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Brandbelastungen im Hochbau

Von S. Bryl, Winterthur

Berechnung von Brandbelastungen

Der Brandverlauf kann am einfachsten durch eine Zeit-
Temperatur-Kurve dargestellt werden, wobei als Temperatur
z.B. die durchschnittliche Temperatur eines Brandraumes
angenommen wird. Die Naturbrinde als Zufallsereignisse
konnen sehr verschiedenartig verlaufen. Bei den ungeldschten,
sich frei entwickelnden Brinden ist der Brandverlauf vor allem
von folgenden Faktoren abhingig (Bild 1):

— Brandbelastung: Art, Menge, Beschaffenheit
— Luftzufuhr: Fenster-, bzw. Ventilationsoffnungen, thermo-

dynamische Eigenschaften des Brandraumes
— Geometrie des Brandraumes: Hohe, Tiefe, Breite, Lage der

Ventilationsoffnungen

— Wirmeabgabe durch die den Brandraum abgrenzenden
Winde und Decken
Zu den wichtigsten Faktoren gehort die Brandbelastung, ‘
d.h. der Heizwert aller brennbaren Stoffe, die sich in einem ‘F
Brandabschnitt befinden. Die meist verbreitete Definition |
driickt die Brandbelastung in Heizwert/Grundfliche des “
Brandabschnittes aus:

DK 614.841.41

qo =X (W H)]A Mcal/m?
W Menge des brennbaren Stoffes in kg

H Verbrennungswirme (Heizwert) dieses Stoffes in

Mcal/kg

A Grundfliche des Brandabschnittes in m?

Tabelle 1. Verbrennungswarme brennbarer Stoffe
Material kg/m® Mcal/kg  Material kg/m3® Mcal/kg  Material kg/m® Mcal/kg  Material kg/m?® Mcal/kg
Aethan 12 Harnstoff 2 Lebertran 9 Polyester (mit 30%
Alkohol (Aethyl-) 6 Harnstoffharze Leder 5 Glasfaser-
Anthrazit 1200 8 gefiillt 5 Leinol 9 verstarkung) 4
Asphalt 9,5 Hartgummi 8 Leuchtgas 4 Polyformaldehyd 4
Azetylen 12 Harz 1100 10 Linoleum 1300 5 Polyisobutylen 11
Haselniisse 4 Lumpen 300 4 Polystyrol 10
Bambusrohr < Heizdl leicht 850 10 Polyurethan 6
Bauplatten (leicht, Heu Magnesium 6 Polyvinylchlorid
mit Holzwolle) 600 2 _ lose 70 4 Maispulver 4 (Hart-PVC) S
Baumwolle — gepresst 170 4 Malz 530 4 Polyvinylpropionat 6
gepresst 1500 4 Heptan 11 Mehl — locker 450 4 Propan 11
Benzin 700 10 Hexan 11 Methan 12 PVC 5
Benzol 10 Holz Methanol
Benzylalkohol , 8 _ allgemein 500 4 (Methylalkohol) 5 Rohrzucker 4
Bitumendachpappe —~ Eichenholz 800 4 Milchpulver 4  Rum75% 5
— besandet 1300 4 _ Tannenholz,
— unbesandet 1300 5 trocken 550 4 Natrium 1 Sagemehl frisch 300 4
Bodenbelige (PVC) 5 Holzfaserplatten Naturfasern Seide 5
Braunkohle 1800— — hart 650 4 (Strangen und Spine 120 4
(Briketts) 2450 5 — weich 220 4 Stoffe in Ballen) 1000 4 Sperrholz 650 4
Brennholz Holzkohle 250 7 Nitrocellulose 2 Spiritus 8
(Holzscheiter) 400 4 Holzspanplatten 630 4 Sprengpulver 1
Butan 11 Holzwolle 60 4 Ole Suppenkonserven 4
Butter 9 Hornmehl 4 — Baumwollsamendl 9 Schiessbaumwolle 2
: — Borneol 9 Schokolade 6
Calcium 1 .
. . o Kaffee 4 — Dieselol 11 Schwefel 2
((:?alcmrpcarbld 80% 4 Kakaopulver 4 — Erdol 10 Schwefelkohlenstoff 3
elluloid 4 . .
Cellulose 3,8 K%rton 39 = Ga_sq_l 10 Stark.e 4
Cetylalkohol T 4 - Heizol 10 Stearin . 10
Cyclohexan 11 Kaut§chuk 10 - OIlven.oln 10 Schaumgummi 8
Kehricht 2 — Paraffinol 10
Diathylither 720 9 Klebstoff 9 — pflanzliche Ole 10 Tabak 100 4
Dieselsl 10 Kleider 4-5 — Rapsol 10 Tee 4
Diingemittel: Kohle — Riibdl 10 Teer 1300 9
— Salpeter 0,5 — Steinkohle 1000 8 — Schmierol 11 Teerol 11
— Harnstoff 2 — Steinkohlenkoks 7 Toluol 10
— Hornmehl 4 — Steinkohlen- Papier, lose 875 3-4 Torf 650 6
Dynamit (75 %) 1 briketts 1250 8 Pappe -+
Kohlenmonoxid 2 Paraffin 11 Verpackungs-
Eiweiss/Eigelb/ Kohlenstoff 8 Petroleum 10 material 3,8
Eipulver 5 Kokosfasern und Pflanzeneiweiss 6 Viscoseseide 4
Essigsidure 4 -matten 500 6 Phenol 8
Erdol 10 Kokosniisse Phenolharz 6 Wasserstoff 34
(getrocknet) 5 Phenylacrolein 8 Wellkarton 120 4
Fette 880 10 Koks 600 8 Phosphor 6 Wolle, gepresst 1300 5
Fische (getrocknet) 3 Kork (Platten) 240 4 Pigmentmischung
Flachs 4 Kunstfasern fiir Pneu- Xylol 10
Fleisch (getrocknet) 6 (Kunstseide) 4 fabrikation 6
Gassl 10 l]iunstlharz (lflusmg) 10 Pol])y":ciylsnurc~ 5 7o llti088 4
Getreide 750 4 Loy ulylecter Zucker 750 4
Glycerin 4 (Hartpapier) 5 Polyz}mld 7
Kunststoffe Polyithylen 10
Gummi — Folien 1200 4 Polycarbonat 7
(Pneus usw.) 6 —~ Schaum 50 5 Polyester Bemerkung: weitere Materialien
Gummiplatten 1400 10 Kunststoffplatten 1400 4 (ohne Glasfaser) 6 siche [2].
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Tabelle 2. Verbrennungswarme verschiedener Einrichtungen

Bezeichnung Verbrennungswirme
Baustoffe

Holz, Holzfaserplatten 2000 Mcal/m?
Fussbodenbelag PVC 1,8 mm 15 Mcal/m?
Parkettfussboden 60 Mcal/m?
Spannteppich 1,6 kg/m? 14 Mcal/m?
Wandtapeten 1 Mcal/m?
PVC-Abstrich der Wiinde 1,4 Mcal/m?

Die unbewegliche Brandbelastung umfasst alle brennbaren
Materialien, die fiir die Konstruktion oder den Innenausbau
des Bauwerkes benutzt werden (z.B. Trennwinde, Sicht-
decken usw.). Sie kann durch die Wahl von entsprechenden
unbrennbaren Materialien klein gehalten werden.

Die bewegliche Brandbelastung ist durch Zweckbestim-
mung des Bauwerkes verursacht und umfasst die nicht bau-
liche Ausstattung der Rdume und die zur Tétigkeit der Men-
schen notwendigen Stoffe. Diese Brandbelastung kann nur
teilweise beeinflusst werden, und zwar vor allem durch die
Wahl der Ausstattung.

Isolierung der elektrischen Kabel (0,2 kg/m) 0,8 Mcal/m Bei der Berechnung der Brandbelastung sollen alle brenn-
Beleuchtungskérper aus Kunststoff 30 Mcal/m? baren Bau-, Betriebs- und Lagerstoffe, einschliesslich Ver-
. packungen, beriicksichtigt werden. Unberiicksichtigt konnen
Biiromobel aus Holz (Durchschnittswerte) die Stoffe bleiben, die in einer Form verarbeitet oder gelagert
Schreibtische 300 Mcal/m?® Volumen  sind, bei der eine Entziindung ausgeschlossen ist.
ofiche Blirosthanke 200 Mcal/ mz Volumen Als Brandabschnitt gilt der Teil eines Gebidudes, der von
i“r‘t’s,cma“ke jgg Mca:/ m Xoi“me“ Wiinden und Decken umschlossen ist, die den Anforderungen
Cliee Mecal/m® Volumen (.o Brandbelastung geniigen. Sind keine solchen Abtren-
Tische 90 Mcal/m?* Volumen —_ vd der Brandabschnitt durchidie A
Stiihle 2030 Meal/Stiick nungen vorhanden, wird der Bran abschnitt durch die Aussen-
bauteile begrenzt.
o N Die Angaben iiber die Verbrennungswdirme von verschie-
s aus e  denen Stoffen beruhen vor allem auf kalorimetrischen Mes-
mit Kunststoff oder Holzabdeckplatten 70 Mcal/m? Grundriss sungen und sind reichlich in der Literatur vorhanden [1], [2].
In der Tabellel wurde die Verbrennungswidrme von ver-
Inhalt der Biiromobel (Durchschnittswerte) schiedenen Stoffen zusammengestellt. Weniger bekannt sind
Schreibtische und Tische 45 Mcal/m?® Volumen die Gewichte der Mobel und deren Inhalte. Tabelle 2 enthélt
Schréinke und Karteien 330 Mcal/m?® Volumen  einige durchschnittliche Werte fiir Biiromobel [7] und Woh-
Schrianke in Archivraumen 480 Mcal/m?® Volumen nungseinrichtungen [12].
In verschiedenen Publikationen iiber Brandschutz wird
Wohnmabel (Durchschnittswerte) auch die Brandbelastung als Holzgleichwert angegeben:
Stiihle, einfach 20- 30 Mcal/Stiick — (W H/(AH ke H 2
=3 olz/m
Stiihle mit Armlehnen 25- 35 Mecal/Stiick i (P HD A ) VRS /
Fé“‘?““ 70-150 Mcal/Stiick indem die Brandbelastung go durch Verbrennungswidrme des
2sitzige Sofa 300 . Mcal/Stiick Holzes dividiert wird. Diese Ausdrucksweise ist aus den Ver-
_Srsi'tzl‘]ge pofd 450 MC"‘:/ S‘;“\‘/‘ suchen iiber den Brandverlauf von Naturbrinden entstanden.
L) : 20" Mealym® Veolumen Meistens wurde bei diesen Versuchen Holz als Brennmaterial
Schreibtische einschl. Inhalt 350 Mcal/m?® Volumen b tzt d fitr die Darstall der Ersehni Jim A b
Einbauschréinke einschl. Inhalt 1tiirig 160 Mecal/Stiick enutzt, so:gass, e die Darsiolung col EIEGOIISSE G SRNEEC
2tiirig 320 Mecal/Stiick der Brandbelast.ung in kg Holz/m? des Brandraumes seh_r
3tiirig 480 Mcal/Stiick bequerr} war. Die Angat.)e der' Brandbelastung als Holzequi-
Wohnwinde (Biichergestelle) 440 Mcal/m?® Volumen valent ist jedoch nicht eindeutig, da die Verbrennungswirme
— Inhalt 300 Mcal/m?® Volumen und Verbrennungsriickstinde bei verschiedenen Holzarten
Kommode mit Schubladen 480 Mcal/m® Volumen  sehr unterschiedlich sein konnen (z.B. in Japan wurde mit
Ll L 300 Mcal/m?® Volumen  einem Heizwert von 2,38 Mcal/kg gerechnet).
lsaef‘ ‘;L“SCM; F“Illlurl‘:% I 260 Mcal/Sttick Die Angabe der Brandbelastung bezogen auf die Grund-
L st 150" Meal/SHick fliche des Brandabschnittes gibt Auskunft iiber die gesamte
Metallbett einschl. Fiillung 65 Mcal/Stiick .. . i .

: : . Wirmemenge der brennbaren Stoffe, sie geniigt aber nicht,
Nachttisch einschl. Inhalt 40 Mcal/Stiick lauf . - d_diesel
Radio 20  Mecal/Stiick um den Brandve.r auf zu bestimmen, da eine un ieselbe
Grammophon 30 Mecal/Stiick Brandbelastung, je nach der Gestaltung des Brandraumes
Telephon 12 Mcal/Stiick und der Ventilationsoffnungen, verschiedene Bridnde verur-
Klavier 680 Mcal/Stiick sachen kann.

NATURBRAND 8 T -y
! " /£\ 150 - NORMBRANDKURVE "! } ?;I_ [ } u,:
BRANDBE - \d L :\a'f B E
LASTUNG MENGE W2 I‘\\
TEMPERATUR "" \g, Sob
ANORD - / ERWAASUNG DES ELEMENTES UNTER 0‘_9 7\'1\\
NUNG 5 / l'NAwR QAND 08 \?L,;-_i
BRANDVER - LUFTZUFUHR & / i 07 W
il RAUMGESTAL- ES / // ~ ERWARMUNG DES ELEMENTES L
TUNG W / / \\ UNTER 1S0-BRAND 11
SAUER /l =l ~ 03 040506070809 10 X,
t,cg;mgvga. VENTILATION // // EJ
e
LREnnE o DER T Bild 3. Einfluss der Raumgeometrie
L AQUIVALENTE BRANDDAUER _ x2 und der Ventilationsoffnungen x;
Bild 1. Verkniipfung der Faktoren, die den auf die Auswirkung der Brandlast.

Brandverlauf beeinflussen
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Bild 2.

Ermittlung der iquivalenten Branddauer

¢ Einfluss der Raumgestaltung
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Fiir die brandschutztechnische Berechnung miissen er-
weiterte Definitionen der Brandbelastung benutzt werden,
um den Einfluss der Raumgeometrie und der Ventilations-
verhiltnisse zu beriicksichtigen. Bei der Berechnung der
Brandwiderstinde von Tragelementen sind zwei verschiedene
Wege moglich, um den Brandverlauf darzustellen.

Der Brandverlauf wird fiir jeden Brandraum entsprechend
seiner Geometrie und Ventilationsgrosse berechnet. Mass-
gebend sind dann die Umfassungsflichen des Brandraumes
und die Grosse der Ventilationsoffnungen (z.B. Fensterflidche)
[3]. Die Brandbelastung wird auf die gesamte Fldche des
Brandraumes bezogen:

g =X (W H)[A: (Mcal/m?)

und der Einfluss der Ventilation durch den Beiwert
n = Ay VhlA: (m'2)

ausgedriickt.

A: Gesamte Umfassungsflichen des Brandraumes ein-
schliesslich Wand-, Decken-und Bodenfldche) in m?

A, Fensterfliche in m?
h  FensterhOhe in m

Ein anderer Weg fiihrt durch die Annahme des Brand-
verlaufes entsprechend der ISO-Normbrandkurve mit einer
dquivalenten Branddauer [4], [5]. Jeder Naturbrand kann
als Normbrand mit dquivalenter Dauer dargestellt werden,
indem man die Erwdrmung der Konstruktionselemente wih-
rend des Naturbrandes und des Normbrandes miteinander
vergleicht (Bild 2). Die #quivalente Branddauer ergibt sich
aus der maximalen Temperatur des Konstruktionselementes
wihrend des Naturbrandes und der Bedingung, dass unter
dem Einfluss des Normbrandes dieselbe Temperatur erreicht
werden muss.

Die Brandbelastung wird in diesem Fall als effektive
Brandbelastung mit Beriicksichtigung der Umfassungs- und
Ventilationsflichen dargestellt:

S(WH)
e = —FF—————

7 ’ (Mcal/m?)
|/ 4c 40 Viyby

wo b: die Lingeneinheit der Fenster (1 m) bedeutet.

Der Einfluss der Raumgeometrie und der Ventilation
kann mit einem Vergleichsfaktor ausgedriickt werden. Aus
der Gleichsetzung

A

ge =cqo folgt e =— ——
|/ 4 A0 by

Im Diagrmm Bild 3 ist der Einfluss der Raumgestaltung
(7. = Hohe/Tiefe des Brandraumes) und der Ventilation
(7, = Fensterhohe/Raumtiefe) dargestellt, wobei der Einfluss

von Fensterhohe |/4/b: = 1 angenommen wurde.

Unter Annahme der Fensteranordnung als durchgehende
Fensterbinder und unter Vernachldssigung der Giebelwidnde
kann der Einfluss der Raumgeometriec und Ventilation auf
die Brandbelastung bei normalen Hochbauten - 409, betra-
gen. In den meisten Fillen der modernen Hochbauten ver-
mindern die Wahl der Raumgeometrie und die richtig ange-
ordnete Ventilation die wirksame Brandbelastung.

Zwischen der effektiven Brandbelastung und der &dqui-

valenten Branddauer besteht eine lineare Abhéngigkeit:
T. = 0,28 g (Minuten)

T. Normbranddauer in Minuten

Diese Abhingigkeit wurde aufgrund der Brandversuche
mit Holzstiben mit einem Querschnitt von 1 <1 bis 44 cm
Schweizerische Bauzeitung +
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Tabelle 3. Bewegliche Brandlast in Mcal/m? fiir Blroraume

Raumgruppe Mittelwert m und Standardabweichung s
der beweglichen Brandlast
qo qe
m K m K
Management 65 30 37 15
Betriebsleitung 86 40 46 24
Sachbearbeiter 108 62 60 37
Biiros 90 11 64 34
Sonderrdume 318 214 180 133
Technische Rédume 80 16 38 29
Verkehrsraume 40 52 24 31
Alle Rdume 100 88 60 52

Tabelle 4. Grenzen der Summenhéaufigkeit fir alle untersuchten
Blrordume (Bild 4)

Grenze der Bewegliche Brandlast Mcal/m?
Summenhéufigkeit qo qe
80% 136 85
90% 177 108
95% 229 139
und mit Brandbelastungen aus Mobeln festgestellt. Nicht

immer werden andere Brandbelastungen dieselbe Abbrand-
charakteristik aufweisen, was zu anderen thermischen Bean-
spruchungen fithren kann.

Um das Verhalten der einzelnen Stoffe beim Abbrennen
zu beriicksichtigen, werden in verschiedenen Normen und
Vorschriften [1], [6] Bewertungsfaktoren vorgesehen, mit
welchen die Menge der brennbaren Stoffe multipliziert wird.
Die einzelnen Bewertungsfaktoren betragen zwischen 0,3 fiir
sehr schwer brennbare Stoffe (z.B. Papierballen) und 1,3 fiir
leicht brennbare, wie Holzwolle, loses Papier usw. Das Brand-
verhalten von verschiedenen Stoffen oder Stoffkombinationen
ist aber noch wenig bekannt und wird in der modernen
Brandschutzforschung bearbeitet [7], [8].

Die Bestimmung der Brandbelastung ist aufwendig, sie
kann entweder aufgrund von Ausnutzungspldnen oder durch
Messungen in Rdumen mit identischer Nutzung durchgefiihrt
werden. Im ersten Fall miissen sehr genaue Angaben der Bau-
herrschaft und der Architekten iiber die Art und Menge der
brennbaren Stoffe vorliegen, die dann in entsprechende For-
mulare eingetragen werden konnen. Dieselben Formulare
konnen auch fiir Messungen in bereits in Betrieb genom-
menen Ridumen verwendet werden. Die Berechnung der
Brandbelastung selbst erfolgt dann durch Multiplikation der
Mengen mit der spezifischen Verbrennungswirme des ent-
sprechenden Stoffes.

0018

0.010 }—

0.008

| | |

0 T s | S

Meal/m? X

Too 200

Bild 5. Abhiingigkeit zwischen der Norm-Brand-
belastung und der Wahrscheinlichkeit der Konstruk-
tionsschiden (Biirobauten). X Angenommener Wert
der Brandbelastung; Y Wabhrscheinlichkeit der Be-
schiidigung in 50 Jahren
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Bild 4. Summenhiufigkeit der beweglichen Brand-
last in Biirobauten [7]

In den beiden Féllen ist die Berechnung der Brand-
belastung mit einer gewissen Unsicherheit verbunden, falls
die ermittelten Ergebnisse nicht mit dem statistischen Material
iiber dhnliche bekannte Fille verglichen werden kénnen. Des-
halb sind die statistischen Erhebungen iiber die Brandbela-
stung wichtig fiir die richtige Beurteilung des Brandrisikos.

Brandbelastungen in Biirobauten

In den Jahren 1965 bis 1971 wurden im Auftrage der
Europdischen Konvention fiir Stahlbau in insgesamt 10 Biiro-
gebduden in verschiedenen Grossstidten der Bundesrepublik
Deutschland Untersuchungen durchgefiihrt, die sehr gute
statistische Unterlagen iiber Brandbelastungen in Biirobauten
lieferten [7]. Insgesamt wurden rund 2900 Biirordume, auf-
geteilt in 7 Raumgruppen, untersucht. In den Tabellen 3 und
4 sind die wichtigsten Daten dieser Erhebungen zusammen-
gestellt.

Die bei der Auswertung der statistischen Erhebungen
entstehende Frage, welche Grenze der Summenhaufigkeit als
massgebende angenommen werden sollte, kann mit Hilfe
der statistischen Daten iiber Naturbrdande beantwortet werden.
Fiir Bilirobauten ergeben die englischen Statistiken [9], dass
die Wahrscheinlichkeit eines gefdhrlichen Brandes in einem

Tabelle 5. Bewegliche Brandbelastung in Schulen in Mcal/m?2,
Baujahre nach 1957 [10]

ge in Mcal /m2

Bild 6. Summenhiufigkeit der beweg-
lichen Brandlast in Schulbauten [10]

qe in Mcal /m2

Bild 7. Summenhiufigkeit der beweg-
lichen Brandlast in° Hotelzimmern [10]

Biirogebdude wihrend 50 Jahren p = 0,0392 betrédgt. Aus den

statistischen Summenkurven kénnen fiir jeden Wert der Brand-

belastung entsprechende Prozentzahlen r der Félle mit hdheren
Brandbelastungen entnommen werden. Die Wahrscheinlich-
keit der Beschddigung der Tragkonstruktion infolge zu niedrig
angenommener Brandbelastung betrdgt dann p = 0,0392 r.
Fiir verschiedene Grenzwerte erhalten wir (Bild 5):

Bewegliche Wabhrscheinlichkeit
Brandbelastung der Beschidigung
Mcal/m? in 50 Jahren

de P

60 0,01568

100 0,00510

120 0,00274

200 0,00078

240 0,00039

300 0,00035

Bis zu einem Bereich von 200 Mcal/m? der Brandbela-
stung hidngen die Brandschidden von der Grosse der Brand-
belastung ab; tiber 200 Mcal/m? bringt eine Erhohung des
Brandwiderstandes keine wesentliche Verringerung der zu
erwartenden Brandschidden mehr, diese Erhohung wird un-
wirtschaftlich.

Tabelle 6.  Bewegliche Brandbelastungen in Hotelbauten in
Mcal/m?2, Baujahre nach 1955, 60 Messungen [10]

Bezeichnung Durch- Standard- % der g.-Werte Bezeichnung Durch- Standard- % der g.-Werte
schnittliche abweichung unter schnittliche abweichung unter
Brandlast Brandlast
qo qe qo qe 80% 90% 95% qo qe qo qe 80% 90% 95%
Grundschulen 71 69 14 17 79 92 93 Hotelzimmer 75 65 25 22 83 97 106
Mittelschulen 82 79 14 18 98 103 104
Hochschulen 53 49 16 17 61 67 100
Alle 68 65 19 21 82 95 100

Tabelle 7. Bewegliche Brandbelastungen in Wohnungsbauten
in Mcal/m2, 295 Messungen [12]

Tabelle 8. Brandbelastungen in Einkaufszentren g, in Mcl/m?

Bezeichnung Durch- Standard- % der go-Werte
Wohnung mit: schnittliche abweichung unter

Brandlast

q qo qt q0 80% 90% 95%
6 Zimmer 23 120 8,2 43
5 Zimmer 25 130 5,7 30
3 Zimmer 31 161 6,1 32 182 188 198
2 Zimmer 36 187 5,9 31 208 224 229
1 Zimmer 33 172 4,8 25 182 187 213
246

Bezeichnung Ein- Waren zusammen Lokale
richtung Spitzen

Gebrauchsartikel 30 70 100

Lebensmittel 10 130Y) 140

Textilien 91 128

Parfiimerie, Spielwaren,

Papeterie, Haushalt 100 135

Maobel, Teppiche 140 230

1) ohne Abzug fiir Stoffe in Blechverpackungen, wie z.B. Konserven.
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Brandbelastungen in Schulbauten

Grossere statistische Untersuchungen (rund 1700 Mes-
sungen) iiber die Brandbelastungen in Schulbauten wurden
in Schweden [10] durchgefiihrt, wobei nur die bewegliche
Brandbelastung gemessen wurde (Bild 6, Tabelle 5).

Die hollindischen Daten [11] mit rund 300 Messungen
ergeben, dass die durchschnittliche bewegliche Brandlast
52 Mcal/m? betrdgt und dass in 80 % der Fille die Brandbela-
stung unter 88 und in 959, der Félle unter 132 Mcal/m? liegt.

Brandbelastungen in Hotel- und Wohnungsbauten

Grossere statistische Untersuchungen wurden in Schweden
auch fiir Hotelbauten durchgefiihrt [10] (Bild 7, Tabelle 6).
Fiir Wohnungsbauten sind die Ergebnisse nur auf die Ab-
wicklungsfliche des Brandraumes A: bekannt und erfordern
eine zusdtzliche Interpretation. In der Tabelle 5 wurden die
go-Werte ermittelt durch die Multiplikation mit einem Um-
rechnungsfaktor von 5,2. Dieser Faktor entspricht einer
Raumgrosse von 3,2 X 4,3 X 2,6 m.

Brandbelastungen in Spitalbauten

Angaben tiber die Brandbelastungen in Spitalbauten sind
vorldufig sehr spérlich. Die hollindischen Daten [11], die auf
rund 50 Messungen beruhen, ergeben, dass die durchschnitt-
liche Brandbelastung rund 56 Mcal/m? betrdagt; 809 der
Fille besitzen eine Brandbelastung von weniger als 84 Mcal/m?
und 959 eine unter 160 Mcal/m?2.

Brandbelastungen in Einkaufszentren

Auch hier fehlen genauere Unterlagen. Die in der
Schweiz durchgefiihrten Messungen in zwei Verkaufszentren
(mit je rund 3000 m? Fliche) lieferten die Werte gemdéss
Tabelle 8. Die erstaunlich niedrige Brandbelastung ist darauf
zurtickzufiihren, dass in den modernen Selbstbedienungs-
laden die Transportflichen 75 bis 809% und die Verkaufs-
flichen nur 20 bis 259% betragen und die Lagerungshéhe der
Waren klein ist.

Bedeutung der genauen Erfassung von Brandbelastungen

Die genauen Kenntnisse iiber die Brandbelastungen und
ihre Auswirkungen sind unumginglich, um richtig iiber die
notwendigen Brandschutzmassnahmen zu entscheiden. Schon
im Planungsstadium sollen verschiedene Massnahmen getrof-
fen werden:

— Beeinflussung der Brandauswirkungen durch entsprechende
Gestaltung der Raumgeometrie und der Ventilation.

— Lokalisierung und Abgrenzung der Rdume mit grossen
Brandbelastungen in besonders geschiitzten Kernzonen.

— Verlegung der wichtigsten Konstruktionselemente in Brand-
abschnitte mit kleinen Brandbelastungen.

Beispiel 1 Bild 8, links. Beispiel 1.

Grundriss des technischen

— Bemessung des Brandwiderstandes von tragenden Konstruk-
tionsteilen auf die zu erwartende Brandbelastung.

Der Einfluss der Raumgestaltung und der Fenstergrosse
auf die Auswirkung eines Brandes wurde bereits besprochen.
Die Beeinflussung des Brandrisikos durch Zusammenballung
der Rdume mit grossen Brandbelastungen kommt vor allem
fiir Spezialrdume, wie Archive, Bibliotheken, Lagerrdume
usw., in Frage. Durch Zusammenlegung solcher Rdume, Ab-
trennung gegen andere Rdume mit kleinen Brandbelastun-
gen, Einplanung von entsprechenden Schutz- und Brand-
bekdmpfungsmassnahmen wird das Brandrisiko des gesamten
Bauwerkes verkleinert.

Oft kann auch die Wahl der richtigen Tragkonstruktion
vorteilhafte brandschutztechnische Losungen ergeben. Z.B.
werden durch die Verlegung der Hauptstiitzen des Bauwerkes
in die Korridortrakte einerseits und nach aussen andererseits
diese einem Brandangriff weitgehend entzogen.

Die Kenntnis der Brandbelastung erleichtert es, den
Umfang des passiven Brandwiderstandes der Tragkonstruk-
tionen richtig zu bestimmen und die Brandentdeckungs- und
Bekdmpfungsmassnahmen anzuordnen. Der Brandwiderstand
der Tragkonstruktion soll der dquivalenten Branddauer ent-
sprechen, die sich aus der Brandbelastung ergibt. Wird der
erforderliche Brandwiderstand erreicht oder iiberschritten,
haben alle anderen Faktoren, wie Gebdudehohe, Brandraum-
grosse usw., nur noch wenig Einfluss auf das Brandrisiko der
Tragkonstruktion. Diese zusdtzlichen Faktoren beeinflussen
das Wertrisiko und bilden eine Grundlage, um die erforder-
lichen Brandentdeckungs- und Bekdmpfungsmassnahmen zu
bestimmen. Es wire falsch, den Brandwiderstand der Trag-
konstruktion iiber die notwendige Grenze hinaus zu steigern
und dabei zu erwarten, dass durch diesen erhohten Brand-
widerstand das Brandrisiko vermindert werden konne. Im
Gegenteil, durch die falsche Annahme, dass der passive
Brandwiderstand der Tragkonstruktion den aktiven Brand-
schutz ersetzen kann, wird das Brandrisiko nur erhoht.

Durch solche brandschutztechnische Uberlegungen wird
eine immer steigende Zahl von Berufsleuten (Architekten,
Ingenieure usw.) angeregt, sich mit dem Problem des Brand-
schutzes zu befassen. Die Bauwerke werden in der Folge nicht
mehr nur nach architektonischen und konstruktiven, sondern
auch nach den brandschutztechnischen Eigenschaften beurteilt,
was zur Verminderung von Brandschidden fiihrt.

Beispiele der Berechnung von Brandlasten

Beispiel 1: Technisches Biiro

Das Biiro befindet sich in einem mehrgeschossigen
Gebédude. Die Einteilung der Rdume und die Angaben iiber
die Zahl der beschéftigten Personen sind in Bild 8 zusam-
mengestellt. Die Raumhohe betrdgt 3,0 m. Die Fenster sind als
durchgehende Fensterbdnder ausgebildet, sie sind 1,8 m hoch.

Beispiel 2

Biiros. 1 Ingenieurbiiro, 8 Personen, F = 132 m?2,
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Lift, sanitire Anlagen

Bild 9, rechts. Beispiel 2.

8.4

22,0 10,0

5 Sanitire Anlage

Schweizerische Bauzeitung - 93. Jahrgang Heft 17 - 24. April 1975

1. Teil der Bibliothek. 2 Konstruktionsbiiro, 18 Per- t 850 , 1275
sonen, F = 185m2. 3 Abteilungsleiter, 1 Person, 1
F = 25m2. 4 Sekretariat, 2 Personen, F = 25 m2,
2. Teil der Bibliothek,
F =29m2. 6 Korridor F = 20 m2. 7 Treppenhaus,

5 Besprechungszimmer,

Grundriss des 2. Stock-
werkes einer Schule. 1 Klassenzimmer, F = 72 m2.
2 Kartonageraum, F = 113 m2. 3 Zentrales Samm-
lungszimmer, F = 38 m2. 4 Korridore, Treppenhaus.
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Tabelle 9. Berechnung der unbeweglichen Brandbelastung im
Beispiel 1, technisches Buro

Tabelle 11. Zusammenstellung der Brandlasten fiir das Beispiel 1,
technisches Biro

Verbrennungswirme
Bezeichnung Menge Art!) Mcal
Tiire 5% 0, 92x2, 0x0,
04 x 500 184 kg H 4,0 736
Spannteppich 2 kg/m 416 m? K 17,5 7280
Verbrennungswirme 14 < 2/1,6
Tapeten 1,2 X (22+32) + 3 X
(15+2%x204+7x%x6, 641246,
4+10) — 5x2%2%0,95;
Anstrich 40 g x 435 (PVC) 17,4 kg K 5,0 87
Leitungskasten
54 m x 0,013 %500 351 kg H 4,0 1404
Schutzrohr @ 12/9
360 m x 0,07 25 kg K 5,0 125
Elektrische Kabel (200 g) 720 m K 0,8 576
Beleuchtungskorper
F2% 1:5:%0,2 21,6 m* K 30 648
Telephonkabel 200 m K 0,1 20
Schutzrohr 25/20 65 m x 0,25 17 kg K 5,0 85
Telephonapparate 20 St. K 12 240
Zusammen auf 416 m? 11723 Mcal

Unbewegliche Brandbelastung 11723/416 = 28 Mcal/m?
1) H = Holz, K = Kunststoff

Tabelle 10. Berechnung der beweglichen Brandbelastung im
Beispiel 1, technisches Buro

Bezeichnung und Art)) ¥V F
Abmessungen m?3 m? Mébel

Verbrennungswiarme
Inhalt
Mcal

Raum 2 Konstruktionsbiiro F = 185 m?, 18 Personen
18 Schreibtische

1,5%0,8x0,8
18 Zeichnungstische

1755150
18 Ablegeschrianke fiir

Pline 1 x1,2x0,8 M 17,3 330
18 geschlossene Ablege-

schrinke 1,6 x0,8x0,4 H 9,2 400
18 offene Ablegeficher

1,6 0,8 0,4 H 9,2 200
22 m Ablegebrett beim

Fenster, Abwicklung

0,7 m, Dicke 2,5 cm H 15,4 70

2 Registraturschrianke
2:x 2:%10,55 M 4.4 330
2 Registraturschrinke

2:x1,5%0,55 M 3,3
34 Garderobenschrinke

0,4 x2x0,35;

Inhalt: 5 kg/Person

170 kg (Stoffe) 5 850
27 Stiihle H/M 15 405

Zusammen 14213

H/M 17,3 21,6 70 1512 45 779

H/M 27 70 1890
5709
3680 330 3036

1840 330

1078
1452

330 1089

15951
Brandbelastung:

g = (14213 +15951)/185 = 163 Mcal/m?
Alle Mobel aus Holz/Metall

q — (4885+15951)/185 = 113 Mcal/m?
Alle Mobel aus Holz

g = (28026-+15951)/185 = 238 Mcal/m?
Erhebung nach 4 Jahren:

q = (15435 10280)/185 = 139 Mcal/m?

1y H/M Holz/Metall, M = Metall, H = Holz
2) Fiir die andern Ridume ergeben sich die Werte gemiss Tabelle 11.

4885 15951

28026 15951

15435 10280

Tabelle12. Unbewegliche Brandbelastung. Beispiel 2, Schulraume

Fussbodenbelag rund 14 Mcal/m?

Beleuchtungskorper rund 2 Mcal/m?
Elektrische Leitungen rund 2 Mcal/m?
Tiire rund 3 Mcal/m?
Total go rund 21 Mcal/m?
und in den Korridoren rund 7 Mcal/m?
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Raumbezeichnung mobile Brandlast Mcal/m?

Vorberechnung  Erhebung nach

4 Jahren
Ingenieurbiiro, Bibliothek 1 174 155
Abteilungsleiter 117 88
Sekretariat 149 116
Besprechungszimmer, Bibliothek 2 287 242
Korridor 0 31

Die durchschnittliche Brandbelastung fiir das gesamte Biiro wurde vor-
ausberechnet auf:

go = (174 -132+163 - 185+ 117 - 25149 - 25 +287 - 29)/(416) =
= 164 Mcal/m?

Die Messungen nach 4 Jahren haben etwas kleinere Brandlast von
go = 140 Mcal/m? festgestellt.

Der Einfluss der Raumgeometrie und der Ventilation ist in diesem Fal-
sehr gering. Mit: A = 416 m?; A, = 2-416+3 94 = 1436 m?; A, = 1,81
©53,3 = 96 m2 und i/b = 1,8 ergibt sich die effektive Brandbelastung:

A
ge=cqo= —=———==x o= 0,97 164 = 159 Mcal/m?
VA 4. )nio

Tabelle 13. Berechnung der beweglichen Brandbelastung im
Beispiel 2 fir Schulraume

Bezeichnung und Art 14 F Verbrennungswarme
Abmessungen m®* m? Mébel Inhalt
Mcal
1. Klassenzimmer F = 8,5 - 8,85 = 72 m?
17 Schultische
1,2 - 0,53 0,74 H 8,1 90 730 45 365
17 einfache Stiihle H 20 340
1 Einbauschrank
6,0-0,5-1,5 H 4.5 300 1350 330 1485
1 Wandtafel (Eternit) unbrennbar
Zusammen 2420 1850

Brandbelastung g, = (2420 + 1850)/(72) = 59 Mcal/m?

2. Kartonageraum F = 12,75 - 8,85 = 113 m?

11 Tische 1,7 - 0,7 ~0;75" - H 9.8 90 882 45 441
21 Stiihle H 20 420
12,75 m Arbeitssims

60> 3 cm H 0,23 2000 460

1 Zuschneidetisch

2,51 40,8 H/M 2,0 255 O VT T5 A58 ST,
22 m Tablare 60 % 3 cm H 0,396 2000 792
Papier und Kartonlager
500kg 3 1500
Zusammen 2729 3553
Brandbelastung ¢, = (2729 4-3553)/(113) = 56 Mcal/m?
3. Zentrales Sammlungszimmer F = 4,25 - 8,85 38 m?
2 Einbauschrinke

6,0-2,0-0,45 H 5.4 300 1620 330 1782

2 Arbeitstische3,0-0,7:0,8 H/M 4,2 3,36 70 294 45 151
4 Stiihle H 20 80
Total 1994 1933
Brandbelastung g, = (1994 +1933)/(38) — 104 Mcal/m?
Die mobile Brandbelastung betrigt
— in Klassenzimmern 59 Mcal/m?

56 Mcal/m?
104 Mcal/m?

— im Kartonageraum

— im Sammlungszimmer

— in Korridoren und Sanitiitsriumen, obwohl keine
brennbaren Gegenstinde vorgesehen sind, muss
mit einer zufilligen Brandlast (Bilder, Putzmittel usw.)
gerechnet werden 15 Mcal/m?

Die durchschnittliche Brandbelastung ist:
qo = (6:72:59+1:113:5611-38:104 4+ 357154 3577+ 583-21)/(940)
58 Mcal/m?.
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Unbewegliche Brandbelastung

Die unbewegliche Brandbelastung wird aufgrund des
architektonischen Beschriebes berechnet. Dieser bringt fol-
gende Angaben: Tragkonstruktion: Stahlskelett mit Eisen-
betondecken. Fassaden ausgemauert, bzw. in Eisenbeton
erstellt. Trennwdnde: 6-cm-Gipsplatten, bzw. 12-cm-Loch-
ziegel. Tiirzargen aus Metall. Tire aus Holzspanplatten
4 cm dick, Grosse 0,92 x2,00 m, 5 Stiick. Eingangstiire aus
Glas und Metall. Fussbodenbelag: Durchgehend Spannteppich
2 kg/m?. Untergehiingte Decke: Gelochte Metalldecke mit
Isoliermatten aus Steinwolle. Wandbelag: Tapeten mit Dis-
persionsanstrich 40 g/m?. Elektrische Installation: Leitungs-
kasten entlang den Fenstern aus Holz: 0,013 m3/m; Schutz-
rohre aus Kunststoff, Durchmesser 12,9 mm, rund 360 m;
Elektrische Kabel (200 g/m) rund 720 m; Beleuchtungskorper
aus Kunststoff: 72 Stiick, Abmessung 1,5x0,2 m; Telefon-
kabel (20 g/m) rund 200 m; Schutzrohr aus Kunststoff,
Durchmesser 25/20 mm, rund 65 m; Telefonapparate: 20
Stiick.

Die Brandbelastung kann fiir alle Rdume gemeinsam
ausgerechnet werden, da die brennbaren Stoffe ziemlich
gleichmissig in den Rdumen verteilt sind (Tabelle 9).

Bewegliche Brandbelastung

Die bewegliche Brandbelastung wurde aufgrund einer
Zusammenstellung der vorgesehenen Moblierung tabellarisch
ermittelt. Die Berechnung der Brandlast im Konstruktions-
biiro ist in Tabelle 10 wiedergegeben.

Aus dieser Tabelle 10 ist auch der Einfluss der Moblie-
rungsart ersichtlich. Fiir eine Moblierung nur aus Holz wiirde
die Brandlast auf 212 Mcal/m? und die effektive Brandbela-
stung auf 206 Mcal/m? erhoht. Durch konsequente Wahl von
Metallmobeln konnte die Brandbelastung auf 106 bzw.
102 Mcal/m? verkleinert werden.

Aquivalente Normbranddauer und der erforderliche Brand-
widerstand

Die gesamte Brandbelastung betrigt
qe = 0,97 - (164 + 28) = 186 Mcal/m?

Die dquivalente Branddauer nach ISO-Normbrand-
kurve ist

Te = 0,28 - 186 = 52 Minuten

Der erforderliche Brandwiderstand soll dementsprechend
60 Minuten betragen, falls keine besondere Brandentdek-
kungs- oder -bekdmpfungsmittel eingeplant sind.

Beispiel 2:  Schulriume

Die Konstruktion des Schulgebdudes (Bild 9) besteht
aus Stahlskelett mit Eisenbetondecken. Die Fassade ist aus
raumhohen (3,2 m) Fensterelementen ausgebildet. Alle Zwi-
schenwidnde sind aus Gipsplatten und die heruntergehingte
Decke ist als Metall-Lamellendecke vorgesehen. Die Boden
in den Korridoren sind mit Klinker, in Unterrichtszonen mit
Spannteppichen belegt. Die unbewegliche Brandbelastung ist
dementsprechend gering (Tabelle 12).

Die bewegliche Brandbelastung (Tabelle 13) ist sehr un-
gleichmissig verteilt.

Der Einfluss der Raumgeometrie und der Ventilation ist
in diesem Falle gross.

— Fiir Klassenzimmer:

A =72m? A, =272 +3,2-34,7 = 255 m?

Ay=32-8,5 =272m?* hib =32
72
e = —— ~ 0,65
/255-27,2- V3,2
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— Fir Kartonageraum:

A =113m? A, = 364 m? A, = 40,8 m?, h/b = 3,2,

e = 0,69
— Fiir Sammlungszimmer :

A =38m? A = 102 m? A, = 13,6 m? h/b = 3,2, = 0,76
— Fiir das gesamte Stockwerk :

=940 m?, A: = 2294 m?, A, = 272 m?, h/b = 3,2,
e = 0,89

An den Brandwiderstand der Tragkonstruktion sollen
folgende Anforderungen gestellt werden:

— fiir lokale Brandgefahr im Bereich der einzelnen Klassen-
zimmer :
T. = 0,28-0,69 - (104 + 21) = 25 Minuten, Brand-
widerstand 30 Minuten

— fiir den Fall eines Grossbrandes:

T. = 0,28 - 58 - 0,89 = 14 Minuten, Brandwiderstand
15 Minuten.

Literaturverzeichnis
[1] E. Geilinger, C.F. Kollbrunner: Feuersicherheit der Stahlkon-
struktionen. Mitteilungen der TKVSB Nr. 3, Ziirich 1950.

[2] Wegleitung der Feuerpolizeivorschriften. Bewertung der Brand-
gefihrdung und Ableitung von Schutzmassnahmen. Vereinigung
kantonaler Feuerversicherungsanstalten, Bern 1973.

3] S. Magnusson, S. Thelaandersson: Temperature-Time Curves for
the Complete Process of Fire Development. «Acta Polytechnica
Scandinavicay, Ci 65, Stockholm 1970.

[4] O. Petterson: Fire Engineering Design of Tall Buildings. ASCE-
IABSE International Conference on Planing an Design of Tall
Buildings. Volume DS. New York 1972.

[5] O. Petterson: The Connection between a Real Fire Exposure and
the Heating Conditions according to Standard Fire Resistance
Tests. European Convention for Constructional Steelwork, Rotter-
dam 1974.

[6] C. F. Kollbrunner, P.Boue: Berechnung der Feuersicherheit der
Stahlkonstruktionen im Hochbau und ihre praktische Durchfiih-
rung. Europiische Konvention der Stahlbauverbinde, Ziirich 1960.

[7]1S. Bryl, R.Czech, L.Demol: Brandbelastungen in Biirobauten.
Europiische Konvention fiir Stahlbau, Rotterdam 1974.

[8] W. Becker: Bewertung der von verschiedenen Brandlasten aus-
gehenden Brandauswirkungen auf Bauteile. 4. Int .Brandschutz-
Seminar. Brandverhiitungsdienst Ziirich 1973.

[9] P. H. Thomas, R. Baldwin: Some Comments on the Choice of
Failure Probabilities in Fire. CIB-Colloque sur les Principes de la
Sécurité au feu des Structures, Paris 1971.

[10] U. Forsberg, T.Jorgen: Brandbelastningsstatistik for Skolor och
Hotell. Stalbyggnadsinstitutet, Rapport 44:1, Stockholm 1971.

[11] Commissie Research Staalconstructies: Brandveiligheid Staalcons-
tructies. Centrum Bouwen in Staal. Rotterdam 1966.

[12] L. Nilsson: Fire Loads in Flats. Lund Institute of Technology,
Bulletin 15. Lund 1970.

Adresse des Verfassers: Stanislaw Bryl, dipl. Ing. AGH, SIA,
Geilinger Stahlbau AG, Griizefeldstrasse 47, 8404 Winterthur.
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Baulicher Brandschutz, SIA-Empfehlung 183

Um projektierenden Architekten und Ingenieuren die
seit 1. Juli 1974 in Kraft stehenden Empfehlungen naher zu
bringen, organisiert der SIA halbtagige Seminare in Zirich
(23. April), Winterthur (21. Mai), Basel/Muttenz (22. Mai),
Lausanne (19. Juni) und Bern (25. Juni). Ein weiteres Semi-
nar ist im Herbst in Lugano vorgesehen. An diesen Semi-
naren wird zudem ein Uberblick tiber die zur Zeit giltigen
Brandschutzvorschriften in der Schweiz geboten und wirk-
same Brandschutzplanung gezeigt. Auskiinfte und Anmel-
dungen: SIA, Postfach, 8039 Ziirich, Telephon 01 /36 15 70.
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