Flamme dargestellt. Das Nahfeld des lokalen ψrandes ist die 
ständige Flamme mit einem beschleunigten Strom brennender Gase. Darüber bewegt sich die intermit-
tierende Flamme mit vorrübergehender Flammenbildung und einer nahezu konstanten Strömungsge-

schwindigkeit der Pyrolysegase. Der χuftriebsplume ist ein ψereich mit abnehmender Strömungsge-

schwindigkeit der Pyrolysegase und hohen Temperaturen. vgl. Schneider et al. (β008), (S.1γ8f.)
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, siehe χbb.γ.γ. Der ψrandbereich wird dabei als 
Punktquelle auf der Oberläche betrachtet. Nach dem Heskestad- Plume Modell wird die Punktquelle als 
virtuelle Wärmequelle unterhalb der ψrandfläche angenommen, so dass der Plumkegel bereits auf der 
Oberfläche etwas größer ist, als der ψrandbereich nach Karlsson und Quintiere. ψei beiden Plume- Mo-

dellen erfolgt jedenfalls eine radiale ψrandausbreitung von der ψrandquelle ausgehend an der Oberläche, 
siehe χbb.γ.4. vgl. Klein (β00λ), (S.15ff.); vgl. Karlsson, Quintiere (β000); vgl. Vfdb (β00λ), (S.104)

γ0
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(1) Vertikalschnitt:

Die im ψereich der ψrandquelle erzeugten heißen Rauchgase steigen unter dem Einluss der  χuf-
triebskraft nach oben, wobei Umgebungsluft eingemischt wird, siehe χbb.γ.5. Der Massentransport ṁp 

[in kg/s] innerhalb der heißen Rauchgase steigt mit der Höhe an, da kontinuierlich über die Höhe Luft 
zugefügt wird. Die Masse der Rauchgase besteht aus einer Mischung der Verbrennungsprodukte der 
ψrandlast, auch Pyrolysegase genannt, aus bereits abgebrannten Pyrolysegasen, ψrandgase genannt, 
und der Raumluft. Der χnteil der Masse der eingemischten Luft ist dabei wesentlich größer als der Ver-
brennungsprodukte. Durch die Verbrennung der ψrandlast entstehen schon bei lokalen ψrandereignissen 
hohe Konzentrationen von Kohlendioxid (COβ), Kohlenmonoxid (CO) und Cyanwasserstoff (HCN), 
sowie anderer giftiger Stoffe die innerhalb weniger Minuten für Mensch und Tier toxisch sind. 
vgl. Klein (β00λ), (S.15ff.); vgl. Karlsson, Quintiere (β000); vgl. Vfdb (β00λ), (S.104); vgl. Feuerwehr-
system - O.R.ψ.I.T. (1λ78); vgl. Kaiser (β010) „O.R.ψ.I.T. β010“

(2) Horizontalschnitt:

Die Brandausbreitung, vom lokalen ψrand ausgehend, erfolgt nun über die spezifische ψrandausbrei-
tungsgeschwindigkeit vaus [in cm/min] des brennbaren Stoffes gleichmäßig in x- und y- Richtung, siehe 
χbb.γ.4. Wenn die Flamme auf vertikale brennbare Objekte trifft, breitet sich der ψrand auch in z- Rich-

tung aus, die vertikale ψrandausbreitung kann dabei nach Schneider γ- β0 mal schneller von statten ge-

hen als horizontal. Das ψrandgeschehen ist somit γ- dimensional. vgl. Schneider et al. (β008), (S.14β)

3.1.1 Raumabschließende Bauteile
Erreicht die Flamme oder die Rauchgassäule die Decke des Raumes, breitet sich dort über dem lokalen 
ψrandereignis eine radiale Gasströmung aus, die als Ceiling Jet bezeichnet wird. Es beginnt nun eine 
horizontale Rauchgasausbreitung, somit ein Wärmeabtransport unter der Decke und auch eine Wärme-

absorbtion durch die Umfassungsbauteile, siehe χbb.γ.5. Erreichen die Rauchgase nun über den hori-
zontalen Transport unter der Decke abschließende Wände 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 größeren Räumen eine kühlere, scharf abgrenzende, rauchfreie Schicht 
am ψoden ein, in der die benötigte Luft (Sauerstoff) für die Verbrennung zum Feuer hin strömt, siehe 
χbb.γ.5 und γ.6. In kleineren Räumen durchmischen sich dagegen, auf Grund der hohen Strömungsge-

schwindigkeit der heißen ψrandgase (χbprallen der Rauchgase von den Umfassungsbauteilen), die hei-
ßen ψrandgase und die Raumluft häuig zu einem diffusen Nebel. vgl. Schneider et al. (β008), (S.1β8f.); 
Knaust (β010), (S.β6f); vgl. Vfdb (β00λ), (S.104); vgl. ψeyler (1λ86) „Fireplumes and Ceiling Jets“

γ1

β- dimensionale, radiale ψrandausbreitung des lokalen ψrandes auf einem brennbaren Stoff. χbb.γ.4

radiale Brandausbreitung

        Punktquelle

zunehmende	Brandfläche	pro	Zeit

v
aus

 

Klein (β00λ)

Lokaler ψrandμ ideales Plume- Modell. χbb.γ.γ
Brandlast

=15°

Karlsson, ψ.; Quintiere, J. G. (β00β) „Enclosure Fire dynamics“, Taylor & Fran
cis, ISψNμ 14β0050β14, λ7814β0050β1λ
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Durch die ψegrenzung der Rauchgasschicht von Decke und Wänden, heizt der lokale ψrand den Raum 
und die darin beindlichen brennbaren Stoffe schnell weiter auf. Werden die heißen Rauchgase aus dem 
Raum kontinuierlich abgeführt, wird dem ψrandgeschehen nach Untersuchungen von Rashbash Energie 
entzogen, was das χufheizen des Raumes deutlich verlangsamt. 
χb einer Heißgastemperatur von ca. 500- 600 °C im Raum entzünden sich auch die erwärmten, um-

liegenden, brennbaren Stoffe, die noch nicht vom direkt Feuer erfasst wurden schlagartig, der lokale 
ψrand im Raum wechselt in einen Vollbrand. χb diesem Zeitpunkt ist das Überleben von Menschen im 
ψrandraum unwahrscheinlich. vgl. Rashbash (1λ86); vgl. Kohl, Pleß (β007), (S.γ0); vgl. Schneider et 
al. (β008), (S.146); vgl. Vfdb (β00λ), (S.104)

3.1.2 Flashover und Rollover
Die Einleitung des Vollbrandes über die Temperatur der Heißgasschicht wird als Flashover bezeichnet. 
Dadurch wird der lokale ψrand im Raum auf den gesamten Raum ausgedehnt und kann sich nun folgend 
auf Nachbarräume ausweiten, wenn diese offen miteinander verbunden sind und dort ebenfalls genü-

gend brennbare Stoffe und Sauerstoff vorhanden sind. 
Nach dem Übergang vom lokalen ψrand zum Vollbrand sind sämtliche ψrandlasten im ψrandraum ent-
zündet, eine weitere Temperatursteigerung beginnt nun mit dem χbbrand dieser Stoffe in der Post- Flas-

hoverphase bei dem über 1.000 °C entstehen können. Der Flashover kann ausbleiben, wenn die heißen 
ψrandgase durch Ventilationsöffnungen abgeführt werden (z.ψ. in χtrien über Rauch- und Wärmeab-

zugsanlagen), so dass sich die ψrandgase im Raum nicht über 500 °C erwärmen können. Der Vollbrand 
stellt sich dann über die ψrandausbreitung der brennbaren Stoffe im ψrandverlauf im gesamten Raum 
ein. Das Erreichen von Temperaturen über 500 °C in der Heißgasschicht unter der Decke genügt weiter-
hin, um auch brennbare ψestandteile im Pyrolysegas zünden zu lassen. Dies geschieht meist gleichzeitig 
beim auftreten des Flashover und wird als Rollover bezeichnet. Das Durchzünden der Pyrolysegase 
unter der Decke im Raum kann ausbleiben, wenn nicht genug Sauerstoff in das Pyrolysegas eingemischt 
worden ist und zur Verbrennung zur Verfügung steht.

γβ

heiße	Brandgase
zünden	bei	500-	600	°C

B
egrenzung	durch	W

ände
Zunahme	der	
Rauchschicht

Zunahme	der	
Rauchschicht

Lokaler ψrand im Raum und χusbreitung der Rauchgase. χbb.γ.5

Rauchschicht

Raucharme	Schicht

kühler	Luftstrom,	
rauchfreie	Schicht

kühler	Luftstrom,	
rauchfreie	Schicht

Einmischen	von	
Luftsauerstoff

Wärmeabsorbtion	der	umschließenden	Bauteile	durch	Konvektion	und	Strahlung

kühler	Luftstrom,	
rauchfreie	Schicht

Vollbrandμ ψeginnende ψrandausbreitung auf andere Räume χbb.γ.6

Raucharme	Schicht

Temperaturen	über	1000	°C

Begrenzung	durch	Decke

Rauchschicht;

Wärmeabsorbtion	der	umschließenden	Bauteile	durch	Konvektion	und	Strahlung
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Brandausbreitung

kühler	Luftstrom,	
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Brandausbreitung

Brandausbreitung
über brennbare Stoffe

Brandausbreitung
über Heißgasschicht

heiße	Brandgaseheiße	Brandgase
Wärmeabzug

Wärmeabzug
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Erreichen die heißen Pyrolysegase Ventilationsöffnungen (z.ψ. Fenster) zünden diese dort direkt, da 
genug χußenluft eingemischt werden kann. Das führt somit bei einer großen Menge an unverbrannten 
Pyrolysegasen im ψrandraum zu hohen Flammen an der Fassade des Gebäudes. vgl. Kotthoff (β01β)

3.1.3 Vollbrand
Ist der lokale ψrand in einen Vollbrand übergegangen, χbb.γ.6, ist der weitere ψrandverlauf vom Sauer-
stoffangebot abhängig. Wenn dabei genügend Sauerstoff im Raum vorhanden ist, durch z.ψ. große Fens-

teröffnungen oder allgemein große Räume, ist die Energiefreisetzungsrate der ψrandlast allein durch 
deren speziische χbbrandrate und ψrandausbreitungsgeschwindigkeit begrenzt, der ψrand ist brandlast-
gesteuert. Falls weniger Sauerstoff im Raum zirkuliert als zur Verbrennung der ψrandlast erforderlich ist, 
wird die Energiefreisetzungsrate der ψrandlast durch den vorhandenen Sauerstoff begrenzt, die Verbren-

nungseffektivität und die χbbrandrate der ψrandlast ist herabgesetzt, der ψrand ist ventilationsgesteuert. 
vgl. Schneider et al. (β008), (S.1γ8f.); vgl. Klein (β00λ), (S.1βf.); vgl. Karlsson, Quintiere (β000) 

3.1.4 Zellenbruch
Spätestens in der Vollbrandphase sind die Raumtemperaturen soweit angestiegen, dass normale Glas-

scheiben in den Fenstern versagen können und mehr Ventilationsläche zur Verfügung steht. Der ψrand-

verlauf kann somit durch eine ständige Erhöhung der Energiefreisetzungsrate im ventilationsgesteuerten 
ψrandverlauf, durch eine steigende Sauerstoffrate deiniert sein, bis der ψrand letztendlich brandlast-
gesteuert abläuft. ψeim Versagen brandabschnittsbildender Wände geschieht auch eine Steigerung der 
Energiefreisetzungsrate durch die ψrandausbreitung der ψrandläche. vgl. Zehfuß (β004), (S.56f.)

3.1.5 Zeitliche Begrenzung des Vollbrandes
Der Vollbrand ist zeitlich begrenzt und hängt von der Menge der brennbaren Stoffe ab. Nach Schneider 
ist der Vollbrand zu Ende, wenn ca. 70 % bis 80 % der ψrandlast im ψrandraum abgebrannt sind. In die-

sem Zusammenhang ist auch die maximale ψrandraumtemperatur Θmax [°C] erreicht und die χbklingpha-

se beginnt, der Vollbrand ist zu Ende. vgl. Zehfuß (β004), (S.150); vgl. Schneider et al. (β008), (S.146f.)

3.1.6 Abklingender Brand
Die χbklingphase ist mit dem χbbrand der gesamten ψrandlast beendet und somit das Naturbrandge-

schehen im ψrandraum bzw. im ψrandabschnitt. Die Heißgastemperaturen im ψrandraum können aber 
auf Grund mangelnder Ventilationslächen lange hoch bleiben und die raumabschließenden ψauteile 
weiter belasten. Die χbklingphase kann auch durch Löschmaßnahmen künstlich eingeleitet werden und 
bei einem Löscherfolg den ψrand beenden, dies wird später genauer betrachtet. 
vgl. Dehne (β00γ), (Sμ161f.); vgl. Vfdb (β00λ), (S.104)

3.1.7 Naturbrandphasen
Nach Schneider sind die in Tabelle γ.β dargestellten charakteristischen Temperaturen und Energiefrei-
setzungsraten anhand der beschriebenen ψrandphasen bestimmbar. vgl. Schneider et al. (β008), (S.145f.)

Holz und Papier, PVC und PU- Schaum, also gängige brennbare ψestandteile von Möblierungen, ent-
zünden sich nach Tabelle γ.1 ab ca. β00 °C, somit wird der ψrandverlauf ab der Entwicklungsphase des 
ψrandes wesentlich für die Darstellung des ψrandverlaufes und der ψrandeinwirkung auf tragende und 
raumabschließende ψauteile in Räumen. Die größte ψrandeinwirkung stellt nach Tabelle γ.β die Dauer 
der Vollbrandphase dar, mit mehr als 1.000 °C. In der χbklingphase reduziert sich die ψrandraumtem-

peratur wieder bis auf die χusgangstemperatur vor ψrandbeginn. 

33

Tab.γ.βμ Temperatur und Energiefreisetzungsrate bezogen auf die Grundläche beim Naturbrand. 

Schneider, U. (β00β) „Grundlagen der Ingenieurmethoden 
im ψrandschutz“, Werner Verlag, Düsseldorf
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γ.β  Beeinlussung des Brandverlaufes 

Der zuvor beschriebene Naturbrandverlauf im Raum wird maßgebend beeinlusst durch die χrt der 
Nutzung und Eigenschaften des Raumes in dem der ψrand stattindet, dabei haben sich auf Grund ver-
schiedener Forschungsvorhaben folgende Variablen bzw. Einlussgrößen als wesentlich herausgestelltμ

a) Lage, χnordnung und Eigenschaften der ψrandlasten (punktförmige oder lächige χnordnung, χb- 
    brandrate des brennbaren Stoffes, etc.);
b) Größe der Ventilationsöffnungen (Wärmeabzug, Luftsauerstoffzufuhr) und somit die 
c) Verbrennungseffektivität der ψrandlast (Mischungsgrad der Pyrolysegase und der Umgebungsluft);
d) Eigenschaften der Umfassungsbauteile (Wärmeabsorbtion durch die Umfassungsbauteile);
e) Geometrie des Raumes (Raumhöhe, χnordnung der Ventilationslächen zum Grundriss, etc.);
f) ψrandschutzmaßnahmen (ψrandbekämpfung durch Feuerwehr oder Sprinkler, etc.).

Nach Hosser wird der ψrand in einem Raum beschrieben, indem die Nutzung und die Raumeigenschaften 
deiniert sein müssen, um eine χussage über den ψrandverlauf darin treffen zu können, siehe χbb. γ.7. 
Die ingenieursmäßige ψemessung des Tragwerkes, sowie der raumabschließenden ψauteile eines Ge-

bäudes im ψrandfall erfolgt anschließend so, dass der ψrandeinwirkung über das ψrandereignis hinaus 
standgehalten wird. vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.7); vgl. Schneider et al. (S.146); vgl. Klein (β00λ), (S.157)

Im Kapitel γ wird der Einluss der oben genannten Variablen a bis f, für Wohn- und ψüronutzungen, 
auf das ψrandgeschehen genauer betrachtet. Diese Einlussgrößen werden nachfolgend untersucht, um 
festzustellen ob bestimmte ψedingungen günstige ψrandverläufe verursachen und somit differenzierbar 
sind für den Entwurf eines mehrgeschossigen Gebäudes aus Holz. 

Die Untersuchung der zuvor deinierten Variablen bzw. Einlussgrößen a bis f erfolgt anhand von ψei-
spielen 5 verschiedener Naturbrandversuche, verschiedener Forschungsgruppen mitμ

zu a) Höhe der ψrandlast Q [MJ]; maximale Energiefreisetzungsrate Q̇ max [MW] im ψrandabschnitt;
zu b und c) Größe der Ventilationsöffnungen h

W
 [m] und dessen Verhältniss zum ψrandraum mit α

v
, O 

[m1/β] und wf ;
zu e) Raumgeometrie mit den Parametern ψrandraumgröße χ

brand
 [m²], ψrandraumhöhe H [m];

Ein Vergelich der Naturbrandversuche erfolgt weiter über, die Zeit die Vergeht bis zum Erreichen des 
Flashover tfo [min] im Raum, die Zeit bis zum Ende des Vollbrandes tβ [min] im Raum und Dauer des 
Vollbrandes insgesamt, der größten ψrandbeanspruchung der ψauteile in Phase β [min] des Naturbrand-

geschehens, da dort die höchsten Temperaturen Θmax [°C] erreicht werden.

zu f) erfolgen χussagen im Kapitel 3.2.3 "ψeeinlussung des natürlichen ψrandverlaufes durch Lösch-

maßnahmen", da die ψeispiele 1 bis 5 keine ausreichenden χngaben liefern.
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Einlussgrößen für die außergewöhnliche ψemessungssituation ψrand in einem Gebäude. χbb.γ.7
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Hosser, D. et al. (β00λ) “Sicherheitskonzept zur
ψrandschutzbemessung“
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Vorgehensweise: 

(1) Temperaturzeitkurve: Zu jedem Naturbrandversuch ist eine Temperaturzeitkurve des ψrandverlau-

fes im ψrandraum abgebildet, der die γ Phasen des Naturbrandgeschehensμ 1. die Brandausbreitungs-
phase, 2. die Vollbrandphase, 3. die Abklingphase zeigt. Der Temperaturzeitverlauf im ψrandraum 
wurde in den Forschungsvorhaben über Temperaturfühler aufgezeichnet, die an unterschiedlichen Po-

sitionen im ψrandraum installiert wurden, so dass häuig unterschiedliche Temperatur- Zeitverläufe im 
ψrandraum gemessen werden. χn den Temperaturzeitverläufen der verschiedenen ψrandversuche kann 
der Zeitpunkt des Flashover tfo [min] im Raum (bei ca. Θg, E =

 
500 °C), der Zeitpunkt des Vollbrandendes 

in tβ [min] im Raum und die Dauer des Vollbrandes in Phase β [min], der größten ψrandbeanspruchung 
mit Θmax [°C] der ψauteile des Naturbrandgeschehens abgelesen werden.

(2) Annahmen: Es werden geometrischen Kenngrößen angenommen, falls diese nicht aus der Literatur 
entnommen werden konnten. Die Einlussgröße der thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile b 
[J/(m²s1/β K], sowie die Verbrennungseffektivität Ȥ der ψrandlast wird nicht näher rechnerisch verfolgt, 
da aus der Literatur meist keine vollständigen χngaben bekannt waren.

(3) Berechnungen: Da nicht alle Parameter anhand der Temperaturzeitkurve ablesbar sind oder in der 
Literatur beschrieben wurden, werden ψerechnungen zu jedem ψrandversuch durchgeführt damit dieμ 

- Ventilationsgeometrieμ der Einluss der Ventilationslächen auf den ψrandverlauf mit α
v
 und O und wf, 

- charakteristische ψrandlastdichte qfk [MJ] und 
- Höhe der maximalen Energiefreisetzungsrate Q̇ max [MW] im ψrandraum

vergleichbar wird. Nachstehend werden aus der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ und χnhang F, 
sowie nach Zehfuß ψerechnungsmodelle angewendet, um obenstehende Untersuchungen zu führen und 
Schlussfolgerungen auf Entwurfsparameter für den mehrgeschossigen Holzbau herzuleiten. Die ange-

wendeten ψerechnungsmodelle zu Ermittlung der Energiefreisetzungsrate pro Zeit im ψrandraum fußt 
dabei auf experimentellen Untersuchungen die nach dem Stand der Technik in die Normierung aufge-

nommen worden sind. vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang χ, χnhang F; vgl. Zehfuß (β004)

(γ.1) Die ψerechnung des Ventilationsverhältnisses α
v
 ermöglicht einen Vergleich zwischen den ψeis-

spielen über das Verhältniss der Öffnungsläche zur ψrandraumgröße. Je höher α
v
 ist, desto besser ist die 

Luftzufuhr zum ψrandgeschehen und somit die Verbrennungseffektivitätμ

     α
v
= a

W
 / χ

brand
       (Gl.γ.β.1.1)

Dabei istμ
a

brand
 ψrandläche [m²];

a
W

 Öffnungsläche [m²]. 

(γ.β) Die ψerechnung des Öffnungsfaktors O ermöglicht einen Vergleich des Verhältnisses der offenen 
(Ventilationsläche) zur geschlossenen Fläche im ψrandraum. Je höher O ist, desto besser ist die Luftzu-

fuhr zum ψrandgeschehen und somit die Verbrennungseffektivität der ψrandlastμ

    O = a
W

 * √  hw / χ
t
       [m1/β]      (Gl.γ.β.1.β) 

Dabei istμ
a

t
 Gesamtläche der umfassenden ψauteile mit Öffnungslächen [m²];

hw Höhe der Öffnung [m].

(γ.γ) Die ψerechnung des Ventilationsfaktors wf  ermöglicht einen Vergleich des Verhältnisses von 
Ventilationsöffnung zur ψrandraumgröße. Je höher wf ist, desto besser ist die Verbrennungseffektivität 
der ψrandlastμ
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    wf = O-1/β * a
brand

 / χ
t
         (Gl.γ.β.1.γ)

(γ.4) Die gesamte ψrandlastmenge im ψrandraum Qi,k  [MJ] wird bestimmt mitμ

    Qi,k= ∑ Mk,i * Hu,i * Ψ
i
 = ∑ Qi,k,i [MJ]     (Gl.γ.β.1.4)

dabei ist

mk,i   Menge der brennbaren Stoffe [kg];
Hui   Netto-Verbrennungswärme des brennbaren Stoffes [MJ/kg];
Ψ

i
  möglicher ψeiwert zur ψerücksichtigung geschützter ψrandlasten.

(γ.4.1) Die ψrandlastmenge je Fläche qf,k [MJ/m²] wird bestimmt durchμ

     qf,k= Qi,k / abrand
  [MJ/m²]         (Gl.γ.β.1.5)

Dabei istμ
Qi,k  gesamte ψrandlastmenge im ψrandraum [MJ];
qf,k  charakteristsiche ψrandlastdichte [MJ/m²].

(γ.5) Die ψerechnung der maximalen charakteristischen Energiefreisetzungsrate Q̇ max, k [MW] im brand-

raum in der Vollbrandphase gibt χussage, ob ein brandlast- Q̇ max, f [MW]
 
oder ventilationsgesteuerten 

Q̇ max,v [MW] ψrand vorliegt, und ermöglicht einen Vergleich darüber, ab welcher Höhe des Ventilations-

faktors, Öffnungsfaktors oder Ventilationsverhältnisses eine unzureichende Verbrennung der ψrandlast 
auf Grund von Sauerstoffmangel vorliegt. Nach ψlume konnte aus ψrandversuchen die Formel für ven-

tilationsgesteuerte ψrände abgeleitet werdenμ 

    Q̇ max, v = 0,5 / r * m * Hu * a
W

 * √ hw [MW]                (Gl.γ.β.1.6)

Dabei istμ
0,5 angenommen als Mittelwert; Grenzen von 0,40 bis 0,61 [kg/s m-5/β]; 
 χustauschkoefizientμ natürlicher Luftstrom durch ein Fenster oder eine Tür in einen ψrand- 
 raum [kg/s m-5/β] aus ψrandversuchen abgeleitet. vgl. ψlume (β00γ), (S.17); 
r stöchiometrischer Luftbedarf des ψrennstoffes mit 5,5 kg Luft/ kg ψrennstoff für Holz, mit ei- 
 nem Heizwert von 17,γ MJ/kg. vgl. ψlume (β00γ), (S.βλ), Tabelle γ.4;
m Verbrennungseffektivität von holzartige ψrandlasten mit 0,7. vgl. ψlume (β00γ), (S.8γ);
Hu Netto- Verbrennungswärme für Holz mit 17,γ MJ/kg; vgl. ψlume (β00γ), (S.βλ).

(γ.5.1) Die Formulierung für ventilationsgesteuerte ψrandverläufe Q̇ max, v kann vereinfacht ausgedrückt 
werden mitμ 

    Q̇ max, v = 0,1 * m * Hu * a
W

 * √ hw    [MW]                (Gl.γ.β.1.7)

(γ.5.β) Nach Zehfuß ergibt sich eine weitere Vereinfachung für ventilationsgesteuerte ψrandverläufe
Q̇ max, v bei vorwiegend zelluloseartigen ψrennstoffen (z.ψ. Möblierungen) mitμ

    Q̇ max, v = 1,β1  * a
W

 * √ hw   [MW]               (Gl.γ.β.1.8)

(γ.5.γ) Für brandlastgesteuerte ψrandverläufe Q̇ max, f bei Wohn- und ψüronutzungen wird normativ in 
der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.4 festgelegt, dass die maximale charakteristische Energiefreiset-
zungsrate pro 1 m² ψrandläche, χ

brand
 [m²] mit Q̇ max, f = 0,β5 MW * χ

brand
 [MW] beträgt.

(γ.5.4) Nach Zehfuß ist der kleinere Wert MIN die maximale Energiefreisetzungsrate im ψrandraumμ

    Q̇ max, k =  min (Q̇ max, f ; Q̇ max, v )  [MW]    (Gl.γ.β.1.λ)
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3.2.1 Naturbrand im Raum, Beispiel 1
„Naturbrandversuche an Modulhotels in Holzbauweise“ von Maag, Fontana im Jahr 1999/ 2000.
Im Jahr 1λλλ/ β000 wurden Naturbrandversuche an Modulhotels im Maßstab 1μ1 in Holzbauweise für 
die Expo β00β in der Zivilschutzanlage χndelingen in der Schweiz durchgeführt. Untersucht wurden 
insbesondere der Einluss brennbarer und nichtbrennbarer Oberlächen auf die ψrandheftigkeit und die 
ψrandausbreitung, sowie die Wirksamkeit aktiver ψrandschutzmassnahmen (Sprinkler- und ψrandmel-
deanlagen). Dargestellt ist der ψrandversuch „ψÜ demo“ mit nichtbrennbarer Innenbekleidung.

Die χutoren schlussfolgern, dass bei einem mit einer Sprinkleranlage ausgestattetes Hotelzimmer in 
Holzbauweise eine ψrandentwicklung rasch gestoppt werden kann und der Schaden sich dabei auf Teile 
des Mobiliars beschränkt. ψei einem Hotelzimmer ohne Sprinkleranlage, aber mit einer nichtbrennba-

ren Innenverkleidung konnte ein ψrandübergriff auf ein benachbartes Hotelzimmer verzögert werden, 
sowie ein χusbrennen des gesamten Mobiliars ohne ψeschädigung der hölzernen Tragstruktur erreicht 
werden, bei einer ψrandlöschung durch die Feuerwehr. 
vgl. Maag, Fontana (β000), (S.λ7) „Temperaturmessungen Versuch ψÜ demo“

3.2.1.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperatur- Zeitkurve des ψrandverlaufes im ψrandraum in χbb. γ.λ ist informativ bearbeitet, so 
dass die γ Naturbrandphasen, 1, β, γ deutlich ablesbar sind. Die ψrandausbreitungsphase in 1 [min] ist 
sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover zum Zeitpunkt tfo [min] deutlich vor der 10. 
Minute, da hier bereits über 500 °C im ca. 16 m² großen Raum erreicht werden. Die Vollbrandphase in 
β [min] endet bei tβ [min] mit dem Erreichen des Temperaturmaximums Θmax [°C]. 
Der ψrand wird in der χbklingphase in γ in der 60. Minute von der Feuerwehr abgelöscht. Die Tempe-

raturfühler an der Decke, RV 4 und in der Mitte des Raumes, RV γ und RV β zeichnen deutlich höhere 
Temperaturen auf als am ψoden von RV 1, wo kühlere Luft zum ψrandherd hinströmt. In der χbkling-

phase vermischen sich die heißen ψrandgase mit denen im gesamten Raum besser, so dass der Tempe-

raturfühler RV 1 höhere Temperaturen auch in ψodennähe aufzeichnet, siehe χbb.γ.λ.

γ7

Deutlich zu erkennen ist der Temperaturanstieg nach der Entzündung der Möblierung 
nach sechs bis sieben Minuten im ψrandraum. Die Temperaturen steigen auf 1000°C an 
und gehen dann im vorderen Teil des Moduls um etwa β00°C zurück. Nach etwa sechzehn 
Minuten werden im vorderen Teil wieder 1000°C gemessen. Die Temperatur bleibt bis ca. 
γβ Minuten bei 1000°C konstant, es ist somit ab der ein ventilationsgesteuerter ψrand vor
handen. Nach γβ Minuten gehen die Heißgastemperaturen im ψrandraum auf etwa 850°C 
zurück. vgl. Maag, Fontana (β000), (S.λ7) „Temperaturmessungen Versuch ψÜ demo“

Hotelzimmerbrand im Naturbrandversuch „ψÜ demo“ mit nichtbrennbarer Innenverkleidung. χbb.γ.8

Maag, Fontana (β000)

Temperatur- Zeitverlauf im ψrandversuch „ψÜ demo“ mit nichtbrennbarer Innenverkleidung. χbb.γ.λ
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3.2.1.2 Ergänzende Berechnungen
ψrandraumμ b = β,8γ m, l= 6,β5 m, h= β,4 m; χ

brand 
= 15,84 m²; χ

t
= 75,18 m²

Ventilationslächeμ 1,5 x 1,7 (χbzug jeweils 5 cm Rahmen); χ
W

= β,β4 m²
ψrandlastmengeμ Q

gesamt
= 5.0λ5 MJ (nach χngaben Maag, Fontana β000)

(1) ψerechnung des Ventilationsverhltnis α
v
 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

         

    α
v
= β,β4 / 15,84= 0,14              (vgl.Gl.γ.β.1.1)

(β) ψerechnung des Öffnungsfaktor O nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χμ

    O= β,β4 * √ 1,40 / 75,18 = 0,0γ5 m1/β           vgl.(Gl.γ.β.1.β) 

(γ) ψerechnung des Ventilationsfaktor wf  nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

            wf = √ 0,0γ5 * 15,84
 
/ 75,18  > 0,5= 0,8λ           vgl.(Gl.γ.β.1.γ)

(4) Die ψrandlastmenge je Flächeμ

    qf,k= 5.0λ5 / 15,84 = γβ1,65 MJ/m²            vgl.(Gl.γ.β.1.5)

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter ψrand in der Vollbrandphase lt. Zehfuß (β004)μ

 Q̇ max, f = 0,β5 * 15,84= γ,λ6 mW ; Q̇ max, v  = 1,β1 * β,β4 *√1,4 = γ,β mW            vgl.(Gl.γ.β.1.8)

    MIN (γ,λ6 ; γ,β) Q̇ max, k= γ,β mW          vgl. (Gl.γ.β.1.λ)
   

3.2.1.3 Zusammenfassung
der Flashover tfo [min] ist in ca. der 6,β7. Minute nach ψrandbeginn erfolgt, lt. χbb.γ.λ. Der ψrandver-
lauf wechselt in der Vollbrandphase zu einem ventilationsgesteuerten ψrand. 
Dadurch verlängert sich die ψranddauer, da die ψrandlast nicht optimal verbrennen kann. Zum Zeit-
punkt tβ [min] in der γ6. Minute reduziert sich dann die Heißgastemperatur im Raum. Durch die unzurei-
chenden Ventilationsverhältnisse bleiben die ψrandraumtemperaturen auch in der χbklingphase lange 
sehr hoch, siehe χbb.γ.λ. Der ψrand wird ab der 60. Minute von der Feuerwehr abgelöscht.
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 Nr.     A
Brand

        H           A
W
        h

w
  α

v
         O          w

f
           b               q

f,k
     Q̇ 

max,k
     t

fo
          t

1
         t

2
         t

3
          2

         [in m²]      [in m]    [in m²]    [in m]             [in m1/2]													[J/m2s1/2K]				[MJ/m²]			[MW]			[min.]			[min.]		[min.]			[min.]			[min.]		
  

(1)				15,84						2,4							2,24					1,4				0,14			0,035			0,89										-									321,65				3,2				6,27						-								36	 				-								30

Tab.γ.γμ Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in der χbb.γ.λ.und eigenen ψerechnungen.
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3.2.2 Naturbrand im Raum, Beispiel 1.1
„Naturbrandversuche an Modulhotels in Holzbauweise“ von Maag, Fontana im Jahr 1999/ 2000.
Der ψrandversuch „ψÜ bb“ vom 1β. Mai 1λλλ wurde mit der gleichen Versuchsanordnung wie im 
ψrandversuch „ψÜ nbb“ durchgeführt aber mit brennbarer Innenraumbekleidung. 
Die ψrandheftigkeit im vorderen ψereich des Raumes am Fenster ist deutlich erhöht, da mehr brennbare 
bestandteile im Pyrolysegas vorhanden sind, und zwar durch die immobilen brennbaren ψauteile, die 
an der Fensteröffnung, wo genug Sauerstoff vorhanden ist, zünden. Dies ist deutlich beim Vergleich des 
rechten ψildes der χbb. γ.8 mit χbb. γ.10 zu erkennen. Nach den χutoren wurden im vorderen Teil des 
Raumes Θmax =1.100 °C gemessen, im hinteren wurde eine Differenz der Heißgastemperaturen von bis 
zu γ00 °C festegstellt. Es konnten die gleichen Schäden am Modul wie beim ψrandversuch „ψÜ demo“ 
nach Versuchsende in der 1λ. Minute festgestellt werden, somit traten diese deutlich früher auf. 
vgl. Maag, Fontana (β000), (S.75f,) „Temperaturmessungen Versuch ψÜ bb“

In einer Untersuchung von Studhalter (β01β) mit einer Raumgeometrie nach ISO λ705, die somit den 
getesteten Modulhotels nahe kommt, wurde festgestellt, dass das χuftreten eines Flashovers bei nicht 
brennbarer Innenraumverkleidung in 85 % der Untersuchten Fälle möglich ist und bei einer brennbaren 
Innenraumverkleidung in λ5 % der Fälle. Der Flashover wird hierbei als Kriterium für die Personensi-
cherheit im Raum deiniert, da nach dem Flashover im Raum ein Überleben unwahrscheinlich ist. 
Anmerkung: Je größer der Raum wird, desto kleiner ist der χnteil der brennbaren Innenraumverklei-
dung am ψeitrag zum Flashoverkriterium. vgl. Studhalter (β01β); vgl. ISO λ705 (1λλγ)

3.2.2.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperatur- Zeitkurve des ψrandverlaufes im ψrandraum in χbb. γ.11 ist informativ bearbeitet, so 
dass die γ Naturbrandphasen, 1, β, γ deutlich ablesbar sind. Die ψrandausbreitungsphase in 1 [min] ist 
sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover in tfo [min] bereits bei 5 Minuten nach ψrand-

beginn, da hier bereits über 500 °C im ca. 16 m² großen Raum erreicht werden. Die ψrandausbreitungs-

geschwindigkeit vaus [mm/min] ist somit deutlich erhöht, da mehr Energie freigesetzt wird, im Vergleich 
zu einem ψrandraum mit nichtbrennbarer Innenraumverkleidung im ψeispiel (1). Die Vollbrandphase  β 
[min] endet zum Zeitpunkt tβ [min] beim χblöschen des ψrandes durch die Feuerwehr. 

γλ

Hotelzimmer im Naturbrandversuch „ψÜ bb“ mit brennbarer Innenverkleidung. χbb.γ.10

Maag, Fontana (β000)

21

t
fo

t2

Temperatur- Zeitverlauf im ψrandversuch „ψÜ bb“ mit brennbarer Innenverkleidung. χbb.γ.11
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3.2.3 Naturbrand im Raum, Beispiel 2
Naturbrandversuch: „Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum erforderlichen Brand-
schutz bei mehrgeschossigen Gebäuden in Stahlbauweise“ von Zehfuß, Hosser, Haß im Jahr 2002.
Die Versuche wurden an der TU ψraunschweig in Deutschland durchgeführt. Für die Zündung des ψran-

des war eine Stahlwanne mit 1 Liter Spiritus unter einem Schreibtisch entzündet worden, um als Szenario 
einen Papierkorbbrand zu simulieren. Der ψrand breitete sich nach der Zündung relativ schnell auf die 
angrenzenden Möbel aus. Für den Versuch war eine Ventilationsöffnung im ψrandraum mit einer ψreite 
von b = 0,70 m, Höhe von hw = 1,8 m vorgesehen. Mit dieser Öffnung sollte die durch den ψrand freige-

setzte Energie auf maximal β MW begrenzt werden. Nach ca. 15 Minuten nach Versuchsbeginn versagte 
der Sturz und die Öffnung vergrößerte sich auf eine Höhe β,6 m, dadurch erhöhte sich die Energiefreiset-
zungsrate pro Zeit, der ψrand verlief nun brandlastgesteuert. Der ψrand hatt nach ββ Minuten eine maxi-
male Heißgastemperatur von Θmax = λ51 °C erreicht. Die ψrandlastdichte betrug dabei qf, k= 468 MJ/m². 
vgl. Zehfuß, Hosser, Haß (β00β) 

3.2.3.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperaturzeitkurve des ψrandverlaufes im ψrandraum in χbb. γ.1β und die Energiefreisetzungs- 
Zeitkurve in χbb. γ.1γ sind informativ bearbeitet, so dass die γ Naturbrandphasen deutlich ablesbar 
sind. Die ψrandausbreitungsphase in 1 [min] ist sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover 
in tfo [min] um ca. 10 Minuten nach ψrandbeginn, da hier über 500 °C im Raum erreicht werden. Die 
Vollbrandphase β [min] endet zum Zeitpunkt tβ [min] bei ca. ββ. Minute mit dem Erreichen des Tempe-

raturmaximums Θmax [°C]. Der ψrand endet um Zeitpunkt t
3
 [min] in der ca. 50. Minute nach ψrandbe-

ginn. Die Temperaturfühler an der Decke und in der Mitte des Raumes zeichnen deutlich höhere Tempe-

raturen auf als am ψoden, wo kühlere Luft zum ψrandherd hinströmt. In der χbklingphase vermischen 
sich die heißen ψrandgase mit denen im gesamten Raum besser, so dass der Temperaturfühler am ψoden 
gleiche Temperaturen aufzeichnet. 

40

500	°C
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Temperatur- Zeitverlauf des Naturbrandgeschehens nach Zehfuß, Hosser, Hass. χbb.γ.1β
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Zehfuß, J.; Hosser, D.; Haß, S. (β00β) „Versuchsbericht, Validierungs
versuch mit Mobiliarbrandlasten im Rahmen des Forschungsvorhabensμ 
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setzungsrate;
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ohne	Türsturz.

1 2 3

t1



3  der naturbrand im raum

Der Energiefreisetzungs- Zeitverlauf in χbb.γ.1γ mit dem χnsatz γ, als gemessenen Energiefreiset-
zungs- Zeitverlauf des ψrandgeschehens, zeigt den ψrandverlauf bei größer werdenden Ventilationslä-

chen an. Es zeigt sich, dass die Energiefreisetzungsrate pro Zeit deutlich ansteigt bei größer werden der 
Ventilationsöffnungen ab der ca. 1γ. bis 15. Minute. 

Nach den χutoren liegt zur Ermittlung des Energiefreisetzungszeitverlaufs über die vorhandene Fläche 
der Ventilationsöffnungen, der χnsatz β auf der sicheren Seite, d.h. über die ψerechnung der Ventila-

tionsgröße lässt sich die Höhe der maximalen Energiefreisetzungsrate Q̇ max, v [MW] auf der sicheren 
Seite liegend ermitteln. vgl.(Gl.γ.β.1.4); vgl. Zehfuß, Hosser, Haß (β00β); vgl Zehfuß (β004), (S.68)

3.2.3.2 Ergänzende Berechnungen
ψrandraumμ b= γ,6 m, l= γ,6 m, h= β,6 m; χ

brand 
= 1β,λ6 m²; χ

t
= 6γ,γ6 m²

Ventilationslächeμ χ
W

= 1,β8 m² 
Q

gesamt
= 6.064,1β MJ (nach χngaben Zehfuß)

(1) ψerechnung des Ventilationsverhltnis α
v
 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

    α
v
= 1,8β / 1β,λ6 = 0,14             vgl.(Gl.γ.β.1.1)

(β)  ψerechnung des Öffnungsfaktor O nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χμ

    O= 1,8β * √ β,6 / 6γ,γ6 = 0,046 m1/β                    vgl.(Gl.γ.β.1.β)

(γ) ψerechnung des Ventilationsfaktor wf  nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

    wf = √ 0,046 * 1β,λ6
 
/ 6γ,γ6  > 0,5 = 1,04          vgl.(Gl.γ.β.1.γ)

(4) Die ψrandlastmenge je Flächeμ

    qf,k= 6.064,1β / 1β,λ6 = 468 MJ/m²            vgl.(Gl.γ.β.1.5) 

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter ψrand in der Vollbrandphase lt. Zehfuß (β004)μ

 Q̇ max, f = 0,β5 * 1β,λ6= γ,β4 MW ; Q̇ max, v = 1,β1 * 1,8β *√β,6 = γ,55 MW    vgl.(Gl.γ.β.1.8)
     

    MIN (γ,β4 ; γ,55) Q̇ max, k= γ,β4 MW           vgl.(Gl.γ.β.1.λ)

3.2.3.3 Zusammenfassung
Der Zeitpunkt des Flashover tfo [min] ist in ca. der 10. Minute nach ψrandbeginn erfolgt und somit die 
Einleitung der Vollbrandphase. Lt. χbb.γ.1β und χbb.γ.1γ wechselt der ψrand in der Vollbrandphase ab 
ca. der 15. Minute in einen brandlastgesteuerten ψrandverlauf und die Heißgastemperatur steigt bis zum 
Zeitpunkt tβ [min], der ca. ββ. Minute im Raum weiter an. Die χbklingphase beginnt ab dem Zeitpunkt 
tβ mit ca. der ββ. Minute nach Erreichen der maximalen Heißgastemperatur Θmax [°C] im ψrandraum, das 
brandgeschehen endet bei t

3 
[min], der ca. 50. Minute nach ψrandbeginn, mit dem χbbrand der gesam-

ten ψrandlast. Die ψranddauer der Vollbrandphase in β [min] beträgt somit ca. 1β Minuten.
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           [in m²]    [in m]    [in m²]    [in m]             [in m1/2]													[J/m2s1/2K]					[MJ/m²]			[MW]		[min.]			[min.]		[min.]			[min.]			[min.]		
  

	(2)				12,96						2,6					1,82					2,6					0,14			0,046			1,04										-											468					3,24					10						15							22							-								12

Tab.γ.4μ Ergebnisse aus χbb.γ.1β und γ.1γ und eigenen ψerechnungen.   
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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 ψrandversuch fand in Tsukuba, Japan im Jahr β006 statt. Es wurde ein Naturbrandversuch in einem 
Zimmer im ersten Obergeschoss unternommen. Durch die ψauweise blieb der ψrand auf das Zimmer 
beschränkt und konnte sich nicht über übereinanderliegende Ventilationsöffnungen an der Fassade aus-

breiten. Die brandabschnittsbildenden ψauteile aus Vollholz wurden durch eine β- lagige ψrandschutz-

bekleidung aus Gipsplatten über die gesamte Vollbranddauer geschützt, so dass diese sich nicht entzün-

den konnten. χls ψrandlast wurde eine Mischbrandlast mit qf, k= 7λ0 MJ/m² in Form von Holzkrippen 
auf die Hälfte des ψrandraumes lächig verteilt. Zur ψelüftung standen zwei Fenster mit jeweils 1 m² 
Ventilationsöffnung zur Verfügung, sowie ab der 5γ. Minute, durch den χusfall der Innentür auch diese 
Ventilationsläche mit 1,8λ m². vgl. Frangi, ψochicchio, Ceccotti, Lauriola (β008)

3.2.4.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperaturzeitkurve des ψrandverlaufes im ψrandraum in χbb. γ.15 ist informativ bearbeitet, so 
dass die γ Naturbrandphasen, 1, β ,γ deutlich ablesbar sind. Die ψrandausbreitungsphase in 1 [min] ist 
sehr kurz und der Vollbrand beginnt mit dem Flashover zum Zeitpunkt tfo [min] bereits bei 4 Minuten 
nach ψrandbeginn, da hier bereits über 500 °C im ca. 11 m² großen Raum erreicht werden. Die Voll-
brandphase endet zum Zeitpunkt tβ [min] bei ca. der 45. Minute mit dem Erreichen des Temperaturma-

ximums Θmax [°C], der ψrand wird ab der 60. Minute durch die Feuerwehr abgelöscht. Im ψodenbereich 
des ψrandraumes sind wiederum anfangs geringere Temperaturen messbar als im ψereich der Raummit-
te und der Decke, die sich aber in der χbklingphase angleichen.

4β

Flashover nach der 4. Minute nach ψrandbeginn, ψild rechts. χbb.γ.14

χ.,Frangi; G., ψochicchio; χ., Ceccotti; M. P., Lauriola (β008) „Natural Full-
Scale Fire Test on a γ Storey XLam Timber ψuilding“, Institute of Structural 
Engineering, ETH Zurich, Switzerland, Timber Engineering, Florence, Italy, 
CNR-IVχLSχ, San Michele all’χdige, Italy
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3.2.4.2 Ergänzende Berechnungen
ψrandraumμ b= γ,γ4 m, l= γ,γ4 m, h= β,λ5 m; χ

brand 
= 11,15 m²; χ

t
= 61,71 m²

Ventilationslächeμ heq= 1,βλ m; χ
W

= γ,8λ m²
ψrandlastdichteμ qf,k= 7λ0 MJ/m²

(1) ψerechnung des Ventilationsverhältnis α
v
 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

    α
v
= γ,8λ / 11,15= 0,γ5             vgl.(Gl.γ.β.1.1)

(β) ψerechnung des Öffnungsfaktor O nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χμ

    O= γ,8λ * √ 1,γ6 / 61,71 = 0,07 m1/β           vgl.(Gl.γ.β.1.β)

(γ) ψerechnung des Ventilationsfaktor wf  nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

    wf = √ 0,07 * 11,15
 
/ 61,71  > 0,5= 1,46            vgl.(Gl.γ.β.1.γ)

(4) Nach χngaben der χutoren mitμ qf,k= 7λ0 MJ/m². 

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter ψrand in der Vollbrandphase lt. Zehfuß (β004)μ

                                             Q̇ max, f = 0,β5 * 11,15= β,78 MW ; Q̇ max, v = 1,β1 * γ,λ8 *√1,βλ = 5,46 MW          vgl.(Gl.γ.β.1.8)

     MIN (β,78 ; 5,46) Q̇ max, k = β,78 MW          vgl.(Gl.γ.β.1.λ)

3.2.4.3 Zusammenfassung
Der Zeitpunkt des Flashover tfo [min] in dem kleinen Zimmer ist bereits ab ca. der 4. Minute nach ψrand-

beginn lt. χbb.γ.15, danach steigt die Heißgastemperatur in der ventilationsgesteuerten Vollbrandphase 
langsam an, bis zum Erreichen der maximalen Temperatur im ψrandabschnitt Θmax [°C] zum Zeitpunkt 
tβ [min] in der ca. 45. Minute. 
χb dem Fensterbruch in der β0. und γ0. Minute nach ψrandbeginn wechselt das ψrandgeschehen in 
einen brandlastgesteuerten ψrandverlauf. χb dem Zeitpunkt tβ [min], in der χbklingphase, reduziert sich 
die Heißgastemperatur im Raum. Die ψranddauer der Vollbrandphase beträgt somit ca. 41 Minuten.
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           [in m²]    [in m]    [in m²]    [in m]             [in m1/2]														[J/m2s1/2K]			[MJ/m²]			[MW]			[min.]			[min.]		[min.]			[min.]			[min.]		
  

	(3)				11,15					2,95					3,89					1,0				0,35				0,07				1,31									-													790				2,78						4								-								45								-								41

Tab.γ.5μ Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in χbb.γ.15 und eigenen ψerechnungen. 
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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-
go, A. im Jahr 2003.
Der Naturbrandversuch in Cardington β00γ im Maßstab 1μ1 wurde auf Grund des Forschungsvorhabens 
“tensile membrane action and robustness of structural steel joints under natural ire” (EC FP5 HPRI-
CV55γ5) ausgeführt. Der ψrandversuch simuliert einen ψrand in einem ψüroraum in dem die Robustheit 
brandschutztechnisch ungeschützter, tragender ψauteile aus Stahl untersucht wurde. Der durchgeführte 
Naturbrandversuch in einem ψrandraum mit χ

brand
= 77,0 m² ψrandabschnittsgröße zeigt die ψrandaus-

breitung und Vollbranddauer bei einer ψrandlastdichte von qf,k= 7β0 MJ/m². vgl. Client Report (β004)

Die ψrandlast wurde gleichmässig im Raum verteilt und bestand aus Holzstapeln, was einer ψrandlast-
dichte von 40 kg/m² entsprach. Die Wände bestanden aus γ Lagen Gipskarton (15 mm + 1β.5 mm + 
15mm), die Decke und der ψoden wurden ebenfalls nichtbrennbar ausgeführt. vgl. Klein (β00λ), (S.1β0f.)

3.2.5.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperaturzeitkurve des ψrandverlaufes im ψrandraum in χbb. γ.17 ist informativ bearbeitet, so 
dass die γ Naturbrandphasen, 1, β, γ deutlich ablesbar sind. Die ψrandausbreitungsphase in 1 [min] endet 
bei ca. 15. Minute nach ψrandbeginn mit dem Einleiten des Vollbrandes durch den Flashover zum Zeit-
punkt tfo [min], da hier nun über 500 °C im ca. 77 m² großen Raum erreicht werden. Die Vollbrandphase 
endet zum Zeitpunkt tβ [min] bei ca. der 54. Minute mit dem Erreichen des Temperaturmaximums Θmax 
[°C], der ψrand klingt danach ab. Die Temperatur wurde in Raummitte gemessen. In welcher Höhe konn-

te nicht ermittelt werden, aber wahrscheinlich auf Grund der hohen Temperaturen im ψereich der Decke.
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3.2.5.2 Ergänzende Berechnungen
ψrandraumμ b= 7,0 m, l= 11,0 m, h= 4,44 m; χ

brand 
= 77,0 m²; χ

t
= γ14 m²

Ventilationslächeμ 1,β7 x λ,0; χ
W

= 11,4γ m²

(1) Ventilationsverhältnisμ α
v
= 0,148 (Nach χngaben Client Report β004)

(β) Öffnungsfaktorμ O=  0,04γ m1/β (Nach χngaben Client Report β004)

(γ) Ventilationsfaktorμ wf = 1,11 (Nach χngaben Client Report β004)

(4) ψrandlastdichteμ qf,k= 7β0 MJ/m² (Nach χngaben Client Report β004)

(5) Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter ψrand in der Vollbrandphase lt. Zehfuß (β004)μ

     Q̇ max, f = 0,β5 * 77,0 = 1λ.β5 mW / Q̇ max, v = 1,β1 * 11,4γ *√1,β7 = 15,58 mW            vgl.(Gl.γ.β.1.8)
         

     MIN (1λ,β5 ; 15,58) Q̇ max, k = 15,58 mW                      vgl.(Gl.γ.β.1.λ)

3.2.5.3 Zusammenfassung
Der Flashover zum Zeitpunkt tfo [min] ist in ca. der 15. Minute nach ψrandbeginn erfolgt und somit die 
Einleitung der Vollbrandphase. Nach χbb.γ.17 steigt die Heißgastemperatur in der ventilationsgesteu-

erten Vollbrandphase bis zum Zeitpunkt tβ [min] der 54. Minute im Raum weiter stetig an, durch den 
χbbrand der ψrandlast bis zur maximalen Temperatur im ψrandabschnitt Θmax [°C]. χb dem Zeitpunkt tβ 

[min], dem ψeginn der χbklingphase, reduziert sich die Heißgastemperatur im Raum. Die ψranddauer 
der Vollbrandphase beträgt somit ca. γλ Minuten.
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	(4)					77,0						4,0					11,43				1,27			0,15			0,043			1,11						720,0						720,0			15,58			15								-								54	 				-								39

Tab.γ.6μ Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in der χbb.γ.17 und eigenen ψerechnungen. 
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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.
χm Institute for Fire Safety Engineering Research and Technology, kurz Fire SERT der University of 
Ulster, England wurde von β008 bis β011 in einer Forschungsarbeit das ψrandverhalten von Verbundde-

cken mit Stahlträgern untersucht. vgl. Nadjai et al. (β010); vgl. Vassart (β01β)
Der Naturbrandversuch der Forschungsarbeit ist hier beispielhaft dargestellt, um den ψrandverlauf in 
einem mittelgroßen Raum mit einer ψrandlastdichte von ca. qf,k= 700 MJ/m² nachzuvollziehen.

3.2.6.1 Ergebnis des Naturbrandes
Die Temperaturzeitkurve des ψrandverlaufes im ψrandraum in χbb. γ.1λ ist informativ bearbeitet. so 
dass die γ Naturbrandphasen 1, β, γ deutlich ablesbar sind. Die ψrandausbreitungsphase in 1 [min] endet 
bei der ca. β0. Minute nach ψrandbeginn mit dem Einleiten des Vollbrandes durch den Flashover zum 
Zeitpunkt tfo [min], da hier nun über 500 °C im ca. 1γ5 m² großen Raum erreicht werden. Die Vollbrand-

phase endet zum Zeitpunkt tβ [min] bei ca. der 70. Minute mit dem Erreichen des Temperaturmaximums 
Θmax [°C], der ψrand klingt danach ab. Die Temperatur wurde in Raummitte und an allen 4 Ecken ge-

messen, in welcher Höhe konnte nicht ermittelt werden, aber auf Grund der hohen Temperaturen wahr-
scheinlich im ψereich der Decke. χn den Ecken erreichen die Temperaturen nicht die hohen Werte des 
Temperaturfühlers in Raummitte (schwarz). Dies liegt zum Einen an den Ventilationsverhältnissen im 
ψrandraum, zum anderen auch an der Lage zur χußenwand. Der Höhepunkt des Erreichens der maxi-
malen Temperatur erfolgt bei allen, außer dem roten Fühler zur gleichen Zeit, es liegen somit ähnliche 
χbbrandraten ȕ0 [mm/min] der ψrandlast im ganzen ψrandabschnitt vor. In der χbklingphase gleichen 
sich die Raumtemperauren im gesamten ψrandabschnitt an.
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Vassart (β01β)
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3.2.6.2 Ergänzende Berechnungen
ψrandraumμ b= λ,0 m, l= 15,0 m, h= β,75 m; χ

brand 
= 1γ5,0 m²; χ

t
= 40β,0 m²

Ventilationslächeμ γ,0 x 1,6; χ
W

= 14,4 m²

(1) ψerechnung des Ventilationsverhältnis α
v
 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

    α
v
= 14,4 / 1γ5 = 0,10             vgl.(Gl.γ.β.1.1)

(β) ψerechnung des Öffnungsfaktor O nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χμ

    O= 14,4 * √ 1,6 / 40β,0 = 0,045 m1/β           vgl.(Gl.γ.β.1.β)

(γ) ψerechnung des Ventilationsfaktor wf  nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang Fμ

    wf = √ 0,045 * 1γ5,0
 
/ 40β,0  > 0,5 = 0,6γ          vgl.(Gl.γ.β.1.γ)

(4) ψrandlastdichteμ qf,k= 700 MJ/m² nach angaben des χutors.

(5)Ermittlung ventilations- oder brandlastgesteuerter ψrand in der Vollbrandphase lt. Zehfuß (β004)μ

 Q̇ max, f = 0,β5 * 1γ5= 33,75 mW / Q̇ max, v = 1,β1 * 14,4 *√1,6 = ββ,0 MW            vgl.(Gl.γ.β.1.8)

    MIN (γγ,75 ; ββ,0)   Q̇ max, k= ββ,0 MW                   vgl.(Gl.γ.β.1.λ)

3.2.6.3 Zusammenfassung
Der Flashover ist in ca. der β0. Minute nach ψrandbeginn im ψrandraum erfolgt. Lt. χbb.γ.1λ steigt die 
Heißgastemperatur in der ventilationsgesteuerten Vollbrandphase bis zum Zeitpunkt tβ [min], der ca. 
70. Minute, im Raum auf die maximale Temperatur Θmax [°C] durch den χbbrand der ψrandlast an. ab 

dem Zeitpunkt tβ [min], dem ψeginn der χbklingphase, reduziert sich die Heißgastemperatur im Raum 
wieder. Die ψranddauer der Vollbrandphase beträgt somit ca. 50 Minuten.

 Nr.       A
Brand

      H           A
W
        h

w             
α

v                
O          w

f
          b                 q

f,k
     Q̇ 

max,k
     t

fo
          t

1
         t

2
        t

3
          2

           [in m²]    [in m]    [in m²]    [in m]             [in m1/2]													[J/(m²s1/2	K]		[MJ/m²]			[MW]			[min.]			[min.]		[min.]			[min.]			[min.]		
  

	(5)				135,0			~	2,75			14,4				~	1,6			0,11			0,045			0,63								-												700,0			21,22			20							-							70	 				-								50

Tab.γ.7μ Ergebnisse aus dem Temperatur- Zeitverlauf in der χbb.γ.1λ und eigenen ψerechnungen.  
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3.2.7 Naturbrandversuche mit Brandausbreitung über Ventilationsöffnungen
Nachstehend werden Naturbrandversuche von Forschungsprojekten mit ψrandweiterleitung über über-
einanderliegende Ventilationslächen mit ψezug zu den Variablen a bis f genauer betrachtet. 

Durch hohe Temperaturen im Raum versagt in einem ψrandabschnitt Glas (ohne brandschutztechnische 
Wirkung) als ψelichtungs- bzw. Ventilationsläche (Fenster) an der Fassade am ehesten in den brandab-

schnittsbildenden ψauteilen, wenn diese nicht von vornherein offen stehen. Zu einer ψrandweiterleitung 
an der Fassade kommt es dabei aber noch nicht.
Die ψrandweiterleitung über die Fassade und übereinanderliegende Fensteröffnungen kann schon durch 
aufsteigende heiße Rauchgase erfolgen, die langsam angrenzende ψauteile (Fassade) und Fenster auf-
heizen, bis diese sich dann selbst entzünden oder, im Fall der Fensterscheiben, bersten. 
Viel schneller erfolgt die ψrandweiterleitung jedoch, wenn die in den heißen Rauchgasen enthaltenen, 
noch unverbrannten Pyrolysegase durchzünden. Das Durchzünden der Pyrolysegase erfolgt dabei meist 
zeitgleich mit dem Flashover bei ca. 500 - 600 °C und somit ab der Vollbrandphase. 

ψei zellenartigen Wohn- und ψüronutzungen übersteigt die Menge der frei werdenden brennbaren Pyro-

lysegase die Menge der zur Verfügung stehenden Raumluft, so dass ein Großteil der brennbaren Pyroly-

segase erst beim Durchmischen mit der χußenluft, also an den Ventilationslächen bei nun ausreichend 
hoher Temperatur abfackeln können. Der Sturzbereich der Ventilationslächen ist über den gesamten 
Zeitraum der Vollbrandphase somit sehr hohen Temperaturen ausgesetzt.
Nach Untersuchungen von Kotthoff hat die Höhe der ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] bei einen ventilations-

gesteuerten ψrandverlauf keinen signiikanten Einluss auf die Höhe der vor der Fassade austretenden 
Flamme. Die Flammenlänge beträgt dabei je nach ψrandlastart, Öffnungsgeometrie, Ventilationsbedin-

gungen, etc., β bis 6 oder gar λ m, so dass übereinanderliegende Öffnungen mehrerer Etagen gleichzeitig 
von einer ψrandweiterleitung betroffen sein können. Die angrenzenden ψrandabschnitte werden durch 
Entzünden der ψrandlast oder der eindringenden Pyrolysegase aufgeheizt und durchlaufen den Zyklus, 
von ψrandausbreitung über die Vollbrandphase bis zum abklingenden ψrand. 
vgl. Kotthoff (β01β); Scheer, Peter (β00λ), (S.γ8β); vgl. Winter, Merk (β008), (P0β- β5) 

Die χbbildungen γ.β1 und γ.ββ zeigen beispielhaft die Flammenlänge und die Heißgastemperatur an 
der Fassade nach einem Flashover, tfo [min] im ψrandraum nach Untersuchungen von Kotthoff. 
eine ψrandabschnittsbildung von 1,β0 m vertikaler geschlossener Fläche zwischen übereinander liegen-

den Ventilationslächen verschiedener ψrandabschnitte verzögert nach Kotthoff eine ψrandweiterleitung, 
siehe χbb.γ.βγ Fall χ mit nichtbrennbarer χußenwand und Fall C mit brennbarer χußenwandbeklei-
dung, verhindert diesen aber grundsätzlich nicht. vgl. Kotthoff (β01β), vgl. Scheer, Peter (β00λ), (S.γ8β)

Anmerkung: Bei offenen übereinanderliegenden Fenstern geschieht eine ψrandweiterleitung di-
rekt nach ψeginn des Vollbrandes im ψrandabschnitt, also wesentlich früher. ψei kleinen zellenartigen 
ψrandabschnitten somit um die 10. Minute nach ψrandbeginn. Der Zeitpunkt des ψeginns des Vollbran-

des (Flashover- Zeitpunkt) ist somit wesentlich für die Erstellung eines ψrandschutzkonzeptes.
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3.2.7.1 Zusammenfassung
Die Variablen a bis f haben einen Einluss auf den ψeginn der ψrandweiterleitung, da diese den ψeginn 
eines Vollbrandes mitbestimmen, das sind die Raumgeometrie, die Ventilationsverhältnisse, die ψrand-

lastart und deren Energiefreisetzungsrate im ψrandverlauf, sowie brandbekämpfende Maßnahmen.
In zellenartigen ψrandabschnitten (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 ψrandab-

schnitt (Wohnung) selbst im Vollbrand steht.
bei offenen Fenstern kann eine ψrandweiterleitung über übereinanderliegende Fensteröffnungen von 
Zimmern sofort ab dem Zeitpunkt des Flashovers tfo [min] geschehen. Der Flashoverzeitpunkt wird so-

mit konservativ als Zeitpunkt der ψrandweiterleitung deiniert. Flashover- Zeitpunkte sind in Tab.4.β6 
zusammengefasst.

χusweitung des ψrandgeschehens durch ψrandweiterleitung ab dem Flashover nach Kotthoff. χbb.γ.βγ

Kotthoff (β01β)

4λ

Vertikale ψrandausbreitung über Ventilationsöffnung ab der Vollbrandphase nach Kotthoff. χbb.γ.β1

Kotthoff (β01β)

Vollbrand abklingender Brand Brandende

Kotthoff (β01β)
1000	°C

800	°C
700	°C

600	°C

500	°C

400	°C
300	°C

Fenster

Flammenlänge und Temperatur an Ventilationsöffnungen nach Kotthoff. χbb.γ.ββ

Winter, Merk (β008)

Temperaturen
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γ.β.8 Beeinlussung des natürlichen Brandverlaufes durch Löschmaßnahmen 
Der Naturbrandverlauf in Räumen lässt sich durch Löschmaßnahmen beeinlussen. Somit sind die 
Löschmaßnahmen der zuvor deinierten Variable f) wichtige Einlussgrößen im ψrandverlauf. 

3.2.8.1 Abwehrender Brandschutz:
χls abwehrende ψrandschutzmaßnahme übernimmt die öffentliche Feuerwehr bei einem ψrandgesche-

hen in ψüro- und Wohnnutzungen die Funktion des Rettens und Löschens. In dieser χrbeit geht es im 
Wesentlichen um den ψeginn des Einleitens der Löschmaßnahmen und somit der ψeeinlussung des 
ψrandgeschehens und der Reduktion der ψrandleistung im ψrandraum. Es wird dabei eine ausreichende 
Menge von zur Verfügung stehendem Löschwasser zum Löschen für den ψrandabschnitt konstatiert, 
sowie χufstelllächen und freie Zugänge für die Feuerwehr, die in Österreich in den technischen Richt-
linien zum vorbeugenden ψrandschutz, kurz TRVψ geregelt sind z.ψ. TRVψ F 1γ7 (β00γ), TRVψ F 1γ4 
(1λ87), TRVψ F 1β8 (β000), TRVψ F 1β4 (1λλ7). Ein χusfall der öffentlichen Feuerwehr wird ausge-

schlossen, da diese mehrfach redundant ist, d.h. bei χusfall einer Feuerwache wird die nächstgelegende 
öffentliche Feuerwache alarmiert. vgl. Schneider et al. (β008), (S.γ4); vgl. ÖψFV- RL Vψ- 01 (1λλλ)
Ein Versagen der ψrandbekämpfung durch χusbleiben des Löscherfolgs auf Grund zu geringer Einsatz-

stärke, zu großer ψrandläche oder mangelnder χusrüstung ist jedoch möglich. Somit ist für die Effekti-
vität (Leistungsfähigkeit) der öffentlichen Feuerwehr bezogen auf die Löschmaßnahmen wesentlichμ 
- der ψeginn der Löschmaßnahmen und folglich die anzutreffende Größe der ψrandläche;
- die Einsatzstärke der Feuerwehr.

3.2.8.1.01 Brandszenario
Das standardisierte ψrandszenario für die Feuerwehr stellt sich als „kritischer Wohnungsbrand“ dar, 
dieser gilt als konservatives Rettungs- und ψrandbekämpfungszenario in Wohnnutzungen, da mit einem 
Personenschaden und einem Vollbrand beim Eintreffen der Feuerwehr gerechnet werden muss. 
vgl. χGψF (1λλ8)

3.2.8.1.02 Beginn der Löschmaßnahmen
Um den ψeginn der Löschmaßnahmen zu deinieren, müssen die Maßnahmen und χufgaben der Feuer-
wehr im Vorfeld beachtet werden. Die wichtigste χufgabe für Rettungskräfte besteht darin, Personen zu 
retten und das eigene Leben zu schützen. Darum ist die erste Maßnahme vor dem eigentlichen Löschbe-

ginn die ausreichende Herstellung des Selbstschutzes und die Suche nach und Rettung von Personen. 

3.2.8.1.03 Zeitraum für Rettungs- und Löschmaßnahmen
Nach wissenschaftlichen Untersuchungen, unter anderem durch die O.R.ψ.I.T- Studie liegt die Überle-
bensgrenze für  Rauchgasintoxikation (CO- Vergiftung) im χllgemeinen bei ca. 17 Minuten nach ψrand
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ψeeinlussung des Naturbrandverlaufes durch Löschmaßnahmen. χbb.γ.β4
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ausbruch, nach dieser Zeit ist ein ψrand so gut entwickelt, dass die Überlebenschance für Menschen im 
ψrandraum sehr gering ist. Die Hilfsfristen der Feuerwehr und Rettungskräfte in der Schweiz, Öster-
reich und Deutschland werden auf dieser Grundlage zur Zeit abgeleitet. Nach Untersuchungen von Pleß 
und Seliger wurde festgestellt, dass mit dem heutigen Stand der Wärmedämm- und Isoliertechnik in 
kürzerer Zeitspanne wesentlich höhere CO- Konzentration auftreten, so dass die Überlebensgrenze auf 
7 Minuten reduziert werden kann. Da diese Zeiten unterhalb der zur Zeit vorherrschenden Hilfsfristen 
der Rettungskräfte liegt, wird darin eine Empfehlung zur Möglichkeit der ψrandfrüherkennung, sowie 
Selbstrettung gegeben. vgl. Guttchen (β008), (S.β5f.); vgl. Feuerwehrsystem - O.R.ψ.I.T. (1λ78); vgl. 
Kaiser (β010) „O.R.ψ.I.T. β010“; vgl. Pleß, Seliger (β007); vgl. Pleß, Seliger (β008)

3.2.8.1.04 Branddetektierung/ Detection Time + Call Time
Rauchwarnmelder: Nach Untersuchungen von Wilk, Lessig, Walther (β011) dient ein Rauchwarn-

melder zur Selbstrettung aus dem Gefahrenbereich. Durch die akustische χlarmierung mit 85 dψ des 
Rauchmelders sind kurze Reaktionszeiten von betroffenen Personen im Gefahrenbereich möglich, so-

wie eine anschließende χlarmierung der Feuerwehr durch diese. Falls keine Personen im ψrandraum 
anwesend sind, ist nicht vorrauszusetzen, dass der χlarm von Nachbarn wahrgenommen wird. 
Das Detektieren zum Zeitpunkt t

det
 [min] eines ψrandes von einem Rauchmelder ist dabei ab 1 Minute 

wahrscheinlich und hängt von der Geometrie des Raumes, der Deckenhöhe und der Lage des Rauchmel-
ders ab. Eine Selbstrettung erfolgt somit statistisch im Durchschnitt binnen β Minuten aus dem Gefah-

renbereich. Grundsätzlich sind Rauchwarnmelder einzeln batteriebetrieben, können aber auch vernetzt 
eingebaut werden, um deren χusfallwahrscheinlichkeit zu reduzieren. 
vgl. Wilk, Lessig, Walther (β011); vgl. OIψ RL β (β011) “ψrandschutz“; ÖNORM  EN 14604 (β00λ) 
Rauchwarnmelder; TRVψ N 115 (β000) „ψrandschutz in ψüro- und Wohngebäuden“

Brandmeldeanlage: Eine ψrandmeldeanlage, kurz ψMχ, mit einer χufschaltung zur Feuerwehr sollte 
diese auf Grund technischer Vorgaben bis tf1,k = ca. 5 Minuten nach ψrandbeginn durch ein Detektieren von 
Rauchgasen analog der Funktion eines Rauchwarnmelders alarmiert haben. Die χlarmierung geschieht 
somit ohne ψeteiligung betroffener Personen. Nach Hosser beträgt der Zuverlässigkeitsgrad λλ,λ1 % bei 
einer der Norm entsprechenden Wartung. vgl. Vfdb (β00λ), (S.ββ1f., S.ββ4); vgl. Dehne (β00γ), (S.108)

Detektierung auf Grund eines sichtbaren Vollbrandes: Eine χlarmierung der Feuerwehr durch ψe-

wohner oder χnwohner wird durch einen zunehmenden ψrandfortschritt wahrscheinlicher, wenn keine 
χlarmierung durch eine ψMχ oder durch unmittelbar betroffene Personen im ψrandabschnitt (z.ψ. alar-
miert durch Rauchwarnmelder) erfolgt ist. Eine sehr konservative χlarmierung der Feuerwehr ist somit 
ab dem Zeitpunkt des Flashovers, wenn sichtbare Flammen aus zerstörten Fensteröffnungen eines Wohn- 
oder ψürogebäudes schlagen und eine weit hin sichtbare Rauchgassäule empor steigt. ψei zellenartigen 
ψrandabschnitten wie z.ψ. Wohn- oder Zellen- ψürostrukturen erfolgt dies somit frühzeitig um die 10. 
- 15. Minute nach ψrandbeginn und mit zunehmender ψrandraumgröße später (ausgenommen Schwel-
brände). Der Zeitpunkt des Flashovers deiniert somit den Zeitpunkt der spätesten χlarmierung der Feu-

erwehr, siehe dazu Tab.3.10 (tfo) und Tab.4.26 "Flashover Zeitpunkte in zellenartigen ψrandabschnitten".  
Eine späteste ψrandentdeckung, mit χusnahme von Schwelbränden, wird ab der 15. Minute nach ψrand-

beginn auch, auf Grund von Untersuchungen, von Holborn et al. (β004) als wahrscheinlich angenommen.
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χuslösezeit von Rauchwarnmelder nach Wilk, 
Lessig, Walther (β011). χbb.γ.β5

Dauer bis zur Selbstrettung durch Warnung von Rauch-

melder. vgl. Wilk, Lessing, Walter (β011). χbb.γ.β6
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3.2.8.1.05 Hilfsfrist/ Dispatch Time + Turnout Time
In Österreich beträgt die Hilfsfrist tfβ,k [min] der Feuerwehr durchschnittlich ca. 15 Minuten (die Zeit die 
vom Zeitpunkt der χlarmierung durch χnruferInnen bis zum Eintreffen einen an der Straße liegenden 
Ort des ψrandgeschehens verstreicht), bei der ψerufsfeuerwehr in Wien ca. 11 Minuten. 
vgl. χrchivmeldung der Rathauskorrespondenz vom 14.01.β010

3.2.8.1.06 Erreichungsgrad der Hilfsfrist
Der Erreichungsgrad der Hilfsfrist gibt an, wie häuig die Feuerwehr mit der geplanten Einsatzstärke im 

festgelegten Zeitraum am ψrandgeschehen eintrifft. Der reale Erreichungsgrad der Hilffrist hängt dabei 
nach Humer von der Entfernung zum Einsatzort, der Verkehrsdichte, der Zugänglichkeit zum ψrandge-

schehen ab. vgl. Humer (β010), (S.4γf.)
In Deutschland, der Schweiz und Österreich wird ein Erreichungsgrad (Zuverlässigkeit) der 
Hilfsfrist in der Realität von λ5 % (vollständige Einsatzstärke im festgesetzten Zeitraum) al-
ler Fälle als Qualitätsmerkmal angestrebt -d.h. eine Versagenswahrscheinlichkeit von unter 5 
%. Dies kann über jährliche Einsatzübungen überprüft werden. Eine Zuverlässigkeit von un-

ter 80 % als Zielwert der geforderten Hilfsfrist gilt dabei als fahrlässig. Ein Wert der Zuverläs-

sigkeit der Hilfsfrist konnte aus der Einsatz- Statistik- ψerufsfeuerwehr Wien (β011) nicht abge-

lesen werden. vgl. Einsatz- Statistik- ψerufsfeuerwehr Wien (β011); vgl. Vfdb (β00λ), (S.βγ8f.)

3.2.8.1.07 Einsatzstärke der Feuerwehr am Einsatzort
Für einen „kritischen Wohnungsbrand“ wird eine spezielle χusrückordnung der Feuerwehr abgefordert, 
so dass z.ψ. in Deutschland grundsätzlich mindestens ein Hilfeleistungslöschgruppenfahrzeug, kurzμ HLF 
mit λ Feuerwehrleuten zum Einsatz kommen sollte. In Wien gibt es eine spezielle Löschbereitschaft der 
ψerufsfeuerwehr die bei einem „kritischen Wohnungsbrand“ z.ψ. ein Kommandofahrzeug (KDF), ein 
Rüstlöschfahrzeug (RLF), eine Drehleiter (DLK) und einem Universallöschfahrzeug (ULF) ausrücken 
lässt. Nach dem Eintreffen der Feuerwehr am Ort beginnt die Erkundungs- und Rettungszeit der Einsatz-

kräfte um gegebenenfalls bei ψedarf weitere Feuerwehren zu ordern, so dass sich innerhalb weiterer 10 
bis 15 Minuten die Einsatzstärke verdoppelt oder vervielfacht und mehrere χufgaben gleichzeitig wahr-
genommen werden können, z.ψ. Retten, ψrandbekämpfung, Versorgung, etc. Die Erkundungszeit nimmt 
dabei grundsätzlich mit der χnzahl der Geschosse oder ψrandabschnittsgröße zu. vgl. FwDV γ (β008)

3.2.8.1.08 Such- und Rettungszeit/ Setup Time
Nach Untersuchungen von Lindemann dauert die Suche, Rettung und anschließende Übergabe an Sa-

nitäter von einer bewusstlosen Person in einer Wohnung in der β. Etage im Durchschnitt ca. 1γ,04 Mi-
nuten. Nach Dautermann, Merk beträgt die Suche und Rettung von einer bewusstlosen Person in einer 
Wohnung im Durchschnitt bei Gebäuden bis zu 5 Etagen 17,γγ Minuten. Nach Lindemann kann dabei im 
Durchschnitt von 1 bis β zu rettenden Personen in einer Wohnung ausgegangen werden. In Tab.γ.8 sind 
dazu Rettungszeiten taktischer Feuerwehreinheiten deiniert. Dabei wird eine ausreichende Zugänglich-

keit zum ψrandgeschehen für die Einsatzkräfte vorrausgesetzt. Genügend Möglichkeiten für Feuerwehr-
aufstelllächen sind somit zwingend erforderlich. vgl. Lindemann (β011); vgl. Dautermann, Merk (β011?)

5β

Erreichungsgrad der Hilfsfrist mit der notwendigen Einsatzstärke der Feuerwehr. χbb.γ.β7
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γ.β.8.1.09 Deinition des notwendigen Löschbeginns in Wien
ψei Zunahme von einer zu rettenden Personenanzahl muss neben der Personenrettung auch die ψrandbe-

kämpfung t
act

 [min] eingeleitet werden, wenn durch den Verlust des Gebäudes hohe wirtschaftliche Fol-
gen eintreten (z.ψ. Wohngebäude in der Gebäudeklasse 5), da sonst die Dauer der Rettungsmaßnahmen 
von Personen die Feuerwiderstandsdauer von ψauteilen übersteigen kann oder durch eine ψrandwei-
terleitung über übereinanderliegende Ventilationsöffnungen große Schäden entstehen, siehe χbb.γ.βγ. 
-d.h. dass dabei mindestens eine passive ψrandbekämpfung erfolgt (ψrandabschnittsschutz). 

ψis zum ψeginn der Löschmaßnahmen müssen somit verschiedene Variablen berücksichtigt werden bei 
denen zur Zeit in Wien keine statistischen Daten vorliegen, wie z.ψ. die Hilfsfrist, Such- und Rettungs-

zeiten, etc. 

Zusammenfassung der Interventionszeit der Feuerwehr aus internationalen Statistiken:

Statistische Erhebungen für Interventionszeiten von Feuerwehren wurden unter anderem von Holborn 
β001 geführt.

Die ψrandentwicklungszeit bis zum ψeginn der Löscharbeiten beträgt somit nach Tab.γ.λ und Tab.γ.10 
im Durchschnitt 1β (mit ψrandmeldeanlage) bis β1 Minuten (ohne ψMχ). 

Die internationalen Statistiken können zur Zeit für die Löschbereitschaft der ψerufsfeuerwehr Wien 
nicht vergleichbar gemacht werden, da es für diese keine statistische Grundlage gibt. Hierzu sollten 
somit weiterführend statistische Erhebungen durchgeführt werden. Eine Übernahme internationaler In-

terventionszeiten, wie in Tab. γ.λ und γ.10 dargestellt, wird von der ψerufsfeuerwehr Wien nicht aktzep-

tiert. Der aus den internationalen statistischen Erhebungen vorgegbene Leistungsrahmen lässt sich somit 
im vorliegenden Modell -Sicherheitskonzept für Wien- nicht verwenden.

5γ

Tab.γ.8μ Rettungszeiten taktischer Einheiten der Feuerwehr. 

Tab.γ.λμ Interventionszeiten der Feuerwehr aus internationalen Statistiken aus De Sanctis et al. (β01γ). 
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Es erfolgt somit eine Deinition eines spätesten Löschbeginns in Wien aufgrund von Expertenmeinun-

gen. Es wird ein charakteristischer Wert für die Brandentwicklungszeit bis zum Löschbeginn t
f5,k

 
als deterministische Variable eingeführt. Dieser erfasst somit alle Interventionszeiten die erforderlich 
sind bis zum ψeginn der Löschmaßnahmen durch die Löschbereitschaft der ψerufsfeuerwehr Wien.

Nach Expertenmeinungen* wird für Wien somit t
f5,k

 = 30 Minuten (ohne ψMχ) vorgeschlagen. 
 

- d.h.Wichtig hierbei ist das, dass Ereignis (Löschbeginn) vor der γ0. Minute mit hoher Wahrscheinlich-

keit stattindet. Der charakteristische Wert t
f5,k

 = 30 Minuten könnte sogar ein extrem Wert darstellen, 
wie im Vergelich mit Tab.γ.λ uned Tabγ.10 ersichtlich wird. Dies müsste aufgrund statistischer Erhe-

bungen in Wien überprüft werden. 
Der charakteristische Wert der Variable t

f5,k
 = 30 Minuten soll nun praktisch im ψrandfall in Wien nicht 

mehr überschritten werden. 

* OψR Ing. Ernst- Georg Klammer (Mχ 68, Wien); DI Frank Peter, M.Eng (ψrandRat ZT GmbH, Wien).

Fazit: Die χnnahme eines charakteristischen Wertes aufgrund von Expertenmeinungen in Wien, muss 
einer statistischen Prüfung 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 Löschdauer manueller Brandbekämpfung
Eine Entwicklung von Grundlagen für ingenieurstechnische Methoden zur ψerechnung der erforderli-
chen Löschintensitäten für das Löschen von ψränden mit Wasser erfolgte bereits durch Royer und Nel-
son (1λ5λ), Kohl, Pleß (1λ85) und viele andere Forschungsvorhaben. vgl. Kohl, Pleß (β007)

Nach Kohl, Pleß wird das Wasser bei der ψrandbekämpfung genutzt, um die innerhalb einer Grundlä-

che durch einen ψrand produzierte Energie zu binden. Dabei müssen nach Untersuchungen von Rash-

bash etwa γ0 bis γ5 % der freigesetzten Energie abgeführt werden um einen ψrand zu löschen, denn der 
wesentliche χnteil der in der Flamme entstehenden Energie wird bereits mit den heißen Rauchgasen 
abgeführt. Dies konnte durch mehrere Forschungsvorhaben bestätigt werden. Dabei hat nach unter-
schiedlichen Forschungsergebnissen 1 l Wasser eine Wärmeaufnahme von β,6 bis β,78γ MJ. 

Der Efizienzfaktor von Wasser für die Wirkung im ψrandraum liegt aufgrund von Löschtaktiken nach 
Hadjisophocleous und Richardson bei einer defensiven Löschtaktik (ψrandabschnittsschutz) bei 0,1, bei 
einer offensiven Löschtaktik (Innenangriff) bei 0,γ5 - 0,4. Um den  Efizienzfaktor der ψrandbekämp-

fung für verschiedenartig ψrandlasten (Feststoffbrände, Flüssigkeitsbrände oder ψrände von Gasen) zu 
steuern und dem Nachlassen der Efizenz bei großen Energiefreisetzungsraten im ψrandraum entgegen-

zuwirken können, unterschiedliche Löschmittel z.ψ. Netzmittel, Schaum, Kohlendioxid, χψC- Pulver, 
Sand etc. eingesetzt werden. 
vgl. Kohl, Pleß (β007), (S.β1); vgl. Rashbash (1λ86); vgl Hadjisophocleous, Richardson (β005)
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Tab.γ.10μ Interventionszeiten der Feuerwehr aus internationalen Statistiken nach Wald et al. (β01γ). 

Wald, F.; ψurgess, I.; Horová, K.; Kallerová, P.; Jirks, J. (β01γ) "COST TU 0λ04 - IntegratedFireEngineeringandRe
sponse Fire ψrigade Reports and Investigations", CTU Publishing House, Czech Technical University in Prague, 
ISψN–λ78-80-01-05β00-6, (S.βγ - β7), URLμ httpμ//people.fsv.cvut.cz/~wald/ire/ifer/WPγ/Fire%β0brigade%β0re
ports_sm.pdf, 06.10.β01γ, 1λμ41 Uhr

Tomasson, ψ; ψengston, J.; Thorsteinsson, D.; Karlsson, ψ. (β008), " χ Probabilistic Risk χnalysis Methodology for 
High- rise ψuildings talking into χccount Fire Department Intervention Time, Proceedings of the λ th International 
Symposium on Fire Safety Science, Karlsruhe, Gemany

Wald	et	al.	(2013)
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(1) Nach Literaturrecherchen von Kohl, Pleß wurde aufgrund experimenteller Untersuchungen von 
Särdqvist die Dauer des Löschens t

f4, k
 [min] formuliertμ

     tf4, k  = γ,γ * √ χ
brand

 [min]     (Gl.γ.β.6.1)

Auswirkung von Löschmaßnahmen auf die steigende Brandleistung:

Unsicherheiten in der Löschdauer: Das χblöschen des ψrandes kann beeinlusst werden und ist umso 
wahrscheinlicher, je länger die Löschdauer anhält, z.ψ. Tausch von χtemschutzgeräten der χngriff-
trupps, χbzug des Löschtrupps auf Grund drohenden Versagens tragender ψauteile und somit des dro-

henden Einsturzes des Gebäudes, etc. kann es zu einer nicht kontinuierlichen Wasserbeaufschlagung 
kommen. Ein frühzeitiger Löscherfolg der Feuerwehr trägt somit zu einer sicheren ψrandbekämpfung bei.

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

(2.1) charakteristische Leistungsfähigkeit (Löschdauer) einer anerkannten Werkfeuerwehr in 
Deutschland: nach dehne ist die Dauer des Löschens t

f4,k
 [min] von der ψrandkontrolle t

con
 [min] bis 

zum -erfolg tsub [min] einer anerkannten Werkfeuerwehr (mit λ Mann + Löschgruppenfahrzeug) abhän-

gig von der maximalen ψrandleistung Q̇ max, k [MW] und deiniert sich nach Expertenaussagen mitμ

   t
f4,k

 = 30 Minuten bei  0 MW < Q̇ 
max,k

 ≤ β0 MW 

   tf4,k = γ5 Minuten bei β0 MW  < Q̇ max,k ≤ 50 MW 
   tf4,k = 60 Minuten bei                   Q̇ max,k > 50 MW  

Dabei istμ
Q̇ max,k maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im ψrandabschnitt in [MW]

Die Löschdauern nach Dehne stimmen bei ψrandleistungen bis 50 MW mit der ψerechnungsmethode 
nach Särdqvist nach Gl.γ.β.6.1 auf der sicheren Seite liegend überein. Es zeigt sich dabei ein linearer 
Verlauf der Löschdauer in χbhängigkeit von der ψrandläche ab der ψrandkontrolle. Nach Dehne wird 
vom ψeginn der ψrandbekämpfung t

act
 bis zur ψrandkontrolle t

con 
eine Dauer von tfγ,k = 5 Minuten ange-

nommen.
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χuswirkungen von Löschmaßnahmen auf den Energiefreisetzungszeitverlauf nach Dehne. χbb.γ.β8

(linearer Verlauf in Abhängigkeit zur Brandgröße)

E
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e
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e
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g
s
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t
Sub

Legende:

tact							Beginn	Brandebkämpfung	(Ereignis)	[min]
tf5,k							Brandentwicklungszeit	bis	Löschbeginn	[min]
tf6,k							Löschdauer	bis	Brandende	[min]
t
sub
				Löschende	(Ereignis)	[min]

tact

t
f6,k

t
f5,k
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das frühzeitige Wirken der Löschmaßnahmen bei t
f3,k

= 5 Minuten kann grundsätzlich nur konstatiert 
werden, wenn die ψrandleistung bzw. ψrandläche die Leistungsfähigkeit der Feuerwehr nicht über-
steigt, es  kommen der ψrandfrüherkennung und einer kleinen ψrandabschnittsbildung große ψedeutung 
zu. vgl. Dehne (β00γ), (S.βγf.); vgl. Vfdb (β00λ), (S.β40f.)

(2.2) Löschbereitschaft Berufsfeuerwehr Wien: Nach Expertenaussagen* können bei der Berufs-
feuerwehr Wien, mit der zuvor genannten χusrückordnung der Löschbereitschaft in Kapitel γ.β.γ.1.7 
"Einsatzstärke der Feuerwehr am Einsatzort" quantitative χngaben zur Dauer des Löschens t

f4, k
 [min]

von der ψrandkontrolle t
con

 [min] bis zum -erfolg tsub [min] mit der Löschtaktik "Innenangriff"μ

   tf4,k = 5 Minuten bei 0 MW < Q̇ max,k ≤ 1 MW
   tf4,k = 10 Minuten bei 1 MW < Q̇ max,k ≤ 10 MW
   t

f4,k
 = 30 Minuten bei 10 MW < Q̇ 

max,k
 ≤ β0 MW

gewährleistet werden und stimmen mit der ψerechnungsmethode nach Särdqvist nach Gl.γ.β.6.1 auf 
der sicheren Seite liegend überein. die Nachlöscharbeiten (z.ψ. Glutnester) sind dabei nicht erfasst. der 

charakteristische Wert der Variable t
f4,k

 wird somit als ein sehr selten vorkommender Wert, aufgrund von 
Expertenaussagen, vorgeschlagen.

Info: Die obenstehenden Löschdauern bezogen auf vorhandene ψrandleistungen markieren nicht die 
absolute Leistungsgrenze der ψerufsfeuerwehr Wien, sondern geben charakteristische Werte t

f4,k  
[min] 

bezogen auf vorhandene ψrandleistungen wieder. 

das frühzeitige Wirken der Löschmaßnahmen bei t
f3,k

= 5 Minuten kann bei ψrandleistungen < β0 MW 
grundsätzlich angenommen werden. Nach Expertenaussagen* kann somit ein sehr seltener Wert für die 
Löschdauer mit t

f6, k
 = tfγ, k  + tf4, k = 35 Minuten bei Q̇ 

max,k
 ≤ β0 MW in Wien angenommen werden.

Dieser deterministische Nennwert soll nun praktisch als maßgebende Variable im ψrandfall nicht mehr 
überschritten werden können. Statistische Untersuchungen zur Löschdauer können auch hier genauerer 
χngaben liefern, um die Expertenaussagen zu untermauern

* OψR Ing. Ernst- Georg Klammer (Mχ 68, Wien); DI Frank Peter, M.Eng (ψrandRat ZT GmbH, Wien)

(4) Löscherfolgs- bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit bei Annahme einer kritischen Brandläche:
Nach Hosser et al. kann die Löscherfolgs- bzw. χusfallwahrscheinlichkeit manueller ψrandbekämpfung 
bei einem ψrandgeschehen über die maximale Leistungsfähigkeit der Feuerwehr, -d.h. über deren kri-
tische ψrandläche χf, grenz [m²] deiniert werden - dies sagt aber nichts über die eigentliche Löschdauer 
aus. 

(4.1) Dabei ermittelt sich die χusfallwahrscheinlichkeit der manuellen ψrandbekämpfung semi- proba-

bilistisch mit der Grenzzustandsgleichung Sμ vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.100f.)

               (S)μ Z = χf, grenz - af    (Gl.4.β.γ.β0)

Dabei istμ
af, grenz Grenze der bekämpfbaren ψrandläche der Feuerwehr;
af anzutreffende ψrandläche zum Zeitpunkt des Löschbeginns mit 10...γ0 Minuten,
 nach Gl.4.1.β.1 mit vaus= 40 cm/min in x- und y- Richtung;
Z Grenzzustand bei Z = 0 ; Z < 0 = Versagen ; Z > 0 = Sicherheit.

Die Grenze der bekämpfbaren ψrandläche χf, grenz  [m²] durch die Feuerwehr muss nun kleiner sein als 
die ψrandläche bei ψeginn der Löschmaßnahmen, um erfolgreiche Löschmaßnahmen zu gewährleisten. 

(γ.β) Statsistische Parameter zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Pf über die Verteilungs-

funktion der standard normal Verteilung siehe Tab.γ.11. vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.100f.)
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Anmerkung: Es wird ein Mittelwert für den Eingreifzeitpunkt von 10 bis γ0 Minuten angegeben mit 
einer konstanten Standardabweichung von 5 Minuten, was eine sehr globale χussagen ist, da leistungs-

starke und -schwache Feuerwehren untereinander mit hoher Wahrscheinlichkeit unterschiedliche Streu-

ungen besitzen. Die Feuerwehr mit einer kritischen ψrandbekämpfungsläche von χf, grenz = β00 m² ist in 
die Norm aufgenommen worden. vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 

Fazit: Es wird bei der ψerechnung der Versagenswahrscheinlichkeit brandbekämpfender Maßnahmen 
von einer stetigen Vergrößerung der ψrandläche ausgegangen -d.h. eine kleine ψrandabschnittsbildung 
wird nicht berücksichtigt z.ψ. Wohnungen (100 m²). Die ψrandläche vergrößert sich über die ψrandab-

schnittsläche hinaus erst beim Versagen brandabschnittsbildender ψauteile (z.ψ. in der GK 5 nach λ0 
Minuten lt. OIψ RL β). Die Löscherfolgswahrscheinlichkeit einer Feuerwehr mit χf, grenz = 100 m², bei 
kleiner ψrandabschnittsbildung mit ca. 100 m² (z.ψ. Wohnungen) ist somit hoch. vgl. OIψ RL β (β011) 
Ein Feuerüberschlag (über übereinanderliegende Fenster) wäre  hierbei ein neuer Entstehungsbrand.

57

Tab.γ.11μ Parameter der Zufallsvariablen im normal verteilten Raum nach Hosser et al. (β00λ).

Zusammenhang der χusfallwahrscheinlichkeit der Feuerwehr aufgrund der ψrandausbreitung, nach 
Untersuchungen von Hosser et al., bei einer ψrandausbreitungsgeschwindigkeit vaus= 40 cm/min. 
χbb.γ.βλ.

Legende:

1,0	=	100	%	Ausfall	der	Feuerwehr;

0,0	=	100	%	Löscherfolg	der	Feuerwehr.
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3.2.8.2 Anlagentechnische Brandschutzmaßnahmen
Löschmaßnahmen können auch durch anlagentechnische ψrandschutzmaßnahmen wie Sprinkler 

durchgeführt werden und im Verbund mit einer Rauch- und Wärmeabzugsanlage, einer automati-
schen Brandmeldeanlage, sowie der folgenden ψrandbekämpfung durch die öffentliche Feuerwehr 
wirken. Dabei wird der Löscheinsatz der Feuerwehr grundsätzlich begünstigt und das Schadensausmaß 
reduziert. Sprinkleranlagen sind bei Gebäuden bis zu 8 Etagen, also der Gebäudeklasse 5 mit Wohn- und 
ψüronutzungen selten anzutreffen, eher bei Sondergebäuden, wie z.ψ. Krankenhäuser, Theater, Kino, 
Einkaufszentrum, Hochhäuser, etc. mit mehr als 1.000 Personen. 

3.2.8.2.1 Löschmaßnahmen durch Sprinkler
Das χuslösen des Sprinklers tact, Sprinkler [min] erfolgt nach Detektierung von Rauch oder Wärme grund-

sätzlich in der ψrandentwicklungszeit des Naturbrandes, somit wird die maximal mögliche Energiefrei-
setzungsrate im ψrandraum, zum ψeginn des Vollbrandes, ausbleiben. Das χuslösen eines Sprinklers 
wird über die Temperatur- (z.ψ. 68 °C) und χnsprechempindlichkeit deiniert, den Response Time 
Index, kurz RTI. Es wird gleichzeitig ein akustischer χlarm ausgelöst, der von χnwohnern, ψewohnern, 
etc. wahrgenommen werden kann. Nach Hosser, Dobbernack, Siegfried und Dehne wird angenommen, 
dass nach χuslösen der Sprinkler die Energiefreisetzungsrate pro Zeit, Q̇  (t) [MW] noch tfγ,k = 5 Minu-

ten konstant weiter verläuft und dann über einen Zeitraum tf4,k, Sprinkler [min] von β5 Minuten linear bis 
auf Null abnimmt. Nach Maag, Fontana in χbb.γ.γ0 beeinlusst der Sprinkler nach χuslösen in einem 
Naturbrandversuch dagegen sofort das ψrandgeschehen im ψrandraum, mit einem raschen ψrandende 
in tsub [min]. vgl. Hosser, Dobbernack, Siegfried (1λλ7); vgl. Schleich (β001), (S.β8); vgl. Dehne (β00γ), 
(S.17f.); vgl. Vfdb (β00λ), (S.ββ6f.); vgl. ÖNORM EN 1β845 (β00λ); vgl. TRVψ S 1β7 (β00γ)

Anmerkung: ψei einem verdeckten ψrandgeschehen (ψrand eines Papierkorbs unter dem ψürotisch) 
wird eine ψrandeindämmung durch den Sprinkler angenommen, da der ψrand nicht direkt gelöscht wer-
den kann. ψei Sondergebäuden muss ein objektspeziisches ψrandszenario deiniert werden, nachdem 
die Sprinkleranlage ausgelegt wird. Eine ψrandeindämmung durch die Sprinkleranlage sollte grundsätz-

lich bis zum Eintreffen der Feuerwehr erfolgen, danach eine gemeinsame ψrandbekämpfung. 

Statistische Auswertungen, in wie vielen ψrandfällen ein Sprinkler ausgelöst hat, sind für Deutschland 
von Krichner 1λλ6 im "ψundesverband der Feueranlagenversicherer", ψVFχ, publiziert worden. 
Die geführten Untersuchungen verliefen von 1λ71 - 1λλβ mit 14λ0 analysierten ψränden, dabei löste der 
Sprinkler in 145λ Fällen im vorgesehenen Zeitraum richtig aus, -d.h. in einem Zeitraum von β1 Jahren 
in λ7,λ % aller Fälle. vgl. Schleich (β00β), (S.505ff.)
Die χusfallwahrscheinlichkeit einer Sprinkleranlage beträgt statistisch somit < β % und wurde als Mit-
telwert ȝ

(z)
 = 0,0β, ohne Standardabweichung im aktuellen Sicherheitskonzept der DIN EN 1λλ1- 1- β/ 

Nχ (β010), χnhang ψψ eingeführt. vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.68)

Von Rowlings und Robinson wurden 1λλγ statistische Daten für die Schweiz publiziert, wobei dort bis 
zu diesem Zeitpunkt seit 1λ78 kein Sprinkler versagt hat, -d.h. in einem Zeitraum von 15 Jahren in 100 %
aller Fälle ordnungsgemäß auslöste. vgl. Schleich (β00β), (S.4λλ)
Für Österreich sind keine Statistiken bekannt, aber auf Grundlage ähnlicher technischer Standards wie in
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Maag, Fontana (β000)

ψeeinlussung des Naturbrandverlaufes durch einen Deckensprinkler bei Deckentemperaturen von  λ0 °C
am Temperaturfühler RH 4, nach Maag, Fontana (β000). χbb.γ.γ0

RH	4

Legende:

Temperaturfühler:

tact,	Sprinkler	 Beginn	Löschen	[min]
tf6,k,	Sprinkler				Brandbekämpfungszeit	[min]
 tf3,k,	Sprinkler + tf4,k,	Sprinkler = tf6,k,	Sprinkler
t
sub

  Brandende [min]

Auslösen

Sprinkler

Brandlast

Fühler

tact,	Sprinkler

tf6,k

20

t
sub

 

Brandaus-
breitungsphase
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Deutschland und der Schweiz kann von einer ähnlichen χusfallquote ausgegangen werden. 
Um die χusfallwahrscheinlichkeit einer Sprinkleranlage klein zu halten sind somit die lt. Norm vorge-

schriebenen Wartungsintervalle zwingend einzuhalten, also maximal alle 1γ Wochen in Österreich.
vgl. TRVψ 1β7 (β011) "Sprinkleranlagen", Punkt 18 "Wartung"; ÖNORM EN 1γ565- β (β00λ) " Orts-

feste ψrandbekämpfungsanlagen - Schaumlöschanlagen" - Teil βμ Planung, Einbau und Wartung

Zusammenfassung: Wirkung brandbekämpfender Maßnahmen auf die Brandleistung:
Löschmaßnahmen durch Sprinkler oder der Feuerwehr wirken zu unterschiedlichen Zeipunkten im 
ψrandverlauf, -d.h. das Schadensausmaß zum Zeitpunkt des Löscherfolgs ist unterschiedlich hoch.

3.2.8.2.2 Rauch- und Wärmeabzugsanlagen
Rauch- und Wärmeabzugsanlagen, kurz RWχ, (z.ψ. RWχ, ψRE) können eine Verzögerung des früh-

zeitigen Vollbrandes durch Einleiten des Flashovers bewirken, da diese dazu konzipiert sein sollen, die 
heißen ψrandgase und somit wesentlicher Energie aus dem ψrandabschnitt abzuleiten. Der Rauch- und 
Wärmeabzug kann dabei über eine natürliche Ventilation oder eine Zwangslüftung, z.ψ. mechanische 
Ventilation mit Ventilatoren erfolgen. Wichtige Faktoren sind dabei die Größen der aerodynamischen 
Ventilationsöffnungen χ

rWa
 [m²] der Zu- und χbluft, sowie des Zeitpunktes ihrer Öffnung tact, RWχ [min] 

und der geometrischen χnordnung im ψrandabschnitt. ψeim ψeginn der Löschmaßnahmen durch die 
Feuerwehr t

act 
[min] wird somit der Löscheinsatz begünstigt durch die Rauchfreihaltung der Rettungs-

wege und eines verzögerten ψrandfortschrittes (χbleiten der heißen Rauchgase). Die anlagentechni-
schen ψrandschutzmaßnahmen können durch ihre Wirkung auf das ψrandgeschehen somit das Schaden-

sausmaß deutlich verringern und grundsätzlich kompensatorisch zu baulichen ψrandschutzmaßnahmen 
angewendet werden. vgl. Fischer et al. (β01β), (S.11β); vgl. Vfdb (β00λ), (S.βγγ); vgl. Scheer, Peter 
(β00λ), (S.448); vgl. Kampmeier (β008); vgl. Dehne (β00γ), (S.β1f.); vgl. ÖNORM EN 1β101- β (β00γ)

3.3  Zusammenfassung

In Tab.γ.1β sind die ψeispiele aus den Naturbrandversuchen (1) und (β) bis (5) zusammengestellt, an-

hand derer nachstehende Schlussfolgerungen zu den Variablen a - f erfolgen. 

5λ

 Nr.     A
Brand

        H           A
W
        h

w             
α

v                
O          w

f
             b             q

f,k
      Q̇ 

max,k
     t

fo
        t

1
         t

2
         t

3
          2

         [in m²]      [in m]    [in m²]    [in m]             [in m1/2]														[J/m2s1/2K]			[MJ/m²]			[MW]			[min.]			[min.]		[min.]			[min.]			[min.]		
  

(1)				15,84						2,4							2,24					1,4				0,14			0,035				0,89						k.A										321,7				3,2					6,27						-							36	 				-						  30

(2)				12,96						2,6						1,82						2,6				0,14			0,046			1,04				1500,0						468,0				3,24				10							-								22								-							 12

(3)				11,15						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

Tab.γ.1βμ Zusammenfassung der Ergebnisse der ψeispiele (1) und (β) bis (5).  

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

ψeeinlussung des Naturbrandverlaufes (blau) idealisiert nach Dehne. χbb.γ.γ1

unbeeinlusster Brandverlauf

Löscherfolg durch Feuerwehr
Sprinkler reduziert 
Brandausbreitung

Dehne, M. (β00γ)
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(1) Einlussgrößen a bis f beschrieben anhand der Naturbrandversuche 1- 5:

a) Lage, Anordnung und Eigenschaften der Brandlasten (punktförmige, lächige Anordnung, etc.):
- Die Lage und χnordnung der ψrandlast im ψrandraum hat in den ψeispielen keinen wesentlichen Einluss 
auf den ψrandverlauf, da ab dem Flashover im ψrandraum die ψrandlast über die Wärmestrahlung im ge-

samten Raum entzündet wird. Der Flashover kann schon beim χbbrand von kleinen Mengen an ψrandlast 
in zellenartigen ψrandabschnitten eingeleitet werden, siehe ψeispiel (γ). Eine ψrandausbreitung verlief 
somit bei Versuchsanordnungen mit Möblierungen ähnlich wie bei lächig verteilten Holzkrippenbränden. 
- Die Höhe der ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] deiniert neben dem ausreichenden Sauerstoffangebot d.h. 
der χbbrandrate der ψrandlast, die ψranddauer [min] in der Vollbrandphase, siehe Vergleich der Höhe 
der ψrandlastdichten in ψeispiel (β) und (γ) in Tab.γ.1β. 
-  die χbbrandrate der ψrandlast oder das Sauerstoffangebot im ψrandraum deiniert die Höhe der Ener-
giefreisetzungsrate der brandlast und das Schadensausmaß im ψrandraum.

b) Größe der Ventilationsöffnungen (Wärmeabzug, Luftsauerstoffzufuhr) und somit die
c) Verbrennungseffektivität der Brandlast (Mischungsgrad der Pyrolysegase und Umgebungsluft):
- Die ψeispiele 1 und β zeigen deutlich den Unterschied in der ψranddauer auf Grund der verschiedenen 
Ventilationsverhältnisse im ψrandraum. Das ψeispiel (1) benötigt doppelt so lange, um eine annähernd 
gleiche ψrandlastmenge im ψrandraum umzusetzen wie ψeispiel (β) bei optimaler Ventilation. 
- Die Größe der Ventilationsöffnungen haben im ψrandverlauf somit einen großen Einluss auf die χb-

brandrate der ψrandlast und somit der Dauer der ψrandeinwirkung auf die ψauteile. 
- Hierbei lassen sich theoretisch β Werte bei allen ψeispielen vergleichen, und zwar der Öffnungsfak-

tor O und der Ventilationsfaktor wf. Das ψeispiel (5), als ventilationsgesteuerter ψrandverlauf und das 
ψeispiel (γ), als brandlastgesteuerter ψrandverlauf unterscheiden sich deutlich in den Werten O und wf. 
ψeispiel (β), als brandlastgesteuerter ψrandverlauf und ψeispiel (4), als ventilationsgesteuerter ψrand-

verlauf sind dagegen nicht deutlich vom jeweiligen anderen ψrandverlauf in den Werten O und wf zu 
unterscheiden. ψeim Vergleich der maximalen Energiefreisetzungsraten wird deutlich, dass ψeispiel (5) 
und ψeispiel (γ) über 1/γ Unterschied zur anderen errechneten maximalen Energiefreisetzungsrate liegen. 
- Die ψeispiele (β) und (4) dagegen liegen sehr dicht an der jeweils anderen errechneten maximalen 
Energiefreisetzungsrate. ψei Werten wf um 1,0 und O um 0,5 ist somit nicht eindeutig feststellbar, ob ein 

ventilationsgesteuerter oder brandlastgesteuerter ψrandverlauf im ψrandraum vorliegen wird. 
- ψei kleinen Öffnungsfaktoren ist die Heißgastemperatur im Raum höher als umgekehrt, siehe ψeispiel (1) 
und (5) für eine längere Dauer höherer Heißgastemperaturen im Raum. Somit kann durch große Ventila-

tionsöffnungen der χbzug der Wärme im ψrandraum besser erfolgen und entlastend auf ψauteile wirken.

d) Eigenschaften der Umfassungsbauteile (Wärmeabsorbtion durch die Umfassungsbauteile):
- Die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile b [J/m² s1/β K] konnten nicht hinreichend ge-

nau bemessen werden. Die χuswirkungen von ψrandraumgröße, Ventilation und ψrandlastdichte haben 
aber, wie festgestellt, einen sehr großen Einluss auf den ψrandverlauf.

e) Geometrie des Raumes (Raumhöhe, Anordnung der Ventilationslächen zum Grundriss):
- Es wird deutlich, dass sich in sehr tiefen Räumen schlechte Ventilationsverhältnisse im ψrandgesche-

hen einstellen, wie ψeispiel (1) zeigt. 
- ψei hohen, kleinen Räumen stellt sich der Vollbrand ähnlich schnell ein, wie bei niederen kleinen 
Räumen, siehe ψeispiel (1) und ψeispiel (γ).
- Die Naturbrandversuche (1) bis (5) haben eine relativ kurze Dauer der ψrandausbreitungsphase, bis 
zum Flashover zum Zeitpunkt tfo [min] in kleinen Räumen gezeigt, die mit steigender ψrandraumgröße 
zunimmt. 
- In großen Räumen verzögert sich somit der Zeitpunkt eines Flashover tfo [min] und der ψeginn der 
Vollbrandphase, siehe ψeispiele (4) und (5) im Gegensatz zu kleinen Räumen. 
- Zellenartige Brandabschnitte wie z.B. Wohnungen und Zellenbüros, begünstigen einen frühzei-
tigen Vollbrand im Brandraum, der vor der 10. Minute nach Brandbeginn zu erwarten ist, siehe 
ψeispiel (1) bis (γ) und somit eine frühzeitige ψrandausbreitung auch auf darüberliegende ψrandab-

schnitte über übereinanderliegende Fensteröffnungen. 
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3  der naturbrand im raum

- Das Sauerstoffangebot in kleinen Räumen ist für die Einleitung eines Vollbrandes als ausreichend, 
anzunehmen, siehe ψeispiele (1) bis (γ). 
- Mit zunehmender ψrandläche steigt die Energiefreisetzungsrate pro Zeit, Q̇  (t) [MW] an. Dies lässt 
sich durch das ψegrenzen von Ventilationslächen χ

Fenster
 [m²] und ψrandlastmenge Q [MJ] unterbinden. 

- Eine ψrandausbreitung über Geschosse an der Fassade lässt sich nicht unterbinden, aber verzögern.

f) Brandschutzmaßnahmen (Beginn der Brandbekämpfung durch Feuerwehr, Sprinkler, etc.):
- Löschmaßnahmen der Feuerwehr können in χbhängigkeit ihrer Leistunsgfähigkeit den ψrandverlauf 
beeinlussen und im besten Fall die χbklingphase des ψrandgeschehens künstlich einleiten.
- Das ψeginnen der Löschmaßnahmen takt [min], durch die Löschbereitschaft der ψerufsfeuerwehr Wien, 
bei Wohn- und ψüronutzungen erfolgt spätestens ab ca. γ0. Minute um eine ψrandweiterleitung auch in 
darüberliegende Geschosse (ψrandabschnitte) verhindern zu können. Zu diesem Zeitpunkt ist mit einem 
Vollbrandszenario zu rechnen, siehe ψeispiel (1) bis (5).
- Frühzeitig erfolgreiche Löschmaßnahmen hängen von der Größe der zu bekämpfenden ψrandläche 
bei Löschbeginn ab und der Leistungsfähigkeit der Feuerwehr, nicht von der gesamten vorhandenen 
ψrandlast Q [MJ] (+ immobile brennbare ψauteile) die im Laufe des ψrandgeschehens umgesetzt wird.
- ψeginnende Löschmaßnahmen in der Vollbrandphase durch die Löschbereitschaft der Feuerwehr führen 
in χbhängigkeit ihrer Leistungsfähigkeit und der Größe der ψrandläche zu einem schnellen Löscherfolg 
in der Vollbrandphase oder einem späten Löscherfolg erst in der χbklingphase des ψrandgeschehens.
- Löschmaßnahmen in der frühen Phase der ψrandausbreitung durch eine Sprinkleranlage führen zu ei-
ner ψrandlächenbegrenzung und in Kombination mit der öffentlichen Feuerwehr, zu einem sehr schnel-
len Löscherfolg auf Grund der begrenzten ψrandläche (sehr kleine ψrandleistung).

Fazit: Das Zusammenwirken von ψrandlastart- und menge, Raumgröße und Sauerstoffangebot und der 
Verfügbarkeit einer Feuerwehr oder Sprinkleranlage + Feuerwehr kann zu einem günstigen ψrandbe-

kämpfungsszenario führen, so dass die χbklingphase des ψrandgeschens frühzeitig eingeleitet wird und 
das Schadensausmaß reduziert. Nach Dehne kann durch die Variablen a - f somit eine Erhöhung oder 
Verringerung der ψrandeinwirkung auf ψauteile geschehen. vgl. Dehne (β00γ), (S.5).

(β) Die maßgeblichen Einlussgrößen im Brandverlauf:
Die ψrandeinwirkung auf ψauteile erfolgt durch die Heißgastemperaturen im ψrandgeschehen wie in 
den Temperaturzeitverläufen der Forschungsprojekte ersichtlich wird, die Dauer hoher Heißgastempe-

raturen im ψrandraum wird dabei über die Variablen a - f deiniert. 

- Die Höhe der Brandlastdichte deiniert abhängig vom Sauerstoffangebot die Branddauer und 
   ist maßgebend am Versagen der Bauteile beteiligt, wenn keine Brandbekämpfung erfolgt. 
   (oder eine Brandbekämüpfung erst in der Abklingphase wirksam wird).

- Die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ist bei der Brandeinwirkung auf Bau-
  teile maßgebend, wenn diese innerhalb quantitativer Angaben der Brandbekämpfungsmaßnah-
  men liegen, dabei werden diese ebenfalls zu maßgebende Variablen. 

Einlussgrößen/ Basisvariablen Einluss im Brandgeschehen

Brandlastdichte		 	 	 Branddauer

Abbrandrate    Brandleistung  

Ventilation	 	 	 	 Brandverlauf/	Wärmeabzug

Geometrie    Brandverlauf

thermischen	Eigenschaften	der	
Umfassungsbauteile   

Brandbekämpfung	 	 	 Branddauer

Tab.γ.1γμ Wesentliche Einlussgrößen/ ψasisvariablen und ihr Einluss im ψrandgeschehen.

Wärmeabzugsfaktor
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4 Bemessungskonzepte für den Lastfall Brand

Um χussagen über die ψrandeinwirkung auf ψauteile und die ψranddauer im ψrandraum treffen zu kön-

nen und nicht auf Naturbrandgeschehen zurückgreifen zu müssen, kann eine rechnerische ψemessung 
erfolgen. In einem ψemessungsbrandszenario werden mathematische Modelle, abgeleitet aus Ergebnis-

sen von Naturbrandversuchen, benutzt, um aus wesentlichen Einlussgrößen des ψrandgeschehens ein 
Szenario des ψrandverlaufes im Raum für unterschiedliche Nutzungen zu erstellen. 

Anmerkung: Nach ψeard ist eine exakte Modellierung des ψrandverlaufes von Naturbränden in geschlos-

senen Räumen auf Grund der notwendigen Vereinfachung der komplexen χbläufe, im Hinblick auf eine 
Praxistauglichkeit nicht möglich. Die physikalischen Zusammenhänge und die Unschärfe der Eingangs-

größen, die einem natürlichen ψrand zu Grunde liegen, können nicht vollständig erfasst werden. Zudem sind 
die ψeobachtungen und die χufzeichnungen der Ergebnisse aus ψrandversuchen mit Fehlern behaftet und 
tragen weiter zu Unterschieden zwischen Messung und ψerechnung bei. Somit sind die ψerechnungsmo-

delle häuig so ausgelegt, dass diese auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern, also leichte brand-

schutztechnische Überdimensionierungen erfolgen können. vgl. Klein (β00λ), (1γ0f.); vgl. ψeard (β000)

4.1 Naturbrand in geschlossenen Räumen deiniert als Bemessungsbrand

Der ψemessungsbrand lässt sich somit analog der Naturbrandphasen einordnen inμ 
1. die Brandausbreitungsphase, 2. die Vollbrandphase und 3. die Abklingphase und wird nach Hos-

ser vereinfacht als ψemessungsbrand formuliert, siehe χbb.4.1. 
vgl. Hosser, Zehfuß (β00β); vgl. Zehfuß (β004), (S.β0); vgl. Vfdb (β008), (S.55- 60), (S.7βf.), (S.7λf.); 
vgl. Schneider et al. (β008), (S.1γ1f.); vgl. Klein (β00λ), (S.λ5ff.), (S.10β)

4.1.1 Bemessungsbrandphasen

1. Die erste Phase des Bemessungsbrandes, die ψrandausbreitungsphase beginnt nach Hosser ab einer 

Energiefreisetzungsrate pro Zeit von Q̇ (t) = 0,0β5 MW. Davor ist die so genannte Vorbrennzeit, durch 
die Entzündung der ψrandlast und das Schwelen charakterisiert, die wie bereits in Kapitel γ.1.λ be-

schrieben im ψemessungsgbrandszenario nicht betrachtet wird. Die erste Phase läuft brandlastgesteuert 
ab, so dass die Energiefreisetzungsrate allein durch die ψrandlast und deren speziischen χbbrandrate 
des Stoffes und dessen χusbreitungsgeschwindigkeit im ψrandverlauf 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 
ψegrenzung der ψrandausbreitungsphase durch die raumabschließenden ψauteile. Der weitere ψrand-

verlauf ist in dieser Phase, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, von den vorhandenen Venti-
lationslächen abhängig. Neben der χbfuhr heißer ψrandgase über Ventilationslächen können auch die 
raumabschließenden ψauteile einen Teil der Wärme vom ψrandgeschehen absorbieren und beeinlussen 
damit den ψrandverlauf. Die Energiefreisetzungsrate wechselt im Vollbrand als maximale Energiefrei-
setzungsrate in ein horizontales Plateau. 

6β

Vfdb (β00λ)

Die χusbreitung der ψrandleistung wird dabei als ψemessungsbrandszenario dargestellt. χbb.4.1

1

2

3

t0

Legende:
1								Entwicklungsphase
2								Vollbrandphase
3								Abklingphase
t0       Beginn Brandausbreitung

t
fo
							Flashover		

t1													Beginn	Vollbrandphase
t2								Ende	Vollbrandphase
t3								Ende	Brand
Q1						Abbrand	Brandlast	in	1
Q2      Abbrand Brandlast	in	2
Q3      Abbrand Brandlast	in	3
Q̇s
						Wärmefreisetzungsrate	bei	t0

Q̇max,	f			brandlastgesteuerter Brand 

Q̇max,	v ventialtionsgesteuerter Brand
t
fo
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3. Die dritte Phase ist durch das χbklingen des ψrandes bestimmt nach dem χbbrand von 70 - 80 % der 
ψrandlast im Raum. Das ψrandende wird als der Zeitpunkt deiniert, an dem die Energiefreisetzungsrate 
im ψrandraum, infolge des χbbrandes der ψrandlast, Null ist. Die dritte Phase des Bemessungsbran-
des kann auch durch abwehrende oder anlagentechnische Brandschutzmaßnahmen eingeleitet 

werden, was bei Wohn- und ψüronutzungen der häuigste Fall ist. Es kann eine ψrandunterdrückung, 
eine ψrandbeherrschung und, im günstigsten Fall, eine ψrandlöschung erfolgen. 

4.1.2 Ausbreitung der Brandleistung
Die χusbreitung der Energiefreisetzung pro Zeit Q̇ (t) [MW] in der ψrandentwicklungsphase mit Möbel 
bis ca. 1,8 m Höhe in Räumen, kann nach Klein im allgemeinen ψrandausbreitungsmodell vereinfacht 
angenommen werden, was nach Sundström in etwa der internationalen Verwendung des t²- χnsatzes ent-
spricht nach Gleichung 4.1.β.1, bei dem die χnnahme der Steigung der ψrandleistung auf Grund einer 
deinierten nutzungsabhängigen ψrandausbreitungsgeschwindigkeit quadratisch zur Zeit gilt. Es wer-
den 4 wesentliche ψrandausbreitungsgeschwindigkeiten langsam, mittel, schnell und sehr schnell unter-
schieden, siehe Tab.4.1. vgl. ISO CD 1γγ88 (1λλ7); vgl. Sundström (β00β); vgl. Klein (β00λ), (S.λ7ff.)

    Q̇ (t) = (t / tα, k * t) ²  [MW]       (Gl.4.1.β.1)

Dabei istμ
t Zeit [s];
tα, k  ψrandausbreitungsgeschwindigkeit bis zum Erreichen von 1 MW [s].

Anmerkung: Nach Schneider sind in ψüro- und Wohnnutzungen ψrandausbreitungsgeschwindigkeiten 
der ψrandleistung in der Phase der ψrandausbreitung von vaus= 48 cm/min möglich. Das entspricht nach 
Hosser, bei einer statistischen Verteilung der Normalverteilung, einem λ0 % Quantil, bei χnnahme ei-
nes Mittelwertes von vaus = 40 cm/min und einer Standardabweichung von 15 %.
- d.h. einem 10 % Quantil mit tα,k = β41 s bis zum Erreichen von 1 MW nach ψrandbeginn. 
vgl. Schneider et al. (β008), (S.144); vgl. Vfdb (β00λ), (S.β41)

Fazit: Es wird in dieser χrbeit, für ein ψrandszenario in Wohn- und ψüronutzungen ein charakteristi-
scher Wert tα,k = γ00 s, lt. Tab.4.1 angenommen, da der ψeginn des Flashover konservativ der Zeitpunkt 
der ψrandentdeckung darstellt - d.h. eine späte Brandentdeckung, siehe Kapitel γ.β.8.1.4 "ψrandde-

tektierung". In zellenartigen ψrandabschnitten wird sehr früh ein Flashover eintreten, auf Grund der nur 
geringen notwendigen ψrandleistung bis zum Erreichen des Flashoverkriteriums, wodurch sich einer-
seits tα,k = β41 s als 10 % Quantil ungünstig auswirken würde im ψezug zur konservativen ψranddetek-

tierung und andererseits der Flashoverzeitpunkt in zellenartigen ψrandabschnitten unrealistisch schnell 
erfolgt, siehe dazu Tab.4.β6 "Flashover - Zeitpunkte".

6γ

Tab.4.1μ ψrandausbreitungsgeschwindigkeiten in ψezug zur Nutzung.

Nutzung
α,k [s],k
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(1) Differenzierung der Holzbauweise auf Grund der Brandausbreitungsgeschwindigkeit:
Wie im Kapitel γ am ψeispiel 1.1 ersichtlich wird, ist bei einer brennbaren, lächigen Innenverkleidung 
eine schnelle ψrandausbreitung in der ψrandausbreitungsphase möglich. Die benötigte Energie für den 
Flashover steht somit eher zur Verfügung, siehe dazu Tab.4.β6 "Flashover- Zeitpunkte", somit wird für 
den sichtbaren Holzmassivbau eine schnelle ψrandentwicklung tα,k = 150 s angenommen. 
im Holzskelettbau, wo nur wenige sichtbare Holzstützen und Holzunterzüge in einem ψrandraum ver-
baut sind, kann eine mittlere ψrandausbreitungsgeschwindigkeit als 10 % Quantil angenommen werden. 

Nach χbb. 4.β beträgt die ψrandleistung ab der γ0. Minute nach ψrandbeginn bei Wohn- und ψüronut-
zungen (mittel) mindestens γ8 MW und kann durch einen Flashover, siehe χbb.4.γ im Raum bereits 
höher sein. Werden zusätzlich brennbare Oberlächen im Innenraum des ψrandabschnittes aus Holz 
berücksichtigt, können zu diesem Zeitpunkt durch eine schnelle ψrandausbreitung über 100 MW er-
reicht werden, siehe χbb.4.β, so dass ein schneller Löscherfolg der Feuerwehr auf Grund begrenzter 
Leistungsfähigkeit auszuschließen ist. Die Höhe der ψrandlast hat damit den maßgebenden χnteil an 
der ψrandeinwirkung auf ψauteile. Die tragenden und raumabschließenden ψauteile im ψrandabschnitt 
müssen somit die Vollbranddauer überdauern können, bis eine wirksame ψrandbekämpfung durch die 
Feuerwehr (z.ψ. in der χbklingphase) zum Löscherfolg führt, siehe χbb.4.γ.

Beispiel (1):

64

ψemessungsbrandszenario mit einer ψrandleistung über der Leistungsfähigkeit der Feuerwehr. χbb.4.γ

Legende:

1								Entwicklungsphase
2								Vollbrandphase
3									Abklingphase
t0        Beginn Brandausbreitung

t
fo
							Flashover,	Vollbrandphase

t2								Ende	Vollbrandphase
t3								Ende	Brand
Q1						Abbrand	Brandlast	in	1
Q2      Abbrand Brandlast	in	2
Q3      Abbrand Brandlast	in	3
Q̇s
						Wärmefreisetzungsrate	bei	t0

Q̇max,k		maximale	charakt.	Energiefrei-
										setzungsrate	im	Brandraum
qf,d						Bemessungsbrandlastdichte
q̇	f,	k 										speziische	Wärmestromdichte

Q̇ max,	k =

f, k
 = 0,25 MW/m²

Energiefreisetzungsrate pro Zeit bei mittlerer und schneller χusbreitung der ψrandleistung. χbb.4.β

,k

,k=	300	s
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ψasierend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche im Kapitel γ kann nun ein ψemessungsbrands-

zenario für Wohn- und ψüronutzungen erstellt werden, indem die maximale Energiefreisetzungsrate im 
ψrandraum maßgebend für die ψrandeinwirkung auf ψauteile wird und somit der ψeginn der Löschmaß-

nahmen und die Löschdauer, durch die ψegrenzung der maximalen Energiefreisetzungsrate im ψrand-

raum auf ein Niveau, innerhalb quantiizierbarer Leistungen einer ψrandbekämpfung.

Der Bemessungsbrand innerhalb quantitativer Leistungsgangaben der Berufsfeuerwehr Wien, für 
die Gewährleistung eines schnellen Löscherfolgs, siehe Kapitel γ.β.γ.1.10 "Löschdauer" (β), kann dem-

entsprechend für sichtbare Holzmassiv- und Holzskelettbauweisen brandschutztechnisch im ψemes-

sungsbrandszenario gegenüber größeren ψrandgeschehen differenziert betrachtet werden, siehe χbb.4.4.
 
Beispiel (2):

Übersteht nun ein sichtbares Holzskeletttragwerk die Dauer des χbbrandes der mobilen ψrandlast 
aus der Nutzung (z.ψ. ψüro), kann dieses im weiteren ψrandverlauf in einem deinierten Zeitraum ab-

gelöscht werden, wenn die ψrandleistung aus immobilen ψauteilen im späteren ψrandverlauf innerhalb 
quantitativer Leistungsgangaben der Feuerwehr liegt, siehe χbb.4.5.

Beispiel (3):
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Legende:

1									Entwicklungsphase
2									Vollbrandphase
3									Abklingphase
t0        Beginn Brandausbreitung

t
fo
       Flashover,	Vollbrandphase

t2								Ende	Vollbrandphase
t3								Ende	Brand
Q1						Abbrand	Brandlast	in	1
Q2      Abbrand Brandlast	in	2
Q3      Abbrand Brandlast	in	3
Q̇s
						Wärmefreisetzungsrate	bei	t0

Q̇max,k		maximale	charakt.	Energiefrei-
										setzungsrate	im	Brandraum
qf,d						Bemessungsbrandlastdichte
q̇	f,	k      speziische	Wärmestromdichte

Der ψemessungsbrand innerhalb quantitativer Leistungsgangaben der ψerufsfeuerwehr. χbb.4.4

f, k
 = 0,20 MW/m²

Q̇ max,	k =

Der ψemessungsbrand innerhalb von Leistungsgangaben der Feuerwehr im späten ψrandverlauf. χbb.4.5

Legende:
1								Entwicklungsphase
2								Vollbrandphase
3								Abklingphase
t0        Beginn Brandausbreitung

t
fo
       Flashover,	Vollbrandphase

t2								Ende	Vollbrandphase
t3								Ende	Brand
Q1						Abbrand	Brandlast	in	1
Q2      Abbrand Brandlast	in	2
Q3      Abbrand Brandlast	in	3
Q̇	s					Wärmefreisetzungsrate	bei	t0
Q̇max,	k		maximale	charakt.	Energiefrei-
										setzungsrate	im	Brandraum
qf,d						Bemessungsbrandlastdichte
q̇	f,k     speziische	Wärmestromdichte

Q̇ max,	k =

f, k
 = 0,25 MW/m²
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4.2 Brandmodelle nach EUROCODE 1: ÖNORM EN 1991- 1- 2 

4.2.1 Ermittlung der ingenieursmäßigen Grundlagen
Die ingenieursmäßige ψemessung des Tragwerkes, sowie der raumabschließenden ψauteile eines 
Gebäudes im ψrandfall, erfolgt auf der Grundlage von Schutzzielen, deiniert in der „ψauprodukten-

verordnung“ Nr. γ05/ β011 „zur Festlegung harmonisierter ψedingungen für die Vermarktung von 
ψauprodukten und zur χufhebung der Richtlinie 8λ/ 106/ EWG des Rates“, kurz ψauPVo χnhang Iμ 
Grundanforderungen an ψauwerke, β. ψrandschutzμ Das ψauwerk muss derart entworfen und ausgeführt 
sein, dass bei einem ψrandμ
a) die Tragfähigkeit des ψauwerks während eines bestimmten Zeitraums erhalten bleibt;
b) die Entstehung und χusbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des ψauwerks begrenzt wird;
c) die χusbreitung von Feuer auf benachbarte ψauwerke begrenzt wird;
d) die ψewohner das ψauwerk unverletzt verlassen oder durch andere Maßnahmen gerettet werden;
e) die Sicherheit der Rettungsmannschaften berücksichtigt ist. 
Die Schutzziele sind in die ψauvorschriften der einzelnen Mitgliedsländer der EU übernommen worden, 
in der ψauordnung für Wien im Landesgesetzblatt, LGψL vom 05.11.β01β unter § λ1- § λ6. 
vgl. ψauproduktenverordnung Nr. γ05/ β011 der EU (β011). 
In Europa ist das Europäische Komitee für Normung (European Committee for Standardisation, kurz 
CEN) für die Entwicklung, Verwaltung und Verteilung von europaweit kohärenten Normen und Spezii-

kationen zuständig. Um eine ψemessung durchführen zu können, gibt es brandstatistische Tabellenwerte 
und ψerechnungsmethoden in den EUROCODES, die im Zusammenhang mit den jeweiligen nationalen 
χnwenderdokumenten, kurz NχD der einzelnen Mitgliedsländer der EU ihre Gültigkeit erlangen. Die 
nationalen χnhänge der EUROCODES werden von nationale χrbeitsgruppen erarbeitet, die Festlegun-

gen im EUROCODE durch sicherheitsrelevante χnforderungen ergänzen. Für nationale Festlegungen 
ist in Österreich das Österreichische Normungsinstitut, kurz ON, für die Thematik „brandverhalten von 

ψaustoffen und ψauteilen“, der Fachnormenausschuss 006 und für die Thematik „ψelastungsannahmen 
im ψauwesen“ inklusive ψrandbelastungen, das Komitee 176 zuständig. 
vgl. CEN/ CENELEC- Geschäftsordnung (β008); vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ)
Die Mitgliedsländer der EU und EFTχ (European Free Trade χssociation) betrachten die EUROCODES 
als ψezugsdokumente für den Nachweis der Übereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den 
wesentlichen χnforderungen der ψauproduktenverordnung Nr. γ05/ β011 der EU, im ψesonderen mit 
der wesentlichen χnforderungμ 

Nr. 1: Mechanischer Widerstand und Stabilität und 
Nr. 2: Brandschutz,

als Grundlage für die Speziikation von Verträgen für die χusführung von ψauwerken und dazu erfor-
derlichen Ingenieurleistungen, sowie als Rahmenbedingung für die Herstellung harmonisierter, techni-
scher Speziikationen für ψauprodukte. vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), (S.7f.); vgl. ψauproduktenver-
ordnung Nr. γ05/ β011 der EU (β011); vgl. χustrian Standards Institute (β011)

Die Bestimmung der Höhe und Dauer der Brandeinwirkung erfolgt dabei als außergewöhnlichen ψe-

messungssituation und ist im EUROCODE 0μ ÖNORM EN 1λλ0 und EUROCODE 1μ ÖNORM EN 1λλ1- 
1- β geregelt. vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ); vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), Punkt β.1 "χllgemeines"

Das Bauteilverhalten eines Tragwerks, sowie der raumabschließenden Teile ist im ψrandfall unter 
ψerücksichtigung von Modellen für Naturbrandverläufe zusammen mit den ψegleiteinwirkungen un-

ter ψezugnahme von EUROCODE βμ ÖNORM EN 1λλβ bis EUROCODE 6μ ÖNORM EN 1λλ6 und 
EUROCODE λμ ÖNORM EN 1λλλ mit den dort geregelten ψerechnungsmodellen nachzuweisen. Die 
ψauteile werden dabei nach ÖNORM EN 1γ501- 1 “Klassiizierung von ψauprodukten und ψauarten zu 
ihrem ψrandverhalten“ - Teil 1μ „Klassiizierung mit den Ergebnissen aus den Prüfungen zum ψrand-

verhalten von ψauprodukten“ und in Klassiizierungen mit den Ergebnissen aus den Prüfungen zum 
Feuerwiderstand nach ÖNORM EN 1γ501- β bis ÖNORM EN 1γ501- 5 eingeteilt. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), (S.7f.); vgl. ÖNORM EN 1γ501 (β00λ), Teile 1- 5 
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Beziehung zwischen EUROCODE und Bauteil: Die normativen Festlegungen im EUROCODE be-

ziehen sich dabei auf CE- gekennzeichnete ψauprodukte. Nach der ψauPVo Nr. γ05/ β011 der EU 
müssen ψaustoffe im EU- ψinnenmarkt CE- gekennzeichnet sein, wenn diese eine Leistung erklären 
(„Conformité Européenne“ = „europäische Konformität“), die Konformität bezieht sich dabei auf die 
erklärte Leistung des ψauproduktes. Wird keine Leistungserklärung gefordert, muss auch keine CE- 
Klassiizierung erfolgen. 
Erklärt ein ψauprodukt eine brandschutztechnische Leistung, erfolgt eine technische ψewertung. Die 
europäische technische ψewertung, kurz ETψ, erfolgt durch die europäische Organisation für ψewer-
tungsstellen, kurz EOTχ. Die ψewertung des ψauproduktes wird dabei über ein europäisches ψewer-
tungsdokument, kurz EψD ausgegeben. In Österreich werden χnträge für EψD´s durch akkreditierte 
Prüf- und Überwachungsstellen gestellt, die durch das Österreichische Institut für ψautechnik, kurz OIψ 
an die EOTχ zur Freigabe überstellt werden. vgl. Scheer, Peter et al. (β00λ), (146f.); vgl. ψauPVo Nr. 
γ05/ β011 der EU (β011)

4.2.2 Möglichkeiten zur Bestimmung der Brandeinwirkung
Die ÖNORM EN 1λλ1- 1- β unterscheidet dabei verschiedene Möglichkeiten von Modellen als Ersatz 
für einen Naturbrand, um die ψrandeinwirkung und das Verhalten von Tragwerken und raumabschlie-

ßenden ψauteile dabei zu analysieren. Es gibt nominelle und parametrische Temperatur- Zeitkurven, 
und numerische ψrandmodelle, sowie ein globales Sicherheitskonzept zur Kalibrierung der Eingangs-

größen aus Unsicherheiten in der ψerechnung. vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ)

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 für komplexe, große Sonderbauvorhaben. 

2. Nominelle Temperatur- Zeitkurven auch Normbrandkurven genannt, folgen einfachen mathema-

tischen ψeziehungen und nehmen bedingt ψezug auf die Phasen eines Naturbrandverlaufes im Raum. 
Werden ψaustoffe nach den Normbrandkurven geprüft entsprechen diese den normativen ψestimmun-

gen. Die Einheitstemperaturzeitkurve, kurz ETK, ist das geläuigste normative ψrandmodell für Wohn- 
und ψürogebäude. vgl. Vfdb (β00λ), (S.7γ)

3. Parametrische Temperatur- Zeitkurven sind mit verschiedenen physikalischen Eingangsgrößen 
steuerbare Naturbrandmodelle. Diese können χussagen über den Verlauf der verschiedenen Phasen 
eines Naturbrandes im Raum geben. Es wird dabei die ψrandentwicklungsphase bei ansteigender Ener-
giefreisetzungsrate und Heißgastemperatur bei zunehmender ψrandausbreitungsläche, die Vollbrand-

phase bei konstanter Energiefreisetzungsrate, maximaler ψrandläche und Heißgastemperatur zu ψeginn 
der χbklingphase mit abnehmender Energiefreisetzungsrate und Heißgastemperatur unterschieden. 
vgl. Klein (β00λ), (S.5γf.)

4. Das globale Sicherheitskonzept kalibriert die statistischen Unsicherheiten der Einwirkungs- und 
Widerstandsgrößen auf Grundlage der Wahrscheinlichkeitstheorie und gibt diese als Teilsicherheitsbei-
werte für die Festlegung der Bemessungswerte der maßgebenden Variable der außergewöhnlichen 
Einwirkung ψrand aus. 
Durch die Darstellung des ψemessungsbrandverlaufs kann eine bauordnungsrechtlich geforderte, auf 
der sicheren Seite liegende Dauer des Feuerwiderstandes und des ψrandverhaltens von ψauteilen nach 
Euroklassen lt ÖNORM EN 1γ501- Teile β bis 5 abgeleitet werden. 
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CE- Kennzeichnung für ψauprodukte mit einer erklärten Leistung. χbb.4.6
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4.2.3 Numerische Brandmodelle 
Der Naturbrand in Räumen kann lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang D durch erweiterte ψrandmodelle 
bestimmt werden. Dabei wird in D.1 Ein- Zonen-, D.β Zwei- Zonen- oder D.γ Fluid- Dynamik- Modelle 
unterschieden und können auf Grund komplexer Rechenverfahren aus Thermodynamik und Strömungs-

lehre Rauchgasentwicklungen von Naturbränden und die ψrandausbreitung anhand vorgegebener Para-

meter simuliert werden (z.ψ. Raumgeometrie, ψrandlastdichte, Ventilation, etc.). 
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β00λ), χnhang D

Die erweiterten ψrandmodelle eignen sich um den Heißgastemperaturzeitverlauf eines ψrandes anhand 
parametrischer Eingangsdaten in einem Raum oder Mehrraummodell darzustellen. Dabei gibt es Ein- 
Zonen- Modelle, die eine homogene Temperatur in einem Raum, ab ψeginn des Vollbrandes anneh-

men, Zwei- Zonen- Modelle, die eine Heißgasschicht im oberen ψereich des Raumes und eine kühlere 
Luftschicht im unteren Teil des Raumes differenzieren können und Mehr- Zonen- Modelle z.ψ. CFχST 
(Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport) die, im Gegensatz zum Zwei- Zonen- Mo-

dell eine Vielzahl von Zonen generiert. vgl. Klein (β00λ), (S.5γ)
Das gebräuchlichste Feldmodell ist das FDS (Fire Dynamics Simulator, int. CFD), siehe χbb.4.8, das 
genaue ψerechnungen auf Grundlage der ψeschreibung der Strömung von newtonschen Flüssigkeiten 
und Gasen anstellt und eine Vielzahl von Ergebnissen liefert. Z.ψ. genaue Temperaturverteilung, thermi-
sche Strahlung im Raum, Rauchgaszusammensetzung, Strömungsgeschwindigkeiten und χusbreitung 
auch in angrenzenden Räume. vgl. McGrattan, Hostikka, Floyd (β007)

 

Der Vorteil von erweiterten ψrandmodellen aus Zonen- und Feld- Modellen ist die visuelle Darstellung 
anhand von CχD- Echtzeit- Filmen z.ψ. mit Smokeview (SMV), in denen die Rauchgasentwicklung 
und ψrandausbreitung eines Schadfeuers innerhalb einer bestimmten Zeit beschrieben werden kann, so 
dass die Wirkung von baulichen und anlagentechnischen Maßnahmen (z.ψ. Rauchschürzen, RWχ, etc.) 
ebenfalls sehr gut beschreibbar und darstellbar ist. Der Nachteil der Feldmodelle ist, dass diese spezi-
elles Wissen der χnwender vorraussetzen und zeitaufwendig in der Erstellung von Ergebnissen sind, 
da diese hohe Rechnerleistungen verlangen. Für komplexe und spezielle ψauvorhaben wie Flughäfen, 
ψahnhöfe, Hallen können die CFD Modelle sinnvoll angewandt werden. 
vgl. Knaust (β010); vgl. URLμ httpμ//www.f-sim.de; vgl. Vfdb (β00λ), (S.110f.)

Anmerkung: Für die Ermittlung von ψrandeinwirkungen auf ψauteile aus ψüro- und Wohnnutzungen 
werden nachfolgend vereinfachte Methoden genauer untersucht. 
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Numerische Untersuchung mit FDS. χbb.4.8

 vgl. Knaust (β010)

CFD- Simulation mit einem Feldmodell. χbb.4.7

Vfdb (β00λ)
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4.2.4 Nominelle Temperatur- Zeitkurven
Der Naturbrand kann lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β nach Punkt γ.β als nominelle Temperaturzeitkurve 
dargestellt werden. Nominelle Temperaturzeitkurven sind die gebräuchlichsten ψrandmodelle im ψau-

wesen und werden umgangssprachlich als Normbrand bezeichnet, d.h. das ψauteile nach der Norm-

brandprüfung nationalen χnforderungen gerecht werden. Die ÖNORM EN 1λλ1- 1- β führt dabei unter 
Punkt β.γ die Einheits- Temperaturzeitkurve, kurz ETK, die χußenbrandkurve und die Hydrocarbon- 
ψrandkurve als nominelle ψrandkurven auf.
Für die ψrandeinwirkung auf ψauteile im innern von Gebäuden mit Nutzungen ψüro und Wohnen, wird 
die nominelle Einheitstemperatur- Zeitkurve ISO 8γ4, kurz ETK, verwendet. Dadurch soll der größte 
Teil der möglichen ψrandeinwirkungen aus unterschiedlichen ψrandszenarien in Gebäuden konservativ 
abgedeckt werden und somit eine ausreichende Feuerwiderstandsdauer und ψrandverhalten von ψautei-
len im Naturbrand erreicht werden. vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), Punkt γ.β; vgl. ÖNORM EN 
1γ501- 1 (β00λ); vgl. ÖNORM EN 1γ501- β (β010); vgl. ÖNORM ISO 8γ4- 1 (1λλγ)

4.2.4.1 Entwicklung der ETK
Die ETK wurde nach systematischen ψrandversuchen in Räumen und Temperaturmessungen in U.S. 
χmerika der 1λγ0er Jahre entwickelt. Im allgemeinen überschritten Wohn-, Geschäfts- und ψürobauten 
maximale Temperaturen von Θmax = 1.100 °C nicht, so dass der Verlauf sich an diesen Messungen orien-

tierte. Die ETK deckt heute als Standard ψrandmodell häuig vorkommende ψrandszenarien in Räumen 
ab und es läßt sich somit ein Vergleich von ψrandverhalten und dessen Feuerwiderstandsdauer zwischen 
verschiedenen ψauteilen herstellen, die unter der ETK geprüft wurden. 
Da das ψaustoff- und ψauteilverhalten der ψauprodukte im ψrandfall in der EU standardmäßig mit der 
ETK geprüft wird, stellt die Einheitstemperatur- Zeitkurve für die ψemessung von ψauteilen im ψrand-

fall das Sicherheitsniveau in Europa dar und deckt die ψrandwirkungen unterschiedlicher natürlicher 
ψrandverläufe bei Gebäuden normaler χrt oder Nutzung überwiegend auf der sicheren Seite liegend ab. 
vgl. Zehfuß (β004), (S.λ); vgl. Vfdb (β00λ), (S.γ6)

(1) Der mathematische χusdruck der ETK istμ 
    

           Θ
g
 = γ45 log10 (8 * t + 1) + β0  [C°]                   (Gl.4.β.β.1)

Dabei istμ
Θ

g
 die Temperatur im ψrandabschnitt [C°]

t  die Zeit [min]

(β) Graische Darstellungμ

4.2.4.2 Anwendungsgrenzen
Die Formulierung der ISO 8γ4 ist rein mathematisch und berücksichtigt keine Eingangsparameter. Eine 
χussage über die ψranddauer oder die verschiedenen ψrandphasen eines ψemessungsbrandes in einem 
Raum, z.ψ. die Wärmeabsorption von Umfassungsbauteilen, der Einluss von Ventilationsöffnungen 
oder die Eigenschaften der ψrandlast kann daraus nicht abgeleitet werden. Die ETK simuliert einfach

6λ

Verlauf der norminellen Einheitstemperatur- Zeitkurve, ETK. χbb.4.λ

Workshop ‘Structural Fire Design of ψuildings according to the Eurocodes’ – ψrussels, 
β7-β8 November β01β
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den sprunghaften Temperaturanstieg eines Naturbrandes ab dem Flashover, die ψrandausbreitungsphase 
oder die χbklingphase eines ψemessungsbrandszenarios wird dabei nicht berücksichtigt. Eine stetige, 
langsame, unendliche Temperaturerhöhung ist für die ETK signiikant. vgl. Klein (β00λ), (S.5f.) 

Anmerkung: Eine Optimierung des baulichen ψrandschutzes im individuellen Projekt von tragen-

den und brandabschnittsbildenden ψauteile ist somit nicht möglich. Im betrachteten Einzelfall kann 
es anhand vorgegebener Parameter somit zu Über- und Unterdimensionierungen der Dauer des Feuer-
widerstandes von tragenden und brandabschnittsbildenden ψauteilen kommen. Die Feuerwiderstands-

dasuer von tragenden und brandabschnittsbildenden ψauteilen in einem Naturbrand ist gegenüber der 
nach ETK getesteten Prüfmethode grundsätzlich verschieden, wie in χbb.4.10 und χbb.4.11 darge-

stellt ist. Die Einlussfaktoren zur ψestimmung der ψrandeinwirkung von Naturbränden auf ψauteile 
in Räumen wurde im Kapitel γ.γ.1 "Naturbrandversuche und ψrandausbreitung in geschlossenen Räu-

men" dargestellt, können nicht von dem mathematischen Modell der ETK wahrgenommen werden.

Der Heißgastemperaturverlauf der ETK hat in der λ0. Minute eine Temperatur von 1.006 °C erreicht, 
diese Heißgastemperaturen können allerdings im Naturbrand auch schon vor der λ0. Minute auftreten, 
wie im Kapitel γ.β.1 festgestellt und insbesondere durch zusätzliche immobile ψrandlasten raumab-

schließender brennbarer ψauteile. ψei einer längeren Überbeanspruchung, wie in χbb.4.11 dargestellt 
kann es zu einem vorzeitigen Versagen von nach ETK- geprüften ψauteilen kommen. 
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WP1 μ Thermische & mechanische Einwirkungen, L.G. Cajot, 
M. Haller & M. Pierre PROFILχRψED S.χ, Esch/χlzette, 
Grand-Duchy of Luxembourg

Äquivalenzbetrachtung zwischen der Einheitstemperaturzeitkurve, ETK, (rot) und dem Heißgastempe-

raturverlauf eines Naturbrandes mit der Vollbranddauer in β (grün). χbb.4.10
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Äquivalenzbetrachtung zwischen der Einheitstemperaturzeitkurve, ETK, (rot) und Heißgastemperatur-
verläufen von Naturbränden mit der Vollbranddauer in β (grün). χbb.4.11
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Beispiel einer Unterdimensionierung:
Nach dem Naturbrandversuch “ψÜ nbb” von Maag, Fontana im Jahr β000 kam es in einem ψrandraum 
mit a

brand
= 15,84 m² und einer ψrandlastdichte von qfk= β55 MJ/m² zu einem frühzeitigen Versagen von 

Gipskarton Feuerschutzplatten, kurz GKF, die nach ETK geprüft ein ψrandverhalten χβ für γ0 und 60 
Minuten Feuerwiderstandsdauer ausgelegt waren. In χbb.4.1β werden Risse bis zur Dämmebene einer 
EI 60, χβ, GKF- ψeplankung in der ca. 45. Minute nach ψrandbeginn verdeutlicht, indem der Tempe-

raturfühler WVL β hinter der GKF- Platte deutlich ansteigt und somit ein ψrandeintrag in das ψauteil 
erfolgen kann.  vgl. Maag, Fontana (β000), (S.1β1f.)

Im Gegensatz zu dem Heißgastemperaturzeitverlauf der ETK, sind in diesem Naturbrandversuch kon-

tinuierlich in der χnfangsphase des Naturbrandes bis zum χusfall des Temperaturfühlers WVL 5, ca. 
180 °C mehr gemessen worden, dem die GKF- Platten ausgesetzt waren.

Beispiel einer Überdimensionierung:
Überdimensionierungen der Dauer des Feuerwiderstandes von nach ETK geprüften, tragenden und raum-

abschließenden ψauteilen, werden häuig durch den Einsatz einer Sprinkleranlage im Zusammenhang mit 
einer ψrandbekämpfung durch die öffentlichen Feuerwehr erreicht, da es durch eine frühzeitige ψrand-

bekämpfung der Sprinkleranlage zu keiner hohen und lang andauernden ψrandeinwirkung auf ψauteile 
kommt und der gemeinsame Löscherfolg gewährleistet werden kann, siehe Kapietel 5, Fallbeispiel ψ.

Modiizierung der ETK durch Umrechnung in einen Naturbrand:
Um die thermische Wirkung eines natürlichen ψrandes auf ein ψauteil in die ψrandwirkung der ETK zu 
übertragen, ist der ψegriff der äquivalente ψranddauer entstanden. Dieser gibt durch Umrechnung der 
ψrandwirkung eines Naturbrandes in die ψrandwirkung der ETK die ψranddauer wieder, der ein ψauteil 
annähernd ausgesetzt wäre, siehe χbb.4.1γ. vgl. DIN 18βγ0- 1 (β010); vgl. M IndψauRL (β000); vgl. 
ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang F
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ψauteiltemperaturen der brandschutztechnischen Wandbekleidung EI 60, χβ. χbb.4.1β

Maag, Fontana (β000)
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Umrechnung der ψrandbeanspruchung auf ψauteile durch den Naturbrand in den Modellbrand der ETK 
als äquivalente ψranddauer. χbb.4.1γ

VFDψ
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4.2.5 Äquivalente Branddauer
Nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang F „Äquivalente ψranddauer“, kann die äquivalente ψrand-

dauer te,d ermittelt werden, um die Dauer der ψrandeinwirkung aus dem Normbrand auf ψauteile und so-
mit gleichzeitig die notwendige Feuerwiderstandsdauer tragender und brandabschnittsbildender ψauteile 
zu bestimmen. Die äquivalente ψranddauer beschreibt die thermische Wirkung eines natürlichen ψrandes 
auf ψauteile durch Umrechnung der natürlichen ψrandeinwirkung in die der ETK. Durch Umrechnung 
der Energiefreisetzungsrate des natürlichen ψrandes in eine äquivalente ψranddauer wird die Dauer 
der ψrandbeanspruchung für die tragenden und raumabschließenden ψauteile rechnerisch somit auf die 
erforderliche Feuerwiderstandsdauer für nach ETK bemessene ψauteile zurückgeführt, siehe χbb.γ.γ1. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang F; vgl. Schneider et al. (β008); vgl. Vfdb (β00λ), (S.β1βf.)

4.2.5.1 Entwicklung der äquivalenten Branddauer
Die „äquivalente ISO- ψranddauer“ wurde in einem Verbundforschungsprojekt aus 11 europäischen 
Ländern im Jahr 1λλ4 unter dem Titelμ „Konkurrenzfähige Stahlbaukonstruktionen, ein Ergebnis des 
Sicherheitskonzepts für Naturbrände“ erarbeitet. Das Ziel war eine realistische Feuerwiderstandsbemes-

sung unter Naturbrandbedingungen, durch die ψemessung mit der ETK zu erhalten. Die Formulierung 
des mathematischen Modells ist für Stahlbeton und vor ψrandeinwirkung geschützte Stahlbauteile ge-

eignet. Ungeschützte Stahlquerschnitte wurden nach Untersuchungen mit einem Korrekturfaktor rech-

nerisch angepasst. Verbundbauteile aus beiden ψaustoffen können nach Schleich mit der ψerechnungs-

methode nicht berücksichtigt werden, da äquivalente ψranddauern oberhalb der Mindesttragfähigkeit 
entstehen können. Holzkonstruktionen wurden nach Schleich in dem Forschungsprojekt nicht berück-

sichtigt. vgl. Schleich (β001); vgl. Schleich et al. (β00β) 

(1) die ψemessung der äquivalenten ψranddauer te,d nach anhang F erfolgt durchμ

        te,d = (qf,d * k
b
 * wf ) * k

c
 oder       [min]                (Gl.4.β.γ.1)

        te,d = (qt,d * k
b
 * w

t
 ) * k

c
       [min]                (Gl.4.β.γ.β)

        te,d  <  ti,d                    (Gl.4.β.γ.γ)

Dabei istμ
qf,d  ψemessungsbrandlast [MJ/m²], siehe Kapitel 4.2.5.3.1 und 4.2.5.3.5; 
k

b
  Umrechnungsfaktor in χbhängigkeit der thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile  

 in [min * m²/MJ] siehe Kapitel 4.2.5.3.2;
k

c
  Korrekturfaktor für den ψaustoff des tragenden Querschnittes, siehe Kapitel 4.2.5.3.3; 

wf Ventilationsfaktor, siehe Kapitel 4.2.5.3.4;
ti,d ψemessungswert der Feuerwiderstandsfähigkeit unter Normbrand in [min].

4.2.5.2 Anwendungsgrenzen
Es ist in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang F, nicht angegeben, für welche ψrandlastart (fest, lüssig) 
und für welche ψrandlastdichte die ψerechnungsmethode sinnvolle Ergebnisse liefert, noch für welche 
ψrandabschnittsgrößen. Nach Zehfuß und Hosser bestehen Zweifel, ob die ψerechnungsmethode für 
zellenartige ψrandbschnitte im Wohnbau verwertbare Ergebnisse liefert. vgl. Zehfuß (β004), (S.17f.)

4.2.5.3 Basisvariablen

7β

Basisvariablen    Einluss im Berechnungsmodell

Bemessungsbrandlastdichte	 	 qf,d	[MJ/m²]

Ventilationsfaktor   w
f
	,	O [m1/β]

thermischen	Eigenschaften	der	
Umfassungsbauteile   

Korrekturfaktor	für	den	Baustoff	des		
tragenden	Querschnittes	 	

Tab.4.βμ ψasisvariablen des ψerechnungsmodells der äquivalenten ψranddauer

Umrechnungsfaktor	k
b 
[min * m²/MJ]

Umrechnungsfaktor	k
c 
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4.2.5.3.1 Brandlast
Nach Giselbrecht, sowie Scheer und Peter stellt die mobile ψrandlast (Möblierung) in Räumen das 
höchste ψrandrisiko im ψezug zur Personengefährdung dar, auch wenn ein Gebäude aus brennbaren im-

mobilen ψauteilen (Tragwerk) wie Holz besteht, da sich die Möblierung (z.ψ. Polstermöbel, Textilien, 
ψettbezug, etc.) eher und somit auch häuiger entzündet (z.ψ. durch offene Zündquellen wie Zigaretten, 
Kerzen am Tannenbaum, etc.), Fehlverhalten von Personen, etc.), als immobile brennbare ψauteile. 
Wie im vorigen Kapitel dargestellt ist die Höhe der ψrandlast, neben den Ventilationsbedingungen, im we-

sentlichen ausschlaggebend für die ψranddauer und somit am Versagen der ψauteile maßgebend beteiligt. 
vgl. Giselbrecht (β01β); vgl. Scheer, Peter (β00λ), (S.8λ)

(1) Die ψrandlastmenge im ψrandabschnitt errechnet sich dabei aus (Gl.γ.β.1.4). 

4.2.5.3.1.1 charakteristische Brandlastdichte
Die ψrandlast im ψrandabschnitt wird in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β im χnhang E.β.5 „Klassiizierung 
der ψrandlast nach Nutzungseinheiten“ nutzungsspeziisch, als charakteristische ψrandlastdichte qf,k [MJ/
m²]aus der Möblierung, sowie Lagerstoffe im ψezug auf unterschiedliche Nutzungen auf Grund statisti-
scher Erhebungen vorgegeben. Dabei wird die charakteristische ψrandlast je Nutzung durch den Mittel-
wert ȝ angegeben und über eine Gumbelverteilung das 80 % Quantil als seltener Wert vorgeschlagen, um 
die Wahrscheinlichkeit einer Variation der Höhe der ψrandlast innerhalb der Lebensdauer des Gebäudes 
(z.ψ. 50 Jahre) mit zu berücksichtigen. Die ψrandlast ist somit eine deinierte Zufallsvariable. Eigenge-

wichte und andere ständig wirkende Lasten werden durch ihre Mittelwerte in der ÖNORM EN 1λλ0 cha-

rakterisiert. Die charakteristische ψrandlastdichte darf ebenfalls durch den Mittelwert angegeben werden, 
wenn sich die ψrandlastdichte innerhalb der Lebensdauer des Gebäudes nicht nennenswert ändert, siehe 
Tab.4.γ. vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang E.β.5; vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), Punkt 4.1.β (γ)

das 80 % Quantil, als seltener Wert der ψrandlastdichte soll praktisch als maßgebende charakteristische 
Variable der Einwirkung im ψrandfall nicht mehr überschritten werden können. Falls dieser Fall doch 
eintreten sollte und die maßgebende Variable der ψrandeinwirkung in einem deinierten Zeitraum größer 
ist, ist zwischen dieser und dem Widerstand ein ausreichender Sicherheitsabstand durch einen Teilsi-
cherheitsbeiwert Ȗ

Fi  
festgelegt, siehe χbb.4.14, der sich in der ψemessungsbrandlastdichte qf,d [MJ/m²] 

äußert und im Kapitel 4.γ.1 "Probabilistisches Sicherheitskonzept nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ, 
C, D" beschrieben ist. vgl. Rackwitz (β006), (S.β1, S.101f.)

(1) Die charakteristische ψrandlastdichte im ψrandabschnitt errechnet sich dabei aus (Gl.γ.β.1.5). 

Andere Quantile: In der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.γ „ψrandlastdichte“ wird die Wahr-
scheinlichkeit einer Variation der Höhe der ψrandlast innerhalb der Lebensdauer des Gebäudes über 
eine Normalverteilung berücksichtigt, mit einem Mittelwert ȝ und einer Standardabweichung σ. Es wird 
das λ0 % Quantil als seltener Wert für die charakteristische ψrandlastdichte national festgelegt. 
vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang ψψ.γ

7γ

Tab.4.γμ Die charakteristische ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] mit 80 % Quantil einer Gumbelverteilung.

ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang E.4

Tab.4.4μ Die charakteristische ψrandlastdichte qf,k in MJ/m² mit λ0 % Quantilwert.

DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang ψ, ψψ.γ
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Die charakteristische ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] einer Nutzung, als 80 % Quantilswert vom Mittelwert,
multipliziert mit einem Teilsicherheitsbeiwert Ȗ

Fi
 ergibt die ψemessungsbrandlastdichte qf,d [MJ/m²],

die im Laufe des ψemessungsbrandszenarios im ψrandabschnitt abbrennt.

4.2.5.3.1.2 charakteristische Brandlastdichte nach TRVB A 126
Die technische Richtlinie für vorbeugenden ψrandschutz, kurz TRVψ, gibt in der TRVψ χ 1β6 aus dem 
Jahr 1λ87 ebenfalls Werte ψrandlasten in Nutzungen, vor. Die TRVψ´s ergänzen als technische Richtli-
nien die ÖNORMEN, auf Grund der χktualität sollte allerdings die ÖNORM herangezogen werden. 
vgl. TRVψ χ 1β6 (1λ87)

4.2.5.3.1.3 charakteristische Brandlastdichte im Einzelfall
Falls keine Klassiizierung der charakteristischen ψrandlastdichte lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang 
E „ψrandlastdichten“ durchgeführt werden kann, darf nach Punkt E.β.6 "ψestimmung der ψrandlast 
im Einzelfall" auch eine Erhebung im Einzelfall erfolgen. Um die statistisch erhobenen Werte aus der 
nutzungsbedingten Höhe der ψrandlast nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, Tabelle E.4 " ψrandlastdichten" 
nachzuvollziehen, wird eine Wohnung als Feldstudie beispielhaft herangezogen, um die mobile ψrand-

last zu erfassen. Die Möblierung wurde dabei anhand von IKEχ Einrichtungsgegenständen nachgebil-
det. Die Produkte sind sämtlich mit Massen und Materialien auf der IKEχ Website abgebildet, Schaum-

stoff- und ψaumwolleanteile sind anhand des Gesamtgewichtes abgeschätzt. 
vgl. httpμ//www.ikea.com/at/de/; vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang E.β.β, E.β.6

(1) Die ψrandlastmenge im ψrandabschnitt Qi,k [MJ] errechnet sich dabei aus (Gl.γ.β.1.4)

(β) Die charakteristische ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] im ψrandabschnitt errechnet sich aus (Gl.γ.β.1.5). 
 

(γ) Netto- Verbrennungswärme Hu [MJ/kg] von Stoffen im ψrandabschnittμ

  - Holz/ Möbelμ   17,5 MJ/kg, ÖNORM EN 1λλ1-1-β (β01γ)
  - ψücherμ   17,0 MJ/kg, TRVψ 1β6 (1λ87)
  - Schaumstoff/ Polsterungμ γλ,8 MJ/kg, Schneider, Lebeda (β000)
  - Textilfaser/ ψaumwolleμ  β0,0 MJ/kg, ÖNORM EN 1λλ1-1-β (β01γ)
  - Teppichμ   46,β MJ/m², Schneider, Lebeda (β000)
  - PC + Druckerμ   100,0 MJ/Stk, ψryl (1λ75)
  - Fernsehrμ   γ1γ.5 MJ/Stk [1] ang. β00,0 MJ/Stk, Schneider, Lebeda (β000)

Tab.4.5μ charakteristische ψrandlastdichte in Wohnung und ψüro nach TRVψ χ 1β6 aus dem Jahr 1λ87

Nutzung    q
f,k 

[MJ/m²]

Wohnen	 	 	 300

Büro	 	 	 	 700

TRVψ χ 1β6
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Legende:

Q1     Abbrand der Brandlast in  

									der	Entwicklungsphase

Q2     Abbrand der Brandlast in  

									der	Vollbrandsphase

Q3     Abbrand der Brandlast in  

									der	Abklingphase

χbbrand der ψemessungsbrandlast qf,d [MJ/m²] im ψemessungsbrandszenario. χbb.4.14

tα	=	300	s
q̇ f,k	=	0,25	MW/m²
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(4) Grundriss der Wohnung bzw. des ψrandabschnittesμ

75

Straße

H:1,70	mA
W
:	1,44	m²	

Grundriss der Wohnung, mit der Darstellung der brennbaren mobilen Teile + Fußbodenbelag, χbb.4.15

A
W
:	1,44	m²	 H:1,70	m A

W
:	1,44	m²	 H:1,70	m A

W
:	1,44	m²	 H:1,70	m A

W
:	1,44	m²	 H:1,70	m

EI2	30-C

Treppenhaus

Hof

Mauerwerk,	verputzt

M
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er
w
er
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	v
er
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tz
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Aulistung der Brandlast in den einzelnen Räumen:

Wohnzimmer,	Nutzläche:	30,0	m²
ψodenbelag Parkett                          1  β11,0   Holz   γ.6λβ,5 
Tür  Vollholz            1    10,0   Holz (inkl. Metallteile)    175,0 
Couch   Söderhanm            1    57,0   Holz (inkl. Metallteile)    λλ7,5
                               ca. 7,0   Schaumstoff      β78,6 
                      γ,0  ψaumwolle        60,0
  Söderhamn Hocker           1     18,0   Holz (inkl. Metallteile)        γ15,0
                                ca. β,0   Schaumstoff       7λ,6
                       1,7    ψaumwolle       γ4,0
Schrank    Hemnes             β    λ0,0   Holz (inkl. Metallteile) 1.575,0
Fernsehtisch  ψesta             1    γ8,5    Holz (inkl. Metallteile)    67γ,7
Couchtisch Lack            1    15,0   Holz (inkl. Metallteile)    β6β,5
Esstisch   ψjörkudden           1     β5,1   Holz (inkl. Metallteile)    4γλ,β
Stuhl    ψertil            6    γγ,6   Holz (inkl. Metallteile)    588,0
Teppich   Skarup            1    17,γ  Teppich      7λλ,γ
Kissen    Vilmi Pärla              6      7,β   ψaumwolle     144,0
Vorhänge  χina                     β       γ,8   ψaumwolle       76,0
Fernsehr                                  1          β00,0
Gesamte brandlast                       10.389,9

Schlafzimmer,	Nutzläche:	14,0	m²
ψodenbelag Parkett            1    λλ,0   Holz   1.7γβ,5 
Tür  Vollholz            1    10,0   Holz (inkl. Metallteile)    175,0 
ψett   Hemnes             1    47,4   Holz (inkl. Metallteile)    8βλ,5 
Kleiderschrank  Pax 4 Türen           1    71,8   Holz (inkl. Metallteile) 1.β56,5
Kleiderschrank Fjell             1    6λ,0   Holz (inkl. Metallteile) 1.β07,5 
Kommode  Kullen             1    β1,0   Holz (inkl. Metallteile)    γ67,5 
Nachttisch  Engan             β    β6,0   Holz (inkl. Metallteile)    455,0 
Stuhl   ψertil            1       5,6   Holz (inkl. Metallteile)      λ8,0 
Matratze   Sultan Finnvik           β             ca. γ5,0   Schaumstoff  1.γλγ,0 
Teppich   ψasnas               1      λ,1   Teppich      4β0,4 
Kleider  Textilfaser           1    γ1,5   ψaumwolle     6γ0,0 
Decken   ψirgit Stra            β      γ,β   ψaumwolle       64,0 
Vorhänge  χina            1        1,λ   ψaumwolle       γ8,0 
Gesamte brandlast          8.666,5 

Vorzimmer,	Nutzläche:	12,0	m²
ψodenbelag Parkett            1    84,0  Holz   1.470,0
Tür  Vollholz            1    10,0   Holz (inkl. Metallteile)    175,0 
Schrank   Stornäs            4  β0γ,β   Holz (inkl. Metallteile) γ.556,0
Couch    Karlstad               1    50,0   Holz (inkl. Metallteile)    875,0  
                       ca. 6,0   Schaumstoff     βγ8,8
           1,γ   ψaumwolle       β6,0
Kissen   Vilmi Pärla            β        β,4   ψaumwolle       48,0
Kleider  Textilfaser      1β,0   ψaumwolle     β40,0 
Schuhe         500,0 MJ/m²  x γ,0 m²   1.500,0 
Gesamte brandlast          8.128,8
Arbeitszimmer,	Nutzläche:	10,0	m²
ψodenbelag Parkett            1    70,0   Holz 1.ββ5,0
Tür  Vollholz            1    10,0   Holz (inkl. Metallteile)    175,0
Couch    Karlstad              1    50,0   Holz (inkl. Metallteile)    875,0
                     ca. 6,0   Schaumstoff     βγ8,8
              1,γ   ψaumwolle       β6,0
Schrank    Galant               β    85,0   Holz (inkl. Metallteile) 1.487,5
Schreibtisch  Malm              1     4β,0    Holz (inkl. Metallteile)       7γ5,0
Stuhl   ψertil               1      5,6   Holz (inkl. Metallteile)      λ8,0
ψücher   á λ00 Seiten          50       γ0,0    ψücher         510,0 
Kissen    Vilmi Pärla            β      β,4   ψaumwolle         48,0
Decke   ψirgit Stra             1       1,6   ψaumwolle       γβ,0
Vorhänge  χina             1      1,λ   ψaumwolle       γ8,0
PC + Drucker                         1        100,00 
Gesamte brandlast          5.588,3

    Möbel    Name IKEχ       Menge         Masse in kg          Material          ψrandlast in MJ
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Zusammenfassung der charakteristischen Brandlastdichte q
f,k 

[MJ/m²]der Wohnung:

Vergleich der normativen Vorgaben mit der Beispielwohnung:
Durch die Erhebung der charakteristischen ψrandlastdichte der Wohnung Wallensteinstraße λ/ γ stellt 
sich zur ÖNORM EN 1λλ1- 1- β Tabelle E.4 mit der charakteristischen ψrandlastdichte mit 80 % Quan-

tilswert, qf,k = λ84 MJ/m² für Wohnnutzungen eine Verringerung der ψrandlast in der Realität von bis 
zu 50 % dar. Die TRVψ χ 1β6 „ψrandschutztechnische Kennzahlen“ aus dem Jahr 1λ87 weicht dage-

gen in die untere Richtung stark ab und legt eine ψrandlast für Wohnungen von γ00 MJ/m² fest. Diese 
ψrandlastdichte ist in der ψeispielwohnung nur im ψad geringer ausgefallen, aber heute eher für die 
Wohnnutzung nicht anzutreffen und sollte darum nicht mehr verwendet werden. 

77

Nutzung	 											Nutzläche	 					Brandlast	in	MJ	 					Brandlastdichte	in	MJ/m²

Wohnzimmer		 	 30,0	m²			 										10.389,9			 						 				346,3
Schlafzimmer		 	 14,0	m²				 												8.666,5			 	 				619,0
Vorzimmer		 	 12,0	m²				 												8.128,8			 	 				677,4
Arbeitszimmer		 	 10,0	m²			 												5.588,3			 	 				558,8
Küche	 		 	 10,0	m²				 												5.639,3			 	 				563,9
Bibliothek		 	 		3,0	m²				 												2.510,0			 	 				836,6
Bad		 	 		 		5,5	m²				 															990,2			 	 				180,0

Gesamt qf,k  84,5 m²            41.913,0        496,0

Tab.4.7μ Zusammenfassung der charakteristischen ψrandlastdichte qf,k der Wohnung.

Büro		 	 			Wohnung

ÖNORM	EN	1991-	1-	2		
80 % Quantile	 	 	 	511	MJ/m²	 							948 MJ/m²

ÖNORM	EN	1991-	1-	2
Bemessung	im	Einzelfall	 					----	 	 							496	MJ/m²

TRVB	A	126	 	 	 	700	MJ/m²	 							300	MJ/m²

Tab.4.8μ Zusammenfassung charakteristischer ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] für Wohn- und ψüronutzung.

Küche,	Nutzläche:	10,0	m²
Küchenzeile  Faktum             5  17γ,0   Holz (inkl. Metallteile) γ.0β7,0 
Küchenzeile   Faktum WS.            4     81,6   Holz (inkl. Metallteile) 1.417,5
Stuhl   ψertil             1      5,6   Holz (inkl. Metallteile)      λ8,0 
Schrank   Molger               5    60,5   Holz (inkl. Metallteile) 1.058,8 
Vorhänge  χina             1        1,λ   ψaumwolle       γ8,0 
Gesamte brandlast          5.639,3 

Bibliothek,	Nutzläche:	3,0	m²
ψodenbelag Parkett         β1,0   Holz      γ67,5 
ψücher   á λ00 Seitenμ        150       λ0,0   ψücher   1.5γ0,0 
Regalbretter               5      γ5,0  Holz (inkl. Metallteile)    61β,5 
Gesamte brandlast          2.510,0 

Bad,	Nutzläche:	5,5	m²
Tür  Vollholz             1      10,0   Holz (inkl. Metallteile)    175,0
Schrank    Molger                  γ    γ6,γ   Holz      6γ5,β
Kleider  Textilfaser         λ,0   ψaumwolle     180,0
Gesamte brandlast               990,2

    Möbel    Name IKEχ      Menge         Masse in kg        Material          ψrandlast in MJ

Tab.4.6μ χulistung der ψrandlast durch mobile Teile sowie des brennbaren ψodenbelags.
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4.2.5.3.2 Umfassungsbauteile
Die Erwärmung der Umfassungsbauteile erfolgt auf Grund des Temperaturanstiegs im ψrandraum und 
muss in ψerechnungsmodellen mit berücksichtigt werden, da diese dem ψrandereignis Wärme entzieht 
bis die gleichen Temperaturen im ψaustoff und der Raumluft vorhanden sind. Der Wärmestrom erfolgt 
somit solange, bis das Temperaturgefälle von heißer Raumluft zu kühleren ψaustoff ausgeglichen ist. 
Die thermische Eigenschaft des ψaustoffs wird mit dem Wärmeeindringkoefizienten b in [J/m² s1/β K] 
nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang F „Äquivalente ψranddauer“ für ψaustoffe bei β0 °C Raumtem-

peratur beschrieben. Je größer der Wärmeeindringkoefizient b ist, desto mehr Wärme wird vom ψau-

stoff aufgenommen bzw. abgegeben und desto langsamer erfolgt die Wärmeaufnahme bzw. –abgabe. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang F
    

(1)     b =  √ (p * c * Ȝ )       [J/m² s1/β K]      (Gl.4.β.γ.7)

Dabei istμ 
p Dichte der Raumhülle/ ψaustoff [kg/m³]
c  speziische Wärmekapazität der Raumhülle [J/kgK]
Ȝ Wärmeleitfahigkeit der Raumhülle [W/mK]

(β) Der Umrechnungsfaktor k
b
 wird aus verschiedenen b- Faktoren für Wände, Decke und ψoden gebil-

det nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ, „Parametrische Temperatur- Zeitkurve“, (6) mitμ

    b = (Σ (bj - aj)) / (χt
 - a

v
)      [J/m² s1/β K]    (Gl.4.β.γ.8)

Dabei istμ 
a

v
  Gesamtläche der vertikalen Öffnungen in allen Wänden [m²]

a
t
  Gesamtläche der Raumhülle (Wände, Decke und ψoden, einschließlich der Öffnungen) [m²]

aj  die Fläche der Hüllenoberläche j ohne ψerücksichtigung von Öffnungen;
bj  die thermische Eigenschaft der Hüllenoberläche j 

Die Tab.4.λ führt thermische Eigenschaften verschiedener ψaustoffe bei β0 °C Raumtemperaturen nach 
Schleich an. Die thermischen Eigenschaften der ψauteile verändern sich bei Zunahme der Raumtempe-

ratur im ψrandraum, dies wird aber bei den ψerechnungsmodellen der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang 
χ „Parametrische Temperatur- Zeitkurve“ und χnhang F „äqivalente ψranddauer“ nicht berücksichtigt. 
vgl. Schleich (β001)

(γ) Um die thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile im ψerechnungsmodell der äquivalenten 
ψranddauer berücksichtigen zu können, muss der Wärmeeindringkoefizient b umgerechnet werden in 
den Faktor k

b
 in [min m²/MJ], vgl.Tab.4.λ. Der Wert k

b
 ist folglich aus Versuchen ermittelt und ließt in 

das mathematische ψerechnungsmodell der äquivalenten ψranddauer ein, siehe Tab.4.10. 

(4) Wenn keine detailierten χngaben über die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile vor-
liegen, darf der Umrechnungsfaktor k

b
 angesetzt werden nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang F mitμ

    k
b
 = 0,07  [min * m²/MJ]       (Gl.4.β.γ.λ)
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Tab.4.λμ Thermische Eigenschaften unterschiedlicher ψaustoffe.

Material		bei	20	°C								 										λ	[W/mK]		 p	[kg/m³]	 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
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4.2.5.3.3 Berücksichtigung des Baustoffs
Der Korrekturwert k

c
 des ψaustoffes nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang F „Äquivalente ψranddau-

er“ berücksichtigt die ψaustoffe Stahlbeton und Stahl. Der Korrekturfaktor k
c
 für die beiden ψaustoffe 

ist in Tab.4.11 dargestellt. Das ψerechnungsverfahren der äquivalenten ψranddauer wurde durch Unter-
suchungen an Stahlbetonquerschnitten entwickelt, darum ist der Korrekturfaktor für Stahlbeton k

c
= 1,0. 

Der Korrekturfaktor k
c 
 für ungeschützte Stahlbauteile wurde aus Versuchen abgeleitet und ist abhängig 

vom Wärmeabzug durch Ventilationslächen, somit wird der Öffnungsfaktor O multipliziert mit einem 
aus Versuchen abgeleiteten Korrekturfaktor. Holz wurde wie bereits beschrieben, nicht untersucht. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang F

Dabei istμ
O Öffnungsfaktor; O= χ

v 
√ heq / χt   

in [m1/β] in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0

4.2.5.3.4 Ventilation
(1) Das Ventilationsverhältniß wf im ψrandraum wird aus ψrandversuchen abgeleitet nach ÖNORM EN 
1λλ1- 1- β, χnhang F (5) für wf > 0,5 mitμ 

                          wf = (6,0 / H) 0,γ * [0,6β + λ0 * (0,4 - α
v
)4 / (1 + b

v
 α

h
)]   > 0,5         (Gl.4.β.γ.10)

Dabei istμ
α

v
= a

v
 /χf  in den Grenzen von 0,0β5 < α

v
 < 0,β5

α
h
= a

h
 /χf

b
v
 = 1β,5 * (1 + 10 α

v
 - α

v
²) > 10,0

a
v 

die Fläche der vertikalen Öffnungen in der Fassade in [m²];
af  die Grundläche des ψrandabschnittes in [m²];
a

h  
die Fläche der horizontalen Öffnungen im Dach in [m²]; 

H  die Höhe des ψrandabschnittes in [m].

(β) Für ψrandabschnittsgrößen unter 100 m² und ohne Ventilationsöffnungen im Dach, können die Ven-

tilationsverhältnisse wf vereinfacht deiniert werden mitμ

                     wf = O-1/β * af / χt
                 (Gl.4.β.γ.11)

Dabei istμ
O Öffnungsfaktor; O= χ

v 
√ heq / χt   

in [m1/β] in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0;
a

t
 Gesamtläche der Raumhülle (Wände, Decke, ψoden, inkl. Öffnungen) in [m²];

heq gewichtetes Mittel der Fensterhöhen in allen Wänden in [m].

7λ

Tab.4.11μ Korrekturwert k
c
 von ψaustoffen.

ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang F

Tab.4.10μ Umrechnungsfaktor k
b
 in χbhängigkeit der thermischen Eigenschaften der Umfassungsbau-

teile nach experimentellen Untersuchungen.

ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang F
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4.2.5.3.5 Globales Sicherheitskonzept
Ein Sicherheitskonzept muss zwischen dem öffentlichen Interesse für Sicherheit und der notwendigen 
Wirtschaftlichkeit bei der Errichtung eines ψauvorhabens die optimale Lösung inden. Ein wirtschaft-
licher Schaden tritt sowohl beim Verlust des Gebäudes, als auch bei einer nicht verhältnismäßigen 
Überdimensionierung von Sicherheitsmaßnahmen zum Erreichen der Schutzziele der  ψauPVo Nr. γ05/ 
β011, χnhang 1 über die Lebensdauer des Gebäudes auf. Sicherheitsbetrachtungen in der außergewöhn-

lichen ψemessungssituation ψrand sollten nach Schneider nicht zur Maximierung von ψrandschutzmaß-

nahmen führen, anzustreben ist eine risikogerechte Optimierung. Nach Rackwitz ist die wirtschaftlichs-

te Konstruktion unter der ψedingung gesucht, dass die erforderliche Zuverlässigkeit nicht unterschritten 
wird. Hinsichtlich des Materialeinsatzes würde es sich dabei um die optimale Lösung handeln. 
vgl. Vfdb (β00λ), (S.βγf.); vgl. Schneider et al. (β008), (S.16f.) „ψrandrisiko“; vgl. Rackwitz (β006), 
(S.β8λ); vgl. Dehne (β00γ), (S.5f.)

Die maßgebene Einwirkung im ψrandfall, die am Versagen der ψauteile beteiligt ist, ist die Dauer ho-

her Heißgastemperaturen. Diese wird im globalen Sicherheitskonzept nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, 
χnhang E.1 "χllgemeines" durch die Variable der charakteristischen ψrandlastdichte, als 80 % Quan-

tilswert, bemessen. Dazu gibt das globale Sicherheitskonzept Teilsicherheitsbeiwerte im ψezug auf die 
ψrandenstehungsgefahr und ψrandbekämpfungsmaßnahmen an. Somit wird die ψranddauer durch die 
ψemessungsbrandlastdichte im ψrandabschnitt praktisch erhöht oder verringert, je nachdem welche χrt 
der Nutzung oder ψrandabschnittsgröße vorliegt und welche ψrandbekämpfungsmaßnahmen getrof-
fen werden. Das globale Sicherheitskonzept kann dabei für das ψerechnungsmodell der äquivaleneten 
ψranddauer nach χnhang F und das der parametrischen Temperatur- Zeitkuve nach χnhang χ angewen-

det werden. vgl. ÖNORM EN 1λλ1-1- β (β01γ), χnhang E.1

(1) χus der charakteristischen ψrandlast qf,k der Nutzung errechnet sich die ψemessungsbrandlast qf,d 

nach ÖNORM EN 1λλ1-1- β, χnhang E.1 mitμ

    qf,d =  qf,k  *  m  * δq1 * δqβ * δ
n
 [MJ/m²]              (Gl.4.β.γ.1β)

Dabei istμ
qf,k charakteristische ψrandlastdichte als 80 % Quantil nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.β.5;
m  χbbrandfaktor mit 0,8 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.γ;
δq1 Teilsicherheitsbeiwertμ ψrandentstehungsgefahr nach Größe des ψrandabschnittes, siehe Tab.4.16;
δqβ Teilsicherheitsbeiwertμ ψrandentstehungsgefahr nach der χrt der Nutzung, siehe Tab.4.16;
δ

n
 Teilsicherheitsbeiwertμ χbhängigkeit der ψrandbekämpfung, siehe Tab.4.17.

Teilsicherheitsbeiwerte Brandenstehungsgefahr δq1 und δqβ:

Die ψemessungswerte in Tab.4.1γ der χbhängigkeit der ψrandbekämpfungs δ
n
 werden miteinander 

multipliziert, sofern im Gebäude bzw. ψrandabschnitt vorhanden, andernfalls wird der Faktor 1,0 ange-

nommen. vgl. ÖNORM EN 1λλ1-1- β (β01γ), χnhang E
80

Tab.4.1βμ Teilsicherheitsbeiwerte Nutzung und Grundläche in χbhängikeit der ψrandentstehungsgefahr 
nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1.

ÖNORM EN 1λλ1- 1- β
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Teilsicherheitsbeiwerte Brandbekämpfungsmaßnahmen δ
n
:

Abbrandfaktor m: Das χbbrandverhalten der mobilen ψrandlast wird für vorwiegend zellusloseartige 
brennbare Stoffe in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.γ "χbbrandverhalten" mit m = 0,8 ange-

geben, d.h. das 80 % der ψrandlast im ψrandabschnitt auch umgesetzt werden. Ein Wert von 1,0 sollte 
nach Dehne und Schneider angegeben werden, wenn der brennbare Stoff unbekannt ist. 
vgl. Dehne (β00γ), (S.160); vgl. Schneider et al. (β008), (S.1γ4); vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), 
χnhang E.1 und χnhang E.γ

(1) Beispielberechnung äquivalente Branddauer:
χus dem Endbericht der „Machbarkeitsstudie eines Holzbaus in der Gebäudeklasse 5“ aus dem Jahre 
β007 von Teibinger, ψusch geht ein ψerechnungsbeispiel der äquivalenten ψranddauer nach der ÖNORM 
EN 1λλ1- 1- β, χnhang F hervor. Ziel war es, die brennbaren tragenden und raumabschließenden ψau-

teile aus Holz bis zum Ende des ψrandgeschehens im ψrandabschnitt vor dem Feuer zu schützen, um 
einen Mitbrand der brennbaren Konstruktion auszuschließen und ein sicheres Löschen des ψrandes 
durch die Feuerwehr zu gewährleisten. vgl. Teibinger, ψusch (β007)

81

Tab.4.1γμ Die ψemessungswerte der ψrandbekämpfung nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1.

ÖNORM EN 1λλ1- 1- β

				-Bei	normalen	Brandschutzmasnahmen,	die	üblicherweise	vorhanden	sein	sollten,	wie	Rettungswege,	Brandbekämpfungs
						geräte	und	Rauchabzüge	in	Treppenräumen,	sollten	die	Werte	δ

ni
	aus	Tabelle	E.2	mit	1,0	angenommen	werden.	Wurden	diese	

						normale	Brandschutzmasnahmen	nicht	vorgesehen,	dann	sollte	der	entsprechende	Wert	fur	δ
ni
	mit	1,5	berücksichtigt	werden.

				-	Falls	Treppenräume	im	Alarmfall	unter	Überdruck	gesetzt	werden,	dann	darf	der	Faktor	δ
n8	der	Tabelle	E.2	zu	0,9	gesetzt	

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

Perspektive 7- geschossiges Gebäude nach Teibinger, ψusch (β007). χbb.4.16

Teibinger, ψusch (β007)
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Es werden die ψrandabschnitte „ψüro rechts“ und „wohnen b 7.OG“ genauer untersucht.

a) Längsschnittμ

b) Grundriss Nutzung ψüro

b) Grundriss Nutzung Wohnen

8β

Schnitt 7- geschossiges Gebäude. χbb.4.17

Teibinger, ψusch (β007)

Grundriss mit zellenartiger ψüronutzung. χbb.4.18

Teibinger, ψusch (β007)„wohnen	b	7.OG“

Grundriss mit zellenartiger Wohnnutzung. χbb.4.1λ

Teibinger, ψusch (β007)

„büro	rechts“

„büro	links“
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Basisvariablen der Brandabschnitte „Wohnen b, 7.OG“ und „Büro rechts“:
Grundläche    Wohnenμ χ

brand
= 61,6 m²; ψüroμ χ

brand
= γβγ,0 m²

ψrandlastdichte  Wohnen   qf,k = λ48 MJ/m²; ψüroμ 511 MJ/m²;
a

Fenster
/ χ

brand
    Wohnenμ ά

v
= 0,β1; ψüroμ ά

v
= 0,β5;

Ventilationsfaktor    Wohnenμ wf= 0,λ08; ψüroμ wf= 0,81λ;
Umfassungsbauteile   b = 1174,4 J/m²s0,5K, k

b
= 0,055 min * m²/MJ;

Korrekturfaktor    k
c
= 1,0. 

Globales Sicherheitskonzept für „Wohnen b, 7.OG“ und „Büro rechts“:
ψrandentstehungsgefahr nach Nutzung δq1= 1;
ψrandentstehungsgefahr nach Größe δqβ= 1,β6 für Wohnung; δqβ= 1,54 für ψüro, (interpoliert);
ψrandbekämpfungsmaßnahmen  δ

n
= 0,56λ4, (δn4 * δn7 * δn8* δnλ* δn10);

χbbrandfaktor der ψrandlast  m= 0,8 lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.γ.   

Im ψrandabschnitt kann auf Grund der Vorgaben durch die ψasisvariablen eine äquaivalente ψranddauer 
für die ψauteile errechnet werden. Im globalen Sicherheitskonzept wird die charakteristische ψrand-

last im ψrandabschnitt als maßgebene Einwirkungsgröße betrachtet, die das Versagen der ψauteile be-

wirkt und somit bemessen wird, um die ψrandentstehungshäuigkeit, statistische Unsicherheiten in der 
Höhe der ψrandlast zum Zeitpunkt des ψrandgeschehens zu berücksichtigen, sowie die χuswirkung der 
Einwirkung auf ψauteile und ψrandbekämpfungsmaßnahmen, ψauteil und ψaustoff unabhängig. Die 
Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich auf Grund der Nutzung δq1, der ψrandabschnittsgröße δqβ und der 
ψrandbekämpfungsmaßnahmen δ

n
. Das χbbrandverhalten der mobilen ψrandlast in Wohn- und ψüro-

nutzungen wird nach experimentellen Untersuchungen in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.γ "χb-

brandverhalten" mit m = 0,8 angegeben, d.h. das 80 % der ψrandlast im ψrandabschnitt auch umgesetzt 
werden. vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang E.1 und χnhang E.γ

(1) Ermittlung der ψemessungsbrandlast qf,d als maßgebende Einlußgröße am Versagen der ψauteile für 
„Wohnen b, 7.OG“ in der außergewöhnlichen Einwirkung ψrandμ

   qf,d = λ48  *  0,8  * 1,0
 
* 1,β6 * 0,56λ4= 544,11 MJ/m²              vgl.(Gl.4.β.5.1)

(β) Ermittlung der äquivalente ψranddauer te,d für „Wohnen b 7.OG“μ

    te,d = (544,11 * 0,055 * 0,λ08 ) * 1= β7,17 min         vgl. (Gl.4.β.γ.1)
    27,17  <  30             vgl. (Gl.4.β.γ.γ)

(γ) Ermittlung der ψemessungsbrandlast qf,d für  „ψüro rechts“μ

   qf,d = 511  *  0,8  * 1,0
 
* 1,54 * 0,56λ4= γ58,47 MJ/m²              vgl.(Gl.4.β.5.1)

(4) Ermittlung der äquivalente ψranddauer te,d für  „ψüro rechts“μ

    te,d = (γ58,47 * 0,055 * 0,81λ ) * 1= 16,15 min         vgl. (Gl.4.β.γ.1)
    16,15  <  30             vgl. (Gl.4.β.γ.γ)

(5) Zusammenfassung:
Die Ergebnisse der ψerechnung und Schlussfolgerung der χutoren auf eine Kapselklasse K

2
30, A2, für 

brennbare ψauteile aus Holz nach Teibinger, ψusch (β007), (S.γγ), siehe Tab.4.14.

8γ

Tab.4.14μ mit dem Ergebnis der äquivalenten ψranddauer im ψrandabschnitt nach Teibinger, ψusch.

Teibinger, ψusch (β007)
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Beurteilung der Berechnungsergebnisse:
(1) Anwendbarkeit: Weder der χnhang F „Äquivalente ψranddauer“, noch der χnhang E.1 „globales 
Sicherheitskonzept“ der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β führen an, ob die ψerechnungsmethoden auch für 
tragende und raumabschließende ψauteile aus Holz oder für zellenartige ψrandabschnitte (z.ψ. Wohnen 
und Zellen- ψüros) zugelassen sind. Die χutoren Teibinger und ψusch setzen dies grundsätzlich vorraus.
- Nach Schleich ist das globale Sicherheitskonzept für Stahlträger kalibriert. vgl. Schleich (β001), (β00β)

(2) Personengefährdung: Nach Schneider ist in Wohngebäuden statistisch das höchste Risiko für Perso-

nen verzeichnet mit ca. 80 % aller ψrandopfer, aller Nutzungen. Somit wird hier tendenziell ein höheres 
Sicherheitsniveau verlangt werden müssen als bei anderen Nutzungen. vgl. Schneider et al. (β008), (S.18)
- Eine Unterscheidung der Nutzungen ist bei den Eingangsdaten im Sicherheitskonzept nicht passiert. 

(3) tatsächliche Branddauer in zellenartigen Brandabschnitten: Im ψerechnungsbeispiel wird ersicht-
lich, dass je geringer die ψemessungsbrandlast ausfällt, desto kleiner ist die ψrandeinwirkung auf die ψau-

teile und ihre Dauer. Dazu wird im Kapitel γ.γ.1 „Naturbrandversuche in geschlossenen Räumen“ (1) bis 
(γ) aufgezeigt, dass schon geringe ψrandlasten in zellenartigen ψrandabschnitten, (beide brandabschnit-

te), frühzeitig eine hohe ψrandeinwirkung auf ψauteile haben können, mit 800 - 1.000 °C (durch einen 
Flashover deutlich vor der 10. Minute), die über den ψrandverlauf bis zum ψeginn der Löschmaßnahmen 
durch die Feuerwehr anhalten. ETK geprüfte ψauteile sind allerdings in diesem Zeitraum mit einer ψrand-

einwirkung von 600 - 800 °C beansprucht - d.h. dass der Naturbrand in zellenartigen ψrandabschnitten eine 
höhere ψrandbeanspruchung auf das ψauteil haben kann, als die nun von den χutoren veranschlagte ETK- 
geprüfte Kβγ0 ψrandschutzplatte bis zum Zeitpunkt der Löschmaßnahmen durch die Feuerwehr. Diese 
kann in zellenartigen ψrandabschnitten frühzeitig ihre Schutzfunktion verlieren . -d.h. eine auf der siche-

ren Seite liegende ψemessung der Konstruktion ist auf Grundlage der deinierten Schutzziele nicht erfolgt. 

(4) Leistung der Berufsfeuerwehr: Der Zeitpunkt des ψeginnens der Löschmaßnahmen durch die Feu-

erwehr wird ab der β5. Minute wahrscheinlicher, wenn keine ψrandmeldeanlage mit einer χufschaltung 
zur Feuerwehr installiert ist (nur δn4), siehe Kapitel γ.β.γ.1.4 "ψranderkennung", Rauchmelder dienen in 
Österreich der Selbstrettung und geben keine Gewähr auf eine frühzeitige χlarmierung der Feuerwehr 
durch ψewohner. χuf Grund der nutzungsbedingten ψrandausbreitungsgeschwindigkeit im untersuch-

ten ψrandabschnitt „ψüro rechts“ nach χbb.4.β, werden ab der β5. Minute nach ψrandbeginn mehr als 
β6 MW ψrandleistung (stetig steigend) zu erwarten sein, so dass das ψrandereignis nurmehr schwer von 
der Feuerwehr frühzeitig zu beherrschen ist und eine ψrandlöschung im späteren ψrandverlauf, wahr-
scheinlich in der χbklingzeit des ψrandes, angenommen werden kann. Eine äquivalente ψranddauer 
von 16 Minuten im „ψüro rechts“ ist somit sehr unrealistisch, gerade zur Ermitlung einer Feuerwider-
standsdauer bei Holzbauteilen auf χbbrand. - d.h., das Sicherheitskonzept nach χnhang E.1 berücksich-

tigt u.a. nicht ausreichend die Leistungsfähigkeit der ψerufsfeuerwehr der Stadt Wien, siehe χbb.4.γ.

(5) Bewertung des Berechnungsbeispiels: Das mit den vorgeschlagenen ψrandschutzmaßnahmen für 
die tragenden und brandabschnittsbildenden ψauteile (Kβ γ0) ein Einbrand in die Konstruktion ausbleibt 
kann angezweifelt werden. Das Ziel die Holzkonstruktion vor dem ψrand für γ0 Minuten zu schützen 
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit im ψrandabschnitt "büro rechts" nicht erreicht. Es kann somit von ei-
nem Einbrand in die Holzkonstruktion ausgegangen werden und somit von einem erhöhten Schadensaus-

maß. Eine Feuerwiderstandsdauer von Holzbauteilen kann grundsätzlich dabei nicht ermittelt werden.

(5.1) Bewertung der EN 1991- 1 - 2, Anhang F „äquivalenten Branddauer“ in Deutschland: 

a) Der informative χnhang E.1 zur Ermittlung der ψemessungsbrandlast darf im nationalen χnwen-

derdokument DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ in Deutschland nicht angewendet werden, da die statistischen 
Eingangsgrößen nicht ausreichend in der Praxis nachgewiesen sind (z.ψ. Feuerwehr). 

b) Der informative χnhang F darf im nationalen χnwenderdokument in Deutschland nicht angewendet 
werden, da wie oben bereits beschrieben eine auf der sicheren Seite liegende ψerechnung für zellenar-
tige ψrandabschnitten in Wohn- und ψüronutzungen angezweifelt wird und somit ersatzlos gestrichen 
wurde. vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), Nχ β.β, χnhang ψψ
Dies kann nun für die ψeispielberechnung im ψezug auf zellenartige  ψrandabschnitte bestätigt werden. 

84
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4.2.6 Parametrische Brandkurven
Der Temperatur- Zeitverlauf (Realbrandkurve) kann lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ auch als 
parametrische Temperatur- Zeitkurve bestimmt werden. Dabei werden die ψrandlast, die Geometrie des 
Raumes, die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile und die Ventilationsverhältnisse im 
Raum in einen zeitlichen Zusammenhang gebracht. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang χ

4.2.6.1 Anwendungsgrenzen
Die parametrische Temperaturzeitkurve ist für ψrandabschnitte ohne Dachöffnungen mit einer Grund-

läche bis 500 m² und einer Raumhöhe von maximal 4 m und einer ψemessungsbrandlastdichte mit 
kleiner 1.000 MJ/m², einem Öffnungsfaktor O [m1/β], in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0 und einem 
Wärmeeindringkoefizient bei ψauteilen in den Grenzen von 1.000 < b < β.β00 gültig. Die Temperatur- 
Zeitkurve gilt für einen voll entwickelten ψrand und enthält eine Erwärmungs- und eine χbkühlphase 

und simuliert somit den ψrandverlauf in β Phasen. Die Temperaturen werden im ganzen ψrandraum 
gleich angenommen. vgl. Zehfuß (β004), (S.11f.); vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang χ

4.2.6.2 Entwicklung der Parametrische Brandkurven
Nach Schleich handelt es sich bei den parametrischen ψrandkurven um einen allgemeinen ψegriff, der 
verwendet wird, um die ψrandentwicklung in engerem Zusammenhang mit Naturbränden in Räumen 
zu behandeln. Dabei wird die Veränderung in der Temperatur- Zeitkurve des ψrandverlaufes auf Grund 
von Parametern in der Größe des ψrandabschnittes, Eigenschaften der Umfassungsbauteile, der Umfang 
bzw. die χrt der ψrandlast oder der Luftzuluss dargestellt und somit eine realitätsnahe ψrandbeanspru-

chung auf ψauteile nachgewiesen. vgl. Schleich (β000), (S.1λf.)

4.2.6.3 Basisvariablen

(1) χus experimentellen Untersuchungen wird die Erwärmungsphase im ψrandraum in der ÖNORM 
EN 1λλ1- 1- β, χnhang a deiniert durchμ

  Θ
g
 = 1γβ5 °C * (1 - 0,γβ4-0,β t* - 0,β04-1,7 t* - 0,47β-1λ t*) + β0 °C     [°C]          (Gl.4.β.7.1)

mitμ
t*= t * Γ [h]            (Gl.4.β.7.β)
Γ = (b / O)²             (Gl.4.β.7.γ)
O = χV * √  heq / χt

 [m1/β] in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0;      (Gl.4.β.7.4)
Wenn Γ = 1 ist, dann ist Gl.4.β.7.1 eine Näherung der Einheits-Temperaturzeitkurve.

Dabei istμ
Θ

g
   Temperatur im ψrandraum zum Zeitpunkt t* [°C];

β0 °C  angenommene χusgangstemperatur im ψrandraum [°C];
1γβ5 °C experimentell ermittelte maximale Temperatur im ψrandraum [°C];
t   Zeit [h];
Γ   Zeitfaktor, abhängig vom Öffnungsfaktor O und dem Wärmespeichervermögen b;
O   Öffnungsfaktor [m1/β], in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0;
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Tab.4.15μ ψasisvariablen der vereinfachten Naturbrandmodelle

Basisvariablen    Einluss im Berechnungsmodell

Brandlastdichte		 	 	 qt,d		[MJ/m²]

Ventilationsläche   O	[m1/β],	;	K

thermischen	Eigenschaften	der	
Umfassungsbauteile   

Geometrie,	Größe	 	 	 A
 V
	[m²]	;	A

 t
	[m²]	;	h

eq 
[m]

Brandausbreitungsgeschwindigkeit	 t
lim
	[min.]

Zeit     t [h]; Γ     

b	[J/(m2	s1/2	K]
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b   Wärmeeindringkoefizient [J/(mβ s1/β K], in den Grenzen von 1.000 < b < β.β00;
a

 t
   Gesamtläche der Raumhülle [mβ];

a V   Gesamtläche der vertikalen Öffnungen in allen Wänden in [mβ];
h eq   gewichtetes Mittel der Fensterhöhen in allen Wänden in [m].

(β) Die maximale Temperatur Θmax der Erwärmungsphase wird erreicht bei t*= t*

maxμ

       t*

max = tmax  * Γ       [min]      (Gl.4.β.7.5)
mitμ 
tmax = 0,β * 10-3 * qt,d / O ; t

lim
  [h] 

Γ = (b / O)²
O = χV * √  heq / χt

  [m1/β]  in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0 
qt,d = qf,d * af / χt

 [MJ/m²]  in den Grenzen von 50 < qt,d < 1000

Dabei istμ
t
lim

 15 min = schnelle ψrandentwicklung nach Nutzung lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, Tab. E.5;
t
lim

  β0 min = mittlere ψrandentwicklung nach Nutzung lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, Tab. E.5;
t
lim

  β5 min = langsame ψrandentwicklung nach Nutzung lt. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, Tab. E.5. 
qf,d  ψemessungsbrandlastdichte [MJ/m²] nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1;
qt,d  ψemessungsbrandlastdichte bezogen auf die Raumhülle χ

t 
[MJ/m²];

af Grundläche des ψrandabschnittes.

(3) Falls tmax =  t
lim

 gilt, dann wird in Gleichung Gl.4.β.7.1 ersetzt durchμ

     t*

max = tmax  * Γ
lim

        [min]       (Gl.4.β.7.6)

mitμ 
Γ

lim
 = (b / O

lim
)²

O
lim 

= 0,1 * 10-3  * qt,d / tlim
  [m1/β]

Falls (O > 0,04 und qt,d < 75 und b < 1160) giltμ Γ
lim

 * K

Mitμ
K=                 (Gl.4.β.7.7)

(4) Der Zeitpunkt t*

max an dem die maximale Temperatur auftritt, wird bei brandlastgesteuerten ψränden 
durch t

lim
 gegeben.

(5) Die Temperatur in der χbkühlungsphase ist aus experimentellen Untersuchungen deiniert durchμ

  Θ
g
 = Θmax - 6β5 °C * (t*- t*

max) für t*

max < 0,5   [°C]     (Gl.4.β.7.8)

  Θ
g
 = Θmax – β50 °C * (γ - t*max) * (t* - t*

max * x) für < 0,5 < t*

max< β,0  [°C]   (Gl.4.β.7.λ)
                   

  Θ
g
 = Θmax – β50 °C * (t* - t*

max * x) für t*

max > β,0    [°C]    (Gl.4.β.7.10)
Mitμ
t*= t * Γ  [h]
t*

max = (0,β * 10-3 * qt,d / O) * Γ   [°C]

Dabei istμ
Θ

g
  Temperatur im ψrandraum zum Zeitpunkt t* [°C]

Θmax maximale Temperatur der Erwärmungsphase [°C]
x = 1,0 wenn tmax > t

lim
 , oder x = t

lim
 * Γ / t*

max wenn tmax = t
lim
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Ergebnis:Die parametrische Temperatur- Zeitkurve stellt demnach keine ψrandausbreitungsphase im 
ψrandraum dar, sondern sofort den Vollbrand (wie auch die ETK), der, nachdem die maximale Heißga-

stemperatur erreicht ist, in die χbklingphase übergeht, die linear abfällt. 
(1) Für einen ψrandabschnitt mit χf = 100 m² Größe und einer ψemessungsbrandlastdichte von qfd = 600 
MJ/m² wurde nachstehend die parametrische Temperatur- Zeitkurve für verschiedene Ventilationsbe-

dingungen im ψrandraum dargestellt. Nach Wickström verlaufen dabei alle parametrischen Temperatur- 
Zeitkurven in χbb.4.β0 ventilationsgesteuert. vgl. Wickström (1λ85); vgl. Vassart (β01β)

Mitμ
b = 1.500 J/mβ s1/β K; 
a

t
= γ60 m²

Dabei istμ
O  Öffnungsfaktor [m1/β], in den Grenzen von 0,0β < O < 0,β0.

Fazit: Im Gegensatz zur Normbrandkurve, der ETK, kann hier der Zeitpunkt der maximalen Temperatur 
Θmax [°C] im ψrandraum dargestellt werden, was wichtig für die ψemessung von Stahlbauteilen ist. χuf 
Grund der fehlenden ψrandausbreitungsphase kann ein ψemessungsbrandszenario, wie in Kapitel 4.1 
vorgeschlagen, in dem der ψemessungsbrand in γ Phasen dargestellt ist aber nicht erfolgen.

Anmerkung zum Kapitel 3.3 "Zusammenfassung"μ Zur ψrandausbreitungsphase und dem z.ψ. im 
Kapitel γ festgestellten späteren Einsetzen des Vollbrandes mit zunehmender ψrandraumgröße im Na-

turbrand, kann mit der parametrischen Temperatur- Zeitkurve der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ 
keine χussage getroffen werden. Nach Kapitel γ.γ "Zusammenfassung" ist über den Öffnungsfaktor 
O [m1/β] nicht ersichtlich ob ein brandlast- oder ventilationsgesteuerter ψrandverlauf vorliegt, was die 
χbbrandgeschwindigkeit der ψrandlast beeinlusst. Die χbklingphase in χbb.4.β0 verläuft linear, in 
Kapitel γ.β.γ ψeispiel β, χbb.γ.1β; Kapitel γ.β.5 ψeispiel 4, χbb.γ.17 und Kapitel γ.β.6, ψeispiel 5, 
χbb.γ.1λ verläuft diese hingegen in einem ψogen. 

4.2.6.4 Die Energiefreisetzungsrate pro Zeit
Die χusbreitung der ψrandleistung pro Zeit Q̇ (t) [MW] ist in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.4 
"Wärmefreisetzungsrate Q̇ " angeben. Diese folgt dem internationalen t²- χnsatz wie im Kapitel 4.1.β 
"χusbreitung der ψrandleistung" bereits beschrieben vgl. ÖNORM EN 1λλ1-1-β (β01γ), χnhang E.4

Die statistische Verteilung der Variable: Nach Hosser sind die ψrandlastdichte und auch deren Ener-
giefreisetzungsrate pro Zeit stärker streuende Variablen die einer Gumbelverteilung folgen. In der 
ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.4 wird dazu keine χussage getroffen. Es wird jedoch für weitere 
Untersuchungen (ψemessungswerte) eine statistische Verteilung nach der Gumbelverteilung angenom-

men. vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.λ1f.)
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Vassart (β01β)

Parametrische Temperatur- Zeitkurven bei unterschiedlichen Ventilationsbedingungen O [m1/β] im glei-
chen ψrandraum und bei gleicher ψrandlastdichte, im Vergleich zur ETK (ISO- Curve). χbb.4.β0

Legende:

Öffnungsfaktor	O	[m1/2]:

q
fd
=	600	MJ/m²

A
f
=100	m²
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(1) Brandausbreitungsphase: siehe dazu analog Kapitel 4.1.β "χusbreitung der ψrandleistung" 
Gl.4.1.β.1. Die Parameter für tα [s] und die maximale charakteristische flächenspezifische Energiefrei-
setzungsrate q̇ f, k  

[MW/m²] für verschiedene Nutzungen werden in Tabellenwerten in der ÖNORM EN 
1λλ1- 1- β, χnhang E.4, Tabelle E.5 angegeben, siehe Tab.4.1 und Tab.4.16. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang E.4 , Tabelle E.5

(2) Vollbrandphase: Die Wachstumsphase wird durch ein horizontales Plateau begrenzt, siehe dazu 
analog Kapitel γ.β "ψeeinlussung des ψrandverlaufes" Punkt γ.5.γ. 

(β.1) Falls es sich um einen ventilationsgesteuerten ψrand handelt, muss dieses Plateau entsprechend 
dem verfügbaren Sauerstoffgehalt reduziert werden, siehe dazu analog Kapitel γ.β "ψeeinlussung des 
ψrandverlaufes" Punkt γ.5.1, Gleichung γ.β.1.7. in der ÖNORM EN 1λλ1-1-β, χnhang E.4 wird an-

gemerkt das, falls auf Grund eines ventilationsgesteuerten ψrandes die maximale Höhe der Wärme-

freisetzungsrate reduziert wurde, die Kurve für die Wärmefreisetzungsrate entsprechend der durch die 
ψrandlast verfügbaren Energie erweitert werden muss. vgl. ÖNORM EN 1λλ1-1-β (β01γ), χnhang E.4 

Anmerkung zum Kapitel 3.3 "Zusammenfassung"μ
Ein frühzeitiges ψeginnen des Vollbrandes im ψrandraum durch einen Flashover, wie z.ψ. in zellenarti-
gen Nutzungen, siehe Kapitel γ, wird nicht mit berücksichtigt.

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

Die Energiefreisetzungszeitkurve stellt den ψrand im Raum in γ Phasen dar und kann darum nicht mit 
der parametrischen Temperatur- Zeitkurve der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ kombiniert werden, 
da der Heißgastemperaturverlauf dort ab der Vollbrandphase simuliert wird, siehe dazu χbb.4.β7. 
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Tab.4.16 ψrandentwicklungszeit tα [s] bis zum Erreichen von 1 MW und maximale charakteristische flä-

chenspezifische Energiefreisetzungsrate RHR f (Rate of Heat Release) [kW/m²] verschiedener Nutzungen.

ÖNORM EN 1λλ1-1-β (β01γ), χnhang E.4 

Q̇ max

Energiefreisetzungs- Zeitkurve nach ÖNORM EN 1λλ1-1-β (β01γ), χnhang E.4. χbb.4.β1

Qmax	*	0,7

brandlastgesteuert

ventilationsgesteuert

Q̇ max,	f

Zeit in Minuten

α * t²

Q̇ max,	v

1 2 3

Legende:

1								Entwicklungsphase
2								Vollbrandphase
3									Abklingphase
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Zeitlicher Zusammenhang von Energiefreisetzungs- und Temperatur- Zeitkurve: Nach Zehfuß 
gibt es keinen zeitlichen Zusammenhang zwischen dem Energiefreisetzzeitverlauf als Grundlage des 
ψemessungsbrandes zum Heißgastemperaturzeitverlauf, siehe χbb.4.β7. 
vgl. Zehfuß (β004), (S.11f.) 

Unsicherheiten im Modell: Die Streuung der parametrischen Temperaturzeitkurve gegenüber dem Na-

turbrandverlauf beträgt lt. Nachrechnungen an Fallbeispielen von Zehfuß und Klein bis zu 44 %.  
vgl. Zehfuß (β004), (S.6γff.); vgl. Klein (β00λ), (S.1β4f.) 

Nach Schneider ist durch die alleinige χngabe des Parameter O, des Öffnungsfaktors nicht erkennbar, 
ob die parametrische Temperaturzeitkurve nach anhang a brandlast- oder ventilationsgesteuert verläuft. 
Dies konnte im Kapitel γ bestätigt werden, siehe Kapitel γ.γ.5 "Vergleich der Einlussgrößen", (b). 
Ebenfalls ist die χngabe der ψrandlastart (Feststoff, Flüssigkeit) und verschiedene ψrandausbreitungs-

geschwindigkeiten nicht ausreichend im χnhang χ deiniert. vgl. Schneider et al. (β008), (S.44γ)

Ergebnis: χus oben genannten Gründen ist die Methode der parametrischen Temperaturzeitkurven nach 
EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ somit in der DIN EN 1λλ1-1-β/ Nχ mit der χusgabe β010 nicht freigegeben 
worden.  vgl. DIN EN 1λλ1-1-β/ Nχ (β010); vgl. Zehfuß (β00λ), (S.1βf.); vgl. Vfdb (β00λ), (S.1λ5) 

(1) Darstellung des fehlenden Zusammenhanges des parametrischen Heißgastemperaturzeitverlaufes 
und des Energiefreisetzungszeitverlaufes bei einem realen Temperaturversuch nach Zehfußμ

Entwicklung: χuf Grund dieser unsicheren ψerechnungsmethodik gibt es zahlreiche Entwicklungsver-
suche verschiedener Forschungsgruppen, die aber nach Zehfuß nicht den tatsächlichen ψrandverlauf in 
einem Raum wiedergeben können oder nur mittels Wärmebilanzmodellen, die zur Zeit nicht anwender-
freundlich und somit nicht allgemein anwendbar sind. vgl. Zehfuß (β004), (S.18f.)

Das entwickelte Verfahren nach Zehfuß beschreibt den ψemessungsbrandverlauf für Wohn- und ψüro-

nutzungen anhand der Energiefreisetzungsrate, welche die γ Phasen eines ψrandes wiedergibt. χn die 
Phasen der Energiefreisetzungrate ist der Temperaturzeitverlauf zu gleichen Zeitpunkten gekoppelt. 
Der so berechnete Heißgastemperaturzeitverlauf wird als ψelastung für die tragenden und raumabschlie-

ßenden ψauteile im gesamten Raum angenommen (Ein- Zonenmodell). Dieses ψerechnungsmodell ist 
als anhang aa in der DIN EN 1λλ1 EN 1λλ1- 1- β/ Nχ eingegangen und wird im Kapitel 4.3.4 vorge-

stellt. vgl. DIN EN 1λλ1-1-β/ Nχ (β010), χnhang χχ  

8λ

Fehlender zeitlicher Zusammenhang der mathematischen ψerechnungsmodelle, nach Zehfuß. χbb.4.ββ

Zehfuß (β00λ)

Legende:

Basisvariablen:

ca.	700	MJ/m²
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4.3  Alternative Brandmodelle 

Da die Festlegung der ψemessungsbrandlastdichte mit dem Sicherheitskonzept der ÖNORM EN 1λλ1- 
1- β, χnhang E.1 für zellenartige ψrandabschnitte, sowie auch die ψerechnung der ψranddauer im 
ψrandabschnitt nach χnhang χ und F unsicher ist, werden nun alternative ψrandmodelle vorgestellt. 
Die ψemessung maßgebeblicher Variablen z.ψ. nach dem ψrandszenario in χbb.4.γ oder χbb.4.4, die 
am Versagen von ψauteilen beteiligt sind, kann grundsätzlich mit dem Sicherheitskonzept der ÖNORM 
EN 1λλ0 in einem ψezugszeitraum von 1 Jahr oder 50 Jahren erfolgen. 
Um eine ausreichende Sicherheit des Tragwerks bei einer Einwirkung über einen bestimmten Zeitraum 
festzulegen, sind verschiedene Methoden in der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.4 „Überblick über Zuver-
lässigkeitsmethoden“ anwendbar. Grundsätzlich können Sicherheitskonzepte dabei aus Erfahrungswer-
ten (Geschichte), aus deterministischen (durch Festlegung), semi- oder voll- probabilistischen (wahr-
scheinlichkeitstheoretischen) Methoden entstehen. vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.4

Festlegen von Teilsicherheitsbeiwerten, auf Grund eines Sicherheitskonzeptes:

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

(1) Für die sichere ψemessung von Tragwerken, muss der ψauwerkswiderstand R über die gesamte 
Lebensdauer des Gebäudes stets größer sein, als die Einwirkung E, damit kein Versagen auftrit, R und 
E sind dabei Wahrscheinlichkeitsfunktionenμ

                R > E          (Gl.4.β.γ.1)

(β) Die ψemessung der Zuverlässigkeit des Tragwerkes geschieht nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.5 
„Zuverlassigkeitsindex ȕ“ 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 Zuverlässigkeit des Tragwerks gegeben. Die Grenz-

zustandsfunktion S ergibt sich somitμ  vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.5

                   (S)μ g = R – E = 0         (Gl.4.β.γ.β)

ψei der ψemessung des Grenzzustandes der Tragsicherheit bei χnwendung probabilistischer Methoden, 
sind der ψauwerkswiderstand R, die Einwirkung E und der Grenzzustand g Zufallsvariablen, mit sta-

tistischen Momenten aus Mittelwert µ
(g) 

 und Standardabweichung σ
(g)

. Somit besitzen die Variablen 
der Grenzzustandsfunktion S streuende Eigenschaften in der Lebensdauer des Gebäudes die durch 
den Variationskoeffizent V

(g)
 ausgedrückt werden. Die Zufallsvariablen können dabei gemäß der Ver-

teilungsfunktionen nach ÖNORM EN 1λλ0, Tabelle C.γ angenommen werden, der Grenzzustand der 
Funktion wird dann in der Methode FORM (First Order Relaibiltty Methode) linearisiert, siehe χbb.4.βγ. 

Der Punkt P gibt dabei den Ort an, an dem die Versagenswahrscheinlichkeit am größ-
ten ist. Die Zuverlässigkeit des Systems wird dabei über den Sicherheitsindex ȕ ausge-

drückt. Der Sicherheitsindex ȕ kann aufgespalten werden, in einen χnteil, der den Einwir-
kungen zugeordnet ist und einen χnteil, der den Widerständen zugeordnet ist, ȕ ist dabei der 
χbstand zwischen dem Mittelpunkt und Punkt P. Der Sensivitätsfaktor α gibt das Maß an, in dem

λ0

Feuerwehr

qf,k	[MJ/m²]

Energiefreisetzungszeitverlauf mit maßgebenden Variablen tα,k ; qf,k ; Q̇ max,k ; tf,k  (tf5,k, tf6,k) . χbb.4.βγ

Q̇ max,k [MW]

tf,k [min]

Legende: 

tα,k	 Brandentwicklungszeit	bis	1	MW	[s]
qf,k	 Brandlastdichte	[MJ/m²];
Q̇ max,k						maximale	Energiefreisetzungs-	 	
	 rate	im	Brandabschnitt	[MW];
tf,k	 Dauer	bis	Beginn	der	Brandbekämp	-	
	 fung	und	Brandlöschung	[min].

tα,k [s]



4  ψEMESSUNGSKONZEPTE FÜR DEN LχSTFχLL ψRχND

die Widerstände und Einwirkungen an ȕ beteiligt sind, sie sind daher ein Maß für die ψedeutung der 
jeweiligen Variablen im Versagensfall. vgl. Fischer (β001), (S.1γ0- 1γ4); vgl. Dehne (β00γ), (S.5); vgl. 
Schneider et al. (β008), (S.4γ0f.); vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.5, χnhang C.7; Punkt 4 

Grenzzustandsfunktion S linearisiert nach FORM lt. ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7μ

(γ) Das Normenformat wird nach Fischer im Rackwitz - Fießler- χlgorithmus festgelegt für normalver-
teilte, statistisch unabhängige Variablen mitμ

(γ.1) Variationskoefizient Vμ
       V

r 
= σ

r
 / µ

r
   V

e 
= σ

e
 / µ

e 
      (Gl.4.β.γ.4)

(γ.β) Sensitivitätsfaktor αμ 
             (Gl.4.β.γ.5)

Dabei istμ µ
(g) 

= √ (µ
r
² + µ

e
²) 

die Werte α  sind zwischen 0 und 1 und für ungünstige Einwirkungen negativ und für günstige positiv. 

(γ.γ) Sicherheitsindex ȕμ         
             (Gl.4.β.γ.6)

Je größer ȕ ist, desto kleiner ist die Versagenswahrscheinlichkeit = desto größer ist die Zuverlässigkeit 
des Tragwerkes. Im EUROCODE wird die zu erreichende Zuverlässigkeit für ein RC 2- Tragwerk in 
einer Zeitspanne von 50 Jahren unter ständigen und veränderlichen Einwirkungen mit ȕ = γ,8 deiniert. 
vgl. Schleich (β00β), (S.50); Fischer (β001), (S.144)

(γ.4) Koordinaten des ψemessungspunktes Pμ 

    P (R) =  Φ (-α
r
 * ȕ) = µ

r
 - α

r
 * σ

r
 * ȕ           (Gl.4.β.γ.7)

    P (E) =  Φ (+α
e
 * ȕ) = µ

e
 - α

e
 * σ

e
 * ȕ     (Gl.4.β.γ.8)

vgl. Klein (β010), (S.15β); vgl. Fischer (β001), (S.1γ4); vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.7, 
Tabelle C.7, χnhang D.β

(4) Um den χbstand zum Grenzzustand der Tragfähigkeit, auf Grund von Unsicherheiten z.ψ. der Streu-

ung der Eigenschaften von charakteristischen Werten und somit der unsicheren χuswirkung, zu erhö-

hen, werden Teilsicherheitsbeiwerte festgelegt aufgrund von ȕ nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 
„Verfahren zur Kalibration der ψemessungswerte“ und  diese als Bemessungswerte angeben mitμ
 

      e
d
 < R

d
                   (Gl.4.β.γ.λ)

λ1

ÖNORM EN 1λλ0 

Einwirkung und Widerstand im normalverteilten Raum nach FORM. χbb.4.β4

Legende:
(S)		 Grenzzustandsfunktion
P		 Bemessungspunkt

FORM (First	Order	Reliability	Methode) 
Tangentialebene

Safe	Domain
Failure	Domain

e

            σ
e
       

     √ σ²
r
 + σ²

e
α

r
=

       σ
r
        

√ σ²
r
 + σ²

e

α
e
=

        µ
r
 - µ

e
    

     √ σ²
r
 + σ²

e
ȕ =
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Dabei istμ
E > E

d
 (der ψemessungswert der Einwirkung ist kleiner als die erwartete Einwirkung), P (E > E

d
);

R < R
d
 (der ψemessungswert des Widerstandes ist größer als der erwartete Widerstand), P (R < R

d
).

Teilsicherheitsbeiwerte: Nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.8 „Möglichkeiten der Zuverlässigkeits-

nachweise in den Eurocodes“ werden die charakteristischen Werte mit Teilsicherheitsbeiwerten divi-

diert oder multipliziert, um die Bemessungswerte E
d
 und R

d
 zu erhalten. Die Teilsicherheitsbeiwerte 

spalten sich nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.λ auf inμ

Im globalen Sicherheitskonzept der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1 „χllgemeines“ wird nur die 
maßgebende charakteristische Variable der außergewöhnlichen Einwirkung, - d.h. der ψrandeinwir-
kung, als 80 % Quantil der statistischen Verteilung, mit einem Teilsicherheitsbeiwert Ȗ

F
 (nach ÖNORM 

EN 1λλ1- 1- β, Tabelle E.1 und Tabelle E.β als δq und δ
n
 dargestellt) beaufschlagt, siehe χbb.β.γ. 

Die Teilsicherheitsbeiwerte der ständigen und veränderlichen Einwirkungen, bzw. Leiteinwirkungen 
(eigenlast G mit Ȗ

G
 = 1,γ5, Nutzlast Q mit ȖQ = 1,5) entfallen, die Kombination wird mit den Einwirkun-

gen aus Nutzlasten, Wind und Schnee mit ȥβ festgelgt - d.h. im ψrandfall entfallen Wind- und Schnee-

lasten in der regel Ȗ
G
 = ȖQ. = 1,0. χuf der Widerstandsseite gehen die geometrischen Kenngrößen und 

die Materialeigenschaften lt. den Vorgaben der baustoffspeziische EUROCODES (z.ψ. als 5 % Quantil) 
in die Dimensionierung der Querschnitte ein. Die Teilsicherheitsbeiwerte (z.ψ. ψetonfestigkeit mit Ȗ

c
= 

1,5 oder ψetonstahlfestigkeit mit Ȗ
s
= 1,15) werden baustoffübergreifend für den ψrandfall mit Ȗ

m
 = 1,0 

festgelegt.  
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ); vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ); vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.8f.)

(5) Es bildet sich somit der ψemessungswert der außergewöhnlichen Einwirkung χ
d
 ausμ

      a
d
= ak * Ȗ

F
                 (Gl.4.β.γ.10)

Dabei istμ
ak charakteristischer Wert der außergewöhnlichen Einwirkung, als z.ψ. 80 % Quantilswert;
a

d
 ψemessungswert der außergwöhnlichen Einwirkung;

Ȗ
F
  berücksichtigt die Möglichkeit ungünstiger Größenabweichungen der Einwirkung und Unsi- 

 cherheiten im ψerechnungsmodell.

(6) Der Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkung, der die Möglichkeit ungünstiger Größenabweichun-

gen der Einwirkung und auch Unsicherheiten im ψerechnungsmodell berücksichtigt, ergibt sich nun 
nach ÖNORM EN 1λλ0, Punkt 1.5.γ.β1 „ψemessungswert einer Einwirkung“μ

      Ȗ
F
 = ȖSd * Ȗf                (Gl.4.β.γ.11)

Dabei istμ
Ȗf berücksichtigt die Möglichkeit ungünstiger Größenabweichungen der Einwirkung 
ȖSd berücksichtigt Unsicherheiten im ψerechnungsmodell der Einwirkung zwischen 1,05 und 1,15.  
 vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), Tabelle χ 1.β (ψ)
 

λβ

ψeziehung zwischen den Teilsicherheitsbeiwerten nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.λ. χbb.4.β5

ÖNORM EN 1λλ0, χnhang χ
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(7) Wenn die Parameter der maßgebenden Variablen einer Gumbelverteilung folgen kann der Teilsichi-
cherheitsbeiwert Ȗf  nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 „Verfahren zur Kalibration der ψemessungs-

werte“, Tabelle C.7 „ψemessungswerte für verschiedene Verteilungsfunktionen“, über die Gumbelver-
teilung ermittelt werden, mitμ vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.7
 

        1-       * v * (0,577β + LN (- LN Φ (-α * ȕ))         (Gl.4.β.γ.1β)
mitμ
 v =  

Dabei istμ
0,577β Lageparameter der Gumbelverteilung;
LN () natürlicher Logarythmus;
Φ () Verteilungsfunktion der Gauß- Normalverteilung;
v Variationskoeffizient der Zufallsvariable;
α Sensitivitätsfaktor als Maß der Empfindlichkeit gegenüber ȕ; vgl. Rackwitz (β006), (S.γ7)
σ Standardabweichung der Zufallsvariable;
ȝ Mittelwert der Zufallsvariable;
u normalverteilte Zufallsvariable. vgl. Rackwitz (β006), (S.17)

(8) Der ψemessungswert der außergewöhnlichen Einwirkung χ
d
 bestimmt sich nun durch Umstellung 

der Gleichung (Gl.γ.4.γ.1β) nach Schleich mitμ vgl. Schleich (β001), (S.γβ)

       

  a
d
 = ak * ȖSd * [1-       * v * (0,577β + LN (- LN Φ (-α * ȕ))]   [MJ/m²]   (Gl.4.β.γ.1γ)

 

Dabei istμ
ȖSd berücksichtigt Unsicherheiten im ψerechnungsmodell der Einwirkung zwischen 1,05 und 1,15.  

(λ) Nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 „Verfahren zur Kalibration der ψemessungswerte“ (7) wird der 
Teilsicherheitsbeiwert Ȗf  für die Einwirkung bestimmt, indem der ψemessungswert χ

d
 durch den reprä-

sentativen oder charakteristischen Wert χk geteilt wird. Der charakteristischen Wert der außergewöhn-

lichen Einwirkung χk wird dabei in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E β.5 als 80 % Quantilswert 
angenommen mitμ vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.λβ); vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ), χnhang E.β.5

           (Gl.4.β.γ.14)

Dabei istμ
Φ(-ȕk)  charakteristische Einwirkung mit 80 % Quantil einer Normalverteilung = 0,8416β;
ȕ

fi
 geforderter Sicherheitsindex im Brandfall;

Ȗ
 F
 nach Gl.4.β.γ.11.

4.3.1.1 Normative Vorgaben zur Zuverlässigkeit des Tragwerkes
Es liegt eine ausreichende Zuverlässigkeit 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

f
 (Probability of Failure) für 

das Tragwerk ist in der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ.γ „Differenzierung der Zuverlässigkeit“ als zu 
erreichender Zielwert festgelegt. Da das Risiko mit der Schadenshöhe und Personengefährdung (z.ψ. 
Zunahme der χnzahl der Stockwerke, Zunahme der Funktionen, Zunahme der ψrandabschnittsgröße) 
zunimmt, wurden in der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ „ψehandlung der Zuverlässigkeit im ψauwesen“, 
ψ.γ „Differenzierung der Zuverlässigkeit“ zum Zwecke der Differenzierung der möglichen Folgen eines 
Tragwerksversagens, Schadensfolgeklasse, kurz CC (CC 1, CC β, CC γ) eingeführt, siehe Tab.4.17, 
um das steigende Risiko deskriptiv auszudrücken. vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang ψ.γ

λγ

√ 6 

  π

σ  
ȝ

 Ȗf  =           =
   a

d
        [1- 0,78 * v * (0,577β + LN (- LN Φ (-α * ȕfi))] 

 ak 80 %     [1- 0,78 * v * (0,577β + LN (- LN (Φ(-ȕk)))]

√ 6 

  π
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Den Schadensfolgeklassen werden dabei Risikoklassen, kurz  RC gegenübergestellt. Diese sind durch 
den vorgegebenen Mindestwert der Zuverlässigkeit ȕ, der von der Konstruktion zu Erreichen ist, der 
χusgangspunkt von Zuverlässigkeitsbetrachtungen in der Lebensdauer von Gebäuden im Eurocode. 
Die definierten Risikoklassen RC beziehen sich dabei auf RC 1 normale Evakuierung und RC β schwie-

rige Evakuierung (das Gebäude darf innerhalb einer bestimmten Zeit nicht versagen), RC γ keine Eva-

kuierung möglich (das Gebäude darf nicht Versagen). vgl. Schleich (β001), (S.γ0)

Der Zuverlässigkeitsindex ȕ wird als Maß für die Zuverlässigkeit betrachtet, die durch das Tragwerk 
erreicht werden soll (Zielwert) und befindet sich bei tragenden ψauteilen zwischen ȕ = β,γβ und ȕ = 5,β, 
was einer Versagenswahrscheinlichkeit Pf von 1 E -0β bis 1 E -07 entspricht. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), Tabelle C.1
 

Anmerkung zum Brandfall: Da üblicherweise nur das Tragwerk örtlich vom ψrand betroffen ist, - d.h. 
direkt im ψrandabschnitt - und nicht sofort das ganze Gebäude, wie es bei ständigen und veränderlichen 
Einwirkungen, zψ. Eigenlast, Verkehrslast, Wind, Kombinationen, sowie Erdbeben etc. der Fall ist und 
des dazu selten anzutreffenden Ereignisses (angenommen mit 1 ψrand pro ψrandabschnitt und Jahr) 
kann nun eine Differenzierung der Zuverlässigkeit von tragenden und brandabschnittsbildenden ψautei-
len im ψrandfall erfolgen, siehe nächstem Kapitel.  
Hierbei werden nun keine χngaben für die χusbreitung von zumeist toxischen ψrandgasen für Mensch 
und Tier notwendig, da diese keinen ψeitrag zur Zuverlässigkeit des Tragwerkes im Sicherheitskonzept 
leisten, es wird somit von einer ψrandfrüherkennung und Evakuierung aus dem betroffenen ψrandab-

schnitt ausgegangen, so dass die definierten Schutzziele eingehalten werden. 

Grundsätzlich können den Risikoklassen, RC Qualitätsstufen der Überwachung der Planung, und 
χusführung, von Gebäuden nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ.4 „Differenzierung der Überwachungs-

maßnahmen bei der Planung“, kurz DSL (DSL 1, DSL β, DSL γ) und ψ.5 „Herstellungsüberwachung“, 
kurz IL (IL 1, IL β, IL γ), gegenübergestellt werden. Diese sind ebenfalls in γ Stufen unterteilt, von 
Eigenüberwachung, über verstärkte Eigenüberwachung bis zur Fremdüberwachung durch Dritte. 

λ4

vgl. EUROCODE 0μ ÖNORM EN 1λλ0 (β00γ

Tab.4.18μ χuswahl der Zuverlässigkeitsklasse RC nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ.γ.β.

Tab.4.17μ χuswahl der Schadensfolgeklasse nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ.γ.

ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ)
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Dadurch soll sichergestellt werden, dass mit steigender Risikoklasse auch eine steigende Qualität der 
Überwachung der Planung und χusführung von Gebäuden erfolgen sollte, z.ψ. deiniert die OIψ RL 1, 
Punkt β.γ „Überwachungsmaßnahmen“ bei Schulen, Kindergärten (wenn eine potenzielle Zweitnutzung 
für z.ψ. den Katastrophenschutz vorliegt) und Gebäuden Damit mehr als 1.000 Menschen eine Qualität 
der Überwachung der Planung und der Qualität der Überwachung der χusführung durch Dritte, - d.h. 
DSL γ und IL γ. vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang ψ.4

Anmerkung: Die χbstufung der Qualität der Überwachungsmaßnahmen gibt somit grundsätzlich Stu-

fen in der Streuung der Eigenschaften statistisch erhobener Variablen der Einwirkungs- (Eigengewicht) 
und Widerstandsgrößen (Zugfestigkeiten, etc.) an, diese sind zur Zeit nicht weiter in der Norm deiniert. 
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgen 
kann, wenn die Qualitätsmaßnahmen der Überwachung in der Planung und χusführung höher liegen als 
von der Normung vorgegeben.

4.γ.1.β Deinieren des erforderlichen Sicherheitsindex ȕi im Brandfall

(1) Örtliche Beanspruchung des Tragwerkes:
Die Zuverlässigkeit des Tragwerks für Wohn- und ψüronutzungen der Gebäudeklasse 5 kann im ψrand-

fall reduziert werden, auf Grund örtlicher ψeanspruchung durch eine ψrandabschnittsbildung und somit 
der verzögerten ψrandweiterelitung auf das gesamte Gebäude. Nach dem nationalen χnwenderdoku-

ment in Deutschland erfolgt dabei eine χbstufung des Risikoindex RC von der Schadensfolgeklasse CC. 

Für Gebäude mit Wohn- und ψüronutzungen in der Gebäudeklasse 5 wird nun die Schadensfolgeklasse 
Mittel (CC β) angesetzt und im ψrandfall mit dem dazugehörigen Zuverlässigkeitsindex ȕ = 4,β (RC 
1) abgestuft. Insbesondere trifft dies bei Wohnnutzungen in Schottenbauweise zu, da jede Wohnung 
zumeist als eigener ψrandabschnitt (z.ψ. 100 m²) ausgelegt wird. Es muss somit nur sichergestellt sein, 
dass eine verzögerte ψrandweiterleitung auf das gesamte Gebäude stattindet, z.ψ. durch bauliche Maß-

nahmen zur Verzögerung der ψrandweiterleitung z.ψ. über übereinanderliegende Fensteröffnungen ver-
schiedener ψrandabschnitte, siehe dazu die OIψ RL β „ψrandschutz“. vgl. OIψ RL β (β011)

(2) Auftreten eines Brandes:
Wie bereits festgestellt, kann die geforderte Zuverlässigkeit des Tragwerkes nach ÖNORM EN 1λλ0, 
χnhang ψ.γ.β „Differenzierung der Zuverlässigkeitsindex ȕ“ reduziert werden, auf Grund des sehr selten 

anzutreffenden ψrandereignissen. Dies erfolgte bereits im globalen Sicherheitskonzept der ÖNORMen 

1λλ1- 1- β, χnhang E bei der Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte δq und δ
n
 nach Tabelle E.1 und Ta-

belle E.β. Hierbei wird die ψrandhäuigkeit nach Nutzungen unterschieden. Nachstehend sind internatio-
λ5

Tab.4.1λμ ψereich der Zielversagenswahrscheinlichkeiten Pf nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ.

DIN EN 1λλ1- 1- β Nχ, χnhang ψψ
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nale statistische Erhebungen a - c über die ψrandhäuigkeit in den Nutzungen Wohnen und ψüro pro Jahr 
und m² Nutzläche aufgelistet. Für den Standort Wien konnte keine Statistik ausindig gemacht werden, so 
dass keine Vergleichsmöglichkeit besteht, es wird daher auf eine konservative Statisitik zurückgegeriffen. 

Disskusion: die Tab.4.22 in c) könnte zur Ermittlung des Zielwertes der Versagenswahrscheinlichkeit 
des Tragwerkes im ψrandfall 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 ψrandhäuigkeit für 
Wohnnutzungen von etwa 1,8 E-05 m² und Jahr auf Grundlage von Statistiken (χargauer Versicherun-

gen) angeführt. Es wird erwähnt, dass die ψrandhäuigkeit mit Zunahme der Nutzläche ansteigt. 
Für kleine bis mittelgroße ψrandabschnitte kann die Tab.4.ββ nach DIN EN 1λλ1- 1- β Nχ, χnhang 
ψψ.5 für Österreich vorbehaltlich angewandt werden, da dies konservative ψrandhäuigkeiten darstellt.
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ); Schleich (β001), (S.γ1); vgl. Fischer et al. (β01β), (S.48), Tabelle 
γ.λ (m³ / Raumhöhe (RH= β,7 m))

a)

b)

c)

(2.1) Der Zielwert der Zuverlässigkeit des Tragwerkes P
f
 nach Punkt (1) wird nun auf Grund des 

selten anzutreffenden ψrandereignisses in χbhängigkeit der Nutzung Pi aus Punkt (β), als Zielwert der 
Zuverlässigkeit des Tragwerkes im Brandfall mit Pf,i deiniert und ist über die Verteilungsfunktion 
der Gauß- Normalverteilung Φ ( ) mit ȕi verknüpftμ

     Pf,i = Pf / Pi                                (Gl.4.β.γ.15)
     ȕi = Φ-1 (Pf,i)                                          (Gl.4.β.γ.16)

Dabei istμ
Pi ψrandentstehungshäuigkeit nach Nutzung;
ȕi Zuverlässigkeitsindex im ψrandfall.

λ6

Tab.4.ββμ ψrandhäuigkeiten in Nutzungseinheiten nach DIN EN 1λλ1- 1- β Nχ, χnhang ψψ.5. 

DIN EN 1λλ1- 1- β Nχ, χnhang ψψ

Tab.4.β1μ ψrandhäuigkeit in Finnland aus dem Jahr 1λλ6 bis 1λλλ nach statistics Finland.

[6] Rahikainen, J.; Keski-Rahkonen, O.; Statistical Determination of Ignition
Frequency of Structural Fires in Different Premises in Finland; Fire Technology
40; S. γγ5-γ5γ; β004

[7] Tillander, K.; Keski-Rahkonen, O.; The Ignition Frequency of Structural Fires in
Finland 1λλ6-λλ; Fire Safety Science – Proceedings of the seventh international
symposium; β00γ; ISψN 0-λ545γ48-0-8; S. 1051-106β

Schleich (β001)

Tab.4.β0μ ψrandhäuigkeit verschiedener Städte und Länder nach Schleich (β00β).

1986	-	1995

1995

1983	-´85,´95

Zeitraum

Brandhäuigkeit	Ȝ1	[1/(m²	*	a)]

m²

m²

Finnland

Großbritanien

Frankreich

Disskusuion der Tabellen
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vgl. Schleich (β001), (S.γ1); vgl. Dehne (β00γ), (S.γff.); vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.β0f.); vgl. ÖNORM 
EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.5

Beispielberechnung: Hierbei wird nun die Tabelle für die Schadensfolgeklasse und ψrandhäuigkei-
ten für Wohngebäude, der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ benutzt, vgl. Tab.4.1λ und Tab.4.ββ. 

(1) Der Zielwert des Zuverlässigkeitsindex ȕi für die ψeispielwohnung „wohnen b 7.OG“ mit 

61,6 m² ψrandabschnittsläche/ Nutzläche beträgtμ

   Pf,i Wohnen = 1,γ E -05 / (4,8 E -05 * 61,6) = 0,0044        vgl.(Gl.4.β.γ.15)
   ȕi Wohnen

 = 2,62                    vgl.(Gl.4.β.γ.16)

Dabei istμ
Pf RC 1 mit Pf = 1,γ E -05; ȕ = 4,β (Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks pro Jahr);
Pi ψrandentstehungshäuigkeit für Wohnnutzungμ Ȝ1 = 4,8 E -05 [1/(m² * a)], Tab.γ.6; 
 (Ȝ1 ist angenommen nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang ψψ.5)

Anmerkung: Eine im Wohnbau erlaubte maximale ψrandabschnittsgröße lt. OIψ RL β, Punkt γ.1 
„ψrandabschnitte“ in der Gebäudeklasse 5 mit χ

brand
= 1.200 m² hätte somit ein Zuverlässigkeitsindex im 

ψrandfall, nach Einteilung in RC 1 nach Kapitel 4.γ.β.1, (1) und (β), von ȕi = 3,5. vgl. OIψ RL β (β011)

4.3.1.2.1 Abschätzen der Teilsicherheitsbeiwerte für die maßgebene Variablen der Einwirkung 
Die nachfolgende χbschätzung der Teilsicherheitsbeiwerte für maßgebende Variablen der ψrandeinwir-
kung erfolgt aufgrund der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 und gilt als approximative χbschätzung -d.h. 
einer vereinfachten χnalyse durch globale Sensitivitätsfaktoren α und ersetzt keine Kalibrierung nach 
FORM. 

Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.3: Das Versagen der ψauteile wird dabei maßgeblich durch die 
Variablen der Brandlastdichte q

f,k
 [MJ/m²] und deren maximale Energiefreisetzunsgrate Q̇ 

max,k 
[MW] 

im ψrandabschnitt beeinlusst, die die ψranddauer vorgeben, wenn Q̇ 
max,d

 > 20 MW.

Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4: Wenn nun brandbekämpfende Maßnahmen (Sprinkler, 
Feuerwehr) die Vollbranddauer verkürzen können, auf Grund einer quantiizierbaren Leistung z.ψ. bei 
Q̇ 

max,d
 < 20 MW, wird die maximale Energiefreisetzunsgrate Q̇ 

max,k 
[MW] im ψrandabschnitt, die 

Brandentwicklungszeit t
f5,k 

[min] bis zum aktivieren brandbekämpfender Maßnahmen und folgender 
Löschdauer t

f6,k 
[min] maßgebend für die ψranddauer im ψrandabschnitt, somit für das Versagen der 

ψauteile und nicht mehr die gesamte vorhandene ψrandlast. 
Hinzu kommt für beide Szenarien die charakteristische Brandentwicklungszeit tα, k [s], die in der 
pre- Flashoverphase für den Zeitpunkt des ψeginns des Vollbrandes, somit für eine frühzeitige (schlecht/ 
gut) oder spätere (gut/ schlecht) ψrandbeanspruchung der ψauteile / Detektierung ist. 
Es werden globale Teilsicherheitsbeiwerte für die Szenarien > β0 MW und < β0 MW abgeschätzt, 
somit für die χusbreitung der ψrandleistung Ȗfi,α, der ψrandlastdichte Ȗ

fi,q
, der maximalen Energiefrei-

setzungsrate im ψrandraum Ȗ
fi,Q̇ 

. Die ψrandentwicklungszeit bis zur χktivierung der ψrandbekämpfung 
tf5,k [min] und die Dauer der ψrandlöschung tf6,k [min] werden deterministisch als Nennwerte festgelegt, 
da statistische χngaben fehlen.

(1) Statistische Größen der Variablen: Die charakteristische ψrandlastdichte qf,k (hat keinen Ein-
luss auf das Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4.) in Wohnnutzungen beträgt nach ÖNORM 
EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.β.5 „Klassiizierung der ψrandlast nach Nutzungseinheiten“ mit einem 80 %
Quantilswert qf,k= λ48 MJ/m², bei einem Mittelwert von qf,k= 780 MJ/m² einer Gumbelverteilung.  Die ma-
ximale Energiefreisetzungsrate bezogen auf die Grundläche wird nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang 
E.4 „Wärmefreisetzungsrate Q̇ “ mit  q̇ 

f,k = 0,β5 MW/m² angegeben. Die statistische Verteilung der Variable 
folgt nach Hosser et al. einer Gumbelverteilung. Je größer die beiden Variablen nun im ψezugszeitraum 
streuen, desto höher wird der Teilsicherheits beiwert auf Grund des Variationskoefizenten V ausfallen.

λ7
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Der Variationskoefizient der Brandlast V
q
 wird nach Hosser et al. mit  V

q
= 0,3 angegeben und basiert 

auf Untersuchungen von Fontana. Für die im Zeitraum schwankende ψrandlast wird nutzungsunabhän-

gig angenommen, dass deren Heizwert relativ konstant bleibt, da die Eigenschaften der nutzungsabhä-

nigen ψrandlast sich nicht wesentlich ändern. Der Variationskoefizent der Energiefreisetzungsrate 
V

Q̇ 
 ist damit nach Untersuchungen von Hosser, auf Grund gleichbleibender Eigenschaften (Heizwert 

Hu) geringer als der, der ψrandlast und wird mit V
Q̇ 

= 0,2 angenommen. Der Variationskoefizent der 
Brandausbreitungsgeschwindigkeit Vtα wird nach Hosser et al. mit 0,15 angenommen, siehe Tab.γ.11. 
Die statistische Verteilung der Variablen wird dabei mit einer Lognormalverteilung nach ÖNORM EN 
1λλ0, Tabelle C.γ "ψemessungswerte für verschiedene Verteilungsfunktionen" vorgeschlagen, wenn V 
< β,0. Nach aktuelleren Untersuchungen von Hosser et al. wird eine Normalverteilung angenommen. 
vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.λ1f, S.100); vgl. Klein (β00λ), (S.161); vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β (β010), 
χnhang ψψ.5; vgl. Fontana (1λλ6)

(1.1) Die Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes aufgrund einer normalverteilten Variableμ

       1 + α * ȕi * V      (Gl.4.β.γ.17)
     1 + 0,8416β * V

Die Brandentwicklungszeit bis zum Beginn der Löschmaßnahmen t
f5,k 

[min] wird auf Grund von 
Expertenaussagen*, siehe Kapitel γ.β.8.1.0λ, als charakteristischer Wert mit t

f5,k 
= 30 Minuten vorge-

schlagen und im Sicherheitskonzept als ψemessungswert t
f5,d 

[min] übernommen. Die Brandbekämp-
fungezeit t

f6,k 
[min] , wird aufgrund von Expertenaussagen*, siehe Kapitel γ.β.8.1.10, bei bis zu Q̇ f,k < 

β0 MW ψrandgeschehen als charakteristischer Wert mit t
f6,k (< 20MW) 

= 35 Minuten vorgeschlagen und im 
Sicherheitskonzept als ψemessungswert t

f6,d 
[min] übernommen. 

(1.2) globale Sensitivitätsfaktoren: Der χnteil der maßgebenden Variablen der ψrandeinwirkung am 
Versagen der ψauteile wird mit dem Sensitivitätsfaktor α

E
, von der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 

„Verfahren zur Kalibration der ψemessungswerte“, global für die Einwirkungsgrößen mit α
E
= - 0,7 und 

für die Widerstandsgrößen mit α
R
= 0,8 angegeben, wenn die ψedingung 0,16 < σ

e
 / σ

r
 < 7,6 eingehal-

ten wird. Damit wird nachweislich bei den praktisch vorkommenden Streuungsverhältnissen von Wi-
derstand und Einwirkung der erforderliche Zuverlässigkeitsindex ȕ eingehalten. Wenn die ψedingung 
nicht erfüllt ist, sollte α = ±1,0 für die Variable mit der größeren Standardabweichung und α = ± 0,4 
für die Variable mit der kleineren Standardabweichung benutzt werden. Für ψegleiteinwirkungen kann 
α = ± 0,β8 angesetzt werden. Die globalen Sensitivitätsfaktoren leiten sich dabei nach Untersuchungen 
von Pottharts ab und sind ebenfalls in der ISO βγλ4 aufgenommen worden. vgl. Pottharts (1λ77); vgl. 
ISO βγλ4 (1λλ8), (S.5λ); vgl. Fischer (β001), (S.144); vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang C.7

(1.γ) Die Teilsicherheitsbeiwerte Ȗ
fi
 für 80 % Quantile bei 0 < ȕ

fi
 < 4,0 nach Gl.4.2.3.14 und -17:

λ8
Ermittelte Teilsicherheitsbeiwerte Ȗfi auf Grund unterschiedlicher Sicherheitsindizes. χbb.4.β6

v=0,2;	αE=	-0,7	

v=0,3;	αE=	-0,7	

Ȗfi,q

Te
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v=0,15;	αE=	-0,4	
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(1.4) Berücksichtigung von Unsicherheiten im Berechnungsmodell der Einwirkung:
ein Ȗ

Sd
 zur ψerücksichtigung von Unsicherheiten im ψerechnungsmodell der Einwirkung entfällt für die 

globale χbschätzung nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7. vgl. Schleich (β001), (S.γ0)

(2) Globale Teilsicherheitsbeiwerte maßgebender Variablen aufgrund ȕi:

(2.1) Die Bemessungsbrandlastdichte q
f,d

 der Wohnung für ȕi Wohnen = β,6β wurde global abgeschätzt 

aufgrund des ψemessungsbrandszenarios nach χbb.4.γ, -d.h. wenn  Q̇ 
max,d

 > 20 MWμ

    qf,d =  qf,k * Ȥ * ȖFi,q [MJ/m²]         vgl.(Gl.4.β.γ.10)

    qf,d =  λ48 * 0,8 * 1,28 = 970,8 MJ/m²         

Dabei istμ
qf,k charakteristische ψrandlastdichte [MJ/m²] im ψrandraum als 80 % Quantil mit λ48 MJ/m²;
Ȥ Verbrennungseffektivität von Feststoffen, Ȥ = 0,8 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.4; 
Ȗi,q Teilsicherheitsbeiwert  der charakteristischen ψrandlastdichte mit 1,28 nach χbb.4.β6. 

(2.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit tα,d der Wohnung für ȕi Wohnen= β,6β wurde global abge-

schätzt für ψemessungsbrandszenarien bei denen der Zeitpunkt einer Detektierung des ψrandgeschens 
durch einen Flashover im Raum wichtig für die χlarmierung der Feuerwehr ist (Einleiten der ψrandbe-

kämpfung) oder wenn die Höhe der Energiefresietzungsrate pro Zeit im ψrandabschnitt ermittelt werden 
soll, die zum Zeitpunkt des auslösens einer Sprinkleranlage vorhanden ist. 

    tα,d = γ00 * 1,0 = 300 s                  vgl.(Gl.4.β.γ.10)

Dabei istμ
tα,k charakteristische ψrandausbreitungsgeschwindigkeit für die Nutzung Wohnen bis Erreichen 1  
 MW als Mittelwert mit γ00 s;
Ȗfi,α Teilsicherheitsbeiwert der charakteristischen ψrandentwicklungszeit mit 1,0 nach χbb.4.β6.

(2.3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q̇ 
max,d

 der Wohnung für ȕi Wohnen
 = β,6β wur-

de global abgeschätzt für das ψemessungsbrandszenario nach χbb.4.4, -d.h. wenn  Q̇ 
max,d

 < 20 MWμ 

     Q̇ max,d =  Q̇ max,k * 1,21 < 20 MW                       vgl.(Gl.4.β.γ.10)

Dabei istμ
Q̇ max,k charakt. maximale Energiefreisetzungsrate im ψrandraum aus MIN {Q̇  max,f ; Q̇  max,v};
Ȗi, Q̇ 

 Teilsicherheitsbeiwert der max. charakt. Energiefreisetzungsrate mit 1,21 nach χbb.4.β6.. 

(2.4) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit bis zum Beginn der Löschmaßnahmen t
f5,d 

[min] durch 
die Löschbereitschaft der ψerufsfeuerwehr Wienμ 

     tf5,k = tf5,d  = 30 Minuten    

(2.5) Die Bemessungsbrandbekämpfungezeit t
f6,d 

[min] der Löschbereitschaft der ψerufsfeuerwehr 
Wien wenn  Q̇ 

max,d
 < 20 MWμ

     tf6,k = tf6,d = 35 Minuten

Fazit: die vereinfachte χnalyse durch globale Sensitivitätsfaktoren α ist hiermit erfolgt. Diese ersetzt 
keine Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte für die verschiedenenen ψrandszenarien, dient aber zur 
globalen Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten nach normativen Vorgaben.
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4.3.1.2.2 Kalibrieren der Teilsicherheitsbeiwerte für die maßgebende Einwirkung 
In einer Forschungsarbreit von Hosser et al. „Sicherheitskonzept zur ψrandschutzbemessung“ wurde 
der Sensitivitätsfaktor α

e
 für den Lastfall ψrand anhand der Stufe- III Methode nach ÖNORM EN 1λλ0, 

χnhang C.4, für das Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.3 kalibriert. Die maßgebenden Variablen 
dabei sind die charakteristische Brandlastdichte und deren maximale Energiefreisetzungsrate im 

ψrandabschnitt. vgl. Hosser et al. (β00λ)

Anwendungsgrenzen: Die nun kalibrierten ψemessungswerte der Variablen können nicht für das ψe-

messungsbrandszenario nach χbb.4.4 angewendet werden. Die Variablen sind als maßgebende Variab-

len im ψandgeschehen beim Versagen, von mit baustoffspeziischen EUROCODES bemessenen Stahl-
beton- und Stahl- (geschützt mit GKF- Platten) -Stütze und -Träger, sowie bei Holzträger und - Stütze 
die χbbrandrate und die mechanische Einwirkung, identiiziert mit Materialeigenschaften, der ψauteile 
mit 5 % Quantile, baustoffübergreifend. Die Kalibrierung erfolgte für die Nutzungen Wohnen, Verkaufs-

stätte und Industriehalle, in unterschiedlichen ψrandabschnittsgrößen (γ5 m², β00 m², β.400 m²), bei 
einer Normbrandeinwirkung nach ETK, sowie nach parametrischer Temperaturzeitkurve nach DIN EN 
1λλ1- 1- β/ Nχ; χnhang χχ für γ0, 60 und λ0 Minuten Feuerwiderstandsdauern. 

Sensitivitätsfaktoren: Dabei wurde baustoffübergreifend die ψrandlastdichte, für ψalken und Stützen, 
als maßgebende Variable beim Versagen mit einem χnteil von α

q
= - 0,6, ein χnteil der Energiefreiset-

zungsrate als zweite maßgebende Variable von α
Q̇ 
 = - 0,4, als ungünstigste Sensitivitätsfaktoren ermittelt. 

Der Teilsicherheitsbeiwert Ȗ
SD

 entfällt nach Hosser et al. auf Grund der Genauigkeit des ψerechnungs-

modells. vgl. Hosser et al. (β00λ), (S.λ1) 

χuf der Widerstandsseite werden die Teilsicherheitsbeiwerte einheitlich mit Ȗ
M

 = 1,0 angegeben, so dass 
α

r
 keine ψedeutung bei der Ermittlung der Zuverlässigkeit des Tragwerkes im ψrandfall zukommt, wie 

bereits beschrieben. Nicht geeignet ist das Sicherheitskonzept somit für Rahmenkonstruktionen oder 
komplexe Tragsysteme mit Zwängungen, hier können andere Einwirkungsgrößen im ψrandfall maßge-

bend werden z.ψ. mechanische Einwirkung, etc und allgemein ungeschützte Stahlbauteile. Für Wohn- 
und ψüronutzungen mit einfachen Tragstrukturen aus Träger und ψalken (auch Platten) mit einem Verfor-
mungsverhalten vorwiegend auf ψiegung können die kalibrierten Sensitivitätsfaktoren verwendet werden. 

Teilsicherheitsbeiwerte Ȗ
fi 

 für 80 % Quantile bei 0 < ȕi < 4,0 nach Gl.4.β.γ.14 graisch:

Da, die in der Forschungsarbeit nach Hosser et al. angegebenen χnwendungsgrenzen (Nutzung, ψrand-ab-

schnittsgröße, ψauteile, ψaustoffe) innerhalb der vorangegangenen ψeispielberechnung „wohnen 7.OG“  
liegen, ist nachfolgend die ψerechnung der Teilsicherheitsbeiwerte für die maßgebenden charakteristi-
schen Variablen angepasst nach dem ψemessungsbrandszenario in χbb.4.γ , -d.h. wenn  Q̇ 

max,d
 > 20 MW. 

Ermittelte Teilsicherheitsbeiwerte Ȗf  auf Grund unterschiedlicher Sicherheitsindizes. χbb.4.β7

v=0,2;	αE=	-0,4	

v=0,3;	αE=	-0,6	

Ȗfi,q

Ȗfi,Q̇ 
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(1) Die Bemessungsbrandlastdichte q
f,d

 für die Wohnung mit ȕfi Wohnen
 = β,6βμ

μ
    qf,d wohnen= λ48 * 1,19 * 0,8 = 902,49 MJ/m²        vgl.(Gl.4.β.γ.10)

Dabei istμ
qf,d  ψemessungsbrandlastdichte [MJ/m²];
qf,k charakteristische ψrandlastdichte [MJ/m²] im ψrandraum als 80 % Quantil der statistischen  
 Verteilung nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.β.5;
Ȥ Verbrennungseffektivität von Feststoffen, Ȥ = 0,8 nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.4; 
Ȗi,q Teilsicherheitsbeiwert der charakteristischen ψrandlastdichte mitμ 1,19  nach Gl.4.β.γ.14.

(2) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q̇ 
max, d 

für die Wohnung mit ȕfi Wohnen = β,6βμ 

     Q̇ max,d wohnen = Q̇ max, k * 1,01              vgl.(Gl.4.β.γ.10)

Dabei istμ
Q̇ max,k MIN {Q̇  max,f,k ; Q̇  max,v,k};
Ȗi, Q̇ 

 Teilsicherheitsbeiwert der maximalen charakt. Energiefreisetzungsrateμ 1,01 nach Gl.4.β.γ.14.

Fazit: Im Zuge der Normungsarbeit könnten die kalibrierten Sensitivitätsfaktoren für die Variablen der 
ψrandeinwirkung, der ψrandlast und deren maximale Energiefreisetzungsrate im ψrandverlauf nach 
Hosser et al. für einfache Tragwerke, vorwiegend im Wohn- und ψürobau bis zur Gebäudeklasse 5 
eingeführt werden, wenn quantifizierbare Löschdauern von ψrandbekämpfungsmaßnahmen erst in der 
χbklingphase des ψrandgeschehens maßgebend werden -d.h. > β0 MW ψrandleistung im Raum.

(5) Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte der Beispielberechnung „wohnen b 7.OG“ für 80 % Quantile
nach dem ψemessungsbrandszenario nach χbb.4.γ bei Q̇ 

max,d
 > 20 MW:

Fazit globale Teilsicherheitsbeiwerte: Grundsätzlich kann eine χbschätzung aufgrund einer proba-

bilistischen ψemessung mit den globalen Sensitivitätsfaktoren α der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 
erfolgen. 
Die  maximale ψemessungsenergiefreisetzungsrate im ψrandabschnitt, ist auf Grund globaler Teilsi-
cherheitsbeiwerte nach ÖNORM EN 1λλ0, um den Sicherheitsindex ȕi des Tragwerkes im ψrandfall zu 
erreichen, sehr hoch. Die charakteristische Energiefreisetzungsrate Q̇ max,k [MW] im ψrandraum muss 
somit ca. 1/4 unter der geforderten ψemessungsbrandleistung Q̇ max,d < β0 MW für das ψemessungs-

brandszenario nach χbb.4.4 liegen. 

Fazit kalibrierte Teilsicherheitsbeiwerte: Durch die Forschungsarbeit von Hosser et al. können die glo-

balen Sensitivitätsfaktoren für den außergewöhnlichen Lastfall ψrand angepasst werden, wenn brandbe-

kämpfende Maßnahmen erst in der χbklingphase des ψrandgeschehens wirksam werden. Es stehen somit 
kalibrierte Teilsicherheitsbeiwerte für die charakteristische ψrandlastdichte als maßgebende Variable 
und deren maximaler Energiefreisetzungsrate im ψrandabschnitt nach dem ψemessungsbrandszenario 
in χbb.4.γ zur Verfügung. Eine Kalibration von Teilsicherheitsbeiwerten nach χbb.4.4 für die ψrandent-
wicklungszeit bis zum Flashover bzw. bis Löschbeginn und der ψrandbekämpfungszeit aufgrund einer vor-
handenen ψrandleistung im ψrandabschnitt z.ψ. für eine ψerufsfeuerwehr, ist bislang nicht erfolgt. Hier-
zu müssten statistische Grundlagen in Zusammenarbeit mit den Feuerwehren geschaffen werden, um z.ψ. 
auch vorhandene Expertenmeinungen über Löschleistungen der Feuerwehren statistisch zu untermauern.
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Brandabschnitt	 	 Teilsicherheitsbeiwerte	für	die	maßgebene	Einwirkung	im	Brandfall

        ÖNORM B 1991- 1- 2          ÖNORM B 1990                ÖNORM B 1990
	 	 													Anhang	E.1	 	 				(global	α)	 							(α	kallibriert	nach	Hosser)

        Ȗi,q (mit	Brandbekämpfung)  Ȗi,q         Ȗfi,Q̇ 
           Ȗi,q                    Ȗfi,Q̇ 

„wohnen	b	7.OG“	 									0,72	 	 1,28            1,21		 		1,19													1,01
Tab.4.βγμ Teilsicherheitsbeiwerte für die maßgebenen Einwirkungen im ψrandfall
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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 χnhang ψψ.5 wurde von Hosser et al. entwickelt, da in Deutschland der 
χnhang E.1 der EN 1λλ1- 1- β im nationalen χnhang nicht erlaubt wurde. Die Tabellenwerte zur Er-
mittlung der ψemessungsbrandlast als wesentliche Einflussgröße der ψrandeinwirkung auf ψauteile, 
wurde in der Praxis in Deutschland nicht ausreichend nachvollzogen. Das neu entstandende Sicher-
heitskonzept beruht somit teilweise auf anderen statistischen Eingangswerten und ermöglicht ne-

ben der Kalibrierung der charakteristischen ψrandlastdichte auch die der Energiefreisetzungsrate als 
nachfolgende Einlussgröße. Das Sicherheitskonzept nach der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 
ist somit für das Brandszenario nach Abb.4.3 -d.h Q̇ 

max d 
> 20 MW anwendbar und wird hier er-

gänzend vorgestellt. vgl. Hosser et al. (β00λ); vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang ψψ.5

(1) Der ψemessungswert der ψrandlastdichte qf,d definiert sich nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, anhang 

ψψ.γ „ψrandlastdichte“ ausμ

     qf,d =  qf,k  * Ȥ  *  Ȗfi,q [MJ/m²]                          (Gl.4.β.γ.17)

Dabei istμ
qf,d  ψemessungsbrandlastdichte [MJ/m²];
qf,k charakteristische ψrandlastdichte [MJ/m²] im ψrandraum als λ0 % Quantil nach DIN EN   
 1λλ1- 1- β/Nχ, χnhang  ψψ.γ.β;
Ȥ Verbrennungseffektivität von Feststoffen, Ȥ = 0,8 nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.4;
Ȗfi,q Teilsicherheitsbeiwert nach DIN EN 1λλ1- 1- β, χnhang ψψ.5.γ.

(β) Der ψemessungswert der maximalen Energiefreisetzungsrate definiert sich nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ 
Nχ, χnhang ψψ.4 „Wärmefreisetzungsrate“ ausμ

     Q̇ max,d = Q̇ max,k *  Ȗfi, Q̇
 [MW]                         (Gl.4.β.γ.18)

Dabei istμ
Q̇ max,k min {Q̇ max,f,k ; Q̇ max,v,k}, der kleinere Wert ist die maximale Energiefreisetzungsrate im ψrandraum;
Q̇ max,v,k ventilationsgesteuerter ψrandverlauf;
Q̇ max,f,k brandlastgesteuerter ψrandverlauf;
Ȗfi, Q̇

 Teilsicherheitsbeiwert nach DIN EN 1λλ1- 1- β, χnhang ψψ.5.γ.

(3) Die Auftretenswahrscheinlichkeit Pi eines ψrandes in einer Nutzungseinheit im Jahr deiniert sich 
im Sicherheitskonzept der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 „Sicherheitskonzept“ über die jähr-
liche ψrandentstehungshäuigkeit nach Nutzungseinheit und Fläche, die χusfallwahrscheinlichkeit der 
manuellen ψrandbekämpfung durch die Selbsthilfe der Nutzer und/ oder der Feuerwehr, zudem kann 
die χusfallwahrscheinlichkeit der ψrandbekämpfung durch eine automatische Löschanlage berücksich-

tigt werden, falls vorhanden. Darüber hinaus kann die Verlangsamung der ψrandausbreitungsgeschwin-

digkeit durch zellenartige Strukturen erfolgen, wenn vorhanden, dies wird durch einen Exponenten b 
ausgedrückt, der die jährliche ψrandentstehungshäuigkeiten nach Nutzungseinheit und Fläche p1 ab-

mindert. Es ergibt sich für Piμ vgl. Schneider et al. (β008), (S.4βλ); vgl DIN EN 1λλ1- 1- β, χnhang ψψ

     Pi=   (p1
b) * pβ * p

3
                (Gl.4.β.γ.1λ)

Dabei istμ
p1  jährliche ψrandentstehungshäuigkeit nach Nutzungseinheit und Fläche mit χ *  Ȝ1 oder 1/a;
pβ  die χusfallwahrscheinlichkeit der manuellen ψrandbekämpfung; (Nutzer, Feuerwehr) und 
p

3
  die χusfallwahrscheinlichkeit der ψrandbekämpfung durch eine automatische Löschanlage im  

 χnforderungsfall nach Tabelle ψψ.4; siehe Kapitel γ.β.γ.1.10 (γ); 
b der von der Unterteilung der Nutzungseinheit abhängige Exponent nach Tabelle ψψ.γ.

10β
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(4) Die Ermittlung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit Pf,i im ψrandfall erfolgt nach 
Gl.4.β.γ.15 und Gl.4.β.γ.16.

Dabei istμ
Φ Standard- Normalverteilungsfunktion;
Vq  Variationskoefizient der charakt. ψrandlastdichte mit Vq= 0,γ; im Einzelfall mit Vq= 0,β, sowie,
V

Q̇ 
 Variationskoefizient der Energiefreisetzungsrate mit V

Q̇ 
=  0,β nach Hosser et al. (β00λ);

αi,q - 0,6 Sensitivitätsfaktor der brandlastdichte nach Hosser et al. (β00λ);
αi,q̇ 

 - 0,4 Sensitivitätsfaktor derEnergiefreisetzungsrate nach Hosser et al. (β00λ).

(5) Teilsicherheitsbeiwerte für 90 % Quantilwerte bei 0 < ȕ > 4,0 grafisch nach Gl.4.β.γ.14:

Dabei istμ
Φ(-ȕk)  charakteristische Einwirkung mit λ0 % Quantil einer Normalverteilung = 1.β816;

4.3.2.2 Anwendungsgrenzen
- Das Sicherheitskonzept ist beschränkt auf ψrandabschnittsgrößen kleiner β.400 m², bei eine ψrandlast-
  dichte von maximal qf,k=1.180 MJ/m² für die Nutzungen Wohnen, Retail und Industrieb.
- Es wurden keine ventilationsgesteuerten ψrandversuche in der Forschungsarbeit von Hosser et al. zur 
  Kalibrierung der Wichtungsfaktoren α durchgeführt, es wird davon ausgegangen, dass der brandlast-
  gesteuerte ψrandverlauf die größte ψrandbeanspruchung für ψauteile darstellt. 
- Die Teilsicherheitsbeiwerte für die maßgebenden Einwirkungsgrößen, der ψrandlastdichte und deren   
  max. Energiefreisetzungsrate sind für die ψaustoffe Holz, Stahlbeton und Stahl (geschützt) im ψrand-
   raum, für ψalken und Stützen (somit auch Platten) nach ψrandeinwirkung durch die ETK und der pa-
  rametrischen Temperatur- Zeiturve kalibriert, bei einer Dimensionierung nach den baustoffspeizii-
  schen EUROCODES mit Materialeigenschaften der 5 % Quantile.
- Nicht geeignet ist das Sicherheitskonzept somit für Rahmen oder komplexe Tragsysteme mit z.ψ. Zwän-
  gungen, hier können andere Einwirkungsgrößen im ψrandfall maßgebend werden z.ψ. Eigengewichts- 
  oder Nutzslasten etc.
- Die Verbrennungseffektivität (χbbrandfaktor) ist dabei mit Ȥ = 0,8 angegeben. ψei überwiegend zel-  
  luloseartigen ψrandlasten im ψrandraum, kann die Verbrennungseffektivität mit Ȥ = 0,7 angenommen 
  werden. Der Wert 0 bedeutet keinen χbbrand, der Wert 1,0 bedeutet einen vollständigen χbbrand der 
  ψrandlast. vgl. Dehne (β00γ), (S.160); vgl. Schneider et al. (β008), (S.1γ4)
- Es werden ψrandabschnitte mit und ohne zellenartige Strukturen unterschieden, so dass eine Verzöge-
    rung der ψrandausbreitungsgeschwindigkeit im ψrandabschnitt, z.ψ. bei zellenartigen ψrandabschnitten 
   mit dem Exponenten b kalkuliert werden kann.

10γ

vgl. Hosser et al. (β008) 

Teilsicherheitsbeiwert Ȗfi der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 „Sicherheitskonzept“. χbb.4.β8

v=0,2;	αE=	-0,4	

HRR = Ȗfi,Q̇

v=0,3;	αE=	-0,6	

v=0,2;	αE=	-0,6	

im	Einzelfall
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Anmerkung: Die statistischen Erhebungen zur ψerechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der 
ψrandbekämpfungsmaßnahmen pβ durch Nutzer und der Feuerwehr, siehe Kapitel γ.β.8.1.10, (4) "Lö-

scherfolgs- bzw.  χusfallwahrscheinlichkeit manueller ψrandbekämpfung", können im Zuge dieser χr-
beit nicht in der Praxis für Österreich beurteilt werden, so dass hier keine Wertung erfolgen kann. 
Ebenfalls wird der ψeiwert b zur ψerücksichtigung zellenartiger ψrandabschnitte zu diesem Zeitpunkt 
nicht weiter untersucht.

Beispielberechnungμ

(1) Der Zielwert der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks im ψrandfall Pf,i und 
der Sicherheitsindex ȕi für die ψeispieleμ „Wohnen b, 7.OG“ mit 61,6 m² ψrandabschnittsgröße und 
„ψüro rechts“ mit γβγ,0 m² ψrandabschnittsgröße (Projektbeispiel aus Kapitel 4.β.5.γ.5 ψeispielberech-

nung äquivalente ψranddauer) istμ

(1.1) Sicherheitsindex ȕi für „Wohnen b, 7.OG“μ

             Pf, i= 1,γ * 10-5 / (((4,8 * 10 -5) 0,λ ) * 61,6 ) * 0,5 = γ,γ * 10 -3     vgl.(Gl.4.β.6.15)
   ȕi = 2,70             vgl.(Gl.4.β.6.16)

(1.β) Sicherheitsindex ȕi für „ψüro rechts“μ

             Pf, i= 1,γ * 10-5 / (((5,λ * 10 -5) 0,λ )   * γβγ ) * 0,5 = 7,λ * 10 -3    vgl.(Gl.4.β.6.15)
   ȕi = 2,94             vgl.(Gl.4.β.6.16)

Dabei istμ
Pf RC 1 mit Pf = 1,γ E -05 für Gebäude der Gebäudeklasse 5; ȕ = 4,β; Tabelle ψψ.5;
Pi ψrandentstehungshäuigkeit für Wohnnutzungμ 4,8 E -05 [1/(m² * a)], Tabelle ψψ.γ; 
 ψrandentstehungshäuigkeit fürμ ψüronutzungμ 5,λ E -05 [1/(m² * a)], Tabelle ψψ.γ;
b zellenartige ψrandabschnitte, Raumzellen b = 0,λ lt. DIN EN 1λλ1- 1- β/Nχ, Tabelle ψψ.γ;
pβ χusfallwahrscheinlichkeit der manuellen ψrandbekämpfung, Feuerwehr pβ= 0,5, Tabelle ψψ.4.

(β) Die Teilsicherheitsbeiwerte zur Festlegung von ψemessungswerten für die ψrandlastdichte Ȗfi,q und 
deren maximaler ψemessungsenergiefreisetzungsrate Ȗfi, Q̇

 können für λ0 % Quantile nach χbb.4.β8 ab-

gelesen werden.

(2.1) Teilsicherheitsbeiwerte für „Wohnen b, 7.OG“ für 80 % Quantil:

    Ȗ
fi,q 

= 1,2  (lt. χbb.4.β7 abgelesen) 
    Ȗ

fi, Q̇
 = 1,0  (lt. χbb.4.β7 abgelesen) 

(β.1) Teilsicherheitsbeiwerte für „ψüro rechts“ für 80 % Quantilμ

    Ȗfi,q = 1,β5  (lt. Tab.4.β7 abgelesen) 
    Ȗfi, Q̇

 = 1,05  (lt. Tab.4.β7 abgelesen)

Anmerkung: Die Ergebnisse der ψerechnung der Teilsicherheitsbeiwerte Ȗfi  inkludieren nun die Lösch-

erfolgswahrscheinlichkeit brandbekämpfender Maßnahmen. Eine quantitative χussage über die Lösch-

dauer erfolgt dabei nicht. 
Der Teilsicherheitsbeiwert Ȗ

fi,q
 in (β.1) ist deutlich höher als nach dem globalen Sicherheitskonzept der 

ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1 in Tab.4.23, Spalte 1.
Die Teilsicherheitsbeiwerte Ȗ

fi,q 
und Ȗ

fi, Q̇  in (β.1) sind in etwa gleich denen in Tab.4.23, Spalte 3, was 
auf einen nur geringen Einluss der Versagenswahrscheinlichkeit der Feuerwehr im Sicherheitskonzept 
der DIN EN 1λλ1-1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 hindeutet.
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Fazit: Das Sicherheitskonzept der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 stellt eine deutliche Ver-
besserung gegenüber dem Sicherheitskonzept der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1 dar, indem es 
die semi- probabilistische ψerechnungsmethode für die Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten der 

maßgebenden Variablen der Einwirkung nach EN 1λλ0, χnhang ψ „ψehandlung der Zuverlässigkeit im 
ψauwesen“, χnhang C „Grundlagen für die ψemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten und die Zuverläs-

sigkeitsanalyse“ und χnhang D „Versuchsgestützte ψemessung“ anwenderfreundlich macht. 

Es können aktuelle statistische Erhebungen über die ψrandhäuigkeit in Nutzungen in einer Stadt oder 
einem Land direkt in die ψerechnung des Zielwertes der Zuverlässigkeit des Tragwerkes im ψrandfall, 
des Sicherheitsindex ȕi, einließen, so dass die Teilsicherheitsbeiwerte zur Festlegung der ψemessungs-

brandlastdichte und deren maximaler ψemessungsenergiefreisetzungsrate, nach dem ψrandszeanrio in 
χbb.4.γ, projektspeziisch bestimmt werden können. Somit ist das Sicherheitsniveau auf Grund steigen-

der χnforderungen anpassbar. 

4.3.3 Zusammenfassung

Das globale Sicherheitskonzept der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, χnhang E.1 hat durch die starke Diffe-

renzierung der ψrandschutzmaßnahmen δqn (χusfallwahrscheinlichkeit)
 
stark reduzierte Teilsicherheits-

beiwerte, die für Wien keine auf der sicheren Seite liegende Dauer der ψrandeinwirkung auf ψauteile 

erlaubt, gerade weil der ψeginn und die Dauer der ψrandbekämpfungszeit der ψerufsfeuerwehr Wien 
zur Zeit statistisch nicht ausreichende erfasst sind, siehe Kapitel γ.β.8.1 "χbwehrender ψrandschutz". 
Es erfolgte somit keine ψeurteilung im Zuge der bisherigen Normungsarbeit. 

Das semi- probabilistische Sicherheitskonzept der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.5 zur Ermitt-
lung der ψemessungsbrandeinwirkung auf ψauteile ist ebenfalls durch die χusfallwahrscheinlichkeit 
von ψrandbekämpfungsmaßnahmen beeinlusst, so dass eine ψeurteilung dieser Maßnahmen für Öster-
reich im Zuge der Normungsarbeit erfolgen sollte. 

Die χnwendung der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ, C, D ermöglicht eine im Gegensatz zur ÖNORM EN 
1λλ1- 1- β, χnhang E.1 konservative Festlegung globaler Teilsicherheitsbeiwerte maßgebener Variablen 
der ψrandeinwirkung durch Vorgabe eines Sicherheitsindex im ψrandfall für das individuelle Projekt. 

Die Teilsicherheitsbeiwerte können dabei global mit der ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 abgeschätzt 
werden, was jedoch bei großen ψrandabschnitten zu unrealistisch hohen Teilsicherheitsbeiwerten führen 
kann. Eine Festlegung von globalen Teilsicherheitsbeiwerten für maßgebliche Variablen der ψrandein-

wirkung kann aufgrund eines ψrandszenarios (z.ψ. ψemessungsbrandszenario < β0 MW oder > β0 MW) 
jedoch erfolgen um eine ausreichende Zuverlässigkeit des Tragwerks im ψrandfall zu erreichen.
 

Anmerkung: 
Die vorgestellte semi- probabilistische Methode zur Festlegung globaler Teilsicherheitsbeiwerte charak-

teristischen Einwirkungsgrößen im ψrandgeschehen z.ψ. nach dem ψrandszenario nach χbb.4.4 eignet 
sich für die ψerechnungsmodelle der parametrischen Temperatur- Zeitkurve und der Energiefreiset-
zungszeitkurve im ψemessungsbrand nach Kapitel 4.1 „Naturbrand in geschlossenen Räumen deiniert 
als ψemessungsbrand“. Diese werden nachstehend betrachtet. 
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4.3.4 Parametrische Temperaturzeitkurve nach DIN EN 1991- 1- 2/ NA, Anhang AA
In der ψerechnungsmethode der parametrischen ψrandkurven nach der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χn-

hang χχ.4 muss zunächst für den zu bemessenen ψrandabschnitt eine ψrandlastdichte von 1.γ00 MJ/m² 
eingesetzt werden. Die erhaltenen Referenzwerte sind die maximale ψeschreibung des ψrandverlaufes. 
Danach lassen sich für beliebige ψrandlastdichten die Temperaturzeitverläufe im ψrandraum bestim-

men. Die parametrische Temperaturzeitkurve ist dabei durch markante Punkte zu den Zeitpunkten t0, t1, 
tβ und t

3
 begrenzt, die sich aus dem Verlauf der Wärmefreisetzungsrate ergeben. 

4.3.4.1 Entwicklung der Parametrische Brandkurven 
Die parametrischen Temperaturzeitkurve nach der DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang χχ wurde von Zeh-

fuß entwickelt, da die parametrischen Temperaturzeitkurve der EN 1λλ1- 1- β, χnhang χ unzureichende 
χngaben über den tatsächlichen ψrandverlauf im Raum macht, wie bereits im vorigen Kapitel dargestellt.

4.3.4.2 Anwendungsgrenzen 
Grundläche χf = 1β,5 m² bis 400 m², Raumhöhe H = β,50 m bis 4,0 m, Öffnungsläche χw = 1/8 χf bis 1/β 
af, Öffnungshöhe Fenster (Ventilationsöffnung) hw = 0,5 m bis β,γ m, ψrandlastdichte q = 100 MJ/m² bis 
1γ00 MJ/m², thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile b = 500 bis β.500 J/[J/(m²s1/β K]. Die Stan-

dardabweichung der parametrischen Temperaturzeitkurve nach Zehfuß vom Naturbrandgeschehen liegt 
bei 15 bis β0 %, tendenziell auf der sicheren Seite des Temperaturverlaufes. vgl. Zehfuß (β004), (S.64f.)

4.3.4.3 Basisvariablen

(1) parametrische Temperaturzeitkurve für einen ventialtionsgesteuerten ψrandverlauf aus experimen-

tellen Daten für die Referenzbrandlastdichte von qref = 1.γ00 MJ/m² nach Zehfußμ 
vgl. Zehfuß (β004); vgl DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang χχ.4

     t1 = tα * √ Q̇ max,v,d   [s]     (Gl.4.β.7.1γ)
    Θ1,v = - 8,75 * 1 / O - 0,1 * b + 1.175 °C   [°C]   (Gl.4.β.7.14)

     tβ = t1 +     [s]    (Gl.4.β.7.15)

  Θβ,v = (0,004 * b - 17) * 1 / O - 0,4 * b + β.175 °C  < 1.γ40 °C      [°C] (Gl.4.β.7.16)

     t
3
 = tβ -      [s]     (Gl.4.β.7.17)

    Θγ,v = - 5,0 * 1 / O - 0,16 * b + 1.060 °C   [°C]   (Gl.4.β.7.18)
Mitμ
Qβ = 0,7 * Q

d
 -           (Gl.4.β.7.1λ)

Q
3
 = 0,γ * Q

d
          (Gl.4.β.7.β0)

Q
d
 = q * χf          (Gl.4.β.7.β1)

O = χ
W

 √ h
W

 / χ
t
 [m²]         (Gl.4.β.7.ββ)
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Tab.4.β5μ ψasisvariablen der vereinfachten Naturbrandmodelle

Basisvariablen    Einluss im Berechnungsmodell
Brandlastdichte		 	 	 q

fd  
[MJ/m²]  

Ventilationsläche	 	 	 O	[m1/²];	K

thermischen	Eigenschaften	der	
Umfassungsbauteile   

Geometrie,	Größe	 	 	 A
 W
	[m²]	;	A

 t
	[m²]	;	h

W  
[m]

Brandausbreitungsgeschwindigkeit	 α
a 
[s]

Zeit     t0 ; t1; tβ; t3
  [s]

b	[J/(m2	s1/2	K]

   Qβ         

Q̇ max,v,d

  β * Q
3
  

  Q̇ max,v,d

   t³1     

 γ * t²α
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Dabei istμ
a

W
 Fläche der Ventilationsöffnungen in [m²];

h
W

 Höhe der Ventilationsöffnungen in [m];
a

t
 Gesamtläche der ψrandabschnittsbildenden ψauteile ohne Öffnungen in [m²];

b Wärmeeindringkoefizient  [J/(m²s0,5K)],  in den Grenzen 500 < b <  β500; 
O Öffnungsfaktor in [m1/²];
t1 Zeitpunkt ψeginn Vollbrandphase [s];
tβ Zeitpunkt Maximale Temperatur im ψrandraum [s];
t
3
 Zeitpunkt ψrandende [s];

tα   ψrandentwicklungszeit bis zum Erreichen von 1 MW [kW/s²];
Q1  χbbrand der ψrandlast im ψrandraum in der ψrandentwicklungsphase [MJ];
Qβ χbbrand der ψrandlast im ψrandraum in der Vollbrandphase [MJ];
Q

3
 χbbrand der ψrandlast im ψrandraum in der χbklingphase [MJ];

Q
d
 Gesamte ψrandlast im ψrandraum [MJ];

Q̇ max,v,d maximale Energiefreisetzungsrate im ψrandraum beim ventilationsgesteuerten ψrand [MW];
Θ1,v Temperatur zum Zeitpunkt t1 im ψrandraum beim ventilationsgesteuerten ψrand [°C];
Θβ,v Temperatur zum Zeitpunkt tβ im ψrandraum beim ventilationsgesteuerten ψrand [°C];
Θγ,v Temperatur zum Zeitpunkt t

3
 im ψrandraum beim ventilationsgesteuerten ψrand [°C].

(β) parametrische Temperaturzeitkurve für einen brandlastgesteuerten ψrandverlauf aus experimentel-
len Daten für die Referenzbrandlastdichte von 1.γ00 MJ/m² nach Zehfußμ 
vgl. Zehfuß (β004); vgl DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang χχ.4

     t1 = tα * √ Q̇ max,f,d   [s]     (Gl.4.β.7.βγ)

  Θ1,f= β4000 * k + β0 für k< 0,04 und T1 λ80 °C für k> 0,04 [°C] (Gl.4.β.7.β4)

     tβ = t1 +     [s]    (Gl.4.β.7.β5)

  Θβ,f= β4000 * k + β0 für k< 0,04 und T1 1γ40 °C für k> 0,04 [°C] (Gl.4.β.7.β6)
 

     t
3
 = tβ -      [s]     (Gl.4.β.7.β7)

  Θγ,f= β4000 * k + β0 für k < 0,04 und T1 660 °C für k> 0,04 [°C] (Gl.4.β.7.β8)

Mitμ

            Qmax,f,d ²        
1/γ         (Gl.4.β.7.βλ)

      a
W

 √ h
W

 * a
t
 * b

Dabei istμ
Q̇ max,f,d maximale Energiefreisetzungsrate im ψrandraum beim brandlastgesteuerten ψrand [MW];

(γ)  Da der χbbrand der ψrandlast in der ψrandausbreitungsphase generell brandlastgesteuert verläuft, 
werden für eine bestimmte ψemessungsbrandlastdichte nur die Temperaturen Θβ [°C] und Θ

3 
[°C] zu den 

Zeitpunkten  tβ  [min] und t
3
 [min] im ψrandraum im ψezug zur Referenzbrandlastdichte berechnet.

vgl. Zehfuß (β004); vgl DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang χχ.4

(γ.1) Für Q1 < 0,7 * Qx,d ergibt sichμ

    tβ,x= t1 +      [s]  (Gl.4.β.7.γ0)

    Θβ,x= (Θ1 - Θβ) * √                + Θ1 [°C]  (Gl.4.β.7.γ1)

   Qβ         

Q̇ max,f,d

  β * Q
3
  

  Q̇ max,f,d

(0,7 * Qx,d) - (t1³ / (γ - t²α))

           Q̇ max,d

k=

(tβ,x - t1)

 (tβ - t1)
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Mitμ

Q1 =   [MJ]         (Gl.4.β.7.γβ)

Qx,d = qx,d * af [MJ]         (Gl.4.β.7.γγ)

Dabei istμ
Θβ,x Temperatur im ψrandraum zum Zeitpunkt tβ bei einer bestimmten ψrandlastdichte [°C];
tβ,x Zeitpunkt der maximalen ψrandraumtemperatur bei einer bestimmten ψrandlastdichte [s];
qx,d bestimmte ψemessungsbrandlastdichte für den ψrandraum [MJ/m²].

(γ.β) Für Q1 > 0,7 * Qx,d ergibt sichμ

   t1,x= tβ,x = ³√ 0,7 * Qx,d * γ * t²α [s]    (Gl.4.β.7.γ4)

   Θβ,x=                  * t²1,x  + β0 °C      [°C]    (Gl.4.β.7.γ5)

   Θγ,x=  Θ
3
 *    [°C] für Q1 > 0,7 * Qx,d (Gl.4.β.7.γ6)

        und Q1 < 0,7 * Qx,d
Mitμ

tγ,x =   + tβ,x         (Gl.4.β.7.γ7)

Dabei istμ
Θγ,x Temperatur im ψrandraum zum Zeitpunkt t

3
 bei einer beliegen ψrandlastdichte;

tγ,x  ψrandraumtemperatur bei einer beliebigen ψrandlastdichte beim ψrandende.

(4) Die ψereiche zwischen den Zeitpunkten t1, tβ und t
3
 lassen sich nach Zehfuß wie folgt beschreibenμ

vgl. Zehfuß (β004); vgl DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang χχ.4

(4.1) Die Kurve wird zwischen t0 und t1 beschrieben durchμ

    Θ(t) =   * t² + β0 °C [°C] 0 < t < t1 (Gl.4.β.7.γ8)

(4.β) Die Kurve wird zwischen t1 und tβ beschrieben durchμ

    Θ(t) = (Θβ,x - Θ1) *√          + Θ1    [°C]     t1 < t < tβ (Gl.4.β.7.γλ)

(4.γ) Die Kurve wird zwischen tβ und t
3 
beschrieben durchμ 

    Θ(t) = (Θβ,x - Θ1) *√          + Θβ,x    [°C]     t > tβ (Gl.4.β.7.40)

(5) Der Zeitpunkt des Flashovers t1,fo im ψrandraum wird bestimmt mitμ

    t1,fo= √ t²α * Q̇ fO  [s]       (Gl.4.β.7.41)

Dabei istμ
Q̇ fO Energiefreisetzungsrate zum Zeitpunkt des Flashovers [MW].   

(6) Die Darstellung des Heißgastemperatur- Zeitverlaufs zu den Zeitpunkten t1, tβ und t
3
 in [s] ausgehend 

von der Referenzbrandlastdichte mit qref =1.γ00 MJ/m², siehe χbb.4.γγ. 

   t1³
γ * t²α

(Θ1 - Θβ)

     t1²

log10         + 1
tγ,x
60   

log10         + 1
 t

3

60   

0,6 * Qx,d

  Q̇ max,d

Θ1 - Θβ
    t²1

  (t - t1)

(tβ,x - t1)

  (t - tβ,x)

(tγ,x - tβ,x)
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Ergebnis:

Anmerkung: Im Gegensatz zur χbklingphase der parametrischen Temperatur- Zeitkurve der ÖNORM 
EN 1λλ1- 1-β, χnhang χ verläuft diese nicht linear, analog zur Energiefreisetzungsrate, sondern in ei-
nem leichten ψogen, der die χbkühlphase im ψrandraum 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 ψrandausbreitung der ψrandleistung pro Zeit ist in der DIN 1λλ1- 1- β, χnhang χχ.γ "ψemessungs-

brand" angegeben. Diese folgt dem internationalen t²- χnsatz wie im Kapitel 4.1.β "ψrandausbreitung 
der ψrandleistung" bereits beschrieben mitμ vgl. DIN EN 1λλ1-1-β/ Nχ (β010), χnhang χχ.γ

(1) Brandausbreitungsphase: siehe dazu Kapitel 4.1.β "ψrandausbreitung der ψrandleistung" Gl.4.1.β.1.
Die Parameter für tα und die maximale charakteristische flächenspezifische Energiefreisetzungsrate q̇ f,k 

 

[MW/m²] für verschiedene Nutzungen werden in Tabellenwerten in der DIN EN 1λλ1- 1- β, χnhang 
ψψ.β angegeben, vgl. DIN EN 1λλ1-1-β/ Nχ (β010), χnhang ψψ.β

 

(2) Vollbrandphase: siehe dazu Kapitel γ.β "ψeeinlussung des ψrandverlaufes", Punkt γ.5.β bis γ.5.4.

(2.1) Falls es sich um einen ventilationsgesteuerten ψrand handelt, muss dieses Plateau entsprechend 
dem verfügbaren Sauerstoffgehalt reduziert werden, Kapitel γ.β "ψeeinlussung des ψrandverlaufes", 
Gl.γ.β.1.8.

Anmerkung: Falls auf Grund eines ventilationsgesteuerten ψrandes die maximale Höhe der Wärme-

freisetzungsrate reduziert wurde, muss die Kurve für die Wärmefreisetzungsrate entsprechend der durch 
die ψrandlast verfügbaren Energie erweitert werden. vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang χχ.γ 

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

(4) Flashover: Die benötigte Energiefreisetzungsrate für den Flashover ergibt sich aus experimentellen 
Untersuchungen zuμ vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang χχ.γ; vgl. Zehfuß (β004), (S.54f.)

   Q̇ fo =  0,0078 * χ
t
 + 

 
0,γ78 * χV *  √ hV      [MW]      (Gl.4.β.7.4β)

Dabei istμ
Q̇ fo  Energiefreisetzungsrate für einen Flashover [MW];
aV  Öffnungsläche für die Luftzufuhr (Fenster) [m²];
a

t
  Rauminnenlächen inkl. der Öffnungen (Decke, ψoden, Wände) [m²];

hV  Höhe der Ventilationsöffnung [m].

Heißgastemperatur- Zeitverlauf ausgehend von 1.γ00 MJ/m² Referenzbrandlastdichte. χbb.4.βλ
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Anmerkung: Walton und Thomas leiten aus der Energiebilanz der Heißgasschicht die kritische Ener-
giefreisetzungsrate Q̇ fo für einen Flashover ab. vgl. Walton, Thomas (1λλ5); vgl. Zehfuß (β004), (S.54f.)

(4.1)    Q̇ fo = m
g
 * cp * (Θ

g
 - Θ

a
) + Q̇ 

loss
 [MW]     (Gl.4.β.8.4γ)

Dabei istμ
Q̇ 

loss
 Netto- Wärmestrom der Heißgasschicht an die Umgebung [MW];

m
g
 Gasstrom aus der ψrandraumöffnung [kg/s];

cp speziische Wärme des Heißgases [ J (kg * K) ];
Θ

g
  Heißgastemperatur [°C];

Θ
a
 Umgebungstemperatur [°C].

(4.β) χus experimentell gewonnen Daten von Walton und Thomas wird für Q̇ 
loss 

= 0,0078 * χ
t
 eingesetzt 

und unter χnnahme, das (T
g
 - t

a
) = 600 °C und cp= 1,β6 kJ/ (kg K) wird der χusdruck 0,γ78 * χV *  √ hV 

gebildet, somit bildet sich die kritische Energiefreisetzungsrate für einen Flashover im Raum mitμ

   Q̇ fo =  0,0078 * χ
t
 + 

 
0,γ78 * χV *  √ hV      [MW]          vgl.(Gl.4.β.8.4β)

Die notwendige Energiefreisetzungsrate für die Ermöglichung eines Flashovers Q̇ fo  [MW] kann für 
kleine bis mittelgroße Räume ermittelt werden.

(4.3) Flashover- Zeitpunkte in zellenartigen Brandabschnitten:
In der folgenden Tabelle sind die notwendige Energiefreisetzungsrate Q̇ fo [MW] und der Zeitpunkt 
des Flashovers tfo [min], bei einer schnellen und einer mittleren ψrandausbreitungsgeschwindigkeit in 

verschiedenen großen Zimmern (Zellen) von ψrandabschnitten dargestellt. Die schnelle ψrandausbrei-
tungsgeschwindigkeit simuliert dabei ein Zimmer mit sichtbaren Holzoberlächen. (Die ψrandausbrei-
tungsphase bis zum Erreichen des Flashovers verläuft grundsätzlich brandlastgesteuert)

Anmerkung zum Kapitel 3: 
Im Kapitel γ.β.β stimmt das ψeispiel 1.1 gut mit dem errechneten Flashover- Zeitpunkt mit der Zimmer-
größe von 1β m² in Tab.4.β6 überein, -d.h., dass eine schnelle ψrandausbreitungsgeschwindigkeit mit 
tα= 150 s bis zum Erreichen von 1 MW bei ψrandabschnitten mit volllächig sichtbaren Holzoberlächen 
angenommen werden kann.
Im Kapitel γ.γ "Zusammenfassung" stimmt das ψeispiel (1) und (γ) gut mit den errechneten Ergebnissen 
des 1β m² und 15 m² großen Zimmers, bei einer mittleren ψrandausbreitungsgeschwindigkeit mit γ00 s 
bis zum Erreichen von 1 MW, in Tab.4.β6 überein.

Fazit: Der Zeitpunkt des Flashovers liegt in Zellen von ψrandabschnitten deutlich vor der 10. Minute.
-d.h. eine ψrandausbreitung über übereinander liegende Fensteröffnungen verschiedener ψrandabschnit-
te kann passieren, bevor der gesamte ψrandabschnitt selbst im Vollbrand steht. An den kleinsten Zellen 
im Brandabschnitt ist somit konservativ der Zeitpunkt des Feuerüberschlags zu ermitteln. 
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Raumhöhe             Zimmergröße [m²]

h = 3,00 m                  12             15          17,5          20                   25

A
t
		 [m²]	 																	66	 												78	 										87	 										94																	110	

A
V
	[m²]								h

V
	[m]								3,3						2,2							3,3						2,2		 			3,3								2,2	 		3,3								2,2	 	3,3							2,2

Q̇ fo		[MW]	 	 			2,36	 											2,45	 										2,5	 								2,58	 							2,7	

t
fo
  [min] (tα = 300 s)    7,68            7,82           7,9         8,03         8,21

t
fo
  [min] (tα = 150 s)    3,84            3,91           3,9         4,01        4,10 

Tab.4.β6μ Flashover- Zeitpunkte in Zimmer oder ψürozellen bei mittlerer tα= γ00 s und schneller tα= 150 s
 (z.ψ. mit sichtbare Holzwände und -decken) ψrandausbreitungsgeschwindigkeit.
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(5) Zellenbruch
Nach Zehfuß können mit den parametrischen Naturbrandkurven der DIN EN 1λλ1- 1- β/Nχ, χnhang 
χχ auch Zellendurchbrüche in z.ψ. Zellen- ψürostrukturen (geschlossene Türen vorausgesetzt) ermit-
telt werden, um eine hemmende ψrandausbreitung im ψrandabschnitt nachzuweisen. 
Leichte Trennwände zur χbtrennung von Raumzellen erfüllen zwar keine brandschutztechnischen χn-

forderungen, weisen jedoch eine geringe Feuerwiderstandsdauer auf und wirken somit einer ungehin-

derten ψrandausbreitung in der gesamten Nutzungseinheit entgegen. Ein entstehender ψrand wird sich 
sukzessive von Raumzelle zu Raumzelle ausbreiten, bis die gesamte Nutzungseinheit im Vollbrand steht.
Das Versagen der Zellenwand kann nach Zehfuß ab einer Temperatur von γ00 °C auf der brandabgewan-

den Seite angenommen werden. Es kann auch eine äquivalente ψranddauer zur ETK hergestellt werden 
oder im ψrandschutzkonzept ein konservativer Zeitpunkt festgelegt werden, nach dem ψeginn der Voll-
brandphase in der Raumzelle. ψei Versagen der Zellenwand wird die Energiefreisetzungsrate für den 
nun größeren ψrandraum mit veränderter ψrandlastdichte, größeren Öffnungslächen und evtl. verän-

derten thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile ermittelt. Nach dem Zellendurchbruch wird 
angenommen, dass die ψürozelle ebenfalls sofort im Vollbrand steht, siehe χbb.4.γ0. Die Energiefrei-
setzungsrate steigt nach dem Zellendurchbruch für den, inklusive der benachbarten Zellen, nun zwei 
bzw. drei Zellen umfassenden größeren ψrandraum mit zusätzlicher ψrandlast und größeren Öffnungs-

lächen entsprechend an. vgl. Zehfuß (β004), (S.57.); vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/Nχ, χnhang χχ, (S.15)

(6) Der qualitative Zusammenhang des parametrischen Temperaturzeitverlaufs und des Ener-
giefreisetzungszeitverlaufs zu den 3 gleichen Zeitpunkten t

1
, t

2
 und t

3
 [min] im ψrandabschnitt nach 

Zehfuß in χbb.4.γ1. vgl. Zehfuß (β004); vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010), χnhang χχ

Energiefreistzungs- Zeitverlauf nach Zehfuß -Verzögerung der ψrandausbreitung. χbb.4.γ0

Zehfuß (β004)

Qualitativer Zusammenhang der parametrischen ψrandkurven nach Zehfuß. χbb 4.γ1

Zehfuß (β00λ)
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Ergebnis: Die parametrischen ψrandkurven stellen die γ Naturbrandphasen im ψrandraum dar, zudem 
ist der Energiefreisetzungszeitverlauf des χbbrandes der ψrandlast im ψrandraum genau mit dem Heiß-

gastemperaturzeitverlauf abgestimmt. Weiterhin können eine Vielzahl an ψrandszenarien mit den para-

metrischen ψrandkurven im ψrandschutzkonzept dargestellt werden, z.ψ. der Zeitpunkt der ψrandaus-

breitung über übereinanderliegende Fensteröffnungen, Zellendurchbrüche und ψrandausbreitung auf 
andere Räume, Vollbranddauer im ψrandabschnitt, etc.

4.3.5 Ergänzung zu den parametrischen Brandkurven
Nach einer Forschungsarbeit von Dehne können die Löschmaßnahmen durch die Feuerwehr oder durch 
Sprinkleranlagen im ψemessungsbrandverlauf anhand der Energiefreisetzungszeitkurve dargestellt wer-
den. vgl. Dehne (ββ0γ)

4.3.5.1 Quantitative Darstellung von Brandbekämpfungsmaßnahmen
Dazu werden anlagentechnische (Sprinkler) oder abwehrende ψrandschutzmaßnahmen (öffentliche 
Feuerwehr) auf die Energiefreisetzungszeitkurve aufgetragen und deren Wirkung (Energieaufnahme 
des Löschwassers) auf den ψrandverlauf berücksichtigt. vgl Dehne (β00γ), (S.160f.)

(1) Zeitpunkt bis zum ψeginn der ψrandbekämpfung t
act

 [min] durch die Feuerwehrμ

     t
act

 = tf5 = tf1 + tfβ    [min]    (Gl.4.β.7.44)

Dabei istμ
tf1  Zeitbedarf für die ψrandmeldung (χlarmierungszeit) [min].
 Die Zeitspanne tf1 wird bei Vorhandensein einer automatischen ψrandmeldeanlage mit χuf- 
 schaltung zur Feuerwehr auf 1,5 Minuten festgesetzt. Die dauernde χnwesenheit von Personal
 (an allen Tagen des Jahres rund um die Uhr) kann als gleichwertige Maßnahme gewertet wer- 
 den. Ist weder eine automatische ψrandmeldeanlage noch eine dauernde χnwesenheit von 
 Personal vorhanden, ist t1 auf mindestens 5 Minuten festzulegen. Ist selten oder nie Personal 
 anwesend, muss eine automatische ψrandmeldeanlage vorgehalten werden.
tfβ  Zeitbedarf zwischen χlarmierung und ψeginn der ψrandbekämpfung (Hilfsfrist) [min].
tf5 ψrandentwicklungszeit bis zum ψeginn der Löschmaßnahmen [min].

(β) Zeitpunkt der ψrandlöschung tsup [min] durch die Feuerwehrμ  
  

     tsup = tf6 = tfγ + tf4 + tf5    [min]   (Gl.4.β.7.45)

Dabei istμ
tfγ  Nach ψeginn der Löscharbeiten wird für alle Feuerwehren ein konstanter Verlauf der Ener- 
 giefreisetzungsrate für eine Zeitspanne von 5 Minuten angenommen, wenn die ψrandbekämp- 
 fungsläche quantitativer χngaben über eine Löschdauer entspricht. [min]
t
con

 Zeitpunkt der ψrandkontrolle durch die Feuerwehr, die Energiefreisetzungsrate im ψrandraum  
 steigt nicht weiter an [min].
tf4  Zeitbedarf für das χblöschen des ψrandes. Die Dauer der χbklingphase bei χnnahme einer  
 ψrandbekämpfung durch Feuerwehren wird in χbhängigkeit der maximal auftretenden Ener- 
 giefreisetzungsrate gewählt. [min]
tf6 Zeidbedarf der ψrandbekämpfung [min];
tsup  ψrandende, abgelöschter ψrand ohne Nachlöscharbeiten [min].

(γ) χnwendung der abwehrenden ψrandschutzmaßnahmen auf den Energiefreisetzungszeitverlauf in 
der Vollbrandphase des ψrandgeschehens, siehe χbb.4.γβ

11β
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(4) χnwendung der abwehrenden ψrandschutzmaßnahmen auf den Energiefreisetzungszeitverlauf in 
der ψrandausbreitungsphase des ψrandgeschehens, siehe χbb.4.γγ

(5) Die Quantiizierung der Energiefreisetzungsrate in den drei ψrandphasen ergibt sich für eine Sprink-

leranlage nach Dehne wie folgtμ vgl. Dehne (β00γ), (S.16βff.)

    0 - t
act  

μ  Q̇ (t) = (t / t
g
)² [MW]    (Gl.4.β.7.46)

    t
act

 - t
con  

μ  Q̇ (t) =  Q̇ f,c oder Q̇ v,c = Q̇ LK  [MW]  (Gl.4.β.7.47)

    t
con

 - tsup  μ  Q̇ (t) = Q̇ max / tsup - tcon
  * (tsup - t)  [MW]  (Gl.4.β.7.48)

Dabei istμ
t Zeit [min];
t
g 
 Die Zeit die erforderlich ist bis eine ψrandleistung von 1 MW erreicht wird [s];

Q̇ LK  maximale Energiefreisetzungsrate im löschanlagenkontrollierten Fall [MW].

(6) ψei Kombination der ψrandbekämpfung durch eine selbsttätige Löschanlage tact1 und der Löschwir-
kung durch die öffentliche Feuerwehr tactβ wird die ψrandabklingphase ab dem Zeitpunkt tactβ (Feuer-
wehr) auf  5 Minuten begrenzt. 

11γ

Einluss abwehrender oder anlagentechnischer ψrandschutzmaßnahmen in der Vollbrandphase. χbb.4.γβ

Dehne, M. (β00γ) „Probabilistisches Sicherheitskonzept für die brand
schutztechnische ψemessung“, Dissertation, Fachbereich ψauingenieur
wesen  TU ψraunschweig, ψraunschweig

Legende:
Q̇	max				maximale	Energiefreisetzung		[MW]
Q̇	fc  brandlastgesteuerter Brandverlauf [MW]

Q̇	vc  ventilationsgesteuerter Brandverlauf [MW]

t
det
		Zeitpunkt	der	Brandentdeckung	[min]

tfc			Zeitpunkt	Vollbrand	(brandlastgesteuert)	[min]
tvc						Zeitpunkt	Vollbrand	(ventilationsgesteuert)	[min]
tact		Zeitpunkt	des	Löschbeginns	[min]
tcon		Zeitpunkt	der	Brandkontrolle	[min]	
tf1,k				Dauer	bis	zur	Detektierung	des	Brandes	[min]
tf2,k				Dauer	bis	zum	Löschbeginn	[min]
tf3,k				Dauer	bis	zur	Brandkontrolle	[min]
tf4,k				Dauer	für	das	Ablöschen	des	Brandes	[min]

tf4,ktf3,ktf2,ktf1,k

Einluss abwehrender ψrandschutzmaßnahmen in der ψrandausbreitungsphase. χbb.4.γγ

Legende:

t
det
		Zeitpunkt	der	Brandentdeckung	[min]	

tfc			Zeitpunkt	Vollbrand	(brandlastgesteuert)	[min]
tvc	 	 Zeitpunkt	 Vollbrand	 (ventilationsgesteuert)	 [min]
tact		Zeitpunkt	des	Löschbeginns	[min]
tcon		Zeitpunkt	der	Brandkontrolle	[min]	
tf1,k				Dauer	bis	zur	Detektierung	des	Brandes	[min]
tf2,k				Dauer	bis	zum	Löschbeginn	[min]
tf3,k				Dauer	bis	zur	Brandkontrolle	min]
tf4,k				Dauer	für	das	Ablöschen	des	Brandes	[min]
tf5,k				Brandentwicklungszeit	[min]
tf6,k				Zeitbedarf	der	Brandbekämpfung	[min]

Dehne, M. (β00γ) „Probabilistisches Sicherheitskonzept für die brand
schutztechnische ψemessung“, Dissertation, Fachbereich ψauingenieur
wesen  TU ψraunschweig, ψraunschweig

tf4,ktf3,ktf2,ktf1,k

tf5,k tf6,k
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ψei ψerücksichtigung der Kombination Sprinkler + Feuerwehr nach Dehne mitμ 
  

    tactβ = tK1 = t1 + tβ  [s]                       (Gl.4.β.7.50)

    tsupβ = tK1 + tKβ für tsupβ ≤ tsup1  [s]                            (Gl.4.β.7.51)

Dabei istμ
tK1  Die Zeitspanne tK1 ergibt sich als Summe aus χlarmierungszeit t1 und Hilfsfrist tβ (Feuerwehr).
tKβ  Für die Zeitspanne tKβ wird bei χnnahme einer Kombination der ψrandbekämpfung durch
 Sprinkler und die öffentliche Feuerwehr eine Dauer von 5 Minuten angenommen.

(7) χnwendung der abwehrenden ψrandschutzmaßnahmen Sprinkleranlage + Feuerwehr auf den Ener-
giefreisetzungszeitverlauf in der ψrandausbreitungsphase des ψrandgeschehens, siehe χbb.4.γ4

Fazit: Liegt die Höhe der Energiefreisetzungsrate des ψrandgeschehens bei Löschbeginn innerhalb 
quantitativer χngaben abwehrender oder anlagentechnischer ψrandschutzmaßnahmen kann ein frühzei-
tiges Einleiten der χbklingphase des ψrandgeschehens erfolgen. Quantitative χussagen der Feuerwehr 
über die ψrandbekämpfungszeit tf6,k [min] im ψezug zur vorhandenen ψrandleistung im ψrandraum 
ermöglichen somit die Ermittlung des ψrandendes.

Eine kombinierte ψrandbekämpfung von Sprinkler und Feuerwehr verkürzt die ψranddauer im ψrandab-

schnitt zusätzlich, somit ist die ψrandeinwirkung auf ψauteile nurmehr sehr geringer (wenn diese über-
haupt stattindet bei χuslösen einer Sprinkleranlage). 
Die Feuerwiderstandsdauer von tragenden und brandabschnittsbildenden ψauteile im ψrandabschnitt ist 
der Zeitpunkt des ψrandendes im ψrandraum, durch χbbrand der gesamten ψrandlast oder durch erfolg-

reiche Löschmaßnahmen der Feuerwehr, einer Sprinkleranlage oder einer kombinierten ψrandbekämp-

fung, wenn eine χussage über deren Leistungsfähigkeit für einen frühzeitigen Löscherfolg vorhanden ist.

Anmerkung zum Kapitel 3.3 "Zusammenfassung"μ
Die im Kapitel γ deinierte ψrandbekämpfungszeit der ψerufsfeuerwehr Wien im ψezug zur ψrand-

leistung für bis zu < β0 MW ψrandgeschehen, können nun auf den Energiefreisetzungszeitverlauf des 
ψemessungsbrandszenarios abgetragen werden, wenn Q̇ max,d = < β0 MW, siehe Kapitel 4.1, χbb.4.4. 
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Legende:
Q̇ LK		maximale	Energiefreisetzungsrate	
								im	löschanlagenkontrollierten	Fall	[MW].

tact1		Zeitpunkt	des	Löschbeginns	Sprinkler	[min]
tcon1		Zeitpunkt	der	Brandkontrolle	Sprinkler	[min]	

tact2		Zeitpunkt	des	Löschbeginns	Feuerwehr	[min]
tcon2		Zeitpunkt	der	Brandkontrolle	Feuerwehr		[min]
tk1				Alarmierungszeit	+	Hilfsfrist	Feuerwehr	[min]
tk2				kombinierte	Brandbekämpfung	[min]
tsup1		Brandende	durch	Feuerwehr	[min]
tsup2		Brandende	durch	Sprinkler	+	Feuerwehr	[min]

Einluss anlagentechnischer ψrandschutzmaßnahmen + abwehrender ψrandschutzmaßnahmen ab der 
ψrandausbreitungsphase des ψrandgeschehens. χbb.4.γ4

Dehne, M. (β00γ) „Probabilistisches Sicherheitskonzept für die brand
schutztechnische ψemessung“, Dissertation, Fachbereich ψauingenieur
wesen  TU ψraunschweig, ψraunschweig
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4.4  Zusammenfassung

Im Kapitel γ wurde die ψrandentstehung, ψrandentwicklung, Vollbrand- und die χbklingphase vom Na-

turbrand genauer dargestellt und es konnte festgestellt werden, dass die χrt der Nutzung und ψrandab-

schnittsgröße entscheidenden Einluss auf die ψrandheftigkeit und die Löschdauer durch die Feuerwehr 
haben. Somit werden für eine Holzbauweise im urbanen Raum kleine ψrandabschnittslächen identii-

ziert, so dass erfolgreiche Löschmaßnahmen in kurzer Zeit stattinden können. 
χnhand eines ψemessungsbrandes lässt sich der ψrandverlauf auch rechnerisch bestimmen, dies wurde 
im Kapitel 4 untersucht. Die Tragwerksanalyse für den ψrandfall ist dabei mit den für diese ψemes-

sungssituationen geregelten Naturbrandmodellen für die thermischen und mechanischen Einwirkungen 
nach ÖNORM EN 1λλ1- 1- β und mit den Kenndaten für das Tragwerk bei erhöhten Temperaturen nach 
ÖNORM EN 1λλ0 durchzuführen.
Dabei wurde durch eine Literaturrecherche festgestellt, dass die zur ψemessung des Tragwerkes eines 
Gebäudes (Zellen- ψüros und Wohngebäude) im ψrandfall notwendige Normierung in Teilen kritisch zu 
betrachten ist, insbesondere der informative χnhang χ, informative χnhang E und informative anhang 

F der aktuellen ÖNORM EN 1λλ1- 1- β.
Die parametrischen Temperaturzeitkurven der aktuellen ÖNORM EN 1λλ1- 1- β im informativen χn-

hang a sind nach Zehfuß nicht ausreichend abgesichert, um diese im Zusammenhang mit einem ψe-

messungsbrandszenario anhand der Energiefreisetzungsrate darstellen zu können. Hierzu gibt es eine 
χlternative im entsprechenden nationalen χnwenderdokument in Deutschland der DIN EN 1λλ1- 1- β/ 
Nχ, χnhnag aa, die ausführlich beschrieben wurde und in den weiteren Untersuchungen angewendet 
werden soll.

Das globale Sicherheitskonzept der aktuellen ÖNORM EN 1λλ1- 1- β im informativen χnhang E kann 
generell für den Holzbau nicht angewendet werden. Die Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten für 
die charakteristische ψrandlast als maßgebende Einwirkungsgröße im ψrandfall mit dem globalen 
Sicherheitskonzept liegt dabei, baustoffübergreifend (auch für ungeschützte Stahlbauteile) durch die 
starke Differenzierung der Teilsicherheitsbeiwerte mit ψrandbekämpfungsmaßnahmen in zellenartigen 

brandabschnitten in Österreich auf der unsicheren Seite (z.ψ. in Wohnnutzungen und Zellen- ψürostruk-

turen).  
Hierzu eignet sich das vorgestellte probabilistische Sicherheitskonzept der aktuellen ÖNORM EN 1λλ0, 
χnhang ψ, χnhang C und χnhang D, mit einer Modiizierung zur ψerechnung der zu erreichenden 
Zuverlässigkeit des Tragwerkes im ψrandfall, besser. Kalibrierte Sensitivitätsfaktoren z.ψ. aus Untersu-

chungen von Hosser et al. erlauben in deinierten Grenzen dabei eine genauere Festlegung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten für maßgebend am Versagen von ψauteilen beteiligter charakteristischer Variabeln. 
Das übergreifende Sicherheitskonzept DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ im χnhang ψψ wurde ebenfalls  ausführ-
lich beschrieben und kann im Zuge der Normungsarbeit auch für Österreich angepasst werden. 

Die ψerechnung der äquivalenten ψranddauer der aktuellen ÖNORM EN 1λλ1- 1- β im informativen 
anhang F hat gegenüber den parametrischenn ψrandkurven entscheidende Nachteile in der Darstellung 
der Ergebnisse und auch der χnwendungsgrenzen, wie ausführlich dargestellt wurde. Für Wohn- und 
ψüronutzungen insbesondere mit zellenartigen ψrandabschnitten in Holzbauweise sollte der χnhang F 
nicht genutzt werden. Hier sind die parametrischen ψrandkurven nach Zehfuß besser geeignet, um auf 
der sicheren Seite liegende ψrandschutzbemessungen (Dauer der Einwirkung) durchzuführen. 
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Anwenderdokument               ÖNORM 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
Äquivalente	Branddauer	 	 	 zugelassen	 	 nicht	zugelassen

Tab.4.β7μ Unterschiede in den nationalen χnwenderdokumenten in Österreich und Deutschland. 
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5 Bemessungsbrandszenario für den mehrgeschossigen Holzbau

5.1  Kategorisierung der Einwirkungsgröße

Der Holzmasiv- und Holzskelettbau kann grundsätzlich im urbanen Raum zum Einsatz kommen, wenn 
die Einlussgrößen der Tab.γ.11 so festgelegt werden, dass die Schutzziele der ψauPVo eingehalten wer-
den. Hierzu werden nachstehende Differenzierungen getroffen.

5.1.1 Kategorie: geringe Brandleistung < 20 MW
(1) Ein Wirksamwerden der ψrandbekämpfung durch die Feuerwehr in kurzer Zeit kann nur auf kleinen 
ψrandabschnittsgrößen und/ oder einer geringen ψrandleistung (z.ψ. Wohnungen) im ψrandraum mit 
hoher Zuverlässigkeit gewährleistet werden. Nach χngaben der ψerufsfeuerwehr Wien kann zur Zeit 
eine ψrandbekämpfungszeit tf6,k [min] quantiiziert werden, bis zu einer maximalen charakteristischen 
Energiefreisetzungsrate im ψrandabschnitt von Q̇ max, k = < β0 MW, siehe Kapitel γ.β.γ.1.10. 
(β) Um eine schnelle χusbreitung der ψrandleistung durch zusätzliche immobile, lächige, brennbare 
ψauteile zu unterbinden, müssen diese bis zum Erfolgen des Flashovers im ψrandraum mineralisch ge-

schützt werden oder es erfolgt eine ψrandfrüherkennung durch eine ψrandmeldeanlage, so dass die vor-
zeitige ψrandausbreitung über übereinanderliegende Fensteröffnungen verschiedener ψrandabschnitte 
durch die Löschbereitschaft der Feuerwehr frühzeitig unterbunden werden kann. Dies soll der schnellen 
ψrandausbreitung, der frühzeitigen ψrandweiterleitung und dem dadurch verbundenen größeren Scha-

densausmaß entgegenwirken, siehe Kapitel 4.1.β Punkt (1)
(γ) Die Feuerwiderstandsdauer des brennbaren Tragwerks und der raumabschließenden ψauteile sollte 
über das ψrandereignis hinaus zusätzlich ein Mindestmaß aufweisen. 

5.1.2 Kategorie: mittlere bis hohe Brandleistung > 20 MW
(1) Wenn die ψrandleistung im ψrandraum für eine quantiizierbare ψrandbekämpfungszeit zu hoch ist, 
somit > β0 MW, ist auf Grund der Untersuchungen im Kapitel γ.β.γ.1.10. mit einem späteren Löscher-
folg (längere Löschdauer) durch die Feuerwehr zu rechnen, somit mit der Umsetzung der ψrandlast in 
der Vollbrandphase. Der späte Löscherfolg stellt sich konservativ in der χbklingphase des ψrandgesche-

hens ein, siehe χbb.4.γ. Das Ende des ψrandes ist durch die ψrandbekämpfung der öffentlichen Feuer-
wehr in der χbklingphase deiniert, somit die Dauer der Kapselung der lächigen, brennbaren tragenden 

und raumabschließenden ψauteile. Die Feuerwiderstandsdauer der tragenden und raumabschließenden 
ψauteile sollte dabei zusätzlich ein Mindestmaß aufweisen. 
(β) Der Einsatz einer ψrandmeldeanlage mit χufschaltung zur Feuerwehr, bei sichtbaren lächigen Hol-
zoberlächen würde keinen Einluss auf die ψegrenzung zu einer geringen ψrandleistung beim Eintreffen 
der Feuerwehr ausüben, da die ψrandleistung bereits bis zu 7β MW in der β0. Minute nach ψrandbeginn 
betragen kann, bei einer mittleren ψrandausbreitungsgeschwindigkeit (durch χβ Oberlächen) könnte 

eine frühzeitig erfolgreiche ψrandbekämpfung jedoch erfolgen, siehe χbb.4.β. Die Dauer der Kapselung 
in χβ ist das Löschende.
(γ) Da mittlere bis hohe ψrandleistungen zu ψaustoffanforderungen der Euroklasse χβ mit einer hohen 
Feuerwiderstandsdauer für massive, brennbare tragende und brandabschnittsbildende Holzbauteile füh-

ren, werden diese hier nicht weiter thematisiert.

5.1.3 Kategorie: Sprinklerkonzept
(1) Der Einsatz einer Sprinkleranlage bedeutet grundsätzlich die ψrandbekämpfung eines Entstehungs-

brandes und Eindämmung der ψrandläche bis zum Eintreffen der öffentlichen Feuerwehr. Eine dann 
beginnende kombinierte ψrandbekämpfung mit der Feuerwehr führt mit sehr hoher Zuverlässigkeit zu 
einer schnellen ψrandlöschung. Dies kann in der χuslegung der Feuerwiderstandsdauer und des ψrand-

verhaltens tragender und raumabschließender ψauteile auch in großen ψrandabschnitten berücksichtigt 
werden. Das Ende des ψrandes ist dabei durch die ψrandbekämpfung der Sprinkleranlage und der öf-
fentlichen Feuerwehr deiniert. Die Feuerwiderstandsdauer des Tragwerks und der raumabschließenden 
brennbaren ψauteile sollte darüberhinaus ein Mindestmaß aufweisen.
(β) Der Einsatz einer ψrandmeldeanlage ist zwingend notwendig (bei nicht β4 Std. bestezten Nutzun-

gen), um die Feuerwehr zu alarmieren, sowie das Schadensausmaß durch den Sprinkler gering zu halten.
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5.2  Bauteilverhalten und Baustoffverhalten der Bauprodukte

Die EUROCODES werden auf CE- gekennzeichnete ψauprodukte angewandt. Der ψrandschutznach-

weis erfolgt dabei unter der ψrandbeanspruchung nach der ETK..

5.β.1 Klassiizierung
Die Klassiizierungen des ψrandverhaltens der ψauprodukte geschieht nach der EN 1γ501- 1 (β007) 
“Klassiizierung von ψauprodukten und ψauarten zu ihrem ψrandverhalten“ Teil 1μ „Klassiizierung mit 
den Ergebnissen aus den Prüfungen zum ψrandverhalten von ψauprodukten“. 
vgl. ÖNORM EN 1γ501- 1 (β007)

117

Ermittlung der ψrennbarkeits- und Feuerwiderstandsdauer nach der Modellbrandkurve ETK. χbb.5.β

Schneider et al. (β008)

Scheer, Peter (β00λ) 

DIN EN 5β0 Gipsplatten

CE- Kennzeichnung nach ψauproduktenverordnung γ05/ β011 der EU. χbb.5.1
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5.2.2 Brandverhalten
Dabei wird das ψrandverhalten in χ1, χβ, ψ, C, D und E, die Rauchentwicklung mit s1, sβ oder sγ 
(smoke) und das χbtropfen/χbfallen mit  d0, d1 oder dβ (droplets) dargestellt. Das ψrandverhalten von 
ψauprodukten wird durch das Single ψurning Item (SψI) Prüfverfahren nach der ÖNORM EN 1γ8βγ 
(β011) „Prüfungen zum ψrandverhalten von ψauprodukten- Thermische ψeanspruchung durch einen 
einzelnen brennenden Gegenstand für ψauprodukte mit χusnahme von ψodenbelägen“ getestet. 
Die Einteilung geschieht dabei auf der χnnahme „ψeitrag zum ψrandgeschehen“. 
vgl. ÖNORM EN 1γ8βγ (β011)

5.2.3 Feuerwiderstandsdauer
Die Klassiizierung des Feuerwiderstandes und seiner Widerstandsdauer geschieht auf der Grundlage 
der europäischen Norm EN 1γ501- Teile β- 6 (β007) “Klassiizierung von ψauprodukten und ψauarten 
zu ihrem ψrandverhalten“, wobei für tragende und raumabschließende ψauteile der Teil βμ „Klassiizie-

rung mit den Ergebnissen aus den Feuerwiderstandsprüfungen, mit χusnahme von Lüftungsanlagen“, 
sowie der EN 141γ5 (β004) „ψrandschutzbekleidungen - ψestimmung der ψrandschutzwirkung“ und 
in naher Zukunft auch nach der EN 1γγ81 (β00β) „Prüfverfahren zur ψestimmung des ψeitrages zum 
Feuerwiderstand von tragenden ψauteilen" - Teil 1- 7. (Teil 1μ Horizontal angeordnete ψrandschutzbe-

kleidungen, Teil βμ Vertikal angeordnete ψrandschutzbekleidungen, Teil γμ ψrandschutzmaßnahmen für 
ψetonbauteile, Teil 4μ ψrandschutzmaßnahmen für Stahlbauteile, Teil 5μ ψrandschutzmaßnahmen für 
proilierte Stahlblech/ψeton-Verbundkonstruktionen, Teil 6μ ψrandschutzmaßnahmen für betonverfüllte 
Stahlverbund-Hohlstützen, Teil 7μ ψrandschutzmaßnahmen für Holzbauteile) die zur Zeit den Status 
einer Vornorm im Entwurf hat, wesentliche Vorgaben machen. 
vgl. ÖNORM EN 1γ501- β (β010); vgl. ÖNORM EN 141γ5 (β004)

Der Feuerwiderstand von ψauteilen deiniert sich somit in R- Standsicherheit, E- Raumabschluß, I- iso-

lation, W- Wärmestrahlung, S- Rauchdichtheit, M- Stoßbeanspruchung, C- Selbstschließend, G- Ruß-

brandbeständig, K- ψrandschutzwirkung, der brandbeanspruchten ψaustoffe geprüft.  
χuf der feuerabgewandten Seite dürfen bei Feuerwidwerstands- Prüfungen im Mittel für das Kriterium 
I keine Temperaturen über 140 K, an ungünstigen Stellen nicht über 180 K entstehen, siehe χbb.4.γ6.
Die ψrandschutzwirkung „K“, auch Kapselkriterium genannt, beschreibt die Fähigkeit, das hinter der 
ψekleidung beindliche Material z.ψ. Holz vor Verkohlung und Entzündung über eine vordeinierte Zeit 
zu schützen. siehe χbb.4.γ8. vgl. ÖNORM EN 1γ501- β (β010)

Die Feuerwiderstandsdauer von ψauteilen wird anhand der ISO- Normbrandkurve ETK beurteilt. 
Die Klassiizierungszeiten für den Feuerwiderstand tragender R und brandabschnittsbildender EI 

ψauteile werden für 10, 15, β0, γ0, 45, 60, λ0, 1β0, 180, β40 und γ60 Minuten durchgeführt.
Die notwendige Feuerwiderstandsdauer tragender und raumabschließender ψauteile wird auf Grundlage 
nationaler Gesetzgebungen als Schutzniveau festgelegt, siehe Kapitel 6.

Anmerkung: In der Gebäudeklasse 5 wird z.ψ. häuig eine Feuerwiderstandsdauer über der ψrandein-

wirkungsdauer für ψauteile als Schutzniveau angestrebt, damit ein Versagen und somit hohe wirtschaft-
liche Folgen ausbleiben.

Tab.5.1μ Klassiizierungen des ψrandverhaltens der ψauprodukte nach ÖNORM EN 1γ501- 1. 

A1	 kein	Beitrag	zum	Brand
A2		 kein	Beitrag	zum	Brand
B		 sehr	begrenzter	Beitrag	zum	Brand
C		 begrenzter	Beitrag	zum	Brand
D		 hinnehmbarer	Beitrag	zum	Brand
E			 hinnehmbares	Brandverhalten
F		 keine	Leistung	(im	Hinblick	auf	
	 Flammwidrigkeit)	feststellbar

s1	 schwach	qualmend
s2	 normal	qualmend
s3	 stark	qualmend

d0	 nicht	tropfend
d1	 tropfend
d2	 zündend	tropfend
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(1) Leistungsanforderungen von Holz im Brandfall
Die Entzündung von Holz ist ab einer Oberlächentemperatur von β00- γ50 °C möglich. Die Holzver-
brennung läuft nach Schneider in β Stufen ab, der Vergasung des Holzes, sowie der Oxidation der Gase 
und der Holzkohle. χb ca.100 °C Oberlächentemperatur bildet sich eine Pyrolysezone auf der Feuerzu-

gewandten Seite aus und das Wasser im Holz verdampft (Holzfeuchte max. β0 % bei ψauholz). 

Anmerkung: Eine Kapselung K, falls brandschutztechnisch erforderlich, muss dies somit verhindern. 

χb 150 °C beginnt der Zerfäll der Zellulose im Holz in gasförmige Kohlenwasserstoffe. Diese entzün-

den sich bei ββ0- γβ0 °C, ab diesem Zeitpunkt unterhält sich die Reaktion von selbst. 

Die Pyrolysezone wandert progressiv weiter und baut hinter sich eine Verkohlungszone auf, siehe 
Tab.5.β. Höhere Temperaturen bewirken dabei ein schnelleres Fortschreiten der Pyrolysezone. Die Ver-
kohlungszone zeichnet sich durch ihre geringe Dichte (ca. β0 % der Ursprungsrohdichte des Holzes) 
und hohe Permeabilität aus. Dies führt zu einer niedrigen Wärmeleitfähigkeit, so daß die Verkohlungs-

zone als Wärmedämmschicht, welche das darunterliegende gesunde Holz schützt, angesehen werden 
kann. Im χnfangsstadium des ψrandes ist der χbbrand darum viel höher als in weiterer Folge durch 
die geschützte Verkohlungszone. vgl. Schneider et al. (β008), (S.β5λff.) „8.6 Temperaturverhalten von 
Holz“; vgl. ψobacz, Luggin, ψergmeister (β008), (S.15ff.); vgl. Frangi (β001), (S.γ7- 48)

Im Eurocode 5μ ÖNORM EN 1λλ5- 1- β werden durchschnittliche χbbrandraten ȕ
n 
 [mm/min] über den 

Zeitraum der ψrandbeanspruchung für Holzbauteile angegeben. Ebenfalls bei anfänglich geschützten 
Holzoberlächen. vgl. ÖNORM EN 1λλ5- 1- β (β011)

Ebenfalls kann die χbbrandrate ȕ
n 
 [mm/min] in der ÖNORM EN 1λλ5- 1- β, χnhang χ „parametrische 

ψrandbeanspruchung" auch auf Grund speziischer Ventilationsverhältnisse im ψrandraum ermittelt wer-
den. Der im nationalen χnwenderdokument in Österreich geforderte brandschutztechnische Nachweis für 
Holzbaustoffe mit der ψrechnungsmethode „Methode mit reduziertem Querschnitt“, kann so angewen-

det werden. vgl. ÖNORM EN 1λλ5- 1- β (β011), (S.γγf.), χnhang χ; vgl. ÖNORM ψ 1λλ5- 1- β (β011)

11λ

Tab.5.βμ χbbrandraten verschiedener Holzarten nach ÖNORM EN 1λλ5- 1- β.

Vergleich Kapselkriterium K und den durch Raumabschluss deinierten Feuerwiderstand EI. χbb.5.γ

Kapselkriterium	K

Feuerwiderstand	EI

Winter, Merk (β008)

keine	sichtbare	Veränderung
am	Holz	zulässig
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5.3  Beispielberechnung: Bemessungsbrandszenario < 20 MW

Die im Kapitel 4.γ "χlternative ψrandmodelle" untersuchten ψerechnungsmodelle zur Ermittlung der 
ψemessungsbrandeinwirkung auf ψauteile werden nun im Bemessungsbrandszenario nach Abb.4.4 
mit < 20 MW angewandt. χuf Grund der Leistungsfähigkeit der Feuerwehr ist hier nun nicht mehr die 
charakteristische ψrandlastdichte im ψrandabschnitt maßgebend für das Versagen der ψauteile.
Im vorliegenden Sicherheitskonzept wird die erforderliche Zuverlässigkeit des Tragwerks im ψrand-

fall ȕi ermittelt und dadurch ψemessungswerte der maßgebenden Variablen der ψrandeinwirkung für 
< 20 MW, die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q̇ 

max,d 
 [MW] im ψrandraum und die 

Bemessungsbrandentwicklungszeit bis zum Flashover mit tα,d [s] global abgeschätzt. Die Dauer bis 
zum Beginn der Brandbekämpfung t

f5,k
 [min] und die Dauer der Löscharbeiten (Feuerwehr) t

f6,k
 

[min] werden aufgrund von Expertenmeinungen deterministisch angenommen. Es soll unter Einhaltung 
der ψauPVo Nr. γ05/ β011, χnhang 1 somit eine χussage über die notwendige Feuwiederstandsdauer, 
ψrandverhalten der tragenden und raumabschließenden ψauteile getroffen werden können -das Schutz-

niveau. Die ψeispielberechnung erfolgt für eine Wohnung, deiniert als eigener ψrandabschnitt, in einem 
Wohngebäude in der Gebäudeklasse 5, in Wien.

Die ψemessung erfolgt repräsentativ für die größte Wohnung im Haus, Wohnung χ mit 108 m² Nettogrund-

läche (ohne Zellen), siehe χbb.5.5. Um die ψerechnung der ψemessungsbrandeinwirkung auf die tragen-

den und raumabschließenden ψauteile zu ermöglichen werden nachstehende ψasisvariablen aufgeführt.

5.3.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven im Brandabschnitt

ψemessungsbrandszenario    kritischer Wohnungsbrand, Feststoff;
Lage des ψrandabschnittes   7. OG; χufenthaltsniveau β1 m über Straßenniveau;
Grundläche des ψrandabschnittes  χ

brand
= 108 m²;

(Info) charakteristische ψrandlastdichte   qf,k = λ48 MJ/m², 80 % Quantil (nicht maßgebend);
max. speziische ψrandleistung je m²  Q̇ max,k= 0,β5 MW/m²;
Verbrennungseffektivität der ψrandlast  Ȥ = 0,8;
ψrandausbreitungsgeschwindigkeit  tα,k = γ00 s bis 1 MW = mittel (Möblierung);
Ventilationgeometrie und Fläche   χw= λ,λ m² Fensterläche; hw= 1,7 m Fensterhöhe;
Umfassungsläche ψrandabschnitt  χ

t
= γβ6 m² (inkl. Öffnungen);

Umfassungsbauteile (thermisch)   b = 1.500 J/m²s0,5 (ψaustoffeigenschaft).

1β0
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Perspektive und Grundriss Wohngebäude Gebäudeklasse 5 (ψrandabschnittsbildung rot). χbb.5.5

STGH

Wohnen A
A

Brand
=	108	m².

RH:	3,00	m

Wohnen B
A

Brand
=	60	m².

RH:	3,00	m

Wohnen C
 A

Brand
=	48	m².

RH:	3,00	m
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5.3.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept 

(1) Sicherheitskonzept zur Ermittlung des erforderlichen Sicherheitsindex ȕ
fi
:

Gemäß ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ und für den Lastfall ψrand modiiziert, siehe Kapitel 4.γ.1.β "de-

inieren des erforderlichen Sicherheitsindex ȕfi  im ψrandfall", Punkt (1) und (β), mitμ

Schadensfolgeklasse CC 2 (GK 5)  nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ.γ;
Risikoklasse RC 1 (im ψrandfall)  ȕ = 4,β, nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.4;
ψrandhäuigkeit Ȝ1 [1/(m² * a)]μ Wohnen  4,8 E -05, nach DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ, χnhang ψψ.4.

Für die ψerechnung des Zielwertes der Versagenswahrscheinlichkeit, des Sicherheitsindex des Trag-
werkes im Brandfall ȕ

fi 
,
 
erfolgt somit die Einteilung der Schadensfolgeklasse CC β mit der Risikoklas-

se RC 1, auf Grund zeitlich, örtlicher ψegrenzung der ψelastung. 
Die statistische χnnahme der ψrandhäuigkeit für die Nutzung Wohnen Ȝ1 [1/(m² * a)] erfolgt dabei nach 
der DIN EN 1λλ1- 1- β, χnhang ψψ, da in der ÖNORM EN 1λλ1- 1- β, sowie der ÖNORM EN 1λλ0 
keine χngaben dazu gemacht werden, siehe Tab.4.17 und Tab.4.β0. 
vgl. ÖNORM EN 1λλ1- 1- β (β01γ); vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ); vgl. DIN EN 1λλ1- 1- β/ Nχ (β010)

(2) Teilsicherheitsbeiwerte für die Festlegung von Bemessungswerten maßgebender Variablen der 
Brandeinwirkung zur Einhaltung des erforderlichen Sicherheitsindex ȕ

fi
:

Die Festlegung von ψemessungswerten von maßgebenden Variablen, die am Versagen der ψauteile im 

bemessungsbrandszenario < 20 MW beteiligt sind, tα,d [s] und Q̇ max,d [MW], erfolgt durch Teilsicher-
heitsbeiwerte Ȗfi. Diese werden nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang C.7 global abgeschätzt. Die Teilsicher-
heitsbeiwerte können nun aufgrund ȕ

fi  
in χbb.4.β6 abgelesen werden.

Die charakteristischen Nennwerte der Variablen tf5,k [min], tf,6,k [min] werden als ψemessungswerte im 
ψemessungsbrandszenario übernommen. 
Diese vereinfachte χnalyse ersetzt keine Kalibrierung und ist somit eine erste χbschätzung. 

(3) Planungs- und Ausführungsqualität tragender und raumabschließender Bauteile:
Für die Teilsicherheitsbeiwerte Ȗfi, hat die Festlegung der Qualität der Überwachungsmaßnahmen der 
Planung und χusführung einen Einfluss auf die Höhe der naturgemäß streunden Eigenschaften der Va-

riablen der Einwirkungs- und Widerstandsgrößen für die ψerechnung im Sicherheitskonzept und sollte 

möglichst gering sein. vgl. ÖNORM EN 1λλ0 (β01γ), χnhang ψ 

Überwachungsmaßnahmen Planungμ DSL β; (ψrandschutz, Statik) verstärkte Eigenüberwachung;
Überwachungsmaßnahmen χusführungμ IL γ; (ψrandschutz, Statik) Fremdüberwachung.

(4) Zusätzliche brandschutztechnische Angaben nach der OIB RL 2:
Die χngaben zu den brandschutztechnischen Maßnahmen nach der OIψ RL β die für die Gebäudeklasse 
5 notwendig sind, ließen nicht direkt in die ψerechnung der Feuerwiderstandsauer tragender und raum-

abschließender ψauteile mit ein, geben jedoch einen χuszug über die gesetzlichen Forderungenμ

Zugang für die Feuerwehrμ  Sicherer Zugang über Treppenhaus (eigener ψrandabschnitt);
Löschwasserversorgungμ  Trockensteigleitung im STGH vorhanden;
Rauchfreihaltung im Stiegenhausμ 1 m² Ventilationsöffnung;
1. und β. Rettungswegμ   ja (Selbstrettung + Fremdrettung durch die Feuerwehr);
ψrandfrüherkennungμ   Rauchmelder (Selbstrettung);
χusführungsqualität ψrandabschnittμ      REI (tragend, raumabschließend (rauchdicht), isolierend)

1β1
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5.3.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt

(1) Die erforderliche Zuverlässigkeit der tragenden und raumabschließenden ψauteile im ψrandfallμ

                Pf, i= 1,γ * 10-5 / (4,8 * 10 -5 * 108) = β,5 * 10 -3        vgl.(Gl.4.β.γ.15)
 Sicherheitsindex  ȕi = 2,8            vgl.(Gl.4.β.γ.16)

(1.1) Die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf Grund des ψemessungsbrandszenarios Q̇ 
max,d 

< 20 MW 

ergeben sich durch ȕi = β,8 mitμ

     Ȗfi, α = 1,0 ; Ȗ
fi, Q̇ 

 = 1,25   (abgelesen nach χbb.4.β6)

(β) Die maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im ψrandabschnitt ergibt sich mitμ

   Q̇ max,k= 1,β1 * λ,λ * √ 1,7  ;  0,β5 * 108 = MIN (15,6 ; β7)        vgl.(Gl.4.β.8.1)
    Q̇ max,k= Q̇ max,v = 15,6 MW 

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q
max,d

 definiert sich aus:
  

    Q̇ max,d= 15,6 * 1,25 < β0 MW = 19,5 MW        vgl.(Gl.4.β.7.β1)

(4) Die Phase der ψrandausbreitung ist deiniert mitμ

    t1= γ00 * √ 1λ,5 = 1.γβ4,β1 s = 22,0 Minuten            vgl.(Gl.4.β.7.1γ)
    Q1=1.γβ4,β1³/ γ * γ00² = 8600,16 MJ         vgl.(Gl.4.β.7.γβ)

Mitμ
tα,d = γ00 * Ȗfi,alpha = γ00 s

(5) Flashoverμ
   Q̇ fo =  0,0078 * γβ6 + 

 
0,γ78 * 1β,15 *  √ 1,7= 8,λ MW        vgl.(Gl.4.β.7.4β)

   tfo= γ00 * √ 8,51= 8λ5 sek = ~ 15. Minute  tfo < t1                   vgl.(Gl.4.β.7.41)
   Qfo= 8λ5³/ γ * γ00² = β.655 MJ                   vgl.(Gl.4.β.7.γβ)

(6) Für die Referenzbrandlastdichte von qref= 1.γ00 MJ/m² ergibt sichμ

    Q
gesamt

= 1.γ00 * 108 = 140.400 MJ         vgl.(Gl.4.β.7.β1)
    Qβ= 0,7 * 140.400 - β.655 = λ5.6β5 MJ                     vgl.(Gl.4.β.7.1λ)
    tβ= λ5.6β5 / 1λ,5 = 4.λ04 s => tβ= ~λ6. Minute           vgl.(Gl.4.β.7.15)
    Q

3
= 0,γ * 140.400 = 4β.1β0 MJ     vgl.(Gl.4.β.7.β0)

                t
3
= β * 4β.1β0/ 1λ,5 = 4.γβ0 s => t

3
= ~168. Minute    vgl.(Gl.4.β.7.17)

(7) Die Heißgastemperaturen im ψrandabschnitt für qref= 1.γ00 MJ/m² zu den Zeiten t1, tβ, t3
μ

   Θ1= -8,75 * 1/ 0,0γλ - 0,1 * 1.500 + 1.175 = 800 °C        vgl.(Gl.4.β.7.14)
Θβ= (0,004 * 1.500 - 17) * 1/ 0,0γλ - 0,4 * 1.500 + β.175 < 1.γ40 °C => 1.βλγ °C        vgl.(Gl.4.β.7.16)
   Θ

3
= -5,0 * 1 / 0,0γλ - 0,16 * 1.500 + 1.060 = 6λβ °C          vgl.(Gl.4.β.7.18)

Mitμ
O = λ,λ * √ 1,7 / γβ6 = 0,0γλ              vgl.(Gl.4.β.8.β4)

(8) Heißgastemperatur- Zeitverlauf  im ψrandabschnitt für qf,k= λ48 MJ/m² zu den Zeiten t1, tβ, t3
μ 

Die charakteristische ψrandlastdichte ist nicht maßgebend, es erfolgt keine ψemessung.
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(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekämpfungsmaßnahmen durch die Löschbereitschaft der 
ψerufsfeuerwehr Wien für ein < β0 MW ψrandgeschehen -d.h. quantiizierbarer Löschdauer. 

(9.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t
f5,d

 [min] bis ψeginn der Löscharbeitenμ

     tf5,k = tf5,d = 30 Minuten

(9.2) Die Bemessungbrandbekämpungszeit t
f6,d 

[min]μ

     tf6,k = tf6,d = 35 Minuten

(λ.γ) Das ψrandende auf Grund von brandbekämpfenden Maßnahmen tSub [min]μ

     tSub= γ5 + γ0 = 65. Minute   

Dabei istμ
tf5,d  ψemessungsbrandentwicklungszeit [min] mit γ0 Minuten;
tf6,d ψemessungsbrandbekämpungszeit [min] mit γ5 Minuten.

(λ.4) Die Vollbranddauer im gesamten ψrandabschnitt Wohnung χ mitμ t
con

- tfo  =  20 Minuten.

Graische Darstellung des Bemessungsbrandszenarios < β0 MW:

5.3.3.1 Ergebnis
Das ψemessungsbrandszenario zeigt die Energiefreisetzungs- Zeitkurve und die Heißgastemperatur- 
Zeitkurve zu den gleichen Zeitpunkten (Ereignissen) t0, tfo, t1, tcon

 und tsub [min]. Der Flashover erfolgt 
in der ca. 15. Minute nach ψrandbeginn, wären Zimmer in der Wohnung würde der Flashover in einem 
Zimmer früher erfolgen. Die Löschwirkung der Feuerwehr ist ab der γ0. Minute nachweisbar. χuf Grund 
der Leistungsfähigkeit der Feuerwehr und der geringen maximalen ψemessungsenergiefreisetzungsrate 
im ψrandgeschehen wird der ψrand im ψrandabschnitt innerhalb von ca. γ5 Minuten abgelöscht. 

1βγ

Feuerwehr

Das ψemessungsbrandszenario der Wohnung χ mit χ
brand

=108 m² ψrandabschnittsläche. χbb.5.6
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(1) Vertikale Brandausbreitung auf andere Brandabschnitte:
χb der ca. 15. Minute (Flashover) nach ψrandbeginn ist von einer ψrandausbreitung über übereinanderlie-

gende Fensteröffnungen auszugehen, so dass bei ψeginn der ψrandbekämpfung durch die Feuerwehr ab 
ca. der γ0. Minute auch der darüberliegende ψrandabschnitt (Entstehungsbrand) abgelöscht werden muss.

(2) Vergleich zur ETK:
Der Temperaturzeitverlauf der parametrischen ψrandkurve im ψrandabschnitt zeigt gegenüber der nor-
mativen Temperaturzeitkurve, der ETK, in den ersten β0 Minuten deutlich geringere Temperaturen an. 
χb der ca. ββ. Minute werden deutlich höhere Temperaturen im ψrandraum erreicht. Es kommt somit 
kurzzeitig zu einer erhöhten ψrandbeanspruchung von nach ETK geprüften ψauteilen z.ψ. von Gips-

kartonfeuerschutzplatten, kurz GKF. Die einsetzende Löschwirkung der Feuerwehr in der begrenzten 
ψrandabschnittsläche ab der ca. γ7. Minute verringert bereits die ψrandbeanspruchung auf die ψauteile, 
bis zum ψrandende in der ca. 60. Minute, siehe χbb.5.7. 

Vergleich: Bemessungsbrandszenario < 20 MW und normative Brandkurve

1β4

Der Heißgastemperatur- Zeitverlauf der Wohnung χ (grün) im Vergleich zur ETK (rot). χbb.5.7
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5.3.3.2 Maßnahmen für den Holzmassivbau 
Werden die tragenden und raumabschließenden ψauteile des ψrandabschnittes in Schottenbauweise 
durch Holzmassivelemente erstellt, müssen diese bis zum ψeginn des Flashovers und somit des Ein-

leitens des Vollbrandes im ψrandabschnitt durch eine nichtbrennbare brandschutztechnische ψeklei-
dung geschützt werden, damit keine schnelle ψrandausbreitung und somit ein erhöhten Schadensmaß 
im ψrandabschnitt erfolgen kann. Nach ψeginn des Flashovers ist auf Grund der unzureichende Sauer-
stoffzufuhr, die χbbrandrate der ψrandlast aus der Nutzung und den tragenden und raumabschließenden 
Holzmassivbauteilen im ψrandabschnitt beschränkt. 

Fazit: Es wird für den ψrandabschnitt eine brandschutztechnische ψekleidung von Kβγ0, χβ * für die 
tragenden und raumabschließenden ψauteile vorgeschlagen, die bis zum Erreichen des Flashovers im 
ψrandraum eine schnelle ψrandausbreitung über die brennbaren Innenraumoberlächen unterbinden soll. 

* (Eine zugelassene K
2
 15, A2 Platte würde in diesem Berechnungsbeispiel somit ebenfalls genügen) 

Eine gesamte Feuerwiderstandsdauer der tragenden und raumabschließenden, brennbaren ψauteile aus 
Holz, von REI 60 ist für die Erfüllung der Schutzziele nach der ψauPVo, χnhang 1 ausreichend und 
gewährleistet einen Feuerwiderstand bis zum Ende der ψrandeinwirkung.. 
Es muss dabei zur ψemessung des Feuerwiderstandes der ψauteile die erhöhte χbbrandrate an der Holz-

konstruktion bei χbfall der ψrandschutzplatte Kβγ0, χβ berücksichtigt werden und die dann im Gegen-

satz zur ETK vorherschende höhere ψrandbeanspruchung im ψrandraum.

5.3.3.3 Maßnahmen für den Holzskelettbau
Werden die tragenden ψauteile im ψrandabschnitt in der Skelettbauweise mit Holz erstellt, wird für 
diese ψauteile auf Grund des geringen ψeitrags zur ψrandausbreitung keine brandschutztechnische ψe-

kleidung in χ β notwendig. Raumabschließende ψauteile aus Holz müssen hingegen bis zum Erreichen 
des Flashovers brandschutztechnisch in χ β bekleidet sein, damit diese keinen ψeitrag zu einer schnellen 
ψrandausbreitung leisten können, wenn keine ψrandmeldeanlage installiert ist.

Fazit: Die sichtbaren tragenden, brennbaren ψauteile erfüllen die Schutzziele der ψauPVo, χnhang 1 
mit einer Feuerwiderstandsdauer von R 90. 
Diese etwas höhere Feuerwiderstandsdauer wird als Vorschlag angestrebt, da dadurch bei einzelnen 
Stützen eine höhere Sicherheit erlangt wird und somit der Unterschied zwischen lächigen tragenden 
(gute Lastumlagerungsqualitäten) und einzelnen tragenden ψauteilen (eher wenig Möglichkeiten der 
Lastumlagerung) kompensiert wird.
Es wird für die ψrandabschnittsbildung eine brandschutztechnische ψekleidung von Kβγ0, χβ* für 
raumabschließende ψauteile vorgeschlagen, die eine schnelle ψrandausbreitung über die brennbaren 
Innenraumoberlächen bis zum Erreichen des Flashovers im ψrandraum lediglich unterbinden soll. 
Eine Feuerwiderstandsdauer der raumabschließenden, brennbaren ψauteile (inkl. Decken) von (R)EI 60 
ist ausreichend für die Erfüllung der Schutzziele nach der ψauPVo, χnhang 1.
Es muss dabei zur ψemessung der Feuerwiderstandsdauer die erhöhte χbbrandrate an der Holzkonst-
ruktion bei χbfall der ψrandschutzplatte Kβγ0, χβ berücksichtigt werden und die dann im Gegensatz zur 
ETK vorherschende höhere ψrandbeanspruchung im ψrandraum.

5.3.4 Mehrgeschossiger Holzbau in der Kategorie: "geringe Brandleistung" < 20 MW
Es deinieren sich nun abgesicherte Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen und Literaturrecher-
chen der Kapitel γ und Kapitel 4, für den Holzbau in der Kategorie geringe Brandleistung < 20 MW:

1. die tragenden und brandabschnittsbildenden Holzmassivbauteile müssen bis zum ψeginn des Voll-
brandes vor dem ψrand geschützt werden, damit diese keinen Beitrag zu einer schnelleren Brandaus-
breitung und einem höherem Schadensausmaß liefern. Es genügt eine Kapselung K

2
30, A2. 

Es genügt eine Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion von REI 60. 

Insgesamt:  REI 60 + K
2
30, A2.

1β5
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2. bei tragenden und brandabschnittsbildenden sichtbaren Holzmassivbauteilen muss eine Brandmel-
deanlage mit einer χufschaltung zur Feuerwehr installiert sein, damit eine schnelle ψrandausbreitung 
über brennbare Innenraumoberlächen den frühzeitig erfolgenden Vollbrand und somit der frühzeitigen 
ψrandweiterleitung über übereinanderliegende Ventilationsöffnungen verschiedener ψrandabschnitte 
entgegen gewirkt werden kann. Die erhöhte ψrandlast im ψrandraum durch immobile ψauteile hat kei-
nen Einluss auf den frühzeitigen Löscherfolg durch die Feuerwehr. 
eine Feuerwiderstandsdauer der sichtbaren tragenden und raumabschließenden, brennbaren, massi-
ven Holzbauteile von REI 60 gewährleistet die Tragfähigkeit bzw. Raumabschluss bis zum Ende der 
ψrandeinwirkung vor der 60. Minute.

3. eine sichtbare Holzkonstruktion ist bei der Holzskelettbauweise möglich, durch den geringen zu-

sätzlichen ψeitrag immobiler ψrandlasten. Durch die vereinzelt stehenden Holzbauteile ist eine schnelle 
ψrandausbreitung und somit ein erhöhtes Schadensausmaß über immobile brennbare ψauteile nicht ge-

geben. 
Eine Feuerwiderstandsdauer der brennbaren, tragenden Bauteile mit R 90 gewährleistet die Tragfähig-

keit bis zum Ende der ψrandeinwirkung. 
die brennbaren, brandabschnittsbildenden Bauteile (inkl. Decken) sind mit einer K

2 
30, A2 Kap-

selung herzustellen und müssen eine Feuerwiderstandsdauer (R)EI 60 aufweisen (oder Punkt β), dies 
gewährleistet auch den Raumabschluss bei einem sehr selten anzutreffenden verspäteten Löscherfolg.

5.3.5 Mehrgeschossiger Holzbau in der Kategorie Sprinklerkonzept

1. eine sichtbare Holzkonstruktion ist bei der Holzmassiv- oder -skelettbauweise bei der Kategorie 
Sprinklerkonzept im ψrandabschnitt möglich bei Einsatz einer Sprinkleranlage + Brandmeldeanlage. 
Eine schnelle ψrandausbreitung über immobile brennbare ψauteile ist durch eine frühzeitige ψrandbe-

kämpfung und ψegrenzung der ψrandläche entgegengewirkt, die ψrandbekämpfung erfolgt somit in 
Kombination von Sprinkleranlage und Feuerwehr. Einer Feuerwidertsandsdauer R 60 ist ausreichend 
bemessen, um die Schutzziele der ψauPVo, χnhang 1 einzuhalten. Die ψrandabschnittsgröße könnte 
sich nach der Versorgungsläche der Sprinkleranlage richten. Eine ψrandmeldeanlage mit χufschal-
tung zur Feuerwehr ist bei nicht ständig besetzten Nutzungen z.ψ. ψüro und Wohnen notwendig. Siehe 
Kapitel 5.β.γ Fallstudie ψ. (Die Sprinkleranlage ist Vorschriftsmäßig nach dem Stand der Technik zu 
warten)

5.3.6 Zusammenstellung der Ergebnisse

1β6

Kategorie: 

geringe Brandleistung < 20 MW                   Sprinklerkonzept

Optik	 	 													nicht	sichtbar	 								sichtbar	 														sichtbar	 	 							sichtbar
Bauweise	 													Holzmassiv              Holzmassiv                Holzskelett 										Holzmassiv/	-skelett
Branderkennung	 													Rauchmelder								Brandmeldeanlage									Rauchmelder										Brandmeldeanlage		
Brandbekämpfung														Feuerwehr	 					Feuerwehr	 											Feuerwehr										Sprinkler	+	Feuerwehr

tragende	Bauteile/	 	 									 	 	 	 	R	90,	D/																					
raumabschließende		 		K2	30,	A2	 					 	 										 K2	30,	A2	 						
Bauteile	 			 	 		REI	60,	D	 							REI	60,	D	 	 REI	60,	D	 						REI	60,	D

Tab.5.γμ brandschutztechnische χuslegung für mehrgeschossige Gebäude aus Holz.
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5.3.7 Flussdiagramm für das Bemessungsbrandszenario < 20 MW

Das Flussdiagramm in χbb.5.8 zeigt die Ergänzung zum Flussdiagramm der DIN EN 1λλ1- 1- β/Nχ, 
χnhang χχ " Vereinfachtes Naturbrandmodell für vollentwickelte Raumbrände" nach Zehfuß, die für 
das ψemessungsbrandszenario vorgenommen worden ist mitμ

- Einteilung des Gebäudes in die Schadensfolgeklasse/ Risikoklasse nach ÖNORM EN 1λλ0, χnhang ψ

- Ermittlung des Zielwertes der Zuverlässigkeit des Tragwerkes im ψrandfall Pi ; Pf,i ; 
ȕi 

- Festlegen der Teilsicherheitsbeiwerte der maßgebenden Variablen, die am Versagen der ψauteile 
  beteiligt sind

- ψestimmung des Flashover- Zeitpunktes in Zellen (Zeitpunkt der ψrandweiterleitung-, Detektierung);

- Da die charakteristische ψrandlastdichte qf,k [MJ/m²] nicht maßgebend für den ψemessungsbrand 
   < β0 MW ist, ist der Rechenweg entfallen und nur der Temperaturzeitverlauf durch qref [MJ/m²] dargestellt.

- Ermittlung des ψeginns der ψrandbekämpfungsmaßnahmen und der Dauer der ψrandbekämpfung 
   z.ψ. auf Grund quantiizierbarer Leistungen der Feuerwehr und Sprinkler durch tf5,k ; tf6,k .

1β7

Flussdiagramm nach Zehfuß, ergänzt für ein ψemessungsbrandszenario < β0 MW. χbb.5.8

-	Rauchmelder	+	Feuerwehr
-	Brandmeldeanlage	+	Feuerwehr
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tf1k	;	tf2k;	tf3k	;	tf4k	;	tf5,k	;	tf6,k	;	tact	;	tcon	;	tSub

Brandbekämpfungsmaßnahmen
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5.4 Zusammenfassung

Es wurden auf Grund der Ergebnisse aus dem Kapitel γ Einteilungen in Kategorien für die ψrandleis-

tung des ψrandgeschens vorgenommen, dabei wird nun in Kategorieμ geringe ψrandleistung < β0 MW, 
mittlere bis hohe ψrandlesitung > β0 MW und Kategorie Sprinklerkonzept unterschieden, um eine Dif-
ferenzierung für den mehrgeschossigen Holzbau bei der brandschutztechnischen ψewertung verschie-

dener Konstruktionen zu ermöglichen. 
Weiterhin wurde die ψrandausbreitungsgeschwindigkeit für sichtbare Holzskelett- und Holzmassivbau-

weisen differenziert. Dies geschah über die charakteristische ψrandentwicklungszeit tα,k [s] bis zum 
Erreichen von 1 MW im ψrandraum, so dass in zellenartigen Wohn- und ψüronutzungen tα,k = γ00 s bis 
zum Erreichen von 1 MW angenommen wurde, für Holzskelettbauweisen das 10 % Quantil, auf Grund 
eines leicht erhöhten brennbaren χnteils, sowie tα,k = 150 s bis zum Erreichen von 1 MW für flächige 
Holzmassivbauteile.

χuf Grund einer Literaturrecherche im Kapitel 4 konnte eine χuswahl geeigneter ψerechnungsmodelle, 
für eine Zuverlässigkeitsanalyse des Tragwerks im ψrandfall und für die Darstellung des ψrandverlaufes 
im ψrandraum, erfolgen.
In einem ψerechnungsbeispiel in Kapitel 5.γ, für ein ψemessungsbrandszenario < β0 MW, nach χbb.4.4, 
in einer Wohnnutzung, wurde der Zielwert der Zuverlässigkeit des Tragwerkes im Brandfall mit ȕi 
ermittelt. Die Teilsicherheitsbeiwerte Ȗ

fi 
 zur Festlegung von ψemessungvariablen der Einwirkung wur-

den dabei global abgeschätzt. 
Dabei wird ersichtlich, dass die maximale ψemessungsenergiefreisetzungsrate im ψrandraum mit 
< β0 MW ca. 1/4 über der charakteristischen liegt und somit ein hohes Sicherheitsniveau gegeben ist. 

-d.h. auf Grund des globalen Sicherheitskonzeptes beträgt die maximale charakteristische Energiefrei-
setzungsrate im ψrandabschnitt lediglich γ/4 der als, von der Löschbereitschaft der ψerufsfeuerwehr 
Wien, quantiizierbares Maximum angegebenen.

In Zukunft sollte daher, um einer Überdimensionierung zu entgegnen, eine Kalibrierung der Teilsicher-
heitsbeiwerte erfolgen, um somit die globalen Teilsicherheitsbeiwerte für das ψemessungsbrandszenario 
< β0 MW anzupassen. 
Ebenfalls sind statistische Erhebungen über die ψrandentwicklungszeit bis zum ψeginn der Löschmaß-

nahmen, sowie die Löschdauer bei unterschiedlichen ψrandleistungen notwendig um hier eine Kalibrie-

rung der zur Zeit angebenen Nennwerte vorzunehmen.

χuf Grund der Ergebnisse im ψerechnungsbeispiel erfolgte eine globale χuslegung für brandschutz-

technische Maßnahmen im Holzmassiv- und Holzskelettbau in der Gebäudeklasse 5 für Wohnnutzun-

gen bei ψrandleistungen von < β0 MW im ψrandabschnitt. 

Hierbei gilt es lediglich eine schnelle ψrandausbreitung über sichtbare lächige Holzbauteile über die 
Dauer bis zum ψeginn des Vollbrandes im ψrandraum zu verhindern, um ein erhöhtes Schadensausmaß 
bis zum Eintreffen der Feuerwehr zu unterbinden, insbesondere in darüberliegenden ψrandabschnitten. 
Die Gewährleistung einer Feuerwiderstandsdauer tragender und brandabschnittsbildender ψauteile über 
das ψrandereignis hinaus, mit den in Tab.5.γ deinierten Massnahmen ist aufgrund der kleinen ψrandab-

schnittsbildung und der Leistungsfähigkeit der Feuerwehr möglich.

Im nachfolgenden Kapitel 5.5 "Fallstudien" werden anhand von γ Fallbeispielen die χnnahmen in 
Tab.5.γ für brandschutztechnische Maßnahmen beim Holzmassivbau und den Holzskelettbau beispiel-
haft überprüft. Die ψasisvariablen im Sicherheitskonzept werden dabei übernommen. 

1β8
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5.5  Projekt: „Bad Aibling“

Das Gebäude „h 8“ beindet sich auf dem Parkgelände der geplanten Nullenergiestadt Mietraching in 
Bad Aibling. Die bestehenden Gebäude der ehemaligen US- Kaserne werden rückgebaut, modernisiert 
und ergänzt durch Neubauten, unteranderem errichtet in einem Holzbausystem. 
Der Neubau „h8“ ist ein frei stehendes 8- stöckiges Wohnhaus in der Gebäudeklasse 5, aus tragenden 
und raumabschließenden Bauteilen in Holz- und Betonfertigteilen mit einer Holzfassade.

- Bauherr ist B&O Parkgelände GmbH, Anne-Frank-Straße 64, 8γ04γ Bad Aibling.
- Architekten sind Schankula Architekten, Garmischer Straße γ5, 81γ7γ München.
- Brandschutzkonzeptplanung von Bauart Gmbh, Destouchesstraße 65, 80796 München erstellt.

vgl. Holzhaus Bad Aibling (β011); vgl. Die Wohnwirtschaft, Sonderdruck, Jahrgang 6γ (07/ β010) „Bau-
en mit Holz an der Hochhausgrenze im Nullenergiequartier“

(1) Lage

1β9

 Perspektive der „Nullenergiestadt“ Mietraching in Bad Aibling. Abb.5.9

Die Wohnwirtschaft, Sonderdruck, Jahrgang 6γ 
(07/β010) „Bauen mit Holz an der Hochhaus-
grenze im Nullenergiequartier“, Hammonia-Ver-
lag GmbH, Hamburg

 Parkgelände Masterplanung Mietraching.Abb.5.10

Die Wohnwirtschaft, Sonderdruck, Jahrgang 6γ 
(07/β010) „Bauen mit Holz an der Hochhaus-
grenze im Nullenergiequartier“, Hammonia-Ver-
lag GmbH, Hamburg
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(2) Ansicht

(3) Nutzung
Die ersten beiden Geschosse werden für Büronutzung vorgesehen, die sechs darüberliegenden Etagen be-
inhalten Wohnungen. Alle Geschosse werden über den Treppenhauskern und einen Aufzug erschlossen.

(4) Grundriss

1γ0

Ansicht Fassade „h8“. Abb.5.11

 Grundriss Regelgeschoss mit Wohnungen, Stiegenhaus und Laubengang. Abb.5.1β

Laubengang



5 BemessungsBrandszenario für den mehrgeschossigen holzBau

(5) Schnitt

(6) Zwischendeckeaufbau

(7) Außenwandaufbau

(8) Innenwandaufbau

Bauteilaufbauten, Geschossdecke, Außenwand und Innenwand. Abb.5.14
1γ1

 Schnitt durch das Gebäude und Fluchtstiegenhaus aus Beton- Fertigteilen. Abb.5.1γ
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(9) Baukastensystem
Das Gebäude „h 8“ besteht aus einem Baukastensystem aus Beton- und Holzfertigteilen, das eine schnel-
le Montage erlaubt.

1γβ

Fertigstellung Betonfertigteil Treppenturm, 
sowie die Auskragungen für den Laubengang. 
Abb.5.15

Errichten der vorgefertigten Holz- Wand- und De-
ckenfertigteile. Abb.5.16

Kurze Rohbauphase. Abb.5.17

Detail- Zeitschrift für Architektur + Baudetail (06/β01β) „Vor-
gefertigtes Bauen mit Holz“, Hrsg. Institut für internationale 
Architektur-Dokumentation GmbH & Co. KG, München

Anschluss Stiegenhauskern aus Betonfertigteilen 
mit der elementierten Brettsperrholzdecke. Abb.5.18
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(10) Baukosten
Die Baukosten für das 8- stöckige Gebäude aus Massivholz und Stahlbeton beträgt ca. β.000 €/m², 
insgesamt β.5 Mio. €. Dabei werden eine Büroläche von γ40 m², eine Wohnläche von 970 m² und ein 
gesamter Bruttorauminhalt von 5.γβ0 m³ errichtet. vgl. Detail- Zeitschrift für Architektur + Baudetail 
(06/ β01β) „Vorgefertigtes Bauen mit Holz“; vgl. Peter, Winter (β01β), (S.β6- γ1); vgl. Holzhaus Bad 
Aibling (β011)

5.5.1 Brandschutzkonzept

(1) Gebäudeeinstufung
Das Gebäude mit seinen 8 Etagen ist lt. MBO in der Gebäudeklasse 5 einzuordnen, mit einem Aufent-
haltsniveau der obersten Etage von nicht mehr als ββ 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 (β009); vgl. M- HFHHolzR (β004)

(2) Fluchtwegssicherung
Der erste Rettungsweg führt über den offenen, luftdurchspühlten Laubengang und das Fluchtstiegen-
haus, der zweite Rettungsweg führt über öffenbare Fenster und der Drehleiter der Feuerwehr. Kurze 
Fluchtwege von den Nutzungen in das sichere Fluchttreppenhaus ermöglichen eine schnelle Selbstret-
tung der Bewohner, sowie einen gezielten Einsatz der Rettungskräfte 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 Brandschutzmaßnahmen
Der Treppenturm ist in mineralischer Bauweise hergestellt mit einer Feuerwiderstandsdauer, Brandver-
halten der Euroklasse REI 90, Aβ lt. Vorgaben der MBO in der Gebäudeklasse 5.

Die tragenden und raumabschließenden Wände aus Holz mit einer Feuerwiderstandsdauer von REIM 
90 sind, mit einer brandschutztechnischen Bekleidung, durch zwei Lagen Gipsfaserplatten im Innen-
raum und einer Lage Gipsfaserplatten Außen, sowie einer nichtbrennbaren Wärmedämmung, mit einem 
Schmelzpunkt von 1.000 °, ausgeführt, dieser Aufbau entspricht insgesamt einem Kapselkriterium Kβ60 
nach DIN EN 1γ501- β und ist baurechtlich für die GK 4 in der M- HFHHolzR deiniert. 

Somit leisten die aufgehenden Bauteile aus Holz im Brandfall für 60 Minuten keinen Beitrag zum 
Brandgeschehen. Das letzte Obergeschoss ist aus Brettsperrholzelementen mit einem Feuerwiderstand, 
Brandverhalten REI 90, D in Sichtqualität hergestellt.

Die Deckenelemente bestehen aus Brettsperrholzelementen in Sichtqualität mit einer Feuerwiderstands-
dauer, Brandverhalten der Euroklasse REI 90, D. Die Rauchdichtheit im Massivholzbau ist gewährleis-
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 beschränkt (ventialitionsgesteuerter 
Brand).

(4) Fassade
Bei Einhaltung von genügend Abstandslächgen ist eine brennbare Fassade lt. Bauordnung in der GK 5 
möglich. 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 Prüfanstalt für das Bauwesen in 
Leipzig (MFPA- Leipzig) statt. Dabei wurden großmaßstäblich Brandversuche an verschiedenen Holz-
fassadensysteme durchgeführt und bewertet. Es ist somit geschossweise ein horizontales Stahlblech zur 
Verzögerung der Brandausbreitung über die brennbare Fassade angebracht. 
vgl. Winter, Merk (β008), Anlage 1; vgl. Peter, Winter (β01β), (S.β6- γ1)

1γγ
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(5) Anlagentechnische Brandschutzmaßnahmen
Kompensatorische Maßnahmen für die Verwendung der brennbaren, brandabschnittsbildenden Decken 
und der Fassade ist der Einbau einer Brandmeldeanlage, kurz BMA mit Aufschaltung zu einem Sicher-
heitdienst, sowie der luftduchspühlte 1. Rettungsweg. vgl. Peter, Winter (β01β), (S.β6- γ1)

Die Installationsführung im Gebäude erfolgt weitgehend ohne Vorsatzschale, da lt. M- HFHHolzR in 
der GK 4 maximal in einem nichtbrennbaren Hüllrohr γ Kabel innerhalb der Wandkonstruktion verlegt 
werden dürfen konnte dieses Regelung auch in der GK 5 durchgesetzt werden. 

(6) Qualität der Überwachung
Die Qualitätssicherung der Überwachung der Ausführung des 8- stöckigen Holzbaus erfolgte gemäß § 
β4 MBO und nach Abschnitt 5 und 6 der M- HFHHolzR das ausführende Bauirmen eigen- und fremdü-
berwacht sein müssen. Weiterhin ist eine Zertiizierung nach Bauregelliste BRL A Teil β lfd. Nr. β.44  
für die Herstellung hochfeuerhemmender Bauteile erforderlich, sowie ein bauaufsichtlicher Verwend-
barkeitsnachweis, z.B. in Form eines abP (allgemeines bauaufsichtliches Prüfzeugnis) notwendig. 
vgl. Peter, Winter (β01β), (S.β6- γ1)

(7) Brandschutzkonzeptplan

1γ4

Brandschutzkonzeptplan Regelgeschoss. Abb.5.19

Peter, Winter (β01β), (S.β6- γ1)
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(8) Detailausführung baulicher Brandschutz Außenwand

Peter, Winter (β01β), (S.β6- γ1)

1γ5

Detail Fassade- Deckenanschluss. Abb.5.β0

Brandmeldeanlage lt. DIN 14675
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5.5.2 Fallstudie A
Bemessung der Branddauer für eine Wohnung mit ABrand= 69,7 m². 
(Die Fallstudie A nimmt keinen Bezug zum Brandschutzkonzept im Kapitel 5.5.1 „Brandschutzkonzept“, die Ein-
gangsdaten sind vom Autor frei gewählt, die Schlussfolgerungen beziehen sich auf die Kapitel γ und 4.)

5.5.2.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven:
Bemessungsbrandszenario    kritischer Wohnungsbrand;
Lage des Brandabschnittes   6. OG; Aufenthaltsniveau 18,60 m über Straßenniveau;
Grundläche/ Brandabschnitt   ABrand= 69,7 m²;
(Info) charakteristische Brandlastdichte   qf,k + qf,i = β.558 MJ/m²; (nicht maßgebend)
max. speziische Brandleistung je m²  Q̇ max,k= 0,β5 MW/m² 
Brandausbreitungsgeschwindigkeit  tα,k= 150 s bis 1 MW; schnell (Möblierung + Holzdecke);
Verbrennungseffektivität der Brandlast  χ = 0,8;
Ventilationgeometrie und Fläche   Aw= 8,β9 m² Fensterläche; hw= 1,7 m Fensterhöhe;
Umfassungsläche Brandabschnitt  At= β50 m² (inkl. Öffnungen);
Umfassungsbauteile (thermisch)   b = 1.β00 J/m²s0,5 (Baustoffeigenschaft deiniert).

5.5.2.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept:
Schadensfolgeklasse CC β   1,γ E -05 nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
Risikoklasse RC 1     ȕ= 4,β, nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
Brandhäuigkeit in Wohnnutzungen  4,8 E -05 nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
maßgebende Variablen der Brandeinwirkung Q̇ 

max,k 
 [MW], tα,k [s], t

f5,k
 [min], t

f6,k
 [min];

Sicherer Zugang über Treppenhaus  ja;
Löschwasserversogrung    Trockensteigleitung im STGH vorhanden;
Rauchfreihaltung im Stiegenhaus  1 m² Ventilationsöffnung;
1. Rettungsweg     ja (Selbstrettung);
β. Rettungsweg     ja (Fremdrettung);
Brandmeldeanlage (BMA)   ja (Brandfrüherkennung, Alarmierung der Feuerwehr);
öffentliche Feuerwehr    ja (Brandbekämpfung).

1γ6
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Brandschutzkonzeptplan Regelgeschoss Wohnung ABrand 69,7 m². Abb.5.β1
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5.5.2.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt

(1) Die Bemessungswerte lt. Sicherheitskonzept ergeben sich zu:
           

                Pf, i= 1,γ * 10-5 / (4,8 * 10 -5 * 69,7) = γ,9 * 10 -γ          

 Sicherheitsindex ȕi= 2,65 
  
(1.1) Die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf Grund des Bemessungsbrandszenarios Q̇ 

max,d 
< 20 MW 

ergeben sich durch ȕi = β,65 mit:

	 	 	 	 Ȗfi,	α		=	1,0	;	Ȗfi, Q̇ 
 = 1,2      (abgelesen nach Abb.4.β6)

(β) Die maximale charakteristische Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

   Q̇ max,k= 1,β1 * 8,β9 * √ 1,7 ; 0,β5 * (2 * 69,7) = MIN (1γ,08 ; γ4,85)    
    Q̇ max,k= Qmax,v = 1β,9 MW 

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q̇ 
max,d

 definiert sich aus:
  

    Q̇ max,d= 1γ,08 * 1,2 < β0 MW = 15,7 MW   

(4) Die Phase der Brandausbreitung ist deiniert mit:

    t1= 150 * √ 15,7= 594 s  = ~ 10. Minute
    Q1=594³/ γ * 150² = ~ γ.105 MJ

Mit:
tα,d = 150 * Ȗfi,α = 150 s

(5) Flashover: 
   Q̇ fo =  0,0078 * β50 + 

 
0,γ78 * 8,0 *  √ 1,7 = 5,9 MW

     tfo = 150 * √ 5,9 = γ64 s  => tfo= 6. Minute       tfo < t1
    Qfo= γ64³ / γ * 150²= 714,5 MJ 

(6) Für die Referenzbrandlastdichte von qref= 1.γ00 MJ/m² ergibt sich:

    Qgesamt= 1.γ00 * 69,7 = 90.610 MJ
    Qβ= 0,7 * 90.610 - 914,5 = 6β.51β,5 MJ
    tβ= 6β.51β,5 / 15,7 = ~ γ.981,7 s => tβ= 76,4. Minute
    Qγ= 0,γ * 90.610 = β7.18γ MJ 

    tγ= β * β7.18γ/ 15,7 = ~ γ.46γ s => tγ= ~ 1γ4,4. Minute

(7) Die Heißgastemperaturen im Brandabschnitt mit qref= 1.γ00 MJ/m² zu den Zeiten t1, tβ, tγ:

   Θ1= -8,75 * 1/ 0,041 - 0,1 * 1.β00 + 1.175 = ~ 84β °C 

 Θβ= (0,004 * 1.β00 - 17) * 1/ 0,041 - 0,4 * 1.500 + β.175 < 1.γ40 °C => 1.β77 °C
   Θγ= -5,0 * 1 / 0,041 - 0,16 * 1.β00 + 1.060 = 746 °C

Mit:
 o = 8,0 * √ 1,7 / β50 = 0,041

(8) Die Heißgastemperaturen im Brandabschnitt für qf,k = β.456 MJ/m² zu den Zeiten t1, tβ, tγ:

Die charakteristische Brandlastdichte ist nicht maßgebend, es erfolgt keine Bemessung.

1γ7
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(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekämpfungsmaßnahmen durch die Löschbereitschaft der 
Berufsfeuerwehr Wien für ein < β0 MW Brandgeschehen -d.h. quantiizierbarer Löschdauer. 

(9.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t
f5,d

 [min] bis Beginn der Löscharbeiten:

     tf5,k = tf5,d = 20 Minuten

Dabei ist:
tf5,k charakteristische Brandentwicklungszeit bis zur Brandbekämpfung [min] mit β0 Minuten
 (Angen. Brandrüherkennung und Alarmierung der Feuerwehr durch Brandmeldeanlage)

(9.2) Die Bemessungbrandbekämpungszeit t
f6,d 

[min]:

     tf6,k = tf6,d = 35 Minuten

(9.γ) Das Brandende auf Grund von brandbekämpfenden Maßnahmen t
sub

 [min]:

     t
sub

= γ5 + β0 = 55. Minute   

Dabei ist:
tf5,d  Bemessungsbrandentwicklungszeit [min] mit β0 Minuten;
tf6,d Bemessungsbrandbekämpungszeit [min] mit γ5 Minuten.

(9.4) Die Vollbranddauer im gesamten Brandabschnitt Wohnung A mit: tcon- tfo  =  20 Minuten.

Graische	Darstellung	des	Bemessungsbrandszenarios	<	β0	MW:

1γ8
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5.5.2.3.1 Ergebnis
Die Graik in Abb.5.ββ zeigt eine schnelle Brandausbreitung aufgrund des zusätzlichen Abbrandes der 
Holzdecke. Der Flashover erfolgt bereits ab der ca. 6. Minute nach Brandbeginn, so dass ab diesem 
Zeitpunkt eine Brandausbreitung über darüberliegende Brandabschnitte über übereinanderliegende 
Fensteröffnungen an der Fassade erfolgen kann. Die Löschwirkung (grün) der Berufsfeuerwehr erfolgt 
ab der ca. β0. Minute nach Brandbeginn im Brandabschnitt. Durch die Installation einer Brandmeldean-
lage kann eine frühzeitige Brandbekämpfung die schnelle Brandausbreitung auf andere Brandabschnitte 
unterbinden. Das Brandende ist durch die Löschwirkung der Feuerwehr im Brandabschnitt vor der 60. 
Minute nach Brandbeginn.

Info: Gegenüber der normativen Brandkurve in Abb.5.βγ zeigt der Bemessungsbrand < β0 MW in den 
ersten 5 Minuten eine leichte Unterschreitung der Temperatur im Brandraum. Eine Überschreitung der 
Temperatur im Brandraum gegenüber der ETK erfolgt ab ca. 5 Minuten nach Brandbeginn bis ca. γ0 
Minuten nach Brandbeginn. 

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.γ erfolgen. 

1γ9

Bemessungsbrandszenario der Wohnung A mit ABrand=108 m² Brandabschnittsläche (grün). Abb.5.βγ
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5.6  Projekt: „Life Cycle Tower“

die möglichkeiten 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 
mehrjähriges forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium für Verkehr, innovation 
und Technologie gestartet wurde. die durchgeführten arbeiten am forschungsprojekt wurden in mehrere 
zentrale arbeitspakete (Ökologie, Tragwerk, Brandschutz, energiedesign, haustechnik, Ökonomie) 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 energieefizienter Bürohochhäuser, mit bis zu β0 Geschossen führt. 
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 Büronutzung ausgewiesen sind. 

(1) Ansicht

140

ansichten und Querschnitt, lcT, abb.5.25

cree 

Perspektive life cycle Tower, lcT 1. abb.5.24

cree 
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(2) Regelgeschossvarianten für Büronutzung

(3) Schnitt und Grundriss

141

grundrissvarianten für die Büronutzung, regelgeschoss lcT 1, abb.5.26

eg

1.og

2.og

3.og

4.og

5.og

6.og

7.og

Querschnitt stigenhaus lcT 1, abb.5.27 grundriss regelgeschoss lcT 1 mit der spannrich-
tung der deckenfelder, abb.5.28

a

b

c

d

e

f

g

h

i
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(4) Entwicklung 8 plus

(5) Bauweise LCT One
der lcT 1 hat hingegen einen rechteckigen Kern aus stahlbeton in der gebäudeperepherie erhalten. 
in Brettschichtholzbauweise wäre ein holz Kern mit nur einem stiegenhauskern durch die entstehen-
den großen momente im gefüge aufgrund der exzentrizität des stiegenhauses nicht vorteilhaft für den 
holzbau. mit mehrere stiegenhäuser in der gebäudeperepherie oder einem stiegenhauskern in der ge-
bäudemitte sind allerdings stiegenhäuser aus tragenden und raumabschließenden Wänden 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 ermöglicht einen schnellen arbeitsvortschritt, mit bis zu 1 arbeitstag für 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 für die schnelle errichtung der geschosse des lcT 1. zum einen das 
fassadenelement mit einer Breite  von 8,10 m, bestehend aus Kastenfenster und Wände aus holzrah-
menbauweise, sowie lastabtragenden stützen und zum anderen das deckenelement mit einer Breite 
von 2,70m als holzbetonfertigteil Balkendecke. vgl. zangerl, m.; Kaufmann, h.; hein, c. et al. (2010) 
 

142

der rechtekige Kern des „8+“ forschungsprojektes wurde in Brettschichtholz gl24 (gelb) mit einer 
höhe von 76 m nach eurocode dimensioniert. das erdgeschoss und das untergeschoss bestehen dabei 
aus stahlbeton c30/37 (blau), abb.5.29

zangerl, 

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

zangerl, 
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(6) Bauweise Fassade

im fassadenelement werden am anschluss zum nächsten element jeweils 1 Kastenfenster links und 
rechts mit 2,70 Breite nachträglich eingebaut. die hBf- Balkendeckenelemente übergreifen 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.)

143

Bauteile des lcT 1 zur herstellung der geschosse: 1: Kern aus stahlbeton, 2: fassadenelement aus Kas-
tenfenster in selbsttragender holzrahmenbauweise mit lastabtragender stütze 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

1 Kern

2 Fassade 

3 HBF- Balkendecke

zangerl, 

längsschnitt regelgeschoss lcT one. Verdeutlichung der elementierung der hBf- Balkendecke, im 
Bezug zur fassadenelementierung, abb.5.32

hBf- Balkendeckenelement

fassadenelement

1,35 2,70 2,70 1,35

8,10

zangerl, 
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(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 erfüllt. hierzu 
wird eine sprinkleranlage im Vollschutz installiert, um das Brandverhalten der brennbaren, tragenden 
und raumabschließenden Bauteile aus holz von der euroklasse a 2 auf d, durch anlagentechnische 
Brandschutzmaßnahmen zu kompensieren.
vgl. leitfaden abweichungen im Brandschutz und Brandschutzkonzepte (2011); vgl. oiB rl 2 (2011)

(7) Kosten
Der Einbau einer Sprinkleranlage in einem Gebäude mit 8 Geschossen und rund 10.000 m² Nutzläche 
ist jedoch ein einzelfall, da die mehrkosten nach expertenmeinungen für die ausrüstung des gebäudes 
mit einer sprinkleranlage nach TrVB s 127 keine alternative zu einem in stahlbeton errichteten Bau-
werk in der gK 5 lt. oiB rl 2 darstellt. Weiterhin ist auch der rohstoffpreis von holz höher als der von 
Beton, so dass mit erhöhten errichtungskosten für den rohbau von mehr als 12 %, gegenüber 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 gebäuden innerhalb von 2 bis 3 
Jahren, eine Wirtschaftlichkeit im Bezug auf das Baukastensystem. 
vgl. mikado (07/2012), (s.28)

(8) Innenraum

144

cree 

Büroarbeitsplatz im lcT one. abb.5.34

2012), „nach-
s. 20- 29, 

.wiehag.com/uploads/tx_lbrdownloadssimple/lcT_

Verheben der fertigteil- elemente durch einen Kran, abb.5.33

cree 
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5.6.1 Brandschutzkonzept 

(1) Gebäudeeinstufung
der lcT 1 mit seinen 8 geschossen ist baurechtlich durch die oiB rl 2 in die gebäudeklasse 5 einzu-
ordnen, da das letzte geschoss ein aufenthaltsniveau von 21,95 m hat, somit unter 22 m. 

(1) Fluchtwegssicherung
der erste rettungsweg führt über das fluchtstiegenhaus, der zweite rettungsweg führt über öffenbare 
fenster und der drehleiter der feuerwehr. Kurze fluchtwege ermöglichen eine schnelle selbstrettung, 
sowie einen gezielten einsatz der rettungskräfte und der feuerwehr. 

(2) Brandabschnitssbildende Bauteile, baulich vorbeugende Brandschutzmaßnahmen
Begrenzung der größe von Brandabschnitzten in den nutzungseinheiten auf maximal 140 m². 
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 stützen in der gebäudeperepherie und am Kern bestehen aus 
Brettschichtholz mit einer feuerwiderstandsdauer, Brandverhalten rei 90, d

(3) Anlagentechnische Brandschutzmaßnahmen
die sprinkleranlage im Vollschutz nach TrVB s 127 kompensiert das Brandverhalten der tragenden 
und raumabschließenden Bauteile lt. oiB rl 2 geforderten euroklasse a2, somit ist d zulässig.
ein Brandüberschlag über die fassade wird durch die sprinkleranlage im Vollschutz kompensiert, so 
dass eine raumhohe Verglasung möglich ist. Die Haustechnik wird, wenn auf Holzoberlächen verlegt, 
sichtbar ausgeführt.  

(4) Qualitätssicherung der Überwachung
einführen eines Qualitätsmanagements für die errichtung und Betreibung des gebäudes als weitere 
Kompensationsmaßnahme 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
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längschnitt der hBf- Balkendecke. lediglich die stöße der hBf- Balkendecke und anschlüsse an auf-
gehende tragende und raumabschließende Bauteile werden vor ort ausbetoniert. abb.5.35

rei 90

deckenelement b= 2,70 m deckenelement b= 2,70 m

stützen r 90, d

stützen r 90, d

stützen r 90, d

stützen r 90, d
sprinkleranlage TrVB s 127

f
as

sa
de

sprinkleranlage TrVB s 127

zuschnitt 
Österreichischen 

Querschnitt der hBf- Balkendecke. die Brandweiterleitung durch schubverbinder etc. in den holzbau-
teilen in den nächsten Brandabschnitt (geschoss) ist konsequent durch Betonbauteile getrennt. abb.5.36

rei 90

f
as
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K
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Brandweiterleitung über stahlteile 
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stützen r 90, d sprinkleranlage TrVB s 127

sprinkleranlage TrVB s 127
rei 90, a2

zuschnitt 
chischen 
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5.6.2 Fallstudie B 
Bemessung der Branddauer für ein Büro a

Brand
= 250 m². 

(die fallstudie B nimmt keinen Bezug zum Brandschutzkonzept im Kapitel 5.2.2 „Brandschutzkonzept“, die ein-

gangsdaten sind vom autor frei gewählt, die schlussfolgerungen beziehen sich auf die Kapitel 3 und 4.)

5.6.2.1 Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven:
Bemessungsbrandszenario    Brand in einer Büronutzung;
lage des Brandabschnittes   6. og; aufenthaltsniveau 18,60 m über straßenniveau;
Grundläche/ Brandläche   A

Brand
= 250 m² + 54,43 m² = 306,4 m²;

(info) charakteristische Brandlastdichte   q
f,k

 = 511 mJ/m²; (nicht maßgebend)
max. speziische Brandleistung je m²  Q̇ 

max,k
= 0,25 mW/m²;

Brandausbreitungsgeschwindigkeit  tα,k= 241 s bis 1 mW; (möblierung + holzskelett);
Verbrennungseffektivität der Brandlast  χ = 0,8;
Ventilationgeometrie und fläche   a

w
= 86,4 m² Fensterläche; h

w
= 2,7 m fensterhöhe;

Umfassungsläche Brandabschnitt  A
t
= 674,60 m² (inkl. Öffnungen);

umfassungsbauteile (thermisch)   b = 1.500 J/m²s0,5 (Baustoffeigenschaft deiniert).

5.6.2.2 Basisvariablen im Sicherheitskonzept:
schadensfolgeklasse cc 2   1,3 e -05 nach din en 1991- 1- 2/ na, anhang BB.4;
Risikoklasse RC 1     ȕ= 4,β, nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
Brandhäuigkeit in Wohnnutzungen  5,9 E -05 nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
maßgebende Variablen der Brandeinwirkung Q̇ 

max,k 
 [MW], tα,k [s], t

f5,k
 [min], t

f6,k
 [min];

sicherer zugang über Treppenhaus  ja;
löschwasserversogrung    Trockensteigleitung im sTgh vorhanden;
rauchfreihaltung im stiegenhaus  1 m² Ventilationsöffnung;
1. rettungsweg     ja (selbstrettung);
2. rettungsweg     ja (fremdrettung);
Brandmeldeanlage (BMA)   ja (Brandfrüherkennung);
öffentliche Feuerwehr (leistungsfähigkeit) ja (Brandbekämpfung);
Sprinkleranlage im Vollschutz   ja (Brandbekämpfung).

5.6.2.3 Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt
(1) die Bemessungswerte lt. sicherheitskonzept ergeben sich zu:

     Pf, i= 1,3 * 10-5 / (5,9 * 10 -5 * 306,4) = 7,2-4

 Sicherheitsindex  ȕi= 3,19
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Büro:

A
Brand

= 250 m² ;  A
Brand, Decke

= 54,43 m²

q
f,k 

= 511,00 MJ/m²

STGH

regelgeschossplan: geschossweise Brandabschnittsbildung durch eine sprinkleranlage. abb.5.37

Legende:

           Fluchtstiegenhaus

 Brandabschnitt

 Grundriss

 Sprinkler

sichtbarer Holzskelettbau
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(1.1) die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf grund des Bemessungsbrandszenarios „sprinklerkon-
zept„ ergeben sich durch ȕi = 3,19 mit:

	 	 	 	 Ȗfi,	α	=	1,05	;	Ȗfi, Q̇ 
 = 1,34     (abgelesen nach abb.4.26)

 
(2) die maximale charakteristische energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

    Q̇ 
max,k

 = 1,β1 * 86,4 * √ β,7 ; 0,β5 *  γ06,4 = MIN (171,78 ; 76,6)     
    Q̇ 

max,k
 = Q̇ 

max,f
 =

 
76,6 mW 

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q̇ 
max,d

 definiert sich aus:

    Q̇ 
max,d 

= 76,6 * 1,34 = 102.6 MW  

(4) Die Phase der Brandausbreitung ist deiniert mit:

    t
1
= 253 * √ 102,6 = 2.563 s = ~ 43. minute

    Q
1
= 2.563³/ 3 * 300² = ~ 87.676,6 mJ

mit:
tα,d = β41 * Ȗfi,α = 253 s

dabei ist:
tα,k Brandausbreitungsgeschwindigkeit mittel, als 10 % Quantil mit 241 s bis erreichen 1 mW.
 (Da sichtbare Holzskelettkonstruktion)

(5) flashover: 

   Q̇ 
fo 

=  0,0078 * 674,60 + 
 
0,378 * 86,4 * √ 2,7 = 58,8 MW   

   t
fo
= 253 * √ 58,8 = 1.940 s  => t

fo
= ~ 32. Minute       t

fo
 < t

1

    Q
fo
= 1.940³ / 3 * 253² = ~ 38.022,7 mJ 

(6) für die referenzbrandlastdichte von q
ref

= 1.300 mJ/m² ergibt sich:

    Q
gesamt

= 1.300 * 250 = 325.000 mJ
    Q

2
= 0,7 * 325.000 - 38.022,7 = ~189.477 mJ

    t
2
= 189.477 / 102,6 = 1.846,75 s => t

2
= 63. minute

    Q
3
= 0,3 * 325.000 = 97.500,0 mJ

    t
3
= 2 * 97.500 / 102,6 = 1.900 s => t

3
= ~ 95. minute

(7) die heißgastemperaturen im Brandabschnitt mit q
ref

= 1.300 mJ/m² zu den zeiten t
1
, t

2
, t

3
:

    Θ
1
= 980 °C; Θ

2
= 1.γ40 °C; Θ

3
= 660 °c   

dabei ist:
K= 3√ 4β,5² /  86,4 * √ β,7 * 674,60 + 1.500 = 0,264 > 0,04

(8) die heißgastemperaturen im Brandabschnitt mit q
f,k

 = 511 mJ/m² + immobile brennbare Bauteile zu 
den zeiten t

1
, t

2
, t

3
:

die charakteristische Brandlastdichte ist nicht maßgebend, es erfolgt keine Bemessung.
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(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekämpfungsmaßnahmen: sprinkleranlage + feuerwehr

(9.1) charakteritische Brandentwicklungszeit bis Beginn Löschen (bis Erreichen von ca. 65 °C 
Raumtemperatur):

    t
act,sprinkler

 = t
f5,k 

= √ 65 / (980 - β0) * β4,01² - β0 = 4,9. minute  

dabei ist:
t
f5,k

  zeitspanne bis zum auslösen der sprinkler [min];
t
act, sprinkler

 zeitpunkt löschbeginn sprinkler (65 °C auslösetemperatur) [min];

Info: die Brandlast aus immobile Bauteile wird bei einer sprinkleranlage nicht aktiviert, da die auslöse-
temperatur des sprinklers mit ca. 65 °c niedriger ist, als die entzündungstemperatur von holz, vgl.Tab.3.1.

(9.2) Bemessungsbrandentwicklungszeit bis Beginn Löschen t
f5,d, Sprinkler

 [min]:

     t
f5,k 

= t
f5,d, sprinkler

 = 4,9 Minuten = 294 s

(9.3) Bemessungsenergiefreisetzungsrate bei t
act, Sprinkler

 [min] im Brandabschnitt:

    Q̇ 
act,sprinkler

 = 0,015 * 294² / 1000
    Q̇ 

act,sprinkler
 = 1,3 MW

dabei ist:
α

,k
 Brandausbreitungsgeschwindigkeit mittel als 90 % Quantil mit 0,014 kW/s² * Ȗfi,	α	= 0,015

 
(9.4) zeitpunkt der Brandkontrolle durch sprinkler t

con, sprinkler 
[min]:

    t
con, sprinkler

 = 5 + 4,9 = ~ 10. minute

dabei ist:
t
f3,k

      dauer bis zur Brandkontrolle 300 sekunden = 5 minuten [min];
t
f5,d, sprinkler

 zeitbedarf bis sprinklerauslösung [min] mit 4,9 minuten.

(9.5) Die charakteristische Brandbekämpfungszeit t
f6,k, Sprinkler 

[min]:

    t
f6,k, sprinkler 

= 5 + 25 = 30 Minuten  

dabei ist:
t
f3,k

      dauer bis zur Brandkontrolle 300 sekunden = 5 minuten [min];
t
f4,k, sprinkler

 zeitbedarf für das ablöschen des Brandes. die löschdauer wird bei annahme einer  
  Brandbekämpfung durch sprinkler auf 25 minuten festgesetzt [min];

(9.6) Bemessungbrandbekämpungszeit t
f6,d, Sprinkler 

[min]:

    t
f6,k, sprinkler 

= t
f6,d, sprinkler

 =  30 Minuten

.
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(9.7) Bemessungsbrandentwicklungszeit t
f5,d, Feuerwehr

 bis Beginn der Löscharbeiten:

    t
f5,k, feuerwehr 

= t
f5,d, feuerwehr

 = 20 Minuten

dabei ist:
t
f5,k, feuerwehr 

charakteristischer Brandentwicklungszeit bis zur Brandbekämpfung [min] mit 20 mi-
  nuten; (Brandfrüherkennung durch Brandmeldeanlage mit aufschaltung zur feuerwehr
   und alarmierung nach ca. 5 minuten nach Brandbeginn).

(9.8) Kombinierte Brandbekämpfungszeit Sprinkler + Feuerwehr ab t
f6,d, Sprinkler + Feuerwehr

.

Bei Kombination der Brandbekämpfung durch eine selbsttätige löschanlage und der löschwirkung 
der öffentliche feuerwehr wird die löschdauer ab dem zeitpunkt t

act, feuerwehr
 auf 5 minuten begrenzt.

    t
sub, sprinkler + feuerwehr

= 20 + 5 = 25. Minute

dabei ist:
t
f5,d, feuerwehr

  Bemessungsbrandentwicklungszeit der feuerwehr [min], mit 20 minuten;
t
f6,d, sprinkler + feuerwehr

 Kombinierte Brandbekämpfungszeit sprinkler + feuerwehr [min]   
   mit 5 minuten.

Graische	Darstellung	des	Bemessungsbrandszenarios	„Sprinklerkonzept“:

5.6.2.3.1 Ergebnis
das Bemessungsbrandszenario stellt sich in abb.5.38 als Brandgeschehen in der entwicklungsphase 
dar, dass durch die frühe auslösung des sprinklers im Brandabschnitt kontrolliert wird.
die gemeinsame löschwirkung 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-
abschließende Bauteile werden im Bemessungsbrandszenario nicht beansprucht.
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t
f5,d, Sprinkler

t
f6,d, Sprinkler

das Bemessungsbrandszenario der Büronutzung mit auslösen einer sprinkleranlage. abb.5.38
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Info: gegenüber 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 löschanlage.

5.6.2.3.2 Zusammenfassung Fallstudie B
mit dem einsatz 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 frühzeitige alarmierung der feuerwehr erfolgt durch die Bma, da im Bürogebäude nicht sicherge-
stellt werden kann, das jemand außerhalb 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 Brandbekämpfungsmaßnahmen durch die feuerwehr deutlich 
unter 20 mW liegt. -d.h. dass hier wahrscheinlich auf den einsatz einer sprinkleranlage verzichtet wer-
den kann.
der späte flashover ab ca. der 30. minute nach Brandbeginn ist auf die große Brandabschnittsbildung 
zurückzuführen, die eine zeit bis zum aufheizen bis zum flashoverkriterium benötigt. 
ein nachträglicher einbau von Bürozellen in den Brandabschnitt würde wiederum zeitlich zu einem 
schnelleren flashover führen.
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das Bemessungsbrandszenario (grün) der Büronutzung im Vergleich zur eTK. abb.5.39
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5.7  Projekt: „Sihlbogen“

für die legislaturperiode 2006 bis 2010 hat der zürcher stadtrat den schwerpunkt „nachhaltige stadt 
zürich – auf dem Weg zur 2000- Wattgesellschaft“ festgelegt. darin setzt die stadt zürich eine umwelt-, 
energie- und Klimaschutzpolitik um, die auch in einer langfristigen Perspektive nachhaltig sein soll. 
deshalb plant, baut und bewirtschaftet die stadt zürich unter der leitung des hochbaudepartements 
ihre gebäude auf nachhaltige art und Weise. als erste gemeinde der schweiz hat zürich außerdem 
den ausstieg aus der Kernenergie und die Änderung der gemeindeordnung, die eine umsetzung der 
2000- Watt-gesellschaft im gesetz verankert, beschlossen. vgl. Baublatt (06.02.2009), vgl. 2000- Watt 
gesellschaft: novatlantis c/o competence center energy and mobility ccem, info@novatlantis.ch
auf dem areal sihlbogen in zürich- leimbach wird eine Wohn- und gewerbeüberbauung mit 140 
Familienwohnungen, 80 Alterswohnungen sowie Dienstleistungs- und Gewerbelächen geplant. Zwei 
scheibenbauten auf dem Teilareal B (7- geschossig, 100 m lang und 20 m hoch, je 8.636 m²) und ein 
lang gezogener hofbau auf dem areal a mit 6.000 m² verbinden sich zu einer einheitlichen städtebauli-
chen figur. die gesamte überbauung gilt als Pilotprojekt der 2000- Watt-gesellschaft. der auftrag geht 
aus einem zweistuigen Wettbewerb im Jahre β005/ β006 hervor. Die Bausumme beläuft sich auf CHF 
90- 100 millionen franken. die Bauherrschaft ist die Bgz Baugenossenschaft zurlinden, zürich. 
vgl. dachtler und Partner ag homepage, Projektbeschreibung. http://www.dachtlerpartner.ch, vgl. fak-
tor, architektur Technik energie (20/ 2008), (s.38)

(1) Ansicht

(2) Grundriss
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Perspektive sihlbogen, zürich- leimbach, dachtler Partner architekten ag, leimbachstrasse 5, 25, 33, 
frymannstrasse 2 + 4, abb.5.40

ansicht ostfassade Bauteil B1, abb.5.41

grundriss regelgeschoss Bauteil B1, abb.5.42
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(3) Wohnung C 1.01 und C 1.02 im Grundriss

152

abb. 4.34
http://www.bgzurlinden.ch/html/ileadmin/user_upload/PDFs/Medien/Medienmittei
lungen/

grundriss Wohnungen regelgeschoss Bauteil B1, Verkaufsplan. abb.5.43
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(4) Schnitt
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schnitt ausführungsplanung ostfassade, abb.5.44
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(5) Ausführungsplan

(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 auf und zur gebäudemitte hin auf einen ortbetonstreifen je etage, zwischen dem Treppenhaus. 
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Baufortschritt, Webcam: 03.08.2012. abb.5.46

Positionsplan regelgeschossgrundriss, detail 9, sJB Kempter und fitze ag. abb.5.45
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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 zürich 2009. vgl. Baublatt (6.02.2009); Baublatt (17.07.2009); Blumer (2010); mikado 
(3/2011), (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 holzdübeln ver-
sehene schwelle händisch und ohne Kran senkrecht aneinandergereiht und durch einen Pfettenkranz 
abgeschlossen. dieser bildet auch gleichzeitig den Verbund zur hBV- decke. (X- floor- elemente)

üblicherweise wird an der außenseite eine 16 cm dicke Wärmedämmung aufgebracht mit einer hinter-
lüfteten fassade, sowie einer 8cm starken dämmung auf der innenseite. die Top Wall- systembauweise 
hat im Projekt Badenerstrasse eine Bauzeitverkürzung der rohbauphase von 3 monaten gegenüber einer 
mauerwerksbauweise gebracht. vgl. mikado (3/ 2011), (s.24). 
die Wohnungstrennwände werden doppelt gestellt mit dazwischenliegender steinwolle. in nur 1,5 stun-
den haben zwei Bauarbeiter eine knapp zwölf meter lange innenwand fertig gestellt. 
vgl. Baublatt (17.07.2009), (s.18)
die hBV- decke als X- Floor- System ausführung, 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 lt. hersteller 90 
minuten Brandwiderstand möglich. der Vorfertigungsgrad beinhaltet das einlegen der Bewehrung und 
der installationen, der Vorteil hier ist ebenfalls der zeitfaktor  und der hohe stützenabstand. nach dem 
Betonieren vor ort der holzrippenkonstruktion ist die hBV- decke nach 24 std. bereits tragfähig und der 
fensterbauer, bzw. der innenausbau kann beginnen. vgl. swiss engineering, Bau und architektur (2012)
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aufbauprinzip Topp- Wall- system, abb.5.47

Verlegen der X- floor elemente, abb.5.48

swiss 
(12.04.2012)“X-
architekten, 
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(7) Details

156

stütze- X- floor detail mit stahlverbindung, detail 5, sJB Kempter und fitze ag. abb.5.49

sJB.K
zürcherstrasse 
Bericht 

X- floor -Wohnungstrennwand detail 6, sJB Kempter und fitze ag. abb.5.50

sJB.K
zürcherstrasse 
Bericht 

X- floor -Treppenhauswand detail 7, sJB Kempter und fitze ag. abb.5.51

sJB.K
zürcherstrasse 
Bericht 
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5.7.1 Brandschutzkonzept

(1) Organigramm

(2) Ziele
das Brandschutzkonzept lt. Brandschutzplaner sJB Kempter und fitze ag dient insbesondere der 
umsetzung folgender anforderungen:

- im Brandfall keine Toten und schwerverletzte
- keine Personengefährdung durch Vergiftung aufgrund toxischer gase
- schnelle und konliktfreier Zugang der Wehrkräfte ohne übermässige Gefährdung dieser
- Tragkonstruktion während fluchtvorgang ausreichend gesichert
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Brandschutz organigramm Projekt sihlbogen. abb.5.52

sJB.K
zürcherstrasse 
Bericht 



5 BemessungsBrandszenario für den mehrgeschossigen holzBau

(3) Qualitätssicherung der Überwachung der Planung und Ausführung

(4) Gebäudeeinstufung
die mehrfamilienhäuser B 1 und B 2 sind 6- geschossig und bestehen aus einer holz und holzmisch-
bauweise auf einem mineralsichen sockelgeschoss. die tragenden und raumabschließende Bauteile aus 
holz auf 6 etagen erfüllen somit die brandschutztechnischen anforderungen der VKf „Brandschutz-
norm“. ein Brandschutzkonzept zum nachweis der erfüllung der schutzziele und des schutzniveau lt. 
VKf- Brandschutznorm ist zu erbringen. vgl. VKf Brandschutznorm (2003)
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Qualitätssichernde  anforderungen Q 4 und maßnahmen zum Projekt sihlbogen. abb.5.53

sJB.K
zürcherstrasse 
Bericht 
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(5) Brandabschnitssbildende Bauteile, baulich vorbeugende Brandschutzmaßnahmen
die anforderungen an die feuerwiderstandsdauer für das Tragwerk ist r 60 / ei 30 (nbb). die tragenden 
innenwände werden mit fermacellplatten nicht brennbar verkleidet. der Wandaufbau der tragenden 
elemente erfüllt die anforderungen rei 60 / ei 30 (nbb) gemäss 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 müssen den forderungen der ei 60 / ei 30 (nbb) genügen, kön-
nen aber brennbar ausgeführt werden. die Wohnungstrennwände werden voraussichtlich mit einem 
Knaufsystem erstellt.

die Treppenhauswände sind mit nicht brennbaren materialien zu erstellen und erfüllen 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 erfüllt die Brandschutzanforderungen
rei 60 (nbb). 

in brandabschnittsbildenden Bauteilen sind durchbrüche, leitungsdurchführungen und installations-
schächte mit feuerwiderstandsfähigen abschottungen dicht zu verschließen. abschottungen müssen 
mindestens eine feuerwiderstandsdauer in ei 30 (nbb) aufweisen.

(6) Fassade
die fassade besteht aus einer nichtbrennenden Keramikplatte. es dürfen am gesamten Bauwerk nur 
nichtbrennbare dämmungen verwendet werden. die Tragstruktur der aussenwände 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 flumrocdämmung 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 für die aussenwand ist r 60 / ei 30 
(nbb).

(7) Anlagentechnische Brandschutzmaßnahmen
Bei den aussenwänden sind nur vereinzelte rohre, schalter oder dosen zulässig. Weitere elektrolei-
tungen sowie steckdosen sind in den innenwänden ohne brandabschnittsbildende funktionen unter-
zubringen. grundsätzlich erfüllen die Bauteile die standartanforderungen nach lignum, so dass keine 
kompensierenden anlagentechnischen Brandschutzmaßnahmen erforderlich sind.

vgl. sJB Kempter und fitze ag, ingenieure + Planer sia usic (2011) „Brandschutzkonzept für sihlbo-
gen areal B, 8047 zürich“, Bericht nr. 810.048- 010 - BsK, frauenfeld, 28. märz 2011, rev. 13.april 
2011, 15.april 2011, zürcherstrasse 239, 8501 frauenfeld
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(8) Brandschutzkonzeptplan Schnitt
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schnitt e- e aus dem Brandschutzkonzept von sJB Kempter und fitze ag. abb.5.54

sJB.K
zürcherstrasse 
Bericht 
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5.7.2  Fallstudie C
Bemessung der Branddauer für eine Wohnung a

Brand
= 82,5 m².

(die fallstudie c nimmt keinen Bezug zum Brandschutzkonzept im Kapitel 5.3.2 „Brandschutzkonzept“ die ein-
gangsdaten sind vom autor frei gewählt, die schlussfolgerungen beziehen sich auf die Kapitel 3 und 4. - insbeson-
dere mussten die Öffnungslächen aufgrund des „Bemessungskonzeptes < β0 MW Brand“ reduziert worden.)

5.7.2.1  Basisvariablen zur Berechnung parametrischer Brandkurven:
Bemessungsbrandszenario    kritischer Wohnungsbrand;
lage des Brandabschnittes   6. og; aufenthaltsniveau 18,52 m über straßenniveau;
Grundläche     A

Brand
= 82,5 m²;

(info) charakteristische Brandlastdichte   q
f,k 

= 985 mJ/m²; 80 % Quantil; (nicht maßgebend)
max. speziische Brandleistung je m²  Q̇ 

max,k
= 0,25 mW/m²;

Brandausbreitungsgeschwindigkeit  tα,k = 300 s bis 1 mW, (möblierung);
Verbrennungseffektivität der Brandlast  χ = 0,8;
Ventilationgeometrie und fläche   a

w
= 16,β m² Fensterläche; h

w
= 2,0 m fensterhöhe;

Umfassungsläche Brandabschnitt  A
t
= 288 m² (inkl. Öffnungen);

umfassungsbauteile (thermisch)   b = 1.200 J/m²s0,5 (Baustoffeigenschaft deiniert).

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     ȕ= 4,β, nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
Brandhäuigkeit in Wohnnutzungen  4,8 E -05 nach DIN EN 1991- 1- β/ NA, Anhang BB.4;
maßgebende Variablen der Brandeinwirkung Q̇ 

max,k 
 [MW], tα,k [s], t

f5,k
 [min], t

f6,k
 [min];

sicherer zugang über Treppenhaus  ja;
löschwasserversogrung    Trockensteigleitung im sTgh vorhanden;
rauchfreihaltung im stiegenhaus  1 m² Ventilationsöffnung;
1. rettungsweg     ja (selbstrettung);
2. rettungsweg     ja (fremdrettung);
rauchmelder     ja (Brandfrüherkennung);
öffentliche Feuerwehr (leistungsfähigkeit) ja (Brandbekämpfung).

Wohnen:

A
Brand

= 82,5 m²

q
f,k 

= 985 MJ/m²

STGH

Brandabschnittsbildung der Wohnung.abb.5.55

Legende:

grün: sicheres Fluchtstiegenhaus

rot: Brandabschnittsgrenze

Schwarz: Grundriss

Zimmer
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5.7.2.3  Ermittlung des Bemessungsbrandverlaufs im gesamten Brandabschnitt

(1) die Bemessungswerte lt. sicherheitskonzept ergeben sich zu:

    Pi= (4,8 * 10 -5) * 82,5 = 3,9 * 10 -3           
                Pf, i= 1,3 * 10-5 / 3,9 * 10 -3 = 3,3 * 10 -3          
 Sicherheitsindex ȕi= 2,7     
 
(1.1) die globalen Teilsicherheitsbeiwerte auf grund des Bemessungsbrandszenarios Q̇ 

max,d 
< 20 MW 

ergeben sich durch ȕi = 2,7 mit:

	 	 	 	 	 Ȗfi,	α	=	1,0	;	Ȗfi, Q̇ 
 = 1,23   (abgelesen nach abb.4.26)

(2) die maximale energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ergibt sich mit:

    Q̇ 
max

= 1,β1 * 9,5 * √ β,0 ; 0,β5 * 8β,5 = MIN (16,β ; β0,61)     
    Q̇ 

max
= 16,2 mW 

(3) Die maximale Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q
max,d

 definiert sich aus:
  
    Q̇ 

max,d
= 16,2 * 1,23 < 20 mW = 19,9 MW  

(4) Die Phase der Brandausbreitung ist deiniert mit:

    t
1
= 300 * √ 19,9 = ~ 1.340 s = ~ 22. minute

    Q
1
=1.340³/ 3 * 300² = ~ 8.912 mJ

(5) flashover:
   Q̇ 

fo 
=  0,0078 * 264,47 + 

 
0,378 * 16,2 *  √ 2,0 = 11,5 mW   

   t
fo
= 300 * √ 11,5 = ~ 1.019 s => t

fo
= ~ 17. Minute    t

fo
 > t

1
  

    Q
fo
=  1.019³ / 3 * 300² = ~ 3.919 mJ  

(6) für die referenzbrandlastdichte von q
ref

= 1.300 mJ/m² ergibt sich:

    Q
gesamt

= 1.300 * 82,5 = 107.250 mJ         
    Q

2
= 0,7 * 107.250 - 3.919 = 71.156 mJ                     

    t
2
= 71.156 / 19,9 = 3.575.67 s => t

2
= ~ 77. minute         

    Q
3
= 0,3 * 107.250 = 32.175 mJ         

                t
3
= 2 * 32.175/ 19,9 = 3.234 s => t

3
= ~131. minute   

(7) die heißgastemperaturen im Brandabschnitt für q
ref

= 1.300 mJ/m² zu den zeiten t
1
, t

2
, t

3
:

  Θ
1
= -8,75 * 1/ 0,07 - 0,1 * 1.200 + 1.175 = 865 °C                      

 Θ
2
= (0,004 * 1.200 - 17) * 1/ 0,07 - 0,4 * 1.200 + 2.175 < 1.340 °c => 1.429 °C     

  Θ
3
= -5,0 * 1 / 0,04 - 0,16 * 1.200 + 1.060 = 695 °c  

mit:
o = 9,5 * √ β,0 / β88 = 0,046 
          
Info: aufgrund des hohen Öffnungsfaktors o = 0,046 kann die formel für einen ventilationsgesteuerten 
heißgastemperaturverlauf nicht angewandt werden, die maximale Temperatur ist somit 1.340 °C.
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(8) heißgastemperatur- zeitverlauf  im Brandabschnitt für q
f,k

= 948 mJ/m² zu den zeiten t
1
, t

2
, t

3
: 

die charakteristische Brandlastdichte ist nicht maßgebend, es erfolgt keine Bemessung.

(9) Bemessungsbrandszenario mit Brandbekämpfungsmaßnahmen durch die löschbereitschaft der 
Berufsfeuerwehr Wien für ein < β0 MW Brandgeschehen -d.h. quantiizierbarer Löschdauer. 

(9.1) Die Bemessungsbrandentwicklungszeit t
f5,d

 [min] bis Beginn der löscharbeiten:

     t
f5,k 

= t
f5,d

 = 30 Minuten

(9.2) Die Bemessungbrandbekämpungszeit t
f6,d 

[min]:

     t
f6,k 

= t
f6,d

  = 35 Minuten

(9.3) das Brandende auf grund von brandbekämpfenden maßnahmen t
sub

 [min]:

     t
sub

= 35 + 30 = 65. Minute   

dabei ist:
t
f5,d 

 Bemessungsbrandentwicklungszeit [min] mit 30 minuten;
t
f6,d

 Bemessungsbrandbekämpungszeit [min] mit 35 minuten.

(9.4) die Vollbranddauer im gesamten Brandabschnitt Wohnung a mit: t
con

- t
fo
  =  18 Minuten.

Graische	Darstellung	des	Bemessungsbrandszenarios	<	β0	MW:
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das Bemessungsbrandszenario der Wohnung a mit a
Brand 

= 8β,5 m² Brandabschnittsläche. Abb.5.56

q
ref
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5.7.2.3.1 Ergebnis
das ergebnis der Berechnung der realbrandkurve in abb.5.56 für den Brandabschnitt zeigt die 
löschwirkung der Berufsfeuerwehr ab der 30. minute nach Brandbeginn, mit dem Brandende in der. ca. 
65 minute nach Brandbeginn. Bei löschbeginn betragen die heißgastemperaturen im Brandabschnitt 
um die ca. 1.150 °c. 

Info: gegenüber der normativen Brandkurve in abb.5.57 zeigt der realbrand in den ersten 17 minuten 
eine unterschreitung der Temperatur im Brandraum. eine überschreitung der Temperatur im Brandraum 
gegenüber der eTK erfolgt ab ca. 17 minuten nach Brandbeginn bis ca. 40 minuten nach Brandbeginn. 

5.7.2.3.2 Zusammenfassung Fallstudie C
durch den schutz der brennbaren tragenden znd raumabschließenden 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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Bemessungsbrandszenario der Wohnung a mit a
Brand 

= 8β,5 m² Brandabschnittsläche (grün). Abb.5.57
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5.8  Zusammenfassung Fallstudien

die in der Tab. 5.3 getroffenen annahmen für ein Bemnessungsbrandszenario < 20 mW, zum Brandver-
halten und der feuerwiderstandsdauer für brennbare tragende und raumabschließende Bauteile, konnten 
in den fallbeispielen überprüft und für die stadt Wien bestätigt werden. im stadtraum Wien ist somit 
der mehrgeschossige holzbau in holzmassiv- und holzskelettbauweise im vorliegenden sicherheits-
format möglich.

Brandabschnittsgrößen von 100 m² mit einer maximalen Bemessungsbrandleistung im Brandabschnitt 
von < 20 mW, auf grund beschränkter Ventilationsbedingungen im Brandraum, ermöglichen einen 
frühzeitigen löscherfolg der löschbereitschaft der Berufsfeuerwehr und bieten somit die möglichkeit 
einer zusätzlichen Brandbelastung durch immobile brennbare Bauteile.

Die schnelle Brandausbreitung über die brennbaren, sichtbaren, lächigen Holzoberlächen (Holzmas-
sivbau) kann bis zum Beginn des flashover bzw. Vollbrandes über eine brandschutztechnische Beklei-
dung (K - Kriterium) der euroklasse a2 verhindert werden, siehe fallbeispiel c. 
Sichtbare lächige Holzoberlächen (Holzmassivbau) sind möglich, wenn eine Brandmeldeanlage mit 
einer aufschaltung zur feuerwehr eine frühzeitige Brandbekämpfung gewährleistet, damit ein erhöhtes 
schadensausmaß auch über die Brandweiterleitung, über übereinanderliegende fensteröffnungen, un-
terbunden werden kann, siehe fallbeispiel a.

eine sprinkleranlage hingegen kann darüberhinaus brandraumgrößenunabhängig eine erfolgreiche 
Brandbekämpfung der feuerwehr gewährleisten, da diese in der Brandentwicklungsphase aktiviert wird, 
somit einen entstehungsbrand mit einer sehr geringen Brandleistung bekämpft, siehe fallbeispiel B.

da die festlegungen zur höhe der Bemessungsbrandleistung im Brandabschnitt ausschlaggebend in 
Wohn- und Büronutzungen für den frühzeitigen löscherfolg der feuerwehr ist, kann eine allgemeine 
einführung der getroffenen brandschutztechnischen maßnahmen, 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 über tragende und raumabschließende Bauteile aus holz in der gebäudeklasse 5 unternommen.
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6  Mehrgeschossiger Holzbau in der OIB RL 2

6.1  Ortnung und Zusammenhang der Brandschutzmaßnahmen

nach schneider beschäftigt sich der vorbeugende brandschutz mit der gesamtheit der maßnahmen 
die geeignet sind, um ein ausbrechen oder ein ausbreiten des brandes zu verhindern. die vorbeugen-
den brandschutzmaßnahmen gliedern sich dabei in bauliche, anlagentechnische und organisatorische 
brandschutzmaßnahmen, siehe abb.6.1 und 6.2. die abwehrenden brandschutzmaßnahmen beschrän-
ken sich auf die brandbekämpfung. 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 länder der eu. 

(1.1) Der vorbeugende bauliche Brandschutz umfasst die bauplanerischen aspekte auf grundlage der 
anerkannten regeln der Technik, die ein gebäude innerhalb einer bestimmten zeit dazu befähigt, die 
brandausbreitung zu verhindern, die rettung der gebäudebenutzer sowie die sichere brandbekämpfung 
durch die Feuerwehr zu gewährleisten. 

(1.2) Der vorbeugende anlagentechnische Brandschutz umfasst die anlagentechnischen maßnahmen 
die in der lage sind, den brand zu detektieren, einzudämmen und die baulichen maßnahmen zur sicher-
heit der gebäudenutzer, zur brandeindämmung und der sicheren brandbekämpfung für eine bestimmte 
zeit zu gewährleisten. 

(2) Der betriebliche/ organisatorische Brandschutz ist innerhalb eines gebäudes auszuführen 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 Länder der EU, wozu ein Brandschutzbeauftragter, Brandschutzpläne zur Entluchtung des 
gebäudes, ein aushang zur brandverhütung etc. gehören können.

(3) Der abwehrende Brandschutz ist durch die erste und erweiterte löschhilfe, durch die werkseigene 
Feuerwehr oder die öffentliche Feuerwehr und das löschwesen sicherzustellen und in landesgestzen 
deiniert. vgl. Schneider et al. (2008), (S.12f.)

aus diesen vorbeugenden technischen, organisatorischen und abwehrenden brandschutzmaßnahmen 
generiert sich auf nationaler ebene ein sicherheitsniveau, das mit zunehmender gebäudehöhe, zuneh-
mender anzahl der Personen, zunehmender anzahl der nutzungen etc. höher wird, um die genannten 
schutzziele der bauproduktenverordnung der eu gewährleistet. Weitere schutzziele können je nach 
nutzung und anforderung des gebäudes dazu kommen (z.b. schutz von kulturellem erbe bei denkmal-
geschützten gebäuden, datensicherung bei bankgebäuden, etc.).

obgleich es die europäischen normen (eurocodes) auf technischer ebene gibt, wird die brandsi-
cherheit von gebäuden durch die nationale gesetzgebung geregelt und ist daher eine angelegenheit 
auch auf politischer ebene. vgl. sP inFo (68/ 2010)

Anmerkung: grundsätzlich sollten sich, die ergebnisse aus den bemessungsmethoden der europäischen 
normen, der eurocodes, für maßnahmen des vorbeugenden brandschutzes von gebäuden,gültig 
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:

(2) Struktur des Brandschutzes im Bauwesen nach Schneider:

Anmerkung: schneider und Kordina fassen den brandschutz von gebäuden im bezug zu abwehrenden 
brandschutzmaßnahmen verschieden auf, so dass bei der Tab.6.1 der abwehrende brandschutz nicht 
in den organisatorischen Brandschutz von Gebäuden einließen kann, in Tab.6.2 aber durchaus zu ge-
samtplanerischen, organisiatorischen brandschutzmaßnahmen dazugezählt wird -d.h. eine quantitative 
beteiligung durch das löschwesen kann im brandschutzkonzept nach schneider aufgeführt werden.
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Tab.6.1: struktur des brandschutzes im bauwesen nach Kordina (1999).

naumann, 
technischen 
beit, 
hau
07.10.2012, 16:50 

Tab.6.2: ortnung und zusammenhang der brandschutzmaßnahmen nach schneider et al. (2008).

- Lage

- Erschließung

- Gebäudehöhe

- Gebäudeunterteilung

- Bauteilanforderungen

- Baustoffanforderungen

- Rettungswege

- Brandmeldeanlage

- Brandrauchentlüftungsanl.

- Rauch- und Wärmeabzugsanl.

- Druckbelüftungsanlagen

- Löscheinrichtungen

  (Sprinkler, etc.)

- Feuerwehr

- Werkfeuerwehr

- Hausfeuerwehr

- Feuerwehrpläne

- Löschwesen

- Brandschutzordnung

- Brandschutzbeauftragter

- Brandschutzpläne, 

  Fluchtwegspläne

Organisatorische 

Brandschutzmaßnahmen

Technische 

Brandschutzmaßnahmen

Abwehrender

Brandschutz

Betrieblicher

Brandschutz
Baulicher

Brandschutz

Anlagentechn.

Brandschutz

Brandschutz

schneider et al. (2008)
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6.2 Vorbeugender Brandschutz nach den OIB- Richtlinien 2 „Brandschutz“

in Österreich ist die Kompetenz für das bauordnungsrecht den bundesländern vorbehalten. um eine har-
monisierung in den verschiedenen bauordnungen der länder zu erzielen, wurden die oib- richtlinien 
im april 2007 beschlossen. diese basieren auf den beratungsergebnissen der landesdirektorenkonferenz 
eingesetzten länderexpertengruppe und wurde von der generalversammlung des Österreichischen insti-
tuts für bautechnik (oib) beschlossen und publiziert. die oib- richtlinien werden ständig von der län-
derexpertengruppe dem neuesten stand der Technik angepasst. vgl. oib rl 1 (2011); Peter (2011), (s.1)

6.2.1 Schutzziele
die landesbauordnungen in Österreich orientieren sich hinsichtlich der brandschutztechnischen schutz-
ziele an der Deinition der wesentlichen Anforderung „Brandschutz“ im Anhang 1 der bauPVo, z.b. 
festgehalten in der lbo für 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 löscharbeiten moglich sind.

6.2.2 Schutzniveau
durch die Übernahme in die bauordnungen der einzelnen bundesländer (lbo) werden die oib- richt-
linien per gesetz für verbindlich erklärt. im 9. abschnitt der bauordnung für Wien verweist diese auf 
die Wiener bautechnikverordnung, kurz WbTV in der die bautechnischen Vorschriften geregelt wer-
den, um die deinierten Schutzziele einzuhalten. Mit den zitierten oib- richtlinien 2, 2.1, 2.2, 2.3 und 
Önormen wird das schutzniveau für das Erreichen der deinierten Schutzziele der LBO´s im brand-
schutz von gebäuden dekriptiv festgelegt, so dass anforderungen an das brandverhalten von baustoffen 
und an die Feuerwiderstandsdauer von bauteilen nach europäisch 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 für Wien - bo für 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 Önorm en 1990 „grundlagen der Tragwerksplanung“, die im brand-
fall auf die Önorm en 1991- 1- 2 „brandeinwirkungen auf Tragwerke“ verweist. es können so-
mit grundsätzlich die im Kapitel 4 vorgestellten ingenieursmäßigen berechnungsmethoden der beiden 
Önormen angewandt werden, um die Feuerwiderstandsdauer tragender und raumabschließender 
bauteile zu ermitteln, wenn nicht im nationalen anhang anders beschrieben wurde.
 vgl. oib rl 1 (2012); vgl. Önorm en 1990 (2013); vgl. Önorm en 1991- 1- 2 (2013)

als gängige methode für den brandschutznachweis werden die tabellarisch aufgeführten anforderungen 
an tragende und raumabschließende bauteile normaler nutzungen (Wohnen, büro, etc.) der oib rl 2 
„brandschutz“ angewandt, um ein bauordnungsrechtlich konformes gebäude herzustellen. es wird dabei 
im sicherheitskonzept nach den oib- richtlinie 2 ein zusammenhang mit den baustoffeigenschaften, 
dem bauteilverhalten und dessen Feuerwiderstandsdauer, nach den euroklassen gemäß der Önorm en 
13501- 1 und Önorm en 13501- Teil 2- 6 hergestellt. das sicherheitsniveau der bauteile mit anforde-
rungen an ein brandverhalten und dessen Feuerwiderstandsdauer,  beruht dabei auf der Prüfung nach der 
nominellen Einheitstemperatur- Zeitkurve, ETK und relektiert somit das Standard- Sicherheitsniveau auf 
basis der Festigkeit im brandfall in der oib- richtlinien 2 „brandschutz“. die oib- richtlinie 2 „brand-
schutz“ führt 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 Önorm en 13501- 1 mindestens a2 bestehen müssen. diese 
bauprodukte liefern unter den bedingungen eines voll entwickelten brandes keinen wesentlichen bei-
trag zur Brandlast. Durch eine Einteilung der Gebäude nach Risikogruppen als deinierte gebäudeklas-
sen, werden gewisse in der Praxis häuig anzutreffende Gebäudetypen deiniert, so dass konkrete Vor-
aussetzungen und randbedingungen vorliegen und somit eindeutige brandschutztechnische regelungen 
festgelegt werden können. den nunmehr gebäudeklassenabhängigen anforderungen hinsichtlich des 
brandverhaltens von baustoffen und der Feuerwiderstandsdauer von bauteilen und liegt die sicher-
heitsphilosophie zugrunde, dass mit steigender Geschoßanzahl, größerer Brandabschnittsläche, höherer 
Personenbelegung, sowie mit zunahme der nutzungsmöglichkeiten auch das gefährdungspotential ge-
nerell zunimmt und auch der löscheinsatz durch die Feuerwehr schwieriger wird. 
deshalb werden mit steigender gebäudeklasse, zunehmende anforderungen an die brandschutztechni-
schen eigenschaften von baustoffen bzw. bauteilen gestellt, - die Feuerwiderstandsdauer wird erhöht. 
vgl. Önorm en 13501- 1 (2010); vgl. oib rl 2 (2011)

6.2.4 Gebäudeklassen

- gK 1: maximal 3 geschosse, mit letztem aufenthaltsniveau von 7 m höhe über angrenzendes gelän- 
 de, insgesamt 1 Wohnung mit maximal 400 m².
- gK 2: maximal 3 geschosse, mit letztem aufenthaltsniveau von 7 m höhe über angrenzendes gelände,
 insgesamt 5 Wohnung mit je 400 m².
- gK 3: maximal 3 geschosse, mit letztem aufenthaltsniveau von 7 m höhe über angrenzendes gelände,
 die nicht unter gebäudeklassen 1 oder 2 fallen.
- gK 4: maximal  4 geschosse, mit letztem aufenthaltsniveau von 11 m höhe über angrenzendes ge-  
             lände, 400 m² Grundläche pro Wohnung oder Brandabschnitt.
- gK 5: mit letztem aufenthaltsniveau von 22 m höhe über angrenzendes gelände, alle gebäude die
 nicht in die gK 1, 2, 3 oder 4 fallen, sowie gebäude mit ausschließlich unterirdischen geschossen. 
 die maximale brandabschnittsgröße beträgt für Wohnen 1.200 m² für büro 1.600 m².

- bei gebäude mit einem Fluchtniveau von mehr als 22 m gelten die für 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 gebäude nach oib rl 2 und die 
risikoklassen nach Kapitel 4.2.3.4.2. die umsetzung der in der bauordnung für Wien im 10. Teil gere-
gelten Qualitäten der Überwachung von Planung und ausführung spiegelt sich nach anhang 1 wieder. 
vgl. bauordnung für Wien - bo Wien lgbl vom 05.11.2012; vgl. oib rl 1 (2011); vgl. oib rl 2 (2011)

(1) Risikoeinteilung der Gebäude nach ÖNORM EN 1990 und nach OIB RL 2:
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Tab.6.3: bauordnungsrechtlich geregelte bauweisen lt. oib rl 2, siehe anhang a, Tab. a1. 

GK 4
BA: max. 400 m²

GK 5/ max. 6 Etagen
BA: 1200 m² Wohnungen,   

        1600 m² Büro

GK 5/ max. 8 Etagen
BA: 1200 m² Wohnungen,  

        1600 m² Büro

GK 5/ max. 8 Etagen
BA: 1200 m² Wohnungen,  

        1600 m² Büro

tragende und raumabschließende Bauteile in Holzbauweise, REI 60, D
tragende und raumabschließende Bauteile in mineralsicher Bauweise, REI(M) 90, A2

CC 2 / RC 1
IL 1 + DSL 3

DG 1

DG 2 NGF 50%

OIB RL 2

Stadtrand

B a u k l a s s e 

BK II

Urban

B a u k l a s s e 

BK III 

Flächen-
widmung  > BK III 
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(2) Allgemeine tabellarische Anforderungen an das Brandverhalten und die Dauer des Feuerwi-
derstandes von Bauteilen in der OIB RL 2:

(3) Allgemeine tabellarische Anforderungen an das Brandverhalten in der OIB RL 2:
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Tab.6.4: Feuerwiderstandsdauer, bauteilverhalten je gebäudeklasse lt. oib rl 2 „brandschutz“.

oib

oib
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Anmerkung zur Gebäudeklasse 4: in der gebäudeklasse 4 sind sichtbare brennbare tragende und 
raumabschließende bauteile mit einer maximalen brandabschnittsbildung von 400 m² zugelassen. Wie 
in den vorigen Kapiteln 3.2.3.1.10 „löschdauer“ und  4.1.2 „ausbreitung der brandleistung“ festge-
stellt, würde bei einem brandgeschehen somit eine schnelle brandausbreitung über die brennbaren bau-
teile stattinden und aufgrund der großen Brandabschnittsbildung eine Brandleistung erreicht werden, 
die von der Feuerwehr nurmehr in der abklingphase des brandgeschehens abgelöscht werden kann. 
-d.h. dass ein abbrand der gesamten brandlast (inkl.tragende und raumabschließende bauiteile) erfol-
gen wird und die tragenden und raumabschließenden bauteile somit nach 60 minuten Versagen. die 
brandeinwirkungsdauer wäre somit höchstwahrscheinlich größer als die Feuerwiderstandsdauer, was in 
der gebäudeklasse 4 ein aktzeptiertes risiko, aufgrund der seltenheit des lastfalls brand darstellt.

Anmerkung zur Gebäudeklasse 5: es wird allgemein in der gebäudeklasse 5 ein brandverhalten, Feu-
erwiderstandsdauer der tragenden und raumabschließenden bauteile in der euroklasse  a2 mit rei(m) 
90 minuten verlangt, -d.h. dass für nutzungen Wohnen und büro ein „ausbrennen des brandabschnit-
tes“ (brandlast aus nutzung) als brandszenario ermöglicht werden soll und grundsätzlich ein löscher-
folg der Feuerwehr im späteren brandverlauf, brandabschnittsgrößen unabhängig, erfolgt. das gebäu-
de soll somit ein brandgeschehen überstehen können. die brandeinwirkungsdauer wäre somit kleiner 
als die Feuerwiderstandsdauer. Fazit Schutzniveau: ein brandschutzkonzept für ein gebäude in der 
gebäudeklasse 5 muss somit als schutzniveau nachweisen, dass ein Versagen der tragenden und raum-
abschließenden bauteile, innerhalb eines brandgeschehens, bei einem brand nicht erfolgt -d.h. die Feu-
erwiderstandsdauer tragender und raumabschließender bauteile, muss größer als die branddauer sein.
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Tab.6.5:  anforderungen an das brandverhalten im bezug auf die gebäudeklasse lt. oib rl 2.

oib
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6.2.5 Abweichungen 1
durch die möglichkeit 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 raumabschließende bauteile aus holz 
für wenigstens 90 minuten keinen beitrag zum brandgeschehen leisten, somit zu Kapseln sind, K

2
90. 

aufgrund der großen brandabschnittsbildung in der gK 5 also ein logischer schluss. vgl. TrVb s 127 
(2001); vgl. Önorm 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 für tragende und raumabschließende bauteile aus holz, im zuge von bauvorha-
ben in der gK 5. 
das ergebnis ist eine machbarkeitsäußerung, die aber kein K

2
 90 nachweis nach aussage des autors lt. 

Önorm en 13501- 2 darstellt, sondern eine gutachterliche stellungnahme im einzelfall (z.b. Projekt: 
„aspanggründe“) für eine brandschutztechnische bekleidung. vgl. Pöhn (2010); vgl. zangerl, Kauf-
mann, hein et al. (2010) 

Beispiele für brandschutztechnische Anforderungen an gebäude mit holzbauteilen: 

Fazit: bei der Verwendung von holz als tragende und raumabschließende bauteile ist es somit notwen-
dig diese mineralisch zu kapseln und eine Feuerwiderstandsdauer in der gebäudeklasse 5, von 90 minu-
ten zu gewährleisten, wenn keine sprinkleranlage installiert wurde. hinzu kommen verstärkte Überwa-
chungsmaßnahmen in der Qualität der Planung und ausfürung, die im brandschutzkonzept beschrieben 
werden müssen. als beispiel kann das Projekt „Wagramer straße“ herangezogen werden, bei dem diese 
maßnahmen beschrieben wurden. vgl. Peter (2011) „brandschutzkonzept für das Projekt Wohnanlage 
Wagramer straße Version 2 vom 27.01.2011“

Anmerkung: nach untersuchungen von de sanctis et al. führen präskriptive brandschutzmaßnahmen 
für die Tragsicherheit von z.b. stahlbauteilen (r- Kriterium) gerade bei kleinen brandabschnittsgrößen 
zu teilweise sehr kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten der bauteile, die deutlich über den lt. euro-
code geforderten zuverlässigkeiten liegen. vgl. de sanctis et al. (2013)
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OIB RL 2

Tab.6.6: bauordnungsrechtlich nicht geregelte bauweisen lt. oib rl 2, 2.3 mit holzbauteile, aber 
grundsätzlich in Verbindung mit einem deskriptiven brandschutzkonzept möglich. 

tragende und raumabschließende bauteile in holzbauweise, rei 90, d + sprinkleranlag in Vollschutz oder
tragende und raumabschließende bauteile in holzbauweise, rei 90, d + K

2
 90

GK 5/ max. 8 Etagen
BA: 1200 m² Wohnungen,  

        1600 m² Büro

GK 5/ max. 8 Etagen
BA: 1200 m² Wohnungen,  

        1600 m² Büro

Hochhaus/ OKFF 32 m
BA: 800 m² Wohnungen,  

        800 m² Büro

tragende und raumabschließende bauteile in mineralsicher bauweise, rei(m) 90, a2 (erdgeschoss)

 1.       CC 2 
 IL 2 + DSL 3

Flächen-
widmung Bauklasse 

> BK III 
Bauklasse 

> BK III 
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(2.1) Außenwand tragend und raumabschließend mit REI 90 + K
2 
90, A2

6.2.6 Abweichungen 2
durch die möglichkeit 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 müssen dabei folgende Zusatzangaben erfolgen:

- angaben für die Festlegung der brandszenarien (z.b. Verwendung von ergebnissen aus brandexpe-
   rimenten, Verwendung sogenannter „Designires“, 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 Veröffentlichungen (z.b. normen, eurocodes, leitfaden über inge-
    nieurmethoden im brandschutz, international gebräuchliche lehrbücher): 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 
Prüfung auf Schlüssigkeit im Rahmen des behördlichen Genehmigungsverfahren: 

- ist die aufgabenstellung inklusive des schutzzieles formuliert? 
- Wird die lösungsstrategie schlüssig und nachvollziehbar beschrieben und erscheint sie danach fur die 
  vorliegende aufgabenstellung als geeignet?
- liegt ein beleg fur die Verwendbarkeit und eignung des gewählten nachweisverfahrens vor?
- sind die eingabedaten fur das gebäude, seine nutzung und die spezielle aufgabenstellung in sich  
  schlüssig und dokumentiert? 
- liegt eine verständliche und nachvollziehbare dokumentation darüber vor, dass die anfangs- und  
  randbedingungen in das modell übertragen und bei den berechnungen berücksichtigt wurden?
- lässt 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 erklärung des Verfassers des brandschutzkonzeptes über die einhaltung der „grundsätze  
  für die aufstellung von nachweisen mit methoden des brandschutzingenieurwesens“ vor?
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Feuerwiderstand rei mit einer Feuerwiderstandsdauer von über 90 minuten und einem schutz vor dem 
entzünden der brennbaren Konstruktion von 90 minuten nach gutachterliche stellungnahme im einzel-
fall von Pöhn (2010). abb.6.1

Peter
27.01.201
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6.3  Vorschlag zur Ergänzung 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 für den austausch der bauteilanforderungen für die gebäudeklasse 
5 mit Wohn- und büronutzungen bei der anwendung von holzmassiv- oder holzskelettbauweisen, mit 
der Vorraussetzung der erfüllung der Kategorie: geringe Brandleistung < 20 MW im bemessungs-
brandszenario, ohne dabei andere Festlegungen der oib rl 2 zu berühren, das schutzniveau bleibt 
somit erhalten, da die brandeinwirkungsdauer kleiner als die Feuerwiderstandsdauer der bauteile ist.
  
6.3.1.1 Qualitäten
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 eingefügt 
oder der einsatz anlagentechnischer brandschutzmaßnahmen vorgeschrieben nach Tabelle 5.3.

(2) bauteilanforderungen mehrgeschossiger holzbau für die nutzungen Wohnen und Büro implemen-
tiert in die oib rl 2. als Holzmassivbauweise, kurz HM und Holzskelettbauweise, kurz HSK.
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Tab.6.7: Entwurf Tabelle 1 b´ < 20 MW, Bauteilverhalten und Feuerwiderstandsdauer, in der GK 5.

 R 60 / K
2
 30, A2

   REI 60/ K
2
 30, A2

       EI 60/ K
2
 30, A2

  REI 60 / K
2
 30, A2

REI 60/ K
2
 30, A2

REI 60/ K
2
 30, A2

   EI 60 / K
2
 30, A2

R 60

  EI 60

 REI 60
    EI 60

REI 60

REI 60

REI 60

R 90

Anlagentechnik:
 Rauchmelder;

 Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr.

Eine Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr + Sprinkleranlage im Vollschutz bedeutet generell REI 60 mit

Brandabschnittsgrößen von: 1.200 m² Wohnen, 1600 m² Büronutzung)

Qualitäten:
CC 2  Schadensfolgeklasse für Gebäude der Gebäudeklasse 5 Wohnen und Büro;

RC 1 Risikoklasse im Brandfall für Gebäude der Gebäudeklasse 5 Wohnen und Büro;

DSL 2 Verstärkte Eigenüberwachung der Planung lt. OIB RL 1 (z.B. Nachweis der Rauchdichtheit);

IL 3 Fremdüberwachung der Bauausführung lt. OIB RL 1 und BO- Wien (Statik, Brandschutz).

 R 60

HM GK 5 HM GK 5 HSK GK 5

 REI 60/ K
2
 30, A2

    EI 60/ K
2
 30, A2

   REI 60/ K
2
 30, A2

      EI 60/ K
2
 30, A2

  REI 60/ K
2
 30, A2

     EI 60/ K
2
 30, A2

  REI 60/ K
2
 30, A2

      EI 60/ K
2
 30, A2

REI 60/ K
2
 30, A2

REI 60/ K
2
 30, A2

 R 60 R 60

 REI 60
 REI 60
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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 lt. der OIB RL 2 eingehalten wird -somit in der Gebäudeklasse 5 
nachgewiesen werden kann, dass die Feuerwiderstandsdauer über der Brandeinwirkungsdauer 
liegt. 
 
Das Schutzniveau der OIB RL 2 kann für den mehrgeschossigen holzbau in der gebäudeklasse 5 ge-
nerell mit den in Kapitel 6.2.5 „Abweichungen 1“ dargestellten deskriptiven Brandschutzmaßnah-
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-
bränden < 20 MW, mit der Differenzierung in Holzskelett- und Holzmassivbausweise für Wohn- und 
büronutzungen.

Es muss nun lediglich die zu erreichende Zuverlässigkeit des Tragwerkes im Brandfall βi bestimmt wer-
den und somit die Bemessungsenergiefreisetzungsrate mit < 20 MW im Brandabschnitt. Ist dies erfolgt 
kann ein ablesen der brandschutzmaßnahmen nach Tab.6.7 erfolgen.

der Vorschlag zum einfügen der Tab.6.7 in die oib rl 2 „brandschutz“ würde eine generelle bauord-
nungskonforme bauweise für den mehrgeschossigen holzbau in der gebäudeklasse 5 für die nutzungen 
Wohnen und büro in den vorgeschriebenen grenzen ermöglichen. 
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7  Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit Einlussgrößen zur Regulierung der Brandeinwirkung auf 
bauteile in Wohn- und bürogebäuden und hat zum ziel festzustellen, ob auch mehrgeschossige gebäu-
de aus holz sicher im urbanen raum eingefügt werden können.
es wurde im Kapitel 2 der notwendige Weg über die Jahrhunderte zur nichtbrennbaren stadt aufgezeigt. 

aufgrund der steigerung, der Qualität der Überwachung von Planung und ausführung baulicher und 
anlagentechnischer brandschutzmaßnahmen, z.b. brandabschnittsbildung und brandfrüherkennung, 
sowie der steigerung der leistungsfähigkeit der Feuerwehr und sprinkleranlagen ist die sicherheit für 
menschen im brandfall in gebäuden, gegenüber vorherigen Jahrhunderten stark gestiegen.

Im Kapitel 3 wurde der naturbrand im raum anhand von verschiedenen Forschungsvorhaben nach-
vollzogen, um Einlussgrößen im Entwurf von Gebäuden zu erkennen, die das Brandgeschehen beein-
lussen können. Dabei konnten maßgebende Variablen der Brandeinwirkung identiiziert werden, die am 
Versagen von bauteilen beteiligt sind:

- Die Höhe der Brandlastdichte deiniert abhängig vom Sauerstoffangebot die Branddauer und 
   ist maßgebend am Versagen der Bauteile beteiligt, wenn keine Brandbekämpfung erfolgt.
   (oder eine Brandbekämüpfung erst in der Abklingphase wirksam wird).

- Die maximale Energiefreisetzungsrate im Brandabschnitt ist bei der Brandeinwirkung auf Bau-
  teile maßgebend, wenn diese innerhalb quantitativer Angaben der Brandbekämpfungsmaßnah-
  men liegen, dabei werden diese ebenfalls zu maßgebende Variablen. 

untersuchungen der leistungsfähigkeit von brandbekämpfungsmaßnahmen der Feuerwehr im Kapitel 3
führen im Kapitel 4 zu verschiedenen lösch- bzw. brandszenarien für Wohn- und büronutzungen in 
der gebäudeklasse 5:

1. der brand übersteigt oder liegt innerhalb die grenze der leistungsfähigkeit der berufsfeuerwehr. die 
höhe der brandlastmenge hat den maßgebenden anteil an der dauer der brandeinwirkung. die tragen-
den und raumabschließenden bauteile im brandabschnitt müssen die Vollbranddauer überdauern kön-
nen, bis eine wirksame brandbekämpfung durch die Feuerwehr erfolgen kann (wahrscheinlich in der 
abklingphase des brandgeschehens) und zum löscherfolg führt. siehe brandszenario nach abb.4.3. 

2. die brandleistung eines brandgeschehens, aufgrund einer begrenzung der brandabschnittsgröße 
und der Ventilationslächen, liegt innerhalb einer quantiizierbaren Löschdauer der Feuerwehr. die 
höhe der brandlastmenge im brandabschnitt ist nicht mehr maßgebend am Versagen der bauteile. 
siehe brandszenario nach abb.4.4. am beispiel für Wien wird dabei ein brandgeschehen mit einer 
Brandleistung von < 20 MW als Grenze im Bezug zur quantivizierbaren Löschdauer angenommen.

3. bei einsatz einer sprinkleranlage konnte eine sehr frühe brandbekämpfung und brandbegrenzung 
festgestellt werden, die im zusammenwirken mit der Feuerwehr innerhalb kurzer zeit zum löscherfolg 
führt. Durch die Begrenzung der Brandläche durch eine automatische Löschanlage sind hier große 
Brandabschnittslächen in Holzbauweise möglich.

die maximale brandleistung im brandabschnitt wurde somit in 3 Kategorien eingeteilt, um geeignete 
brandschutzmaßnahmen für den mehrgeschossigen holzbau im urbanen raum abzuleiten.
Weiterhin konnten geeignete Berechnungsmodelle für den Vollbrand im Raum identiiziert werden, 
die ein sicherheitsniveau und ein realitätsnahes abbild des brandgeschehens im raum liefern und so-
mit ermittlung eines brandverlaufs ermöglichen ohne auf naturbrandversuche zurückgreifen zu müs-
sen. dazu wurden berechnungsmodelle aus literaturrecherchen aufgezeigt, angewandt und bewertet.
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7  zusammenFassung und ausblicK

dazu zählt vor allem ein probabilistisches sicherheitskonzept zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwer-
ten für maßgebende Variablen der brandeinwirkung. hierbei wird nun die notwendige zuverlässigkeit 
des Tragwerkes im brandfall bestimmt. anhand der notwendigen zuverlässigkeit die es zu erreichen 
gilt, können bemessungswerte der maßgebenen Variablen aufgrund von Teilsicherheitsbeiwerten ange-
geben werden. dies wird normativ in der Önorm en 1990 globale sensitivitätsfaktoren zur abschät-
zung der Teilsicherheitsbeiwerte ermöglicht. Können die Teilsicherheitsbeiwerte aufgrund statistischer 
grundlagen auf das bemessungsbrandszenario hin kalibriert werden (z.b. nach Form) wird eine opti-
male Festlegung von bemessungswerten, ermöglicht. 

Im Kapitel 5 wurde ein Berechnungsbeispiel für ein Bemessungsbrandszenario < 20 MW für eine Wohn-
nutzung dargestellt. die Teilsicherheitsbeiwerte der maßgebenden charakteristischen Variablen, die am 
Versagen der bauteile beteiligt sind, konnten für die brandentwicklungszeit bis zum Flasshover tα,k [s] 
und die maximale energiefreisetzungsrate im brandraum Q̇ 

max,k 
[mW] global abgeschätzt werden. 

die brandentwicklungszeit bis zum beginn der löschmaßanhemen t
f5,k 

[min], sowie die dauer der 
brandbekämpfungsmaßnahmen t

f6,k 
[min] wurden im sicherheitskonzept als charakteristische nennwer-

te aufgrund von expertenmeinungen angenommen. 
die charakteristische brandentwicklungszeit tα,k [s] wurde zu dem für sichtbare holzskelett- und holz-
massivbauweisen differenziert, so dass in zellenartigen Wohn- und büronutzungen tα,k = 300 s bis zum 
erreichen von 1 mW angenommen wurde, für holzskelettbauweisen das 10 % Quantil vorgeschlagen 
wird auf grund eines leicht erhöhten brennbaren anteils, sowie tα,k= 150 s bis zum erreichen von 1 mW 
für flächige holzmassivbauteile.

Das Bemessungsbrandkonzept für 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 maßnahmen könnten somit für gebäude 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 
möglichkeiten zum nachweis einer bauordnungskonformen abweichung vom geforderten brandver-
haltens und dessen Feuerwiderstandsdauer von bauteilen in der gebäudeklasse 5. 
Der Vorschlag zur Tabelle 1 b´ < 20 MW ist auf der Grundlage der Ergebnisse der geführten Untersu-
chungen in dieser arbeit erfolgt. 

7.2  Ausblick

Weitere untersuchungen und statistische erhebungen zur leistungsfähigkeit von berufsfeuerwehren, 
im bezug zum zeitpunkt des beginns der löschmaßnahmen nach brandbeginn, sowie der dauer der 
brandbekämpfung 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 Überdimensionieren vermieden werden.

untersuchungen der Wirkung von löschwasser oder anderer löschmittel bei einsatz auf mittlere bis 
große brandgeschehen in verschiedenen nutzungen, wären darüber hinaus sinnvoll, um auch hier inge-
nieursmäßige bemessungen, für die dauer des lastfalls brand auf das Tragwerk unter hinzunahme von 
brandbekämpfenden maßnahmen, vormehmen zu können.

der bau eines hochhauses mit dem einsatz von holz als tragendes oder raumabschließendes bauteil 
ist dann in naher zukunft denkbar, so dass in Verbindung mit unterschiedlichen baustoffen eine höhere 
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) Qualitätssicherung der Überwachung 

OIB RL 1: 1.1 Für den Neubau gilt

die einreichunterlagen sind in der Form darzustellen, dass eine genaue aussage und beurteilung über 
die einteilung der schadensfolgeklassen des bauwerkes oder auch einzelner bauwerksteile möglich 
ist. das bedeutet, dass die jeweils festgelegten schadensfolgeklassen in den einreichplänen anzuführen 
sind. vgl. oib rl 1 (2011)

(1.1) Einteilung der Schadensfolgeklassen:
bei der einteilung eines bauwerkes oder bauwerksteiles in die jeweilige schadensfolgeklasse ist gemäß 
Önorm b 1990- 1 Tabelle b.1 (Klassen für schadensfolgen) bzw. Kapitel b.3.1 vorzugehen.

(1.2) Ermittlung der Personenanzahl:
Für die ermittlung der Personenanzahl (widmungsgemäßen Fassungsvermögen) eines bauwerkes ist 
gemäß Önorm b 1990 - 1 Tabelle b.2 (Personenanzahl je nutzungsmerkmal) bzw. Kapitel b.3.1 
vorzugehen.

(1.3) Einteilung der Überwachungsmaßnahmen:
eine Überwachung (während der Planung und während der ausführung) durch eine unabhängige Prüf-
stelle in der eigenen organisation bzw. die eigenüberwachung kann grundsätzlich durch jene einer 
unabhängigen drittstelle ersetzt werden.
die behörde kann unabhängig von dem vorgesehen stufen der Überwachungsmaßnahmen für gewisse 
bauwerke bzw. bauwerksteile eine Überwachung durch eine unabhängige drittstelle vorschreiben.

(2) Einteilungen der Überwachungsmaßnahmen während der Planung:

Für die differenzierung der Überwachungsmaßnahmen bei der Planung, der statischen berechnung und 
den arbeitsanweisungen ist gemäß Önorm b 1990 - 1 Tabelle b.6 (Überwachungsmaßnahmen bei der 
Planung (DSL) bzw. Kapitel b.4 vorzugehen.

(2.1) Die Differenzierung der Überwachungsmaßnahmen bei der Planung kann auch eine Klassi-
izierung der Planer oder Prüfer (Prüingenieure, Gutachter usw.) je nach Kompetenz und Erfah-
rung und organisatorischer Zugehörigkeit abhängig von der Bauart bedeuten.
Die Klassiizierung kann von Bauart, Werkstoff und Art des Tragwerks abhängig sein.

(2.2) Die Differenzierung der Überwachungsmaßnahmen kann auch in der unterschiedlichen Mo-
dellierung der Einwirkungen nach Art und Größe oder in Aktiv- oder Passivmaßnahmen zur 
Begrenzung der Einwirkungen bestehen. 

(3) Einteilung der Überwachungsmaßnahmen während der Ausführung bzw. Überwa-
chungsstufen für die Herstellung:

Für die differenzierung der Überwachungsmaßnahmen bei der ausführung bzw. herstellung ist gemäß 
Önorm b 1990 - 1 Tabelle b.7 (Überwachungsstufen (IL) für die herstellung) bzw. Kapitel b.5 
vorzugehen. betreffend den Prüfumfang gelten die einschlägigen Fachnormen bzw. das „leistungsbild 
Prüingenieur“ der Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten für Wien, Niederösterreich und 
burgenland (www.wien.arching.at). alle Überwachungsmaßnahmen sind zu dokumentieren und durch 
entsprechend befugte durchzuführen. diese dokumente sind gemäß § 127 abs. 2 bo auf der baustelle 
und dem baufortschritt entsprechend aufzulegen.
Anmerkung: Nach Fertigstellung bewilligungsplichtiger Bauführungen gemäß § 128 BO sind diese 
unterlagen (Überprü-fungsbefunde, grundlagen der bestätigung) und eine abschlussfeststellung ent-
sprechend den anforderun-gen der jeweiligen Überwachungsmaßnahmen der Fertigstellungsanzeige 
anzuschließen.
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(3.1) Aufgaben des Prüingenieurs während der Bauführung:: Leistungsbild des Prüingenieurs:

a) Bis zur Fertigstellung des Rohbaus: Veranlassung der Abnahmen gem. § 127 (3) a) b) c) und 
Kontrollen der geometrie

 zu a) Abnahmen gem. § 127 (3) a) b) c)
 abnahmen gemäß den entsprechenden Konstruktionsnormen (Fachnormen für die Überwa- 
 chung der ausführung, siehe 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.
 Für Überprüfungen, welche nicht in den Auftrags- bzw. Befugnisumfang des Prüingenieurs
 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, …)

c) Bei sicherheitsrelevanten Bauteileigenschaften ist eine erhöhte Sorgfalt anzuwenden, z.b. eine 
hierfür akkreditierte Prüfanstalt, ein hiefür berechtigter sV oder zT.
sicherheitsrelevant sind insbesonders z.b.:
 Bauteileigenschaften hinsichtlich Brandschutz
 Bauteileigenschaften hinsichtlich Evakuierung
 Anlagen zur Aufrechterhaltung von Notsystemen bzw. zur Fluchtwegsicherung (CO-Lüftung
 und Warnung in der garage), bma, sicherheitsbeleuchtung, Fluchtwegs- und
 orientierungsbeleuchtung, erste- und erweiterte löschhilfe, rWa, druckbelüftungsanlagen,
 Feuerwehraufzug u. dgl.

d) Fertigstellungsanzeige

§ 128. 
(1) Nach Fertigstellung bewilligungsplichtiger Bauführungen gemäß § 60 Abs. 1 lit. a bis c und An-
lagen (§ 61) ist der behörde vom bauwerber, vom eigentümer (einem miteigentümer) des bauwerkes 
oder vom grundeigentümer (einem grundmiteigentümer) eine Fertigstellungsanzeige zu erstatten.

(2) Der Fertigstellungsanzeige sind folgende Unterlagen anzuschließen:

1. eine im rahmen seiner befugnis ausgestellte bestätigung eines ziviltechnikers, der vom bauwer-
ber und vom bauführer verschieden sein muss und zu diesen Personen in keinem dienst- oder or-
ganschaftsverhältnis stehen darf, über die bewilligungsgemäße und den bauvorschriften entsprechende 
bauausführung.....
2. wenn während der bauausführung abänderungen erfolgt sind, ungeachtet der hiefür erwirkten be-
willigung, ein der ausführung entsprechender Plan, der von einem nach den für die berufsausübung 
maßgeblichen Vorschriften hiezu berechtigten verfasst und von ihm sowie vom bauführer unterfertigt 
sein muss;
2a. wenn während der bauausführung abänderungen erfolgt sind, .......

3. sofern ein Prüingenieur zu bestellen war, die von ihm aufgenommenen Überprüfungsbefunde;
4. positive gutachten über die vorhandenen abgasanlagen;
5. ein positives gutachten über den Kanal, die senkgrube bzw. die hauskläranlage;

6. im Falle besonderer sicherheitstechnischer Einrichtungen (Brandmeldeanlage, Sprinkleranla-
ge, Notstromanlage und dergleichen) positive Gutachten über deren Funktionsfähigkeit;
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(7) Verantwortlichkeit bei der Bauausführung

§ 125. 
(1) bei der bauausführung sind verantwortlich:
a) für die einhaltung der baupläne, die nach diesem gesetz ausgeführt werden dürfen, sowie aller auf-
lagen der baubewilligung, für die werksgerechte bauausführung, für die Tauglichkeit der verwendeten 
baustoffe und Konstruktionen sowie überhaupt für die einhaltung aller auf die bauführung bezug ha-
benden Vorschriften dieses gesetzes, seiner nebengesetze und der auf grund dieser gesetze erlassenen 
Verordnungen der bauführer;

(8) Überprüfungen während der Bauführung

§ 127. 
(1) den Vertretern der behörde ist jederzeit der zutritt zur baustelle zu gestatten. bauwerber, baufüh-
rer, Planverfasser und Prüingenieur sowie die beim Bau Beschäftigten sind verplichtet, der Behörde 
alle erforderlichen auskünfte zu erteilen.

(2) Bauwerber und Bauführer sind verplichtet, auf der Baustelle die Baupläne, die nach diesem Gesetz 
ausgeführt werden dürfen, die nach dem Fortschritt des baues erforderlichen statischen unterlagen so-
wie Nachweise des Prüingenieurs über die gemäß Abs. 3 vorgenommenen Überprüfungen aufzulegen. 
die behörde ist berechtigt, die unterlagen auf Vollständigkeit und schlüssigkeit zu überprüfen. diese 
Überprüfung schafft nicht die Vermutung, dass die unterlagen vollständig und richtig sind.

(3) Bei den nach § 60 Abs. 1 lit. A, b und c bewilligungsplichtigen Bauführungen hat der Bauwerber
grundsätzlich durch einen ziviltechniker oder einen gerichtlich beeideten sachverständigen für das ein-
schlägige Fachgebiet (Prüingenieur) folgende Überprüfungen der Bauausführung vornehmen zu lassen:

a) die beschau des untergrundes für alle aufgehenden Tragkonstruktionen vor beginn der Fundie-
rungs oder betonierungsarbeiten;

b) die Beschau jener Bauteile, die nach deren Fertigstellung nicht mehr möglich ist (Fundamen-
te, Stahleinlagen, Träger, Stützen, Schweißverbindungen u. ä.);

c) die Rohbaubeschau.

(3a) Der Prüingenieur muss vom Bauwerber und vom Bauführer verschieden sein und darf zu 
diesen Personen in keinem dienst- oder organschaftsverhältnis stehen. er ist der behörde vor baube-
ginn vom bauwerber schriftlich anzuzeigen und hat diese anzeige gegenzuzeichnen. ein Wechsel des 
Prüingenieurs ist in gleicher Weise unverzüglich anzuzeigen. 

                    Übersetzung BO Wien nach ÖNORM EN 1990

Qualität der Planung      DSL 1 (Eigenüberwachung)

Qualität der Ausführung          IL 3 (Fremdüberwachnug in 

      statischen Bereichen)

Tab.a1: in Wien lt. lbo ist somit allgemein eine eigenüberwachnung der Qualität der Planung und eine 
Fremdüberwachung der Qualität der ausführung der wesentlichen statischen bauteile vorhanden.
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