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Brandschutz als Indenieurdisziplin

* verglichen mit anderen Ingenieurdisziplinen vergleichsweise jung

e wissenschaftliche Grundlagen in 60er, 70er und 80er Jahren gelegdt
* Normung seit Beginn des Jahrtausends

e Schutzziele haufig nur allgemein (qualitativ) definiert

Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu andern und instand zu halten,
dass der Entstehund eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch
(Brandausbreitung) vorgebeudt wird und bei einem Brand die Rettung von Menschen
und Tieren sowie wirksame Loscharbeiten moglich sind (8 14 MBO).



Einordnung

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Jochen ZehfuB in Tagungsband Braunschweiger Brandschutztage 2023



Einfuhrung

Hilfsmittel zur Untersuchung von:

e (Oberflachentemperaturen

Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder

*  (Gaszusammensetzunden und Konzentrationen

WarmeflUsse durch
Strahlung und Konvektion

* Rauchdichte / Erkennungsweiten
*  Brandausbreitung

e  Wirkung von SchutzmaBnahmen (z.B. Sprinkler,
Entrauchung, Feuerwehr, ...) auf das Brandereignis



Brandschutz als Indenieurdisziplin
MIindBauRL 2019

4.3 Anstelle der Verfahren nach den Abschnitten 6 und 7 kénnen auch Methoden des Brand-
schutzingenieurwesens eingesetzt werden zum Nachweis, dass die Ziele nach Abschnitt 1 erreicht
werden (§ 85a Abs. 1 Satz 3 MBO). Solche Nachweise sind nach Anhang 1 aufzustellen.

1 Ziel

Ziel dieser Richtlinie ist es, die Mindestanforderungen an den Brandschutz von Industriebauten zu
regeln, insbesondere an

— die Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile,

— das Brandverhalten der Baustoffe,

— die Grolie der Brandabschnitte bzw. Brandbekampfungsabschnitte,
— die Rettung von Menschen,

— die Anordnung, Lage und Lange der Rettungswege,

— wirksame Loscharbeiten.



Brandschutz als Indenieurdisziplin
Beispiel: MIndBauRL 2019

Fir den betrachteten Industriebau missen aufgrund der vorgesehenen Nutzung die Brandszenarien
festlegbar sein, welche insbesondere

— der Nutzung entsprechen und

— auf der sicheren Seite liegende Brandwirkungen ergeben.

Die Sicherheitskriterien und die Zeitraume zur Einhaltung der Sicherheitskriterien sind mit den zustan-
digen Behorden festzulegen. Es ist nachzuweisen, dass die Sicherheitskriterien generell im Industrie-
bau partiell in relevanten Raumbereichen eingehalten werden.

Der Nachweis muss vollstandig, nachvollziehbar und tberprifbar sein.

»Quantifizierung der Schutzziele”



Nachweis mit Ingenieurmethoden

VVorgehen beim Nachweis

* Schutzziele mussen Sicherheitskriterien/ Zeitraumen zugeordnet werden
e reprasentativer Bemessungsbrand muss definiert werden

e Simulation des Brandereignisses/ Nachweisfuhrung

e Einbindung in ein Brandschutzkonzept erforderlich
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Entrauchungssimulation

Potenziale

BerUcksichtigung

der Rauchschichtung im Raum,
komplexer Raumdgeometrien,
von EntrauchungsmaBnahmen,
von Stromungen im Raum,

des Brandverlaufs,

der brennstoffabhangigen
Zusammensetzung und Temperatur
des Rauches



Entrauchungssimulation
mogliche Nachweise mit Ingenieurmethoden
Personensicherheit:

* Nachweis raucharmer Schichten uber gewisse Zeitraume

Wirksame Loscharbeiten:
* Nachweis raucharmer Schichten, 4gf. in derinderen Schichthohen

Ausbreitung von Feuer und Rauch vorbeugen:
* Nachweis mittels Untersuchung der Rauchausbreitung



Entrauchungssimulation

Bauordnungsrechtliche Schutzziele

* Notwendige Treppenraume mussen [...] zur Unterstutzung wirksamer Loscharbeiten entraucht
werden konnen (8 35 (8) MBO).

e Produktions-, Lagerraume [...] mUssen zur Unterstitzung der Brandbekampfung entraucht
werden konnen (Punkt 5.7 MIndBauRL).

e Versammlungsraume [..] mussen zur UnterstUtzung der Brandbekampfung entraucht werden
konnen (8 16 (1) MVStattVO0).

Entrauchungssimulationen in Bauordnung/ Sonderbauverordnunden nicht generell gefordert,
aber....



Entrauchungssimulation
mogdgliche Umsetzung der Anforderung gemaf3 MindBauRL 2019

5.7.1.1 Die Anforderung ist insbesondere erflllt, wenn
— diese Rdume Rauchabzugsanlagen haben, bei denen je hdchstens 400 m* der Grundflache min-
destens ein Rauchabzugsgerat im Dach oder im oberen Raumdrittel angeordnet wird,

— die aerodynamisch wirksame Flache dieser Rauchabzugsgerate insgesamt mindestens 1,5 m? je
400 m? Grundflache betragt,

— je héchstens 1.600 m? Grundflache mindestens eine Ausldsegruppe fur die Rauchabzugsgerate
gebildet wird sowie

—  Zuluftflachen im unteren Raumdrittel von insgesamt mindestens 12 m? freiem Querschnitt vorhan-
den sind.

Nur Bezug zur Grundflache, gilt ansonsten unabhangig von Raumhohe, tatsachlichen Brandlasten,
brandschutztechnischer Infrastruktur etc.



Entrauchungssimulation

Anwendundsbeispiele fur Entrauchungssimulationen

* maogliche Einsparunden bei den Rauchabzugsanlagen (z. B. kleiner Brand in
grof3flachiger, hoher Industriehalle)

* Auftreten von Situationen/ Fragestellungen, welche durch die Vorgaben der
Bauordnung nicht abgedeckt sind (Atrien, ...)

* Nachweis Schutzzieleinhaltung bei Abweichunden von den Bauvorschriften



Entrauchungssimulation
Modelle zur Beschreibung von Branden

* Physikalische Modelle
* Plume-Modelle

e /Zonen-Modelle
 Feldmodelle

- Welches Modell ist geeignet?




Entrauchungssimulation

Modelle zur Beschreibung von Branden

*  Plume-Modelle fUr Uberschlagsberechnungen in groBen und hohen
Gebauden (z. B. Industriehallen)

e Zonenmodelle bieten gute Losungen fur sehr einfache Geometrien

 Feldmodelle sind praktisch fur alle Falle geeignet, aber standiq
wachsende Anforderunden

* sehr komplexe und grof3e Gebaude
 immer feinere Diskreditierung
 immer komplexere Fragestellungen (Entrauchung, Wind, Sommerfall)

Feldmodelle sind der Stand der Technik.



Entrauchungssimulation
Vorgehen

* Eindabe des Raumes
* Eindabe des Brandes
* Eingabe der Entrauchung

-> Erdgebnis: Entwicklung der Rauchschicht im Verlauf des Brandes



Entrauchungssimulation

Anhaltswerte fur quantitative Schutzziele fur die Personensicherheit

Tabelle 8.3 Beurteilungsgréffen und Anhaltswerte fur quantitative Schutzziele

Beurteilungsgrofie

langere Aufenthalts-
dauer (< 30 min)

mittlere Aufenthalts-
dauer (ca. 15 min)

kurze Aufenthalts-
dauer (< 5 min)

CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm
CO:z-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-%
HCN-Konzentration " 8 ppm 16 ppm 40 ppm
Warmestrahlung 1,7 KW/m? 2.0 kW/m? < 2.5 kW/m?
Gastemperatur @ 45 °C 50 °C 50°C
Rauchdichte D 0,1 m" 0, 1m*'/015m* ¥ [ 01 m*/02m*'®
Erkennungsweite (5 (€ 10 m-20m 10 m—-20m 10m-20m

Quelle: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes, Kapitel 8



Entrauchungssimulation

aus Perspektive der Feuerwehr — vor Beginn der Nachweise

* Welche Aufdaben hat die Feuerwehr im Rahmen des Konzeptes?

e \Wurden im Nachweis BrandbekampfungsmaBnahmen der Feuerwehr
berucksichtigt?

* Welche Schutzziele werden nachgewiesen?

e \Welche Schutzziele werden sind fur den Feuerwehreinsatz nachzuweisen, in
welchem Zeitraum?

* Andesetzte Brandszenarien?
e Unabhangigkeit von auBeren Einflussen (z. B. Wind, Temperatur)



Entrauchungssimulation

aus Perspektive der Feuerwehr — bei der Prufung der Nachweise

* Werden die andestrebten Schutzziele eingehalten?

 Gibt es Bereiche mit Schutzzielberschreitungen? (Wie wird die Uberschreitung
bewertet?)

e Zeitabstande Auswertung ausreichend dicht? (z. B. 5-Min-Intervall)
* Schutzzielerreichung dazwischen ebenfalls sicherdestellt

e Textliche Bestatiqung Schutzzielerreichung durch den Nachweisersteller
vorhanden?

 Dokumentation vollstandig?
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Hei3bemessung

Bedeutung

MVV TB zur DIN EN 1991-1-2

,Die Feuerwiderstandsfahigkeit des Tragwerks ist fur die Durchfuhrung
wirksamer Loscharbeiten von wesentlicher Bedeutung.”

DIN EN 1991 Eurocode 1: Grundlagen von Entwurf, Berechnung und Bemessung sowie Einwirkung auf Tragwerke
DIN EN 1992 Eurocode 2: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
DIN EN 1993 Eurocode 3: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus Stahl

DIN EN 1994 | Eurocode 4: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
DIN EN 1995 Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holztragwerken

DIN EN 1996 | Eurocode 6: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus Mauerwerk




Hei3bemessung

Bemessungsverfahren nach DIN EN 1992-1996

* tabellarische Daten (basieren auf
Versuchsergebnissen oder aus
anerkannten Bemessungsverfahren)

 vereinfachte Rechenverfahren fur
bestimmte Bauteile

e allgemeine Rechenverfahren zur
Simulation des Brandverhaltens von
Bauteilen, Teilen des Tragwerks unad
des gesamten Tragwerks

Tabelle 5.8 — MindestmaRe und -achsabstinde fiir statisch bestimmt gelagerte, einachsig und

zweiachsig gespannte Stahlbeton- und Spannbetonplatten

Feuerwiderstandsklasse

Mindestabmessungen (mm)

Piattendicke Achsabstand a
hs (mm) einachsig zweiachsig
W <15 15<i/ik<2
1 2 3 4 5
REI 30 60 10* 10* 10*
REI 60 80 20 10* 15*
REI 90 100 30 15* 20
RE!I 120 120 40 20 25
REI180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

i, und 4, sind die Spannweiten einer zweiachsig gespannten Platte (beide Richtungen rechtwinklig zueinander),
wobei /, die langere Spannweite ist.

Bei Spannbetonplatten ist die VergroBerung des Achsabstandes entsprechend 5.2 (5) zu beachten.

Der Achsabstand a in den Spalten 4 und 5 gilt fir zweiachsig gespannte Platten, die an allen vier Réndern

gestlitzt sind. Trifft das nicht zu, sind die Platten wie einachsig gespannte Platten zu behandeln.
* Normalerweise reicht die nach EN 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.




Hei3bemessung

Anwendungsbeispiele fur die HeiBbemessung

HeiBbemessung, wenn

* Brandbeanspruchung nicht ETK

* Bauteil ist nicht in den Tabellen der Eurocodes zu finden

* alte Bestandsgebaude mussen brandschutztechnische Anforderungen erfullen

 Feuerwiderstand lasst sich nicht oder schwer durch herkommliche Mittel
erreichen

e auBenliegende Stutzen

e unubliche Baustoffe oder Bauweisen (Holzblockhaus, ultrahochfester Beton,
hochfester Betonstahl)



Hei3bemessung

Brandeinwirkung 1200

’r‘\ Naturbrandkurven

Naturbrandverfahren, wenn 1000

ETK

800

e hohere Raume (ab ~6m)

e deringe Brandlasten (z.B.

Temperatur [°C]
()]
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Eingangshalle, Museum) 400 M. ~ —
' ' / \ =~ -~
* grof3e Ventilations- 200 § / ~
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Hei3bemessung
Vorgehen

Brandszenario
Brandeinwirkung
Thermische Analyse

> W

Mechanische Analyse

...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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Hei3bemessung

Brandeinwirkung (Naturbrand) und Ausnutzundgsgrad nach DIN EN 1993-1-2

1200 ; ; ; ; ; Abminderungsfaktor / Effektive Flieligrenze
E E E i E ke 11 > kya=fyo/f,
L e S
o | | | | |
° 0,8 1
2 800 |
E 0,6 1
B 600 ’
Steigung im elastischen Bereich
g— 400 0,4 1 keo = Eas / Ea
e \
[ = 0,2 1 | Proportionalitdtsgrenze—
200 ke = fps /1, } Q\M
D ] I I ) | ) n ' ' N _:__‘__:_——:E_i‘:_h—_ki‘l
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 0 200 400 600 800 1000 1200
time [S] Temperatur [°C]



Hei3bemessung

aus Perspektive der Feuerwehr

* Welche Aufdaben hat die Feuerwehr im Rahmen des Nachweises (z. B.
Offnungen herstellen/ Anlagen betétigen/ ...)?

* Wurden im Nachweis BrandbekampfungsmaBnahmen der Feuerwehr
berucksichtigt?

 \Welche Schutzziele sind fur den Feuerwehreinsatz nachzuweisen, in
welchem Zeitraum? (z. B. Dauer der Tragfahigkeit)



R R R R R R R R R R R R RN PR PR RSP RN R RN R RR TR ETE



Raumungsberechnung

Ziele

Optimierung des Gebaudedesigns

e Erkennen und Vermeiden kritischer Situationen, z. B. von Staus und
Engstellen

* Optimierung der Flachenausnutzung, d. h. Rettungswedanzahl und -breite
sowie Mietflache, z. B. in Verkaufsstatten oft eine Einsparung von bis zu 30
% Rettungswedbreite moglich

Aussagen Uuber Raumzeiten, Anstehzeiten etc.



Raumungsberechnung

Nachweis
Gesamtentfluchtundsdauer < verfugbare Zeit
Gesamtentfluchtungsdauer tgy =
Zeitraum vor Beginn der Evakuierung

(Pre Movement Time) Entfluchtungsdauer

t Detektion + tJ—‘«Iarm + t Reaktion + t Lauf
: L T . ]

e e

1
L -




Tabelle 8.3 Beurteilungsgréen und Anhaltswerte flr quantitative Schutzziele

léngere Aufenthalts- | mittlere Aufenthalts- | kurze Aufenthalts-

Raumungsberechnung

Ermittlung der verfugbaren Zeit

CO:z-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-%

HCN-Konzentration 8 ppm 16 ppm 40 ppm

- bei Uberschreiten voran definierter —— T e
Werte fUr die Schutzzielkriterien kann
Rettungsweg nicht mehr genutzt werden

Erkennungsweite - © 10m-20m 10m-20m 10m-20m

e lichttrubende Wirkung des Brandrauches
* toxische Wirkung von Branddasen
* thermische Wirkung von Branddasen

—> wird auf Basis von Brandsimulationen
ermittelt

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................



Raumungsberechnung
Vorgehen

Festlequng ausreichend konservativer Szenarien
 Personenbelequng

* Personenverteilung

 Wahl des Fluchtwedes

e ggf. Ausfall von Fluchtwegen

Festlequng ausreichend konservativer Berechnundsparameter
* (Gehgeschwindigkeiten

e dgf. zusatzliche Sicherheitszuschlage

* Pre-Movement time + Reaktionszeit



Raumungsberechnung

Modellauswahl

Stromungsmodelle

* erfassen gerichtete Bewedung eines
zusammenhandenden Personenstroms

Individualmodelle
e erfassen Bewequngsmuster einzelner Personen

* Simulation der Bewegung in moglichst
realitatsnaher Umgebung

* BeruUcksichtigqung individueller Einflusse

Quelle: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes, Kapitel 9
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Bemessungsbrandszenarien

Allgemeines

* fehlende Redelungen und Standardisierungen fur Nachweise mit
Ingenieurmethoden des Brandschutzes fuhren zu unterschiedlichen
Auslegunden des Sicherheitsniveaus

* DIN 18009-3 wird systematische Auswahl von Brandszenarien und
Bemessungsbranden regeln (derzeit noch in Bearbeitung)

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Jochen Zehfu in Tagungsband Braunschweiger Brandschutztage 2023



Bemessungsbrandszenarien
Begriffe gemapR DIN 18009-1/ DIN EN 1SO 13943

Bemessungsbrandszenario

o  bestimmtes Brandszenario, fur das eine brandschutztechnische
Untersuchung durchgefuhrt wird“

Bemessungsbrand

* ,quantitative Beschreibung der angenommenen Eigenschaften eines
Brandes innerhalb des Bemessungsbrandszenarios*®



Bemessungsbrandszenarien

Auswahl von Bemessungsbrandszenarien nach Schutzziel

Standsicherheit im Ausbreitung von Ermoglichung der

Brandfall Feuer und Rauch Rettungvon

* vollentwickelter Brand im * schnelle Menschen und Tieren
Brandraum Brandausbreitungs- *  schnelle Brandausbreitung

* lokaler Brand in der Nahe geschwindigkeit in groBen Im Bereich des

Rettungswedes

eines maBdebenden Raumnen arand in e g
Bauteils e  Brandausbreitung durch rand In einem anoeren an
W trahl b den Rettungsweqg
. .. armestrantung uber angrenzenden Raum
Freiflache

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Jochen Zehfu in Tagungsband Braunschweiger Brandschutztage 2023
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Zusammenfassung Ingenieurmethoden

Entrauchundgs- HeiBbemessung Raumundgs-

simulation e Widerstand im berechnung

* Einhalten von Brandfall grofer als « verfiigbare Zeit groBer
Grenzwerten in (oder gleich) als (oder gleich)
relevanten Einwirkungen im bendtigte Zeot
Raumbereichen fir Brandfall fur eine
festgelegte Zeitrdume ausreichend lange Zeit

Wichtig: Auswahl deeigneter und der Nutzung entsprechender
Bemessungsbrandszenarien und Bemessungsbrande
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