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«NATURBRAND »

Titelbild
Detailaufnahme einer Baumrinde, die verbrannt ist
(KEYSTONE / Science photo library / Neal Grundy)

Um bestehende Bauwerke vor Brand zu schitzen, bieten

sich verschiedene Konzepte an. Zum einen kann ein baulicher
Brandschutz ausgefuhrt werden, zum anderen kommen aktive
und organisatorische Konzepte zum Einsatz. Die Beurteilung
eines Tragwerks nach Naturbrand kann die Planung und die
Sanierung von Stahltragwerken vereinfachen.

Die Forschungen zur Brandsicherheit von Gebauden, insbesondere zu Naturbranden und zum
Brandverhalten der Tragwerke, haben zu grundlegenden Erkenntnissen gefiihrt. Diese lassen sich
in der Praxis der planenden Architekten und Ingenieure umsetzen, was zu wirtschaftlichen und
sicheren Tragwerken fihrt. Wahrend bei einem Brand Gase und Rauch hauptsachlich Brandver-
letzungen verursachen und Brandopfer fordern, ist die entstehende Warme der Hauptgrund fir
Schaden an der Gebaudestruktur. Der Temperaturverlauf ist somit eine wichtige Grundlage fiir die
Analyse des Tragwerksverhaltens. Die Brandschutzvorschriften der Vereinigung kantonaler
Feuerversicherungen (VKF) aus dem Jahr 2003 lassen den Nachweis des Feuerwiderstandes un-
ter Naturbrand mit Zustimmung der Brandschutzbehorde zu. Das Stahlbau Zentrum Schweiz hat
eine technische Dokumentation' veroffentlicht, die neben geeigneten Tragwerksystemen und
Schutzmassnahmen auch Bemessungshilfen und Hinweise zum Nachweis des Feuerwiderstands
von Stahltragwerken liefert.

NORMBRAND- UND NATURBRANDKURVEN

Um den Feuerwiderstand eines Tragwerks nachzuweisen, muss gezeigt werden, dass bei Brand
der Tragwiderstand wahrend einer geforderten Zeitdauer erhalten bleibt (€, <R, ).? Die ther-
mischen Einwirkungen und das Verhalten des Tragwerks missen dazu moglichst wirklichkeitsnah
modelliert werden. Die einfachsten Brandmodelle sind nominelle Zeit-Temperatur-Verlaufe wie die
ISO-Normbrandkurve. Nominelle Zeit-Temperatur-Verlaufe stellen einen einfachen Zusammenhang
her zwischen der Temperatur der heissen Gase im Brandraum und der Zeit (Bild 1 und Gleichung A).
Die Normbrandkurve zum Beispiel steigt nach einem heftigen Temperaturanstieg in den ersten Minu-
ten an, vernachlassigt dann aber die Abkihlphase und die Entwicklungszeit des Brandes.
Genauere Brandmodelle sind die so genannten Naturbrandkurven, welche die wichtigsten Para-
meter fir die Temperaturentwicklung in einem Raum beriicksichtigen (Bild 2). Dazu gehoren die
Art und die Menge des brennbaren Materials, die Ventilationsverhaltnisse im Raum, die thermi-
schen Eigenschaften der Umfassungsbauteile und die Léschmassnahmen. Ein wichtiges Krite-
rium fur die Modellierung der Energiefreisetzung ist der Unterschied zwischen brandlastgesteu-
erten Branden (geniigend Sauerstoff vorhanden) und ventilationsgesteuerten Branden (durch
Sauerstoffmangel begrenzte Energiefreisetzung).® Die einfachsten Naturbrandkurven sind die
parametrischen Zeit-Temperatur-Verlaufe, die fir eingeschrankte geometrische und thermische
Randbedingungen und Ventilationsverhaltnisse aus wenigen Parametern berechnet werden kon-
nen. Solche parametrischen Brandkurven finden sich zum Beispiel im Eurocode 1 fiir ventilations-
gesteuerte Brande.* Detailliertere Modelle berechnen den Verlauf der Temperaturen in einem
Brandraum anhand von Energie- und Massenbilanzen in kurzen Zeitschritten. Die Analysen wer-
den mittels Computerbrandsimulationen auf der Basis von Ein- und Mehrzonenmodellen oder
mittels Computational-Fluid-Dynamics(CFD)-Programmen durchgefiihrt.
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MODELLBILDUNG FUR DAS TRAGWERKSVERHALTEN

Die wichtigste Normbrandkurve ist die Einheitstemperatur-Zeit-Kurve (ISO-Normbrandkurve), die
durch folgende Gleichung definiert wird, wobei ©_die Temperatur im Brandraum in °C ist:

®g=20+345xlug (8xt+1) Gleichung A

Die EN 1991-1-2 gibt neben der ISO-Normbrandkurve auch die Hydrokarbon-Brandkurve (mit
einem raschen Temperaturanstieg bei Branden von flissigen Brennstoffen) an. Ebenso ist die
Aussenbrandkurve flr aussen liegende Bauteile dargestellt, bei der infolge der zustromenden
kalten Aussenluft die Maximaltemperatur reduziert ist. Nominelle Temperatur-Zeit-Kurven wer-
deninsbesondere fir die Feuerwiderstandsprifung von Bauteilen verwendet und bilden auch
Grundlage fir die Anforderungen in den Brandschutzvorschriften. Die Temperatur in der nomi-
nellen Verlaufskurve steigt mit zunehmender Zeit an. Ob ein Tragwerk einen bestimmten Bemes-
sungsbrand mit seiner Abkihlphase Uberstehen wird, kann somit auf diesem Weg nicht berech-
net werden. Genauso wenig kann beurteilt werden, ob ein konkretes Schutzziel — zum Beispiel
«kein Einsturz bei Brand» — erfullt wird.

Der Verlauf der Gastemperatur im Brandraum lasst sich flr einfache geometrische Randbedin-
gungen mit parametrisierten Naturbrandkurven naherungsweise berechnen. Der parametrisierte
Naturbrand nach Anhang A der EN 1991-1-2 darf beispielsweise fir ventilationsgesteuerte
Brande in Brandabschnitten ohne Dachéffnungen mit einer Grundfléche bis zu 500 m? und einer
maximalen Hohe von 4m verwendet werden (siehe Berechnungsbeispiel Seite 23). Beriicksichtigt
werden die Brandlast, das Abbrandverhalten (in Brandlastdichte und Abbrandrate), die thermi-
schen Eigenschaften der Umfassungsbauteile des Brandraumes (als Warmeisolations- und
-speichervermogen b), die Ventilationsverhaltnisse (Offnungsfaktor O) sowie der Zeitfaktor I'°. Die
danische Norm DS410° gibt fur die Beschreibung eines voll entwickelten Brandes im Brandraum
eine dem Eurocode ahnliche Gleichung wie folgt an:

@g= 20+ 345 xlog (Bxtx['+1)

140.04 x (/1 )° Bluichung B

Der Zeitpunkt, bei dem die maximale Temperaturim Brandraum ©,__ erreicht wird, hangt im We-
sentlichen von der Brandlast und den Ventilationsverhaltnissen ab. Der Bemessungswert fiir die
Brandlastdichte q,, bezogen auf die Grundflache A  kann nach Anhang E der EN 1991-1-2 ermit-
telt werden. Fir Wohnhauser und Biros liegt die Brandlast meist in einem Bereich von etwa 600
bis 1000 MJ/m?. Dies entspricht einer Brandlast von etwa 150 bis 200 MJ/m? bezogen auf die
Gesamtflache des Brandraums. Das Warmespeichervermogen der Raumhiille (b) wird durch die
thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile bestimmt. Bestehen die Umfassungsbau-
teile ausschliesslich aus Beton, ergibt sich ein hohes Warmespeichervermaogen. Auf der anderen
Seite ist fir Umfassungsbauteile aus Holz das Warmespeichervermogen deutlich geringer, dafir
sind die Isolationseigenschaften besser.

Der Feuerwiderstand kann entweder am Einzelbauteil oder am Gesamttragwerk nachgewiesen
werden. Bei einzelnen Bauteilen, zum Beispiel einem Trager oder einer Stiitze, werden diese aus
dem Gesamttragwerk herausgeschnitten und die mechanischen Einwirkungen sowie die Lager-
bedingungen wahrend des Brands als konstant angenommen. Auf Grundlage des ISO-Norm-
brands wird der rechnerische Nachweis mit Hilfe des Euronomogramms’ gefiihrt. Soll ein
Gesamttragwerk berechnet werden, missen auch mogliche Kraftumlagerungen im Brandfall be-
riicksichtigt und die Zugfeldwirkung bei Verbunddecken einbezogen werden. Die Naturbrand-
versuche an mehrgeschossigen Verbundtragwerken haben gezeigt, dass Gesamttragwerke im
Brandfall oft ein wesentlich besseres Tragverhalten aufweisen als Einzelbauteile.®
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03 Temperaturen im Beispielbrandraum, in einem un-
geschitzten Verbundtrager IPE 450 (mit aufliegender
Betonplatte) sowie in einem mit 20 mm Fasersilikatputz
profilfolgend geschitzten IPE 450 bei einer Brandbe-
lastung von 200 MJ/m?(Grafik: Autoren)

Temperatur [°C]

NACHWEISVERFAHREN

Zur Erlauterung des Berechnungsablaufes dient das Beispiel einer Schaltzentrale, wobei die
Temperaturenim Brandraum vereinfacht auf der Basis des parametrisierten Temperaturmodelles
berechnet werden. Dieses ist an strenge Anwendungsgrenzen gebunden: Grundrissflache
A=<500m? Raumhéhe h= 4.0 m, Offnungsfaktor 0.02 <0< 0.20 m"2 (keine Offnungen im Dach
und in der Decke). Ausserhalb dieser Grenzen ist eine Brandsimulation mit einem Zonen- oder
CFD-Modell erforderlich. Es empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

1. Die Randbedingungen miissen mit den Brandschutzbehérden festgelegt werden. (Darf Natur-
brand angewandt werden? Welche Anforderungen an den Feuerwiderstand unter Naturbrand
sind einzuhalten - z.B. kein Einsturz, Tragwiderstand wahrend bestimmter Zeitdauer?)

2. Die Brandlast wird aufgenommen und die Bemessungsbrandlast festgelegt. (Wird die Brand-
last Uber die Nutzungsdauer verandert? Gibt es Unterschiede in der Lagerung zwischen Jahres-
zeiten, Wochentagen oder Tageszeiten? Werden Art und Menge von Rohmaterial oder Fertigpro-
dukten verandert?) Die Bemessung der Brandlast richtet sich nach dem Sicherheitskonzept.
Ublich ist es, einen Wert einzusetzen, der wahrend 80 % der Zeit nicht berschritten wird.

3. Die Raumdaten werden aufgenommen (Raumgeometrie, thermische Eigenschaften von Decke,
Boden und Wanden, Ventilationséffnungen wie Tiren, Fenster und Oblichter — das Zerbrechen
von Glas wahrend eines Brandes kann die Liftungsbedingungen verandern und ist entspre-
chend dem Glastyp zu beachten).

4. Der Temperaturverlauf im Brandraum wird aus den aufgenommenen Randbedingungen ent-
sprechend den oben angegebenen Methoden berechnet.

5. Die Bauteiltemperaturen werden aus dem Temperaturverlauf im Brandraum und dem Warme-
Ubergang durch Strahlung und Konvektion bestimmt. Bei Stahlbauteilen spielen dabei die
Massigkeit (ausgedriickt durch den Profilfaktor V/A”) und eine eventuell vorhandene Brand-
schutzverkleidung eine grosse Rolle.

600
400 / \\
— |
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04 Temperaturen im Beispielbrandraum, in einem un-
geschiitzten Verbundtrager IPE 450 (mit aufliegender
Betonplatte) sowie in einem mit 20 mm Fasersilikat-
platten kastenfdrmig geschitzten IPE 450 bei einer
Brandbelastung von 500 MJ/m? (Grafik: Autoren)

Temperatur [°C]

6. DerVersagenszeitpunkt des Bauteils oder des Tragwerks wird berechnet. Dabei haben neben
der Temperaturentwicklung im Bauteil insbesondere das Spannungsniveau (Ausnutzungsgrad),
mogliche Lastumlagerungen und die Abtragung von Lasten Uber Membranwirkung eine grosse
Bedeutung.

7. Der berechnete Feuerwiderstand wird mit den von den Behérden festgelegten Anforderungen
verglichen.

Als Berechnungsbeispiel dient eine Schaltzentrale mit geringer Brandlast. Sie ist 15X15m gross
und 4m hoch. Die Decken und Wande bestehen aus 15 cm Beton. Es gibt eine grosse Wandoéffnung
von 3.75m /3.0 m. Die Decke ist eine Verbunddecke mit ungeschiutzten Tragern IPE 450 als ein-
fache Balken gelagert und mit einem Ausnutzungsgrad von p, ,=0.6. Die Brandbelastung ist gering
und betragt 200 MJ/m?. Anforderung ist, dass die Trager diesen Brand ohne Einsturz wahrend

60 Minuten Uberstehen missen. Als einfachste Methode fiir die Berechnung der Raumtemperatur
bietet sich der Anhang A des Eurocode 1, Teil 1-2, an. Mit den Angaben des Anhangs C der Norm
SIA 263 kann daraus in Zeitschritten von einigen Minuten die Stahltemperatur berechnet werden.
Das erfordert bei einer Handrechnung einiges an Rechenzeit. Leicht lasst sich die Aufgabe aber
mit dem Programm Difisek ldsen, das fir den Brandraum und den Trager die gegebenen Raum-
und Stahltemperaturen liefert (Bild 3). Fir den Nachweis der Tragfahigkeit wird zuerst die kri-
tische Temperatur aus dem Lastausnutzungsgrad z.B. mit dem Euronomogramm bestimmt (Ver-
bundtrager mit Betondecke K = 0.7; Ausnutzungsgrad p = 0.6 [aus Statik]; daraus folgt im Euro-
nomogramm: ® = 620°C). Der ungeschitzte Stahltrager erreicht nach circa 39 Minuten eine
maximale Temperatur von 533 °C. Diese Temperatur liegt unterhalb der kritischen Temperaturvon
620°C, der Trager wird den Brand Uberstehen. Die Anforderung «kein Einsturz wahrend 60 Minu-
ten» ist erfullt, und der Trager kann ungeschiitzt bleiben.

Ware die Brandlast nicht 200MJ/m? sondern 500 MJ/m?, ergaben sich andere Temperaturen
(Bild 4). Die maximale Temperaturim Trager betragt 723 °C nach 66 Minuten. Der Trager wiirde

60 Minuten Branddauer nicht Uberstehen, sondern seine kritische Temperatur von 620°C bereits
nach rund 40 Minuten erreichen. Die Anforderungen waren somit fiir die hohere Brandlast von

500 MJ/m? nicht erfillt. Der Trager misste z.B. mit einer Brandschutzisolation geschitzt werden.
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05-09 Im Erdgeschoss des bestehenden Industrie-
gebéudes musste die Stahlrahmenstruktur hinsicht-
lich des Feuerwiderstands neu beurteilt werden. Im
Grundriss und im Schnitt sind der beurteilte Raum und
die darin betroffenen Stahltréger markiert (Bilder:
Kaufmann, van der Meer + Partner AG, bzw. Autaren)
10 Die flr den Brandraum erstellte Naturbrandkurve
zeigt, dass der Temperaturverilauf deutlich von der
ISO-Normbrandkurve abweicht

11-13 Simulationen haben gezeigt, dass die tragenden
Stahlteile im Brandfall nicht versagen und ein Einsturz
ausgeschlossen werden kann (Grafiken: Autoren)
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BRANDSCHUTZBEMESSUNG IN DER SANIERUNG

In einem bestehenden Industriegebaude in Baden aus den 1950er-Jahren musste im Zuge einer
Sanierung und teilweisen Umnutzung auch der Brandschutz sichergestellt werden. Das Gebaude
besteht aus einer 6-geschossigen Stahlrahmenstruktur mit Stahlbetondecken und einem Unter-
geschoss in Stahlbeton. In den Obergeschossen wurden die Fabrikationsflachen sukzessive in
Buroflachen umgenutzt. Im Erdgeschoss besteht ein operativer Produktionsbetrieb der Maschi-
nenindustrie, der ausserst empfindlich gegen Storeinflisse durch Bauarbeiten ist. Auch ein nur
teilweises Stilllegen oder gar das Verlegen des Betriebs ware nur mit ausserst hohem Aufwand
moglich gewesen.

Im Brandfall fihrt die erhdhte Temperatur zu Abplatzungen an den Betondecken. Bei sehr hohen
Temperaturen verliert der Stahl einen Teil seiner Festigkeit und seiner Steifigkeit. Im Rahmen des
Brandschutznachweises muss deshalb insbesondere Uberpriift werden, ob die Stahlstruktur in-
nerhalb einer gewissen Zeit nicht zu hohe Temperaturen erreicht. In den Obergeschossen konnte
der Brandschutz durch partielles Verkleiden der Stahlstruktur sichergestellt werden. Im Erdge-
schoss war der zuséatzliche Planungsaufwand fur Naturbrandberechnungen gerechtfertigt, da die
Produktionsflachen eine sehr geringe Brandlast (Metallbauteile und zwischengelagerte Holzpa-
letten) aufweisen.

Der Naturbrand wurde mit einem Computermodell simuliert. Dabei stellte sich heraus, dass die
tragenden Stahlbauteile in einem Brandfall grosstenteils nicht tber die kritische festigkeits-
mindernde Temperatur erwarmt werden. So konnte nicht nur gezeigt werden, dass die Stahlstruk-
tur wahrend der vorgeschriebenen Branddauer nicht versagt, sondern dariiber hinaus auch, dass
ein Einsturz im Brandfall bei vorhandener Nutzung ausgeschlossen werden kann.

Die Kosten fir die Naturbrandberechnungen lagen zwar in etwa im Rahmen der Baukosten fir
eine Verkleidung der Stahlkonstruktion, allerdings konnten immense Folgekosten (Beeintrachti-
gung der Produktion) vermieden werden. In Zukunft muss der Bauherr sicherstellen, dass Brand-
last und Bellftungsverhaltnisse niemals unglinstiger werden als in der Naturbrandberechnung
berlicksichtigt. Insbesondere bei Nutzungsanderungen muss die Situation neu beurteilt werden.
Im dargestellten Fall sind diese Auflagen fir den Bauherrnim Vergleich zu den baulichen Mass-
nahmen, die sonst erforderlich gewesenen waren, akzeptabel. Die Brandschutzbemessung mit
Naturbrand erfordert zwar einen erhdhten Planungs- und Bemessungsaufwand, kann in Spezial-
fallen jedoch eine sichere und wirtschaftliche Losung darstellen.
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RECHTLICHE GRUNDLAGEN UND EINSCHRANKUNGEN

Die Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen hat im Jahre 2003 Mustervorschriften® erarbei-
tet. Diese wurden durch das zustandige Organ der Interkantonalen Vereinbarung zum Abbau
technischer Handelshemmnisse (IVTH) verbindlich erklart und auf den 1.Januar 2005 in Kraft ge-
setzt. Sie gelten nun in allen Kantonen. Die Brandschutzvorschriften 2003 der VKF enthalten
Feuerwiderstandanforderungen auf ISO-Normbrandbasis. Sofern eine Sprinkleranlage vorhanden
ist, gelten reduzierte Anforderungen an den Feuerwiderstand, was insbesondere bei Stahl- und
Holzbauten zu grosserer Flexibilitat in der Planung und zu Kosteneinsparungen fiihrt. Die Brand-
schutzvorschriften der VKF erlauben darliber hinaus in Ziffer 6.2 der Richtlinie «Tragwerke» expli-
zitden Nachweis des Feuerwiderstandes mit Hilfe von Naturbranden fir Sonderfalle. Dabei wird
der Feuerwiderstand nicht fir den bekannten ISO-Normbrand, sondern fiir eine Naturbrandkurve
beurteilt, welche die Randbedingungen im Brandraum maglichst realistisch abbildet. Dies kann
insbesondere bei grossen Raumen mit geringer Brandlast erhebliche Vorteile fur Stahlkonstruk-
tionen bieten. Der Nachweis mit Naturbranden setzt die Zustimmung der Behorde voraus, mit der
auch gemeinsam die Anforderungen und Parameter festgelegt werden missen.

Ein wichtiger Parameter ist die Brandlast, also die Menge der in einem Raum vorhandenen brenn-
baren Guter. Die ETH Zurich hat im Auftrag der VKF eine umfangreiche Erhebung von Brandlasten
in Industrie- und Gewerbebetrieben durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Brandlasten sowohl je
nach Nutzung als auch innerhalb einer Nutzung stark streuen kdnnen. Fir einen moglichst realis-
tischen Nachweis mit Naturbrand sollten daher die Brandlasten vor Ort direkt aufgenommen wer-
den. Dies fihrt fir den Betrieb zu einer Nutzungseinschrankung, da keine Erhohung der Brandlast
Uber die Bemessungsbrandlast hinaus toleriert werden kann. Nutzungsanderungen erfordern
eine Uberprifung der Brandlast und die Zustimmung der Behérde.
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