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INGENIEURMETHODEN — Grundlagen

1789 Graf Rumford, Bayerischer Minicter
Grundlagen der Warmelehre

1825 Michael Faraday
The Chemical History of a Candle

1840 J. Mayer, J. Joule, H. Helmholtz
1. Hauptsatz der Thermodynamik

1850 R. Clausius
2. Hauptsatz der Thermodynamik



BRANDVERSUCHE - Beginn

Theaterbrande fuhrten zu:

1735 O. Wyld
Patent: Erstes Flammschutzmittel fur Textilien

1812 Sir W. Congreve
Erste Sprinkleranlage Theatre Royal UK

1884 MIT + Versicherer
Groldversuche fur Sprinkleranlagen



BRANDVERSUCHE - Bauteile

1890 Erste Brandversuche (Decken)

1900 New York City Code -

1908 erster ASTM Standard L
1000 ﬁ'

1918 ASTM E119: o0 //

T=T, + 345 109(0,183 t +1)




BRANDVERSUCHE - Naturbrande "( Kersken + Kirchnor

1928 Simon Ingberg
Tests of the Severity

of Building Fires
Versuche mit

49 kg/m? ... 290 kg/m?

Fig. 2. Steel shelving in the small fire test building arranged to represent a records room.
(Used with permission of NFPA.)

Fig. 4. Buming test buildings acar the comer of 10th and B Streets, NW, in Washington 10
to 20 minutes after ignition on Suaday moming. Juae 17, 1928. These burning buildings are
on the preseat day site of tw Justice Departawat Building. The O1d Post Office buildiog s
in the backgrouad. (Usad with permssion of NFPA)




BRANDVERSUCHE - Naturbrande IK( Kersken + Kirchnr

Versuche von 1934 — ausgewertet 1967
Einfluss des Warmeabzugs

E, 9%" opening W, 14" opening N, 9" opening 8, 11"opening
T ' 1 (N i
LA

1o
19

|m..

N T}
X T T
28" 26 !
CCR . . .
| | " : : i 1 " ] "
o u.§,_,/ U ' 46}:‘, 19 o lew 9 LS w
Shnutrer Shutter Shuktter Shutter
Width 42" width 435" Wideh 41" width 42"
/]
)
‘-',
e
‘/

NN ANN

\\}\\\\\\ﬁ{\\\\\

N e .




INGENIEURMETHODEN - heute

Temperaturermittlung fur Naturbrande

« Gastemperaturen

- Bauteiltemperaturen

Tragfahigkeit von Bauteilen und Systemen
Rauchentwicklung
Strahlungsberechnungen
Evakuierungsmodelle

» Vfdb Leitfaden 2013
Ingenieurmethoden des Brandschutzes

Herausgeber: Dietmar Hosser



EVAKUIERUNGSMODELLE

| l(( Kersken + Kirchner

Nur Entleerungszeit

tE = 1:Stau-l- 1:Lauf

/ / >4 \ p——

Zeit
Detektion + || Reaktions- Entleerungs-
Alarmierung zeit zeit

Fluchtbeginn




ENTLEERUNGSZEITEN - SIMULATION

| l(( Kersken + Kirchner

Entleerungszeiten [s] - Modelle 2 bis 4
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ENTLEERUNGSZEITEN - HANDRECHNUNG IK( Korsken + Kirchner

I

t S
Stau o [S]

P Anzahl der Personen
a Ausgangsbreite, Gangbreite

R e g [%] spez. Fluss

Personenzahl, die einen Querschnitt mit 1m Breite je Sekunde
passieren (Durchflusskapazitat)

L

LLauf = = [s]

i Lauflange
v =0,6... 1,2 |*| Gehgeschwindigkeit



BEISPIEL: U-BAHN | —

Vergleich Simulation ./. Handrechnung

Zeit bis Verlassen Gesamte

Bahnsteigebene Evakuierungsdauer
Simulation (Pedgo) 5:44 min 12:40 min
NFPA 130 9:12 min 11:06 min

Zeit bis Verlassen Gesamte

Bahnsteigebene Evakuierungsdauer
Simulation (Pedgo) 9:45 min 16:39 min
NFPA 130 9:06 min 14:54 min

F bei NFPA > F bei Simulation



BEISPIEL: MESSEHALLE MIT REIHENBESTUHLUNG "(( Kersken + Kirchner
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NOCHMALS: HANDRECHNUNG

i = 1B

y 5 Anzahl der Personen
a Ausgangsbreite, Gangbreite

S [%] spez. Fluss

VStattV: erfa=P - s =p. 0,6m

200 Personen 100 Personen

Verkurzung von  tg;,, fur grofdere Breiten a

Verlangerung von t;,,r wegen L=58m statt L=30m
... Parametervariationen fur £ v und a ...



ENTLEERUNGSZEITEN F=1,1 P/ms und v = 0,75m/s "(( Korsken + Kirchner

1 L=30m; a = 0,6m/100P (VStattV) 21=58m; a=0,6m/100P

3 L=30m; a=0,85m/100 P 4 =58m,; a=0,85m/100P
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Weg- und Ausgangsbreite ... m je 100 Personen



MODELLUNSICHERHEITEN | —

— vergleichende Aussagen

O
/\ Abweichung ohne Kompensation
e \

," Sc Abweichung mit Kompensation
/ » gunstiger als ohne Abweichung
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—— Keine Abweichung



THEMEN: TEMPERATUREN UND RAUCH "(( Korsken + Kirchner

ETK (Normbrand) Naturbrand und
aquivalente Branddauer (DIN 18230)
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NATURBRAND | —

Zonenmodelle
« 2-Raum

* Mehr-Raum
Plumemodelle

FeldmOde”e = CFD computational fluid dynamics

i/ B . F DS fire dynamics simulator — freie software



Beispiel: Uberdachung LKW-Ladehalle "(( Kersken + Kirchner

gesprinklert, ungeschutzte Stahlunterspannung @ 82mm
sehr groldflachige Warmeabzuge

FDS: Oberflachentemperatur der Unterspannung bei
Sprinklerauslosung < 300°C iiro Grewolls)




Beispiel: Uberdachung LKW-Ladehalle

Die Feuerwehr verlangte Vergleichsrechnungen

Verwendet wurde ein Mehr-Raum-Zonenmodell (MRFC)
mit Sprinklermodell und verbessertem Plumemodell

Unterteilung der Halle in ,Raume” 60m x 30m, H= 13m
Raum 1 = ,Brandraum”



MEHRRAUM-ZONENRECHNUNG IK( Korskon » Kirchnor

Raum 1
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Plumerechnung ohne Sprinkler

max. Gastemperaturen [°C]
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200 +

100 +

| l« Kersken + Kirchner

Gastemperaturen 30 MW
Hohe und Abstand zur Brandherdachse

\\ —h=7
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5,0

Dr. Max



Plumerechnung ohne Sprinkler

max. Gastemperaturen [°C]

900
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Gastemperaturen 60 MW
Hohe und Abstand zur Brandherdachse

| l<<Kersken + Kirchner
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Abstand zur Brandherdachse [m]

Dr. Max



Plumerechnung mit Sprinkler |l<<.<ersken+Kimhne,

Gastemperaturen bei Auslosung

Hohe und Abstand zur Brandherdachse
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max. Gastemperaturen [°C]

Abstand zur Brandherdachse [m]
Dr. Max



WIRKSAMKEIT SPRINKLER | —

700
600 y
o >0 Kritische Stahltemperatur
S , - --ohne Sprinkler
‘E‘ 400 // ——RT230_15_72
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Unter Berucksichtigung der Sprinkleranlage:
Unterspannung kann ungeschutzt bleiben



Beispiel: 1 Hochhaus + 1 Hotel IK( Kersken  Kirchner
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" 007 W

Hotel OGs nicht gesprinklert
Brandubertragung Hotel — Turm

Keine Vorgaben im B-Plan zu Abstanden oder Sprinklerung



Naturbrand- + Strahlungsberechnung IK( Kersken + Krchnor
Brandleistung [kW]

—freigesetzter Energiestrom kW

—Wandenergiestrom kW

Strahlungsdichte
an der Turmfassade

a T
s

Temperaturen [°C]

anhangig von der

——Temperatur oben Raum 1 Geometrle
—Temperatur unten Raum 1

(Einstrahlzahlen)

Vorgabe:
3 Geschosse gleichzeitig




Vergleichsgebaude fur zul. Grenzwert
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Strahlungsdichte fur Vergleichsgebaude

| l<<( Kersken + Kirchner

O

1 Geschosse
—3 Geschosse

5 Geschosse
- = Grenzwert 12,5 kW/m?

«— 40m —

12,5 kW/m? —
Prafung harte Bedachung

S
N \
| S A — ____B-._g
-.._____\
|
5 10 15 20 25

Gebaudeabstand in m
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Beispiel: 1 Hochhaus + 1 Hotel

Strahlungsdichte in kW/m?

- Y
o N

N\

(90)

Strahlung GUber H6he Hochhaus
3 Brandgeschosse - 680°C

p=

—— Strahlung Ecke Hochhaus (bei 680 °C) in KW/m?
—e—Strahlung 1 m von Ecke Hochhaus (bei 680 °C) in kW/m?
—&—Strahlung 3 m von Ecke Hochhaus (bei 680 °C) in kW/m?

2 4 6 8 10 12
Hohe in m (Uber EG)

14

| l<< Kersken + Kirchner

<12,5 kW/m?

— Hotel muss nicht
gesprinklert werden

Dr. Max



10 kleine Hochhauser | —

Kiessler + Partner




.und am Ende ein Tanklager IK( Korsken + Kirchner

Gebaudeabstand

17m

= 4| Tanklager
Y

Bing.com



SCHUTZ DER FASSADE?

Explosionseinwirkung mit
Nachfolgebrand —
gesplitterte Fassade

| l(( Kersken + Kirchner

P =14 kW/m?

. Entfernungsabhangige Strahlungsdichten  n

TUV

HLAGEHN UND UMWELT

\

=a—Fall {2}

\

~a=Fall {5}

Abstand [m]

— ggf. auch hoher, vgl. voriges Beispiel



FASSADENBERIESELUNG | —

LRI

| 28,000

ILLIRU TR TR TR

Erforderliche Wasserbeaufschlagung um Warmestrahlung
mit Wasser zu absorbieren: ca. 2¢/m*min

2¢/m?min x 2500m? x 5 Std. = 1.500m*® Bevorratung



EIN KLEINES HOCHHAUS "(( Kersken + Kirchner

Wi
L
1

B BRT Architekten

Bolke Riehiei Tehovanl




Atrium

Obere Geschosse

Mittlere Geschosse

Untere Geschosse

B BRT Architekten

Betkhe Riehier Teaheavan

1er




Atrium

1er

Verschrankter
Luftraum

B BRT Architekte

Bothe Al

1gi Teharan




EIN KLEINES HOCHHAUS MIT ATRIUM "(( Korsken + Kirchner

Durchgehender
Luftraum

Fenster zum Atrium:
Festverglasung oder
Fensterluftung?
! j 5m
40m x 30m
— |E'E'E:E‘-'____'E'_—__!"EE.!E!!_fE='-=_?-‘-‘"_"";'_' i




CFD-STROMUNGSSIMULATION I K( Kersken + Kirchner

Stromungen im Atrium bei Dachventilatoren
mit V = 330.000m?/h
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CFD-STROMUNGSSIMULATION | K( Kersken + Kirchner

Aber hohe Stromungsgeschwindigkeiten im Atrium entlang
der Fassaden

Fensterluftung der Buros:

» Luftaustausch
» auch bei verrauchten Atrium

Ca. 5-facher Luftwechsel
zwischen Atrium und Buros

Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten
in Fassadennahe, unteres Atrium

1
¥ INGENIEURBURO P. JUNG

Konzepte flr innovative Gebiude



Einfache Abschatzungen

mit einfachem Ausbreitungsmodell:

25

N
o

............. Brandflache [m?]
..... . — ——-Abbrand [kg/min]
" Brandleistung [MW]

—
(8]

-
o

8]

Brandflache, Abbrand, Brandleistung

o

20 30
Zeit in Minuten

o
_L_.
o

| l(( Kersken + Kirchner

Abbrand
Stationar: 20 kg/min
Kumuliert: 400 kg

CO,=1,549d/g
Stationar: 30 kg/min
Kumuliert: 600 kg

Grenzkonzentrationen CO,:

MAK-Wert 10 g/m3
Kopfschmerzen: 100 g/m?
Lethal 160 g/m?3

» Berechnen des Verlaufs der CO, -Konzentration :

> |Im Atrium
> |In den Buros

» fur den Luftwechsel im Atrium und zwischen Buro und Atrium



Vergleich: ,Umluftbetrieb”

g/m3

100

80

60

40

20

Konzentration CO, unteres Atrium
LW Atrium: 0,35/min Umluft, LW Buiro: 0,08/min

—
v
/

—Konzentration im Atrium

—Konzentration im Buro

/
S

15 30
Zeit in Minuten

45

60

| l(( Kersken + Kirchner

= M/V
= 600kg/7400m?




EIN KLEINES HOCHHAUS

g/m?

12

10

0

Konzentration CO, unteres Atrium

LW Atrium: 0,35/min, LW Buro: 0,08/min

R LT N | i
[
[ N
[/
)/ N
SN

Zeit in Minuten

60

Konzentration im Buro bleibt unter dem MAK-Wert von 10 g/m?

| l(( Kersken + Kirchner

— FensterlUftung moglich



SCHUTZZIELORIENTIERTE VORSCHRIFTEN "(( Korsken + Kirchner

MBO 2008
§14 Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, ...

§27 Tragende und aussteifende Wande und Stutzen mussen im
Brandfall ausreichend lang standsicher sein.

§28 Auldienwande ... sind so auszubilden, dass eine Brandaus-
breitung auf/in diesen Bauteilen ausreichend lang begrenzt ist

§32 Bedachungen ... Brandbeanspruchung von aufen ... und
strahlende Warme ausreichend lang widerstandsfahig sein



VORSCHRIFTEN

Im Anschluss an die Schutzziel-Formulierung:

Losungen, die gemal} Brandschutzkonzept der MBO zur
Einhaltung der Schutzziele fuhren. Fur abweichende
Losungen muss die Abweichung beantragt und begrundet
werden.

Verbesserungsmoglichkeiten:
» Abgestuftere Schutzzielformulierung
- Eindeutigere Schutzzielverzichte



VORSCHRIFTEN

Mogliche Zukunft:
LBO/VO Losung = deemed-to-satisfy-rule
etwa als technische Baustimmung

Anstelle Abweichungsantrag: Nachweis der
« Gleichwertigkeit der Losung
+ Gleichwertigkeit im Sinne der Schutzziele

Rechtssicherheit ?77?
Geringere Baukosten 7?7



