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Ingenieurmethoden des Brandschutzes

SchnellUberblick

Das deutsche Baurecht basiert primar auf deskriptiven Vorgaben, gestattet aber auch
Abweichungen von seinen materiellen Anforderungen, sofern dabei ein gleichwertiges
Sicherheitsniveau nachgewiesen werden kann. Dieser Nachweis kann unter Bezug auf
quantitativ formulierbare Sicherheitskriterien durch Ingenieurmethoden erbracht werden. Die
mit solchen Ingenieurmethoden ermittelten Ergebnisse dienen entsprechend den gesetzlichen
Vorgaben in den Landesbauordnungen bzw. in der Musterbauordnung der Sicherstellung der
Flucht und Rettung von Personen aus einem Gebaude, kénnen aber auch fir
Problemstellungen im Rahmen des Sach- und Umweltschutzes herangezogen werden Fiir den
Personenschutz sind im Allgemeinen fiir die betroffenen Bereiche sowohl die Rauch- und
Warmeausbreitung als auch die Rdumung zu betrachten. Erstere fihrt auf die verfligbare
Rdaumungszeit, Letztere auf die erforderliche Raumungszeit. Die Mindestanforderung fir den
schutzzielorientierten Nachweis der Personensicherheit lautet, dass die verfligbare
Raumungszeit grofler sein muss als die erforderliche Raumungszeit. Die Methoden, mit denen
dies im Rahmen einer quantitativen Nachweisflihrung untersucht werden kann, werden in
diesem Beitrag vorgestellt.

EinfGhrung

Das deutsche Baurecht mit seinen Bauordnungen und Sonderbauvorschriften der Lander
basiert primar auf deskriptiven (materiellen) Anforderungen, ldsst aber auch Raum fir
Abweichungen.

Diese kdnnen sich aus grundsatzlichen baulichen Besonderheiten, individuellen
Gestaltungswiinschen oder aus betrieblichen Griinden ergeben. Werden Abweichungen
beantragt, kdnnen sie unter Auflage ausreichender KompensationsmaRnahmen genehmigt
werden. Dabei spielt der Nachweis einer gleichwertigen Sicherheit zwischen baurechtlicher
Vorschrift und der Umsetzung der Abweichungen eine zentrale Rolle. Hier bieten
Ingenieurmethoden die Moglichkeit, das Erfiillen qualitativer Anforderungen nachzuweisen,
die sich aus den baurechtlichen Schutzzielen ergeben. Auch unabhangig vom
bauordnungsrechtlichen Genehmigungsverfahren lassen sich Ingenieurmethoden bei der
Planung und Bemessung brandschutztechnischer MaBnahmen einsetzen, um z.B. aus
verschiedenen sicherheitstechnisch gleichwertigen Losungen die kostengtinstigste oder die fir
den laufenden Betrieb am besten geeignete Variante herauszufinden. Typische
Anwendungsfalle fiir Ingenieurmethoden sind damit u.a. im Bereich von
Versammlungsstatten, komplexen Verkaufsstatten, Verkehrsanlagen, groRen Tiefgaragen,
Beherbergungsstatten und Industriebauten zu finden.

Die Ingenieurmethoden im Bereich des Brandschutzes umfassen die Gruppe der
Brandsimulationsmodelle und die der Personenstrommodelle. Die Brandsimulationsmodelle
lassen sich weiter unterteilen in Verfahren zur Bauteilbemessung sowie zur Rauch- und
Warmeausbreitung. Dies stellt jedoch keine strikte Trennung dar, da insbesondere komplexere
Simulationsmodelle beide Aspekte gemeinsam behandeln kénnen. Personenstrommodelle
befassen sich mit der Bestimmung von Rdumungszeiten und der Analyse des Personenstroms,
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um mogliche Gefdahrdungssituationen (z.B. Staubildung in uniibersichtlichen Bereichen)
festzustellen.

Zu den Ingenieurmethoden im weiteren Sinne gehdren auch die sog. physikalischen Modelle.
Darunter versteht man Nachbauten des zu untersuchenden Gebaudes oder
Gebaudeabschnitts im verkleinerten Malstab, in denen mit geeignet skalierten Szenarien z.B.
die Luft- und Rauchstromung oder die Temperaturverteilung innerhalb des Modells bestimmt
wird. Da in der Anwendungspraxis jedoch Giberwiegend rechnerische Nachweisverfahren zum
Einsatz kommen, wird hinsichtlich der physikalischen Modelle hier auf die entsprechende
Fachliteratur verwiesen.

Einen umfassenden Uberblick tiber die unterschiedlichen Typen physikalischer Modelle mit
ihren Einsatzmoglichkeiten und Anwendungsgrenzen im Bereich des Brandschutzes findet man
in [1].

Der Praktiker, der sich im Rahmen der Entwicklung oder Bewertung eines
Brandschutzkonzepts mit dem Einsatz von Ingenieurmethoden zu befassen hat, sieht sich mit
drei grundsatzlichen Fragestellungen konfrontiert:

®  Welches Modell oder welcher Modelltyp ist fiir meinen speziellen Anwendungsfall
geeignet?
Welche Art von Eingangsdaten bendtigte ich und in welcher Genauigkeit?
Wie verldsslich sind die Ergebnisse der Berechnungen im Hinblick auf den zu fiihrenden
Nachweis?

Die folgenden Ausfiihrungen werden praxisnahe Antworten auf diese Fragen geben und dabei
die eng miteinander verknipften Themen Festlegung geeigneter Szenarien,
Modelleigenschaften sowie Interpretation und Bewertung der erzielten Resultate behandeln.
Zu den Ingenieurmethoden im Brandschutz im Allgemeinen sowie zu speziellen Verfahren und
Anwendungsfillen gibt es zahlreiche Fachliteratur. Einen detaillierten Uberblick zu diesem
Thema mit ausfuhrlichen Literaturverweisen und reichhaltigem Datenmaterial bietet der vfdb-
Leitfaden

»Ingenieurmethoden des Brandschutzes” [1]. Im englischsprachigen Raum ist das SFPE-
Handbook of Fire Protection Engineering [2] hervorzuheben, welches auch dem Praktiker
sowohl notwendige Hintergrundinformationen als auch konkrete Losungsansatze vermittelt.

Schutzzielorientierte Brandschutzkonzepte

In der Anwendungspraxis hat eine leistungsbezogene schutzzielorientierte Betrachtungsweise
(im englischen wird der Begriff ,,performance-based fire engineering” benutzt) liber die Jahre
immer mehr an Bedeutung gewonnen Da dies eine konsistente Bewertung aller relevanten
Aspekte erfordert, haben sich neben den Brandmodellen mittlerweile auch die
Personenstrommoldelle fiir den Einsatz in Nachweisverfahren etabliert. Das notwendige
erforderliche Kriterium fir einen erfolgreichen Nachweis ist es, durch eine Analyse der
sicherheitsrelevanten Szenarien zu zeigen, dass das Schutzziel der Personensicherheit erfillt
werden kann. Dabei sind die baulichen Gegebenheiten, die Nutzung und ggf. vorhandene
brandschutztechnischen MalRnahmen zu bericksichtigen. Das heilRt konkret, dass fir alle
betroffenen Personen sowohl die verfliigbare Raumungszeit als auch die erforderliche
Raumungszeit ermittelt werden muss. Eine notwendige Mindestanforderung ist dann, dass die
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verfligbare Rdumungszeit groRer als die erforderliche Raumungszeit sein muss. Die verfligbare
Raumungszeit wird im Brandfall durch die Rauch- und Warmeausbreitung in dem betroffenen
Gebdude oder Abschnitt begrenzt und lasst sich durch entsprechende Ingenieurmethoden
bestimmen. Die erforderliche Raumungszeit gibt an, innerhalb welcher Zeitspanne betroffene
Personen einen sicheren Bereich erreichen konnen. Diese kann mithilfe von
Personenstrommodellen berechnet werden.

Die sicherheitsrelevanten Brandszenarien und Raumungsszenarien kénnen sich wechselseitig
beeinflussen, wobei fiir RAumungsszenarien auch andere Ursachen als Brande infrage
kommen. Bei der Auswahl der Szenarien sollten moglichst alle Beteiligten (Sachverstandige,
Fachplaner, Auftraggeber und ggf. auch Betreiber und Genehmigungsbehoérden) eingebunden
werden. Die letztendliche Auswahl basiert auf einer Risikobewertung, wobei aus der Vielzahl
der denkbaren Szenarien diejenigen herausgefiltert werden, die ein besonders hohes Risiko
aufweisen. Dies wird in der DIN 18009-1 detailliert ausgefiihrt. Ist die Auswahl aufgrund der
Komplexitat oder auBergewdéhnlicher Randbedingung schwierig, kann in Einzelfdllen auch eine
systematische Risikoanalyse nach ISO 16732-1 [3] eingesetzt werden, um die
bemessungsrelevanten Szenarien zu identifizieren. Es ist auch moglich, mehrere
sicherheitsrelevante Szenarien zu einem abdeckenden Bemessungsszenarium
zusammenzufassen, um den Umfang der notwendigen Berechnungen oder von eventuell
erforderlichen empirischen Studien bei unverminderter Aussagekraft zu reduzieren.

Kritische Szenarien ergeben sich besonders fiir Brande in Versammlungsstatten oder fiir
Brande, die Flucht- und Rettungswege unpassierbar machen. Besonderes Augenmerk ist
auBerdem ggf. auf Stoffe zu richten, die eine sehr schnelle Brandausbreitungsgeschwindigkeit
besitzen oder die besonders gefdhrliche Verbrennungsprodukte freisetzen.

Festlegung von Bemessungsbrandszenarien

Am Beginn der Festlegung eines Brandszenariums steht die Frage, welche Schutzzielkriterien
untersucht werden sollen. In der Praxis leiten sich diese aus den folgenden grundlegenden
Anforderungen ab:

®  Freihaltung der Flucht- und Rettungswege von Wéarme und Rauch (Selbstrettung)

®m Kontrolle und Begrenzung der Rauch- und Warmeausbreitung im Gebdude bzw. Abschnitt
(Fremdrettung, LéschmalRnahmen)

® Begrenzung der thermischen Beanspruchung von Bauteilen (Standsicherheit und
Raumabschluss)

®m Sachwertschutz (z.B. Betriebsunterbrechung als Folge von Rauchausbreitung in bestimmten
Bereichen)

= Umweltschutz

Die fir die Bemessung von brandschutztechnischen Malinahmen relevanten Szenarien kénnen
fir bestimmte Schutzzielkriterien unterschiedlich sein. AuRerdem missen fiir ein bestimmtes
Schutzzielkriterium i.d.R. mehrere Szenarien untersucht werden. Dabei sollen diese
Bemessungsbrandszenarien einen Grof3teil von etwa 90-95 % [1] aller moglichen Szenarien auf
der sicheren Seite liegend erfassen, jedoch nicht jedes einzelne vorstellbare Szenarium mit
extrem unwahrscheinlichen Randbedingungen. Man spricht hier von , Worst-Credible“-
Szenarien im Gegensatz zu ,,Worst-Case“-Szenarien, wie auch in DIN 18009-1 [4] beschrieben.
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Ist eine Quantifizierung von Schutzzielen durch entsprechende funktionale Anforderungen und
zugehorige Leistungskriterien nicht moglich, kann gemal DIN 18009-1 auch ein Nachweis
mithilfe

von Vergleichsrechnungen gefiihrt werden. Dabei werden die ermittelten
sicherheitsrelevanten BeurteilungsgréBen einer anerkannten Losung mit denen des
nachzuweisenden Szenariums verglichen, wobei auf die Ubereinstimmung aller relevanten
Randbedingungen zu achten ist. Eine anerkannte Losung kann z.B. ein Szenarium sein, welches
die materiellen Anforderungen des Bauordnungsrechts erfillt.

Neben den Ingenieurmethoden fiir eine leistungsbezogene Nachweisfiihrung wird in DIN
18009-1 auch eine argumentative ingenieurgemafle Nachweisfiihrung geregelt. Dabei kbnnen
etwa auch Schéatzverfahren (,,engineering judgement” oder ,,expert judgement”) zum Einsatz
kommen. Ziel dieser Methode ist eine unmittelbare Akzeptanzfindung bei den
Verfahrensbeteiligten. Der Ubergang zwischen beiden Methoden ist flieRend, da auch das
argumentative Verfahren die Festlegung funktionaler Anforderungen erfordert.

In der Praxis empfiehlt sich die folgende Vorgehensweise bei der Festlegung von
Bemessungsbrandszenarien: Zunachst verschafft man sich aus den Planen der Architekten und
Fachplaner — ggf. bei bereits vorhandenen Bauwerken auch durch Begutachtung vor Ort —
einen Eindruck der baulichen Struktur des zu untersuchenden Gebaudes oder
Gebdudeabschnitts, der Baumaterialien, der Liftungssituation im Normal- und im Brandfall
sowie der vorhandenen bzw. geplanten (zu bemessenden) Anlagentechnik.

Danach sind konkret die malgeblichen Brandherde festzulegen und parametrisch zu
beschreiben. Dazu gehoren:

® | age des Brandherds
® Brandheftigkeit
®  Einfluss von Ventilation und Anlagentechnik auf den Brandverlauf

Lage des Brandherds

Die moglichen Brandausbruchsorte sind zum einen durch die tatsachliche bzw. geplante
Verteilung der Brandlasten beschrankt. Hier sind auch die sog. ,travelling fires” zu
bericksichtigen. Dieser Begriff wurde im Rahmen eines internationalen Forschungsprojekts zur
Untersuchung des Brandverlaufs bei GroRRfeuern gepragt. Er beschreibt den Umstand, dass in
sehr groflen Rdumen durch die Kombination aus einer sich ausbreitenden Brandflache und
Bereichen, in denen durch Verzehr des Brennstoffs der Brand bereits erloschen ist, der
Eindruck eines im betroffenen Bereich ,wandernden” Feuers entsteht. Dies kann die gesamte
Branddauer verlangern und flihrt zu einer ungleichmaRigen thermischen Bauteilbelastung, was
sich u.U. ungiinstig auf die Standfestigkeit auswirken kann.

Weiterhin sind variable Brandlasten sowie eventuelle spatere Nutzungsidnderungen zu
bericksichtigen. Andernfalls kénnen sich aus der Festlegung der Brandszenarien konkrete
Einschrankungen fiir abweichende Nutzungen ergeben, die dann auch entsprechend im
Brandschutzkonzept aufgefiihrt werden missen. So kommen z.B. fiir ein Atrium mit
Eingangshalle, fiir welches eine Entrauchungssimulation durchzufiihren ist, neben den fest
vorhandenen Brandlasten im Bereich des Empfangs und der Sitzgruppen auch variable
Ausstellungs- und Dekorationsflachen in Betracht.
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Danach sollte durch die Wahl von ungtinstigen (in Bezug auf das Schutzzielkriterium)
Brandorten die Anzahl der maRgeblichen Brandszenarien weiter eingeschrankt werden. Fir die
Bewertung der Rauchausbreitung ungtlinstige Brandorte liegen z.B. im Bereich der
Luftstromung einer Nachstromoéffnung. Dabei kdnnen Verwirbelungen in der Rauchfahne
(Plume) Gber der Brandquelle auftreten, welche die Bildung einer deutlich gegeniber der
raucharmen Umgebung abgegrenzten Rauchschicht behindern und Rauch auch in
tieferliegende Bereiche transportieren. Entsprechendes gilt fiir Brandorte unterhalb von
Galerien oder vergleichbaren baulichen Strukturen, welche den aufsteigenden Rauch zuerst
ablenken und auch abkihlen, bevor er weiter nach oben aufsteigen kann. Méchte man
dagegen die thermische Belastung einer Dachkonstruktion untersuchen, ist ein moglichst
ungestort direkt unterhalb des Daches aufsteigender Plume bemessungsrelevant.

Brandheftigkeit

Bei der Festlegung eines Bemessungsbrandszenariums gentigt es in der Regel, die
Brandheftigkeit durch einen vorab festgelegten zeitabhangigen Brandverlauf zu beschreiben.
Dieser muss fiir das zu erfiillende Schutzziel hinreichend konservativ sein. Eine wesentliche
KenngroRe ist hier zunichst die Warmefreisetzungsrate Q(t) (iiblicherweise in den

Einheiten kW oder MW angegeben), also die Warmemenge, die bei der Verbrennung des
Brandguts pro Zeiteinheit freigesetzt wird. Die Variable t beschreibt die Branddauer, wobei

t = 0 den Beginn des Bemessungsbrands festlegt. Die Warmefreisetzungsrate enthalt einen
Anteil Q,, welcher direkt an die Umgebung abgestrahlt wird, und einen konvektiven Anteil Q..
Letzterer ist die Energiequelle fir die auftriebsbehaftete Konvektionsstromung, die durch den
Brand in den betroffenen Gebdudeabschnitten induziert wird. Diese Aufteilung ist wichtig, da
viele Modelle direkt Q. als EingangsgrofRe benétigen.

Eine alternative Vorgehensweise ware die Berechnung der Warmefreisetzungsrate direkt aus
einer durch vorhandene Masse, Brennstoffart und Lagerkonfiguration vorgegebenen Brandlast
mithilfe eines Verbrennungsmodells. Dies ist jedoch zum einen zurzeit nur fir sehr einfache
Anordnungen moglich, zum anderen ist die genaue Anordnung des Brandguts in der Regel
auch nicht ausreichend genau bekannt. Man wird in der Praxis also in aller Regel auf einen
festgelegten Bemessungsbrand zurtickgreifen.

Die Warmefreisetzungsrate berechnet sich aus der lblicherweise fiir bestimmte Nutzungen
bzw. Brandgutklassen konstant angenommenen flachenspezifischen
Wirmefreisetzungsrate Q“ und der zeitlich variablen Brandfliche A(t), Q(t) = Q“ A(t).

Die Brandflache ist abhdngig von der Brandausbreitungsgeschwindigkeit vaus und den
baulichen Randbedingungen. Sie bezieht sich in der Regel auf die horizontale Ausbreitung, in
Sonderfillen (z.B. Regalbrénde) auch auf eine vertikale Ausbreitung. Fir den Fall einer
unbehinderten gleichmaBigen horizontalen Brandausbreitung in alle Richtungen ergibt sich
eine kreisformige Brandflache. Dies flihrt auf eine Warmefreisetzungsrate, die quadratisch in
der Zeit anwichst, Q(t) = Q“ m v2 _t%.

aus

Die flachenspezifische Brandleistung erhalt man aus entsprechenden Tabellenwerken fir
haufig vorkommende Nutzungsarten oder besondere Brandlasten, zu finden etwa in der

DIN EN 1991-1-2 (Eurocode 1) und [1, 2]. Um die Brandausbreitungsgeschwindigkeit festlegen
zu kénnen, werden die nutzungsabhadngigen Brandlasten in bestimmte Kategorien der
Brandentwicklung eingeteilt. In der Praxis verwendet man die Kategorien ,langsam”, ,mittel”,
,schnell” und ,,sehr schnell”, die sich aus der Zeit t;mw definieren, nach welcher der

IM
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Bemessungsbrand einen Referenzwert von 1 MW erreicht hat (Tabelle 1). Das heift, die
Brandausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der einzelnen Kategorien hdangt auch von der
jeweiligen flachenspezifischen Brandleistung ab. Weitere Vorgaben fir klassifizierte
Brandausbreitungsgeschwindigkeiten findet man z.B. in DIN 18232-2 oder in DIN EN 1991-1-2.
Tabelle 2 zeigt einige praxisrelevante Einordnungsbeispiele. Der Verlauf der
Warmefreisetzungsrate fiir diese vier Kategorien ist in Bild 1 dargestellt.

Tabelle 1: Kategorien der Brandentwicklung

langsam 600 s 0,11 m/min bzw. 0,08 m/min
mittel 300s 0,23 m/min bzw. 0,16 m/min
schnell 150s 0,45 m/min bzw. 0,32 m/min
sehr schnell 75s 0,90 m/min bzw. 0,64 m/min

Tabelle 2: Brandentwicklung fir typische Nutzungen und Brandlasten (nach [1])

langsam Gemaldegalerie dicht gepackte Holzwaren
Wohnung, Biiro, Hotel Baumwolle/Polyester Federkernmatratzen,
mittel (Rezeption, Zimmer), massive Holzmdbel (z.B. Schreibtisch),

jegliche Nutzung ohne einzelne Mobelstlicke mit geringer Menge
leicht brennbare Stoffe | an Kunststoffen

hochgestapelte Holzpaletten, gefiillte
schnell Laden Postsacke, Kartonagen auf Paletten, einige
Polstermobel, Kunststoffschaum

(schnell brennende) Polstermébel,
Industrielager, hochgestapelte Kunststoffe, diinne
Fertigungshalle Holzmébel (z.B. Kleiderschrank), leichte
Gardinen, Pool-Feuer

sehr schnell

Bild 1: Warmefreisetzungsraten fiir unterschiedliche Brandentwicklungen

Wirmefreisetzungsrate fir Bemessungsbrande [MW]

sehr schnell

schnell

Zeit [Minuten]
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