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1 Anlass und Zielsetzung

Das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) beauftragte das Institut fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz (iBMB) der Technischen Universitat Braunschweig und das Institut fir Stahl-
bau der Leibniz Universitat Hannover mit der Durchfuihrung des Forschungsvorhabens ,Bewer-
tung von neuen Sicherheitsfaktoren zur Ermittlung der Brandlastdichte im Zuge der Novellie-
rung von EN 1991-1-2 Anhang E®. Ziel des Forschungsvorhabens ist der Vergleich und die
Bewertung des neuen Sicherheitskonzeptes gemaf? EN 1991-1-2 Anhang E [1] im Vergleich
zum deutschen Sicherheitskonzept gemald dem Nationalen Anhang der DIN EN 1991-1-2 An-
hang BB [31].

In DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] ist aktuell ein Sicherheitskonzept enthalten, das die Berech-
nung von Brandlastdichten als Bemessungswert ermdglicht. Das in Anhang E beschriebene
Verfahren basiert auf den Betrachtungen von Schleich et al. [10] - [12] und findet insbesondere
bei der leistungsorientierten Brandschutzbemessung Anwendung. Das Verfahren des Anhangs
E in [30] ist wie in den meisten européaischen L&ndern auch in Deutschland nicht zugelassen.
Dieses Verfahren wird in Deutschland durch Regelungen des Nationalen Anhangs (Anhang BB)
ersetzt. Wesentliche Griinde fir die Entwicklung eines alternativen deutschen Sicherheitskon-
zepts im Nationalen Anhang BB zur DIN EN 1991-1-2/NA [31] sind die Ableitungen der Sicher-
heitsfaktoren in Anhang E. Im Verfahren des Anhangs E der DIN EN 1991-1-2 [30] werden zehn
Sicherheitsfaktoren flr SicherheitsmaRnahmen (wie beispielsweise Loschmal3inahmen, Feuer-
wehr, etc.) sowie in Abhangigkeit der GréRe und Art der Nutzung bestimmt. Neben der Intrans-
parenz und der Vielzahl der Faktoren erfolgt eine Multiplikation von Sicherheitsfaktoren fiir Mal3-
nahmen, die nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen. Dies ist sicherheitsthe-
oretisch und mathematisch nicht korrekt. Weiterhin werden die Sicherheitsfaktoren lediglich fir
die Berechnung der Brandlastdichte berticksichtigt und nicht bei der Berechnung der Warme-

freisetzungsrate, die insbesondere bei Bauteilen mit geringem Feuerwiderstand mal3geblich ist.

Im Rahmen der Uberarbeitung der EN 1991-1-2 [1] wurde in CEN TC 250/SC1/WG4 eine Mo-
difikation des Sicherheitskonzeptes im Anhang E vorgeschlagen, mit dem &hnlich zum deut-
schen Sicherheitskonzept ein Bezug zu den Zuverlassigkeitsklassen gemal DIN EN 1990 [28]
bertcksichtigt werden soll. Hierfur wird ein weiterer Sicherheitsfaktor zur Bestimmung der Be-
messungsbrandlastdichte eingefiihrt. Die Brandlastdichte kann durch eine nutzungsspezifische
Brandlastermittiung erfasst oder durch die Beriicksichtigung der national festgeschriebenen
Brandlastklassifizierung bestimmt werden. Nach DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] werden
Brandlastdichten g« als Mittelwert und 80 %-Quantil in Abhangigkeit verschiedener Nutzungen

definiert.
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Gemal DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] kann die Brandlastdichte als Bemessungswert (g

unter Berucksichtigung folgender Faktoren ermittelt werden:

e Brandabschnittsgrolie,

e Art und Nutzung des betrachteten Raumes,

¢ Abbrandfaktor der vorliegenden Brandlasten,

¢ BrandbekampfungsmalRnahmen z. B. Eingriff der Feuerwehr, brandschutztechnische

Gebaudeausstattung (Brandmeldeanlage (BMA), Sprinkler).

Zur Berucksichtigung der Einflisse werden Sicherheitsfaktoren &q1, 842 und &, definiert, die sich
in Abhangigkeit der Nutzung andern. Die Multiplikation der Sicherheitsfaktoren mit der charak-
teristischen Brandlastdichte ermdglicht die Berechnung der Bemessungsbrandlastdichte. Sie
wird zur Bestimmung der Warmefreisetzungsrate, die einem Bemessungsbrand zu Grunde
liegt, angewendet. Zusatzlich sieht die Erweiterung des Anhangs E im Entwurf der
EN 1991-1-2 [1] einen weiteren probabilistischen Faktor do: vor, der als multiplikativer Faktor
auf die charakteristische Warmefreisetzungsrate Q:x angewendet werden soll. Als Vorschlag
wird der Faktor 601 mit 1,0 angesetzt unter der Voraussetzung, dass keine Kenntnisse Uber die
statistische Verteilung der Warmefreisetzungsrate vorliegen oder keine bauaufsichtliche Vor-

gabe eines anderen Wertes fur do1 vorliegt.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollen die Anderungen und Erganzungen im Sicherheits-
konzept, die kinftig im Anhang E zur DIN EN 1991-1-2 [30] erganzend aufgeflihrt sein sollen,
systematisch untersucht und hinsichtlich der Anwendbarkeit bewertet werden. Die Vorausset-
zung fur die Anwendbarkeit des Anhangs E zur DIN EN 1991-1-2 [30] besteht darin, dass das
bewéhrte Sicherheitsniveau in Deutschland gewahrleistet werden muss, das aktuell durch das
Verfahren im Nationalen Anhang BB zur DIN EN 1991-1-2 [31] festgelegt ist. Diese Uberpriifung
erfolgt in diesem Forschungsvorhaben. In diesem Zusammenhang wird auch tberpriift, ob bei-
spielsweise durch eine national spezifische Festlegung der Sicherheitsbeiwerte die oben be-
schriebenen Grundprobleme des Sicherheitskonzeptes behoben werden kdnnen.

Hierfur soll mithilfe von Vergleichsrechnungen an reprasentativen Bemessungsbeispielen mit
dem nationalen Sicherheitskonzept eine Bewertung des Anhangs E vorgenommen werden. Die
getroffenen Vereinfachungen und die Bestimmung der Werte der Sicherheitsfaktoren &4z, &, und
Oo1 sollen Uberprift und bewertet werden. In dem Zusammenhang sollen die Brandlasten ge-
nauer betrachtet werden. Anschliel3end soll die Zuverlassigkeit und das Sicherheitsniveau des
Verfahrens anhand von typischen, praxisnahen Beispielen fir verschiedene Nutzungen und

Bauteile unter Brandeinwirkung uberprift werden. Die Berechnungen erfolgen sowohl fur das
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Sicherheitskonzept nach Anhang E des Entwurfes der EN 1991-1-2 [30] sowie nach dem deut-
schen Nationalen Anhang der DIN EN 1991-1-2 Anhang BB [31].

Zudem werden die Hintergrunddokumente [2] bis [8], auf deren Grundlage die Modifikation des
Anhang E erfolgte, gesichtet und geprift. Die Aufbereitung der Brandlastdichten und die Ver-
gleichsbetrachtungen in Bezug auf das Sicherheitsniveau in Deutschland erlauben eine Aus-
sage uUber mdgliche Unsicherheiten der vorgeschlagenen Sicherheitsfaktoren. Die systemati-
sche Uberpriifung soll sicherstellen, dass das bisherige Sicherheitsniveau in Deutschland bei-
behalten wird. Ferner soll die Anwendbarkeit der neuen Ansétze allumfassend bewertet wer-

den.

Der vorliegende Bericht gliedert sich in sechs Kapitel. In Kapitel 1 werden Anlass und
Zielsetzung beschrieben, in Kapitel 2 werden die verwendeten Unterlagen aufgelistet. Das Ka-
pitel 3 des Berichts enthélt die Ergebnisse des Sichtens und Bewertens der Grundlagen der im
Zuge der Novellierung der EN 1991-1-2 Anhang E [30] neu ergdnzenden Sicherheitsfaktoren
und geadnderten Brandlastdichten. Es werden die Ergebisse der Nachrechnung der neuen
Sicherheitsfaktoren gezeigt. Ferner wird ein Vergleich der Sicherheitskonzepte des Entwurfes
der EN 1991-1-2 Anhang E [30] und DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] vorgenommen. Das
Kapitel 4 beinhaltet die Vergleichsrechnungen fiir ausgewéhlte Bauteile und Nutzungen gemaf
dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] und der DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31]. Eine
Gesamtbewertung des Entwurfes der EN 1991-1-2 Anhang E [1] wird auf Basis der
Vergleichsberechnungen in Kapitel 5 vorgenommen. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens zusammengefasst und Empfehlungen fir die Anwendung des neuen

Anhang E gegeben.
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2 Verwendete Unterlagen

2.1 Fachbicher und Publikationen

[1] New Draft of EN 1991-1-2:CEN-TC250-SC1-WG4_N0035_CENTC_250SC_1_N_1049 -
_SCI1T1__Final_Draft EN_1991-1-2_Fire_Actions_April_2018, Stand April 2018.

[2] SC1.T1_FIN_BGD_EN1991 1 2 Background of Modif AnnexE_AEAI, Rapport relatif a la
note explicative de protection incendie, Evaluation en vue de la détermination de la gran-
deur des compartiments coupe-feu (unveréffentlicht).

[3] SC1.T1 FIN_BGD _EN1991 1 2 Background of Modif AnnexE_AEAI_2, Brandschutzer-
lauterung, Bewertung BrandabschnittsgroRen: Sicherheitsnachweis bei industriellen und
gewerblichen Nutzungen - Berechnungsverfahren -, Vereinigung Kantonaler Feuerversi-
cherungen, 2007.

[4] Klein, J.: Zum Verhalten von Tragwerken bei natlrlicher Brandeinwirkung unter Beriick-
sichtigung technischer Mal3Bhahmen. Dissertation. Institut fir Baustatik und Konstruktion
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Zirich, Februar 2009.

[5] Kohler, J., Klein, J., Fontana, M.: Die Erhebung von Brandlasten in 95 Industrie- und Ge-
werbebauten. Ernst und Sohn Verlag, Bauphysik, Heft 6, S.360-367, Berlin, 2006. DOI:
10.1002/bapi.200610038

[6] SC1.T1_FIN_BGD_EN1991 1 2 Background of Modif AnnexE_NFSC - Consequence
Classes, Hanus, F., Thauvoye, C.: Exceldatei, Stand 2017 (unverdoffentlicht).

[7] Kumar, S., Kameswara Rao C.V.S: Fire Loads in Office Building. Journal of Structural
Engineering, March 1997, 123(3): 365-368.

[8] SC1.T1_FIN_BGD_EN1991 1 2 NDPs_Ease of Use (unverdffentlicht).

[9] Cajot L.-G., Schleich, J.-B.: Global fire safety concept for buildings, IABSE reports, Rap-
ports AIPC, IVBH Bericht, 1997.

[10] Schleich, J.-B. et al.: Projekt zur Verbreitung der Forschungsergebnisse: Brandsicher-
heitskonzept unter Beriicksichtigung von Naturbrand. Research and Technology. 2001.
[11] Schleich J.-B., Cajot L-G., et al.: Competitive steel buildings through natural fire safety
concept. ECSC Research 7210-SA/125,126,213,214,323,423,522,623,839,937, B-D-EF-

I-L-NL-UK & ECCS, 1994-98, Draft Final Report - Parts 1 to 5, July 2000.

[12] Schleich J.-B., Cajot L-G., et al.: Valorisation project — Natural fire safety concept. Final
report. European Commission EUR 20349 EN, European Communities, 2002.

[13] Schleich, J.-B. et al.: Natural fire safety concept- Full-scale tests, implementation in the
Eurocodes and development of a user-friendly design tool. Final Report EUR 20580 EN,

European Commission, Technical steel research, Brussels, 2003.
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[14] Hosser, D; Weilert, A.; Klinzmann, C.; Schnetgoke, R.; Albrecht, C.: Erarbeitung eines
Sicherheitskonzepts fur die brandschutztechnische Bemessung unter Anwendung von In-
genieurmethoden gemaf Eurocode 1 Teil 1-2 (Sicherheitskonzept zur Brandschutzbe-
messung). Abschlussbericht. Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Techni-
sche Universitat Braunschweig, November 2008.

[15] Schaumann, P.; Sothmann, J.; Hosser, D.; Albrecht, C.: Sicherheitskonzept zur Brand-
schutzbemessung- Erprobung und Validierung im Stahl- und Stahlverbundbau. Ab-
schlussbericht, bauforumstahl e.V. Forschungsvorhaben, 2010.

[16] Voigt, J.: Beitrag zur Bestimmung der Tragféhigkeit bestehender Stahlbetonbaukonstruk-
tionen auf Grundlage der Systemzuverlassigkeit. Dissertation, Universitat Siegen, 2014.

[17] SIA (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein), BVD (Brand-Verhitungsdienst
fur Industrie und Gewerbe), VKF (Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen): Brand-
risikobewertung Berechnungsverfahren (Kurzform: SIA-Dokumentation 81), 1984.

[18] Thomas, P. H.: Design Guide - Structural Fire Safety (Workshop CIB W14), 1986.

[19] Commissie Research Staalconstructies: Brandveiligheid Staalconstructies, Centrum
Bouwen in Staal, 1966.

[20] Baldwin, R., Law, M., Alle, G., Griffiths, L. G.: Survey of fire-loads in modern office build-
ings - some preliminary results, Fire Research Note No. 808, 1970.

[21] Nilsson, L.: Brandbelastning | boastadslagenheter (Fire loads in flats), National Swedish
Building Research, 1970.

[22] Forsberg, U., Jorgen, T.: Brandbelastningsstatistik for Skolor och Hotell, Stalbyggnadsin-
stitutet, Rapport 44:1, 1971.

[23] Bryl, S.: Brandbelastung im Hochbau, Schweizerische Bauzeitung, 93, Heft 17, 1974.

[24] Bryl, S.: Brandsicherheit im Stahlbau - Teil lll: Brandbelastung in Birogebauden, Europa-
ische Konvention fur Stahlbau, 1975.

[25] Petterson, O., Magnusson, S.-E., Thor, J.: Fire Engineering Design of Steel Structures,
Swedish Institute of Steel Construction, 1976.

[26] BSI Standard 96/540493, The use of Fire Safety Engineering in Buildings.

[27] Schaumann, P., Kleibémer, I.: Brandschutztechnische Bemessung von Stahl- und Ver-
bundkonstruktionen. Stahlbaukalender 2014, Ernst & Sohn Verlag, Berlin, 2014,
S. 333-411.

Seite 7 von 77



2.2
[28]
[29]

[30]
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[32]
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[35]

[36]
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Normen

DIN EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung. Deutsche Fassung, Dezember 2010
DIN EN 1991-1-1/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Einwirkungen
auf Tragwerke - Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigenge-
wicht und Nutzlasten im Hochbau.

DIN EN 1991-1-2: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen —
Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche Fassung EN 1991-1-2:2002 + AC:2009,
Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1991-1-2/NA: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Einwirkun-
gen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen — Brandeinwirkungen auf Trag-
werke, Beuth Verlag GmbH, September 2015.

EN 1991-1-2: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-2: Allgemeine Einwirkun-
gen - Brandeinwirkungen auf Tragwerke; Deutsche Fassung EN 1991-1-2:2002 +
AC:2009, Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1992-1-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken - Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deutsche
Fassung EN 1992-1-2:2004 + AC:2008, Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1993-1-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-2: Allgemeine
Regeln - Tragwerksbemessung fir den Brandfall; Deutsche Fassung EN 1993-1-2:2005
+ AC:2009, Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1993-1-2/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung
fur den Brandfall; Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1994-1-2: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und
Beton - Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deutsche
Fassung EN 1994-1-2:2005 + AC:2009, Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DIN EN 1995-1-1: Bemessung und Konstruktion von Holzbauteilen - Teil 1-1: Allgemeines
- Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau; Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.
DIN EN 1995-1-2: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-2: Allgemeine
Regeln — Tragwerksbemessung fur den Brandfall; Deutsche Fassung EN 1995-1-2:
2004 + AC:2009, Beuth Verlag GmbH, Dezember 2010.

DS/ EN 1991-1-2 DK NA: 2014, National Annex to Eurocode 1 Actions on structures, Part
1-2: General actions- Actions on structures exposed to fire, Dansk Standard, 2014.

DIN 18230: Baulicher Brandschutz im Industriebau- Teil 1: Rechnerisch erforderliche Feu-
erwiderstandsdauer. DIN V118230-1, Beuth Verlag GmbH, Berlin, 1995.
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[41] DIN 1363-1: Feuerwiderstandsprufungen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen; Beuth Ver-
lag GmbH, Oktober 2012.

[42] prEN 1990: 2019 Eurocode — Basis of structural and geotechnical design, Stand April
2019.

2.3 Programme
[43] FRANSSEN J.-M.: SAFIR. A Thermal/ Structural Program Modelling Structures under
Fire. Engineering Journal, A.l.S.C., Vol 42, No. 3, pp. 143-158, 2015 http://hdl.han-
dle.net/2268/2928.
[44] InfoGraph Software fur die Tragwerksplanung: InfoCAD 19.
[45] Consolidated Model of Fire and Smoke Transport (CFAST); Version 7.2.1.
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3 Sicherheitskonzept nach EN 1991-1-2 Anhang E

3.1 Vorbemerkung

In DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] ist aktuell ein Sicherheitskonzept beschrieben, das die Be-
rechnung von Brandlastendichten als Bemessungswert ermdglicht. Das beschriebene Verfah-
ren basiert auf den Betrachtungen von Schleich [10 - 12]. Das Verfahren ist wie in den meisten
europaischen Landern auch in Deutschland nicht zugelassen und wird durch die nationalen
Regelungen (wie den nationalen Anhang der DIN EN 1991-1-2/NA [31]) ersetzt. Wesentliche
Grinde fur die Entwicklung eines alternativen deutschen Sicherheitskonzepts im Nationalen
Anhang BB zur DIN EN 1991-1-2/NA [31] sind die Ableitungen der Sicherheitsfaktoren in An-
hang E. Im Verfahren des Anhang E der DIN EN 1991-1-2 [30] werden zehn Sicherheitsfaktoren
fur SicherheitsmaRnahmen (wie beispielsweise LéschmalRnahmen, Feuerwehr, etc.) sowie in
Abhangigkeit der Groé3e und Art der Nutzung bestimmt. Im Folgenden wird das Verfahren in
Anhang E zur Berechnung des Bemessungswerts der Brandlastdichten unter Anwendung des
Sicherheitskonzeptes gemaf DIN EN 1991-1-2 [30] kurz vorgestellt.

Als Brandlasten werden alle brennbaren Stoffe des Brandraumes, der Nutzungseinheit oder
des Gebaudes, die zur gesamten Verbrennungswarme beitragen, bezeichnet. Die charakteris-
tische Brandlast kann gemaf? der Angaben der DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] in Abhangigkeit
der Menge der brennbaren Stoffe, der Netto-Verbrennungswéarme und unter Beriicksichtigung
der Lagerung (geschiitzt oder ungeschutzt) ermittelt werden. Zur Bestimmung der Brandlasten
werden nach DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] zwei Verfahren beschrieben:

= deterministische Erhebung, individuelle Brandlastermittlung fir untersuchte Gebaude

bzw. Gebaudenutzungen,
= pauschal aus statistischen Werte aus Daten zur Brandbelastung unterschiedlicher Ge-

baude bzw. Gebaudenutzungen.

In Bezug auf die Grundflache eines Brandraumes kann die charakteristische Brandlastdichte g
berechnet werden. Bei der Bestimmung der Brandlastdichten durch Brandlastklassifizierung
muss die Art der Nutzung und des Gebaudes beriicksichtigt werden. Die Berechnung der cha-
rakteristischen Brandlastdichte erfolgt nach DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] gemaf der folgen-

den Gleichung:
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(3.1)

Grundflache des Brandabschnittes, eines Bezugsraumes oder innere Oberflache

charakteristische Brandlast

Die Berechnung der charakteristischen Brandlast durch Brandlastklassifizierung erfolgt geman
DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] wie folgt:

Qi = XMy Hyi " = X0Qriki (3.2)
mit
M, ; Menge der brennbaren Stoffe [kg]
Hy; Netto-Verbrennungswarme [MJ/kg] nach Tabelle E.3 in [30]
Y; Beiwert zur Berucksichtigung geschutzter Brandlasten

Die Berechnung des Bemessungswertes der Brandlastdichte g:q erfolgt bisher unter Beriick-

sichtigung der Sicherheitsfaktoren &q1, 842 und &, nach:

Ara = qrx M 8q1° 8qz - 6 [M]/m?] (3.3)

mit

qra Design-Wert der Brandlastdichte [MJ/m?]

qrx Charakteristischer Wert der Brandlastdichte bezogen auf die Grundflache [MJ/m?]

m  Abbrandfaktor [MJ/kg] aus Tabelle E.3 in DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30]

841 Sicherheitsfaktor, der Brandentstehungsgefahr in Abhangigkeit der Brandab-
schnittsgré3e bertcksichtigt, aus Tabelle E.1 in DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30]

8,2 Sicherheitsfaktor, der Brandentstehungsgefahr in Abhangigkeit der Art der Nutzung
bertcksichtigt, aus Tabelle E.1 in DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30]

6,  Sicherheitsfaktoren, die verschiedene aktive Brandbekéampfungsmafnahmen (z. B.

Sprinkler, Branderkennung, automatische Alarmiibermittlung, Feuerwehren etc.)
beruicksichtigen, wobei &, = [[;2;5,; aus Tabelle E.2 in DIN EN 1991-1-2 An-
hang E [30]
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Die Multiplikation der Sicherheitsfaktoren mit der charakteristischen Brandlastdichte ermoglicht
somit eine Berechnung der Bemessungsbrandlastdichte. Als charakteristischer Wert der Brand-
lastdichte g:xwird das 80%-Quantil angesetzt. Alternativ zur Brandlastermittlung kénnen die aus
statistischen Werten aus Daten zur Brandbelastung unterschiedlicher Gebaude(-nutzungen)
angegebenen Mittelwerte und die 80%-Quantile genutzt werden (vgl. Tabelle E.4 in
EN 1991-1-2 Anhang E [30]).

Weiterhin kann gemaf den Angaben in E.4 in DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] die Warmefrei-
setzungsrate unter Anwendung der Bemessungsbrandlastdichte rechnerisch bestimmt werden.
Die Warmefreisetzungsrate kann anschlieBend einem Bemessungsbrand zu Grunde gelegt
werden. Zusatzlich sind die maximalen Warmefreisetzungsraten sowie die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit fir verschiedene Nutzungen angegeben (vgl. Tabelle E.5 in DIN EN 1991-1-2
Anhang E [30]).

Insgesamt sind die Ableitung der Sicherheitsfaktoren in Anhang E sowie die Intransparenz der
zehn Sicherheitsfaktoren wesentliche Kritikpunkte des Verfahrens. Neben der Vielzahl der Fak-
toren erfolgt eine Multiplikation von Sicherheitsfaktoren fir MaRnahmen, die nicht unabhangig
voneinander sind. Dies ist sicherheitstheoretisch und mathematisch nicht korrekt. Weiterhin
werden die Sicherheitsfaktoren lediglich auf die Brandlastdichte aufgeschlagen und nicht auf
die Warmefreisetzungsrate, die insbesondere bei Bauteilen mit geringem Feuerwiderstand

malfigeblich ist.

Das beschriebene Verfahren des Anhangs E der DIN EN 1991-1-2 [30] ist aufgrund der o. g.
Kritik in Deutschland nicht zugelassen. Es wird durch das Sicherheitskonzept des Nationalen
Anhangs (Anhang BB) der DIN EN 1991-1-2/NA [31] ersetzt.

3.2 Neuerungen im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E

Im Zuge der Novellierung der DIN EN 1991-1-2 [30] sind im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E
(Stand April 2018) [1] die folgenden Anderungen vorgenommen worden:

= Erganzung des Sicherheitsfaktors &z,
= Erh6éhung und Anpassung der Sicherheitsfaktoren &,
= Anpassung der Brandlastdichten und deren Bezeichnung und

= Erganzung des Sicherheitsfaktors do:.
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Die Erganzung eines weiteren Sicherheitsfaktors 843 wurde in Gleichung E.1 zur Berechnung
der Bemessungs-Brandlastdichte g, vorgenommen (vgl. Gleichung (3.3)). Der Sicherheitsfak-
tor &qz wird in Abhéangigkeit der Zuverlassigkeitsklassen (RC, reliability classes) nach
DIN EN 1990 [28] gewahlt. Entsprechend ist eine Tabelle E.3 fiir die Bestimmung des neuen
Sicherheitsfaktors in Abhangigkeit der Zuverlassigkeitsklassen sowie exemplarischen Nutzun-
gen erganzt worden (Tabelle 3-1). Die moglichen Werte fir den Sicherheitsfaktor 84z liegen da-
bei zwischen 0,83 und 1,19, je nachdem welche Nutzung und zugehérige Zuverlassigkeits-

klasse zu Grunde liegt.

Tabelle 3-1: Sicherheitsfaktor in Abhangigkeit der Zuverlassigkeitsklassen nach [1]

Zuverlassigkeits- o
0,z | Beispiele Nutzung
klasse
Tribtinen, 6ffentliche Gebaude mit hohen Ausfallrisiken (z.B.
RC 3 1,19
Konzertsaal)
RC 2 10 Wohn- und Geschéftshauser, offentliche Gebaude mit mittleren
’ Ausfallrisiken (z.B. ein Burogebéaude)
RC 1 0.83 Landwirtschaftliche Gebaude, Gebaude, in die normalerweise
’ keine Personen eintreten (z.B. Lagerhallen, Gewéachshauser).

Die Teil-Sicherheitsfaktoren &, in Tabelle E.2 zur Bestimmung von &, werden neu hummeriert.
Die Werte zur ,Automatische Branderkennung und Alarm“ sowie zur ,Feuerwehr” werden je-
weils in dnz bzw. dns zusammengefasst. So gibt es im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1]

die Faktoren On; bis dng anstatt wie bisher bis Onio.

Zusatzlich ist der Sicherheitsfaktor &,3 in Tabelle E.2 [1], der zur Berlcksichtigung von vorbeu-
genden BrandschutzmalRnahmen zur Brandbekdmpfung angesetzt werden kann, von 0,87 auf
0,90 erhoht worden. Bei Vorhandensein einer automatischen Branderkennung und Alarmierung
durch Warmemelder soll gemaR der Anderung kiinftig .3 = 0,90 angesetzt werden. Bei gleich-
zeitiger Detektion von Warme und Rauch soll &3 = 0,73 angesetzt werden. In der aktuellen
Fassung des Anhangs E der DIN EN 1991-1-2 [30] wird fir diesen Fall keine explizite Angabe
gemacht. Die Berechnung der Sicherheitsfaktoren 643 und &,3 erfolgte auf Basis probabilisti-
scher Berechnungen, die im Hintergrunddokument [6] dokumentiert sind und deren Ansétze mit

eigenen Berechnungen in Kapitel 3.4 Uberprift wurden.
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Des Weiteren wurden in Abschnitt E.2.5 im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] einige cha-
rakteristische Brandlastdichten erganzt und Bezeichnungen der Nutzungen redaktionell Gber-
arbeitet. FUr eine Blronutzung wird unterschieden in ein Biro mit einem maximalen Flachen-
anteil von 30 % an einem Archiv und einem Grof3raumbdiro, welches ein ,papierloses Bliro* ist.
Die nutzungsbedingten Brandlastdichten eines Blros mit einem maximalen Flachenanteil von
30% an einem Archiv von q=744 MJ/m2 (Mittelwert) und des ,papierlosen Blros"
g = 206 MJ/mz (Mittelwert) wurden erganzt. Weiterhin wurden fir die erganzten Nutzungen die
80%-Quantile der Brandlastdichten angegeben. Entsprechend erfolgte eine Anpassung fur die
Nutzungen der Kategorie Biuro auch fir die Warmefreisetzungsrate in Tabelle E.6 des Ab-
schnitts E.4. Fur die unterschiedlichen Kategorien der Blronutzung werden die gleichen Werte
fur die maximale Warmefreisetzungsrate RHR; von 250 kW/mz2 und eine mittlere Brandausbrei-
tung von t, = 300 s zugrunde gelegt. Die Uberprifung der neuen Angaben zu den Brandlasten
erfolgt in Kapitel 3.5.

Zusatzlich ist im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] eine Erganzung zur Bestimmung der
Warmefreisetzungsrate vorgenommen worden. Als Alternative zur Tabelle E.6 kann zur Bestim-
mung der Warmefreisetzungsrate ein Entwurf auf Grundlage probabilistischer Methoden ver-
wendet werden. Solche prozeduralen Festlegungen gehéren nach jungerer Auffassung deut-
scher Normungsinstitute nicht in eine Design-Norm. Dazu ist ein weiterer Sicherheitsfaktor o1,
der auf die Warmefreisetzungsrate aufgeschlagen wird, vorgesehen. Der Sicherheitsfaktor &q1
ist ein Wahrscheinlichkeitsfaktor, der auf die Warmefreisetzungsrate angewendet werden soll.
Ohne eine statistische Verteilung der Warmefreisetzungsrate und ohne eine ausdriickliche Ge-
nehmigung der zustandigen Behérden wird do1 = 1,0 empfohlen. Es werden keine weiteren An-
gaben gemacht, sodass die Erganzung in der Praxis voraussichtlich zu keiner Anderung fiihren

wird.

3.3 Bewertungsgrundlagen (Hintergrunddokumente)

Als Hintergrunddokumente zur Bewertung des Entwurfs der EN 1991-1-2 Anhang E [1] werden
sieben Dokumente zur Verfligung gestellt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die
Hintergrunddokumente gesichtet und die getroffenen Ansatze, die als Grundlage fur die Ergén-
zungen im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] dienten, Uberprift sowie bewertet. Im Fol-
genden werden die vorhandenen Hintergrunddokumente zum Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang

E [1] aufgelistet:
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1. Rapport relatif (Hintergrundbericht) a la note explicative de protection incendie, ,Evalua-
tion en vue de la détermination de la grandeur des compartiments coupe-feu® [3]

2. Evaluation en vue de la détermination de la grandeur des compartiments coupe-feu,
Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF), vom 19.12.2007 [3]

3. Zum Verhalten von Tragwerken bei nattrlicher Brandeinwirkung unter Berticksichtigung
technischer Massnahmen, Dissertation von Jochen Klein, Februar 2009 [4]

4. Die Erhebung von Brandlasten in 95 Industrie- und Gewerbebauten von Jochen Kdéhler,
Jochen Klein und Mario Fontana, 2006 [5]

5. Tabellarische Zusammenstellung von probabilistischen Berechnung zur Bestimmung
von Sicherheitsfaktoren gemafn Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [6]

6. Fire loads in office buildings von Sunil Kumar und C. V. S. Kameswara Rao, 1997 [7]

7. Dokument mit Informationen zu Anderungsvorschlagen zur EN 1991-1-2 Anhang E
(Ausschnitt des Systematic Reviews) [8]

Die Hintergrunddokumente bilden die Grundlage fiir die Uberpriifung der Anderungen der Si-
cherheitsfaktoren und Brandlastdichten der DIN EN 1991-1-2 [30]. Die Hintergrunddokumente
basieren hauptsachlich auf den Daten umfangreicher Brandlasterhebung in Industrie- und Ge-
werbebetrieben in der Schweiz. Diese Untersuchungen wurden im Auftrag des Verbandes der
Kantonalen Feuerwehrversicherungen (VKF) im Zeitraum Juli bis Dezember 2005 durchgefuhrt,
um Brandlastarten und -mengen in verschiedenen Industrie- und Handwerksbetrieben in der
Schweiz zu ermitteln. Im Kapitel 3.5 werden die Brandlastdichten der Entwurfsfassung der der-
zeitigen Fassung der DIN EN 1991-1-2 [30] miteinander verglichen und die Grundlagen fur die
Brandlastdichten werden dargestellt.

3.4 Berechnung der Sicherheitsfaktoren

Anhand des Hintergrunddokuments [6], das die probabilistischen Berechnungen der verschie-
denen Sicherheitsfaktoren dq1, 42, 83 Und &, zeigt, werden die Anderungen und Erganzungen
der Sicherheitsfaktoren 843 und &3 nachvollzogen und bewertet.

Fur die probabilistische Berechnungen der Sicherheitsfaktoren &q1, 842, 84z UNd &, wurde unter-
stellt, dass die Verteilungsfunktionen der streuenden Grdof3en einer Gumbel Typ 1 Verteilung
unterliegen. Gemaf Schleich et al. [10] ist fur die damals untersuchten Brandlasten und unter-
suchten Nutzungen von Klein [4] und Kohler et al. [5] eine gute Ubereinstimmung der Brandlas-
tendaten mit der Gumbel Typ 1 Verteilung festgestellt worden, sodass die Annahme plausible
ist. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass in [4] und [5] eine Brandlasterhebung und -statistik

lediglich fiir Industrienutzungen (Lagerung und Produktion) durchgeftihrt wurde.
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Im Allgemeinen wird das Versagen fir den Brandfall definiert als

Pf = Prfi " Pri < D¢ (3.4)
mit
D fi Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall
Dfi Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes
Dt Zielversagenswahrscheinlichkeit

Gemal DIN EN 1990 [28] kann die Zielversagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Zuver-
lassigkeitsklassen gewahlt werden. Die Zielversagenswahrscheinlichkeit p: kann gemaf
Schleich et al. [10] zu 7,23 - 10 angesetzt werden, was einem Sicherheitsindex von R = 3,8
entspricht. Im Rahmen der probabilistischen Berechnungen in [6] wurde eine Zielversagens-
wahrscheinlichkeit p;=7,23 - 10° (Zuverlassigkeitsklasse RC 2) angenommen. Der Sicherheits-

index im Brandfall 8;; wurde gemaf Schleich et al. [10] wie folgt berechnet:

Brii =9 (Z,p—;) = ¢t (—7'23'10_5> (3.5)

Pri

mit

¢! Umkehrfunktion der kumulativen Standardnormalverteilung

Dfi Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes

Dt Zielversagenswahrscheinlichkeit
Neben der Festlegung der Zielversagenswahrscheinlichkeit und der Berechnung des Sicher-
heitsindexes, wurden die Sicherheitsfaktoren y, berechnet. Dazu wurde eine Gumbel Vertei-
lung Typ 1 fur den Bezugsraum 50 Jahre unterstellt und ein Variationskoeffizient V4 = 0,30 aus
Erfahrungswerten angenommen. Der Bemessungswert der Gumbel Verteilung wird nach DIN
EN 1990 [28] berechnet. Der Sicherheitsfaktor wurde gemar Schleich et al. [10] mit einem 80%-
Quantil und einem Sicherheitsfaktor flir die Modellunsicherheit von 1,05 bestimmt zu:

{1_(V3>.qu.[o,577+ln(— In ¢(0'9'Bfii))]}

T

qdf.d
= 22 =105 - 3.6
Yor = o I EQETy——— &9
mit

dfa Design-Wert der Brandlastdichte [MJ/m?]
qf k charakteristischer Wert der Brandlastdichte [MJ/m?]

Vo Variationskoeffizient

Bri,i Sicherheitsindex im Brandfall
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Sicherheitsfaktoren 641

In Analogie zu den probabilistischen Berechnungen nach Schleich et al. [10] wurden die Be-
rechnung von &q1, Brandentstehungsgefahr in Abhangigkeit der Brandraumgrol3e Ar, vorgenom-
men. Fur die BrandraumgréRen wurden Flachen von 25 m2, 250 m2, 2.500 m2, 5.000 m2 und
10.000 m2 untersucht. Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall wurde fur
die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes in Buronutzungen, Schulen oder Hotels 5 - 10”7
nach [40] und eine Nutzungsdauer bzw. Bezugszeitraum von 50 Jahren, wie sie auch in
DIN EN 1990 [28] gemald der Zuverlassigkeitsklassen RC 2 definiert ist, angesetzt. Entspre-
chend konnte ps = 5:-107 - A - 50 Jahre berechnet und px s wie folgt bestimmt werden:

pe 7,23-1075
pri (5:1077-Af50 Jahre)

Prri = (3.7)

Fur eine BrandraumgréfRe von 25 m2 ergibt sich folglich eine Versagenswahrscheinlichkeit im

Brandfall von

D 7,23:107° _ 7231075
Prri = psi (5107725 m*50 Jahre)  6,2510~%

=0,116 (3.8)

7,23-1075
6,25-10~4

Daraus folgend ergibt sich ein Sicherheitsindex von Bg; = ¢~* - ( ) = —1,197, der rech-

{1—(ﬁ)-o,30-[0,577+1n(— In ¢(0,9-1,197))]}

T

nerisch einen Sicherheitsfaktor y,r = 1,05 - = 1,128 ergibt.

{1—(?)-0,30-[0,577+1n(—ln 0,8)]}
Die Sicherheitsfaktoren 841 ergeben sich dann in Abhangigkeit des Sicherheitsfaktors 1,128
samt einem Sicherheitszuschlag von 10%. Bei der Berechnung kann nicht nachvollzogen wer-
den, weshalb 841 in Abhangigkeit von As = 25 m’gesetzt wird. Insgesamt sind die Berechnungen
jedoch plausibel. Die Nachrechnung des Sicherheitsfaktors &q1 zeigt Tabelle 3-2. Die Nachrech-
nung weicht um max. -0,04 von den Angaben des Sicherheitsfaktors 84,1 vom Entwurf der

EN 1991-1-2 Anhang E [1] ab.

Tabelle 3-2: Nachrechnung Sicherheitsfaktoren 641 sowie dq41 nach Entwurf der EN 1991-1-2
Anhang E [1]

Ag pi/pri Bri Yaf Yii Oq1 841 (Entwurf EN 1991-1-2 [1])
25 (Ref.) 0,116 | -1,197 1,128 | 1,000 1,10 1,10
250 0,0116 | -2,271 1,530 | 1,357 1,49 1,50
2,500 | 0,00116 | -3,047 1,917 | 1,699 1,87 1,90
5.000 0,0006 | -3,249 2,032 | 1,801 1,98 2,00
10.000 0,0003 | -3,442 2,148 | 1,903 2,09 2,13
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Sicherheitsfaktoren &

Die Berechnung vom Sicherheitsfaktor &2, der die Brandentstehungsgefahr in Abh&ngigkeit der
Nutzung berticksichtigt, erfolgt in Analogie zur Berechnung des Sicherheitsfaktors &q1. Als Re-
ferenzgeb&ude wurde jedoch ein Hotel mit einer BrandraumgrofRe As = 2.500 m2 mit yg = 1,917
(Tabelle 3-2) angesetzt. Zusatzlich wurden die Nutzungen Museum, Motorfabrik, Chemielabor
und Feuerwerk/Lack-Industrie betrachtet. Als Vereinfachung wird die Wahrscheinlichkeit eines
Brandes pr =5 107 ins Verhaltnis zu verschiedenen Nutzungen gesetzt. Die Verhaltnismanig-
keit wurde von Cajot et al. [9] tUbernommen, wobei die Brandentstehung in niedrig (0,10), normal
(1,0), durchschnittlich (10), hoch (100) und sehr hoch (1.000) eingestuft wurde. Die Zielversa-
genswahrscheinlichkeit p; =7,23 - 10° wurde weiterhin angewendet, wodurch sich beispiels-
weise fur die Nutzung Museum (Brandentstehung in niedrig 0,10) eine Versagenswahrschein-
lichkeit im Brandfall wie folgt berechnet:

prpi = (7,23-107%)/(0,10 - (5 - 1077) - 2500 m? - 50 Jahre))= 0,0116 (3.9)

7,23-1073

6,25-10—3) = — 2,271, der rech-

Daraus folgend ergibt sich ein Sicherheitsindex von Bg; = ¢~ - (

{1_<~/€>.0,30.[0,577+1n(— In ¢(0,9.2,271))]}

T

nerisch einen Sicherheitsfaktor y,r = 1,05 - = 1,530 ergibt.

{1-(£)03010577+In(-n0,9)]}
Die Sicherheitsfaktoren 84, ergeben sich dann in Abh&ngigkeit des Sicherheitsfaktors 1,917 des
Referenzgebaudes (Hotel) ohne Sicherheitszuschlag. Bei der Berechnung kann nicht nachvoll-
zogen werden kann, weshalb fir &4 kein Sicherheitszuschlag von 10 % und als Referenzge-
baude eine Brandraumgrof3e von 2.500 m? statt zuvor 25 m? gesetzt wird. Insgesamt sind die
Berechnungen jedoch plausibel. Die Nachrechnung des Sicherheitsfaktors &, zeigt Tabelle 3-3.
Die Nachrechnung weicht max. um -0,06 von den Angaben des Sicherheitsfaktors &4, vom Ent-

wurf zur EN 1991-1-2 Anhang E [1] ab.

Tabelle 3-3: Nachrechnung Sicherheitsfaktoren 42 sowie &q2 nach Entwurf der EN 1991-1-2
Anhang E [1]

Nutzung Pri p+/pri Bri Yaf Yri 842 B2 Entwurt EN
1991-1-2 [1])
Museum| 0,10-5-107 0,0116| -2,271| 1,530| 0,799 0,79 0,78
Hotel (Ref.) 1-5-107| 0,00116| -3,047| 1,917 1,00 1,00 1,00
Motorfabrik 10-5-107]0,000116 | -3,682| 2,299| 1.200 1,20 1,22
Chemielabor 100-5-107| 1,16E-05| -4,232| 2,680| 1.398 1,40 1,44
Lackindustrie | 1.000-5-10"| 1,16E-06 | -4,724| 3,061| 1.597 1,60 1,66
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Zur Berechnung des neuen Sicherheitsfaktors &4z zur Berticksichtigung des Einflusses der Zu-

verlassigkeitsklassen gemanr DIN EN 1990 [28] sind die gleichen probabilistischen Ansétze ver-

wendet worden. Die Konzepte der Zuverlassigkeitsklasse und der Schadensfolgeklasse werden
in DIN EN 1990 [28] definiert. Hinsichtlich der Behandlung der Zuverlassigkeit sollte die Aus-

wahl entweder auf der geforderten Schadensfolgeklasse (CC, consequence class) oder der

geforderten Zuverlassigkeitsklasse (RC, reliability class) oder auf beiden beruhen. Die Scha-

densfolgeklassen und Zuverlassigkeitsklassen sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 3-4 Zuverlassigkeitsklassen und Zuverlassigkeitsziele nach DIN EN 1990 [28]

Zuverlassig- Mindestwert fur B Mindestwert fur
keitsklasse (Bezugszeitraum 1 Jahr) (Bezugszeitraum 50 Jahre)
RC1 4,2 3,3

RC 2 4,7 3,8

RC 3 5,2 4,3

Tabelle 3-5 Schadensfolgeklassen (CC, consequence class) nach DIN EN 1990 [28]

Schadensfol-
geklassen

Merkmale

Beispiele im Hochbau oder bei

sonstigen Ingenieurbauwerken

CC3

Hohe Folgen fur Menschenleben oder
sehr groRe wirtschaftliche, soziale o-

der umweltbeeintrachtigende Folgen

Tribtinen, offentliche Gebaude mit
hohen Versagensfolgen (Bsp. eine

Konzerthalle)

cc2

Mittlere Folgen fir Menschenleben,
betrachtliche wirtschaftliche, soziale o-
der umweltbeeintrachtigende Folgen

Wohn- und Blrogebaude, offentli-
che Gebaude mit mittleren Versa-
gensfolgen (Bsp. ein

Birogebaude)

CC1

Niedrige Folgen fiir Menschenleben
und kleine oder vernachlassigbare
wirtschaftliche, soziale oder umweltbe-

eintrachtigende Folgen

Landwirtschaftliche Geb&ude ohne
regelmafigen Personenverkehr
(Bsp. Scheunen, Gewachshauser)

Im aktuellen Entwurf der prEN 1990 [42] werden neben den drei Zuverlassigkeitsklassen, die

Erweiterung der Schadensfolgeklassen (CC, consequence classes) von drei auf funf
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CCO — CC4 diskutiert. Die Zuverlassigkeitsklassen konnen direkt mit den Schadensfolgeklas-
sen verknipft werden. Bei Anderung der DIN EN 1990 miisste eine entsprechend Anpassung
des Sicherheitsfaktors 843 vorgenommen werden.

Fur die Schadensfolgeklasse CC2 ist der Zielwert der zu erreichenden Zuverlassigkeit § = 4,7.
Andererseits kann der charakteristische Wert als Modalwert der Verteilung (hier Gumbel Ver-
teilung Typ 1) definiert werden. Hierbei ist die Zuverlassigkeitsberechnungen auf einen Zeit-

raum von 50 Jahren zu beziehen, als Zielwert gilt dann 3 = 3,8 [16].

Von den Schadensfolgeklassen und Zuverlassigkeitsklassen nach DIN EN 1990 [28] abgelei-
tete Zielversagenswahrscheinlichkeiten und Zuverlassigkeitsindex werden auf den Brandfall

Ubertragen, weshalb B;; aus Tabelle 3-4 entnommen sowie p, daraus berechnet werden kann

(vgl. Gleichungen (3.10)).

Die Wahrscheinlichkeit eines Brandes psi wurde weiterhin gemag [40] zu 5-10"" angenommen.
Als BrandraumgroRe wurde eine Flache von As = 2.500 m2 aus Cajot et al. [9] berticksichtigt.
Der Sicherheitsfaktor wurde in Bezug auf Zuverlassigkeitsklasse CC2 (B = 3,8) gewahlt. Die

entsprechende Zielversagenswahrscheinlichkeit ergibt sich rechnerisch zu:

pe= ¢ (=B=¢(-38)=723-107° (3.10)
mit
Pt Zielversagenswahrscheinlichkeit
0} Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung
B Zuverlassigkeitsindex

Die Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall errechnet sich dabei wie folgt:

prsi = (7,23-107%)/[(5+1077) - 2.500 m? - 50 Jahre)]= 0,00116 (3.11)

7,23-10—5)

Daraus folgend ergibt sich ein Sicherheitsindex von Bg; = ¢~ - (625.10_1

= — 3,047, der rech-

{1‘(5)'0'30'[0’577““(- In ¢(0,9-3,047))]}

T

nerisch einen Sicherheitsfaktor Yqr = 105 - = 1,917 ergibt.

{1-(£)030(0577+In(-n0,9)]}
Die Sicherheitsfaktoren &4z in Abh&ngigkeit der Zuverlassigkeitsklassen RC 1, RC 2und RC 3
ergeben sich dann in Abhangigkeit des Sicherheitsfaktor 1,917 ohne Sicherheitszuschlag. Die

Ergebnisse der Zuverlassigkeitsklasse RC2 dienen entsprechend als Referenz. Die Berechnun-
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gen der neuen Sicherheitsfaktoren &4z sind plausibel. Die Nachrechnung der neuen Sicherheits-
faktoren &4z zeigt Tabelle 3-6. Die Nachrechnung weicht max. um 0,01 von den Angaben des
Sicherheitsfaktors d43 vom Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] ab.

Tabelle 3-6: Nachrechnung Sicherheitsfaktoren 643 sowie dqz nach Entwurf der EN 1991-1-2
Anhang E [1]

_ 843 Entwurf
Zuverlassig-
_ B Pt p+/psi Bri Yaf Yii 843 EN 1991-1-2
keitsklassen
[1])
RC1 3,3 | 4,834E-04 | 7,680E-03 | -2,424 | 1,600 | 0,835 | 0,835 0,83
RC 2 3,8 7,235E-05 | 1,157E-03 | -3,047 | 1,917 | 1,000 | 1,000 1,00
RC 3 4,3 | 8,540E-06 | 1,360E-04 | -3,641 | 2,272 | 1,186 | 1,186 1,19

Sicherheitsfaktoren o

Die Berechnung der Sicherheitsfaktoren &q1, 842 Und O3 erfolgte zweifach in Analogie zu den
bereits dargestellten probabilistischen Berechnungen und nach Schleich et al. [9], [10], wobei
zusatzlich die Faktoren &, zur Berlcksichtigung der abwehrenden und anlagentechnischen
BrandschutzmafRnahmen, berechnet werden. Die Versagenswahrscheinlichkeiten fir die Anla-
gentechnik und Berticksichtigung der Feuerwehren basiert auf den Angaben aus Schleich et al.
[10]. Fur die probabilistischen Berechnungen, insbesondere die Sicherheitsfaktoren wurden
ebenfalls eine Varianz von V,; = 0,30 sowie der 80%-Quantil angesetzt, jedoch wird von 55
Jahren statt 50 Jahren Nutzungsdauer und einer Wahrscheinlichkeit eines Brandes von
pr = 4-107 anstatt 510" ausgegangen. Die Abweichungen werden nicht begriindet und kénnen
somit nicht nachvollzogen werden. Als Referenzbrandlastdichte wurde 600 MJ/m2 angesetzt,
was im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] Tabelle E. 5 einer Nutzung ,commercial area“
entspricht. Eine Begriindung fur diese Annahme ist nicht gegeben. Ferner wird zur Berechnung
der Sicherheitsfaktoren 841, 852 und &y als Referenzflache Ar = 1.000 m2 anstatt As = 2.500 m2
wie bei der ersten Berechnungen, die sich an den probabilistischen Berechnungen nach
Schleich et al. [9], [10] orientiert, angesetzt. Lediglich fur die Bestimmung der Sicherheitsfakto-
ren dqs, in Abhéngigkeit der Zuverlassigkeitsklassen wurde wiederum As = 2.500 m? angesetzt.
Eine Begriindung wird nicht gegeben. Die Berechnung der Sicherheitsfaktoren 8q1, 8q2, 8q3 kann
z. T. nachvollzogen werden und wurde auf Plausibilitat gepriift. Aufgrund der leichten Anderun-
gen der Nutzungsdauer von 55 Jahren und der Wahrscheinlichkeiten eines Brandes von
pr = 4-107 ergeben sich rechnerisch kleinere Abweichungen fir die Sicherheitsfaktoren dq1, 8¢z,
Oqs.
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Fur die Berechnung von &, wurden die Versagenswahrscheinlichkeiten fur anlagentechnische
und abwehrende BrandschutzmaRhahmen nach Schleich et al. [10] Tabelle 5.6 angesetzt (vgl.
Tabelle 3-7).

Tabelle 3-7: Versagenswahrscheinlichkeiten fur anlagentechnische und abwehrende Brand-
schutzmalRnahmen aus Schleich et al. [10]

MalRnahmen Versagenswahrscheinlichkeit ps
Sprinkler 0,02
Sprinkler mit einfacher

Versorgung 001
Sprinkler mit zweifacher 0,005
Versorgung

Warmemelder 0,25
Rauchwarnmelder 0,0625

Die Nachrechnungen werden im Folgenden beispielhaft fir den Sicherheitsfaktor dn1 gezeigt.
Gemal Tabelle 3-7 ergibt sich fur eine Sprinkleranlage eine Versagenswahrscheinlichkeit von
pr = 0,02. Wenn die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes von ps= 4-107 auf einer Brand-
raumflache A; = 1.000 m2 mit einer Sprinkleranlage mit einer Zielversagenswahrscheinlichkeit
von p: = 7,23 - 10 %in einem Zeitraum von 55 Jahren zugrunde gelegt wird, ergibt sich rechne-

risch eine Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall von:
prri = (7,23-1075)/[(0,02- (4-1077) - 1.000 m?- 55 Jahre)]= 0,164 (3.12)

7,23-107°
4,40-1074

Daraus folgend ergibt sich ein Sicherheitsindex von Bg; = ¢~ - ( ) = 0,976, der rechne-

{1-(§)-o,3o-[o,577+1n(— In ¢(o,9-0.976))]}

risch einen Sicherheitsfaktor y,r = 1,05 - { (\/g
1_

T

= 1,06 ergibt. Der
)-0,30-[0,577+1n(— In 0,8)]}

Sicherheitsfaktor don; wird berechnet, indem der Sicherheitsfaktor ins Verhaltnis zu einer Nut-
zung ohne Anlagentechnik gesetzt wird. Fir die Referenz ohne Anlagentechnik ergibt sich eine

Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall von:

s = (7,23-1075)/[(4-1077) - 1.000 m? - 55 Jahre)]= 0,003 (3.13)
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7,23-107°
2,20-10~2

Daraus folgend ergibt sich ein Sicherheitsindex von Bg; = ¢~ - ( ) = 2,718, der rechne-

{1_<~/3>.0,3o.[o,577+1n(— In ¢(0,9.27718))]}

s

risch einen Sicherheitsfaktor y,r = 1,05 - = 1,74 ergibt. Ent-

{1—(%)-0,30-[0,577+1n(- In 0,8)]}
sprechend berechnet sich der Sicherheitsfaktor &1 zu 1,06/1,74 = 0,609. Fur die Berechnung
der Sicherheitsfaktoren &,, wird als Referenz die probabilistische Berechnung mit Sprinkler ver-
wendet. Die Ergebnisse der Nachrechnung zeigt Tabelle 3-8. Die probabilistischen Berechnun-
gen fir die Sicherheitsfaktoren dn1, dn2, &na Und &ns konnten rechnerisch nachvollzogen werden.
Die Nutzungsdauer wurde jedoch auf 55 Jahre statt 50 Jahre erhdht, was nicht nachvollzogen

werden kann.

Tabelle 3-8: Nachrechnung Sicherheitsfaktoren & sowie onnach Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

Mafnah / 8 5 Oni ( Entwurf EN
alBnahme i i i Vaf Yii= Oni
oF; Pri Pt/Pri fi q 1991-1-2 [1])
Referenz 1,0 0,022 0,003 2,716 | 1,74 1,000
Mit Sprinkler 0,02 4,4E-04 0,0164 0,976 | 106 0,609 On1=0,61
Kein unabhan-
gige Wasserzu- 1,0 0,022 0,003 2,716 | 1,74 1,000 On2-1,00
fuhr
mit einfacher Ver-
0,01 2,2E-4 0,3286 0,443 | 0,92 0,868 On2-0,87
sorgung
mit zweifacher
0,005 1,1E-4 0,6573 | -0,406| 0,74 0,698 0n2-0,70
Versorgung
Warmemelder 0,25 0,0055 0,0131 2,222 | 151 0,868 On3-=0,90
Rauchwarn-
0,0625 | 1,38E-03 0,0526 1,620 | 1,27 0,730 On3=0,73
melder
Warme- und 0,0156
3,44E-04 0,2103 0,805 | 1,01 0,580 On3-=0,73
Rauchmeldung 25
automatische
_ 0,25 0,0055 0,0131 2,222 | 151 0,868 Ons=0,87
Alarmierung
Werkfeuerwehr 0,02 4,4E-04 0,1643 0,976 | 1,06 0,609 Ons-=0,61
Extﬁme Feuer- 0,1 0,0022 | 0,0329| q1g40| 1.35| 0,776 Sns-0,78
wehr '

Lediglich die Nachrechnungen von &,3 weichen von den Berechnungen in [6] ab. Eine Erh6hung

von Onz (heat detection, Warmemelder) von 0,87 auf 0,9 und &,3 (heat and smoke detection,
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Warme- und Rauchmeldung) von 0,73 (Nachrechnung 0,58, A -0,15) kann nicht nachvollzogen
werden. Eine Begrindung fur die Erhéhung von &,3 (heat detection, Warmemelder) ist nicht
gegeben, weder rechnerisch noch argumentativ. Ebenso fehlt die Nachvollziehbarkeit flir &y,
On7 und &pg (sichere Rettungswege, Feuerléscheinrichtungen und Rauch-/Wéarmeabzugsanla-
gen), da Versagenswahrscheinlichkeiten nicht angegeben oder verwendete Literaturstellen

nicht benannt sind. Folglich ist fur diese Sicherheitsfaktoren eine Nachrechnung nicht méglich.

Im Gesamten zeigt die Nachrechnung der Sicherheitsfaktoren, dass die probabilistischen Be-
rechnungen z. T. unzureichend dokumentiert sind und die Nachvollziehbarkeit somit nicht ge-
wabhrleistet ist. Es werden fiir die probabilistischen Berechnungen unterschiedliche Brandraum-
grofRen As = 25 m?, 1.000 m? oder 2.500 m? als Bezugsgrof3en gewahlt. Die Wahrscheinlichkeit
fur einen Brand wird zu ps = 4107 und pr = 5107 angenommen, die dem grundlegenden Doku-
ment [40] entnommen wurden. Zusatzlich wird die Bezugsdauer von 50 Jahren zum Teil unbe-
grindet auf 55 Jahre erhoht, die Zielversagenswahrscheinlichkeit jedoch nicht angepasst. Fur
die probabilistischen Berechnungen fehlen im Wesentlichen die Literaturstellen, aus denen die
Berechnungsdaten ausgelesen und das Vorgehen abgeleitet wurde. Ebenso wurde die ge-
wahlte Vorgehensweise nicht dokumentiert, was eine Nachrechnung und Beurteilung z. T. er-
schwert. Die Kiritik, dass die einzelnen MaRhahmen fir die Sicherheitsfaktoren nicht unabhén-
gig voneinander sind und dennoch multipliziert werden, wurde mit der Ergdnzung der Sicher-
heitsfaktoren 843 und Anderungen von 8,3 nicht behoben. Weiterhin bleiben einige Annahmen
unbegriindet und nicht nachvollziehbar. Die Intransparenz der Sicherheitsfaktoren bleibt auch

durch die Anderungen und Erganzungen in [1] weiterhin bestehen.

Zusatzlich ist anhand der Berechnungen in [6] erkennbar, dass flr den neuen Sicherheitsfaktor
Oo1 keine Berechnungen oder Erlauterungen vorliegen, sodass die Erganzung nicht bewertet
werden kann. Die Kritik, dass kein Sicherheitsfaktor auf die Warmefreisetzungsrate aufgeschla-
gen wird, wurde mit der Ergdnzung versucht entgegenzuwirken. Aufgrund der Empfehlung

801 = 1,0 zu setzen, ergibt sich jedoch keine Anderung fur die praktische Anwendung.

3.5 Uberprufung der Angaben zu den Brandlasten

Im Zuge der Novellierung der DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] werden neben den etablierten
Nutzungskategorien zwei neue Nutzungskategorien eingefiihrt. Die neu eingefiihrten Nutzungs-
kategorien differenzieren die Brandlast in Birogeb&uden in Biroraume mit einer geringeren und
hoheren Brandlastdichte (Tabelle 3-9). Die Nutzungskategorie Biro mit geringer Brandlast soll
ein papierloses GrofRraumbiiro darstellen. Hingegen soll die Nutzungskategorie Biro mit hoher

Brandlast ein Biroraum mit maximal 30 % Archivflache reprasentieren. Im Entwurf der
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EN 1991-1-2 Anhang E [1] werden fur diese Nutzungskategorien neue Mittelwerte und Quantil-
werte fur die Brandlastdichte definiert (Tabelle 3-9). Eine Gegenuberstellung der Mittelwerte
und der Quantilwerte der Brandlasten findet sich in Tabelle 3-9. Neben der Differenzierung der
Brandlastdichte fur die Nutzungskategorie Buro werden im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E
[1] keine Anderungen bzw. Anpassungen der Brandlastdichten vorgenommen.

Tabelle 3-9: Mittelwerte und Quantilwerte der Brandlastdichten fiir verschiedene Nutzungskategorien
gemar DIN EN 1991-1-2 [30], DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] (grau hinterlegt) und der

Entwurfsfassung von EN 1991-1-2 Anhang E [1]

Mittelwert 80%-Quantil 90%-Quantil
der Brandlast der Brandlast der Brandlast
Ok, in [MJ/m2] Qk,j in [MJ/m?] gk in [MJ/m?]
Nutzungs- EN
kategorie EN 1991-1-2, Entwurfs- 1991-1-2 Entwurfs- DIN EN
Version 2010 fassung ' fassung 1991-1-2/NA,
Version
bzw. 2015 | EN 1991-1-2 2010 EN Version 2015
[30], [31] [1] 1991-1-2 [1] [31]
(30]
Wohnung 780 948 1085
Krankenhaus
230 280 320
(Zimmer)
Hotel
310 377 431
(Zimmer)
Blcherei, Archiv 1500 1824 2087
Biro mit hoher
/ 744 / 905 /
Brandlastdichte
Biro 420 511 584
Blro mit geringer
/ 206 / 250 /
Brandlastdichte
Schule
285 347 397
(Zimmer)

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Einkaufszentrum 600 730 835

Versammlungs-

statte (Kino, The- 300 365 417
ater)
Verkehr 100 122 139

Die derzeitige Fassung DIN EN 1991-1-2 [30] und der Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang [1] un-
terscheiden sich vom deutschen Nationalen Anhang zur DIN EN 1991-1-2 Anhang BB [31] im
Quantilwert fur die Brandlastdichte der entsprechenden Nutzungskategorie. Im Entwurf der
EN 1991-1-2 Anhang E [1] wird flr die Berechnung der Warmefreisetzungsrate, welche sich
aus der Brandlastdichte und der Flache des Brandes ermittelt, der 80 %-Quantilwert flr die
Brandlastdichte angesetzt. Hingegen wird im deutschen Nationalen Anhang zur DIN EN 1991-
1-2 Anhang BB [31] der 90 %-Quantilwert der Brandlastdichte fur die Berechnung der Warme-
freisetzungsrate zu Grunde gelegt. Die Grundlage der Berechnung der Quantilwerte fir die
Brandlastdichte bildet eine Extremwertverteilung (Gumbelverteilung). Allein durch diese Diffe-
renzierung der Quantilwerte unterscheidet sich die daraus resultierende Warmefreisetzungs-
rate, welche die Grundlage fir Berechnungen der thermischen Einwirkungen mit Naturbrand-

modellen sind.

Abgeleitet wurden die Brandlastdichten zur Ermittlung der Warmefreisetzungsrate von Schleich
et. al (1999 bzw. 2001) [10], [11] im Rahmen der Entwicklung bzw. Herleitung der DIN EN 1991-
1-2 [30]. Im Wesentlichen basieren die derzeitigen Angaben zu den Brandlastdichten auf der
SIA-Dokumentation 81 (1984) [17], der umfangreichen Zusammenstellung von Thomas (1986)
[18] und dem BSI Standard (1996) [26].

Die SIA-Dokumentation 81 (1984) [17] wurde durch die Schweizer Gesellschaft fir Ingenieure
und Architekten (SIA) erarbeitet zur Bewertung bzw. Abschéatzung der Brandgefahrdung und
des Brandrisikos in unterschiedlich genutzten Geb&uden. Zur Beurteilung dieser Faktoren war
eine Datenerhebung zu den Brandlasten usw. verschiedener Nutzungskategorien erforderlich.
Diese Datenerhebung zu den Brandlastdichten von unterschiedlich genutzten R&dume in ver-
schiedenen Gebaudetypen wurde in der SIA-Dokumentation 81 [17] zusammengefasst. Auf
eine detaillierte Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Beilage 1 der SIA-Do-
kumentation 81 [17] verwiesen, in der detailliert die Brandlastdichten usw. fur verschiedene

Nutzungen dargestellt sind.
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In Thomas (1986) [18] werden die Datenerhebungen von der Commissie Research Staal-
constructies (1966) [19], Nilson (1970) [21], Forsberg, et al. (1971) [22], Bryl (1974 und 1975)
[23], [24] und Petterson et al. (1976) [25] von Gebauden mit unterschiedlichen Nutzungen und
die Brandlastdichten der betrachteten Raumsituation tabellarisch zusammengefasst und vergli-
chen. Die Datenerhebungen in den Gebauden mit unterschiedlicher Nutzung umfassen die Nut-
zungskategorien Birogebaude, Krankenhauser, Wohnungen, Hotels, Schulen usw. Diese um-
fassende Zusammenstellung der Datenerhebung von Thomas (1986) [18] und der SIA-Doku-
mentation 81 (1984) [17] bildet die wesentliche Datenbasis respektive Grundlage fir die Mittel-
werte der Brandlastdichten der DIN EN 1991-1-2 [30], [31].

In dem niederlandischen Bericht ,Commissie Research Staalconstructies” (1966) [19] werden
Messungen der Brandlastdichten in Schulen und Hotels dargestellt. Insgesamt wurden rund
300 Messungen in Schulbauten und rund 50 Messungen in Krankenhausern durchgefihrt.
Diese Messungen ergaben eine durchschnittliche Brandlast von 217 MJ/mz2 (52 Mcal/m?2) fur
Schulbauten und 234 MJ/m2 (56 Mcal/m?) fur Krankenh&user.

Nilson [21] fuhrte 1970 eine Datenerhebung zu Brandlasten in Wohnungen durch. Bei dieser
Datenerhebung zu den Brandlasten wurden Wohnungen in Stockholm und Umgebung betrach-
tet. Anhand dieser Datenerhebung zu den Brandlasten in Wohnungen wurde fiir Wohnungen
mit zwei Raumen eine Brandlastdichte von 780 MJ/m2 und flur Wohnungen mit drei Raumen
eine Brandlastdichte von 720 MJ/m2 abgeleitet. Die Brandlastdichte fiir eine Wohnung mit zwei
Raumen von 780 MJ/m2 entspricht der Brandlastdichte fir die Nutzungskategorie Wohnung der
DIN EN 1991-1-2 [30], welche wiederum das Maximum der Datenerhebungen in Wohnungen
[21], [23], [24] darstellt.

Im selben Jahr fiihrte Baldwin (1970) [20] eine Untersuchung zu Brandlasten in modernen BU-
rogebéauden durch. Diese Untersuchungen ergaben einen Mittelwert der Brandlastdichte von
372 MJ/m2,

Forsberg et al. (1971) [22] dokumentierte die Brandlasten in Schulen und Hotels. Diese statis-
tischen Untersuchungen zur Brandlast und der Ableitung der Brandlastdichte in Schulen basie-
ren auf rund 1700 Messungen in Grund-, Mittel- und Hochschulen. Die Summenhaufigkeit fur
die Brandlastdichte aus dieser Datenerhebung respektive Untersuchungen ist in Abbildung 3-1
a) dargestellt. Als Mittelwert der Brandlastdichte aus diesen Datenerhebungen ergibt sich ein
Wert von 285 MJ/m2, welcher der Brandlastdichte gemaf DIN EN 1991-1-2 [1], [30] entspricht.

Neben den statistischen Untersuchungen zur Brandlast in Schulen wurde die Brandlast bzw.
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die Brandlastdichte von Hotelzimmern statistisch durch Forsberg et al. [22] erfasst. Die Sum-
menhaufigkeit der Brandlastdichte fur Hotelzimmer ist in Abbildung 3-1 b) dargestellt. Wobei
aus diesen Untersuchungen ein Mittelwert von 310 MJ/m2 fur Hotels ermittelt wurde, der eben-
falls der Brandlastdichte gemaf DIN EN 1991-1-2 [1], [30] entspricht.

a) b)

100 A 100 A
= g0 - = g0 -
= =
Y4 -
= 60 - = 60 -
> >
Hoo :©
< <
G 40 - G 40 -
£ £
£ £
@A 20 @A 20

0 T T 0 T T
0 200 400 600 0 200 400 600
Brandlastdicht [MJ/m?] Brandlastdichte [MJ/m?]

Abbildung 3-1: Summenhaufigkeit der Brandlastdichte von unterschiedlichen Nutzungskate-
gorien - a) Schulen; b) Hotelzimmer [22]

Bryl [23] fihrte 1974 eine Datenerhebung in zehn Birogebduden durch bei der mehr als 2900
unterschiedliche Blroraume erfasst wurden. Der Mittelwert und die Standardabweichung dieser
Datenerhebung wird exemplarische fir Birogebaude in Tabelle 3-10 dargestellt. Der Mittel-
werte aller dokumentierte Blrordume von 420 MJ/m2 stellt die derzeitige Brandlastdichte ge-
maf DIN EN 1991-1-2 [30], [31] dar. Darliber hinaus dokumentierte Bryl (1975) in [24] die Un-
tersuchungen von der Commissie Research Staalconstructies [19], Nilson [21], Fors-
berg et al. [22].
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Tabelle 3-10: Brandlastdichte in einem Burogeb&ude nach Bryl (1974) [23]; Umrechnungsfak-
tor von Mcal/m2 in MJ/m? betragt 4,2

Mittelwert der Brandlast Standardabweichung
Raumgruppe
[Mcal/mZ?] [MJ/m?] [Mcal/mZ] [MJ/m?]
Management 65 273 30 126
Betriebsleitung 86 361 40 168
Sachbearbeiter 108 454 62 260
Blros 90 378 11 46
Sonderraume 318 1336 214 899
Technische
80 336 16 67
Raume
Verkehrsrdume 40 168 52 218
Alle Raume 100 420 88 370

In Petterson et al. (1976) [25] werden die statistischen Untersuchungen aus Schweden von Nil-
son [21] und Forsberg et al. [22] zusammengestellt. In Petterson et al. [25] werden die statisti-
schen Untersuchungen zu den unterschiedlichen Gebaudetypen respektive Raumtypen (Nut-
zungskategorien), zu den Schulen, Blrogebaude, Hotels, Wohnungen, Krankenhauser usw.

zahlen, statistisch ausgewertet und dargestellt.

Die SIA-Dokumentation 81 [17] und die umfangreiche Zusammenstellung von Thomas [18],
welche die umfangreichen deutschen und schwedischen statistischen Datenerhebungen bein-
halten, sind schlussendlich die Basis der Brandlastdichten der DIN EN 1991-1-2 [1], [30] und
der DIN EN 1991-1-2/NA [31]. Diese Datenerhebungen stellen die Grundlage fir die Ableitung

der Verteilungsfunktionen fir moderne Brandlasten dar.

Solch umfangreiche Datenerhebungen bzw. Untersuchungen wurden zuletzt von
Kumar (1997) [7], Kdhler et al. (2006) [5] und Klein (2009) [4] durchgefuhrt. Kumar [7] fihrte in
Indien eine Datenerhebung in acht Burogebauden durch, wobei insgesamt 388 Raume fir die
Ableitung des Mittelwertes herangezogen wurden. Die Datenerhebung von Kumar [7] fihrte zu
einem Mittelwert der Brandlastdichte in Blrordumen von 348 MJ/m?, welche im Vergleich zum
Mittelwert der DIN EN 1991-1-2 [30], [31] eine geringere Brandlastdichte ist. In der Schweiz an
der ETH Zirich wurden durch Kéhler et al. (2006) [5] und Klein (2009) [4] Datenerhebungen zu
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Brandlasten in 95 Industrie- und Gewerbebauten durchgefiihrt. Initiiert wurden die Datenerhe-
bungen durch die Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF) zur Uberprifung bzw.
Aktualisierung der Brandlasten aus der SIA-Dokumentation 81 [17], da diese aus dem Jahr
1984 stammt. Insgesamt wurden bei dieser Datenerhebung neun Blrordume dokumentiert und
erfasst. Bei dieser Datenerhebung wurde ein Mittelwert der Brandlastdichte von 398 MJ/mz2 er-
mittelt (Maximum der Brandlastdichte: 835 MJ/m2; Minimum der Brandlastdichte: 168 MJ/m2).
Dieser Mittelwert der Datenerhebung aus der Schweiz von Kohler et al. [5] und Klein [4] ist ge-
ringer als der Mittelwert der Brandlastdichte gemafR DIN EN 1991-1-2 [30], [31]. Die neu einge-
fuhrten Nutzungskategorien im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] werden durch den mini-

mal und maximal Wert der Datenerhebung von Koéhler et al. [5] und Klein [4] erfasst.

Im Wesentlichen werden die Brandlastdichten im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] im
Vergleich zur derzeitigen Fassung der DIN EN 1991-1-2 [30], [31] nicht verandert. Lediglich
werden zwei neue Nutzungskategorien von Blurordumen eingefihrt, welche Biroraume mit ei-
ner geringen und hodheren Brandlast erfassen sollen. Zusammenfassend kénnen folgende

Punkte festgehalten werden:

a. Quantilwerte fir die Brandlastdichte zwischen der DIN EN 1991-1-2 [30] und dem Ent-
wurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] (80%-Quantil) unterscheiden sich von der
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] (90%-Quantil).

b. Die Nutzungskategorie Blro wird in Buirordume mit einer geringeren und héheren Brand-
lastdichte erweitert bzw. differenziert. Die Mittelwerte der Brandlastdichte kénnen durch
die Datenerhebungen von Koéhler et al. [5] und Klein [4] bestétigt werden.

c. Die Brandlastdichten der DIN EN 1991-1-2 [30], [31] basieren auf deutschen, schweize-
rischen und schwedischen Datenerhebungen aus den Jahren 1970 bis 1975. Diese Un-
tersuchungen stellen die Grundlage fiir die Brandlasten bzw. die Annahme fir die Ver-
teilung der Brandlasten. Basierend auf diesen Datenerhebungen wurden die Vertei-

lungsfunktionen fir moderne Brandlasten abgeleitet.
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3.6 Vergleich zum Sicherheitskonzept DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB

In Deutschland findet als Alternative zum nicht zugelassenen Verfahren nach DIN EN 1991-1-
2 Anhang E [30] das Sicherheitskonzept zur DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] Anwendung.
Im Unterschied zum Verfahren nach DIN EN 1991-1-2 Anhang E [30] wird im deutschen Sicher-
heitskonzept sowohl die Brandlastdichte als auch die Warmefreisetzungsrate mit einem Sicher-
heitsbeiwert multipliziert, um die Bemessungswerte zu ermitteln. Neben den Bemessungsgro-
Ren der Brandlastdichte und Warmefreisetzungsrate werden auch die erforderlichen Zuverlas-
sigkeiten der zu bemessenen Tragwerke und Bauteile im Brand bertcksichtigt. Einzelne anla-
gentechnische oder abwehrende Brandschutzmaflinahmen werden nicht mit einem eigenen Si-
cherheitsfaktor belegt. Im Folgenden wird das Verfahren samt Sicherheitskonzept gemaf: DIN
EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] kurz erlautert.

Das Verfahren gemafd DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] ermbglicht ebenfalls die Berech-
nung von Brandlastdichten als Bemessungswert. Der Bemessungswert der Brandlastdichte be-
stimmt sich aus Multiplikation der charakteristischen Brandlastdichte g:4 mit der Verbrennungs-
effektivitat x und einem Teilsicherheitsbeiwert yiiq (vgl. Gleichung (3.14)).

dra = X 45k " Yfiq (3.14)
mit
X Verbrennungseffektivitat (zellulosehaltige Materialien y = 0,8) [-]
df k charakteristische Brandlastdichte [MJ/m?]
Yriq Teilsicherheitsbeiwert, der die Auftretenswahrscheinlichkeit eines vollentwickel-

ten Brandes sowie die erford. Zuverlassigkeit der Bauteile beriicksichtigt [-]

Analog zum Verfahren des Anhangs E zur DIN EN 1991-1-2 [30] kann die charakteristische
Brandlastdichte mittels einer Brandlasterhebung und anhand nutzerspezifischen Angaben in
Tabelle BB.1 ermittelt werden. Die Angaben der charakteristischen Brandlastdichten werden fir
verschiedene Gebaude(-nutzungen) als Mittelwert mit Standardabweichung und 90%-Quantil
angegeben. Bei einer Brandlasterhebung gemal Anhang BB 3.3 [30] wird die charakteristische
Brandlastdichte in Abhangigkeit der Menge der brennbaren Stoffe, der Netto-Verbrennungs-
warme und unter Beriicksichtigung der Lagerung (geschuiitzt oder ungeschutzt) erfasst. Neben
der Brandlastdichte wird die charakteristische Warmefreisetzungsrate mit einem Sicherheits-
beiwert beaufschlagt. Die Brandentwicklung fur die Brandentwicklungsphase sowie die maxi-
male flachenbezogene Warmefreisetzungsrate RHR: kann gemal Tabelle BB.2 [31] angesetzt
werden. Fir die Brandentwicklung wird von einem quadratischen Ansatz (t,- Ansatz) ausgegan-

gen, bei dem zusétzlich ein Flashover berlcksichtigt werden kann (vgl. Gleichung BB.8a in
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[31]). Durch Multiplikation mit der Brandraumgrof3e Ar berechnet sich die Warmefreisetzungs-
rate, deren Maximum aus dem Minimum der beiden Maximalwerte eines ventilations- oder
brandlastgesteuerten Brandes errechnet werden kann. Der Bemessungswert der Warmefrei-
setzungsrate ergibt sich anschlieRend aus der Multiplikation der charakteristischen Warmefrei-

setzungsrate mit einem Teilsicherheitsbeiwert ysi o (vgl. Gleichung (3.15)).

Qmax,d = Qmax,k "YriQ (3.15)
mit
Qmaxx Charakteristische maximale Warmefreisetzungsrate [MW]

Yfio Teilsicherheitsbeiwert

Zur Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwerte yiiq und yio gemanl dem Sicherheitskonzept des
Anhangs BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] wird zun&chst die Auftretenswahrscheinlichkeit ei-
nes Brandes ps berechnet, indem die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes
p1, die Ausfallswahrscheinlichkeit einer manuellen Brandbekampfung p. und automatische
Brandbekampfung im Anforderungsfall ps multipliziert werden. Die Auftretenswahrscheinlichkeit
wird in Abhé&ngigkeit der Brandraumgro3e, der Entstehungshéaufigkeit und einem von der Nut-
zung und Unterteilung der Nutzung abhangige Exponent bestimmt. Vereinfacht kénnen die An-
gaben fir die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes p, fir verschiedene Nut-
zungen aus Tabelle BB.3 [31] entnommen werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeit fur die manu-
elle Brandbekampfung p2 bertcksichtigt Selbsthilfemalnahmen der Nutzer p21 und Ldscharbei-
ten der Feuerwehr p22. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Nutzer wird in der Regel zu p21 = 0,5
angesetzt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der LéschmalRnahmen der Feuerwehren bei Anforde-
rung kann gemaR Tabelle BB.4 [31] angesetzt werden. Die Multiplikation beider Ausfallwahr-
scheinlichkeiten ergibt rechnerisch p.. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten von anlagentechnischen
Brandschutzmafinahmen (wie automatische Léschanlagen) wird ebenfalls gemafl den Anga-
ben in Tabelle BB.4 [31] angesetzt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes berechnet
sich entsprechend fir jede Nutzung individuell in Abh&ngigkeit der Auftretens- und Ausfallwahr-
scheinlichkeiten der vorhandenen oder geforderten MafRnahmen.

Unter Anwendung der Zuverlassigkeitstheorie lasst sich die bedingte Versagenswahrschein-
lichkeit pss durch Division der zulassigen Versagenswahrscheinlichkeit psin Abhangigkeit des
Zuverlassigkeitsindex  und der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes berechnen (vgl.
Gleichung (3.17)). Die zulassigen Versagenswahrscheinlichkeiten p: und die zugehorigen Zu-

verlassigkeitsindizes  werden fur einen Bezugszeitraum von einem Jahr in Abhangigkeit der
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Schadensfolgeklassen (hoch, mittel, gering) nach DIN 1990 [28] in Tabelle BB.5 [31] angege-
ben. Entsprechend kann die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit und der Zuverlassigkeitsin-

dex Bqi im Brandfall wie folgt berechnet werden:

pr= O(=p) (3.16)
S
Dr fi Pre (3.17)
Bri = =~ (s 50 (3.18)
mit
12 Zulassige Versagenswahrscheinlichkeit
O Funktion der Standard-Normalverteilung
B Zuverlassigkeitsindex
Dri Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes
Bri Zuverlassigkeitsindex im Brandfall

¢! Umkehrfunktion der Standard-Normalverteilung

Dy fi zulassige, bedingte Versagenswahrscheinlichkeit

Die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Brandlastdichte und die Warmefreisetzungs-
rate erfolgt mit einem Variationskoeffizienten von V4 = 0,3 und Sensitivitatsfaktor a = 0,6 wie

folgt dargestellt:

1-1-0,78:0,5772+In(—In(¢(0,9-85:)))]

Yri = 1--0,78[0,5772+In(~ In(0,9))] (3.19)
mit
Vv Variationskoeffizient
Bri Sicherheitsindex im Brandfall

Die probabilistische Berechnung ist vergleichbar mit dem Vorgehen in EN 1991-1-2 Anhang
E [32], wobei im Sicherheitskonzept nach Nationalem Anhang zur DIN EN 1991-1-2 Anhang
BB [31] von anderen Variationskoeffizienten, Sensitivitdtsfaktoren und den 90%-Quantil ausge-
gangen wird. Ferner wird als wesentlicher Unterschied neben der Brandlastdichte auch die War-

mefreisetzungsrate mit einem Teilsicherheitsbeiwert belegt.
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Die Grundlagen zum Sicherheitskonzept wurden in Hosser et al. [14] erarbeitet und sind dort
umfangreich dargelegt. Eine Erprobung und Validierung des Sicherheitskonzeptes nach Natio-
nalem Anhang zur DIN EN 1991-1-2 Anhang BB [31] zeigen Schaumann et al. [15].

3.7 Vergleich der Sicherheitskonzepte

In Tabelle 3-11 sind die Sicherheitskonzepte nach Entwurf zur EN 1991-1-2 Anhang E [1] und
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] vergleichend gegenibergestellt.

Tabelle 3-11: Tabellarischer Vergleich der Sicherheitskonzepte nach Entwurf der EN 1991-1-2
Anhang E [1] und DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31]

Sicherheitskonzept nach Entwurf zur | Sicherheitskonzept nach DIN EN 1991-1-

EN 1991-1-2 Anhang E [1] 2/NA Anhang BB [31]

Streuende Eingangsgrofen (Brandlast) Streuende Eingangsgréfen (Brandlast)
Gumble Typ | Verteilung Gumble Typ | Verteilung

80% Quantil 90% Quantil

Variationskoeffizient Vq = 0,3 (30%) Variationskoeffizient Vq = 0,3 (30%) fur
Alphaa=0,9 Brandlastermittiung nach Nutzung BB.3.2

Vq = 0,2 fUr Brandlastermittlung im Einzel-
fall nach BB 3.3 und Warmefreisetzungs-

rate
Alpha a = 0,6
Bemessungswert der Brandlastdichte Bemessungswert der Brandlastdichte
qfad = 4fx "M* é‘ql ’ é‘q2 ’ 671 ' 5q3 [M]/mz] dra = X' 4rk "Yrigq [M]/mz]
qrqa Bemessungswert der Brandlastdichte x Verbrennungseffektivitat, fur Mischlas-
[MJ/m?] ten und Uberwiegend zellulosehaltige Ma-
qrr  Charakteristischer Werte der Brand- terialien x = 0,8
lastdichte bezogen auf die Grundflache | qrx  Charakteristischer Werte der
[MJ/m?] aus Tabelle E.5 Brandlastdichte bezogen auf die
m Abbrandfaktor [MJ/kg] aus Tabelle E.4 Grundflache As [MJ/m?] aus Tabelle
8q1 Sicherheitsfaktor, der Brandentste- BB.1 (90%-Quantil)
hungsgefahr in Abhangigkeit der viiq  Teilsicherheitsbeiwert nach BB.5
Brandabschnittsgrof3e berticksichtigt, (Berticksichtigt Auftretenswahr-
aus Tabelle E.1 scheinlichkeit eines Brandes und
8,2  Sicherheitsfaktor, der Brandentste- erforderliche Zuverlassigkeit der
hungsgefahr in Abhangigkeit der Art Bauteile)
der Nutzung berticksichtigt, aus Ta-
belle E.1
On Sicherheitsfaktoren, die verschiedener

aktiver Brandbek&mpfungsmafinah-
men (z. B. Sprinkler, Branderkennung,
automatische Alarmtbermittlung, Feu-
erwehren etc.) beriicksichtigen, wobei
8, = [1i2,6,,; aus Tabelle E.2
83 Sicherheitsfaktor, zur Beriicksichtigung

der Zuverlassigkeitsklassen nach EN
1990, aus Tabelle E.3

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Brandlastdichten nach Tabelle E.5 Brandlastdichten nach Tabelle BB.1
Mittelwert, 80%-Quantil in Abhangigkeit der Mittelwert, Standardabweichung, 90%-
Nutzungen (MJ/m?) Werte alle aus Schleich Quantil in Abhangigkeit der Nutzungen
[10], Tabelle 4.2 S.19 Gbernommen, Ergan- Werte alle aus Schleich [10], Tabelle 4.2
zung zusétzlicher Nutzung Biro (dichtbe- S.19 Ubernommen

packt, geringe Brandlasten)
Charakteristische Wert der Brandlastdichte

Charakteristische Wert der Brandlastdichte wird als Fraktilwert der Extremwertvertei-
wird als Modalwert der Verteilung (hier lung hier (Gumble Typ | Verteilung) aufge-
Gumble Typ | Verteilung) definiert fasst

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Bran- Auftretenswahrscheinlichkeit eines
des Brandes

pri =Auftretenswahrscheinlichkeit eines Bran- | ps =Auftretenswahrscheinlichkeit eines
des Brandes

Pi=Pacc = probability of fire =5 * 10”7 Pri=p1 - P2 - P3

p. = jahrl. Auftretenswahrscheinlichkeit ei-
fiir dq1 (Brandentstehungsgefahr in Abhangig- | nes Entstehungsbrandes in NE [a]

keit der BrandraumgréRe) immer ps =5 * 107 | p2= Ausfallwahrscheinlichkeit manueller
Brandbekampfung

ps= Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbe-
kampfung durch autom. Léschanlagen

Bezugszeitraum 50 Jahre Bezugszeitraum 1 Jahr; Auftretenswahrschein-

fUr 8q2 in Abhangigkeit der Nutzungen nach lichkeiten in Abhangigkeit der Nutzung in Ta-

Cajot/Schleich [9] S.419 belle BB.3 (Mindestwerte, die bei der Bestim-
mung von As - psi [1/m?] nicht unterschritten wer-

Museum 0,1%(5 * 107) = 5 * 10 den durfen)

Hotel (Ref.)  1*(5*107) =5 * 107

Engine 10%(5* 107) =5*10° N

Chemical 1oo*é5 . 10-7; =5%10° Wohngebaude 3,010

Paints  1000%(5 * 107) = 5 * 10 Burogebdude 6,2:10°
Krankenhaus, Pflegeheim 3,010

Hotel, Beherbergungsstatte 3,7*10
Schule, Bildungseinrichtung 4,0*1072
Verkaufsstatte, Geschaftshaus  8,4*107°

Theater, Kino 2,0¥107?

Diskothek 1,2*101
Zielwahrscheinlichkeit Zielwahrscheinlichkeit
Zielwahrscheinlichkeit pi= 7,23 * 10 (fur 1 Zielversagenswahrscheinlichkeit p; = 1*10°

Jahr: 1,3*10F)
Zielzuverlassigkeit Bzie = 3,8 (Bezogen auf 50 | Zielzuverlassigkeit Bziei = 4,7 (Bezogen auf
Jahre) 1 Jahr)

Zuverlassigkeitsklasse RC 2 Schadensfolgeklasse CC2

Konzepte der Zuverlassigkeitsklasse und der | Konzepte der Zuverlassigkeitsklasse und
Schadensfolgeklasse werden in EN 1990 [28] | der Schadensfolgeklasse werden in EN
dargestellt. Sie kénnen miteinander verkniipft | 1990 [28] dargestellt. Sie kdnnen miteinan-
werden. der verknipft werden.

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Ausfallwahrscheinlichkeit/ Versagens-
wahrscheinlichkeit Lodschanlagen

Werte aus Schleich [10] S. 35 Tabelle 5.6

Sprinkler 0,02 Sprinkleranlagen nach VdS/CEA 0,02
Sprinkler mit einfacher Versorgung 0,01 Sprinkleranlagen (andere Falle) 0,05
Sprinkler mit zweifacher Versorgung 0,005 Sonstige Wasserléschanlagen 0,10
Warmemelder 0,25 Gasléschanlagen 0,10
Rauchwarnmelder 0,0625
Werkfeuerwehr 0,02 Offentliche FW <15 min 0,2
Externe Feuerwehr 0,1 Offentliche FW >20 min 0,5

Betriebsfeuerwehr <10 min 0,02

(4 Staffeln)

Betriebsfeuerwehr <10 min 0,05

(2 Staffeln)

Ausfallwahrscheinlichkeit/ Versagens-
wahrscheinlichkeit Ldschanlagen

Gemalf Tabelle BB.4

Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im
Brandfall

Prsi = pt/ Pacc

p: Zielzuverlassigkeit

Pacc Auftretenswahrscheinlichkeit eines Bran-
des

pt= 7,23 * 10° gemaf Schleich 2001 S.33
Pacc = Pri = 5*107

fur &q1 (Brandentstehungsgefahr in Abhéngig-
keit der BrandraumgroRe) immer ps=5 * 10”7
fur &42 in Abhangigkeit der Nutzungen nach
Cajot/Schleich 1997 S.419

Museum 0,1*(5*107)=5*10%
Hotel (Ref.)  1*(5*107) =5* 107
Engine 10*(5 * 107) = 5 * 10
Chemical 100*(5*107) =5*10°
Paints 1000*(5 * 107) = 5 * 10"

Zuverlassigkeitsindex B

Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
im Brandfall

Prfi = PP

przuldssige Versagenswahrscheinlichkeit
psi jahrl. Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Brandes

prgemal Tabelle BB.5 in Abhéngigkeit der
Nutzung und Schadensfolgenklassen CC1
(gering), CC2 (mittel), CC3 (hoch)

pi gemal Tabelle BB.3 in Abhangigkeit der
Nutzung

Zuverlassigkeitsindex B

1-v-0,78-[0,577 +In(=In (¢ (- ;)]
= 1,05 )

Bfi = -¢-1(pv/Pacc) = -¢-1(prs) Bri = -0 (prs)
Teilsicherheitsbeiwert/Sicherheitsfaktor Teilsicherheitsheiwert
Yri Yri

1-v-0,78-[05772 + In(~In (¢(a - B:)

1—V-0,78-[0,577 + In(= In(0.8))]

V= 0,3 Variationskoeffizient
a= 0,9 Sensitivitatsfaktor
Bii Zuverlassigkeitsindex

1-V-0,78-[0,5772 + In(— In(0.9))]

V= 0,3 (bzw. 0,2) Variationskoeffizient
a= 0,6 Sensitivitatsfaktor
Bii Zuverlassigkeitsindex

Fortsetzung der Tabelle auf der n&chsten Seite
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Anwendung Anwendung
Sicherheitsfaktoren dq1, 842, Og3 UNd O, @aus Ta- | Teilsicherheitsbeiwerte ysiq und yiio werden
bellen herauslesen Tabelle E.1, E.2 und E.3 in | unter Anwendung von BB.2 sowie den An-

Abhangigkeit gaben aus BB.5 berechnet in Abhangigkeit
der Nutzung, der Auftretenswahrscheinlichkeit eines
der Brandraumgrdl3e, Brandes,

der anlagentechnischen und organisatorischen | der Nutzung,

Brandschutzmaf3inahmen sowie der anlagentechnischen und organisatori-
der Zuverlassigkeitsklasse RC schen Brandschutzmal3nahmen sowie

der Schadensfolgeklassen CC

Um eine Aussage uber das Sicherheitsniveau des Sicherheitskonzeptes des Entwurfs der
EN 1991-1-2 Anhang E [1] zu tatigen, wird das Sicherheitskonzept nach DIN EN 1991-1-2/NA
Anhang BB [31] als Referenz verwendet. Fur die Berechnung der Sicherheitsfaktoren bzw. Teil-
sicherheitsbeiwerte wird, wie in Tabelle 3-11 dargestellt, der Zuverléassigkeitsindex im Brandfall
bertcksichtigt. Der Zuverlassigkeitsindex wird mit der Umkehrfunktion der Standard-Normalver-
teilung aus der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall p:s berechnet (vgl. Glei-
chung (3.18)). Die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit berechnet sich aus Division der Ziel-
versagenswahrscheinlichkeit p: und der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes ps. Im Si-
cherheitskonzept gemanR Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] wird die Zielversagenswahr-
scheinlichkeit mit pr = 7,23-10° (Zuverlassigkeitsklasse RC 2 nach DIN EN 1990 [28]) festgelegt.
Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes wird in Abhangigkeit einer Referenznutzung
(Buro, Hotel, Schule) mit 5,0-107 bestimmt. Beim Sicherheitskonzept nach DIN EN 1991-1-2/NA
Anhang BB [31] kann die Zielversagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Nutzung nach
Tabelle BB.5 bestimmt werden, wobei zwischen den Schadensfolgeklassen CC1, CC2 und CC3
nach DIN EN 1990 [28] unterschieden werden kann. Fiur die Nutzung Schule oder Hotel ist unter
der Annahme einer mittleren Schadensfolge die Zielversagenswahrscheinlichkeit
p= pr = 1,3-10°C. Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Brandes ps wird unter Berlicksichtigung
der Nutzung, organisatorischer und anlagentechnischer MaRnahmen berechnet.

Fur ausgewahlte Nutzungen unter Variation der BrandraumgrofRe wurden flr beide Sicherheits-
konzepte die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pss und der Zuverlassigkeits-
index Bsi bestimmt. Die Ergebnisse fir die Schadensfolgeklasse CC 2 bzw. Zuverlassigkeits-
klasse RC 2 sind in Tabelle 3-12 dargestellt. Vereinfacht wurden Anlagentechnik sowie organi-

satorische BrandschutzmafRnahmen nicht berticksichtigt.
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Tabelle 3-12: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten im Brandfall p:s und zugehériger Zu-
verlassigkeitsindex fur verschiedene Nutzungen und BrandraumgréfRen As gemaf Schadens-
folgeklasse CC 2 bzw. Zuverlassigkeitsklasse RC 2

Pt i Bri
Nutzung At Anhang Anhang Apssi Anhang | Anhang ARy
E BB E BB
Hotel 25 1,16E-01 6,50E-03| 1,09E-01 1,20 2,48 1,29
250 1,16E-02 6,50E-04| 1,09E-02 2,27 3,22 0,94
1000 2,89E-03 1,63E-04| 2,73E-03 2,76 3,59 0,83
2500 1,16E-03 6,50E-05| 1,09E-03 3,05 3,83 0,78
5000 5,78E-04 3,25E-05| 5,46E-04 3,25 3,99 0,74
10000 2,89E-04 1,63E-05| 2,73E-04 3,44 4,16 0,71
Museum 25| 1,16E+00 1,20E-02| 1,14E+00 - 2,26 -
250 1,16E-01 2,13E-03| 1,14E-01 1,20 2,86 1,66
1000 2,89E-02 7,54E-04| 2,82E-02 1,90 3,17 1,28
2500 1,16E-02 3,79E-04| 1,12E-02 2,27 3,37 1,10
5000 5,78E-03 2,26E-04| 5,56E-03 2,53 3,51 0,98
10000 2,89E-03 1,34E-04| 2,76E-03 2,76 3,64 0,88
Blro 25 1,16E-01 1,25E-01|-9,16E-03 1,20 1,15 -0,05
250 1,16E-02 1,57E-02| -4,15E-03 2,27 2,15 -0,12
1000 2,89E-03 4,51E-03| -1,62E-03 2,76 2,61 -0,15
2500 1,16E-03 1,98E-03| -8,22E-04 3,05 2,88 -0,17
5000 5,78E-04 1,06E-03| -4,82E-04 3,25 3,07 -0,18
10000 2,89E-04 5,68E-04|-2,79E-04 3,44 3,25 -0,19
Schule 25 1,16E-01 5,82E-03| 1,10E-01 1,20 2,52 1,33
250 1,16E-02 1,03E-03| 1,05E-02 2,27 3,08 0,81
1000 2,89E-03 3,66E-04| 2,53E-03 2,76 3,38 0,62
2500 1,16E-03 1,84E-04| 9,73E-04 3,05 3,56 0,52
5000 5,78E-04 1,09E-04| 4,69E-04 3,25 3,70 0,45
10000 2,89E-04 6,50E-05| 2,24E-04 3,44 3,83 0,38
Ver-
kaufs- 25 1,16E-01 7,88E-03| 1,08E-01 1,20 2,41 1,22
statte 250 1,16E-02 7,88E-04| 1,08E-02 2,27 3,16 0,89
1000 2,89E-03 1,97E-04| 2,69E-03 2,76 3,54 0,78
2500 1,16E-03 7,88E-05| 1,08E-03 3,05 3,78 0,73
5000 5,78E-04 3,94E-05| 5,39E-04 3,25 3,95 0,70
10000 2,89E-04 1,97E-05| 2,69E-04 3,44 4,11 0,67

Die quantitative Beurteilung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pss und

des Zuverlassigkeitsindezes B fur die Sicherheitskonzepte zeigt, dass lediglich fur die Nutzung

Buro geringere bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten beim Entwurf der EN 1991-1-2

Anhang E [1] berechnet werden. Ansonsten liegen die bedingten Versagenswahrschein-
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lichkeiten gemafd Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] unabhangig von der Nutzung und
BrandraumgrofRe deutlich Gber den bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten im Brandfall
nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31]. Entsprechend werden geringere Zuverlassig-
keitsindezes im Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] im Vergleich zu DIN EN 1991-1-2/NA

Anhang BB [31] ermittelt. Der Sicherheitsabstand zur Zielzuverlassigkeit ist somit geringer.

Die Ergebnisse fur die bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten im Brandfall prs und den Zuver-
lassigkeitsindex Bs nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] und Entwurf der EN 1991-1-2
Anhang E [1] fur verschiedene Nutzungen (exemplarisch As = 2.500 m2, CC2 bzw. RC2) zeigen
die folgenden Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3.

1,20E-02

o |—| DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB
= 1.00E-02 IApfsﬁ 1,1E-02| Entwurf EN 1991-1-2 Anhang E
E

S 8,00E-03

[

5

» 6,00E-03

-

2

© 4,00E-03

S

© Apf.fi 1,1E-03 Apf.fi 8,2E-04 Apf.fi 9,7E-04| | Apf fi 1 1E-03
éz,OOE-os [p | [p | [0t 1, |
[1H]

2 0,00E+00 D EI D

D o) o) 2 2

M ° ° @ @

Museum
Museum | |

Schule

Schule

Verkaufsstatte

Verkaufsstatte

Abbildung 3-2: Bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten im Brandfall pss nach
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] und Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] fur verschie-
dene Nutzungen (As = 2.500 m2, CC2 bzw. RC2)
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Abbildung 3-3: Zuverlassigkeitsindex im Brandfall Bs nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB
[31] und Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] fiir verschiedene Nutzungen (As = 2500 m?,
CC2 bzw. RC2)

Die Ergebnisse fur ausgewahlte Nutzungen mit BrandraumgréfRen von 25 - 10.000 m? zeigen,
dass das Sicherheitskonzept nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] im Vergleich
zum Sicherheitskonzept nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] hthere bedingte Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten pss entsprechend geringere Zuverlassigkeitsindizes B berechnet.

Aufgrund des Vergleichs von pss und B ergeben sich fur die Berechnung der Teilsicherheits-
beiwerte gemal dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] geringere Werte und fir die Si-
cherheitsfaktoren gemaR DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] hohere Werte. Das Sicher-
heitskonzept nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] ist demnach konservativer. Das
Sicherheitskonzept des Entwurfs der EN 1991-1-2 Anhang E [1] kann aufgrund des Vergleiches
pri und Br nicht zum gleichen Sicherheitsniveau wie DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31]
fuhren.
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3.8 Auswahl der charakteristischen Brandlastdichte

Die Bestimmung des Bemessungswerts der Brandlastdichte basiert gemaf DIN EN 1991-1-
2/NA Anhang BB [31] auf dem 90 % Quantilwert der charakteristischen Brandlastdichte. Der
Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] hingegen basiert auf dem kleineren 80 % Quantilwert
der charakteristischen Brandlastdichte. Tabelle 3-13 vergleicht die charakteristischen und be-
messungsrelevanten Brandlastdichten fur das Buro (Zeilen A-C) und die Verkaufsstatte
(Zeile D). Die Werte gemaf? NA Anhang BB [31] basieren dabei auf dem 90 % Quantilwert. Fur
den Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] wurden Bemessungswerte ausgehend sowohl fir
den 80 % als auch den 90 % Quantilwert berechnet.

Tabelle 3-13: Vergleich der Brandlastdichten in [MJ/m?] ausgehend vom 90 % bzw. 80 %
Quantil fur das Buro (A normal, B erhéhte Brandlast, C geringe Brandlast) und die Verkaufs-

statte (D)
NA Anhang Entwurf Entwurf
BB [31] EN1991-1-2 An- EN 1991-1-2 An-
hang E [1] hang E [1]
90 % 80 % 90 %
Quantilwert Quantilwert Quantilwert
char. Brandlastdichte g 584 511 584
A B_emessungswert Brandlast- 498 363 415
dichte Qg
Verhéltnis Bemessungswert grq 0 o 0
/ char. Brandlastdichte g« 85 % 1% 1%
Qrk 1034 905 1034
B Ord 882 642 734
Ord / Qik 85 % 71 % 71 %
Qrk 286 250 286
C Qtd 244 177 203
Otd / Qik 85 % 71 % 71 %
Ok 835 730 835
D Qid 827 486 556
Ord / Qik 99 % 67 % 67 %

Es wird deutlich, dass das Verhaltnis zwischen Bemessungswert und charakteristischer Brand-
lastdichte fur den Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] bei sonst konstanten Randbedingun-
gen unabhangig vom gewahlten Quantilwert ist (vgl. Tabelle 3-13). Der Bemessungswert ge-
mafl DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31], basierend auf dem 90 % Quantil, ist in den
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untersuchten Fallen immer grof3er als der Bemessungswert gemafd dem Entwurf der EN 1991-
1-2 Anhang E [1].

Aufgrund des geringen Unterschieds zwischen den Bemessungswerten gemaf dem Entwurf
der EN 1991-1-2 Anhang E [1] basierend auf dem 80 % bzw. 90 % Quantilwert (vgl. Tabelle
3-13), werden fur die systematischen Vergleichsrechnungen in Abschnitt 4 die Werte basierend
auf dem 80 % Quantilwert verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass Anwender des Ver-
fahrens des Entwurfs der EN 1991-1-2 Anhang E [1] die dort enthaltenen 80 % Quantilwerte als
Grundlage heranziehen. Fir die DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] werden die dort

aufgelisteten 90 % Quantilwerte verwendet.
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4 Systematische Vergleichsrechnungen

4.1 Vorbemerkung

Zur Beurteilung der Auswirkungen der unterschiedlichen Sicherheitskonzepte werden in diesem
Kapitel systematische Vergleichsrechnungen an ausgewéhlten Beispielen aus der Literatur
durchgefuhrt. Die ausgewahlten Beispiele basieren auf den Untersuchungen von Hosser et al.
[14] und Schaumann et al. [15]. Die zugrunde gelegten Parameter bilden die Grundlage fur die
Ermittlung der Warmefreisetzungsraten und thermischen Einwirkungen der Temperaturzeitkur-
ven fur unterschiedliche Naturbrandszenarien. In diesem Zusammenhang werden zunachst die
Parameter der systematischen Vergleichsrechnungen erlautert, bevor die Temperaturzeitkur-
ven des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] und des Nationalen Anhangs der DIN EN 1991-1-2 [31]
berechnet und vergleichend bewertet werden. Mit den berechneten Temperaturzeitkurven der
Naturbrande fur die beiden Sicherheitskonzepte wird anschlieBend das Erwarmungs- und Trag-
verhalten der betrachteten Bauteile in den unterschiedlichen Nutzungen berechnet. Abschlie-
Rend werden die wesentlichen Erkenntnisse der systematischen Vergleichsrechnung pragnant

zusammengefasst.

4.2 Zusammenstellung der Konfigurationen

Die fur die systematischen Vergleichsrechnungen gewahlten Gebaude bzw. Nutzungen sind in
Tabelle 4-1 dargestellt. Des Weiteren sind in Tabelle 4-1 die wesentlichen Informationen zu den
systematischen Vergleichsrechnungen angegeben. Die Parameterauswabhl fur die Berechnung
der Bironutzung sowie der Garage erfolgte in Anlehnung an Schaumann et al. [15] und die
Parameter der Verkaufsstatte bzw. Versammlungsstatte wurden entsprechend Hosser et
al. [14] gewahlt. Als ein weiteres Beispiel fir den Holzbau wurde eine Versammlungsstatte mit
der Grundflache A = 200 m2 untersucht. Mit dieser Vorgehensweise wird der Einfluss der unter-
schiedlichen Sicherheitskonzepte fiir jeden Baustoff (Stahl, Beton, Holz) flir mindestens zwei
Nutzungen abgebildet. Die gewahlten Gebaude reprasentieren reale bzw. realitdtsnahe Gebau-
denutzungen, bei denen die Anwendung der hier untersuchten Ingenieurmethoden in der Praxis
Ublicherweise verwendet wird. Die Ventilationsoffnungen wurden immer so festgelegt, dass sich
ein brandlastgesteuerter Brandverlauf einstellt. Dies entspricht zum einen den Vorgaben von
Hosser et al. [14]. Zum anderen ermdglicht es den Einfluss der Brandlastdichte auf den Brand-

verlauf ungeachtet der Ventilationsbedingungen zu beurteilen.
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Tabelle 4-1: Ausgewahlte Geb&audenutzung fur die systematische Vergleichsrechnung

5- | Ventilations- | Geschoss-
Gebaude- Gruhndfla ) ) In Anleh- | Betrachteter
t che A offnung Aw Hohe nung an Baustoffe®
nutzun austoffe
g [m?] [m?] [m] (Quelle)

Blro 350,0 74,0 3,0 [15] H, S, Stb, V
\S/t?c.l?t‘:“fs' 200,0 27.8 3.0 [14] Stb, V
Versamm-
UngestAte® 200,0 55,5 3,0 [14] H, S

(1) H =Holz, S = Stahl, Stb = Stahlbeton, V = Verbund

(2) Kleine Multifunktionshalle einer Schule fur Sport, Konzerte, Schulauffihrungen, etc.

Fur die entsprechenden Gebaudenutzungen werden die Querschnitte fur die betrachteten Bau-
stoffe aus den Untersuchungen von Hosser et al. [14] und Schaumann et al. [15] verwendet
respektive basierend auf den Untersuchungen von Hosser et al. [14] und Schaumann et al. [15]
werden entsprechende Bauteilquerschnitte abgeleitet. Die Bauteilquerschnitte fir die Gebau-
denutzungen und den entsprechenden Baustoff sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Die verglei-
chende Betrachtung zum Tragverhalten infolge der Sicherheitskonzepte des Entwurfs
der EN 1991-1-2 Anhang E [1] und des Nationalen Anhangs der DIN EN 1991-1-2 Anhang BB
[31] erfolgt anhand von Einfeldtragersystemen. Die Systemléangen und die Lasten der jeweiligen
Gebéaudenutzungen sind ebenfalls in Tabelle 4-2 dargestellt. Bei der Betrachtung werden Stiitz-
ten aufgrund der Problematik der Stabilitat nicht weiter betrachtet. Die Berechnung der Einwir-
kungen im Brandfall erfolgt gemafr? DIN EN 1990 [28] unter Berlicksichtigung der Nationalen
Regelungen fir die quasi-stdndige Einwirkungskombination. Im Nationalen Anhang der
DIN EN 1991-1-2 [31] wird festgelegt, dass in der Regel die quasi-standige Einwirkungskombi-
nation (Verwendung des Kombinationsbeiwertes g 1) verwendet werden soll. Die malRgebende
Einwirkung fur das entsprechend statische System der Gebaudenutzung ist in Tabelle 4-2 dar-

gestellt. Fir alle Bauteile wird eine dreiseitige Beflammung von unten angesetzt.
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Tabelle 4-2: Ubersicht Uber die Systemdaten der einzelnen Referenzgebaudekategorien

mit einer Dicke d, von
19 mm

Gebaud.e Querschnitt System'llange Lasten
kategorie der Trager
Verbundtrager mit un-
geschitztem HEB220
Profil (S355) und einem
Betongurt mit einer Héhe deafi = Yo, i 9k T W21 dk
von 16 cm (C20/25) =10 28’2k_N +10-03- 25k—N
m m
Stahltrager mit ge- 7.5m — 35 7kN )
schitztem HEA40Q0 Profil | ST m
(S235) und einer kasten- | Mit einer
férmigen Bekleidung mit | Lasteinzugs-
einer Dicke d, von flache von
19 mm 5,0m
Blro
Stahlbetontrager aus Qeafi = yc'flil'vgk T V21" i kN
C30/37 Normalbeton, =10-250—+1,0-0,3-25—
20 cm breit, 60 cm hoch, m m
Bewehrung 2d28 =325 @
m
7,5m deafi = Yo, i 9k T W21 dk
Holzbalken aus Brett- mit einer kN kN
schichtholz (GL24h), Lasteinzugs- |~ 0 405y +10-0.3-10-
18 cm breit, 38 cm hoch | flzche von KN )
2,0m =705
Verbundtréger mit un- dea,fi = Y6, fi " 9k + l,szl “qk
geschitztem HEB220 kN kN
Profil (S355) und einem =10-162—+1,0-06-12,5—
Betongurt mit einer Hohe 23758 )
Verkaufs- | VO" 16 cm (C20/25) L
statte _ ) )
Stahlbetontrager aus Qeari = YG'fIiNgk T P21 Gk kN
C30/37 Normalbeton, 50m =1,0-250—+1,0-0,3+25—
i m m
Dot SO | mtener |,
9 Lasteinzugs- | = 32,5
flache von
5,0m dEafi = VG,fIi "Ik T Y21 qx )
Stahltrager mit ge- C1n. kN s kN
schitztem HEA400 Pro- =10-167- - +10:06-125
Versamm- | fil (5235) und einer kas- — 242 )
lungsstatte | tenférmigen Bekleidung T m

Fortsetzung der Tabelle auf der ndchsten Seite
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Gebaude- 5
_ Querschnitt System'llange Lasten

kategorie der Trager

50m

Geafi = VYeri 9k T W21 qx
Versamm- Holzbalken aus Brett- mit einer kN kN
| . schichtholz (GL28h), Lasteinzugs- | = 10-100—+1,0-0,3-25—
ungsstatte , g m m
20 cm breit, 60 cm hoch flache von
50m =17,5kN/m @

(1) Bei der Berechnung der Einwirkung im Brandfall infolge des Eigengewichts g« werden
die Anteile des Estrichs, der Da&mmung, dem Belag, der Installation und der einzelnen
Querschnittsteile bertcksichtigt. Bei der Nutzlast wird die Kategorie B3 gemal
DIN EN 1991-1-1/NA [29] mit gk von 5 kN/m2 zu Grunde gelegt.

Die Belastung des Systems erfolgte in Anlehnung an Schaumann et al. [15]

(2) Die Einwirkung bericksichtigt das Eigengewicht des Bauteils, Lasten aus Installationen
von 1 kN/mz2, einen Trennwandzuschlag von 1,2 kN/m2 und eine Nutzlast der Kategorie
C/D von 5,0 kN/m2 gemaRR DIN EN 1991-1-1/NA [29].

Die Belastung des Systems erfolgte in Anlehnung an Hosser et al. [14]

4.3 Berechnung der Brandeinwirkung

Zur Bestimmung der Brandeinwirkung auf die einzelnen Bauteile wurden fur die zu untersu-
chenden Gebaudenutzungen zunachst Bemessungswerte der Brandlastdichten sowie daraus
resultierende Warmefreisetzungsraten ermittelt. Die Berechnung erfolgte geman
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] und gem&aR3 dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1]
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm. Die Bemessungswerte der Brandlastdichte fir die in
Abschnitt 4.2 vorgestellten Gebaudenutzungen kénnen Abbildung 4-1 entnommen werden. Fir

das Biro wurden drei unterschiedliche Varianten berechnet:

= _Normales® Buro mit einer charakteristischen Brandlastdichte von Qix = 511 MJ/m?
(80 %-Quantil, Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1]) bzw. Qix =584 MJ/m?
(90 % Quantil, DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30]),

= Buiro mit geringer Brandlast (,sparsely loaded®), gix = 250 MJ/m? (80 % Quantil, Entwurf
der EN 1991-1-2 Anhang E [1]),

= ein Buro hoher Brandlast (,densely loaded®), gk = 905 MJ/m? (80 % Quantil, Entwurf der
EN 1991-1-2 Anhang E [1]).

Da in DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [30] Angaben zu der Nutzung Biro mit geringer Brand-
last und Buro mit hoher Brandlast noch nicht geregelt sind (vgl. Abschnitt 3.5), wurden diese
aus dem Verhaltnis der gegebenen Brandlastdichten in ,normalen® Biiros abgeleitet (vgl. Abbil-
dung 4-2).
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Abbildung 4-1: Bemessungswerte der Brandlastdichte fur die ausgewahlten Nutzungen

1200
Aus Verhaltnis
berechnet. | ———
1000 K
800 Verhaltnis:

584/511 = 1,14286

600 ——

Charakteristisch Brandlastdichte [MJ/mZ]

584
.
00 420
200
0
Geringe Brandlast Normale Brandlast Erhohte Brandlast

MW
m 80% Fraktil (Entwurf EN 1991-1-2 [1])
m 90% Fraktil (DIN EN 1991-1-1/NA [27])

Abbildung 4-2: Herleitung 90 % - Quantilwert flr niedrige und hohe Brandlastdichten in Biros
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Die ermittelten Warmefreisetzungsraten dienten als Eingangsgrof3en fir Brandsimulationen mit
dem Zonenmodell CFAST [45]. Mit CFAST wurden Heil3gastemperaturen bestimmt. Abbildung
4-3 zeigt beispielhaft die Temperaturverlaufe in der Heil3gasschicht des Blroraumes. Die Tem-
peraturen nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] steigen jeweils langer an als nach dem Entwurf der
EN 1991-1-2 Anhang E [1]. Die Temperaturen fur das Blro mit normaler Brandlast erreichen
grolRere Werte als fur das brandlastreduzierte Buro. Die grof3ten Temperaturen werden fur das
Buro mit erhdhter Brandlast erzielt. Dies entspricht den erwarteten Verlaufen fir brandlastge-
steuerte Brande bei den vorliegenden Randbedingungen. Die Temperaturen verhalten sich

analog zu den in Abbildung 4-1 dargestellten Bemessungswerten der Brandlastdichten.

(Tmax,[l] < Tmax'[30])gering < (Tmax,[l] < Tmax'[30])normal < (Tmax,[l] < Tmax'[30])erh6ht

[1]: Entwurf EN 1991-1-2
[31]: DIN EN 1991-1-2/NA

1200
L normale Brandlast
erhdhte Brandlast
1000 geringere Brandlast
—DIN EN 1991-1-2/NA [30]
800 - = =Entwurf EN 1991-1-2 [1]
600
400
200
0 —
0 20 40 60 80 100

Abbildung 4-3: Mit CFAST ermittelter Temperaturverlauf in der Heil3gasschicht (Btiro)
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4.4 Vergleichsrechnungen anhand von Praxisbeispielen

4.4.1 Allgemeines

Basierend auf den ermittelten Naturbrandkurven der unterschiedlichen Sicherheitskonzepte ge-
maf dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] und DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31]
werden deterministische Vergleichsrechnungen mit Referenzbauteilen aus Praxisbeispielen
durchgefuhrt. Dazu werden im Folgenden zunachst die Randbedingungen der thermischen und
mechanischen Simulationen erlautert. Im Anschluss werden die Vergleichsrechnungen den ent-
sprechenden Bauteilen (Stahltrager, Verbundtrager, Stahlbetontrager, Holztrager) der jeweili-

gen Nutzung analysiert und bewertet.

Grundlage fur die mechanische Berechnung des Tragverhaltens der entsprechenden Konfigu-
ration ist ein Einfeldtragersystem mit den in Tabelle 4-2 angegebenen Systemléangen. Die Ab-
messungen und Materialeigenschaften der einzelnen Querschnittsteile sind ebenfalls in Tabelle
4-2 dargestellt. Die Querschnitte der Tabelle 4-2 in Stahl-, Verbund- und Stahlbetonbauweise
sind die Basis fur die thermischen und mechanischen Simulationen. Die thermischen und darauf
aufbauende mechanischen Simulation werden mit den Programmen SAFIR [43] (Stahl- und
Verbundbau) und InfoCAD [44] (Stahlbetonbau) durchgefiihrt. Fur die Holzbauteile nach Ta-
belle 4-2 wird das vereinfachte Verfahren (Methode mit reduziertem Querschnitt, Nachweis auf
Beigedrillknicken) gemafd DIN EN 1995-1-2 [38] angewendet (vgl. Abschnitt 4.4.4).

Fur die Warmeubertragung durch Konvektion und Strahlung werden die entsprechenden Kenn-
werte gemanR DIN EN 1991-1-2 [30] definiert. Dabei erfolgt die Definition der Konvektion mit
einem Warmeulbergangskoeffizient a. = 35 W/(m2-K) und die Strahlung mit einer Emissivitat € =
0,7. Die Implementierung der thermischen und mechanischen Materialeigenschaften in den nu-
merischen Modellen erfolgt fir Stahl gemanr DIN EN 1993-1-2 [34] bzw. DIN EN 1994-1-2 [36],
fiir Beton geméan DIN EN 1992-1-2 [33] bzw. DIN EN 1994-1-2 [36] und fiir Holz gemaR DIN EN
1995-1-2 [38]. Fur Beton wird die obere Funktion der Warmeleitfahigkeit verwendet und eine
Betonfeuchte von 3 % angesetzt. Bei den thermischen Analysen mit den Brandschutzplatten
werden die thermischen Materialkennwerte far Plattenbekleidung geman
DIN EN 1993-1-2/NA [35] angesetzt. Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen werden gemaf
DIN EN 1993-1-2 [34], DIN EN 1994-1-2 [36] und DIN EN 1995-1-2 [38] in den mechanischen
Analysen angesetzt. Dies bedeutet beispielsweise, dass fur den Stahl bzw. den Bewehrungs-
stahl ein linear elastisch - ideal plastisches Materialverhalten zu Grunde gelegt wird. Bei den
mechanischen Analysen wird der Kontakt zwischen den einzelnen Teilen des Querschnitts tiber
einen idealen Verbund realisiert, dadurch wird auf eine explizite Modellierung beispielsweise

der Verbundmittel bei einem Verbundtréger verzichtet.
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Als Kriterium zur Bewertung der Auswirkungen der Temperaturzeitkurven gemafd dem Entwurf
der EN 1991-1-2 [1] und DIN EN 1991-1-2/NA [31] auf das Tragverhalten der einzelnen Bauteile
wird fur die mechanischen Analysen das Abbruchkriterium gemaf DIN 1363-1 [41] zugrunde
gelegt. Als Bewertungskriterium wird das Durchbiegungskriterium verwendet. Die Grenzdurch-
biegung ucrenz €ines biegebeanspruchten Bauteils berechnet sich gemanR DIN 1363-1 [41] wie
folgt:
Ugrens = o (4.1)

mit:

I Spannweite des Systems

d Abstand zwischen dem &ufRersten Rand der Druckzone und dem &uf3ersten Rand

Zugzone

Das Kriterium wird verwendet, um die Versagenszeitpunkte der verschiedenen Vergleichsrech-

nungen miteinander zu vergleichen.

4.4.2 Vergleichsrechnung mit den Stahl- und Verbundbauteilen

Basierend auf den berechneten Naturbrandkurven gemafd dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]
und DIN EN 1991-1-2/NA [31] werden die thermischen Analysen durchgefihrt. Es werden aus-
schlieBlich die Temperaturen der Stahlquerschnitte der Stahlbauteile und der Verbundbauteile
miteinander verglichen, da diese mal3geblich das Tragverhalten des Systems beeinflussen. Im
Folgenden werden die Stahltemperaturen und das Tragverhalten der Bauteile (Stahl- und Ver-
bundbauteile) fur die exemplarischen Nutzungen (Verkaufsstatte, Blro und Versammlungs-

statte) miteinander verglichen und bewertet.

Verkaufsstatte - Verbundtrager

In diesem Abschnitt werden das Erwarmungsverhalten des Stahlquerschnitts des Verbundtra-
gers und das Tragverhalten unter den Naturbrandkurven gemdafR dem Entwurf der
EN 1991-1-2 [1] und DIN EN 1991-1-2/NA [31] analysiert. In Abbildung 4-4 ist das Erwarmungs-
verhalten des Stahlquerschnittes des Verbundtragers bei Beanspruchung durch die Natur-
brandkurven abgebildet. Durch den nahezu identischen Verlauf der Entwicklungsphase der Na-
turbrandkurven gemanR dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] und DIN EN 1991-1-2/NA [31] unter-
scheiden sich die Temperaturzeitverlaufe des Stahlquerschnittes des Verbundtragers in dieser
Phase nicht voneinander. Die Vollbrandphase des Naturbrandes gemanR DIN EN 1991-1-2/NA
[31] hat die zweifache Dauer der Vollbrandphase der Naturbrandkurve gemaR dem Entwurf der

EN 1991-1-2 [1]. Folglich wird der Querschnitt tGiber einen langeren Zeitraum erwarmt, wodurch
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hohere Querschnittstemperaturen unter der Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31]
erreicht werden (vgl. Abbildung 4-4). Innerhalb der Betondecke des Betongurtes stellt sich ein

nichtlinearer Temperaturverlauf ein.

1200 -| Naturbrand-
kurven

1000 -

800 -

600 -

400 -

Temperatur [°C]

200 A — DIN EN 1991-1-2/NA [29]

5 —- Entwurf EN 1991-1-2 [1]

0 20 40 60 80 100
Zeit [min]

Abbildung 4-4: Vergleich der Temperaturzeitverlaufe des ungeschitzten Stahlquer-
schnittes des Verbundtragers unter den Naturbrandkurven der Verkaufsstatte

Basierend auf diesen Temperaturzeitverlaufen des Stahlquerschnittes unter der Naturbrandkur-
ven gemafl DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] wird das Verfor-
mungsverhalten des Verbundtragers analysiert. Die zeitabhangige Verformung des Verbund-
tragers ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Die Auswertung der Verformung des Verbundtragers
erfolgte in Feldmitte bei L/2. Durch den nahezu identischen Temperaturzeitverlauf der einzelnen
Querschnittsteile des Stahlquerschnitts des Verbundtragers unterscheidet sich das Verfor-
mungsverhalten bis zur 20. Minute der Einwirkung unter der Naturbrandkurven gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] nicht wesentlich voneinander.
Ab der ca. 20. Minute nehmen die Verformungen des Verbundtragers unter der Naturbrand-
kurve gemal DIN EN 1991-1-2/NA [31] starker zu als unter der Naturbrandkurve gemaf dem
Entwurf der DIN EN 1991-1-2 [1], da sich das Stahlprofil infolge der Brandbeanspruchung star-
ker erwarmt (vgl. Abbildung 4-4). Die Verformungen infolge der Naturbrandkurven gemaf DIN
EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] nehmen bis zum Erreichen des
Abbruchkriteriums gemaf DIN 1363-1 [41] kontinuierlich zu (siehe Abbildung 4-5). Durch den
nahezu identischen Verlauf der Entwicklungs- und Vollbrandphase der Naturbrandkurven ge-
mafd dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] und DIN EN 1991-1-2/NA [31] ist die Differenz bis zum
Erreichen der Grenzdurchbiegung infolge der Naturbrandkurven gering. Die zeitliche Differenz

bis zum Erreichen der Grenzdurchbiegung ucren: unter den Naturbrandkurven geman
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DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] betragt ca. 1 Minute (vgl. Ab-
bildung 4-4).

— DIN EN 1991-1-2/NA [29]
35 |--Entwurf EN 1991-1-2 [1]

0
=01 1 toin EN 1991-1-2/NA
— bIS uGrenZ = 26,1 mln
3
g) DIN 1363‘1 UGremZ |
S 0,2 1 | | . | tEntwurf EN 1991-1-2NA
£ C1 ] § % bis Ugrer, = 27,1 min
‘= AN I AN
(] u
> 039 je—»
L/2
L
0,4 | | |
Zeit [min]

Abbildung 4-5: Zeitabhangige Verformung des Verbundtragers in Feldmitte (bei L/2) un-
ter den Naturbrandkurven der Verkaufsstatte

Versammlungsstatte - Stahltrager

Im Folgenden wird der Einfluss auf das Tragverhalten eines geschiitzten Stahltragers in einer
Versammlungsstatte unter den Naturbrandkurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem
Entwurf der EN 1991-1-2 [1] analysiert. Bei dem geschiitzten Stahltréger handelt es sich um ein
HEA400 Profil mit einer kastenférmigen Bekleidung. Die Bekleidung des Querschnittes wurde
fir eine 90-minltige Feuerwiderstandsdauer gemaf Hosser et al. [14] gewahlt. In Abbildung
4-6 ist das Erwarmungsverhalten des Stahlquerschnitts in einer Versammlungsstétte unter der
Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] dar-
gestellt. Durch die langere Vollbrandphase und héhere Gastemperaturen des Naturbrandsze-
narios geman DIN EN 1991-1-2/NA [31] erwarmt sich der Stahlquerschnitt infolge der Natur-
brandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] starker (siehe Abbildung 4-6).

Unter den Naturbrandkurven erwarmt sich der Stahlquerschnitt im Maximum auf ca. 175 °C
(gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31]) bzw. ca. 110 °C (gemaf? dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]).
Durch die geringen Temperaturen des Stahltragers wird lediglich die Steifigkeit (E-Modul) des
Stahltragers reduziert. Durch die Differenz in der Erwarmung des Querschnittes von ca. 65 °C
wird das E-Modul des Stahltragers unter der Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31]
starker reduziert, weshalb die Verformungen unter der Naturbrandkurve gemé&f DIN EN 1991-

1-2/NA [31] groRer sind. Dennoch wird die Grenzdurchbiegung ugrenz VONn ca. 16 cm infolge der
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Naturbrandkurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] nicht
erreicht. Lediglich die Verformungen unter der Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA
[31] sind aufgrund der héheren Reduktion der Steifigkeit grol3er (vgl. Abbildung 4-7).

200 \ — DIN EN 1991-1-2/NA [29]

—— Entwurf EN 1991-1-2 [1]

Temperatur [°C]
S @
o o

(6]
o

0 20 40 60 80 100
Zeit [min]

Abbildung 4-6: Vergleich der Temperaturzeitverlaufe des geschiitzten Stahltréagers unter
den Naturbrandkurven der Versammlungsstatte

— DIN EN 1991-1-2/NA [29]
0 20 40 60 80 100 |-— Entwurf EN 1991-1-2 [1]

Durchbiegung [cm]
o
(0]

—_—

—
N

Zeit [min]

Abbildung 4-7: Zeitabhangige Verformung des geschiitzten Stahltréagers in Feldmitte
(bei L/2) unter den Naturbrandkurven der Versammlungsstétte
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Blrogebaude — Verbundtrager

Im Entwurf der DIN EN 1991-1-2 [1] werden fur Burogeb&ude Brandlastdichten fur unterschied-
liche Nutzungskategorien des Burogeb&udes definiert. Neben der bisherigen Brandlastdichte
von 511 MJ/m? (EN 1991-1-2 [30], 80%-Quantil) bzw. 584 MJ/m2 (DIN EN 1991-1-2/NA [31] ,
90%-Quantil) werden im Entwurf der EN 1991-1-2 [1] neue Brandlastdichten fiir die Nutzungs-
kategorien Burogeb&dude mit einer geringen (210 MJ/m?) und hohen Brandlastdichte
(905 MJ/m2) definiert (siehe Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: Quantilwerte der Brandlastdichte fur das Biro gemafl DIN EN 1991-1-2/NA [31]
und Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

Quantilwerte der Brandlastdichte in [MJ/m?] gemalf3

Birokategorie DIN EN 1991-1-2/NA [31] | Entwurf der EN 1991-1-2 [1]
Normale Brandlastdichte 584 511
Erhohte Brandlastdichte - 905
Geringe Brandlastdichte - 210

Eine derartige Differenzierung der Brandlasten fur Blrogebaude wird in der derzeitigen Version
der DIN EN 1991-1-2/NA [31] nicht bertcksichtigt. In Abbildung 4-8 werden die Temperaturzeit-
verlaufe der Erwarmung des Stahlquerschnitts des Verbundtragers unter der Naturbrandkurve
gemall DIN EN 1991-1-2/NA [31], dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen und
geringen Brandlastdichte dargestellt. Die hohere Brandlastdichte g« von 584 MJ/m? der
DIN EN 1991-1-2/NA [31] resultiert in einer hoheren maximalen Gastemperatur und in einer
langeren Vollbrandphase der Naturbrandkurve im Vergleich zu den Naturbrandkurven gemaf
dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen und geringen Brandlastdichte. Die gré3ere
Brandlastdichte resultiert in hoheren Querschnittstemperaturen unter der Naturbrandkurve ge-
maf DIN EN 1991-1-2/NA [31] (siehe Abbildung 4-8). Die Differenz zwischen den maximalen
Temperaturen des Stahlbauteils unter der Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31]
und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen Brandlastdichte betragt ca. 200 °C.
Aufgrund der Unterscheidung im Entwurf der EN 1991-1-2 [1] zwischen einem Blrogebaude
mit einer geringen und normalen Brandlastdichte wird folglich das Erwarmungsverhalten des
Stahlquerschnitts des Verbundtragers beeinflusst. Unter der Naturbrandkurve gemaf dem Ent-
wurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer geringen Brandlastdichte werden signifikant geringere Quer-
schnittstemperaturen im Stahlprofil des Verbundtragers erreicht. Dies ist auf die wesentlich ge-
ringere Brandlastdichte bei einem Birogebdude in der Nutzungskategorie mit einer geringen

Brandlastdichte zurtickzufUhren.
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Abbildung 4-8: Vergleich der Temperaturzeitverlaufe des Stahlquerschnittes des Ver-
bundtragers unter den Naturbrandkurven des Blrogebaudes

In Abbildung 4-9 ist die zeitabhéngige Verformung des Verbundtrdgers dargestellt. Aus dem
zeitabhangigen Verlauf der Verformung unter den Naturbrandkurven gemaR
DIN EN 1991-1-2/NA [31], dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen und geringen

Brandlastdichte lassen sich drei Erkenntnisse ableiten.

1. Das Tragverhalten unter der Naturbrandkurve gemal3 dem Entwurf
der EN 1991-1-2 [1] mit einer geringen Brandlastdichte ist nicht kritisch fir die
Tragfahigkeit des Verbundtragers.

2. Unter den Naturbrandkurven geman DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf
der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen Brandlastdichte wird das Kriterium der
Grenzdurchbiegung Ucren; €rreicht. Das Kriterium der Grenzdurchbiegung wird un-
ter der Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] aufgrund der unter-
schiedlichen Entwicklungsphasen der Naturbrandkurven friiher erreicht.

3. Das Grenzdurchbiegungskriterium wird unter der Naturbrandkurve gemaf dem
Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen Brandlastdichte erreicht, aller-
dings tritt in den numerischen Simulationen rechnerisch kein Versagen des Ver-
bundtragers auf. Der Verbundtrager unter der Naturbrandkurve des Entwurfs der
DIN EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen Brandlastdichte behdlt seine Tragféahig-
keit infolge des Naturbrandszenarios. Dies ist im Wesentlichen auf die geringeren
Querschnittstemperaturen des Stahlprofils im Vergleich zur Naturbrandkurve ge-
maf DIN EN 1991-1-2/NA [31] zurlickzufuihren (siehe Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-9: Zeitabhangige Verformung des Verbundtréagers in Feldmitte (bei L/2) un-
ter den Naturbrandkurven in Blirogebauden

Biro - Stahltrager

In Abbildung 4-10 ist das Erwarmungsverhalten eines geschiitzten Stahltragers unter der Na-
turbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31], des Entwurfs der DIN EN 1991-1-2 [1] mit ei-
ner normalen und hohen Brandlastdichte dargestellt. Unter den Naturbrandkurven geman
DIN EN 1991-1-2/NA [31], dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen Brandlastdichte
ist ein &hnliche Temperaturentwicklung im Stahlquerschnitt festzustellen, wie im Referenzbei-
spiel einer Versammlungsstatte mit einem Stahltrager. Durch die Verwendung der Gebaude-
nutzung Bidro mit einer hoheren Brandlastdichte zur Ermittlung der Naturbrandkurve gemaf
dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] werden folglich hdhere Temperaturen im Stahlquerschnitt er-
reicht im Vergleich zu den Naturbrandkurven gemaf? DIN EN 1991-1-2/NA [31] und des Ent-
wurfs der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen Brandlastdichte (siehe Abbildung 4-10).

Das unterschiedliche Erwarmungsverhalten unter den Naturbrandkurven ist ebenso in den zeit-
abhangigen Verformungen des Stahltrdgers wiederzuerkennen. Mit zunehmender Brandlast-
dichte der Naturbrandkurven nehmen die maximalen Verformungen des Stahltragers zu (vgl.
Abbildung 4-11). Die Abweichung zwischen den  Naturbrandkurven gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] lassen sich auf die unter-
schiedliche Entwicklungsphasen der Naturbrandkurven zuriickfuhren. Unter den Naturbrand-

kurven wird das Grenzdurchbiegungskriterium ugren, Von 0,35 m nicht erreicht.
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Abbildung 4-10: Vergleich der Temperaturzeitverlaufe des geschiitzten Stahltragers un-
ter den Naturbrandkurven des Blro
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Abbildung 4-11: Zeitabhangige Verformung des geschiitzten Stahltragers in Feldmitte
(bei L/2) unter den Naturbrandkurven des Blirogebaudes

4.4.3 Vergleichsrechnung mit den Stahlbetonbauteilen
Basierend auf den Naturbrandkurven gemanR der DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf
der EN 1991-1-2 [1] werden die numerischen Simulationen mit INfoCAD [44] zur Bewertung des

Einflusses auf das Tragverhalten der entsprechenden Bauteile durchgefuhrt. Grundlage fiir die
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Bewertung und den Vergleich des Tragverhaltens stellt das Grenzdurchbiegungskriterium der
DIN 1363-1 [41] dar. Weiterhin werden ausschliel3lich die Temperaturen der Langsbewehrung
miteinander verglichen, da diese maR3geblich das Tragverhalten des Systems beeinflussen. Im
Folgenden werden die Bewehrungstemperaturen und das Tragverhalten der Stahlbetonbauteile
fur die exemplarischen Nutzungen (Verkaufsstatte und Biro) miteinander verglichen und be-

wertet.
Stahlbetontrager — Blirogebaude

Abbildung 4-12 zeigt die Temperaturzeitverlaufe der Erwarmung der Langsbewehrung des
Stahlbetontrdgers unter den Naturbrandkurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] sowie gemal}
dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1], jeweils mit einer normalen, erhéhter und geringerer Brand-
lastdichte (vergleiche Abschnitt 4.3). Die Verlaufe der Naturbrandkurven in Abbildung 4-12 wur-
den zu Gunsten einer besseren Ubersicht mit einer verkiirzten Abkihlphase dargestellt. In allen
drei Féllen liegt der Bemessungswert der Brandlastdichte fir die DIN EN 1991-1-2/NA [31] tber
den Werten nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Die Brandlastdichten sind in der folgenden
Tabelle 4-4 aufgelistet. Die Werte fUr erhdhte und verringerte Brandlastdichten in Bliros gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] basieren auf den entsprechend Abbildung 4-2 hergeleiteten, charak-

teristischen Werten.

Tabelle 4-4: Bemessungswerte der Brandlastdichte fur das Biro gemaf DIN EN 1991-1-2/NA
[31] und Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

Bemessungswert der Brandlastdichte in [MJ/m2] gemaf

Birokategorie DIN EN 1991-1-2/NA [31] Entwurf der EN 1991-1-2 [1]
Normale Brandlastdichte 498 363
Erhohte Brandlastdichte 882 642
Geringe Brandlastdichte 244 177

Die groRere Brandlastdichte resultiert bei identischen Randbedingungen in héheren Maximal-
temperaturen der Naturbrandkurven gemafi DIN EN 1991-1-2/NA [31] im Vergleich zu den Na-
turbrandkurven gemafl dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] (vgl. Abbildung 4-12). Dementspre-
chend erreicht die Bewehrung bei einer Naturbrandbeanspruchung gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] eine hohere Maximaltemperatur (vgl. Abbildung 4-12). Die Differenz
zwischen den maximalen Temperaturen der Langsbewehrung unter der Naturbrandkurve ge-
maf DIN EN 1991-1-2/NA [31] und der des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] mit einer normalen
Brandlastdichte betragt circa 200 K.
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Aufgrund der Unterscheidung im Entwurf der EN 1991-1-2 [1] zwischen einem Blrogebaude
mit einer geringen, normalen und erhéhten Brandlastdichte wird das Erwarmungsverhalten der
Bewehrung des Stahlbetontrdgers beeinflusst. Unter den Naturbrandkurven gemai
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] mit einer geringen Brandlast-
dichte werden signifikant geringere Querschnittstemperaturen, unter den Naturbrandkurven mit
erhodhter Brandlastdichte werden signifikant héhere Temperaturen in der Bewehrung des Stahl-
betontragers erreicht. Dies ist auf die wesentlich geringere beziehungsweise vergrofierte
Brandlastdichte bei einem Blrogebaude in der Nutzungskategorie mit einer geringen bezie-
hungsweise gré3eren Brandlastdichte zurlckzufuhren.
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o
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1000 erhdhte Brandlast
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'~ 800 i o
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Abbildung 4-12: Vergleich der Temperaturzeitverlaufe der Langsbewehrung des Stahlbeton-
tragers unter den Naturbrandkurven des Blros

In Abbildung 4-13 ist die zeitabhangige Verformung des Stahlbetontragers dargestellt. Aus dem
zeitabhangigen Verlauf der Verformung unter den Naturbrandkurven gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] I&sst sich in Verbindung mit
den vorangegangenen Erlauterungen beziglich der Temperaturzeitverlaufe (vgl. Abbildung
4-12) ableiten, dass die in allen drei Birokategorien grofRere Brandlastdichte gemali
DIN EN 1991-1-2/NA [31] auch zu gro3eren Verformungen des Bauteils fuhrt. Dies kann mit
der starkere Temperaturbeanspruchung des Bauteils aufgrund der groReren Brandlastdichte
gemal DIN EN 1991-1-2/NA [31] begriindet werden.
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Die maximal zulassige Grenzdurchbiegung betragt fir den betrachteten Stahlbetontrager des
BUros ucrenz = 234 mm. Abbildung 4-13 zeigt, dass fiir keine der insgesamt sechs betrachteten
Varianten die Grenzdurchbiegung erreicht wird. Ebenso kam es in den numerischen Simulatio-

nen zu keinem rechnerischen Versagen des Stahlbetontragers.

Zusammenfassend kann der Nationale Anhang BB zur DIN EN 1991-1-2 [31] fur das beschrie-
bene Bauteil in allen drei Burokategorien als konservativer im Vergleich zum Entwurf
der EN 1991-1-2 [1] bewertet werden.
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Abbildung 4-13: Zeitabhangige Verformung des Stahlbetontragers in Feldmitte (bei L/2) unter
den Naturbrandkurven des Blros
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Stahlbetontrager — Verkaufsstatte

Abbildung 4-14 zeigt die Temperaturzeitverlaufe der Erwarmung der Langsbewehrung des
Stahlbetontragers unter den Naturbrandkurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] sowie gemal}
dem Entwurf der EN 1991-1-2. Die roten Kurven zeigen den Temperaturzeitverlauf eines &uf3e-
ren Bewehrungseisens, die blauen Kurven den eines inneren Eisens (vgl. Querschnittsdarstel-
lung in Abbildung 4-14). Der Bemessungswert der Brandlastdichte fur die DIN EN 1991-1-2/NA
[31] liegt weit Gber dem Wert nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1], er ist fast doppelt so grof3.

Die Brandlastdichten sind in der folgenden Tabelle 4-5 aufgelistet.

Tabelle 4-5: Bemessungswerte der Brandlastdichte fiir die Verkaufsstatte gemaf3
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

Bemessungswert der Brandlastdichte in [MJ/m?] gemalf3
DIN EN 1991-1-2/NA [31] Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

827 486

Die groRRere Brandlastdichte resultiert bei identischen Randbedingungen in hoheren Maximal-
temperaturen der Naturbrandkurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] im Vergleich zu den Na-
turbrandkurven gemaf dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] (vgl. Abbildung 4-14). Dementspre-
chend erreicht die Bewehrung bei einer Naturbrandbeanspruchung geman
DIN EN 1991-1-2/NA [31] eine hdhere Maximaltemperatur (vgl. Abbildung 4-14). Die Differenz
zwischen den maximalen Temperaturen der Langsbewehrung unter der Naturbrandkurve ge-
malf3 DIN EN 1991-1-2/NA [31] und der des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] betragt fir das aul3ere
Bewehrungseisen circa 200 K und circa 100 K fiir das innere Bewehrungseisen. Aufgrund der
dreiseitigen Beflammung von unten erreicht die aul3en liegende Bewehrung sowohl nach
DIN EN 1991-1-2/NA [31] als auch nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] héhere Temperatu-

ren als die innenliegende Bewehrung.

In Abbildung 4-15 ist die zeitabhangige Verformung des Stahlbetontragers dargestellt. Aus dem
zeitabhangigen Verlauf der Verformung unter den Naturbrandkurven gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] I&sst sich in Verbindung mit
den vorangegangenen Erlauterungen beziglich der Temperaturzeitverlaufe (vgl. Abbildung
4-14) ableiten, dass die grof3ere Brandlastdichte gem&R DIN EN 1991-1-2/NA [31] auch zu gro-
Reren Verformungen des Bauteils fuhrt. Dies kann mit der starkeren Temperaturbeanspruchung
des Bauteils aufgrund der gréf3eren Brandlastdichte gemafR DIN EN 1991-1-2/NA [31] begrin-

det werden.
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Abbildung 4-14: Vergleich der Temperaturzeitverlaufe der Langsbewehrung des Stahlbeton-
tragers unter den Naturbrandkurven der Verkaufsstatte

Die maximal zulassige Grenzdurchbiegung betragt fir den betrachteten Stahlbetontrager der
Verkaufsstatte ucrenz = 278 mm. Abbildung 4-15 zeigt, dass fir keine der beiden betrachteten
Varianten die Grenzdurchbiegung erreicht wird. Ebenso kam es in den numerischen Simulatio-

nen zu keinem rechnerischen Versagen des Stahlbetontragers.
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Abbildung 4-15: Zeitabhangige Verformung des Stahlbetontragers in Feldmitte (bei L/2) unter
den Naturbrandkurven der Verkaufsstatte
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Zusammenfassend kann der Nationale Anhang BB zur DIN EN 1991-1-2 [31] fur das beschrie-
bene Bauteil in der Nutzungskategorie Verkaufsstatte als konservativer im Vergleich zum Ent-
wurf der EN 1991-1-2 [1] bewertet werden.

4.4.4 Vergleichsrechnung mit den Holzbauteilen

Fur die Holzbauteile wurde ein anderes Vorgehen als bei den Stahl-, Verbund- und Stahlbeton-
bauteilen gewahlt. Anstelle der mit numerischen Simulationen ermittelten maximalen Verfor-
mung in Feldmitte im Brandfall wird die maximale Auslastung des Tragfahigkeitsnachweises
auf Biegedrillknicken gemalR DIN EN 1995-1-1 Gleichung (6.33) [37] als Vergleichskriterium
herangezogen. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass Abbrand auftritt, wahrend die
Naturbrandkurven gemafR DIN EN 1991-1-2/NA [31] sowie dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]
Temperaturen von = 300 °C aufweisen (vgl. Tabelle 4-6 und Abbildung 4-17).

Holzbalken — Biro

Die Bemessungswerte der Brandlastdichte fir die Versammlungsstatte geman
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] sind in Tabelle 4-4 dargestellt.
Der Wert fur das normale Buro ist grof3er als der Wert fir das Buro mit geringer Brandlast. Am
groRten ist der Wert fir das Buro mit erhohter Brandlast. Die Werte gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] sind in jeder Burokategorie etwa 38 % grol3er als die Werte gemafi
dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1].

Abbildung 4-16 vergleicht die Abbrandzeitraume des Holzbalkens unter den Naturbrandkurven
gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] fur die drei Birokate-
gorien. Aufgrund der jeweils groReren Brandlastdichte erreichen bei ansonsten identischen
Randbedingungen die Naturbrandkurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] im Vergleich zu den
Naturbrandkurven gemaf dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] fUr alle drei Birokategorien héhere
Maximaltemperaturen. Die Differenz zwischen den maximalen Temperaturen der Naturbrand-
kurven gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] und denen des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] betragen

jeweils circa 200 K.

Der Temperaturanstieg der sechs Naturbrandkurven verlauft nahezu identisch. So liegt der Zeit-
punkt, an dem die fir den Abbrand des Holzes entscheidende Grenztemperatur von 300 °C
erstmals erreicht wird, nur wenige Minuten auseinander (vgl. Abbildung 4-16). Die Kurven ge-
maf DIN EN 1991-1-2/NA [31] erreichen die Grenztemperatur nach 29 Minuten bzw. 30 Minu-
ten, die Kurven gemafd EN 1991-1-2 [1] nach 33 Minuten.
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Abbildung 4-16: Vergleich der Abbrandphasen des Holzbalkens unter den Naturbrandkurven
des Buros

Nach Erreichen der Maximaltemperatur fallen die Naturbrandkurven gemaf dem Entwurf der
EN 1991-1-2 [1] jedoch friher und weiter nach unten ab, als die Naturbrandkurven geman
DIN EN 1991-1-2/NA [31] (vgl. Abbildung 4-16). Die Zeitpunkte des Unterschreitens der Grenz-
temperatur von 300 °C liegen demnach fiir die Naturbrandkurve nach DIN EN 1991-1-2/NA [31]
bei 74 Minuten (normale Brandlast), 49 Minuten (geringe Brandlast) bzw. die Grenztemperatur
wird gar nicht mehr unterschritten (erhdohte Brandlast). Fir die Naturbrandkurven nach dem
Entwurf der EN 1991-1-2 [1] liegen die Zeitpunkte bei nur 60 Minuten (normale Brandlast), 42
Minuten (geringe Brandlast) und 85 Minuten (erhohte Brandlast). Die Abbrandphasen dauern
bei Naturbrandbeanspruchung gemafd DIN EN 1991-1-2/NA [31] aufgerundet 45 Minuten (nor-
male Brandlast), 20 Minuten (geringe Brandlast) und 71 Minuten (erhdhte Brandlast). Bei Na-
turbrandbeanspruchung gemafR dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] dauert der Abbrand nur
28 Minuten (normale Brandlast, 17 Minuten weniger), 9 Minuten (geringe Brandlast, 11 Minuten
weniger) und 53 Minuten (erhdhte Brandlast, 18 Minuten weniger). Die genauen Zeitwerte kon-

nen der Tabelle 4-6 entnommen werden.
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Tabelle 4-6: Vergleich der Dauer der Abbrandphase des Holzbalkens des Biros

Naturbrandkurve gemaf3 Beginn Ab- Ende Abbrand Dauer Abbrandphase
(Quelle, Variante) brand [min] [min] [min]

(T =300 °C) (T <300 °C) (exakt)
[31] normale Brandlast 29 74 45
[1] normale Brandlast 33 60 28
[31] erhohte Brandlast 29 100 71
[1]  erhOhte Brandlast 33 85 53
[31] geringere Brandlast 30 49 20
[1] geringere Brandlast 33 42 9

[31]: DIN EN 1991-1-2/NA
[1]: Entwurf der EN 1991-1-2

Der Unterschied zwischen den Naturbrandkurven in der Abkihlphase kann mit den unterschied-
lichen Brandlastdichten begriindet werden. Die in allen Birokategorien gréReren Brandlastdich-
ten gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] fuihren bei sonst identischen Randbedingungen zu einer
insgesamt groReren Brandlast als nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Es wird dementspre-
chend nicht nur eine hohere Maximaltemperatur erreicht. Auch dauert die Warmefreisetzung
des Brandes nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] langer an.

Der Abbrand wahrend der entsprechend Tabelle 4-6 andauernden Abbrandphasen wurde in
der statischen Berechnung mit der Methode mit reduziertem Querschnitt geman DIN EN 1995-
1-2 [38] beriicksichtigt. Die dabei ermittelten ideellen Abbrandtiefen des kbnnen Tabelle 4-7 ent-
nommen werden. Es zeigt sich, dass aufgrund der gré3eren Brandlastdichten (vgl. Tabelle 4-4)
und des daraus resultierenden, langer anhaltenden Abbrandes (vgl. Tabelle 4-6) die ideelle
Abbrandtiefe der bei einer Naturbrandbeanspruchung nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] grofer
sind, als nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Der Unterschied bei normaler Brandlastdichte
betragt 11,9 mm, bei hoher Brandlastdichte 12,6 mm und bei geringer Brandlastdichte
11,6 mm.

Tabelle 4-8 listet die Auslastung des Nachweises auf Biegedrillknicken von Biegestéaben nach
DIN EN 1995-1-1 Gleichung (6.33) [37] fur den Holzbalken in der Buronutzung auf. Die Auslas-
tung bei normaler Brandlastdichte ist groRer als bei geringer Brandlastdichte. Die gréf3te Aus-
lastung wird bei hoher Brandlastdichte erreicht, dort steigen die Werte tber 1,0. Die Nachweise
werden nicht erfullt. Die Auslastung bei Naturbrandbeanspruchung nach DIN EN 1991-1-2/NA
[31] ist fUr alle drei Birokategorien grof3er als bei Naturbrandbeanspruchung nach dem Entwurf
der EN 1991-1-2 [1]. Aufgrund der gro3eren Brandlastdichte nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] im
Vergleich zur Brandlastdichte nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] werden hdhere und langer
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anhaltend hohe Temperaturen in der Heil3gasschicht ermittelt (vgl. Abbildung 4-16). Die daraus
resultierenden langeren Abbrandphasen (vgl. Tabelle 4-6) ergeben tiefere ideelle Abbrandtiefen
der (vgl. Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Ideelle Abbrandtiefen gemal? Methode mit reduziertem Querschnitt [38] fur den
Holzbalken des Biros unter Naturbrandbeanspruchung

Ideelle Abbrandtiefe def [Mm] gemanR Methode mit reduziertem
Querschnitt (DIN EN 1995-1-2 [38] Abschnitt 4.2.2) bei

normaler hoher geringer

Brandlastdichte Brandlastdichte  Brandlastdichte
DIN EN 1991-1-2/NA [31] 38,50 56,70 21,00
Entwurf EN 1991-1-2 [1] 26,60 44,10 9,45

Bei sonst konstanten Randbedingungen (Bauteil, Belastung, etc.) fuhrt der aufgrund der gréf3e-
ren ideellen Abbrandtiefe der kleinere Restquerschnitt bei Naturbrandbeanspruchung nach
DIN EN 1991-1-2/NA [31] zu einer grol3eren statischen Auslastung als bei Naturbrandbean-
spruchung nach dem Entwurf der EN1991-1-2 [1]. Zusammenfassend kann die
DIN EN 1991-1-2/NA [31] fur das beschriebene Bauteil in der Nutzung Buro fur alle drei Brand-
lastkategorien als konservativer im Vergleich zum Entwurf der EN 1991-1-2 [1] bewertet wer-

den.

Tabelle 4-8: Auslastung des Nachweises auf Biegedrillknicken von Biegestében flir den Holz-
balken des Buros unter Naturbrandbeanspruchung

Auslastung des Nachweises auf Biegedrillknicken geman
DIN EN 1995-1-1 Gleichung (6.33) [37] bei

normaler hoher geringer

Brandlastdichte Brandlastdichte Brandlastdichte
DIN EN 1991-1-2/NA [31] 0,95 2,47 0,60
Entwurf EN 1991-1-2 [1] 0,68 1,19 0,48
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Holzbalken — Versammlungsstatte

Die Bemessungswerte der Brandlastdichte fur die Versammlungsstatte gemafl der
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] sind in Tabelle 4-9 dargestellt.
Der Bemessungswert der Brandlastdichte nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] ist etwa 61 % grofRer
als der nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1].

Tabelle 4-9: Bemessungswerte der Brandlastdichte fir die Versammlungsstéatte geman
DIN EN 1991-1-2/NA [31] und Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

Bemessungswert der Brandlastdichte in [MJ/m?2] gemalf3
DIN EN 1991-1-2/NA [31] Entwurf der EN 1991-1-2 [1]

391 243

Abbildung 4-17 vergleicht die Abbrandphasen des Holzbalkens unter den Naturbrandkurven
gemal DIN EN 1991-1-2/NA [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] fir die Versammlungs-
statte. Aufgrund der groReren Brandlastdichte erreicht bei ansonsten identischen Randbedin-
gungen die Naturbrandkurve gemaf3 DIN EN 1991-1-2/NA [31] im Vergleich zu der Naturbrand-
kurve gemald dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] eine hohere Maximaltemperaturen. Die Diffe-
renz zwischen den maximalen Temperaturen der Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA
[31] und der des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] betragt circa 100 K.

Der Temperaturanstieg beider Naturbrandkurven verlauft nahezu identisch. So liegt der Zeit-
punkt, an dem die fir den Abbrand des Holzes entscheidende Grenztemperatur von 300 °C
erreicht wird, nur zwei Minuten auseinander (vgl. Abbildung 4-17). Die Kurve gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31] erreicht die Grenztemperatur nach 12 Minuten, die Kurve gemaf
EN 1991-1-2 [1] nach 14 Minuten.

Nach Erreichen der Maximaltemperatur fallt die Naturbrandkurve gemafR dem Entwurf der
EN 1991-1-2 [1] friher und weiter nach unten ab, als die Naturbrandkurve gemaf
DIN EN 1991-1-2/NA [31]. Die Zeitpunkte des Unterschreitens der Grenztemperatur von 300 °C
liegen demnach fur die DIN EN 1991-1-2/NA [31] Naturbrandkurve bei 42 Minuten, fur die Ent-
wurf der EN 1991-1-2 [1] Naturbrandkurve bei nur 30 Minuten. Die Abbrandphase dauert bei
Naturbrandbeanspruchung gemaR DIN EN 1991-1-2/NA [31] aufgerundet 31 Minuten, bei Na-
turbrandbeanspruchung gemaf dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] nur 17 Minuten (24 Minuten

weniger). Die genauen Zeitwerte konnen der Tabelle 4-10 entnommen werden.
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Abbildung 4-17: Vergleich der Abbrandphasen des Holzbalkens unter den Naturbrandkurven
der Versammlungsstatte

Der Unterschied zwischen den Naturbrandkurven in der Abkuhlphase kann ebenfalls mit den
unterschiedlichen Brandlastdichten begriindet werden. Die groRere Brandlastdichte geman
DIN EN 1991-1-2/NA [31] fuhrt bei sonst identischen Randbedingungen zu einer insgesamt gro-
Beren Brandlast als nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Es wird dementsprechend nicht nur
eine hdhere Maximaltemperatur erreicht, auch dauert die Warmefreisetzung des Brandes nach
DIN EN 1991-1-2/NA [31] langer an.

Tabelle 4-10: Vergleich der Dauer der Abbrandphase des Holzbalkens der Versammlungs-

statte
Naturbrandkurve gemaf Beginn Ab- Ende Abbrand Dauer Abbrandphase
brand [min] [min] [min]
(T 2300 °C) (T <300 °C) (exakt)
DIN EN 1991-1-2/NA [31] 12 42 30
Entwurf der EN 1991-1-2 [1] 14 30 17

Der Abbrand wahrend der entsprechend Tabelle 4-10 andauernde Abbrandphasen wurde in
der statischen Berechnung mit der Methode mit reduziertem Querschnitt gemaf DIN EN 1995-
1-2 [38] berticksichtigt. Die dabei ermittelten ideellen Abbrandtiefen der kbnnen Tabelle 4-11
entnommen werden. Es zeigt sich, dass aufgrund der groReren Brandlastdichten (vgl. Tabelle
4-9) und des daraus resultierenden, langer anhaltenden Abbrandes (vgl. Tabelle 4-10) die ide-
elle Abbrandtiefe der bei einer Naturbrandbeanspruchung nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] gr6-
RBer ist als nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Der Unterschied betragt 10,8 mm.
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Tabelle 4-11: Ideelle Abbrandtiefen gemal? Methode mit reduziertem Querschnitt [38] fur den
Holzbalken der Versammlungsstatte unter Naturbrandbeanspruchung

Ideelle Abbrandtiefe des [Mm] gemanr Methode mit reduziertem
Querschnitt (DIN EN 1995-1-2 [38] Abschnitt 4.2.2)

DIN EN 1991-1-2/NA [31] 28,7
Entwurf EN 1991-1-2 [1] 17,8

Tabelle 4-12 listet die Auslastung des Nachweises auf Biegedrillknicken von Biegestaben nach
DIN EN 1995-1-1 Gleichung (6.33) [37] fur den Holzbalken in der Versammlungsstétte auf. Die
Auslastung bei Naturbrandbeanspruchung nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] ist grof3er als bei Na-
turbrandbeanspruchung nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Bei Naturbrandbeanspruchung
nach DIN EN 1991-1-2/NA [31] ist der Nachweis knapp nicht erfillt. Das Bauteil ist 5 % Uber-
lastet. Bei Naturbrandbeanspruchung nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] ist der Nachweis
erfillt. Die Auslastung betrdgt 79 %. Aufgrund der gréReren Brandlastdichte nach
DIN EN 1991-1-2/NA [31] im Vergleich zur Brandlastdichte nach dem Entwurf der
EN 1991-1-2 [1] (vgl. Tabelle 4-9) werden hohere und langer anhaltend hohe Temperaturen in
der HeiRgasschicht ermittelt (vgl. Abbildung 4-17). Die daraus resultierende langere Abbrand-
phase (vgl. Tabelle 4-10) ergibt eine tiefere, ideelle Abbrandtiefe der (vgl. Tabelle 4-11).

Bei sonst konstanten Randbedingungen (Bauteil, Belastung, etc.) fihrt der aufgrund der grof3e-
ren ideellen Abbrandtiefe der der kleinere Restquerschnitt bei Naturbrandbeanspruchung nach
DIN EN 1991-1-2/NA [31] zu einer grol3eren statischen Auslastung als bei Naturbrandbean-
spruchung nach dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] (vgl. Tabelle 4-12). Zusammenfassend kann
die DIN EN 1991-1-2/NA [31] fur das beschriebene Bauteil in der Nutzung Versammlungsstatte

als konservativer im Vergleich zum Entwurf der EN 1991-1-2 [1] bewertet werden.

Tabelle 4-12: Auslastung des Nachweises auf Biegedrillknicken von Biegestaben fir den
Holzbalken der Versammlungsstatte unter Naturbrandbeanspruchung

Auslastung des Nachweises auf Biegedrillknicken gemaf
DIN EN 1995-1-1 Gleichung (6.33) [37]

DIN EN 1991-1-2/NA [31] 1,05
Entwurf EN 1991-1-2 [1] 0,79
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4.5 Fazit der Vergleichsberechnungen

Die Bewertung der Methoden zur Ermittlung der Brandlastdichte gemaR dem Entwurf der
EN 1991-1-2[1] und DIN EN 1991-1-2/NA [31] und deren Auswirkung auf die Naturbrandkurven
sowie das Tragverhalten von Bauteilen basiert auf einigen Vergleichsrechnungen fiir ausge-
wahlte Gebaudesituation und entsprechende Bauteile. Aus den Ergebnissen der Vergleichsbe-
rechnungen der ausgewahlten Stahl-, Verbund-, Holz- und Stahlbetonbauteile der verschiede-
nen Gebéaudenutzungen (Verkaufsstatte, Versammlungsstatte, Biro) geman
DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] und dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] kdnnen
die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden:

1. Basierend auf den Temperaturzeitkurven (Naturbrandkurven) des Entwurfs der
EN 1991-1-2 Anhang E [1] und DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] kann abge-
leitet werden, dass sich der Verlauf der Entwicklungsphasen zwischen dem Ent-
wurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1] und DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] un-
terscheidet. Die Temperaturzeitkurven des Entwurfs der EN 1991-1-2 Anhang E
[1] und DIN EN 1991-1-2/NA Anhang BB [31] unterscheiden sich in der Vollbrand-
phase deutlich. In der Vollbrandphase werden nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang
BB [31] hthere Temperaturen erreicht als im Vergleich zur Naturbrandkurve ge-
maf dem Entwurf der EN 1991-1-2 Anhang E [1]. Daruber hinaus dauert die Voll-
brandphase  der  Naturbrandkurve gemall dem  Anhang BB  der
DIN EN 1991-1-2/NA [31] langer an als die Vollbrandphase der Naturbrandkurve
gemal dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]. Alle Naturbrandkurven haben einen
gualitativ gleichen Verlauf.

2. Fur Burogebaude werden im Anhang E des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] zwei
neue Nutzungskategorien eingeftihrt, welche ein papierloses Biro (Blrogebaude
mit einer geringen Brandlastdichte) und ein Biroraum mit maximal 30 % Archiv-
flache (BlUrogebaude mit einer hohen Brandlastdicht) reprasentieren sollen. Fir
alle drei Burokategorien reduzieren sich die Warmefreisetzungsrate und die maxi-
malen Temperaturen der Naturbrandkurven gemafR® dem Entwurf der EN 1991-1-
2 Anhang E [1] im Vergleich zur DIN EN 1991-1-2/NA [31]. Infolge der geringeren
Temperaturen der Naturbrandkurven gemaf dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] im
Vergleich zur DIN EN 1991-1-2/NA [31] und den daraus resultierenden geringeren
Querschnittstemperaturen bzw. geringeren Abbrandtiefen reduzieren sich die Ver-
formungen bzw. Auslastungen der entsprechenden Bauteile.

Die Einordnung des Birogebaudes in die entsprechende Nutzungskategorie zur
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Definition der Brandlastdichte beeinflusst signifikant den Verlauf der Naturbrand-
kurve und folglich das Erwarmungs- und Tragverhalten des entsprechenden Bau-
teils. Eine Ergdnzung im Anhang BB zur DIN EN 1991-1-2/NA [31] ist aufgrund
der fehlenden Differenzierung anderen Nutzungskategorien (z. B. Versammlungs-
statte) und einer ungenauen Definition der Grenzen zwischen mittlerer, geringer
und erhéhter Brandlast bei der Buronutzung nicht zu empfehlen. Ferner weisen
die héheren und geringeren Brandlasten der Blronutzung gemafl dem Entwurf
der EN 1991-1-2 [1] keine dokumentierte Grundlage auf.

3. Basierend auf den durchgefuhrten Vergleichsrechnungen der unterschiedlichen
Gebaudesituationen kann abgeleitet werden, dass durch die Naturbrandkurven
gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] hohere Querschnittstemperaturen und grof3ere
Verformungen bzw. grofRere Abbrandtiefen im Vergleich zur Naturbrandkurve ge-
maf dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] erreicht werden. Dies ist auf den zuvor
bereits erlauterten unterschiedlichen Verlauf der Vollbrandphase der Naturbrand-
kurven zurlckzufihren. Des Weiteren kénnen infolge der Naturbrandkurven ge-
manR dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] und der DIN EN 1991-1-2/NA [31] in Ab-
hangigkeit der Raum- bzw. Geb&udesituation signifikante Unterschiede fir die Be-
wertung des Versagens anhand des Grenzdurchbiegungskriteriums gemaf DIN
1363-1 [41] des Bauteils auftreten. Denn bei bestimmten Randbedingungen der
Gebaudesituation wird das Grenzdurchbiegungskriterium gemaf3 DIN 1363-1 [41]
erreicht. AulRerdem wird Ein Versagen des Bauteils in der Simulation infolge der
Naturbrandkurve gemaf DIN EN 1991-1-2/NA [31] erreicht. Im Gegensatz dazu
wird infolge der Naturbrandkurve gemafd dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1] das
Grenzdurchbiegungskriterium gemaf DIN 1363-1 [41] erreicht, allerdings versa-
gen die Bauteile in den Simulationen nicht.

4. Die Methode zur Bestimmung der Naturbrandverlaufe basierend auf der Warme-
freisetzungsrate ist nach Entwurf EN 1991-1-2 [1] und DIN EN 1991-1-2/NA [31]
identisch. Im Vergleich zu DIN EN 1991-1-2/NA [31] sind die Brandlastdichte, die
Warmefreisetzungsrate und die Temperaturen der Naturbrandkurve gré3er als die
bei Anwendung des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1], weshalb die Naturbrandkurven
der DIN EN 1991-1-2/NA [31] zu konservativeren Ergebnissen im Vergleich zum
Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] fuhren.
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5 Gesamtbewertung der Novellierung

Im Entwurf des Anhangs E der EN 1991-1-2 (Stand: April 2018) [1] werden gegeniber dem
Anhang BB der DIN EN 1991-1-2/NA [30] folgende Anderungen vorgenommen worden:

a) In Absatz E.1 wurde in Gleichung (E.1) ein neuer Sicherheitsfaktor 84z erganzt.

b) In Tabelle E.2 sind Sicherheitsfaktoren auf &,s reduziert worden. Die Tabelle wurde in
ihrer Darstellung Uberarbeitet und der Sicherheitsfaktor 6,3 (Automatische Branderken-
nung und Brandmeldung (Warme)) wurde von 0,87 auf 0,9 erhoht.

c) Die Tabelle E.3 zur Darstellung des Sicherheitsfaktors 84z in Abhangigkeit der Zuverlas-
sigkeitsklassen RC1, RC2 und RC3 nach DIN EN 1990 [28] wurde erganzt.

d) Die Tabelle E.5 wurde redaktionell Gberarbeitet und die Buronutzung mit geringen (spar-
sely loaded office) und hohen (densely loaded office) Brandlastdichten erganzt.

e) In Tabelle E.6. sind entsprechend die Maxima der Warmefreisetzungsraten fur Buronut-
zung mit geringen und hohen Brandlasten mit t = 300 s und RHR; = 250 kW/mz erganzt.

f)  Zur Anwendung eines weiteren neuen Sicherheitsfaktors &4; wurde die Gleichung (E.7)

erganzt.

Unter Zugrundelegung der systematisch durchgefiihrten Vergleichsrechnungen kann abgeleitet
werden, dass trotz der Novellierung des Sicherheitskonzeptes geméaf3 dem Entwurf der
EN 1991-1-2 Anhang E [1] der wesentliche Kritikpunkt nicht Gberarbeitet wurde. Es werden nun
10 Sicherheitsfaktoren zur Bestimmung des Bemessungswerts der Brandlastdichte herangezo-
gen. Die Sicherheitsfaktoren werden weiterhin miteinander multipliziert, obwohl sie teilweise
stochastisch nicht unabhéngig voneinander sind. Auch eine Ergénzung des Sicherheitsfaktors
Oo1, der zur Berechnung des Bemessungswertes der Warmefreisetzungsrate angewendet wird,
fuhrt mit der Empfehlung von 8q:1 - 1,0 zu keiner Anderung bei der praktischen Anwendung. Die
Intransparenz des Sicherheitskonzeptes und die Vielzahl an Sicherheitsfaktoren bleiben wei-

terhin bestehen.

Basierend auf dem Vergleich der Sicherheitskonzepte gemaf? dem Entwurf des Anhangs E der
EN 1991-1-2 [1] und gem&Rl dem Anhang BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] werden héhere
bedingte Versagenswahrscheinlichkeiten p:s und geringere Zuverlassigkeitsindizes Bsi im
Brandfall berechnet. Dies flihrt zu geringeren Sicherheitsfaktoren, die bei der Berechnung des
Bemessungswertes zu geringeren Brandlasten fihren. Entsprechend sind die Maxima der War-
mefreisetzung und die Dauer der Branddauer, insbesondere der Vollbrandphase, die von der
Brandlast abh&ngig ist, geringer. Die sich ergebenen Naturbrandkurven, die auf Basis der War-

mefreisetzungsrate ermittelt wurden, sind im Vergleich zur DIN EN 1991-1-2/NA [31] ebenfalls

Seite 72 von 77



Institut fir Stahlbau
Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann

isMpY A

TU BRAUNSCHWEIG

in ihrem Temperaturmaximum reduziert und in der Branddauer verkdurzt. Folglich sind die Tem-
peraturbeanspruchung der betrachten Bauteile unter Anwendung des Entwurfs des Anhangs E
der EN 1991-1-2 [1] geringer. Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen der betrachteten Ge-
baudesituation (Buro, Verkaufsstéatte, Versammlungsstatte) mit den entsprechenden Bauteilen
in Stahl-, Verbund-, Stahlbeton- und Holzbauweise weisen dieselben Differenzen im Erwér-
mungs- und Tragverhalten infolge der Naturbrandkurven gemall dem Entwurf der
EN 1991-1-2 [1] und der DIN EN 1991-1-2/NA [31] auf. Letztendlich haben die geringeren Quer-
schnittstemperaturen bzw. geringeren Abbrandtiefen infolge der Naturbrandkurve gemaf dem
Anhang E des Entwurfes der EN 1991-1-2 [1] geringere Durchbiegungen bzw. geringere stati-

sche Auslastungen zur Folge.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse der Vergleichsrechnung unter Anwen-
dung des Sicherheitskonzept gemalR dem Anhang BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] zu konser-
vativeren Ergebnissen im Vergleich zum Sicherheitskonzept des Entwurfs des Anhangs E der
EN 1991-1-2 [1] fuhren. Eine Anwendung des Sicherheitskonzeptes gemaf dem Entwurf der
EN 1991-1-2 Anhang E wird fir die DIN EN 1991-1-2 [30] daher nicht empfohlen.

Fur die Anwendung des neuen Sicherheitskonzeptes geméaR ,Anhang E - Brandlastdichten®

empfehlen sich fur den Nationalen Anhang zur DIN EN 1991-1-2 [31] folgende Abweichung:

Der Anhang E darf nicht angewendet werden. Er wird durch Anhang BB zum Nationalen Anhang
der DIN EN 1991-1-2 [31] ersetzt.
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6 Zusammenfassung

Im Zuge der Uberarbeitung und Vereinheitlichung der europaischen Normen wurde das Sicher-
heitskonzept bzw. das Verfahren zur Ermittlung einer Naturbrandkurve gemafd dem Anhang E
der DIN EN 1991-1-2 [30] uberarbeitet und in der Entwurfsfassung des Anhangs E der
EN 1991-1-2 [1] dokumentiert. Das Verfahren des Anhangs E der DIN EN 1991-1-2 [30] wird in
Deutschland durch den nationalen Anhang [31] der DIN EN 1991-1-2 [30] ausgeschlossen, da
das Sicherheitskonzept des Anhangs E der DIN EN 1991-1-2 [30] nicht dem nationalen Sicher-
heitsniveau entspricht und mathematisch voneinander abhéngige Einflussfaktoren unabhéngig
voneinander im Sicherheitskonzept bertcksichtigt werden. Mit dem Entwurf des Anhangs E der
EN 1991-1-2 [1] sollte dieser Faktor Uberarbeitet werden, sodass ein einheitliches Sicherheits-
konzept auf européischer Ebene verwendet werden kann. Mit dem durchgefiihrten Forschungs-
vorhaben wurde anhand von theoretischen Betrachtungen und Vergleichsrechnungen zwi-
schen dem Entwurf des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] und dem Anhang BB der DIN EN 1991-
1-2/NA [31] Uberprift, ob das nationale Sicherheitsniveau der DIN EN 1991-1-2/NA [31] durch
den Entwurf der EN 1991-1-2 [1] widergespiegelt wird.

Fur die Uberpriifung wurden in einem ersten Schritt die Grundlagendokumente fur die verein-
fachten Annahmen zur Bestimmung der Sicherheitsfaktoren und Ergdnzungen im Entwurf des
Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] analysiert und Uberpruft. Aufgrund fehlender Literaturangaben
bzw. Hintergrunddokumente und unzureichender Dokumentation der Sicherheitsfaktoren,
konnte die Ableitung der Sicherheitsfaktoren nur teilweise nachvollzogen werden. Insbesondere
konnten die Anderungen der Sicherheitsfaktoren &3, &ns, ®n7 und Sng im Entwurf der EN 1991-
1-2 [1] aufgrund fehlender Angaben zu den Versagenswahrscheinlichkeiten der Sicherheits-
mafinahmen (wie beispielsweise Loschmaflinahmen, Feuerwehr, etc.) nicht analysiert werden.
Ebenso beinhalten die Hintergrunddokumente des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] keine Berech-
nungen fur den neuen Sicherheitsfaktor 8o:. Die Empfehlung von &q: = 1,0 flhrt bei der prakti-

schen Anwendung zu keiner Veranderung des Bemessungswertes der Warmefreisetzungsrate.

Die Berechnung fur die Sicherheitsfaktoren 841, 842 und &4z sind hingegen plausibel. Jedoch
werden fir die probabilistischen Berechnungen unterschiedliche BrandraumgroéfZen As = 25 m?,
1.000 m2 oder 2.500 m? als Bezugsgrofien verwendet. Weiterhin wird die Wahrscheinlichkeit fur
ein Brandereignis zu pr = 4-107 und ps = 5-107 angenommen. Auch die Bezugsdauer wird z. T.
von 50 auf 55 Jahre erhdht, ohne eine Anpassung der Zielversagenswahrscheinlichkeit vorzu-
nehmen. Der Wechsel der BezugsgroRen, der Brandauftretenswahrscheinlichkeiten und der

verschiedenen Bezugsdauern sind nicht nachvollziehbar.
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Die Erganzung der Brandlasten fur Blronutzungen kdnnen anhand der Hintergrunddokumente
nicht nachvollzogen werden. Die neuen Brandlasten (Mittelwerte, 80 %-Quantil) sind im Ver-

haltnis zu der mittleren Brandlast der Bironutzung jedoch plausibel.

Ferner wurde das Sicherheitskonzept gemaf dem Entwurf des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1]
mit dem Sicherheitskonzept nach dem Anhang BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] verglichen.
Die Ergebnisse gemaf dem Entwurf des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] resultierten in héheren
bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten prs und in einem entsprechend geringeren Zuverlas-
sigkeitsindex Bsi im Brandfall, die geringere Sicherheitsfaktoren zur Folge haben. Im Ergebnis
des Vergleichs zwischen der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten prs sowie dem Zuver-
lassigkeitsindex Bi gemaf dem Entwurf des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] mit den entspre-
chenden Werten nach Anhang BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] kann abgeleitet werden, dass

die unterschiedlichen Konzepte nicht das gleiche Sicherheitsniveau haben.

Die praktische Anwendung der Sicherheitskonzepte zur Berechnung der Naturbrandkurven ge-
maf dem Entwurf des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] anhand von Beispielen, zeigte geringere
Temperaturen bei den Naturbrandkurven im Vergleich zu der Berechnung geméanR dem Anhang
BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31]. Die Anwendung der Sicherheitsfaktoren gemaf dem Entwurf
des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] hat einen geringeren Bemessungswert der Brandlastdichte
zur Folge, wodurch sich die Warmefreisetzungsrate und die Dauer der Vollbrandphase im Ver-
gleich zur DIN EN 1991-1-2/NA [31] reduziert bzw. verklirzt. Basierend auf unterschiedlichen
Gebaudesituationen und den entsprechenden Bauteilen mit verschiedenen Bauweisen (Stahl-,
Verbund-, Stahlbeton- und Holzbauweise) wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um den
Einfluss der Naturbrandkurven gemafd dem Anhang E des Entwurfs der EN 1991-1-2 [1] und
des Anhangs BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] auf Bauteilebene zu bewerten. Durch die gerin-
geren Brandlastdichten und folglich reduzierte Warmefreisetzungsrate ist die thermische Bean-
spruchung der Bauteile infolge der Naturbrandkurve gemaf dem Entwurf der EN 1991-1-2 [1]
gegenuber der Naturbrandkurve gemaf3 DIN EN 1991-1-2/NA [31] geringer. Durch die geringere
thermische Beanspruchung der Bauteile werden geringere Querschnittstemperaturen erreicht,
wodurch sich die Verformungen reduzieren und sich die Branddauer bis zum Erreichen des

Grenzdurchbiegungskriterium gemaf DIN 1363-1 [41] vergrofert.

Auf Grundlage der systematischen Vergleichsberechnungen und der Betrachtung der Sicher-
heitskonzepte des Entwurfs des Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] und des Anhangs BB der
DIN EN 1991-1-2/NA [31] kann geschlussfolgert werden, dass die Beanspruchung eines Bau-
teils infolge der Naturbrandkurve gemaR dem Anhang BB der DIN EN 1991-1-2/NA [31] gr6RRer

ist als die Beanspruchung infolge der Naturbrandkurve des Entwurfs des Anhangs E der EN
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1991-1-2 [1] und im Ergebnis zu konservativeren Ergebnissen fihrt. Ferner bleiben die wesent-
lichen Kritikpunkte (Intransparenz der Sicherheitsfaktoren, Multiplikation der Sicherheitsfakto-
ren, Sicherheitsfaktor fur die Warmefreisetzungsrate) auch beim Entwurf des Anhangs E der
EN 1991-1-2 [1] erhalten. Eine Anwendung des Sicherheitskonzeptes gemafl dem Entwurf des
Anhangs E der EN 1991-1-2 [1] kann aus vorgenannten Griinden in Deutschland nicht empfoh-

len werden.
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