Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

Probabilistisches Sicherheitskonzept fur
die brandschutztechnische Bemessung

Vom Fachbereich Bauingenieurwesen
der Technischen Universitat Carolo-Wilhelmina
zu Braunschweig

zur Erlangung des Grades eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte

Dissertation

von

Dipl.-Ing. Michael Dehne
aus Braunschweig

2003



Berichterstatter:
Berichterstatter:

Eingereicht am:

Mindliche Prifung am:

Druckjahr:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. DDr. techn. Ulrich Schneider
30. April 2003

29. September 2003

2003



Anschrift:

Technische Universitat Braunschweig

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz — Fachgebiet Brandschutz
Beethovenstralle 52

D-38106 Braunschweig

Michael Dehne

Geboren 1973 in Bad Harzburg / Niedersachsen. Von Oktober 1993 bis Dezember 1998 Studium
des Bauingenieurwesens an der Technischen Universitat Braunschweig. Seit Januar 1999 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1999 bis 2003 wahrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser danke ich sehr herzlich fir die vielfaltigen Anregungen
und das entgegengebrachte Vertrauen. Seine stetige Bereitschaft zur Diskussion verbunden mit
vielen Hinweisen und Ratschlagen waren mir eine wertvolle Hilfe.

Herrn o. Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Karl Kordina danke ich herzlich firr die Ubernahme
des Vorsitzes der Priifungskommission.

Herrn o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. DDr. techn. Ulrich Schneider danke ich ganz besonders fiir die U-
bernahme des Korreferates und die damit verbundene Muhe.

Bei Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Manfred Krafczyk bedanke ich mich fir die Bereitschaft, als
Prafer in meinem Promotionsverfahren mitzuwirken.

Meinen Kollegen bin ich flr das freundschaftliche Verhaltnis dankbar, das meine Tatigkeit am
Fachgebiet Brandschutz zu einer unvergesslichen Zeit werden liel3.

Bedanken méchte ich mich an dieser Stelle auch bei allen Studenten, die im Rahmen von Diplom-
und Vertieferarbeiten zum Gelingen der Arbeit beitrugen.

Michael Dehne



INHALTSVERZEICHNIS

1 EINLEITUNG UND INHALT DER ARBEIT......coocciitiiinerersnre s snssse s 1

2 ZIELE DES PROBABILISTISCHEN SICHERHEITSKONZEPTES...........cccccvniuunnen 3

3 BESTEHENDE SICHERHEITSKONZEPTANSATZE FUR DIE

BRANDSCHUTZTECHNISCHE BEMESSUNG ...........cccciiimmrrrressnnnn e 5
3.1 Konzept der DIN 18230 ....ccueeiieineenruenssnncsnenssnesssecssnessanssssssssnssssssssssssassses 5
3.2 Konzept nach Schleich......uieieiuiennensiennenneensnenssnensnenssnensenessnecsesssannnee 6
33 Konzept nach SChaumanm.........cuieniennieniennieniinnieninennnenesnsessesssesssessesssssssssssesssesssss 6
3.4  Vergleich mit eigenem KONZept.......cueouieieeniieninenssennsnenssenssnenssncsssesssnssssesssnssssesssssssassssassss 7

4 INGENIEURMARIGE ANSATZE ZUR FESTLEGUNG VON BRANDSZENARIEN .9

4.1 AQIZEIMEINES c.eeeeeuneiiiinriisninisnnessnncssssiesssriesssnecssssesssssessssnssssssessssssssssssssssnesssssssssssssssssssssssssssase 9
4.2 Einfliisse auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate...........c.ccceeeveeecsceeeccnnnee 9
4.3 Brandlast.......eeciiiiiiiiinniiinsincnsiicnsiicissnecsssiessssnssssssesssssesssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssss 10
4.4  VentilationshediNGUNEEN c..ccuieereriseenienssrncsenssnesssensssesssnssssssssessssessssssssssssasssssssasssssssssssssns 13
4.5 UmfasSungsbhAULEILE c...ucveeenueersiinsinisnensennsnnnsenssnensecsssessnnsssesssecssssssssssssssssasssssssssssssssssassss 14
4.6  Anlagentechnische BrandschutzmaBBnahmen.............cooiiinveicssnicssnicssneicssnncssssecssnnesenns 15
4.6.1  AILZEIMEINES ....veiieeiiiieeeeeieieeeeieeeeeeite e e e eetaeeeeestaeeeeeeaaaeeeessaseeeeaassseeeeasssseeesansseeeeansseeeeannsees 15
4.6.2 Automatische Brandmeldeanlagen .............ccueeiieiviiieiiiiiieeeeiiee et 16
4.6.3  SPIINKIETANIAZEN. ... .uviiiieiiiieeeiiiiee e et ee e e et e e e etaeeeeeetbeeeeeetaeeeeeeaaaeeeeeasseeeeanssesaeansseaeeennsns 17
4.6.4  GaslOSCHANIAZEN ... ....ceeiiiuiiiieeiiiee ettt e e et e e et e e e et e e e eeab e e e e eaaaaeeesasaeeeeaaaseeeeansseeeeennens 20
4.6.5 Rauch- und WArmeabziige (RWA)........oeiiiiiiiiieeiiiee ettt eee et e e e eaae e e e e ara e e e e eaeeas 21
4.7 Abwehrende BrandschutZmaBnahmen..........coeiiiniiicnssnncssnicssnncssnncssnnicssseccssssscssssscnns 22
4.7.1  Anerkannte WerkfeUCTWENT . .......cccuiiiiiiiiiiiiiiiceee et 22
4.7.2  Offentliche FEUESTWERT .......c.ceiuiiieiietietitetietietee ettt ettt et s e ete et sseseeseesessese s easeseeseanas 24
4.8 Verkniipfung der Einfliisse auf das Brandszenario..........cccecveeiccscnnriccscsnnnccsssnnnncsssnssees 25

5 PHYSIKALISCHE MODELLE ZUR BESCHREIBUNG DER
BRANDBEANSPRUCHUNG .........cccciirirnnr s 27

5.1 AQIGEIMECIMES «.uuvvrrierisrnriecsssnriesssssnresssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 27



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

5.2 Plumemodelle fiir die Beschreibung von Temperaturen im Brandnahbereich............. 28
52,1 AIIZEIMEINES ..veeeeeiiiieeeeiiieeeeeiteeeeestteeeeetbeeeeeeaaeeeesassaeesassaeeeessssaeeeassseeeessssaaeeanssseeeeassseeens 28
5.2.2  Bauteil befindet sich in der Kaltgasschicht (Fall I) ..........ccooovuiiiiiiiiiiieciiieeeeceee e 29
5.2.3 Bauteil befindet sich in der HeiBgasschicht (Fall II) ..........ccccvriiiiiiiiieeiiiiieeeeieee e 30
5.2.4 Bauteil befindet sich direkt im Flammenbereich (Fall IIT)...........ccccceeeeiiiiiiiieiiiee e, 34

53 Ceiling Jet-IMOdElle ......uueeieericneiiiiisnricssssnrecsssssssecssssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 34
5.3.1 Ceiling Jet-Modell I fiir die Beschreibung der Temperaturen .............eeeeveeeeereeveeeeesvveeeessnneeennn 34
5.3.2  Ceiling Jet-Modell 11 fiir die Ermittlung von AUslOSEZEIten ..........uvvvvvvevevvvrverevererererereeeeeeeennnens 35

5.4 Empirische Gleichungen aus Brandsimulationsrechnungen ...........cccceecceerccscsnnreccssnnnees 35
5.4.1  Mittlere HeiBgastemMpPeratul T ......uuuuuuereuererrreririierirererererererereeerererereeererereeerererereree. 35
5.42  Mittlere Kalt@astemMpPeratur Ti ......ccecueeeeeeiiiieeeeiieeeeeiiieeeesireeeeeetreeeeessaaeeeessreeeeesssseeessnsseaeens 38
543  GrenzflAChenNONE Zy f...ccoouueiruiiiiiiiiiiie ettt et et e st e et e e e ebee e 39

5.5 Modelle fiir die Auslegung von Entrauchungsmafinahmen........cccccceececcneiccscsnnerccssnnnees 40
5.5.2  Modifizierter Ansatz fiir den PIumemassenstrom ..........coecuveeriueeeniieenieeenieesneeesieeesieeesneeenns 40
5.5.3 Berechnung lokaler Gaskonzentrationen mit Feldmodellen............cccccoeeviiieeniiiiieeniiieeceeenn. 43

5.6 Anwendungsgrenzen der beschriebenen physikalischen Modelle...........cccccevvunerececnnnnees 46
5.6.1 Analytische Ansétze flir Plume und Ceiling Jet.........cccviiiiriiiiiieiiiiiieeeiiieeeeeieee e e 46
5.6.2 Modifizierter Ansatz von Heskestad..........oooeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 47

6 GRUNDLAGEN UND METHODEN ZUR ERMITTLUNG DER

VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT ... 47
6.1 AQIGEIMECIMES «.uuvvrrierssrnrnecsssnricssssanressssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
6.2 Zufallsvariablen und Verteilungsfunktionen ............ccoeeiiccicsnnicssssnnrecsssnsnccsssnssscsssnssees 48
6.3  Das R —S — Modell........iieiiiiiniiniiininnneinnecseisnessssissseessssssssssssssessssssssssssssssssssssses 52
6.4 Nummerische INtegration.........iccccccriecsissnricssssanrecssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 53
6.5 Monte-Carlo-SImMulAation .......eeeeiiiiiniiiiniinineinieiininteinsnecnsseesssncssssessseecsssssesssnsssssnsssses 54
6.6 First and Second Order Reliability Method (FORM/SORM)......ccccrieercnrrccscsnnsecsssnssece 56
6.7 Stochastische Finite Elemente.......cueeeieeeiiseiiisneiisniinssneensnnessnecssnecssssecssssecsssseessssscssssees 61
7 STATISTISCHE AUSWERTUNGEN ..o s s s s 63
7.1 AQIGEIMEIMES «ouuvvrrierisrnnnecssssnriesssssnressssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 63
7.2 Haufigkeit gefihrlicher Brinde im Industriebau ........eeiicevvvnniicsisnniccsssnnnecsssnssecssssnsnees 63

7.3 Zuverlissigkeit anlagentechnischer Komponenten ..........ccoeeicciisneeeccscsnnnecsssnnrccsssnnseees 65



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

7.3.1  SPIINKIETANIAZEN. ... .eeeiiiiiiieeeiiieeeecteeeeeeie e e ettt e e e eteeeeeetbaeeeesabbeeesessaeeeessssaaeeenssseeesassaeeens 65
7.3.2  COp-LOSCRANIAZEN ....cccuiiiiieeiiiiieeeciiee e ettt e e ettt e e et e e e e eabe e e e e aabeeeeeabaeeeesassaaeeessseeesansaaeens 67
7.3.3  Brandmeldeanlagen ...........cccecuviiieeiiiiieeeeiiee e et e e et e e et e et e e e e e e e e earaaeeeanaeeeeearaaeans 68
7.3.4  Rauch- und WAIMEADZUZE. .........cceeiiuiieeeeiiiieeeeieeeeeeie e e et e e e e eiaeeeeeabteeeesavaeeeensaeeesanseeaens 69
7.4 Brandentwicklungsdauern (6ffentliche Feuerwehr).........ccccceeiicsicneicsscsnnnicsssnnnecsssnnnnees 69
8 FESTLEGUNG VON ZIELVERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEITEN Pk............. 73
8.1 Life QUAality INAEX ..uucierreieisseicssninssanesssaresssanesssasesssnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 73
8.2 Einordnung der Bemessungssituation in Risikoklassen 80
9 PROBABILISTISCHE UND SEMI-PROBABILISTISCHE BEMESSUNG............... 87
9.1 Zuverlissigkeitsanalyse VON SYStEeMEN.....ccocveeiecissnricssssnnrscssssssresssssssesssssssssssssssssssssssssssss 87
9.2 Grundkonzept der probabilistischen Bauteilbemessung...........ccoocveereecicrnneecsscsnnrecsssnnnees 90
9.3 Herleitung von Sicherheitselementen 97
9.4 Fehlerbiume und Grenzzustinde am Beispiel des Industriebaus ...........ccccovvuereecicnnnnees 105
0.4.1  AlIZEIMEINES ..veeeeeeiiiieeeiiiieeeeeiteeeeeetteeeeestteeeesataaeeeasasaeeeesssseeeaassssaeeessssseesenssseeeseasssseeeannsees 105
0.4.2  BrandmeldUng..........ccoeiiuiiieeiiiiieeeeiee e e ettt e e etteeeeeite e e e esaaee e e s tbaeeeeearaeeeeataeeeeeaaraaeeeanrees 107
9.4.3 Rauch- und WAIMEADZIUZE. ........ceeeereurieeeeiiiieeeeiiieeeeetee e e e ettt e e e e reeeeeetaeeeeenasaeeeeeasaeeeeeanses 109
9.4.4  Direkte BrandbeKampPIUung .........cceeeiuiiiiiiiiiiiiieciiiee ettt e e e e e e e 111
9.4.5 Indirekte BrandbeKAMPIUNG .........ccceviiiiiiiiiiieeiiiiee et e et e e e e e e e eerae e e e e araeeeeeeneas 117
0.4.6  BauteilWiderStand.........ccuueieeiiriieeeiiiieeeeciieeeeesiee e e et e e e e stae e e e e tbaeeeeetaaeeeeentaeeeeearaaeeeeanrees 118
9.5 Stochastische und logische Modelle am Beispiel des Industriebaus..........cccccceveercnnnnees 120
0.5.1  AlIZEIMEINES ..vveeeeeiiiieeeiiieee e ettt e eeeiteeeeeeitaeeeeastbaeeessaasaeeeesssseeeeanssaaaeeasssaeeeeassseeeeannssseesnnnsees 120
9.5.2  Stochastisches Modell der Zufallsvariablen .............ccccvuiieeeriiiieeeeiiieee e 120
9.5.3 Korrelationen zwischen Basisvariablen .............cccueeieiiiiieeeiiiieeeeiiee e e e e veee e e 124
9.5.4 Logisches Modell der SystemKOMPONENtEN .........vvreeeruriieeeiiiieeeeirieeeeeiieeeeeerreeeeesaraeeeeeenees 126
9.6 Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten ...........ccovveeiccsisneiccissnnricsscnnnccsssnnsscssssnssecs 128
0.6.1  AlIZEIMEINES ..veeeeeiiiiieeeiiieeeeeirteeeeeteeeeestteeeeetbaeeesssaaeeeesssseeeeasssaaeessssseeeeassseeesanssseeessnnsees 128
9.6.2  ModellunsicherheitSTaKtOr T]......ccovvrriieieeeieiiiiiieeeee e e eeectree e e e e e eeeettrr e e e e e eeeeearrreeeeeeeeeneanes 129
9.6.3  ModellunsiCherheitSTaAKIOT V ......ueiieciiiieeeiiiieeeciiee e et e e et e e e e ree e e e e tre e e e eeataeeeeeasaaeeeeanneas 131
9.7 Berechnung von Sicherheitselementen am Beispiel des Industriebaus.............ccceueeeee. 132
9.8 Validierung der SORM-Berechnungen ...........ecccccccniccsssnercssssnnecssssssssssssssssssssssssssssnnss 143
9.9 Validierung der SicherheitSelemente ..........couveeiiccivvniicsissnnicssssnnecssssnnsecssssnssessssssessssnnns 143



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

9.10 Ansitze fiir die probabilistische Bemessung von Entrauchungsmafinahmen.............. 151
10 GRUNDLAGEN FUR DEN ENTWURF EINER BEMESSUNGSNORM ............... 157
101 AIIEIMEINES couuveerieissrnriecsssnnecssssasrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssass 157
10.2 Beschreibung des Verfahrens 158
10.2.1 Grundsatze des NAChWEISES ... .veevuiiiriieiiiie ettt e stee et e st e s e sbeeesaaeee e 158
10.2.2 Charakteristische Werte der Energiefreisetzungsrate ...........ceeeuveeeeeivieeeeeiiieeeeeiieeeeeveennn 158
10.2.3 BemessungsenergiefreiSetZUNGSTALE ... ..uuuuuuuuueueiieieieieiesesesesesse s sssnnns 165
10.2.4  PhysikaliSChe MOAEIIE .....ccuvviiiieiiiiie ettt et e e e e e e e aae e e e anneas 165
10.2.5 Brandschutztechnischer Nachweis flir Bauteile ..........coovvieriieeriieeniieeiieeiceeiieeeeeeeien 166
10.2.6  Angaben fiir den rechnerischen NaChWEIS .........ceeereviiieeriiiieeeiiiee e e 167
10.3  Teilsicherheitsbeiwerte Ys UNd YRe..oeeeeecseesseeisenssenssannsensssecssnssssesssncssseessassssesssassssesssases 168
10.3.1 T O F T 1 AU 168
10.3.2 Annahmen fiir die Herleitung der TeilsicherheitSbeiwerte............cocecevuririeeeeeeeeicciiieeeeeennn. 170
1 VERGLEICH MIT DEM BERECHNUNGSVERFAHREN NACH DIN 18230 ........ 171
111 AlIEIMEINES .uuverecunrrcssurressnricssnnecsssnecssssesssssesssssesssssssssssosssssssssssosssssosssssessssssssssssssssssssssssssases 171
L0 I 15 (] 1) ) R 171
11.2.1 Bemessung mit der semi-probabilistischen Methode ...........cceveeiiiieciiiiiiiieieeieccciiieeeeeee, 171
11.2.2 Bemessung nach DIN 18230-1 [1]: .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e et e e e e e e e evrareeeeaeeeas 174
11.3  BEISPICL 2 auucinreiiiiniiiiniicinnicssnnisssnnisssnnissssnessssssssssssssssosssssosssssesssssossssssssssssssssssssssssssnsssssnses 175
11.3.1 Bemessung mit der semi-probabilistischen Methode ...........ccceeeeiiiieciiiiiiieeiieeeecciiieeeeeee, 175
11.3.2 Bemessung nach DIN 18230-1 [1]: .uuviiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e e e eeevaaeeeeaaeeas 177
12 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK......... e s e e e e 178
13 LITERATURVERZEICHNIS.......... .o r s e s e e e 181

Anhang A Vergleich der Ergebnisse aus CFAST mit den Resultaten des modifizierten

Ansatzes nach Heskestad 187
Anhang B Ausziige aus den SORM-Parameterstudien ..........ccoeevveecsuercsnenseecssnecseecsacesaecens 188

Anhang C  Zusammenstellung der Brandversuche fiir die Ermittlung des
ModellunsicherheitSfaktors V... eeeeenneeeneensenseensennsnensannsssesssnsssssssassssasssssessnes 196

Anhang D  Ausziige aus den Validierungsberechnungen mit der Monte-Carlo-Methode in
Verbindung mit Adaptive SAMPLlNG.....ccccvviieiiivnricssssniecssssnrrccssssssecssssssessssssssees 197

Anhang E BrandentwicklungszZeiten tg.....ceineineeieeninneneiiinnninecnennnenneseessessscssesseessenes 198



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A

ABrand
ABrand,max

ABrand,grenz,PF
ABrand,grenz,PW
ABrand,grenz,WF
ABrand,grenz,OF

ABrand,grenz,IB

ABrand (t)
ADach

A,

B

C

h(a,r)
hp

He
Hu
he
Hy
H,

Grundflache bzw. Brandbekampfungsabschnittsflache [m?]
Brandflache [m?]
maximale Brandflache [m?]

0,05-Quantil der Brandflache, die durch Betriebspersonal mit einem Feuerléscher
gerade noch geléscht werden kann  [m?]

0,05-Quantil der Brandflache, die durch Betriebspersonal mit einem Wandhydranten
gerade noch geléscht werden kann  [m?]

0,05-Quantil der Brandflache, die durch eine anerkannte Werkfeuerwehr gerade
noch geléscht werden kann  [m?]

0,05-Quantil der Brandflache, die durch die 6ffentliche Feuerwehr gerade noch ge-
I6scht werden kann  [m?]

Brandbekampfungsabschnittsflache, auf die der Brand durch die indirekte Brandbe-
kampfung begrenzt werden soll  [m?]

Brandflache zum Zeitpunktt [m?]

Abluftéffnungsflaiche [m?]

Zuluftéffnungsflache  [m?]

Nutzen, der von einer Brandschutzmallnahme abgeleitet werden kann
Kosten der BrandschutzmalRnahme

MafR fur die Form der Uberlebenskurve

spezifische Warmekapazitat des Baustahls  [J/kgK]

spezifische Warmekapazitat der Bekleidung [J/kgK]

Second Order Korrekturfaktor

Kosten im Versagensfall

Dicke der Bekleidung [m]

Zeitintervall  [s]

spez. Warmekapazitat in der Heildgasschicht [kJ/kgK]

spez. Warmekapazitat der Kaltgasschicht [kJ/kgK]
Brandherddurchmesser [m]

Flache unterhalb der Uberlebenskurve (Lebenserwartung)
Bemessungswert der mallgebenden Beanspruchung im Brandfall
Verteilungsdichte von S bei x

Verteilungsfunktion von R bei x

Vektor der Knotenkrafte

Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Jahr

FuBbodenhdhe oberstes Geschoss mit Aufenthaltsrdumen [m]
Altersverteilung einer Gesellschaft

Abstand des betrachteten Bauteils von der Decke [m]
Zuluftéffnungsflachenhéhe  [m]

Live Saving Cost

Sach- und Folgekosten

Raumhohe [m]

Abstand Brandherd-Decke [m]

Distanz zwischen ,virtueller Warmequelle“ und Decke [m]
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hs statische Héhe [cm]

H, Heizwert [kKWh/kg]

hy Simulations-Dichtefunktion

I Indikatorfunktion

I (a) Uberlebenswahrscheinlichkeit im Alter a

k Korrelationskoeffizient

k (Q,h,A) Korrekturfaktor flir das Heskestad-Plumemodell

Korr Korrekturwert [MW]

Ko Quantil der standardisierten Normalverteilung

K globale Steifigkeitsmatrix

L Life Quality Index (LQI)

M Masse der Brandlast [kg]

m; Mittelwert der Zufallsvariable X;

Mpach Massenstrom aus den Dachoéffnungen  [kg/s]

Mp, Plumemassenstrom [kg/s]

Mms Sterblichkeit

M3 30 % der vorhandenen Brandlastmasse [kg]

Mz 70 % der vorhandenen Brandlastmasse [kg]

My Lastausnutzungsgrad

N Anzahl der Realisationen bei der Monte-Carlo-Simulation

Np Gesamtanzahl der Personen im betrachteten Objekt

p Versagenswahrscheinlichkeit

Pj Versagen der Systemkomponente ij

PBA Brandausbreitungswahrscheinlichkeit

oF Zielversagenswahrscheinlichkeit pro Jahr

Prea bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall

Psys Systemversagenswahrscheinlichkeit

Qs maximale Energiefreisetzungsrate fir brandlastkontrollierte Brande [MW]
Qe maximale Energiefreisetzungsrate fur ventilationskontrollierte Brande [MW]
Q1 dimensionslose Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [-]

Q2 dimensionslose Energiefreisetzungsrate der ,virtuellen Warmequelle*

Qehar (1) charakteristischer Wert der Energiefreisetzungsrate zum Zeitpunktt [MW]
Qq (1) Bemessungsenergiefreisetzungsrate zum Zeitpunktt [MW]

Quk maximale Energiefreisetzungsrate fir I6schanlagenkontrollierte Brande [MW]
Q Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [kW]

Q. Energiefreisetzungsrate der ,virtuellen Warmequelle® [kW]

r Abstand zwischen Plume-Achse und betrachtetem Punkt [m]

R Widerstand (allgemein)

Réi.d.t Bemessungswert der Beanspruchbarkeit zum Zeitpunkt t

Risk Risikoindex

Rsp spezifische Abbrandgeschwindigkeit [kg/m?min]

Ra (t) Abbrandrate zum Zeitpunkt t [kg/s]

RTI Response Time Index [(ms)®?]

S Einwirkung (allgemein)

SKAL(RKiA) Skalierungswert fir die Risikoklasse i und die Brandbekampfungsabschnittsflache A

V-
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t Zeitdauer in Sekunden nach der Entziindung [s]

t34 Zeitpunkt des Beginns der Loscharbeiten durch Personal [s]

ts6 Zeitpunkt des Beginns der Brandbekampfung durch Sprinkler [s]
t30.c charakteristischer Wert der Hilfsfrist fiir anerkannte Werkfeuerwehren [s]
t3.90.4 Bemessungswert der Hilfsfrist fir anerkannte Werkfeuerwehren [s]
t3.12.c charakteristischer Wert der Hilfsfrist fir die 6ffentliche Feuerwehr [s]
t3.12,4 Bemessungswert der Hilfsfrist flr die offentliche Feuerwehr [s]
tys Zeitpunkt des Beginns der indirekten Brandbekdmpfung [s]

tact Zeitpunkt der Aktivierung der Brandbekdmpfungsmaflnahme [s]
Tem Anregungsschwelle des Warmemelders [°C]

tema Alarmierungszeit bei Brandmeldeanlagen [s]

teon Zeitpunkt der Brandkontrolle [s]

tre Zeitpunkt, ab dem Q (t) brandlastkontrolliert verlauft [s]

tg Brandentwicklungszeit [s]

Ty mittlere HeiRgastemperatur [°C]

T jet Ceiling Jet-Temperatur [°C]

Tk mittlere Kaltgastemperatur [°C]

Tt kritische Temperatur in Abhangigkeit vom Ausnutzungsgrad [°C]
T Lichtkuppel Selbstauflésetemperatur der Lichtkuppel [°C]

tmanuell Alarmierungszeit bei manueller Brandmeldung [s]

tming Zeitpunkt des minimalen Sicherheitsindex 3

Tem mittlere Plumetemperatur [°C]

Tec Plume-Centerlinetemperatur [°C]

Tre Versagenstemperatur der Rohrleitung einer Sprinkleranlage [°C]
TsL Auslosetemperatur des Schmelzlotmechanismus [°C]

Tsit Sprinklertemperatur zum Zeitpunktt [°C]

Tstani Stahltemperatur [°C]

tsup Zeitpunkt der Brandeinddmmung [s]

tve Zeitpunkt, ab dem Q (t) ventilationskontrolliert verlauft [s]

T.. Anfangstemperatur [°C]

AT jet Temperaturdifferenz zwischen Ceiling Jet und HeilRgasschicht [K]
t7o Zeitpunkt, an dem 70 % der Brandlasten verbraucht sind [s]

t100 Zeitpunkt, an dem 100 % der Brandlasten verbraucht sind [s]

u Vektor der Knotenverschiebungen

up Koordinate des Bemessungspunktes

v Ventilation [%]

Vi Variationskoeffizient der Zufallsvariable i

Vp Brandausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]

Vet Gasgeschwindigkeit im Ceiling Jet [m/s]

w durchschnittliche Zeit eines Individuums, die fir Arbeit aufgewendet werden muss
X charakteristischer Wert der Zufallsvariable i

X Bemessungswert der Zufallsvariable i

YL Dicke der Hei3gasschicht [m]

z Abstand zwischen Brandherd und betrachteter Hohe [m]

Z Sicherheitsabstand
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Ze
VAR

Z2
Zy

Z(p)

Hohendifferenz zwischen dem tiefsten Punkt der Einmischung in den Plume und der
betrachteten Héhe [m]

Abstand des realen Brandherdes zur Grenzflache zwischen oberer und unterer
Schicht (Grenzflachenhdéhe) [m].

Abstand der ,virtuellen Warmequelle“ zur Unterkante der HeilRgasschicht [m]
Zustand der Nutzer

Kosten-Nutzen-Schadenfolgen-Funktion

Griechische Buchstaben

o

Ol i
Oc,i

p

TR

Vs

€

Ad

g
Birit
Atz
Atz
Atz g4
Atz 4
ATpx
ATpH
AT jet
Aym

K
Ap
As
i (a)

MDach

Pa
PH
Pk
PDach
Pp

Signifikanzniveau

Wichtungsfaktor (Sensitivitat) der Zufallsvariable X;

Wichtungsfaktor der Komponente i

Sicherheitsindex

Teilsicherheitsbeiwert

Teilsicherheitsbeiwert

Anderung der Sterblichkeit

Durchbiegungsintervall [cm]

Bemessungswert der Durchbiegung [cm]

kritische Durchbiegung [cm]

Zeitbedarf flr die erfolgreiche Brandbekampfung durch Sprinkler [s]
charakteristischer Wert der Zeitdauer bis zur Einddmmung des Brandes [s]
Bemessungswert der Zeitdauer bis zur Eindammung des Brandes [s]
Zeitbedarf flr die erfolgreiche manuelle Brandbekdmpfung durch Personal [s]
Differenz zwischen mittlerer Plumetemperatur und Kaltgastemperatur [K]
Differenz zwischen Plume-Centerline- und mittlerer HeiRgastemperatur [K].
Temperaturdifferenz zwischen Ceiling Jet und Hei3gasschicht [K]
Differenz zwischen Experiment und Modellrechnung
Modellunsicherheitsfaktor fur die Ermittlung der Temperaturbeanspruchung
Temperaturverhaltnis von Heil3- und Kaltgasschicht [-].

Krimmungen im B-Punkt

Warmeleitfahigkeit der Bekleidung [W/mK]

Haufigkeit gefahrlicher Brande

Sterberate

Kontraktionskoeffizient

Modellunsicherheitsfaktor fir die Ermittlung der Bauteiltemperatur

Dichte des Baustahls [kg/m?]

Gasdichte in der HeiRgasschicht  [kg/m?]

Gasdichte der Kaltgasschicht [kg/m?]

Dichte der austromenden Rauchgase [kg/m?]

Dichte des Bekleidungsmaterials  [kg/m?3]

Standardabweichung der Zufallsvariable X;

Verteilungsfunktion der Gauf3-Normalverteilung

Verbrennungseffektivitdt 0 <y <1
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1 Einleitung und Inhalt der Arbeit

Fir die brandschutztechnische Auslegung von Industriebauten hat sich das Nachweisverfahren
nach DIN 18230 Teil 1 [1] bewahrt, dem das physikalische Modell eines vollentwickelten Brandes
in einem sogenannten Brandbekdmpfungsabschnitt zugrunde liegt. Hiermit ist es erstmals mdglich,
die erforderliche Feuerwiderstandsdauer der Bauteile bei Vorhandensein besonderer anlagentech-
nischer oder abwehrender  BrandschutzmaRnahmen abzumindern. Die Muster-
Industriebaurichtlinie - M IndBauRL - [2] erlaubt nun, alternativ zum vereinfachten Nachweis nach
[1] den brandschutztechnischen Nachweis mit anerkannten Methoden des Brandschutzingenieur-
wesens, wie z. B. mit

¢ Warmebilanzmodellen (Zonen- und Feldmodelle) oder
e analytischen Ansatzen fur Plume- und Ceiling Jet [3].

Bislang werden diese ingenieurmaRigen Verfahren jedoch rein deterministisch verwendet, d.h.
Streuungen von Modellparametern und Ausfallwahrscheinlichkeiten von brandschutztechnischen
Einrichtungen werden voéllig vernachlassigt.

Voraussetzung flr die Gleichberechtigung solcher Verfahren gegentber dem Nachweis nach DIN
18230 Teil 1 ist ihre Einbettung in ein Sicherheitskonzept, so dass Unsicherheiten beim
brandschutztechnischen Nachweis kompensiert werden.

In dieser Arbeit wird ein globales probabilistisches Sicherheitskonzept fir die brandschutztechni-
sche Bemessung vorgestellt, welches vom sich ausbreitenden Brand als einem aulRergewohnli-
chen Ereignis ausgeht und die geforderte Sicherheit gegeniiber dem Versagen eines Tragwerkes
im Brandfall aus den fiir die Personengefahrdung maRgebenden Randbedingungen ableitet, die je
nach Nutzung variieren. Das Sicherheitskonzept kann an beliebige Nutzungen angepasst werden
und ist in Verbindung mit beliebigen physikalischen Modellen zur Beschreibung des Brandszenari-
os verwendbar, sofern diese einen Quellthem vorsehen und die spezifischen Modellunsicherheiten
quantifiziert werden kénnen.

Beispielhaft werden in dieser Arbeit u. a. physikalische Modelle verwendet, die anstelle eines in
grolken Raumen auferst unwahrscheinlichen Vollbrandes einen Brand auf einer mit fortschreiten-
der Branddauer radial anwachsenden Brandflache zugrunde legen [3], [4]. Das Grundkonzept des
Verfahrens besteht darin, samtliche den Brandverlauf beeinflussenden Parameter Uber ihre Wir-
kung auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate zu bertcksichtigen. Letztere dient als
Eingangswert fiir vereinfachte analytische Ansatze, mit denen die Temperaturen und Massenstr6-
me im unmittelbaren Brandbereich, dem sogenannten Plume, und in dem sich uber dem Brand an
der Decke ausbreitenden Heildgasstrom, dem sogenannten Ceiling Jet, berechnet werden kénnen.

Die Grundziige des probabilistischen Sicherheitskonzeptes werden allgemeingliltig hergeleitet und
mit bestehenden Konzepten verglichen. Es wird ein Verfahren zur Einstufung von Bemessungssi-
tuationen in Risikoklassen vorgestellt, welches sich an dem bislang gesellschaftlich akzeptierten
Sicherheitsniveau orientiert, jedoch zusatzlich neuere Ansatze zur Festlegung von Zielversagens-
wahrscheinlichkeiten berlicksichtigt, wie z. B. die von vielen Randbedingungen abhangende Be-
reitschaft einer Gesellschaft, in Sicherheit zu investieren [5].
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Im Verfahren der probabilistischen Bemessung und bei der wahrscheinlichkeitstheoretisch begriin-
deten Herleitung von Sicherheitselementen flr eine praxisgerechte semi-probabilistische Bemes-
sung wird das Zusammenwirken aller BrandschutzmalRnahmen und Randbedingungen sowie de-
ren Wechselwirkung mit dem Brandverlauf als System bericksichtigt. Auf diese Weise kann im
Rahmen der probabilistischen Bemessung eine bedingte Wahrscheinlichkeit des Struktur-
versagens infolge des Brandes unter Einbeziehung aller brandschutztechnischen Systemkompo-
nenten bestimmt werden. Ermdglicht wird dies durch die Verknlpfung des

e physikalischen Modells zur Beschreibung der Brandszenarien mit dem
o stochastischen Modell der Basisvariablen sowie deren Korrelationen und dem
¢ logischen Modell der Systemkomponenten

mit anerkannten Methoden der Zuverlassigkeitstheorie. Die probabilistische Bemessung bleibt we-
gen ihrer Komplexitat speziellen Einzelfallen vorbehalten. Die Brandschutzbemessung in der Pra-
xis kann im Regelfall deterministisch unter Verwendung von probabilistisch hergeleiteten Sicher-
heitselementen erfolgen. Dazu werden die fir die Systemzuverlassigkeit maRgebenden Grdlen
identifiziert und ausschlieRlich diese werden so mit Sicherheitselementen belegt, dass die als Si-
cherheitsmalistab dienende Zielversagenswahrscheinlichkeit eingehalten wird. Die Sicherheits-
elemente werden exemplarisch fur den Bereich des Industriebaus quantifiziert, wobei der Schwer-
punkt auf die brandschutztechnische Auslegung des Tragwerkes gelegt wird. Zusatzlich werden
Ansatze fur die probabilistische Bemessung von Entrauchungsmafnahmen vorgestellit.

Durch den Ansatz der Wirkung von anlagentechnischen und abwehrenden Brandschutzmalnah-
men im jeweils verwendeten physikalischen Modell und durch die Berucksichtigung der entspre-
chenden Streuungen und Ausfallwahrscheinlichkeiten Uber das Sicherheitskonzept ist es erstmals
mdglich, den Effekt baulicher BrandschutzmalRnahmen direkt mit dem Nutzen anlagentechnischer
und abwehrender Einrichtungen zu vergleichen. Als objektiver Malistab fir den Vergleich der Wir-
kung der unterschiedlichen Malhahmen dient die jeweils berechnete bedingte Systemversagens-
wahrscheinlichkeit im Brandfall.

Anhand von reprasentativen Beispielen wird das semi-probabilistische Bemessungsverfahren mit
dem Berechnungsverfahren nach DIN 18230-1 [1] verglichen. AbschlieRend werden Grundlagen
fur den Entwurf einer brandschutztechnischen Bemessungsnorm fir die semi-probabilistische
brandschutztechnische Bemessung von Stahlbauteilen im Industriebau vorgestellt.

2 Ziele des probabilistischen Sicherheitskonzeptes

Die Anforderungen an ein Sicherheitskonzept umfassen die Definition von Regeln und Methoden,
mit denen Bauwerke ausreichend sicher und wirtschaftlich bemessen, ausgeflhrt und genutzt
werden konnen. Die Ziele des in dieser Arbeit vorgestellten Sicherheitskonzeptes sind

o die Gewahrleistung ausreichender Sicherheit flur
- Gebaudenutzer und
- Feuerwehrleute sowie die

¢ Dimensionierung der BrandschutzmalRnahmen so, dass
- Todesopfer vermieden und

- Folgen des Konstruktionsversagens minimiert werden.



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

Naturgemaly vermittelt ein Sicherheitskonzept zwischen der im 6ffentlichen Interesse liegenden
Sicherheit einerseits und der aus Kostengrinden notwendigen Wirtschaftlichkeit andererseits. Eine
ausreichende Sicherheit liegt vor, wenn das Versagen eines Bauwerkes innerhalb der geplanten
Nutzungsdauer mit einer akzeptierbar kleinen Wahrscheinlichkeit (Zielversagenswahrscheinlich-
keit) auftritt. Versagen tritt ein, wenn einer der moglichen Grenzzustande der Konstruktion Uber-
schritten wurde.

In allgemeiner Schreibweise kann der Zustand einer Konstruktion wie folgt formuliert werden (sie-
he Bild 2):

Z=R-S (1)
mit

4 Sicherheitsabstand

R den Widerstand beschreibende Zufallsvariable

S die Einwirkung beschreibende Zufallsvariable

Der Grenzzustand wird bei Z = 0 erreicht, Versagen tritt bei Z < 0 ein. Das Sicherheitskonzept hat
die Aufgabe, die bei Entwurf, Bemessung und Ausflihrung auftretenden Unsicherheiten mdglichst
umfassend und effektiv abzudecken, so dass Z > 0 ist. Die Unsicherheiten konnen zwar, wie bis-
her Ublich, mit deterministischen Sicherheitsfaktoren abgedeckt werden, die aufgrund langjahriger
Erfahrung und subjektiver Einschatzung gewahlt werden.

Sinnvoller ist jedoch ein probabilistisches Sicherheitskonzept, bei dem die stochastischen Eigen-
schaften der Modellparameter (Widerstande R und Einwirkungen S) direkt berlicksichtigt werden
kénnen. Als Sicherheitsmal} dient dabei die Versagenswahrscheinlichkeit der Bauteile. Bei der
Tragwerksbemessung fur den Brandfall handelt es sich dabei um die sogenannte bedingte Wahr-
scheinlichkeit, dass die Struktur versagt, wenn sich ein bestimmter Bemessungsbrand eingestellt
hat. In der Regel ist dies ein Brand, der in Selbsthilfe nicht mehr geléscht werden kann, so dass er
sich weiter ausbreitet und nach [6] als Kleinbrand b, Mittel- oder Grol3brand bezeichnet wird. In
den Versicherungsstatistiken kénnen solche Brande z. B. durch Uberschreitung einer bestimmten
Schadenssumme identifiziert werden.

fr(r), fe(s)

Bild 2 Graphische Darstellung der GrenzzustandsgleichungZ=R - S

Die probabilistische Bemessung eignet sich aufgrund ihrer Komplexitat vor allem flir besondere
Bemessungsfalle. Fur die Praxis dient die semi-probabilistische Bemessung unter Verwendung
deterministischer Bemessungsgleichungen und probabilistisch hergeleiteter Sicherheitselemente.
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Kernaufgabe bei der Erstellung des Sicherheitskonzeptes ist zum einen die Erarbeitung einer Me-
thode zur Einstufung von Bemessungssituationen in Risikoklassen mit zugehdrigen Ziel-
versagenswahrscheinlichkeiten. Fir die semi-probabilistische Bemessung mussen die flr das Sys-
temversagen mallgebenden GroRRen mit Methoden der Zuverlassigkeitstheorie identifiziert und mit
Sicherheitselementen belegt werden, um den zur Einhaltung der festgelegten Zielversagenswahr-
scheinlichkeiten erforderlichen Sicherheitsabstand zu gewahrleisten.

Die Systemversagenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Verbindung eines physikalischen Mo-
dells fur den betrachteten Grenzzustand mit dem stochastischen Modell der Eingangsparameter
und dem logischen Modell der Systemkomponenten. Im Folgenden werden zunachst die wesentli-
chen Bestandteile bestehender Sicherheitskonzepte vorgestellt. In Abschnitt 3.4 werden die
Grundgedanken dieser Konzepte mit denen des eigenen Ansatzes verglichen.

3 Bestehende Sicherheitskonzeptansatze fur die brandschutztechni-
sche Bemessung

3.1  Konzept der DIN 18230

Das Ziel des Sicherheitskonzeptes der DIN 18230 [1] ist es, die Gebaude und ihre Teile so zu be-
messen, dass die Gesamtkonstruktion und die Einzelbauteile den Einwirkungen im Brandfall far
eine ausreichende Zeit widerstehen.

Die Berticksichtigung der unterschiedlichen Einfliisse wird in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Bestandteile des Sicherheitskonzeptes der DIN 18230 [1]

Einfluss Parameter / Art Beriicksichtigung im Sicherheits-
konzept
Brandlast Brandlastdichte Erhohung der erforderlichen Feuer-
widerstandsdauer
Ventilation Warmeabzugsfaktor Bes.t|mmung der erforderlichen Feu-
erwiderstandsdauer
Umfassungsbauteile Umrechnungsfaktor ¢ Bes_tlmmung der erforderlichen Feu-
erwiderstandsdauer
, Verringerung der erforderlichen Feu-
Brandmeldung Zusatzbeiwert o erwiderstandsdauer
. . Verringerung der erforderlichen Feu-
Léschanlagen Zusatzbeiwert oy erwiderstandsdauer
, Verringerung der erforderlichen Feu-
Werkfeuerwehr Zusatzbeiwert oy erwiderstandsdauer
Brandauftretenswahrscheinlichkeit | Flache Sicherheitsbeiwert y bzw. &
Brandbekampfungsmadglichkeit Geschossanzahl Sicherheitsbeiwert y bzw. &
Anforderung an die Funktion Einteilung in Brandsicherheitsklassen
Standsicherheit / Raumabschluss SKp3 bis SKp1

Ausgangspunkt des Konzeptes ist die Beschreibung der Brandwirkung und des Feuerwiderstandes
der Bauteile als streuende GroéRen. Der Brand wird statistisch als seltenes Ereignis mit Hilfe seiner
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mittleren jahrlichen Auftretensrate dargestellt. Unter Berlicksichtigung der Streuungen der Einwir-
kungen des Brandes und des Feuerwiderstandes der Bauteile wird der Sicherheitsabstand zwi-
schen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit so festgelegt, dass eine bestimmte Zuverlassigkeit
nicht unterschritten wird. Dabei wird auch das Vorhandensein anlagentechnischer und abwehren-
der Brandschutzmaflnahmen einbezogen.

3.2 Konzept nach Schleich

Charakteristisch fir das Sicherheitskonzept nach Schleich [7] ist die Bertcksichtigung anlagen-
technischer und abwehrender BrandschutzmalRnahmen (ber eine Reduzierung der Brandlastdich-
te, bei deren Bestimmung eine Brandaktivierungsgefahr in Abhangigkeit von Flache und Nutzung
eingeht.

Mit dieser rechnerischen Brandlastdichte wird unter Berlcksichtigung des Gesamttragverhaltens
und der fur den Lastfall Brand angesetzten Lastfallkombination der Feuerwiderstand so bestimmit,
dass er grofRer als der erforderliche Feuerwiderstand ist. Dieser hangt nach [7] von der Evakuie-
rungszeit und den Folgen des Tragwerkversagens ab und wird mit Hilfe von empirischen Glei-
chungen sowie mit subjektiv festgelegten Faktoren bestimmt. Die Berlicksichtigung der unter-
schiedlichen Einflisse wird in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2 Bestandteile des Sicherheitskonzeptes nach Schleich [7]

Beriicksichtigung im Sicherheits-

Einfluss Parameter / Art
konzept
. Ermittlung vorhandene Feuerwider-
Brandlast Brandlastdichte standsdauer (Realbrandkurve)
Ventilation Ventilationsfaktor Ermittlung vorhandene Feuerwider-

standsdauer (Realbrandkurve)

Reduzierung der Brandlastdichte

Brandmeldung Uber Abminderungsfaktor v,

Ermittlung vorhandene Feuerwider-

Loschanlagen standsdauer (Realbrandkurve)

Ermittlung vorhandene Feuerwider-

Werkfeuerwehr standsdauer (Realbrandkurve)

Evakuierungszeit Gehfahigkeit Nutzer empirische Gleichung zur Berech-
Nummer der Geschossebene nung eines Faktors ys1 = Erhohung
Nutzeranzahl erforderliche Feuerwiderstandsdauer

Breite des Brandabschnitts
Lange des Brandabschnitts
Anzahl der Fluchtwege

Folgen des Trag- Anzahl Geschosse Faktor Ys1 = Erhdéhung erforderliche
werkversagens Feuerwiderstandsdauer

3.3 Konzept nach Schaumann

Das Sicherheitskonzept nach Schaumann fir Stahl- und Verbundbauteile in Buro- und Verwal-
tungsgebauden [8] beruht in den Grundzigen auf dem Berechnungsverfahren nach DIN 18230
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Teil 1 [1]. Es sieht akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit der relativen Kosten
fur SicherheitsmafRnahmen, der Versagensfolgen und der Evakuierungsmaoglichkeiten vor.

Unter Berlicksichtigung einer statistisch ermittelten nutzungsabhangigen Wahrscheinlichkeit eines
vollentwickelten Brandes und der festgesetzten Zielversagenswahrscheinlichkeit wird eine beding-
te Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall bestimmt. Diese dient als Grundlage fiir die Ermittlung
eines globalen Sicherheitsbeiwertes. Die Berucksichtigung der unterschiedlichen Einflisse wird in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3  Bestandteile des Sicherheitskonzeptes nach Schaumann [8]
Einfluss Parameter / Art Be.ruckswhtlgung im Sicher-
heitskonzept
Brandlast Brandlastdichte Erhphung der erforderlichen Feu-
erwiderstandsdauer
Ventilation Warmeabzugsfaktor Bestimmung der erforderlichen

Feuerwiderstandsdauer

Umfassungsbauteile

Umrechnungsfaktor c

Bestimmung der erforderlichen
Feuerwiderstandsdauer

Brandmeldung

Zusatzbeiwert oy

Verringerung der erforderlichen
Feuerwiderstandsdauer

Ldschanlagen

Zusatzbeiwert oy

Verringerung der erforderlichen
Feuerwiderstandsdauer

Werkfeuerwehr

Zusatzbeiwert oy

Verringerung der erforderlichen
Feuerwiderstandsdauer

Evakuierungsbedingungen

normal
schwer
keine Evakuierung moglich

Festlegung der akzeptierten
Versagenswahrscheinlichkeit

Versagensfolgen grof} Festlegung der akzeptierten
durchschnittlich Versagenswahrscheinlichkeit
gering

Relative Kosten der Si- gering Festlegung des globalen Sicher-

cherheitsmaflinahme mafig heitsbeiwertes

betrachtlich

3.4 Vergleich mit eigenem Konzept

Das in dieser Arbeit vorgestellte Sicherheitskonzept unterscheidet sich von den bestehenden An-
satzen unter anderem darin, dass es

e fir samtliche Nutzungen Giiltigkeit besitzt, unter der Bedingung, dass die nutzungsspezifischen
Auftretenshaufigkeiten gefahrlicher Brande und die ebenfalls nutzungsabhangigen Streuungen
der Brandlasten bekannt sind

¢ in Verbindung mit beliebigen physikalischen Modellen angewendet werden kann, sofern diese
einen Quellterm (zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate) voraussetzen und die spezifi-
schen Modellunsicherheiten quantifizierbar sind.

Grundprinzip des Sicherheitskonzeptvorschlages ist die Beriicksichtigung des Zusammenwirkens
aller baulichen, anlagentechnischen und abwehrenden Brandschutzmalnahmen als System und
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die zeitabhangige Bestimmung einer bedingten Systemversagenswahrscheinlichkeit im Brandfall
(siehe Abschnitt 9.2).

Dies ermdglicht erstmals den direkten Vergleich baulicher BrandschutzmalRnahmen mit anlagen-
technischen und abwehrenden Einrichtungen. Objektiver Vergleichsmalstab ist die jeweils erzielte
bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall.

Anders als z. B. beim vom Prinzip der aquivalenten Branddauer ausgehenden Konzept der DIN
18230 [1], bei dem das Vorhandensein von anlagentechnischen oder abwehrenden Brandschutz-
maflinahmen komplett Uber das Sicherheitskonzept berlcksichtigt wird, missen im vorliegenden
Fall lediglich die Streuungen der den Brand beeinflussenden Parameter und die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Systemkomponenten Uber das Sicherheitskonzept abgedeckt werden.

Die Wirkung von anlagentechnischen und abwehrenden Brandbekdmpfungseinrichtungen
(z. B. Sprinkleranlagen, Werkfeuerwehren etc.) auf das Brandszenario wird Uber das jeweils ver-
wendete physikalische Modell bericksichtigt, indem der Einfluss der Loschmalinahme auf den
zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate quantitativ erfasst wird (siehe Abschnitt 4).

Im Sicherheitskonzept nach Schleich [7] wird das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer Mallnah-
men der brandschutztechnischen Infrastruktur durch Multiplikation der entsprechenden Ausgleichs-
faktoren v, bertcksichtigt. Dies ist mathematisch nicht korrekt, da die einzelnen Brandschutzmal}-
nahmen teilweise nicht stochastisch unabhangig voneinander sind. Das in dieser Arbeit vorgestell-
te Sicherheitskonzept dagegen beriicksichtigt die Vorhaltung mehrerer Brandschutzeinrichtungen
Uber das physikalische Modell, indem die Wirkung der kombinierten Malinahmen auf die Energie-
freisetzungsrate quantifiziert wird.

Wahrend im Sicherheitskonzeptvorschlag nach [7] eine groRe Anzahl von Teilsicherheitsbeiwerten
vorgesehen sind, deren Herkunft z. T. nicht rechnerisch nachvollzogen werden kann und die eine
Bemessung unubersichtlich machen, geht das hier vorgestellte Konzept einen anderen Weg. Im
Rahmen der praxisgerechten semi-probabilistischen Bemessung werden lediglich zwei Sicher-
heitselemente vorgesehen: ein Teilsicherheitsbeiwert ys fir den Quellterm (Beanspruchungsseite)
und ein Teilsicherheitsbeiwert yx flr die Bauteilbeanspruchbarkeit.

Das Konzept nach Schaumann [8] nennt tolerierbare Versagenswahrscheinlichkeiten u. a. in Ab-
hangigkeit der Rettungs- und Brandbekampfungsmaoglichkeiten der Feuerwehr. Je einfacher die
Feuerwehr zu einem Brand gelangen kann, desto geringer sind danach die Anforderungen an den
Feuerwiderstand der Bauteile.

Die Kompensation geringerer Anforderungen an den baulichen Brandschutz durch bessere Bedin-
gungen bezuglich des abwehrenden Brandschutzes erfordert jedoch einen objektiven Vergleichs-
malstab, z. B. in Form der jeweils erzielten bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall.
Dieser Vergleichsmalistab fehlt bei den bislang vorhandenen Verfahren voéllig. Ein einheitliches
Sicherheitsniveau kann jedoch bei einem subjektiven Austausch von MalRnahmen nicht gewahr-
leistet werden.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Sicherheitskonzept berucksichtigt den Einfluss der Feuerwehr auf
den Brand direkt Uber das physikalische Modell, indem die Wirkung der Léscharbeiten den zeitli-
chen Verlauf der Energiefreisetzungsrate beeinflusst. Kurze Hilfsfristen bzw. Brandentwicklungs-
dauern fuhren so direkt zu niedrigeren Temperaturzeitkurven und damit zu geringeren Anforderun-
gen an den baulichen Brandschutz. Der Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass im Gegen-
satz zu [8] hier auch die relativ hohen Streuungen der Hilfsfristen (Variationskoeffizient > 0,15)
berlcksichtigt werden.
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Bei den bestehenden Sicherheitskonzepten werden die akzeptierten Versagenswahrscheinlichkei-
ten aus langjahriger Erfahrung heraus festgesetzt. Die Kriterien zur Festlegung der Zielversagens-
wahrscheinlichkeiten sind in der Regel empirisch und lassen sich rechnerisch nicht nachvollziehen.
Die Frage: ,Wie sicher ist sicher genug?“ wird z. T. anhand der subjektiven Meinung des Konzept-
aufstellers beantwortet.

Im Gegensatz dazu wird im vorliegenden Fall ein zuverlassigkeitsorientierter Optimierungsalgo-
rithmus nach Rackwitz [5] zur Herleitung von Zielversagenswahrscheinlichkeiten verwendet. Fir
die Brandschutzbemessung in der Praxis werden die Bemessungssituationen drei Risikoklassen
mit dazugehdrigen Zielversagenswahrscheinlichkeiten zugeordnet, die sich am Eurocode [9]
orientieren. Als Einstufungsverfahren in Abhangigkeit von sechs Kriterien dient eine
Punktemethode, die mit dem Verfahren nach Rackwitz [5] kalibriert werden kann.

Fazit:

Es existieren eine Reihe von Sicherheitskonzeptvorschlagen fir die Brandschutzbemessung, die
jedoch allesamt keine direkte Vergleichbarkeit der baulichen und anlagentechnischen Brand-
schutzmalRnahmen durch einen objektiven Mal3stab ermdéglichen. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Konzept nutzt anerkannte Methoden der Zuverlassigkeits- und Systemtheorie und liefert einen
objektiven Vergleichsmalistab in Form der jeweils erzielten bedingten Versagenswahrscheinlich-
keit im Brandfall.

In den nachfolgenden Abschnitten soll diese Verfahrensweise erldutert werden. Ein wichtiger Be-
standteil des Sicherheitskonzeptes ist die Festlegung der méglichen Brandszenarien in Form von
Quelltermen (siehe Bild 1). Dabei werden die wesentlichen Einflisse auf den Brandverlauf tUber
ihre Wirkung auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate berlcksichtigt. Methoden zur
Quantifizierung dieser Quellterme werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4 Ingenieurmafige Ansatze zur Festlegung von Brandszenarien

4.1 Allgemeines

Fur die Festlegung von Brandszenarien in Form von Quelltermen existieren bislang keine
allgemeingultigen Vorgehensweisen. Berechnungsansatze existieren lediglich fir Holzkrippen und
Flissigkeitsbrande (pool-fire). Am exaktesten lasst sich die Energiefreisetzungsrate fir eine be-
stimmte Brandlastkonfiguration aus Brandversuchen bestimmen. In der Regel ist dies jedoch aus
wirtschaftlichen Griinden nicht mdglich, darum werden im Folgenden ingenieurmaRige Ansatze fur
die konservative Festlegung des zeitlichen Verlaufes der Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit
der wesentlichen brandbeeinflussenden Groéflen vorgestellt.

4.2 Einflisse auf den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate

Das Grundkonzept der in Verbindung mit dem Sicherheitskonzept einsetzbaren physikalischen
Modelle besteht darin, die wesentlichen brandbeeinflussenden Parameter Uber ihren Einfluss auf
den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate zu beriicksichtigen.
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Brandmelder . Laschanlagen
Feuerwehr

Bild 3  Einflisse auf das Brandszenario

In groRen Raumen sind dies in erster Linie:

e Art, Anordnung und Masse der Brandlasten,

o Ventilationsbedingungen,

¢ anlagentechnische Brandschutzmalinahmen und
e abwehrende Brandschutzmallinahmen.

Die ermittelten Energiefreisetzungsraten werden als Quellterm in ein fur die jeweilige Fragestellung
geeignetes Modell eingesetzt, wodurch Bauteile, Rauchabziige, Sprinkler und Schmelzlote brand-
schutztechnisch bemessen werden kénnen.

4.3 Brandlast

In der Phase der Brandentstehung breitet sich das Feuer von einem Brandherd aus. Es wird ver-
einfacht angenommen, dass die Brandflache kreisformig mit dem gro3er werdenden Radius r(t)
zunimmt. Bei einer solchen radialen Brandausbreitung unter Annahme einer konstanten Brand-
ausbreitungsgeschwindigkeit v, gemaR [10] kann eine zeitabhangige Brandflache Agng (t) zuge-
ordnet werden:

Agana (1) =70-( v, 1)’ )
mit

ABrand Brandflache [m?]

Vb Brandausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]

t Zeitpunkt in Sekunden nach der Entziindung [s].

Es liegt nun nahe, auch den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate durch eine quadratische
Funktion zu beschreiben, da Q (t) und Agang () sich gegenseitig beeinflussen. In [10] wird folgende
Funktion fir die Energiefreisetzungsrate angegeben:

Qm=%{%] IMW] 3)

]
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mit

Qo 1,0 [MW]

ty Brandentwicklungszeit [s]
t Zeitpunkt ab Entziindung [s].

Die Brandentwicklungszeit t4 ist die Dauer, nach der ein Brand auf die Energiefreisetzungsrate
Qo = 1,0 MW angewachsen ist. Ist sie bekannt, kdnnen alle Einflisse des Brandgutes auf das
Szenarium (Heizwert, Menge, Anordnung, Stapeldichte etc.) Uber den zeitlichen Verlauf der Ener-
giefreisetzungsrate bertcksichtigt werden. In [11] und [12] werden — ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit - die Brandentwicklungszeiten ty einiger im Industriebau haufig anzutreffender Brandlasten
vorgestellt. Um das Verfahren allgemein in der Praxis anwenden zu konnen, kann der ti-Wert fur
die jeweilige Brandlastanordnung anhand der bereits vorhandenen Werte zur sicheren Seite hin
abgeschatzt werden.

Brandentwicklungszeiten t, fiir
verschiedene Brandlasten

6| ©Papier auf Rollen gelagertt; =22s

* Baumwollkleidung auf Sténdern t; =32 s

* Kartons in 5 m hohen Stapeln t; = 60 s

* Polyurethan-Matratzen liegend t; = 125 s /

Energiefreisetzungsrate [MW]
'S

Bild 4  Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate fir unterschiedliche Brandentwicklungszei-
ten tg

Ohne Ansatz von LéschmalRnahmen gilt der Verlauf der Energiefreisetzungsrate nach Bild 4 so-
lange, bis der Brand infolge der im Einzelfall vorliegenden Umgebungsbedingungen - Ventilations-
offnungen und vorhandenes Brandgut - entweder brandlast- oder ventilationsgesteuert ablauft.

In ausgedehnten Gebauden mit grolen Ventilations6ffnungen, verhaltnismafig geringen Brandlas-
ten und ohne automatische Léschanlagen oder eine Werkfeuerwehr wird der zeitliche Verlauf der
Energiefreisetzungsrate zunachst quadratisch ansteigen und bis zum Beginn der Loéscharbeiten
durch die o6ffentliche Feuerwehr brandlastgesteuert sein. Die maximale Hohe der Energiefreiset-
zungsrate Qg ist in diesem Fall in erster Linie von der Art und der Anordnung der Brandlast abhan-
gig.

In [13] werden Verlaufe der Energiefreisetzungsrate flr bestimmte Nutzungen vorgeschlagen, z. B.
fir Wohnungen und Blros. Qs wird dort aus dem Produkt der maximal auftretenden Brandflache
und einer aus Versuchen ermittelten, pauschal festgelegten Energiefreisetzungsrate pro Flachen-
einheit berechnet. FUr Blrogebdude wird beispielsweise eine bezogene Energiefreisetzungsrate
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von 250 kW/m? vorgeschlagen. Bei feststehenden Nutzungen mit sich wiederholenden Mustern
von Art und Anordnung der Brandlasten kann es durchaus sinnvoll sein mit solchen pauschal fest-
gelegten Werten zu rechnen, da sie innerhalb gewisser Streubreiten liegen werden. Im Industrie-
bau jedoch sind die Verhaltnisse bezlglich der vorhandenen Brandlasten sehr unterschiedlich und
statistische Daten liegen nur vereinzelt vor, so dass die Berechnung von Q. nach [13] fiir diesen
Fall als ungeeignet anzusehen ist. Denkbar ware die Unterscheidung zwischen verschiedenen
industriellen Nutzungen, jedoch liegen experimentell abgesicherte bezogene Energiefreisetzungs-
raten bislang nur flr wenige Falle vor.

Bei Industriebauten muss die maximal auftretende Energiefreisetzungsrate Q. im brandlastge-
steuerten Fall daher auf andere Weise ermittelt werden. Im Gegensatz zu bezogenen Energiefrei-
setzungsraten liegen flr spezifische Abbrandgeschwindigkeiten bereits grélkere Mengen experi-
mentell abgesicherter Daten vor, so dass Qg nach [14] berechnet werden kann:

Qi =0,06-Ry, - H, - Agranamax X (4)
mit

Qr maximale Energiefreisetzungsrate fur brandlastkontrollierte Brande [MW]

Rsp spezifische Abbrandgeschwindigkeit [kg/m?min]

Hy Heizwert [kWh/kg]

ABrand,max maximale Brandflache [m?]

X Verbrennungseffektivitdt 0 <y <1

Einem Ansatz in [13] zufolge wird ein linearer Abfall des Verlaufes der Energiefreisetzung ange-
nommen, sobald 70 % der Brandlasten verbraucht sind. Dieser Zeitpunkt kann tber die Abbrand-
rate Ra (t) bestimmt werden, wenn die Masse der Brandlast bekannt ist.

_5 Q@

18 H, ®)

RA (1)

mit
Ra (t) Abbrandrate zum Zeitpunktt [kg/s]
Q (t) Energiefreisetzungsrate zum Zeitpunktt [MW]

Setzt man (3) in (5) ein, erhalt man folgenden Ausdruck:

(6)

Durch Bildung des Integrals Uber die Abbrandrate lasst sich der Zeitpunkt t7o (siehe Bild 5), an dem
70 % der Brandlasten verbraucht sind, einfach berechnen.

tec 2 t7o
M= [ dte . [ Doy (7)
18 3t°H, 18 | H,

mit
Mzo 70 % der vorhandenen Brandlastmasse [kg]

tec Zeitpunkt, ab dem der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate brandlastkontrolliert
ablauft [s]

-12-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

t70 Zeitpunkt, an dem 70 % der Brandlasten verbraucht sind [s]
Integration und Auflésen nach t;q, ergibt schliellich:

t :E. M70 ‘Hu _ tfc3

° 5 ch 3 t92 ’ ch

Ebenso lasst sich der Zeitpunkt tio (siehe Bild 5) bestimmen, an dem die gesamte Brandlast ver-
braucht ist.

t100 .
MBO — S _ ch + ch t100 :|dt (9)
18-H t1oo_t70 t100 _t7o

tzo u

+1t, (8)

mit
Mso 30 % der vorhandenen Brandlastmasse [kg]
t100 Zeitpunkt, an dem 100 % der Brandlasten verbraucht sind [s]

36 My

tigo =t +—- 10
100 70 5 ch ( )

F §

Q. brandlastkontroliert  Q

c ~ 0'06 Rsp ) Hu ' Aandmax X

Brandentwicklungs-
phase

Abklingphase

th t?U ut1gn- .. Ze|t

Bild 5 Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate fir den brandlastgesteuerten Fall ohne An-
satz von LéschmalRnahmen

Durch die Bestimmung des quadratischen Anstieges und der drei Punkte (t/Qg), (t70/Qr) und
(t100/0) kann der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate angegeben werden. Die Kurve nach
Bild 5 ergibt sich jedoch lediglich fir den brandlastkontrollierten Fall. Es ist ebenso moglich, dass
der Brand ventilationsgesteuert ablduft oder dass anlagentechnische bzw. abwehrende Brand-
schutzmalRnahmen die Hohe der maximalen Energiefreisetzung sowie die Branddauer begrenzen.
Diese Einflisse werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.4 Ventilationsbedingungen

Die Ventilation hat groRen Einfluss auf die H6he und den Verlauf der Energiefreisetzungsrate. Die
GroRe der Offnungsflachen bestimmt sowohl die Luftmenge, die in den Brandraum eindringen und
an der Energieerzeugung durch Verbrennung teilnehmen kann, als auch den Anteil der Energie,
die dem Brandraum durch Abstromen von Hei3gasen durch die Ventilations6ffnung entzogen wird.
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Bei den im Industriebau vorliegenden geometrischen Randbedingungen kann der Brand zumindest
bei Vorhandensein groRerer Brandlasten nach einiger Zeit ventilationsgesteuert verlaufen. Dann
flacht der Kurvenverlauf Q (t) nach Gl. (3) ab. Wirde man diesen Aspekt vernachlassigen, ergaben
sich nach relativ kurzer Zeit Energiefreisetzungsraten, die unrealistisch hoch waren.

Mit GI. (11) nach [15] kann die maximal mogliche Energiefreisetzungsrate Q,. beim ventilationsge-
steuerten Brand bestimmt werden.

Q, =0,10-%-H,-A, - \Jh,, (11)

mit
Que maximal mdgliche Energiefreisetzungsrate in einem naturlich ventilierten Raum [MW]
A, Zuluftéffnungsflache  [m?]

Req Zuluftéffnungsflachenhéhe [m]

H, Heizwert [MJ/kg]

Die Zeitpunkte t;o und t;o0, an denen 70 % bzw. 100 % der vorhandenen Brandlasten verbraucht
sind, werden nach den Gleichungen (7) bis (10) berechnet, jedoch ist anstelle von Qj. die maxima-
le Energiefreisetzungsrate fir den ventilationsgesteuerten Brand Q,. einzusetzen.

Q [MW]
brandlastkontrolliert
ventilationskontrolliert QVC::O'1D'I'HU'AV'V eq
Erandentwicklungsphase Abklingphase
tye tro bon — Zeit

Bild 6  Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate fiir den ventilationsgesteuerten Fall ohne
Ansatz von LéschmalRnahmen

Die vorhandene Ventilation wirde bei alleiniger Verwendung von Gleichung (11) nur durch die
Begrenzung der Energiefreisetzungsrate berlicksichtigt werden. Bei groReren Zuluftéffnungsfla-
chen sind auch héhere Energiefreisetzungsraten maéglich. In der Realitat stellt sich jedoch bei Ver-
gréBerung der Offnungsflache eine Wechselwirkung zwischen Erhéhung der Energiefreisetzungs-
rate durch verbesserte Zuluftversorgung und verstarktem Warmeabzug ein. Diese Wechselwirkung
muss im jeweils verwendeten physikalische Modell bei der Berechnung der Temperatureinwirkung
bertcksichtigt werden, da das Verfahren sonst zu konservativ ist.

4.5 Umfassungsbauteile

Im Falle eines Vollbrandes haben die umfassenden Bauteile einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die Temperaturentwicklung im Brandraum. Bei einem Brand auf einer begrenzten Fla-
che eines groflen Raumes sind in erster Linie die Temperaturen im Brandnahbereich von Interes-
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se. Nach [15] sind Warmeverluste durch umfassende Bauteile vernachlassigbar, solange der
Plume die Wande nicht beruhrt. Mit Hilfe von Gleichung (12) kann ein Grenzwert fir die Energie-
freisetzungsrate berechnet werden, bis zu dessen H6he solche Warmeverluste nur einen geringen
Einfluss auf das Ergebnis haben. Dieser Grenzwert ist abhangig vom Abstand des tiefsten Einmi-
schungspunktes im Plume von der betrachteten Hohenlage, z. B. der Deckenhéhe.

Q,, =333-z.°?-10°° (12)
mit
ZE Hohendifferenz zwischen dem tiefsten Punkt der Einmischung in den Plume und der be-

trachteten Hohe [m].

Bei einer 5 m hohen Halle betragt Q;, ca. 19 MW. Ist die Energiefreisetzungsrate im Brandfall gré-
Rer als Q;m, sind bei Vernachlassigung der Warmeverluste die wirklichen Temperaturen niedriger
als die berechneten. Das Verfahren ist dann konservativ, vor allem, wenn das Feuer in der Nahe
einer Wand ausbricht und der Plume das umfassende Bauteil berihrt. Genauso wie die Ventilati-
onsbedingungen kénnen auch die Umfassungsbauteile indirekt Uber die in den Plume eingemisch-
te Umgebungsluft aus der HeilRgasschicht berticksichtigt werden.

Unbericksichtigt bleibt die Warmestrahlung, die von Wanden und Decken auf das Brandgut zu-
ruckwirkt und damit sowohl die Abbrandrate als auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit erhoht.
Dieser Effekt tritt nur innerhalb einer Entfernung von ca. 10 m zu den umfassenden Bauteilen auf
und beginnt erst nach langerer Branddauer, da sich die Wande und Decken zunachst aufheizen
mussen, bevor sie Warmestrahlung aussenden. Zu diesem Zeitpunkt haben andere Faktoren, z. B.
die brandschutztechnische Infrastruktur, in der Regel einen weitaus groferen Einfluss auf die E-
nergiefreisetzungsrate, so dass die Strahlung von den umfassenden Bauteilen hier vernachlassigt
werden kann.

4.6 Anlagentechnische BrandschutzmaBnahmen

4.6.1 Allgemeines

Die im Industriebau vorhandene brandschutztechnische Infrastruktur beeinflusst die Brandentwick-
lung maBgeblich [16]. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Frage, zu welchem Zeitpunkt
ab Brandbeginn ein Einfluss auf den Brandverlauf angenommen werden kann, da hiervon die HO-
he der maximal auftretenden Energiefreisetzungsrate abhangt.

Automatische Brandmeldeanlagen verkirzen die Alarmierungszeit, so dass die Brandbekampfung
der Feuerwehr dadurch zu einem deutlich friiheren Zeitpunkt angenommen werden kann. Sie be-
einflussen in erster Linie den fir die Bemessung anzunehmenden Gesamtenergiegehalt der Kurve
(siehe Bild 8).

Léschanlagen reduzieren das Maximum des zeitlichen Verlaufes der Energiefreisetzungsrate. Im
Industriebau und Gewerbe Ubliche Loschanlagen sind:

e Sprinkleranlagen

e Sprihwasserléschanlagen

e Schaumléschanlagen

e Inergenldschanlagen
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e CO,-Léschanlagen
e Pulverléschanlagen
Der zeitliche Ablauf der Loschmalinahmen lasst sich folgendermalfien beschreiben:

Entzindung

v

Entwicklung von Temperatur,
Rauch, Flammen und

EBrandgeruch
h J h J
Ausldsen von selbsttatigen Ansprechen von Brandmel-
stationaren Laschanlagen dern oder Meldung durch
(z. B. Sprinkleranlagen) Druckknopfmelder

h 4
Aldivierung von nicht- automa-
tischen Léschanlagen in der
EBrandmeldszentrale

Bild 7  Ablaufdiagramm fir die Brandbekdmpfung durch Léschanlagen

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Branden, die von der Wirkung einer selbstta-
tigen Loschanlage beeinflusst werden, hangt in erster Linie von folgenden Parametern ab:

e Brandverlauf in der Anfangsphase (Brandentwicklungszeit tg)

¢ Ansprechempfindlichkeit der automatischen Léschanlage (Respone-Time-Index)

e Raumhodhe

e Dimensionierung der Ldschanlage (Abstand der Ldschdisen, Menge des freigesetzten
Léschmittels)

e Abklingverhalten des Brandes nach Auslésung der Léschanlage

e anfangliche Temperatur im Brandraum

e Auslésetemperatur der Léschanlage

e maximaler Abstand der Léschelement-Achse von der Plume-Achse

4.6.2 Automatische Brandmeldeanlagen

Die Brandentwicklungsdauer wird neben der Hilfsfrist der Feuerwehr auch von der Zeitspanne zwi-
schen Brandausbruch und Alarmierung bestimmt. Nach [17] betragt der Zeitbedarf bis zur Alarmie-
rung bei Vorhandensein einer automatischen Brandmeldeanlage (BMA) mit Aufschaltung zur Feu-
erwehr maximal 1,5 Minuten.

Wenn keine BMA vorhanden ist, kann die Zeitspanne zwischen Brandausbruch und Alarmierung
nur schwierig quantifiziert werden. Nach Angaben in [18] kann fir die Alarmierungszeit in diesem
Fall pauschal von einer Zeitdauer von 5 Minuten ausgegangen werden.
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4a

tama i[/ Hilfsfrist

§
L~ tmanuel |~ Hilfsfrist o
7 1 7

Bild 8 Einfluss von automatischen Brandmeldeanlagen auf den zeitlichen Verlauf der Energie-
freisetzungsrate

4.6.3 Sprinkleranlagen

Bezuglich der Wirkung von Sprinkleranlagen auf den Brandverlauf wurden zahlreiche experimen-
telle Untersuchungen durchgefihrt [19, 20, 21].

Grundsatzlich wird angenommen, dass die Anlage in der Brandentwicklungsphase auslost, bevor
das Maximum der Energiefreisetzungsrate erreicht wurde und der Brand ventilations- oder
brandlastgesteuert verlauft.

brandlastkontrolliert

Erandentwickiungs-
phase Abkihlphase

Laschanlage

feon Laup trn f1o0 > Zeit

Bild 9  Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Begrenzung durch Brandlast, Ventilation
oder Léschanlagen
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Ein MaR fir die Ansprechempfindlichkeit von Sprinklern ist der Response Time Index (RTI-Wert).
Je kleiner der RTI-Wert, desto schneller 16st der Sprinkler aus.

Tabelle 4 Ansprechempfindlichkeit von Sprinklern

Ansprechempfindlichkeitsklasse Response Time Index [(ms)™®]
standard >80 <200
spezial 50 bis 80
schnell <50

Weiterhin wird der Auslésezeitpunkt von der radialen Entfernung der Sprinkler-Achse zur Plume-
Achse beeinflusst. Um die Wirkung der Sprinkler auf den Brandverlauf zu quantifizieren, missen
deren Auslésezeiten in Abhangigkeit der Brandausbreitung, der Gebaudehohe, der Empfindlichkeit
des Ausléseelementes und seines Abstandes von der Plume-Achse bestimmt werden.

X

A
L

©

Bild 10 Radiale Entfernung der Sprinkler-Achse von der Plume-Achse

Die Temperatur eines Sprinklers in einer Héhe z tiber dem Brandherd und im horizontalen Abstand
r von der Plume-Achse kann mit dem Ceiling Jet-Modell nach [15] berechnet und mit der nominel-
len Auslésetemperatur verglichen werden:

TéJ+At::(1]mJ+At__TéJ)'(1__e_wT)_+(11MJ+At__TUmJ)'T'(e_”T_F1/T'_1) (13)
T RTI (14)
vV et
Q 1/3
Vot =095 (_j fiirr/z<0,15 (15)
V4
1/3 1/2
Vi =02 32 fiirr/z> 0,15 (16)
r
2/3
T =T, +169-Q77 fiirr/z<0,18 (17)
) Z5/3
2/3
T =T, +238 .(Qj fiirr/z>0,18 (18)
’ V4 r
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mit

Tswuat  Sprinklertemperatur zum Zeitpunkt t + At [°C]

Q Energiefreisetzungsrate  [kW]
r Abstand des Sprinklers von der Plume-Achse [m]
RTI response time index  [(ms)*]

Tiettsat  Ceiling Jet-Temperatur zum Zeitpunkt t + At [°C]
Tett Ceiling Jet-Temperatur zum Zeitpunktt [°C]

T.. Anfangstemperatur [°C]

Tst Sprinklertemperatur zum Zeitpunktt [°C]

Vet Gasgeschwindigkeit im Ceiling Jet zum Zeitpunktt [m/s]

z Abstand zwischen Brandherd und betrachteter Hohe (z. B. Sprinklerhéhe) [m]

Das oben beschriebene Ceiling Jet-Modell errechnet im Vergleich zu GroRRbrandversuchen [22]
vergleichsweise geringe Temperaturen, so dass es fir den Anwendungsfall der Berechnung der
Sprinklerausldszeiten als konservativ angesehen werden kann. Als Eingangswerte dienen die
Brandentwicklungszeiten ty, die Raumhohe bzw. der Abstand Brandherd-Sprinkler, die horizontale
Entfernung von der Plume-Achse zum Sprinkler und der RTI-Wert des Sprinklers. Somit kdnnen
die im Einzelfall vorhandenen Gegebenheiten bezliglich der Léschanlagen individuell bericksich-
tigt werden.

Gemal [19] wird angenommen, dass die Energiefreisetzungsrate nach Auslésen der Sprinkler (tac)
noch 5 Minuten konstant weiter verlauft (t.,,) und dann Uber einen Zeitraum von 25 Minuten linear
bis auf Null (ts,p) abnimmt (siehe Bild 11).

Die Zeitdauer bis zur Brandeindammung wird fiir jede Energiefreisetzungsrate Q.x gleich ange-
nommen mit der Begrindung, dass bei groRerer Brandflache auch eine héhere Anzahl Sprinkler
auslost. Dabei muss natlrlich vorausgesetzt werden, dass der Flielddruck auch bei Einsatz vieler
Sprinkler nicht zu stark absinkt (Auslegung der Anlage).

Der Verlauf der Energiefreisetzungsrate ergibt sich folgendermafien (siehe Bild 11):

0 — tact: Q(t)=(t/t5) [MW] (19)
1:act - tcon: Q (t) = QLK [MW] (20)
Q

teon — tsup: Q)= ﬁ ( tep—t) [MW] (21)

sup con
mit
tact Sprinklerauslosezeit [s]
tcon Zeitpunkt der Brandkontrolle [s]
tsup Zeitpunkt der Brandeinddammung [s]
Qik Maximum der Energiefreisetzungsrate im I6schanlagenkontrollierten Fall [MW]

Bild 11 zeigt beispielhaft den Brandverlauf bei einer Brandentwicklungszeit von 150 s, einer
Raumhohe von 6 m, einem radialen Abstand der Plume-Achse zu den Sprinklern von 2,8 m und
einem RTI-Wert von 80 (ms)°®.
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Bild 11 Brandverlauf in Form des Verlaufes der Energiefreisetzungsrate bei Einsatz einer
Sprinkleranlage (alle ModellgréRen mit ihren Nennwerten eingesetzt)

4.6.4 Gasloschanlagen

Der Einfluss von Gasldschanlagen unterscheidet sich signifikant von der Léschwirkung durch
Sprinkler. Die nachfolgenden Ansatze griinden sich auf experimentelle Untersuchungen in [20, 23,
24] und Vorschlage in [16].

Inergenléschanlagen reduzieren den Sauerstoffgehalt der Luft auf ca. 10 bis 12 % und bendtigen
daflr relativ grolRe Gasmengen zwischen 30 und 50 % des Brandraumvolumens. Nach der Aktivie-
rung der Anlage bendétigt das Gas ca. 1 bis 2 Minuten fir den Ausstrémvorgang und die Vermi-
schung mit der Raumluft. Nach [16] sollten fiir diesen Vorgang konservativerweise 3 Minuten an-
gesetzt werden. Dieser Zeitraum enthalt bereits eine Evakuierungszeit von 30 Sekunden fir anwe-
sende Personen im Brandraum.

Im Gegensatz zu Sprinkleranlagen, bei denen ein linearer Abfall der Energiefreisetzungsrate an-
gesetzt wird, ist bei Gasléschanlagen mit einem abrupten Abfall zu rechnen, da der Brand beim
Erreichen der notwendigen Léschgaskonzentration schlagartig erstickt wird (siehe Bild 12).

4 Energiefreisetzungsrate

b teup - el
-
3 min

Bild 12  Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate (qualitativ) bei Einsatz einer Inergenl6-
schanlage
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4.6.5 Rauch- und Warmeabzige (RWA)

Rauchabzlige schaffen eine rauchfreie Schicht iber dem Boden, so dass Rettungswege langer
nutzbar sind. Auf diese Weise werden auch Brandherdlokalisierung und Brandbekdmpfung erleich-
tert.

Warmeabziige haben die Aufgabe, bei fortentwickelten Branden heiRe Brandgase abzuflihren.
Dadurch soll vor allem ein Vollbrand verhindert oder zumindest verzégert werden. Aulerdem min-
dern sie Schaden, die durch Brandbeanspruchung der Bauteile entstehen. Die Funktion beider
Systeme beruht auf dem thermischen Auftrieb der Brandgase und ist abhéngig von

ihrer aerodynamischen Offnungsflache

e dem Windeinfluss

o der Grofde der Zuluftéffnungen

o dem Offnungszeitpunkt

e der Einbausituation (Anordnung, Gebaudemale etc.)

Wo der Einsatz von Rauchabziigen technisch nicht sinnvoll oder unméglich ist, erfillen maschinel-
le Rauchabziige deren Funktion. Hier erfolgt der Rauchabzug durch Zwangsliftung, z. B. durch
Ventilatoren.

Die Berucksichtigung der Wirkung von RWA auf das Brandszenario erfolgt auf zweierlei Weise.
Zum einen ergibt sich durch die Anderung der Ventilationsverhéltnisse ein Einfluss auf den zeitli-
chen Verlauf der Energiefreisetzungsrate nach Gl. (11) falls der Brand ventilationsgesteuert ver-
lauft (siehe Bild 13). AulRerdem wird der verbesserte Warmeabzug bei der Berechnung der mittle-
ren Heilkgastemperatur im brandlastgesteuerten Fall Gber die Gl. (54) und (55) oder mittels War-
mebilanzmodellen bertiicksichtigt (siehe Bild 14).

4Q
ZU- und Abluft gedffnet

N

ZU- und Abluftdffnungen
geschlossen

L t

Bild 13  Einfluss von Rauch- und Warmeabzligen auf das Brandszenario im ventilationsgesteuer-
ten Fall
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Bild 14  Berlcksichtigung des Einflusses des verbesserten Warmeabzuges durch grof3ere Venti-
lationsoffnungen auf die mittlere Heildgastemperatur im brandlastgesteuerten Fall
(physikalisches Modell: parametrische Realbrandkurven [25])

4.7 Abwehrende BrandschutzmaBRnahmen

4.7.1 Anerkannte Werkfeuerwehr

Der Einfluss von abwehrenden Brandbekampfungseinrichtungen auf den zeitlichen Verlauf der
Energiefreisetzungsrate ist schwieriger zu quantifizieren als bei anlagentechnischen MalRnahmen,
da der Zeitpunkt, an dem die Wirkung auf den Brandverlauf angenommen werden kann, weniger
genau festgelegt werden kann.

In diesem Abschnitt sollen anerkannte Werkfeuerwehren behandelt werden, die sich hinsichtlich
Ausrustung und Ausbildungsstand erheblich von sogenannten betrieblichen Feuerwehren unter-
scheiden konnen. Letztere bestehen im unglnstigsten Fall nur aus Selbsthilfekraften, die eine ers-
te Unterweisung im Umgang mit Feuerléschern erhalten haben. Ein einheitlicher Standard existiert
fir betriebliche Feuerwehren praktisch nicht, daher kann ihre Wirkung auf das Brandszenario
schwer festgesetzt werden.

Die anerkannte Werkfeuerwehr dagegen wird hinsichtlich Ausbildung, Starke und Ausristung von
Behorden Uberwacht. Im Einzelfall kbnnen Einsatzstarke und Ausristung das Niveau der ortsan-
sassigen offentlichen Feuerwehr Ubertreffen. Ohne die aufsichtsbehdrdliche Anerkennung ist fur
Aulenstehende jedoch nicht ohne weiteres erkennbar, welche personelle und sachliche Ausstat-
tung die Werkfeuerwehr hat und ob sie den Sicherheitsanforderungen des Betriebes tatsachlich
gerecht wird. DIN 18230 [1] unterscheidet zwischen der Anzahl verfligbarer Ldschstaffeln, die in
Starke und Ausristung der Feuerwehrdienstvorschrift 3 [89] entsprechen mussen. In der Regel ist
von folgender Einsatzstarke auszugehen: 9 Mann mit einem Loschgruppenfahrzeug 8.

Im Rahmen des Sicherheitskonzeptes werden ausschlieRlich anerkannte Werkfeuerwehren be-
trachtet. lhre Einsatzkrafte sind in der Regel Betriebsangehérige, die besondere Ortskenntnisse
besitzen und die Produktions- und sonstigen Anlagen einschlieRlich der sicherheitstechnischen
Anlagen im Detail kennen. Aullerdem kann vorausgesetzt werden, dass die wesentlichen
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Brandlasten und deren Gefahren bekannt sind. Bei den heutigen Standards bezliglich anerkannter
Werkfeuerwehren kann davon ausgegangen werden, dass ihr Einfluss auf den Brandverlauf nicht
nur bedeutend eher statt findet als die Brandbekampfung der 6ffentlichen Feuerwehr, sondern we-
gen der genau auf die jeweiligen Hauptbrandlasten abgestimmten Léschmittel und Loschgerate
auch wirkungsvoller sein kann.

MaRgebend fir den Einfluss einer anerkannten Werkfeuerwehr auf den zeitlichen Verlauf der E-
nergiefreisetzungsrate ist der Zeitpunkt des Beginns der Loscharbeiten bzw. die Zeitdauer bis zur
Brandkontrolle. Angaben in [26] zufolge kann flr anerkannte Werkfeuerwehren eine Brandentwick-
lungsdauer von 5 Minuten angenommen werden, wenn eine automatische Brandmeldung voraus-
gesetzt werden kann und keine genaueren Informationen bekannt sind.

Im Einzelfall muss objektspezifisch Gberprift werden, mit welchen Alarmierungszeiten und Hilfsfris-
ten gerechnet werden muss, da diese Zeiten von mehreren Einflussfaktoren beeinflusst werden.

e Art des Brandszenarios

e Anwesenheit von Betriebspersonal
e automatische Brandmeldung

e Zuganglichkeit des Brandraumes
e Entfernung zur Wache

Entscheidend fur die Beantwortung der Frage, ob bei einer bestimmten GréRenordnung eines
Brandes Uberhaupt noch ein Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate gemaf Bild 15 angenommen
werden kann, ist die Uberpriifung der Brandflache zum Zeitpunkt des Beginns der Léscharbeiten in
Abhangigkeit der Brandentwicklung. Es existieren Grenzwerte fir Brandflachen, die von Einzelper-
sonen und Feuerwehren geldscht werden kdnnen (siehe Abschnitt 9.3.4).

Es wird konservativ angenommen, dass die Energiefreisetzungsrate nach Beginn der Léscharbei-
ten fir eine Dauer von 5 Minuten konstant verlauft. Die Geschwindigkeit des linearen Abfalls hangt
von der maximal auftretenden Brandflache ab. Je gréler diese Brandflache, desto langer dauert
es, bis der Brand komplett eingeddmmt ist. Nach GI. (4) kann von der Brandflache ndherungswei-
se auf die maximale Energiefreisetzungsrate geschlossen werden. Die Grenzwerte wurden auf
Basis von Expertenaussagen festgelegt:

e Q<20MW t, = 30 min (22)
e 20MW<Q<50 MW t; =45 min (23)
e Q>50MW t, = 60 min (24)

In Bild 15 ist der qualitative Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Einsatz einer anerkannten
Werkfeuerwehr dargestellt. Bezulglich der Bezeichnung des Maximums der Energiefreisetzungsra-
te muss unterschieden werden, ob der Zeitpunkt t,; in der Brandentwicklungsphase liegt (Qgx)
oder in der Phase des brandlast- bzw. ventilationskontrollierten Brandes (Qs bzw. Q).

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate ergibt sich wie folgt:

0 — taet Q(t)=(t/t)? [MW] (25)
tact — teon: Q (t) = Qmax [MW] (26)
bor—tp Q)= (1) MW] 27)

tsup - tcon
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Bild 15 Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate (qualitativ) bei Einsatz einer anerkannten
Werkfeuerwehr

4.7.2 Offentliche Feuerwehr

Bei offentlichen Feuerwehren ist der Zeitpunkt der Einflussnahme auf den Brandverlauf weitaus
schwieriger zu quantifizieren als bei anerkannten Werkfeuerwehren, da die Hilfsfristen infolge der
sehr unterschiedlichen Entfernung zwischen Feuerwache und Einsatzort eine viel gréRere Band-
breite aufweisen. Bild 16 zeigt den Einsatz der o6ffentlichen Feuerwehr von der Entziindung bis
zum Abléschen des Brandes in Form eines Ablaufdiagramms.

Entzindung H Brandmeldung I—» ?‘Iaaur;nr:ﬁ?arucr;g e

S T

Alarmierungszeit

¥

Beginn der | Erkundungund | | Ankunft am | | Aufbruch von
Lascharbeiten Entwicklung Einsatzort der Feuerwache
SR S

Hilfsfrist
Zeitpunkt der  § ) Brand
" Brandkontrolle gelischt

Bild 16  Ablaufdiagramm eines Einsatzes der 6ffentlichen Feuerwehr

Bei der Quantifizierung der Wirkung der 6ffentlichen Feuerwehr auf das Brandszenario sind zwei
Faktoren von Bedeutung:

e Zeitpunkt, ab dem mit Ldschmalinahmen gerechnet werden kann

o Wirksamkeit der Loéschmallinahmen in Abhangigkeit von Ausristung und Anzahl der Einsatz-
krafte und -fahrzeuge
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Die Effektivitat der Feuerwehr bzw. ihr Einfluss auf die Energiefreisetzungsrate hangt vor allem von
den folgenden Faktoren ab:

e Brandflache zum Eingreifzeitpunkt (Entwicklungsstadium des Brandes)
e Anzahl der eingesetzten Ldschzlige

Den Angaben in [14] zufolge ist nach 20 Minuten mit folgender Einsatzstarke flir den Erstangriff zu
rechnen:

15 Mann, Gesamtpumpenleistung 2400 - 3200 I/min, Léschwasservorrat auf Fahrzeugen 1200 -
4000 I, 8 Atemschutzgerate

Eine Umfrage bei Industriebetrieben in ganz Deutschland [27] ergab, dass in der Regel innerhalb
von 30 Minuten 6 Loschstaffeln am Brandort sein kdnnen. Das entspricht einer Einsatzstarke von:

36 Mann, 12 Tragkraftspritzen - und Tankléschfahrzeuge, Gesamtpumpenleistung 7200-9600
I/min, Léschwasservorrat auf Fahrzeugen 3600-12000 I, 24 Atemschutzgerate

Fur die Ermittlung der Zeitdauer bis zur Brandbekdmpfung mit der oben erwahnten Mindest-
einsatzstarke wurde eine umfangreiche statistische Auswertung von Brandeinsatzdatenblattern
von offentlichen Feuerwehren durchgefiihrt. Als Ergebnis konnten Quantile der Hilfsfrist in Abhan-
gigkeit der effektiven Entfernung der Feuerwache zum Einsatzort festgelegt werden (siehe Ab-
schnitt 7.4).

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate ergibt sich nach Gl. (25) bis (27).

4.8 Verknupfung der Einflusse auf das Brandszenario

Wenn alle in den Abschnitten 4.3 bis 4.7 beschriebenen Einfliisse auf den zeitlichen Verlauf der
Energiefreisetzungsrate erfasst wurden, mussen sie zu einer endgultigen Kurve verknipft werden.
Dabei geht es stets darum, den tatsachlichen zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate auf
der sicheren Seite liegend abzudecken, also eine Umhillende um den wirklichen Kurvenverlauf zu
legen, die den wirklichen Verlauf bestmoglich annahert.

Als obere Grenzwerte der Energiefreisetzungsrate dienen die maximal mdglichen Werte in Abhan-
gigkeit der Brandlast oder der Ventilation.

Wenn sich die Wirkung einer Léschanlage mit der Brandbekampfung durch die Feuerwehr Uber-
schneidet, sieht das Ubliche Brandszenario nach Expertenaussagen so aus, dass die Feuerwehr
den durch die Léschanlage kontrollierten Brand relativ schnell abléscht. Daher wird der Zeitbedarf
der Feuerwehr flr das Abléschen des Brandes in diesem Fall pauschal auf 5 Minuten festgelegt,
wenn die Energiefreisetzungsrate nicht nach Gleichung (21) schon vorher auf Null reduziert wird
(siehe Bild 17).

Ahnlich wird verfahren, wenn sich die Léschwirkung einer anerkannten Werkfeuerwehr mit der
Brandbekampfung durch die offentliche Feuerwehr Uberschneidet. Die in Abhangigkeit der maxi-
malen Energiefreisetzungsrate festgelegte Zeitdauer des linearen Abfalls der Kurve wird ab rech-
nerisch angesetzten Beginn der Ldscharbeiten durch die 6ffentliche Feuerwehr auf die Halfte re-
duziert (siehe Bild 18).
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Bild 17 Uberlagerung der Wirkung einer Ldéschanlage mit der Brandbekdmpfung durch die 6f-

fentliche Feuerwehr

4 Energiefreisetzungsrate
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Bild 18  Uberlagerung der Wirkung einer anerkannten Werkfeuerwehr mit der Brandbekampfung

durch die offentliche Feuerwehr

Das Vorhandensein von automatischen BMA mit Aufschaltung zur Feuerwehr wird
indem eine Verklrzung der Zeitdauer bis zur Alarmierung angenommen wird.

bertcksichtigt,

Bei dem in Bild 18 dargestellten Fall ergeben sich die Zeitpunkte t,. und t,o damit wie folgt:

tact1 = 5 min (nach Expertenaussagen festgelegter Pauschalwert bei Uberschnei
erkannten Werkfeuerwehr und einer automatischen BMA)

tact2 = 1,5 min + p-Quantil der Hilfsfrist in Abhangigkeit von der Entfernung
Brandort (siehe Abschnitt 7.4)

Wenn die Brandmeldung manuell erfolgt, ergeben sich die Zeiten zu
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tacts = 8,5 min (nach Expertenaussagen festgelegter Pauschalwert bei Brandbekampfung durch
anerkannte Werkfeuerwehr und manueller Brandmeldung)

tacte = 5 min + p-Quantil der Hilfsfrist in Abhangigkeit von der Entfernung Feuerwache — Brand-
ort (siehe Abschnitt 7.4)

Fazit:

In Abschnitt 4 wurden ingenieurmafRige Ansatze flr eine konservative Festlegung des zeitlichen
Verlaufes der Energiefreisetzungsrate vorgestellt, die verwendet werden kénnen, wenn keine Er-
fahrungen auf Basis von Brandversuchen vorliegen. Die ermittelten Quellterme werden in geeigne-
te physikalische Modelle eingesetzt, um die Brandbeanspruchung quantifizieren zu kénnen.

Da die Herleitung von Sicherheitselementen fir die praxisgerechte Bauteilbemessung in Abschnitt
9.6 beispielhaft anhand der industriellen Nutzung vorgeflihrt wird, sollen stellvertretend fir eine
Vielzahl von mdglichen Modellen an dieser Stelle solche erlautert werden, die speziell fir die An-
wendung in fur den Industriebau Ublichen groRen Raumen geeignet sind.

5 Physikalische Modelle zur Beschreibung der Brandbeanspruchung

5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden physikalische Modelle zur Beschreibung der Brandbeanspruchung be-
schrieben, die allgemein in Verbindung mit dem probabilistischen Sicherheitskonzept verwendet
werden kénnen und eine der Grundlagen fir die Bemessung bilden (siehe Bild 1). Es kdnnen
grundsatzlich alle Modelle eingesetzt werden, die einen Quellterm in Form des zeitlichen Verlaufes
der Energiefreisetzungsrate voraussetzen. Geeignet sind insbesondere

analytische Ansatze flir Plume- und Ceiling-Jet-Temperaturen [3, 4]

parametrische Realbrandkurven [25]
e Zonenmodelle [28] und
e CFD-Modelle [29].

Bezlglich der beispielhaften Anwendung des Sicherheitskonzeptes steht in dieser Arbeit die indus-
trielle Nutzung im Vordergrund. Bei den dort vorherrschenden gro3en Raumen treten Gberwiegend
lokal begrenzte Brande auf. Daher wird bezlglich der physikalischen Modelle der Schwerpunkt auf
die Erlauterung analytischer Ansatze fiir die Bestimmung der Temperaturen im Brandnahbereich
von grofRen Raumen (Plume und Ceiling Jet) gelegt, die sich in diesem Anwendungsbereich sehr
gut eignen (siehe Abschnitt 5.2 und 5.3). Diese Ansatze benétigen als Eingangsparameter die mitt-
leren Temperaturen in der Heil3- und Kaltgasschicht sowie die Héhe der raucharmen Schicht. In
Abschnitt 5.4 werden empirische Gleichungen vorgestellt, mit denen diese Werte bestimmt werden
kdénnen.

Alternativ kdnnen in Verbindung mit dem Sicherheitskonzept auch andere geeignete Methoden zur
Bestimmung der lokalen Brandbeanspruchung eingesetzt werden, z. B. CFD-Modelle. Letztere
eignen sich insbesondere bei komplexen Gebaudegeometrien.

Die Brandbeanspruchung beinhaltet neben der Temperatureinwirkung auch die Entwicklung von
Rauch und Brandgasen. Fur die Auslegung von EntrauchungsmaflRnahmen wird in Abschnitt 5.5
und 5.6 daher zusatzlich auf modifizierte Ansatze fur den Plumemassenstrom und ein international
anerkanntes CFD-Modell [29] eingegangen. Letzteres eignet sich besonders, wenn zusatzlich die
Berechnung von lokalen Gaskonzentrationen und Sichtweiten erforderlich ist.
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5.2 Plumemodelle fiir die Beschreibung von Temperaturen im Brandnahbereich

5.2.1  Allgemeines

Die aufsteigenden Brandgase Uber einem Brandherd werden als Plume bezeichnet, wobei zwi-
schen dem ,fire plume® im Bereich der leuchtenden Flamme und dem ,smoke plume* oberhalb der
leuchtenden Flamme unterschieden wird.

Strémungsmechanisch betrachtet handelt es sich beim Plume um einen Sonderfall des ,Frei-
strahls®, einer Strdbmung, bei der Masse aus einer Quelle in ein umgebendes Medium eintritt und
sich dort frei ausbreiten kann. Der Freistrahl ist dadurch gekennzeichnet, dass sich zwischen der
Stromung im Freistrahl und dem umgebenden Medium eine freie Strémungsgrenzschicht ausbil-

\ Plume
Einmischung won Um- . /
gebungs|uft \ a} 2

Flammen Il

Brandherd i

Bild 19 Vorgange im Brandnahbereich

In den Plume (Freistrahl) wird Luft aus der Umgebung eingesaugt, da infolge des Geschwindig-
keitsunterschiedes nach den Gesetzen der Stromungsmechanik ein Druckunterschied zwischen
dem ruhenden Medium und dem einstrdmenden Medium entsteht.

Die Geschwindigkeit, Temperatur und Konzentration der Rauchgase ist auf der Mittelachse des
Freistrahls am groften und nimmt zu den Randern hin ab. Uber den Querschnitt des Freistrahls
gesehen bildet sich naherungsweise eine Gaul3-Normalverteilung aus. Durch die Masseneinsau-
gung wird diese Gaufl3-Kurve mit zunehmender H6he immer flacher.

Die Einmischung von Umgebungsluft in den Bereich der Flammen und aufsteigenden Rauchgase
wird durch Plumemodelle beschrieben. Im Laufe der Zeit sind verschiedene mathematische Aus-
driicke entwickelt worden, die alle auf vereinfachten Strémungsbetrachtungen und Korrelationen
mit experimentellen Daten beruhen. Der eingemischte Luftmassenstrom wird im allgemeinen als
Funktion der Energiefreisetzungsrate (konvektiver Anteil), der Grofle des Brandherdes und der
Hohe, Uber die Luft eingemischt werden kann (Abstand zwischen Brandherdoberflache und
Rauchgasschicht), berechnet. Diese Modellierung ist jedoch nie exakt, da die zugrundeliegenden
Experimente stets nur einen gewissen Anwendungsbereich abdecken. Um gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von GroRbrandversuchen [22] zu erreichen, werden daher drei verschiedene
Modelle verwendet:
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Fall | Bauteil befindet sich in der Kaltgasschicht.
Fall Il Bauteil befindet sich in der HeilRgasschicht.
Fall lll  Bauteil befindet sich direkt im Flammenbereich.

Fir jeden dieser Falle existieren spezielle empirische Ansatze, so dass zunachst in Abhangigkeit
der Randbedingungen im Brandraum (Energiefreisetzungsrate, Abstand Brandherd — Decke,
Brandraumgrundflache, Ventilation) untersucht werden muss, welcher Fall vorliegt. Mit Hilfe der in
Abschnitt 5.4.3 auf Grundlage von Brandsimulationsrechnungen ermittelten empirischen Gleichun-
gen kann die Grenzflachenhdhe z 1 (Bild 21) ermittelt werden. Damit kann eine Aussage darUber
getroffen werden, ob sich das Bauteil in der Heilkgas- oder der Kaltgasschicht befindet. Fur
z<0,08-Q*° (siehe Gleichung (28)) muss nach [15] stets Fall Il angenommen werden
(z = Abstand zwischen Brandherd und betrachteter Hohe).

Durch die Berechnung der mittleren Plumetemperatur in beliebig kleinen Zeitintervallen lasst sich
die Warmebeanspruchung der Bauteile in Form einer Temperaturzeitkurve darstellen.

5.2.2 Bauteil befindet sich in der Kaltgasschicht (Fall I)

Fir diesen Fall existieren in der Literatur zahlreiche vereinfachte Ansatze, die hier im Einzelnen
nicht aufgefiuihrt werden sollen. Auf Grundlage von Vergleichsrechnungen wurde ein in [30] be-
schriebener Ansatz ausgewahlt, der konservative Plumetemperaturen liefert. Innerhalb der Kalt-
gasschicht werden zwei Hohenbereiche unterschieden.

2/5

AT, =78,4- Q K] fir 0,08 - Q*°<z<0,2-Q*° (28)
’ z

Q2/5 . o5
ATpx =23,9 [ 57 j K] fir 0,20 - Q“° <z < z4 (29)
To, =T + ATp £1100°C (30)
mit
ATpk Differenz zwischen mittlerer Plumetemperatur und Kaltgastemperatur [K]
Tem mittlere Plumetemperatur [°C]
Tk mittlere Kaltgastemperatur aus Gl. (56) bzw. Gl. (57) [°C]

Energiefreisetzungsrate  [kW]

z Abstand zwischen Brandherd und betrachteter Hohe [m]

Infolge der Wurzelfunktion im Plumemodell verlauft die Temperaturzeitkurve 1 (siehe Bild 20) zwi-
schen den Punkten (t2 / T2) und (t3 / T3) konkav, wohingegen Naturbrande in der Abkuhlphase
stets konvex verlaufen. Bei Ansatz der Gleichungen (28) bis (30) Uber den gesamten Brandverlauf
ergaben sich somit unrealistische Temperaturzeitkurven, daher wurde fir die Abkuhlphase auf
Grundlage von Vergleichsrechnungen und Auswertung von Naturbrandversuchen [31] ein anderer
Ansatz gewahlt (Kurve 2), der sich wie folgt ergibt:

T, —(T3—T2)-[t_t2 T?+T2 (31)
o t3-t2
T3 =T, (t=1t3)+50 (32)
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mit
t Zeitpunkt ab Brandbeginn  [min]

T  mittlere Plumetemperatur zum Zeitpunktt [°C]
1200 18

N\ 1"
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Bild 20 Zeitlicher Verlauf der mittleren Plumetemperatur
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5.2.3 Bauteil befindet sich in der HeiRgasschicht (Fall Il)

In diesem Fall wird ein Ansatz flr die Plumetemperatur verwendet, der das Vorhandensein einer
Heillgasschicht berlcksichtigt [22]. Das Grundkonzept dieses Ansatzes besteht darin, den realen
Brandherd und die Heifdgasschicht durch eine ,virtuelle Warmequelle* (Bild 21) zu ersetzen, die
eine andere Energiefreisetzungsrate und einen anderen Abstand zur Decke als der reale Brand-
herd hat. Als Eingabewerte werden u. a. die Grenzflachenhdhe z,; sowie die mittleren Heil3- und
Kaltgastemperaturen Ty und Tk bendtigt. Im Folgenden soll die Anwendung dieses Ansatzes be-
schrieben werden:

Decke

1
L]
L]

Heilfgasschicht
AN

H,

27

1 l‘ ‘
i | Q| /Realer Brandherd

1 t
s

1

L} L
1 1
1 [}

Q, | Virtuelle Warmequelle

Bild 21 Ermittlung des Abstandes zwischen ,virtueller Warmequelle* und Decke

Zunachst wird die Energiefreisetzungsrate Q des realen Brandherdes in einen dimensionslosen
Wert Q 1* umgerechnet.
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(33)

Q1" dimensionslose Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [-]

Q Energiefreisetzungsrate des realen Brandherdes [kW]

PK Gasdichte der Kaltgasschicht [kg/m?]

Cpk spez. Warmekapazitat der Kaltgasschicht [kJ/kgK]

Tk mittlere Temperatur der Kaltgasschicht [K]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Z1 Abstand des realen Brandherdes zur Grenzflache zwischen oberer
und unterer Schicht (Grenzflachenhdhe) [m]

AnschlieRend wird die dimensionslose Energiefreisetzungsrate Q,, der ,virtuellen Warmequelle®
berechnet, die sowohl die real vorhandene Energiefreisetzungsrate ersetzt als auch das Vorhan-
densein einer Heillgasschicht simuliert [3].

203 3/2

L (34)
Y C'CT CT

mit

Q2" dimensionslose Energiefreisetzungsrate der ,virtuellen Warmequelle®  [-]

Cr Konstante (9,115) [-]

¢ Temperaturverhaltnis von Heil3- und Kaltgasschicht [-].

Der Abstand z,, der ,virtuellen Warmequelle* zur Grenzflache zwischen Heil3- und Kaltgasschicht
ergibt sich zu:

2/5

¢-Q,-C
42 = A3 2I,1 ! 23 A (35)
Q" {1 (k2 +1)+ g0,
mit
Zi2 Abstand der ,virtuellen Warmequelle* zur Unterkante der Heillgasschicht [m]
Q. dimensionslose Energiefreisetzungsrate der ,virtuellen Warmequelle* [-]
Ki Konstante (0,913) [-]

Mit Hilfe von z,, Iasst sich nun gemaf Bild 21 die Distanz zwischen der Oberflache der ,virtuellen
Warmequelle und der betrachteten Hohenlage bestimmen.

Hy,=Hi-2z;,+z), (36)
mit
H, Distanz zwischen ,virtueller Warmequelle® und Decke [m].

Die dimensionslose Energiefreisetzungsrate Q,, muss fur die weiteren Berechnungen in einen
dimensionsbehafteten Wert umgeformt werden:
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Q,=Q, " py-Coy Ty -g'"? 'Z|,25/2 (37)
mit

Q; Energiefreisetzungsrate der ,virtuellen Warmequelle® [kW]

PH Gasdichte in der HeiRgasschicht  [kg/m?]

CpH spez. Warmekapazitat in der Heillgasschicht [kJ/kgK]

Th mittlere Temperatur in der HeilRgasschicht [K]

Die Berechnung der Differenz zwischen Plume-Centerline- und HeilRgastemperatur erfolgt nach
Gl. (38):

1/3
AT, =9,1- % (0,7-Q, )% -H,*"® (38)
g- CpH Py
Toc =Ty + ATy, (39)
mit
Tec Plume-Centerlinetemperatur [°C]
ATph Differenz zwischen Plume-Centerline- und mittlerer HeiRgastemperatur [K]

Befindet sich der zu bemessende Bauteilbereich nicht direkt an der Decke sondern in der Entfer-
nung hp zur Decke (z. B. Untergurt eines Stahltragers), wird in Gl. (38) anstelle von H, der Term
(Hz - hp) eingesetzt.

Fir die brandschutztechnische Bemessung von Wanden und Stitzen wird die mittlere Plumetem-
peratur verwendet. Nach [32] folgt das Temperaturprofil im Plume einer Gaufl3-Normalverteilung
(siehe Bild 22).

Temperaturprofil

Einmischung won
Umgebungsluft

Flammen

Bild 22 Temperaturprofil im Plume nach [32]
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Zur Bestimmung des Verlaufes der mittleren Plumetemperatur muss zu jedem Zeitpunkt die Flache
unterhalb der Glockenkurve bestimmt werden. Dies ist nur durch nummerische Integration moglich,
da eine Stammfunktion zur Gaul3-Verteilung nicht berechnet werden kann.

Um den Rechenaufwand gering zu halten, wird die GaulR-Verteilung durch ein umhiillendes Trapez
ersetzt (siehe Bild 23). Im Rahmen von Parameterstudien zeigte sich, dass sich eher schlanke
Glockenkurven ausbilden. Die Berechnung der mittleren Plumetemperatur mit Hilfe der Trapezfla-
che liegt darum auf der sicheren Seite.

Nach Bild 23 ergibt sich die mittlere Plumetemperatur zu:

A
Toy =Ty +—2= (40)
' Cc
a+c
Atpe: = (Toc = Tu) (41)
c=0,5-d+z-tan10 (42)

mit

Tem  mittlere Plumetemperatur [°C]

obere Trapezseite (siehe Bild 23) [m]

untere Trapezseite (siehe Bild 23) [m]
Brandherddurchmesser [m]

Abstand zwischen Brandherd und betrachteter Hohe [m]

N o O o

Die Trapezseite a wird mit Zunahme der betrachteten Héhe geringer, womit bertcksichtigt wird,
dass auch die Glockenkurve in groReren Hohenlagen infolge der langeren Einmischungsstrecke
von kiihleren Gasen schlanker wird.

a_0,5-d+z-tan10

(43)
z
Der Brandherddurchmesser d kann aus Gleichung (2) abgeleitet werden:
d=2-v, -t (44)
mit
Vb Brandausbreitungsgeschwindigkeit [m/s]
t Zeitdauer in Sekunden nach der Entziindung [s]

Die praktischen Erfahrungen bezuglich der Brandausbreitungsgeschwindigkeit v, sind gering. Ty-
pische Werte fir grof3e Industriehallen liegen nach [14] bei

0,002 m/s far langsame Brandausbreitung (t; > 600 s)
0,005 m/s far mittlere Brandausbreitung (600 s > t; > 300 s)
0,017 m/s far schnelle Brandausbreitung (300 s > t; > 150 s)

> 0,017 m/s far sehr schnelle Brandausbreitung (t; < 150 s).

Setzt man die Gleichungen (41) bis (44) in (40) ein, erhalt man den folgenden einfachen Ausdruck
fur die mittlere Plumetemperatur, wobei die Brandausbreitungsgeschwindigkeit eliminiert werden
kann.
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(22”]

Tom=Ty+ AT, £1100°C (45)
TF',C
TF',m

<
2, A
ATra pez
T

c

d Ztan 1[{L

10° 10°

Bild 23  Bestimmung der mittleren Plumetemperatur

In der Abklhlphase werden wie beim Plumemodell nach Fall | die Gl. (31) und (32) verwendet, um
einen konvexen Temperaturzeitverlauf zu gewahrleisten (siehe Bild 20).

524 Bauteil befindet sich direkt im Flammenbereich (Fall 111)

Fiir z < 0,08 - Q*®* muss nach [30] stets Fall Il angenommen werden, das Bauteil befindet sich
dann direkt im Flammenbereich (z = Abstand zwischen Brandherd und betrachteter Hohe). Hier
wird automatisch die Flammentemperatur zugewiesen. Nach [30] wird flr diesen Wert bei 20 °C
Umgebungstemperatur 1100°C angesetzt.

Ton =1100 °C (46)

5.3 Ceiling Jet-Modelle

5.3.1  Ceiling Jet-Modell | fir die Beschreibung der Temperaturen

Die Ceiling Jet-Temperatur kann fir die brandschutztechnische Bemessung von Decken und Tra-
gern verwendet werden. Der Ansatz flr die Beschreibung der Warmeeinwirkung auf die zu bemes-
senden Bauteile muss beriicksichtigen, dass sich das Temperaturprofil im Ceiling Jet signifikant
andert, wenn sich eine HeilRgasschicht ausbildet. Genau wie beim Plume ist auch hier durch Ein-
mischung heiller Rauchgase anstelle kihlerer Umgebungsluft mit hdheren Ceiling Jet-
Temperaturen zu rechnen.
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In [22] wird aus einer Formel von Alpert ein modifizierter Ansatz abgeleitet, der die Ceiling Jet-
Temperatur in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Plume-Centerline und Heil-
gasschicht eher etwas zu hoch, d. h. auf der sicheren Seite liegend, berechnet.

Dieser Ansatz wurde insoweit modifiziert, dass in Gleichung (48) anstelle der Temperaturdifferenz
zwischen Plume-Centerline und Heil3gasschicht (ATpy) die Differenz zwischen der mittleren Plu-
metemperatur und der HeilRgasschicht (ATpu ) eingesetzt wird. Dies flhrt zu einer weitaus besse-
ren Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen [31].

C
AT,y = = (47)
r
C=K- rOY . ATPM,H (48)
Yo
K=068+016-|1-¢ ¥ (49)
ro =018-H, (50)
2 =7a
y=§—0,44. 1-e (51)
Tier =Ty + AT, (52)
y. =H; -z (53)
mit
ATpmn Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Plumetemperatur und HeilRgasschicht [K]
AT jet Temperaturdifferenz zwischen Ceiling Jet und HeilRgasschicht [K]
T jet Ceiling Jet-Temperatur [°C]
Th mittlere HeiRgastemperatur [°C]
H; Abstand Brandherd-Decke [m]
YL Dicke der HeiRgasschicht [m]
Yy Konstante (1 m) [m]

5.3.2 Ceiling Jet-Modell Il fur die Ermittlung von Auslosezeiten

Werden die Ceiling Jet-Temperaturen fir die Bestimmung der Auslésezeiten von Sprinklern, War-
memeldern oder Schmelzloten bendtigt, sollten die Gleichungen (13) bis (18) verwendet werden.
Verglichen mit Grof3brandversuchen [22] ergeben sich niedrigere, d. h. fur diese Betrachtung kon-
servative Werte.

5.4 Empirische Gleichungen aus Brandsimulationsrechnungen
5.4.1 Mittlere HeilRgastemperatur Ty

Den in Abschnitt 5.2 vorgestellten physikalischen Modellen zur Beschreibung der Temperaturein-
wirkung liegt die Annahme eines lokal begrenzten Brandes (Teilflachenbrandes) zugrunde. Das
heillt, die Bauteile werden flir den Fall bemessen, dass es direkt unter oder neben ihnen brennt.
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Die Temperatureinwirkung auf die Bauteile entspricht bei Wanden und Stitzen etwa der mittleren
Plumetemperatur und bei Decken und Deckentragern etwa der Ceiling Jet-Temperatur.

Bild 24 Lokal begrenzter Brand in einer Lagerhalle

Da von einem Brand auf einer begrenzten Flache ausgegangen wird, muss im Einzelfall stets U-
berprift werden, ob bereits Flashover-Bedingungen vorliegen. Dies geschieht durch die Kontrolle
der mittleren Temperatur in der Hei3gasschicht. Von einem Flashover und damit von einem Voll-
brand im Brandraum kann ausgegangen werden, wenn diese Temperatur groRer als ca. 550 °C ist.

Neben der Kontrolle der Flashover-Bedingung wird die mittlere Heillgastemperatur auch als Ein-
gangsparameter fur eines der verwendeten Plume-Modelle bendtigt (siehe Abschnitt 5.2.3). Die
entsprechenden Gleichungen fir die mittlere HeilRgastemperatur Ty wurden auf Grundlage von
mehr als tausend Brandsimulationsrechnungen mit dem international anerkannten Mehrraumzo-
nenmodell CFAST [28] aufgestellt (siehe Gl. (54) und Gl. (55)).

Dazu wurden unterschiedliche Brandverlaufe in Hallenquerschnitten mit Grundflachen zwischen
500 m? und 10 000 m? simuliert. Die Unterteilung der ,Compartments” einer 5000 m? grofl3en Halle
ist in Bild 25 dargestellt. Es wurde stets eine 7-Raum-Konfiguration verwendet, wobei sich der
,Brandraum” in der Mitte der Halle befindet und mit einer Flache von 10 m x 10 m modelliert wur-
de. Die ,Compartments® sind durch 60 cm hohe Unterzige unterteilt. Die Hallenhdhe bzw. der Ab-
stand zwischen Brandherd und Decke wurde zwischen 4 m und 20 m variiert. Die Zuluftéffnungen
bestehen aus Toren und Turen. Als Abluft dienen RWA in der Hallendecke. Die Ventilationsoffnun-
gen variieren zwischen 0,5 % und 5,0 % Zu- und Abluft. Die Umfassungsbauteile des Brandrau-
mes wurden nicht berlcksichtigt, da die obigen vier Parameter einen groferen Einfluss auf die
HeilRgastemperatur haben. Stellvertretend fir viele Industriebauten wurden umfassende Wande in
Massivbauart und Decken aus Stahltrapezblech mit Warmedammung angenommen. Dabei wur-
den praxisubliche Malie und Materialien gewahilt.

Als Ergebnis der Simulationen wurde jeweils der Verlauf der HeilRgastemperatur Ty Gber der Ener-
giefreisetzungsrate aufgezeichnet. Insgesamt ergab sich damit eine Vielzahl von Kurvenscharen.
Das Ablesen der mittleren Heildygastemperatur aus Diagrammen wirde die Anwendung im Rahmen
der Bemessung erschweren, daher wurden auf Grundlage der Ergebnisse Gleichungen erstellt, mit
denen die mittlere HeilRgastemperatur in Abhangigkeit der variierten Randbedingungen abge-
schatzt werden kann. Dazu wurden die Kurven im ersten Schritt durch Polynome dritten Grades
ersetzt, deren laufender Parameter die Energiefreisetzungsrate ist.
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Unterziige

Abluftoffnung

Bild 25 7-Raum-Konfiguration fiir die Brandsimulationsrechnungen
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Bild 26  Ersetzen der Heilligastemperaturkurven durch Polynome 3. Grades

Um mit einer einzigen Gleichung alle Kurven abzudecken, mussten die restlichen Parameter (Hal-
lengrundfléache, Abstand Brandherd — Decke und Ventilationsbedingungen) Uber die vier Koeffi-
zienten der Polynome eingebracht werden. Um dies zu bewerkstelligen, wurden die Koeffizienten
jeweils als Funktion der oben genannten Eingangsparameter dargestellt. AnschlieBend wurde in
die dadurch entstehenden Kurvenscharen eine Funktion eingefiigt, die sich den vorhandenen Kur-
ven maoglichst gut anpasst. Beispielhaft ist in nachfolgender Abbildung die Darstellung des absolu-
ten Gliedes d Uber dem Parameter ,Abstand Brandherd — Decke“ zu sehen. Die Kurvenschar lasst
sich am besten durch die Potenzfunktion

d =710,08 - H, 082

ersetzen, so dass diese Funktion im Polynom dritten Grades als absolutes Glied verwendet wer-
den kann. In ahnlicher Weise wurden passende Funktionen fir die Koeffizienten a, b und ¢ ermit-
telt.
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Bild 27 Ersetzen der Kurvenschar durch eine Potenzfunktion

Die Brandsimulationsrechnungen ergaben, dass sich die Temperaturentwicklung und die Machtig-
keit der Rauchgasschicht in Rdumen mit einer Grundflache zwischen 500 und 1000 m? deutlich
von den Verhaltnissen in grofieren Raumen unterscheidet. Der gesamte Anwendungsbereich lasst
sich daher nicht mit einer einzigen Gleichung abdecken. Um die Abweichungen zu den Ergebnis-
sen der Brandsimulationsrechnungen so gering wie mdglich zu halten, wurde eine separate Glei-
chung fur Rdume mit einer Grundfldche zwischen 500 und 1000 m? und eine weitere Gleichung fur
Raume > 1000 m? aufgestellt. Umfangreiche Parameterstudien ergaben, dass die Abweichungen
der mit den Gleichungen (54) und (55) berechneten HeilRgastemperatur Ty von den Ergebnissen
der Brandsimulationsrechnungen maximal 10 % betragt.

Fiir 500 m2 < A < 1000 m2:
T, =0,0066 %™ Q° - (0,06Inv +0,32) Q° + 34,97 e *®** Q + 397,98 H, " (54)
Fiir A > 1000 m2:

T, =(-8-10°A+0,0029)Q° - (0,1Inv +0,276)Q° +61,311H, ***Q+710,08H, " (55)

mit
Ty mittlere HeiRgastemperatur [°C]
Q  Energiefreisetzungsrate [MW]
H; Abstand Brandherd-Decke [m]
Vv Ventilation [%]

Grundflache [m?]

5.4.2  Mittlere Kaltgastemperatur Tg

Neben der mittleren HeiRgastemperatur setzt die Anwendung der in Abschnitt 5.2 erlauterten Plu-
memodelle auch die Kenntnis der mittleren Temperatur in der Kaltgasschicht Tk voraus. Wahrend
dieser Parameter in vielen gebrauchlichen Modellen vereinfachend auf 20° C festgelegt wird, soll
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die mittlere Temperatur in der Kaltgasschicht hier in Abhangigkeit von den jeweiligen
Randbedingungen berechnet werden. Daflr bestehen im Wesentlichen drei Grinde:

1. Die in Abschnitt 5.4 erwahnten Brandsimulationsrechnungen haben ergeben, dass in der
naheren Umgebung des Brandbereiches je nach den Randbedingungen deutlich hdhere
Kaltgastemperaturen (> 40°C) auftreten kénnen.

2. Das Plumemodell Il (siehe Abschnitt 5.2.3) verwendet das Temperaturverhaltnis zwischen
Heil3- und Kaltgasschicht als Eingangsparameter. Nahme man fir die Kaltgastemperatur an
dieser Stelle pauschal 20°C an, ware eine Verfalschung der Ergebnisse die Folge.

3. Das Plumemodell | (sieche Abschnitt 5.2.2) verwendet die Kaltgastemperatur als Umgebungs-
temperatur. Auch hier ist es erforderlich, Tk in Abhangigkeit der jeweiligen Randbedingungen
zu berechnen.

Auf Grundlage der Brandsimulationsrechnungen wurden daher auch fur die mittlere Kaltgastempe-
ratur Tx empirische Gleichungen aufgestellt:

Fir 500 m? < A < 1000 m?
T, =(0,0007Inv —0,0004)Q° —(0,0312Inv —0,0328) Q* +7,1042¢ *?** Q+36,165H, **** (56)
Fir A> 1000 m?

T =(-3-10"° A+0,0001)Q° —(0,0068Inv —0,006) @ +2,0187 & *'**™ Q + 21,121¢ %> (57)

5.4.3 Grenzflachenhdhe z, 4

Im Rahmen der oben beschriebenen Brandsimulationsrechnungen wurde neben der mittleren
Heil3- und Kaltgastemperatur auch die ,Grenzflachenhdhe z, ,“ (siehe Bild 21) ermittelt. Auf Grund-
lage der Ergebnisse wurden empirische Gleichungen erstellt, mit denen dieser Wert konservativ
abgeschatzt werden kann, wodurch eine Aussage ermdglicht wird, ob sich das zu bemessende
Bauteil (z. B. eine Stiitze in halber H6he) in der Heillgasschicht befindet. Dementsprechend wird
dann das passende Plumemodell ausgewahlt.

Fiir 500 m2 < A < 1000 m
2,=(10°Inv-3-107)Q° +0,0018€°****' Q* +(0,043InH, - 0,21)Q + 3,528 > ™" (58)

Far A > 1000 m*

z,=(10°A-3-10°)Q° +(0,001InH, —0,0007) Q* +(0,036 Inv —0,09) Q+2,255H,"**’ (59)
0< Z 1 < H1

mit

Z1 Grenzflachenhéhe [m]

Q Energiefreisetzungsrate [MW]
H. Abstand Brandherd-Decke [m]
v Ventilation [%]

A Hallengrundflache [m?]
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5.5 Modelle fir die Auslegung von EntrauchungsmafRnahmen

5.5.1 Allgemeines

In Anbetracht der Tatsache, dass die Mehrzahl der Brandtoten infolge Rauch ums Leben kommt,
sollen neben den Modellen fir die Berechnung der Temperaturentwicklung zusatzlich ingenieur-
mafige Ansatze fiur die Auslegung von Entrauchungsmalinahmen vorgestellt werden, wobei die
Anwendung bei Raumen > 500 m?, wie sie im Industriebau Ublich sind, im Vordergrund stehen soll.
Literaturstudien und Vergleichsrechnungen haben ergeben, dass der Ansatz fir den Plumemas-
senstrom nach Heskestad [33] fur diesen Fall am geeignetsten ist.

r;]PL ~0,071- QC1/3 ) (Z 2, )5/3 ) (1 +0,026- QC2/3 ) (Z 2z, )—5/3) (60)

z,=0,083-Q*° -1,02-d (61)

d=2. ,Abrand (62)
T

mit

Q. konvektiver Anteil der Energiefreisetzungsrate Q, =0,7-Q  [kW]

z Hoéhe Uber dem Brandherd [m]
Agrang  Brandflache [m?]
d Brandherddurchmesser [m]

In Abschnitt 5.5.2 wird ein modifizierter Ansatz flir den Plumemassenstrom beschrieben, der die
Heskestad-Gleichungen als Grundlage verwendet.

Die Einhaltung von Schutzzielkriterien bezlglich der Personensicherheit im Brandfall (kritische
Gaskonzentrationen, Sichtweite) kann mit diesem Ansatz jedoch nicht Uberprift werden. Hierfir
eignen sich CFD-Modelle, auf deren Anwendung in Abschnitt 5.5.3 eingegangen wird.

5.5.2 Modifizierter Ansatz fir den Plumemassenstrom

Das Plumemodell nach Heskestad (Gl. (60) bis (62)) bildet die Grundlage fur die NFPA-Richtlinie
92B [34]. Dieses Plumemodell ist besonders fur grolere Rdume und Atrien geeignet bzw. fur den
Fall, dass Brande im Vergleich zur Raumgeometrie sehr klein sind. Daher soll es als Grundlage
zur Abschatzung der erforderlichen Rauchabzugsflachen bei grolRen Rdumen (A > 500 m?) dienen.

Vergleichsrechnungen mit GroRbrandversuchen [31] haben jedoch ergeben, dass dieses Plume-
modell bezlglich der erforderlichen Rauchabzugsoéffnungen nicht durchgéngig auf der sicheren
Seite liegt. Ein vereinfachtes ingenieurmalliges Verfahren sollte flr den festgelegten Anwen-
dungsbereich konservative Ergebnisse liefern. Um dies sicherzustellen, werden Korrekturtherme
eingefuhrt, die auf Grundlage von umfangreichen Parameterstudien mit dem Mehrraumzonenmo-
dell CFAST [28] ermittelt wurden.

5/3

meL =k (Qhg, A)- [0,071 Q. (2-2,)"-(140,026-Q° (22, )‘5’3)} (63)

Untersucht wurden dabei neben unterschiedlichen Grundflachen, Hallenhéhen und Energiefreiset-

zungsraten auch verschiedene Gebdudegeometrien (Seitenverhaltnisse), um den Einfluss der Hal-
lengeometrie auf die Hoéhe der raucharmen Schicht zu ermitteln.
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Die ausfuhrlichen Ergebnisse der CFAST-Parameterstudien und die Vorgehensweise zur Ermitt-
lung der Korrekturtherme sollen an dieser Stelle nicht ausfuhrlich beschrieben werden, da dies den
Rahmen der Arbeit sprengen wirde. Fir detaillierte Informationen wird auf [35] verwiesen. Hier
sollen lediglich die wesentlichen Ergebnisse dargestellt werden.

Die Funktion fir den Korrekturfaktor in Gl. (63) ergibt sich wie folgt:

K(Qhe, A)=[k, - Q° +k, - Q +k, -Q+kg |- (ko - A+k,,) (64)
ka=9,3-10° hg?=2,7-10%-hg+9,2-10* (65)
kp=-2,2-10"-hg?+7,1-107 - hg— 0,025 (66)
ko=1,2-10°. hg?— 0,058 - hg + 0,234 (67)
kq=-3,5-10°-hg®+0,094 - hg?=0,5- hg + 1,75 (68)
ke1=3,9-10%-hg*=1,6-10° - hg®+2,3-10°-hg?—=1,5-10* - hg +6,9- 10 (69)

ke2=-2,5-10°-hg®+1,2-10°.-hg®—0,023 - hg* + 0,224 - hg’ = 1,19 hg? + 3,24 - hg - 2,9  (70)
mit
Q Energiefreisetzungsrate [MW]

hr Raumhéhe [m]
A Raumgrundflache [m?]

Brandrauch

Modifizierter Ansatz von Heskestad:
m=k(QhgA)-C,- QC”3 -(Z— 7 )5“’3 _|:1+ G5 QCZIS ; (Z— ZD)_GB:|

Zuluftoffnung Brandherd !

Bild 28 Uberschlagige Abschatzung der notwendigen Rauchabziige auf Basis eines modifizier-
ten Ansatzes fur den Plumemassenstrom nach Heskestad

Die Offnungsflachen werden unter Verwendung des modifizierten Plumemodelles nach Gl. (63) bis
Gl. (70) auf Grundlage der Kontinuitatsgleichung ermittelt.

Der Energieinhalt der aufwartsstromenden Rauchgase ergibt sich zu

Qe =My Cpy - (T = Tg) (71)
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mit
Qp.  Energiefreisetzungsrate im Plume  [kW]

ms.  Massenstrom nach GI. (63) [kg/s]

cen  spezifische Warmekapazitat in der Heildigasschicht  [kJ/kgK]
Th mittlere HeilRgastemperatur nach Gl. (54) und (55) [K]
Tk mittlere Kaltgastemperatur nach Gl. (56) und (57) [K]

Die Temperatur der Heil3- und Kaltgasschicht kann mit Hilfe der in Abschnitt 5.4 angegebenen
empirischen Gleichungen abgeschatzt werden. Damit ist der Massenstrom der sich unter der De-
cke sammelnden HeiRgase und deren Temperatur bekannt. Die Dicke der Hei3gasschicht y, kann
als konstant angenommen werden, wenn vereinfacht vorausgesetzt wird, dass sich unterhalb der
Decke ein stationdrer Zustand einstellt. Der aus den Dachéffnungen abgeleitete Massenstrom
steht in diesem Fall mit dem eintretenden Plumemassenstrom im Gleichgewicht.

MpL = Mpgen (72)
mit
My, Massenstrom aus den Dachéffnungen  [kg/s]

Die Dicke der HeiRgasschicht y_ wird vorgegeben. Sie ergibt sich aus der Forderung, dass rauch-
gasarme Bereiche fur die Flucht und Rettung von Personen und die Léscharbeiten der Feuerwehr
vorhanden sein mussen.

Dieses Schutzziel ist im allgemeinen erreicht, wenn eine raucharme Schicht von mindestens 2 m
vorhanden ist. Im Einzelfall missen die baulichen Gegebenheiten der Flucht- und Rettungswege
Uberprift werden, die gegebenenfalls zu einer Erhéhung der erforderlichen rauchgasarmen
Schicht fihren kénnen. In DIN 18232 [36] wird als angestrebte Dicke die halbe Hallenhéhe ange-
geben, mindestens jedoch 2 m. In der Muster-Industriebaurichtlinie [2] dagegen wird eine rauchar-
me Schicht von mindestens 2,5 m tber der Héhe des FulRbodens gefordert [37].

Durch die Dicke der HeilRgasschicht y, wird die Abstrdomgeschwindigkeit Gber die Dachdéffnungen
beeinflusst. Die Austrittsgeschwindigkeit berechnet sich nach [98] ndherungsweise zu:

2. Apab (73)
PH

Dach —

mit
Vpach  Austrittsgeschwindigkeit des Brandrauchs im Dachbereich  [m/s]

Apa,  Druckdifferenz zur Umgebung an den horizontalen nattirlichen Rauchabzugsoéffnungen im
Dachbereich [Pa]

PH Gasdichte in der HeiRgasschicht [kg/m’]

Nach dem idealen Gasgesetz gilt:

T
Pbach =PH = pKT—K (74)
H

mit
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Ppach  Dichte der ausstromenden Rauchgase im Dachbereich [kg/m?]

Der aus den Dachéffnungen entweichende Massenstrom berechnet sich nach

Moach = Mpach * Apach * Poach * Voach (75)
mit

Mp.., Massenstrom aus den Dachéffnungen  [kg/s]

Upach Kontraktionskoeffizient zur Erfassung des aerodynamischen Flachenanteils einer geometri-
schen Offnungsflache (= 0,76) [-]

Apacn  geometrische Offnungsflache im Dach  [m?]

Setzt man (72) und (73) in (75) ein und 16st nach Apaen auf, erhalt man eine vereinfachte Gleichung
zur Abschatzung der fiir eine bestimmte rauchgasarme Schichtdicke erforderlichen geometrischen
Offnungsflache im Dach in Abhéangigkeit des Plumemassenstromes, der Temperaturen in der
Heil3- und Kaltgasschicht und der geforderten Dicke der raucharmen Schicht.

k(QhA)- [0,071 Q" (z-2,)"+(1+0,026-Q,"° - (z- 2, )‘5’3)}
m _pK'TK. 2-Ap,,
Dach TH pH

Die bendtigte Zuluftéffnungsflache A, ergibt sich aus der in [36] formulierten Forderung, dass die
1,5fache Flache der Abluftéffnungen vorzusehen ist, wenn die Rauchabzige nicht automatisch
offenbar sind. Falls dies der Fall ist, genugt ein Verhaltnis 1:1.

ADach = (76)

Av = 115 . ADach (77)

Ein Auszug der Parameterstudien bezlglich der fur eine raucharme Schicht von 2,5 m Hohe erfor-
derlichen Rauchabzugsflachen, die nach Gl. (76) ermittelt wurden, befindet sich in Anhang A. Als
Vergleich wurden jeweils die Offnungsflachen eingetragen, die bei gleichen Randbedingungen mit
dem Mehrraumzonenmodell CFAST errechnet wurden. Die Abweichungen liegen im Regelfall in
vertretbaren Grenzen.

Der modifizierte Ansatz fir den Plumemassenstrom nach Heskestad dient zur konservativen Ab-
schatzung der GroéfRRe der erforderlichen Abzugséffnungen innerhalb der oben beschriebenen
Randbedingungen und Grenzen und setzt dabei eine ausreichende Zuluftversorgung voraus (Ver-
haltnis Zuluft/Abluft mindestens 1:1.

5.5.3 Berechnung lokaler Gaskonzentrationen mit Feldmodellen

Zur Berlcksichtigung besonderer baulicher Gegebenheiten und vor allem zur Beantwortung der
Frage nach lokalen Rauch- und Gaskonzentrationen ist ein Nachweis mit Hilfe eines Warmebi-
lanzmodells erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Feldmodell FDS vom National Institute
of Standards and Technology (NIST) [29] verwendet. Es handelt sich dabei um ein Computational
Fluid Dynamics (CFD-) Programm, welches neben den fur Feldmodelle Ublichen Navier-Stokes-
Gleichungen zusatzlich noch eine Energieerhaltungsgleichung fir die Bestimmung des Tempera-
turfeldes sowie Gleichungen flir die Beschreibung der Turbulenzen beinhaltet. Details Uber das
verwendete CFD-Modell kdnnen [29] und [38] entnommen werden.
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Bei Verwendung von Plumemodellen werden die fiir eine raucharme Schicht bestimmter Hohe
erforderlichen Ventilations6ffnungen unabhangig vom zeitlichen Verlauf des Brandes allein fir den
maximal auftretenden Massenstrom berechnet. Bei der Warmebilanzmodellrechnung dagegen
wird das gesamte Brandszenario in Form des zeitlichen Verlaufes der Energiefreisetzungsrate
betrachtet. Insbesondere kénnen bei der CFD-Modellberechnung Brandlasten mit unterschiedli-
chem Rauchgaspotential bericksichtigt werden.

Anders als bei Zonenmodellen wird mit Feldmodellen keine Rauchgasschichtdicke berechnet. De-
ren Lage lasst sich jedoch durch die Bestimmung von Temperaturprofilen und Rauchgaskonzent-
rationen Uber die H6he Uberschlagig abschatzen. Der Nachweis einer ausreichend hohen rauch-
armen Schicht erfolgt durch das Heranziehen von quantitativen Schutzzielkriterien fur den Perso-
nenschutz. Nach [39] sind in der raucharmen Schicht bei einer Expositionszeit von 15 Minuten die
folgenden Grenzwerte einzuhalten:

e CO-Konzentration < 200 ppm
e  CO,-Konzentration < 2 Vol.-%
e  Sauerstoffgehalt > 15 Vol.-%
e Sichtweite 215 m

Die Gaskonzentrationen sowie die Sichtweite kénnen in beliebigen Héhenlagen in Abhangigkeit
der Zeit berechnet werden, um die Einhaltung der aufgeflihrten Grenzwerte zu Uberprifen und
damit die Aufrechterhaltung einer ausreichend hohen raucharmen Schicht Uber die erforderliche
Zeit hinaus nachzuweisen.

Beispielhaft soll dieser Ansatz anhand einer typischen Industriehalle demonstriert werden. Die
Rauchabzlige werden im ersten Schritt unter Verwendung des in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten mo-
difizierten Plumemodelles ermittelt. AnschlieRend wird mit Hilfe des CFD-Modells die Einhaltung
der obigen Schutzzielkriterien Uberpruft. Diese Vorgehensweise entspricht gleichzeitig der Validie-
rung des Ansatzes nach Gl. (76) mittels CFD-Modellrechnung. Insbesondere soll damit Gberpruft
werden, ob der modifizierte Ansatz nach Heskestad auch bei Annahme von Brandlasten mit grofie-
rem Rauchgaspotential konservativ ist, da letzteres beim Plumemodell nicht berlcksichtigt werden
kann. Als Ausgangsobjekt wird eine Halle mit quadratischen Grundriss von 40 m x 40 m ange-
nommen. Die Hohe der Halle betragt 10 m.

Bild 29 Darstellung der den Simulationsrechnungen zugrunde gelegten Halle
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Es wird ein begrenzter Brand in Hallenmitte unter Annahme einer schnellen Brandausbreitung si-
muliert, wobei die maximale Energiefreisetzungsrate zwischen 1 MW und 10 MW variiert wird. Da-
bei werden Brandlasten mit unterschiedlichem Rauchgaspotential angenommen. Fir die Zuluftoff-
nungen werden jeweils zwei Tore angesetzt, die insgesamt der Abluftéffnungsflache entsprechen.
Im Rahmen der FDS-Simulationen wird die Lage der Rauchabziige in der Hallendecke variiert. Ein
Auszug der umfangreichen Parametervariationen ist in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5 Parametervariation fur die Feldmodellrechnungen

Energiefreisetzung [MW] Brandlast Rauchabzige [m?] Hallenhdhe [m]

10 Polyurethan 6 x 2,8 m? mittig in einer Reihe 10

10 Holz 6 x 2,8 m? mittig in einer Reihe 10

10 Polystyrol 6 x 2,8 m? mittig in einer Reihe 10

10 Polystyrol 6 x 2,8 m? in zwei Reihen 10

1 Polyurethan 5 x 4,4 m? mittig in einer Reihe 10
2,5 Polyurethan 5 x 3,7 m? mittig in einer Reihe 10

10 Polyurethan 5 x 3,0 m? mittig in einer Reihe 8

10 Polyurethan 5 x 3,0 m?in einer Reihe 6

Die Ergebnisse der Parameterstudien mit dem Feldmodell FDS zeigen, dass die Grenzwerte der
untersuchten Parameter (CO, CO,, O,, Sichtweite) lediglich im Brandnahbereich und punktuell vor
allem im Eckbereich der Halle Uber- bzw. unterschritten werden. Bei allen Simulationen blieb ein
mind. 2,5 m hoher, rauchgasarmer Fluchtkorridor Uber eine Zeitdauer von mind. 10 Minuten ge-
wahrleistet. Bei den im Industriebau vorhandenen Randbedingungen (kurze Fluchtwege und Per-
sonen, die sich im allgemeinen selbst retten kdnnen) kann daher davon ausgegangen werden,
dass eine konservative Abschatzung der erforderlichen Rauchabzugsflachen mit dem vereinfach-
ten Verfahren innerhalb der definierten Anwendungsgrenzen moglich ist. Der modifizierte
Heskestad-Ansatz nach Gl. (76) liegt dabei durchgangig auf der sicheren Seite.

Ein Auszug der Ergebnisse der Simulationsrechnungen ist in Bild 30 dargestellt.

Bild 30 Berechnung der Sichtweite in einer Industriehalle mittels CFD-Simulation

Fazit:

In Abschnitt 5.5 wurden physikalische Modelle flir die Auslegung von Entrauchungsmafnahmen
vorgestellt. Diese reichen von einfachen Plumemodellen fur die konservative Abschatzung der fur
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eine raucharme Schicht erforderlichen natirlichen Ventilations6ffnungen bis hin zu CFD-Modellen
fur die Berechnung von lokalen Gaskonzentrationen. Die auszugsweise dargestellten Parameter-
studien wurden zunachst vereinfachend mit Nennwerten durchgefihrt. In Abschnitt 9.9 wird be-
schrieben, wie diese Modelle in Verbindung mit dem Sicherheitskonzept eingesetzt werden kon-
nen, um die beim Nachweis auftretenden Unsicherheiten zu kompensieren.

5.6 Anwendungsgrenzen der beschriebenen physikalischen Modelle

5.6.1 Analytische Ansatze fir Plume und Ceiling Jet

Die analytischen Ansatze flir Plume und Ceiling Jet sollten bei Grundflachen ab 500 m? angewen-
det werden, da sich in kleineren Raumen mit groRerer Wahrscheinlichkeit ein Vollbrand entwickelt.
In diesem Fall ist die mittlere HeilRgastemperatur als der Bemessung zugrunde gelegte Bauteilbe-
anspruchung besser geeignet. Das Plumemodell Il, welches die lokale Brandbeanspruchung in
Form der mittleren Plumetemperatur in Gegenwart einer Hei3gasschicht berechnet, verwendet
eine Reihe von Eingangsparametern, die mit Hilfe von empirischen Gleichungen bestimmt werden.

o mittlere Heillgastemperatur Ty
o mittlere Kaltgastemperatur Tx
o Grenzflachenhoéhe z 4

Diese empirischen Gleichungen verwenden wiederum die Energiefreisetzungsrate, die Zu- und
Abluftéffnungsflachen, die Brandraumgrundflache sowie den Abstand Brandherd — Decke als Ein-
gangsparameter. Sie wurden auf Grundlage von umfangreichen Berechnungen mit einem Mehr-
raumzonenmodell aufgestellt und decken die folgenden Randbedingungen ab:

* Energiefreisetzungsrate: bis zu 65 MW

* Ventilationsoffnungen: bis zu 5 % der Grundflache (es wurden gleiche Anteile der
Zu- und Abluftéffnungsflachen angenommen, bei einem ho-
heren Zuluftflachenanteil liefern die Gleichungen konservative
Ergebnisse, weil in diesem Fall in Wirklichkeit ein besserer
Rauch- und Warmeabzug vorhanden ist)

* Abstand Brandherd — Decke: ab 4 m bis 20 m (bei gréleren Abstanden Brandherd — De-
cke werden konservative Ergebnisse erzielt, wenn anstatt
des tatsachlichen gréReren Abstandes der Wert 20 m einge-
setzt wird)

¢ Brandraumgrundflache: ab 500 m? bis 10000 m? (bei groReren Flachen ergeben sich
nur noch geringfligige Anderungen der obigen Parameter,
das Verfahren ist dann konservativ)

Die beiden anderen verwendeten Plumemodelle (I und lll) sind unabhangig von den Eingangspa-
rametern Ty und z,4 anwendbar, so dass die obigen Beschrankungen dort nicht gelten. Dennoch
muss davor gewarnt werden, diese Modelle bei beliebig hohen Energiefreisetzungsraten einzuset-
zen. Da groBmalfstablichen Brandversuchen gewisse Grenzen auferlegt sind, konnten die ver-
wendeten Modelle bisher nur bis zu einer Energiefreisetzungsrate von maximal ca. 30 MW durch
Vergleich mit entsprechenden Versuchen validiert werden. Bis zu diesem Bereich werden durch-
weg konservative Ergebnisse erzielt.
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5.6.2 Modifizierter Ansatz von Heskestad

Die in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten Korrekturterme fur das Plumemodell von Heskestad gelten
ausschlief3lich in dem durch die Mehrraum-Zonenmodell-Parameterstudien [35] festgelegten An-
wendungsbereich. Damit wird die Verwendung des modifizierten Ansatzes auf den folgenden Be-
reich eingeschrankt:

e Energiefreisetzungsraten von 1 MW bis 15 MW
e Grundflachen von 400 m? bis 1600 m?
e Hallenhéhen von 4 m bis 12 m

Fazit:

In den Abschnitten 4 und 5 wurden ingenieurmafRige Verfahren zur Festlegung von Brandszena-
rien und geeignete physikalische Modelle vorgestellt, die diese Quellterme verwenden und daher
in Verbindung mit dem probabilistischen Sicherheitskonzept eingesetzt werden kénnen. Das phy-
sikalische Modell zur Beschreibung der Brandbeanspruchung ist ein wesentlicher Bestandteil der
Ermittlung von Systemversagenswahrscheinlichkeiten. Im Folgenden werden zunachst die Grund-
lagen und gangigen Methoden zur Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten kurz vorge-
stellt und ihre Eignung fiir die vorliegende Problematik erlautert.

6 Grundlagen und Methoden zur Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeit

6.1 Allgemeines

Die Methoden zur Losung des Zuverlassigkeitsproblems werden je nach Grad ihrer Komplexitat
bestimmten Ebenen zugeordnet. Die einfachste Methode ist das Teilsicherheitskonzept, welches
z. B. den gultigen Normen des konstruktiven Ingenieurbaus zugrunde liegt. Die Teilsicherheitsbei-
werte werden durch Kalibrierung mit probabilistischen Naherungsverfahren oder exakten Verfah-
ren hergeleitet. Der Nachweis erfolgt auf Basis von deterministischen Eingangsgrolen, deswegen
spricht man von der semi-probabilistischen Ebene.

Die probabilistischen Naherungsverfahren bilden die 2. Ebene. Im Rahmen der Zuverlassigkeits-
theorie 1. und 2. Ordnung kénnen beliebige statistische Verteilungen berlicksichtigt werden, die
Grenzzustandsfunktion wird jedoch durch eine Hyperflache 1. bzw. 2. Ordnung angenahert, daher
ergibt sich stets eine Naherungslésung, die allerdings in der Regel ausreichend genaue Ergebnis-
se liefert.

Die Ebene 3 enthalt die probabilistisch exakten Verfahren, d. h. es werden keine Naherungen im
stochastischen Modell und bei der Beschreibung der Grenzzustandsfunktion vorgenommen. Hier-
zu gehoéren die nummerische Integration und die stochastischen Simulationsverfahren (Monte-
Carlo-Simulation, stochastische FEM).

In den folgenden Abschnitten werden wichtige Begrifflichkeiten eingeflihrt und die Verfahren wer-
den in den Grundziigen kurz erlautert. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Verfahren FORM und
SORM der 2. Ebene gelegt, da sie in dieser Arbeit zur Herleitung von Sicherheitselementen ver-
wendet werden.
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Tabelle 6  Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Ebene | Bezeichnung Methode f}:ﬂ:;ﬁﬁge Grenzzustandsfunktion
1 semi-orobabilistisch | 2YS Kalibrierung mit Ebe- | nicht ver- in der Regel lineare
P ne 2 oder 3 wendet Funktionen
nur Normal- |, o

orobabilistische FOSM verteilung lineare Approximation
2 |Naherungsverfah- | 7, erassigkeitstheorie 1. - . .

ren und 2. Ordnung Selfpllge g\neare/.quzi('jratlsche

erteilungen | Approximation
(FORM/SORM)

probabilistisch ,ex- | nummerische Integration, |beliebige L .

3 akte“ Verfahren stochastische Simulation | Verteilungen beliebige Funktionen

6.2 Zufallsvariablen und Verteilungsfunktionen

Eine Zuverlassigkeitsanalyse setzt die Verbindung eines physikalischen Modells zur Beschreibung
des Brandszenarios mit den stochastischen Eigenschaften der im physikalischen Modell vorkom-
menden Zufallsvariablen voraus.

Zufallsvariablen sind GroRen des physikalischen Modells, die zuféllig einen der Werte der Merk-
malsauspragung in einem vordefinierten Intervall annehmen kénnen. Sie werden durch ihre Wahr-
scheinlichkeitsverteilung charakterisiert.

Allgemein wird unter einer Zufallsvariable eine Funktion verstanden, die jedem Elementarereignis
o € Q eine reelle Zahl X(w) zuordnet:
X: o - X(o)eR (78)

Das Ereignis o wird durch den Zufall bestimmt. Diesem Elementarereignis wird dann durch die
Funktion X ein reeller Zahlenwert zugeordnet.

Zu jeder Zufallsvariable gehort eine Grundgesamtheit Q, die alle zugehorigen Elemente (Werte)
umfasst und die eine sachliche, raumlich und ggf. zeitliche Abgrenzung darstellt. Die Grundge-
samtheit besteht aus allen méglichen Realisierungen der Zufallsvariable.

In dieser Arbeit werden ausschlielilich stetige Zufallsvariable betrachtet, die durch ihre Verteilungs-
funktion eindeutig charakterisiert sind. Zufallsvariablen werden mit einem GroRbuchstaben be-
zeichnet, ihre Realisierungen mit einem Kleinbuchstaben und einem Index i fur die i-te Realisie-
rung.

Eine Verteilungsfunktion F, gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Zufallsvariable X einen be-
stimmten Wert x nicht Gberschreitet.

Fe=F(x)=P(X<x)= Tf(x)dx (79)

—oco

Die Verteilungsdichte f, ist die erste Ableitung der Verteilungsfunktion F:

_ dF(x)
C A
Aus den Axiomen der Wahrscheinlichkeitstheorie lassen sich die folgenden Bedingungen fir die
Verteilungsfunktion F, und die Verteilungsdichte f, ableiten:

fo = f(x) (80)
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1. >0 (81)
2. [f(x)dx=1 (82)
3. lim F(x)=0 und limF(x)=1 (83)
4. F (x) ist monoton steigend (84)

Fir die Systemzuverlassigkeitsanalysen (siehe Kapitel 9) werden die ersten beiden statistischen
Momente, Mittelwert m und Varianz o2, verwendet.

m:E[x]:Tx-f(x)dx (85)

o? =E[ (X-m)’|= [ (x=m)?f(x) dx = [ x* - (x)dx—m? =E[ X* ] -E[x[ (86)
Anstelle der Varianz wird bei der Definition des stochastischen Modells in der Regel die Standard-
abweichung ¢ oder die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung, der dimensionslose
Variationskoeffizient V, benutzt.

5=Jo? (87)

v=2 (88)

m
Weiterhin werden im Rahmen dieser Arbeit charakteristische Werte von Zufallsvariablen, soge-
nannte Quantile, bendtigt, die mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit unterschritten (z. B. Bau-
teilwiderstand) oder Uberschritten (z. B. Brandlasten) werden.

In allgemeiner Schreibweise wird als Quantilwert (p-Quantil) derjenige Wert x, bezeichnet, der mit
der Wahrscheinlichkeit p unterschritten oder héchstens erreicht wird und der mit der Wahrschein-
lichkeit 1 — p Uberschritten wird.

P(X<x,)=F(x,)=p (89)
x,=F " (p)=m+k-c=m-(1+k-v) (90)

mit

k vom Verteilungstyp abhangiger Faktor, der angibt, um welches Vielfaches der Standardab-

weichung sich der Quantilwert vom Mittelwert entfernt befindet

Die Streuungen der Basisvariablen kénnen mit einer statistischen Verteilungsfunktion beschrieben
werden. Fir die Uberwiegende Zahl der in dieser Arbeit verwendeten Zufallsvariablen bietet sich
eine GauR-Normalverteilung an, die sehr viele Sachverhalte aus Natur und Technik mit guter Na-
herung wiedergibt. Sie ist beidseitig unbegrenzt, symmetrisch zum Mittelwert und wird durch die
Parameter Mittelwert m und Standardabweichung ¢ vollstandig beschrieben. Die Verteilungsdichte
der Normalverteilung — ihrer Form wegen auch Glockenkurve genannt — ist:

1( x-m?
f(x): 1 .e{z[c”

6-\2n o
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Die Verteilungsfunktion ist gegeben durch:

{-z(*:ﬂd

X (92)

1 X
F(x)= e
() o 27t'[,

Eine geschlossene Losung flir das Integral in Gl. (92) kann nicht angegeben werden. Darum wer-
den die Werte der standardisierten Normalverteilung in Tabellenform angegeben. Die standardi-
sierte Form einer beliebig verteilten Zufallsvariable ist in allgemeiner Form definiert als:

~X-m
(¢

Y (93)

Die Verteilungsdichte ¢ (z) und die Verteilungsfunktion @ (z) der standardisierten Normalverteilung
besitzen den Mittelwert O und die Standardabweichung 1.

0(2) = 1 ] (94)

B(2)=——fe "dz (95)
N VAN

. / \

- / X
ol AN

flx]
™
o

075 /
) /

]

Fx)
[
[L.]

-3 -2 -1 1] 1 2 3
Bild 31 Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung

Als weitere wichtige Verteilungsfunktion, die im stochastischen Modell der Zufallsvariablen ver-
wendet wird, soll an dieser Stelle auf die Logarithmische Normalverteilung eingegangen werden.
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Eine Zufallsvariable X ist lognormalverteilt, wenn Y =In (x) normalverteilt ist. Logarithmisch nor-
malverteilte Zufallsvariablen sind nur fur positive Werte definiert und eignen sich damit u. a. flr
Modellgrofien, flr die negative Realisierungen physikalisch keinen Sinn machen, z. B. fir Festig-
keiten. Ihre Verteilungsdichte lautet:

1(Inx=A

1 H : ﬂ 1 (Inx—kj
(x) o il s (96)
Die Verteilungsfunktion ergibt sich zu:

1( Inx—A

F(x) = j L HTH dx = @{Mj (97)

.G X-A/21 o
Im Gegensatz zur Normalverteilung ist die Lognormalverteilung nicht symmetrisch zu ihrem Erwar-
tungswert und besitzt eine Schiefe. Sie hat zwei Parameter A und {, die unter Verwendung der
ersten beiden statistischen Momente m und ¢? wie folgt definiert werden:
X:E[Inx]:mlnlenm—%cﬁ]x g2=E[(Inx—k)2Jcﬁ]X=In(1+v2) (98)
Umgekehrt ergibt sich der Mittelwert m und die Varianz ¢? der Lognormalverteilung aus den Para-

metern A und { zu:

m=E[X]=e(k+%} GZ:E[(X—m)Z]zmz[e(gz)—q (99)

0,5
0,4 /\

0,3

0,2 f \

01

0,75 //ff/,/’,;;a«#fﬂ-————_,_
05 /

0,25

0

Tix)
—

Fix)

T T T T T
0 2 4 5 g 10 12

Bild 32  Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion der logarithmischen Normalverteilung
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Auf weitere statistische Verteilungen soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, hier wird auf
die einschlagige Literatur verwiesen [40].

6.3 Das R-S - Modell

Die Frage, in welchem Zustand sich ein Tragwerk befindet oder ob sich eine Gaskonzentration im
zuldssigen Bereich bewegt, wird durch die Auswertung der problemspezifischen
Grenzzustandsgleichung beantwortet.

Sicherheit ist gegeben, wenn der Widerstand R in Gl. (1) groer als die EinwirkungsgroRe S ist
(Z > 0). Versagen tritt demnach ein, wenn Z < 0 ist. Die Grenze zwischen dem sicheren und dem
Versagensbereich wird durch die Grenzzustandsfunktion gebildet. Fiir die Zuverlassigkeitsanalyse
interessiert die Verteilungsfunktion des Sicherheitsabstands Z. Man erhalt sie durch Faltung der
Zufallsvariablen R und S.

+oo Z+S

F,(z)=P(R-S<2z)= j ijS r,s drds_jf Fx(z+s)ds (100)

z

Die gesuchte Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann zu:

p=P(R-S<0)= j fi ( (101)
mit

fs(s) Verteilungsdichte von S bei s

Fr(s) Verteilungsfunktion von R bei s

Die Versagenswahrscheinlichkeit p entspricht dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten, dass die
Beanspruchung S einen bestimmten Wert s annimmt fs(s)ds und gleichzeitig die Beanspruchbar-

keit R kleiner oder gleich diesem Wert s ist Fr(s), mit Summation Uber den gesamten Wertebe-
reich. Sie kann nach Bild 33 graphisch interpretiert werden.

X
Bild 33  Graphische Interpretation der Versagenswahrscheinlichkeit nach [41]

Fir jede Realisation des Systemwiderstandes R wird somit die zugehorige Flache unter fs integ-
riert.

Bild 34 zeigt die zweidimensionale Verteilungsdichte der Merkmale R und S. Linien gleicher Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von R und S bilden einen ,Wahrscheinlichkeitshtigel* Fir R < S tritt Versa-
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gen ein. Anschaulich ist p das Volumenintegral des durch die Versagensgerade abgetrennten
Wabhrscheinlichkeitshigels.

i

fr(r)

Bild 34  Zweidimensionale Verteilungsdichte nach [41]

Im Allgemeinen sind der Widerstand R und die Einwirkung S wiederum Funktionen von Zufallsva-
riablen. Der Bauteilwiderstand R ist in der Regel eine Funktion der Materialeigenschaften und ge-
ometrischer Gréflen, wahrend die Einwirkung S z. B. von der Brandlastart- und Menge abhangt.
Darliber hinaus gibt es Falle, in denen eine eindeutige Aufteilung in R- bzw. S-Variablen nicht
mdglich ist. Aus diesen Griinden ist eine allgemein giltige Formulierung des Zuverlassigkeitsprob-
lems notwendig. Dazu werden die n problemrelevanten Zufallsvariablen in einem n-dimensionalen

Zufallsvektor X zusammengefasst. Hierbei seien die einzelnen Zufallsvariablen X; beliebig statis-
tisch verteilt und stochastisch voneinander abhangig.

Ist der Sicherheitsabstand Z durch die Funktion g (X ) gegeben, dann erhilt man die Verteilung
von Z in der Verfahrensweise nach Gl. (100) durch Faltung der Variablen X;:
F =P(Z<z)=P[g(X)<zJ= [ £ (x)ax (102)

z

g(X)<z

Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich entsprechend zu:

p=P[g(X)<0|=F,(z=0)= [ f(x)dx (103)
o(X)<z

Die Grenzzustandsfunktion g (X) kann im n-dimensionalen Hyperraum eine nichtlineare, nicht
differenzierbare Funktion sein. Eine direkte Berechnung des Faltungsintegrals in Gl. (103) ist rela-
tiv kompliziert, daher werden in den nachfolgenden Abschnitten verschiedene Mdoglichkeiten zur
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit flr den allgemeinen Fall vorgestellt.

6.4 Nummerische Integration

Das Faltungsintegral nach GIl. (103) kann in der Regel nicht analytisch gelést werden. Bei einer
geringen Anzahl von Zufallsvariablen bildet die nummerische Integration als Verfahren der Ebene
3 ein effizientes Lésungsverfahren. Zu den einfachsten Formen dieser Methoden gehoéren die
Simpson-Regel und die Trapezregel.
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Im Bereich der Zuverlassigkeitsanalyse von Bauwerken werden im Falle der nummerischen Integ-
ration als Ldsungsverfahren in der Regel leistungsfahigere Algorithmen, wie z. B. die Gaul3-
Hermite-Quadraturformel [42] verwendet. Mit zunehmender Anzahl der Basisvariablen steigt je-
doch auch bei diesem Integrationsverfahren der Rechenaufwand erheblich an. Zusammenfassend
ist daher zu sagen, dass sich die nummerische Integration nur im Falle einer geringen Anzahl von
Basisvariablen (Dimension n < 5) als Lésungsverfahren eignet. Fur die vorliegende Problematik mit
ca. 50 Basisvariablen kann diese Methode als ganzlich ungeeignet angesehen werden.

6.5 Monte-Carlo-Simulation

Bei der Monte-Carlo-Simulation handelt es sich um ein stochastisches Simulationsverfahren der
Ebene 3 zur Losung des Faltungsintegrals nach Gl. (103). Die Grenzzustandsfunktion darf dabei
prinzipiell jede Form annehmen und die statistischen Informationen der Basisvariablen gehen un-
eingeschrankt in die Berechnung ein.

Mit einem Zufallsgenerator werden rechteckverteilte Zufallszahlen X, zwischen 0 und 1 generiert.
Diese Rechteckverteilung wird in eine gewinschte Verteilung mit den verwendeten Verteilungspa-
rametern transformiert. So wird z. B. eine normalverteilte Variable X, mit den Parametern m (Mit-
telwert) und o (Standardabweichung) mittels der Transformation
N
x5
Xn(m,0)=c~i:1—N+m (104)

12

erreicht. Hierin entspricht N der Anzahl der bendtigten Realisationen aus der Rechteckverteilung,
um eine ausreichend genaue Normalverteilung zu erhalten. Auf diese Weise kdnnen fur die Ein-
flussvariablen sowohl auf der Widerstands- als auch der Lastseite ,Stichproben® generiert werden,
die einen Systemwiderstand und eine Belastung ergeben; damit wird das Vorzeichen der Grenz-
zustandsfunktion Z bestimmt.

Bei genugend groRer Anzahl von Realisationen der Grenzzustande ergibt sich die Versagens-
wahrscheinlichkeit damit zu:

n
p=—=

n
mit
N, Anzahl der Realisationenvon Z mitZ<0
n Anzahl der Realisationen von Z

Die Monte-Carlo-Simulation ermdglicht es, die genaue Grenzzustandsfunktion zu bertcksichtigen.
Der Nachteil dieser Methode liegt in ihrem hohen Rechen- und damit Zeitaufwand. Die Genauigkeit
nimmt mit steigender Zahl von Versagensfallen zu. Je kleiner daher die Versagenswahrscheinlich-
keit ist, desto mehr Realisationen missen durchgefiihrt werden. Die erforderliche Anzahl N der
Simulationen ist dabei unabhangig von der Dimension des Problems. Sie ergibt sich allein aus der
GroRe der zu erwartenden Versagenswahrscheinlichkeit und einer vorgegebenen Varianz. Bei-
spielsweise sind bei einem Sicherheitsniveau von p = 10° und einem Variationskoeffizienten von
10 % mehr als 10® Simulationen erforderlich. Damit ist die direkte Monte-Carlo-Simulation bei den
im Bauwesen ublichen kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten sehr zeitaufwendig. Aus diesem
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Grund wurden Verfahren entwickelt, um diesen Nachteil der ansonsten sehr effizienten Methode
auszugleichen.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Ergebnisse der direkten Monte-Carlo-Methode statistisch aus-
zuwerten, indem ausgehend von einem relativ geringen Stichprobenumfang auf eine bestimmte
Verteilungsfunktion von g (x) geschlossen wird. Hierfiir eignen sich statistische Anpassungstests,
wie z. B. der Kolmogorov-Smirnov-Test [43], wobei eine gewisse MindeststichprobengréRe erfor-
derlich ist. Wenn die jeweilige Nullhypothese angenommen werden kann und damit eine passende
Verteilung gefunden wurde, kann die Versagenswahrscheinlichkeit einfach bestimmt werden. Der
Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in der Empfindlichkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Form
der Verteilungsfunktion im Versagensbereich, da im Bauwesen in der Regel kleine Versagens-
wahrscheinlichkeiten und damit die Schwanze der Verteilungen (Tail Sensitivity Problem) von Inte-
resse sind. Nach [44] kann dieses Verfahren jedoch Uberall dort, wo es um den qualitativen Ver-
gleich der Zuverlassigkeit von Systemen geht und keine Quantifizierung der Versagenswahr-
scheinlichkeit benotigt wird, zum Einsatz kommen.

Eine Mdglichkeit zur Reduzierung des Zeitaufwandes der Monte-Carlo-Simulation sind Verfahren
des sogenannten Importance Sampling, also die Haufung der Realisationen im Versagensbereich.
Dazu wird das Wahrscheinlichkeitsintegral nach Gl. (103) um eine Simulations-Dichtefunktion
hy (x) erweitert, die in der einschlagigen Literatur [45] auch als Importance Sampling Funktion be-
zeichnet wird. Die Funktion bewirkt, dass mdglichst viele Stichproben der somit eingefiihrten Ba-
sisvariable Y in jene Bereiche fallen, die eine hohe Wahrscheinlichkeitsdichte aufweisen.

| bezeichnet wie auch bei der direkten Monte-Carlo-Methode die Indikatorfunktion, welche die Wer-
te 0 bzw. 1 annehmen kann, je nachdem ob der Ausdruck g (x) < 0 ist oder nicht. Die Indikator-
funktion legt somit das Integrationsgebiet fest.

p:zl[g(x)] ::i(())(()) h, (x)dx (105)

mit
I Indikatorfunktion zur Festlegung des Integrationsgebietes

hy Simulations-Dichtefunktion (Importance Sampling Funktion)

Nach [45] ergibt sich ein Schatzwert der Versagenswahrscheinlichkeit zu:

1q fe (X)

p==2 19X (106)
N; [ ( )] hy ()

darin ist x; die i-te Realisation des Zufallsvektors 5(, die mit der Importance Sampling-Funktion

hy (x) generiert wurde. Auf diese Weise kdnnen ganz gezielt Realisierungen im Versagensbereich

g(x) £ 0 erzeugt werden. Die Varianz der Schatzung betragt nach [45]:

o’ =E|(p-E[P))’ |- El[ﬁi'[g(xi)} ; ((XX)) —pﬂ (107)

Die Varianz des Schatzers wird demzufolge zu Null, wenn die Importance Sampling Funktion
folgenden Ausdruck annimmt:

hY(x)=|[g(x)]% (108)

mit der Eigenschaft
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hy (x)=1P : - (109)

Diese Vorgehensweise setzt jedoch voraus, dass die exakte Losung flr p bekannt ist. Inhalt der
verschiedenen Varianten des Importance Sampling ist es darum, eine ideale Simulations-
Dichtefunktion anzundhern. Unterschiede bestehen bei den Techniken in erster Linie in der Wahl
der Importance Sampling Funktion. Ein Vergleich bezlglich der Effizienz der unterschiedlichen
Verfahren ist in [46] enthalten. In der Regel wird die ISPUD-Methode (Importance Sampling Using
Design Points) verwendet. Bei diesem Verfahren kommt eine n-dimensionale Normalverteilung mit
dem Mittelwertvektor entsprechend den Koordinaten des Bemessungspunktes zum Einsatz. Vorteil
dieser Vorgehensweise ist, dass die Simulation von Stichproben aus Normalverteilungen relativ
einfach ist, wohingegen die Generierung von Stichproben aus nicht normalverteilten Basisvariab-
len aufwendig ist.

Ein Naherungsverfahren zur Ermittlung der idealen Simulations-Dichtefunktion wird von Bucher in
[47] beschrieben. Dieses Verfahren geht von der Forderung aus, dass die statistischen Momente
erster und zweiter Ordnung der Simulations-Dichtefunktion gleich den statistischen Momenten der-
jenigen Stichproben der Basisvariablen X sein missen, die in den Versagensbereich fallen.

E[Y]=E[X|g(x)<0]

E[(Y-Y)(Y-¥)"|=E| (x-X)(x-X) Ja(x)<0]
Die statistischen Momente der Stichproben der Basisvariablen werden nach der ersten Simulation
im Versagensbereich berechnet. Dies sind dann die Verteilungsparameter der normalverteilten
Zufallsvariablen Y, die zur Simulation in einem nachsten Iterationsschritt verwendet werden. In
mehreren wiederholten Berechnungsschritten kann auf diese Weise die Simulations-Dichtefunktion
hy (x) adaptiv ermittelt werden [48]. Flr den ersten Simulationslauf kann beispielsweise eine Simu-
lationsdichte verwendet werden, die gréRere Standardabweichungen als die Verteilung der Basis-
variablen besitzt. Der Mittelwertsvektor E [Y] kann nach [47] als der gemeinsame Schwerpunkt
aller Teilflachenschwerpunkte der eindimensionalen bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten im
Versagensbereich gewahlt werden.

(110)

Wegen der Anschaulichkeit wird die Monte-Carlo-Simulation in Verbindung mit der Adaptive
Sampling-Technik fur einzelne Vergleiche im Hinblick auf die Plausibilitat verwendet.

6.6 First and Second Order Reliability Method (FORM/SORM)

Ursprung der Verfahren FORM und SORM sind Arbeiten von Basler [49, 50] und Cornell [51]. Sie
entwickelten eine Methode, mit der eine analytische Ldsung fiir den sogenannten Sicherheitsindex
B berechnet werden konnte. In der Schreibweise von Cornell [51] sagt der 3-Wert aus, wie oft die
Standardabweichung des Sicherheitsabstandes Z = R — S zwischen Nullpunkt und Mittelwert Platz
hat (siehe Bild 35).

Die Methode nach Basler und Cornell basiert auf einer Approximation der stetig differenzierbaren
Hyperflache Z = g (X ) durch eine Taylorreihenentwicklung erster Ordnung um den Erwartungswert

X . In der Ersetzung der Grenzzustandsflache durch ihre Tangentialebene liegt die wesentliche
Naherung dieser Methode. Damit ist die Genauigkeit der Berechnung vor allem von der Form der
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Grenzzustandsflache in der Nahe des betrachteten Punktes abhangig. Die berechnete
Versagenswahrscheinlichkeit ist im Falle einer konkaven Grenzzustandsfunktion gréRer und bei
einer konvex gekrimmten Funktion kleiner als die tatsachliche.

OR

o5

0 B'GI

Mz
Bild 35  Veranschaulichung des Sicherheitsindex § nach Cornell gemaf [41]
In der Schreibweise nach Cornell ergibt sich der Sicherheitsindex 3 wie folgt:

_my _ g(m,)
0, \/Vg(mx)z o Vg (m,)
mit

§ (111)

\Y Nabla-Operator V = iii
8X1 8X2 0

Vg grad g (Gradient der Hyperflache g( 5()

Xn

Der Sicherheitsindex 3 in der Schreibweise nach Gl. (111) hat jedoch den Nachteil, dass er je nach
Formulierung der Grenzzustandsgleichung bzw. des Sicherheitsabstandes Z unterschiedliche Wer-
te liefert. Dementsprechend ergeben sich auch unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkeiten.
Man spricht vom sogenannten Invarianzproblem.

Erst durch eine Arbeit von Hasofer und Lind [52] konnte das Invarianzproblem geldst werden. Der
wesentliche Schritt besteht darin, die Linearisierung der Grenzzustandsfunktion durch die Taylor-
entwicklung nicht am Erwartungswert durchzufiihren, sondern am Bemessungspunkt. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Tangentialhyperebene zum Sicherheitsabstand Z auch die Grenzzu-
standsfunktion tangiert. Diese Methode wird als FOSM (First-Order-Second-Moment) bezeichnet.

Die Zufallsvariablen werden nach Gl. (93) standardisiert, so dass die neuen Variablen den Mittel-
wert 0 und die Standardabweichung 1 erhalten. Infolge der Standardisierung fallen mg und mg in
den Koordinatenursprung. Die Hohenlinien des Wahrscheinlichkeitshiigels sind nun im Gegensatz
zu Bild 34 konzentrische Kreise.
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Bild 36  Standardisiertes Koordinatensystem mit normalverteilten Kenngré3en nach [41]

Der Sicherheitsindex nach Bild 36 ist der kiurzeste Abstand der Grenzzustandsfunktion zum Ur-
sprung des Standardnormalraums. Diese Senkrechte durch den Koordinatenursprung schneidet
die Versagensgerade im Bemessungspunkt (3-Punkt). Je weiter die Gerade vom Ursprung entfernt
ist, desto grofer ist B und desto kleiner ist das abgetrennte Volumen und damit die Versagens-
wahrscheinlichkeit p.

Die Koordinaten des Bemessungspunktes im u-Raum werden folgendermallen bestimmt:

u*=-B-oay, (112)
bzw. im R-S-Koordinatensystem:

X*=m;—oy; B0 (113)
mit

Oy Wichtungsfaktoren (Sensitivitaten) der Basisvariablen X;

Oy = —F———— (114)

B= = (115)

Der Sicherheitsindex B ist ein MaR fiur die Zuverlassigkeit des Systems. Er ist mit der Versagens-
wahrscheinlichkeit p Gber die Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung verknipft.

-58-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

p==o(-B) (116)

Die Orientierung des Normalenvektors im Standardnormalraum, die durch die Sensitivitaten (Wich-
tungsfaktoren) o ; definiert ist, gibt Aufschluss dartber, in welchem Male die Streuungen der Ba-
sisvariablen zur Versagenswahrscheinlichkeit beitragen. Dies hat flr die Zuverlassigkeitsanalyse
komplexer Systeme grof3e Bedeutung, da in vielen Fallen nur wenige Basisvariablen dominieren.

Daruber hinaus kénnen uber Gl. (117) die Wichtungsfaktoren oc; bestimmt werden, welche Auf-
schluss Uber den Einfluss der einzelnen Komponenten auf die Systemversagenswahrscheinlichkeit
geben.

B

_ 9B,
O = B (117)
B,

mit
B Sicherheitsindex flr das Gesamtsystem

Bi Sicherheitsindex fur die Komponente i

Nachteil des Verfahrens FOSM ist, dass es nur auf normalverteilte Basisvariablen angewendet
werden kann.

Durch Rackwitz/Fieseler [53] wurde das Verfahren auf beliebig verteilte Parameter erweitert (Zu-
verlassigkeitstheorie erster Ordnung). In der Literatur wird die Methode als First Order Reliability
Method (FORM) bezeichnet.

Bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit nach FORM/SORM besteht die zentrale
Aufgabe in der Transformation der nicht normalverteilten, korrelierten Basisvariablen in standard-
normalverteilte, unkorrelierte Gréen. Prinzipiell muss die Transformation so erfolgen, dass die

Auftretenswahrscheinlichkeit der standard-normalverteilten, unkorrelierten Basisvariablen Y ge-

nauso grof} ist wie die der urspriinglichen Grofen X . Dies geschieht allgemein mit Hilfe der Trans-
formationsgleichung

F (X)=®(y,) ®(y,)-...-®(y,) (118)
mit

F«{(X) Verteilungsfunktion der beliebig verteilten, korrelierten Grofe

®O(y;) Standard-Normalverteilungsfunktion der Komponente y;

Die Transformationsgleichungen sind bei stochastisch abhangigen und beliebig verteilten Basisva-
riablen untereinander gekoppelt. Zur Ldsung des Problems existieren drei verschiedene Algorith-
men, die Nataf-, Rosenblatt- und Hermitetransformation. Eine detailierte Erlauterung dieser Verfah-
ren kann [54] entnommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll lediglich kurz auf die Rosenblatt-
Transformation eingegangen werden, da sie bei den Systemzuverlassigkeitsanalysen verwendet
wird.

Bei diesem Algorithmus werden die Basisvariablen X; in standardisierte normalverteilte Variablen
Y, Uberfihrt. Die Transformationsbeziehung lautet:

Yi= o [in\xi...xi,1 (Xn X1’X2""Xi—1)i| (119)
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mit

F

Xi[Xi... X4 (Xn

x1,x2,...xi_1) bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung von X;

Dieses Verfahren kann auf alle Verteilungstypen angewendet werden, sofern die bedingten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen bekannt sind. Wenn dagegen lediglich Informationen iber die Randver-
teilungen der Zufallsvariablen und deren Korrelationen bekannt sind, eignet sich die Nataf-
Transformation besser. Sie stellt jedoch im Gegensatz zur Rosenblatt-Transformation lediglich
eine Naherungslésung dar.

Die First Order Reliability Method (FORM) wurde von Breitung [55] dahingehend erweitert, dass
eine parabolische Anndherung im B-Punkt vorgenommen wird. Die Grenzzustandsflache muss
dafur jedoch zweimal differenzierbar sein. Dieses Verfahren wird in der Literatur als Zuverlassig-
keitstheorie zweiter Ordnung bzw. Second Order Reliability Method (SORM) bezeichnet. Die
Versagenswahrscheinlichkeit nach SORM ergibt sich zu

n—1

o= o(-0)[] 7% (120

i=1
mit
Ki Krimmungen im Bemessungspunkt

Diese Gleichung wurde von Hohenbichler/Rackwitz 1988 erweitert [56].

p= qI>(—B)lj 1- g;((:[;))

Stellt man die Gleichungen (116) und (120) bzw. (121) gegenlber, fallt auf, dass die Ergebnisse
aus FORM und SORM sich nur in einem Faktor unterscheiden, der die Kruimmung der Grenzzu-
standsflache im Bemessungspunkt beinhaltet. In den meisten Fallen ist dieser Faktor sehr gering,
so dass die First Order Reliability Method (FORM) in der Regel ausreichend ist.

X (121)

Fir die Berechnungen wird das Programm SYSREL der Firma RCP verwendet [54]. Die Wahr-
scheinlichkeitsintegration in SYSREL beruht auf der FORM/SORM-Methodik. SYSREL hat zwei
effiziente und robuste Algorithmen zur Suche des Bemessungspunktes. Darlber hinaus gibt es
mehrere Strategien zur Erzeugung von Startlésungen und zur Eingrenzung des zulassigen Berei-
ches wahrend der Bemessungspunktsuche.

Die Anwendung von FORM/SORM in der beschriebenen Vorgehensweise setzt eine analytisch
geschlossene Form der Grenzzustandsfunktion voraus. Bei komplexen Problemstellungen ist die-
se Grenzzustandsfunktion jedoch haufig Uberhaupt nicht bekannt, z. B. wenn das physikalische
Modell durch ein Differentialgleichungssystem beschrieben wird oder wenn das Tragwerksverhal-
ten mit Hilfe von nummerischen Methoden modelliert wird. Es kénnen dann zwar in einem n-
dimensionalen Raum einzelne Punkte einer Funktion ermittelt werden, die Funktionsvorschrift
selbst ist jedoch weder bekannt noch kann sie analytisch berechnet werden.

In diesen Fallen kann das Antwortflachenverfahren (Response Surface Method) angewendet wer-
den. Mit dieser Methode wird mittels verschiedener Algorithmen aus einigen mit dem jeweiligen
Modell (z. B. FE-Modell) errechneten Punkten, die als Stitzstellen dienen, eine sogenannte Ant-
wortflache entwickelt. Diese Antwortflache soll sich der wirklichen, unbekannten Funktion zumin-
dest im Bemessungspunkt optimal anndhern und wird als Grenzzustandsfunktion verwendet.
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Zur Generierung der Antwortflache existieren verschiedene Ansatze. Die Polynomapproximation
[57] stellt das bekannteste dieser Verfahren dar. Dabei wird im n-dimensionalen Raum eine
Grenzzustandsfunktion mittels eines Polynoms n-ten Grades approximiert. Daflr werden exakt
n+[n-(n+ 1)]/2 Punkte der unbekannten Grenzzustandsfunktion bendtigt.

Das Sekantenverfahren [58] ist eine Methode, bei der die Punkte der Grenzzustandsfunktion im
zweidimensionalen Raum mittels Sekanten verbunden werden, wodurch eine geschlossene Flache
entsteht. Im héherdimensionalen Raum werden hierfir ,Sekantenebenen“ bzw. ,Sekantenhyper-
ebenen” verwendet.

Das Normalenverfahren [58] stellt einen Algorithmus dar, bei dem durch die Punkte der Grenzzu-
standsfunktion sogenannte Normalenhyperebenen bezlglich des Mittelpunktes der Zufallsvariab-
len erzeugt werden.

Die Methode der gewichteten Radien verwendet im zweidimensionalen Raum als Antwortflache
Kreisbogenabschnitte mit variierenden Radien. Die GroRe der einzelnen Radien hangt von der
Lage der Punkte zueinander und zum Mittelpunkt des Zufallsfeldes ab. Im hdherdimensionalen
Raum werden dementsprechend Kugelabschnitte bzw. Hyperkugelabschnitte verwendet [59].

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei linearen Grenzzustandsbeschreibungen die Second Order Reli-
ability Method (SORM) verwendet, da der gegenuber der First Order Reliability Method (FORM)
vermehrte Rechenaufwand bei analytisch geschlossen darstellbaren Grenzzustandsfunktionen
problemlos zu bewaltigen ist. Im Falle von nichtlinearen Funktionen wird FORM in Verbindung mit
dem Antwortflachenverfahren als Lésungsverfahren herangezogen. Zur Generierung der Antwort-
flache wird die Polynomapproximation verwendet.

6.7 Stochastische Finite Elemente

Mit kommerziell verfigbaren FEM-Software-Paketen kénnen zwar eine Vielzahl deterministischer
Probleme der Strukturmechanik gelést werden, jedoch ist die Anwendbarkeit dieser Programme fiir
stochastische Problemstellungen sehr begrenzt. Andererseits ermdglichen die hoch spezialisierten
Programme der probabilistischen Anwendungsbereiche (z. B. STRUREL, ISPUD, RYFES) nur die
Analyse einfachster Strukturmodelle.

Wenn die physikalischen Eigenschaften einer Struktur mit einem FE-Modell beschrieben werden
und die stochastischen Eigenschaften in Form von Zufallsfeldern festgelegt werden, spricht man
von ,Stochastischen Finiten Elementen® (SFE) [60]. Die Struktur wird durch Zufallsvektoren diskre-
tisiert. Damit besteht die Mdglichkeit, raumlich korrelierte, streuende Strukturparameter zu bertick-
sichtigen, wobei die Diskretisierungsdichte des Zufallsfeldes in der Regel von der Netzteilung des
mechanischen Modells abweicht, da erstere von den Korrelationslangen der Basisvariablen ab-
hangt. Nach [61] lautet die Grundgleichung der SFE-Methode folgendermalien:

F=K- (122)

K globale Steifigkeitsmatrix
F Vektor der Knotenkrafte

i

Vektor der Knotenverschiebungen

Da K und F Funktionen von Zufallsfeldern sind, hat auch die Systemantwort U Zufallscharakter.
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Bei Vernachlassigung der stochastischen Eigenschaften der Modellgrofien kann Gl. (122) im linear
elastischen Fall relativ einfach durch Invertierung der globalen Steifigkeitsmatrix K und im nichtli-
nearen Fall mittels iterativer Algorithmen gelést werden. Wenn jedoch zuséatzlich die Streuungen
der Variablen betrachtet werden, missen weiterfihrende Lésungsansatze verwendet werden.

Grundsatzlich werden nach [60] drei Lésungsverfahren unterschieden.
e Simulationsverfahren
e Semianalytische Verfahren

e Verfahren zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Eine relativ einfache Moglichkeit besteht darin, mit Hilfe von stochastischen Simulationsverfahren
zufallige Realisationen der Steifigkeitsmatrix K und des Knotenkraftvektors zu erzeugen und dann
mit diesen Eingangsgrofien jeweils auf deterministische Weise die Systemantwort U zu berech-
nen. Mit n-facher Durchfiihrung von Rechenlaufen ergibt sich eine Stichprobe des Umfanges n, mit
deren Hilfe die stochastischen Momente der Verteilung der Systemantwort U geschatzt werden
kénnen. Die Effizienz dieses Verfahrens lasst sich zwar nach [60] durch die Anwendung von vari-
anzmindernden Methoden verbessern, dennoch sollte der Einsatzbereich auf Anwendungen mit
einer eher kleinen Anzahl von Zufallsvariablen (n < 20) beschrankt bleiben.

Bei den semianalytischen Verfahren werden mit Hilfe von Variations- oder Reihenentwicklungsan-

satzen die statistischnen Momente erster und zweiter Ordnung des Systemantwortvektors u be-
stimmt. Nach [60] werden jedoch die Ergebnisse bei Variationskoeffizienten grofer 10 % zuneh-
mend ungenau. Es ist zwar grundsatzlich méglich, diese Ungenauigkeiten durch die Berlcksichti-
gung von Gliedern hoherer Ordnung zu verringern, jedoch steigt damit der Rechenaufwand stark
an.

Bezlglich der Verfahren zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eignet sich besonders
das in Abschnitt 6.6 bereits erwahnte Antwortflachenverfahren bei einer begrenzten Anzahl von
Basisvariablen gut zur Anwendung in Verbindung mit der SFE-Methode.

Fazit:

Im Abschnitt 6 wurden Methoden zur Lésung des Zuverlassigkeitsproblems vorgestellt. Fir die
vorliegende Problematik am besten geeignet erweist sich die Second Order Reliability Method
(SORM). Daflr sprechen im Wesentlichen die folgenden Grinde:

e Wegen der hohen Anzahl von Basisvariablen (= 50) scheiden Methoden, die auf nummerischer
Integration beruhen, aus. Im Rahmen der SORM-Berechnungen dagegen kénnen beliebig vie-
le Basisvariablen problemlos beriicksichtigt werden.

e Bei der vorliegenden Problematik treten Modellvariabeln mit unterschiedlichen statistischen
Verteilungen auf, so dass die FOSM-Methode nicht angewendet werden kann, da diese auf
normalverteilte Basisvariablen beschrankt ist. Der SORM-Algorithmus dagegen kann beliebig
verteilte Parameter verarbeiten.

e Der Mehraufwand des SORM-Algorithmus gegentiber FORM ist vertretbar, da zumindest im
Rahmen der Bauteilauslegung in der Regel geschlossen darstellbare Gleichungen verwendet
werden. Im Falle von nicht geschlossen darstellbaren Grenzzustandsfunktionen, wie sie z. B.
bei der Auslegung von Entrauchungsmafnahmen auftreten kénnen, wird die Polynomapproxi-
mation zur Erstellung von Antwortflachen in Verbindung mit FORM verwendet.
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Zur Validierung der SORM-Berechnungen soll im Rahmen dieser Arbeit die Monte-Carlo-Methode
in Verbindung mit der Adaptive Sampling-Technik verwendet werden.

Nach Festlegung der Berechnungsmethodik sollen im Folgenden statistische Grundlagen zur Be-
schreibung wichtiger Basisvariablen zusammengestellt werden.

7  Statistische Auswertungen

7.1 Alilgemeines

Eine wesentliche Grundvoraussetzung fir die Berechnung von bedingten Systemversagenswahr-
scheinlichkeiten im Brandfall und die Herleitung von Sicherheitselementen fiir die praxisgerechte
semi-probabilistische Bemessung ist die Definition des stochastischen Modells der Basisvariablen.
Hierzu gehoéren Versagenswahrscheinlichkeiten von Komponenten wie Brandmelder und Sprink-
leranlagen genauso wie Streuungen der Grofien des verwendeten physikalischen Modells. Diese
lassen sich durch Auswertung von Brandstatistiken festlegen. In Bereichen mit unzureichender
Datengrundlage wird zusatzlich auf die Befragung von Experten zurlckgegriffen. Ein wichtiger Be-
standteil des Sicherheitskonzepts ist weiterhin die Bestimmung der Haufigkeiten gefahrlicher
Brande fir die verschiedenen Nutzungen.

7.2  Haufigkeit gefahrlicher Brande im Industriebau

Sowohl die probabilistische Bemessung als auch die Verfahrensweise zur Herleitung von Sicher-
heitselementen basiert u. a. auf der Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit gefahrlicher
Brande. Darunter werden Brande verstanden, die sich von einem Kleinbrand a zu einem Klein-
brand b, Mittel- oder GroRbrand nach DIN 14010 [6] ausbreiten und folgendermaf3en charakteri-
siert werden kénnen:

e Loschmittel > 1 C-Rohr

e Brandflache > 2 m?

e Schaden > 5000 €

Die Haufigkeit solcher Brande kann auf Grundlage von Brandstatistiken der Feuerwehren und Ver-

sicherungen bestimmt werden.

Fir den Bereich des Industriebaus liegen verglichen mit anderen Nutzungen relativ umfangreiche
statistische Auswertungen sowohl bezlglich der Brandlaststreuungen als auch Gber Brandausbrei-
tungswahrscheinlichkeiten vor. Als Grundlage dieser Arbeit dienten neben den Auswertungen im
Rahmen der Arbeiten zur DIN 18230 [1] auch spezielle Erhebungen zur Brandentstehungshaufig-
keit und -ausbreitungswahrscheinlichkeit im Industriebau [62] sowie neuere Verdffentlichungen [63]
und internationale Brandstatistiken [64, 65, 66, 67, 68, 69].

In [62] wird unter der Brandausbreitungswahrscheinlichkeit eine Ubergangswahrscheinlichkeit von
einer kleineren zu einer groReren Brandklasse verstanden, da im Hinblick auf DIN 18230 [1] vor-
nehmlich die Ausbreitung von einem Entstehungsbrand zu einem gefahrlichen Brand (Mittel- und
Grol3brand) von Interesse ist.

In [1] wird die mittlere Auftretenswahrscheinlichkeit gefahrlicher Brande aufgeschlisselt als:

Pa=P1-P2-P3 (123)
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mit

Pa mittlere Auftretenswahrscheinlichkeit gefahrlicher Brande (Mittel- und GroR3brand) je m?
Geschossflache und Jahr

oF} mittlere Auftretenswahrscheinlichkeit von Branden (Kleinbrand a/b, Mittel- und Grof3brand)
je m? Geschossflache und Jahr

p2 Bewertungsfaktor fur die Brandbekdmpfungsmalnahmen (&ffentliche Feuerwehr, aner-
kannte Werkfeuerwehr)

Ps Bewertungsfaktor fir automatische Léschanlagen

Fur die vorliegende Problematik kann diese Vorgehensweise als ungeeignet angesehen werden,
da der Einfluss von anlagentechnischen und abwehrenden MalRnhahmen mitsamt den Streuungen
der entsprechenden Modellparameter und den Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Komponenten bereits bei der Systemzuverlassigkeitsanalyse berlcksichtigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Haufigkeit gefahrlicher Brande direkt aus Brandstatistiken
ermittelt. In den Feuerwehreinsatzdatenblattern kénnen solche Brande, sofern nicht explizit ange-
geben, anhand der Definition nach DIN 14010 [6] aus dem Léschmitteleinsatz identifiziert werden
und in den Schadenstatistiken der Versicherer anhand einer bestimmten Schadenssumme. An-
schlieftend wird die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit pga pro Jahr (Wahrscheinlichkeit gefahr-
licher Brande pro Jahr) Gber die Poissonverteilung aus der Haufigkeit Az pro Jahr und m? ermittelt
(siehe Abschnitt 9.2). Die Haufigkeit wird auf Grundlage der Brandstatistiken wie folgt ermittelt:

B Anzahl Brande >Kleinbrand b
Beobachtungsdauer - Gesamtgeschossflache

: (124)
Grundsatzlich misste die Haufigkeit gefahrlicher Brande innerhalb der industriellen Nutzung weiter
spezifiziert werden, da sich die Werte je nach Industriezweig erheblich unterscheiden kénnen. In
[62] beispielsweise wurde festgestellt, dass in der chemischen Industrie deutlich mehr Mittel- und
Grolibrande auftreten als in anderen Industriezweigen. Eine ausreichende Datengrundlage fiir eine
Kategorisierung in verschiedene Industriezweige ist jedoch bis dato nicht vorhanden. Dazu ware
eine umfassende, einheitliche und langjahrige Brandstatistik erforderlich, die in diesem Malstab
nur von der offentlichen Feuerwehr gefuhrt werden kann. Neben der Haufigkeit gefahrlicher Bran-
de liele sich damit auch die Zuverlassigkeit der Anlagentechnik (Brandmelder, Sprinkler etc. )
bestimmen.

Mangels einer umfassenden aktuellen deutschen Brandstatistik fur den industriellen Bereich wur-
den im Rahmen dieser Arbeit hauptsachlich altere deutsche Daten [62] und internationale Statisti-
ken verwendet. Die Ergebnisse unterscheiden sich nicht signifikant von den der DIN 18230 [1]
zugrunde gelegten Werten.

Unter Einbeziehung der aktuellen Daten [64, 65, 66, 67, 68, 69] konnte die Haufigkeit gefahrlicher
Brande fiir den Bereich des Industriebaus durchschnittlich auf 10 pro Jahr und m? festgelegt wer-
den. Dieser Wert wurde bei der Herleitung der Sicherheitselemente verwendet, so dass diese bei
Vorliegen aktuellerer Daten neu berechnet werden muissten. Im Rahmen der probabilistischen
Bemessung kann pga jedoch jederzeit angepasst werden.
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7.3 Zuverlassigkeit anlagentechnischer Komponenten

7.3.1 Sprinkleranlagen

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit der Systemkomponente ,Sprinkleranlage® wur-
den statistische Daten vom VdS Schadenverhiitung [70] ausgewertet. Die deutschen Zahlen wur-
den mit internationalen Erhebungen (z. B. Australien) verglichen. Zusatzlich wurden unabhangig
voneinander erfragte Expertenaussagen herangezogen, z. B. vom Bundesverband Feuerléschge-
rate und Anlagen (BVFA).

Als Versagen der Sprinkleranlage wurde im Rahmen der Statistik sowohl der Fall betrachtet, dass
die Anlage infolge technischen Versagens nicht ausgelost hat, als auch der Fall, dass die Anlage
zwar ausgelost hat, die Wirkflache jedoch Uberschritten wurde.

Zum technischen Ausfall der Léschwirkung einer Sprinkleranlage fiihren nach [43] und eigenen
Untersuchungen die folgenden Umstande infolge mangelnder Wartung, Materialfehlern oder
menschlichen Fehlverhaltens:
¢ Druckluftwasser als erschopfliche Wasserzufuhr

- Wasserflllung unzureichend

- kein Wasser im Behalter

- Druck des Behalters unzureichend

- Defekt in den Nachfulleinrichtungen fur Luft und Wasser
e Wasserleitung als unerschépfliche Wasserzufuhr

- unzureichende Leistungsfahigkeit

- Absperrschieber geschlossen

- keine Einspeisung in den Zwischenbehalter wegen technischen Versagens der Schwimmer-
ventile

- Zwischenbehalter ohne Loschwasser

- unzureichende Nachfillung des Zwischenbehalters wegen teilweise geschlossener Schieber
bzw. wegen Verunreinigung der Steinfanger

e Pumpen als unerschopfliche Wasserzufuhr
- Absperrschieber geschlossen
- Ausfall des automatischen Pumpenanlaufs wegen Defekt eines Kontaktschalters
- Ausfall der Pumpenanlage wegen technischer Stérung im Schalterschrank
- Ausfall der Startautomatik des Dieselmotors
e Mangel an Ventilstationen
- Absperrschieber geschlossen
- Trockenventilrohrnetze mit Wasser gefillt
- Schnelloffner auer Betrieb
e sonstige Mangel
- Alarmabstellhahn geschlossen
- fir neue Nutzung unzureichende Wasserleitung der Sprinkleranlage
- Behinderung der Wasserleitung von Sprinklern
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- ungeeignetes Loschmittel

Weitere Ursachen flir das Versagen der Komponente Sprinkler sind mangelhafte Auslegung und
Sabotage. Im Rahmen einer vom VdS im Auftrage des europaischen Komitees der Versicherer
(CEA) erstellten Sprinklerstatistik wurden 7047 Falle von Branden und Leckagen aus ganz Europa
ausgewertet. Der Zeitraum der Statistik erstreckt sich von 1985 bis 2002. Als Ergebnis der statisti-
schen Auswertungen wurden die Ursachen des Versagens prozentual erfasst.

(8)6,78 %
(7)7,63%

(6) 39,83 %
2) 4,24 %
(4) 13,56 % Ehiet s

(3)0,85 %

(5)0,85 %

O Anlage nicht betriebshereit (1)

| Fehler in der Alarmwentilstation (2)

O Fehler in der Wassenwersorgung (3)

O mangelhafte Auslegung (4)

W Sabotage (5)

dsaonstige Ursachen (B)

W verfrihtes Schlielfen der Absperrarmatur (7)

OVersagen der Abtrennung (8)

Bild 37 Prozentualer Anteil der Ursachen flir das Versagen von Sprinkleranlagen

Die auf Grundlage der statistischen Auswertungen ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten der
Komponente Léschanlage liegen eher auf der sicheren Seite. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass die Betriebe die Auslésung eines einzelnen Sprinklers (harmlose Kleinbrande a ohne
nennenswerte Schaden) haufig nicht der Versicherung melden, um nicht Gefahr zu laufen, dass
die Versicherungspramie erhdht wird. Daher sind die durch Statistiken ermittelten Werte in der
Regel unginstiger als es der Realitat entspricht.

Tabelle 7  Versagenswahrscheinlichkeit von Sprinkleranlagen aus verschiedenen Quellen

Quelle Versagenswahrscheinlichkeit p pro Anforderung
VdS Schadenverhitung [70] 0,019
Australien [71] 0,041
aktuelle Expertenaussagen BVFA 0,020
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In Anbetracht dessen, dass die internationalen Standards bezlglich Errichtung und Wartung von
Sprinkleranlagen in der Regel weniger streng sind als die Auflagen des VdS und da die auf Grund-
lage von Statistiken ermittelten Werte eher konservativ sind, wird im Sicherheitskonzept von einer
Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente Sprinkler von 0,02 pro Anforderung ausgegangen.
Im Rahmen der Systemzuverlassigkeitsanalysen wird eine Bandbreite der Versagenswahrschein-
lichkeit fir die Komponente Sprinkleranlage angenommen (siehe Abschnitt 9.4.2).

7.3.2 CO,-Lbéschanlagen

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit der Systemkomponente ,CO,-Ldschanlage”
wurden Jahresberichte vom VdS Schadenverhiitung (Zeitraum 1979 bis 1991) [70, 72] und Daten,
die im Rahmen der Untersuchung von BrandschutzmafRnahmen in Kernkraftwerken erhoben wur-
den, [73] ausgewertet. Zusatzlich wurden unabhangig voneinander erfragte Expertenaussagen
herangezogen, z. B. vom Bundesverband Feuerldschgerate und Anlagen (BVFA).

Als Versagen der CO,-Anlage wurde im Rahmen der Statistik sowohl der Fall betrachtet, dass die
Anlage infolge technischen Versagens nicht ausgel6st hat, als auch der Fall, dass die Anlage zwar
ausgeldst hat, der Brand jedoch nicht geldscht wurde.

Zum technischen Ausfall der Léschwirkung einer CO,-Anlage flihren nach [73] und eigenen Unter-
suchungen die folgenden Umstande infolge mangelnder Wartung, Materialfehlern oder menschli-
chen Fehlverhaltens:

e bauliche Abtrennung der Schutzbereiche ungenigend

e Mangel an Verteilerventilen

e Mangel an Anrege- und Ausléseorganen

e Hauptabsperrschieber der CO,-Niederdruckanlage geschlossen

e Mangel an Meldeschranken

o Mangel an Verzégerungseinrichtungen

e Mangel an Ruckschlagventilen

e Mangel an Selbstschlieleeinrichtungen

o fehlende Erdung

e Abtrennung der CO,-Flaschen und —Batterien ungentigend

e Mangel an Alarmeinrichtungen

e Abschaltung von Betriebsmitteln

e Mangel an Sicherheitsventilen

e unzulassig hoher CO,-Schwund

Weitere Ursachen flr das Versagen der Komponente CO.-Léschanlage sind mangelhafte Ausle-
gung und Sabotage. Als Ergebnis der statistischen Auswertungen wurden die Ursachen des
Versagens prozentual erfasst.
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B sonstige Ursachen (7)

Bild 38 Prozentualer Anteil der Ursachen flr das Versagen von CO,-Léschanlagen

Die Ergebnisse der Auswertungen werden in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8 Versagenswahrscheinlichkeit von CO,-Léschanlagen aus verschiedenen Quellen

Quelle Versagenswahrscheinlichkeit p pro Anforderung
VdS Schadenverhtitung (1991) [70] 0,03
Kernkraftwerkstudie (1986) [73] 0,09
aktuelle Expertenaussagen BVFA 0,03

In Anbetracht dessen, dass die Anlagentechnik seit den 80er Jahren deutliche Fortschritte ge-
macht hat, welche die Zuverlassigkeit der CO.-Léschanlagen auch nach Expertenaussagen stark
verbessert hat, wird im Sicherheitskonzept von einer Versagenswahrscheinlichkeit der Komponen-
te CO,-Loschanlage von 0,03 pro Anforderung ausgegangen.

7.3.3 Brandmeldeanlagen

Die mdglichen Ursachen, die zum Versagen einer automatischen Brandmeldeanlage im Brandfall
fuhren, sind Ausfall der Energieversorgung, Ausfall einzelner Komponenten, ungeeignete Brand-
melder und ungeeignete Anordnung der Melder bezogen auf die Brandkenngré3en sowie unzurei-
chende Mengen an BrandkenngrofRen.

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit der Systemkomponente ,Brandmeldeanlage”
wurden Daten aus den folgenden Quellen ausgewertet:

o Studie der Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) [73] Uber die Versagenswahrscheinlichkeit
von Brandschutzmaflinahmen bei Kernkraftwerken (1985)

e Erhebungen des VdS Schadenverhltung Uber die Zuverlassigkeit von Brandmeldern (Zeitraum
1979 bis einschlieRlich 1982 [72], Uberprifung von 787 Anlagen)

e Untersuchung von Brandschutzmalnahmen in Krankenhausern [74] (Auswertung von 700
Branden Uber einen Zeitraum von 1999 bis 2000)
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e Erhebungen der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen [75] (Zeitraum 1996 bis 2000,
40000 Brandmeldeanlagen in der Schweiz)

e Statistik Uber die Bewahrung von Cerberus-Brandmeldeanlagen flir den Zeitraum 1960 bis
1967 [76]

Eine einheitliche Auswertung der Daten war nicht mdglich, da die verschiedenen Erhebungen un-
ter sehr unterschiedlichen Fragestellungen durchgefihrt wurden. Wahrend es im Rahmen dieser
Arbeit ausschliefldlich um die Zuverlassigkeit der Brandmeldeanlage im Anforderungsfall geht, wur-
de der Schwerpunkt in einigen Statistiken anders gesetzt. Die schweizerische Erhebung [75] z. B.
unterscheidet primar zwischen den echten und unechten Alarmen und aus dem Ergebnis der Cer-
berus-Statistik [76] kann lediglich eine Aussage dariber getroffen werden, inwieweit Cerberus
Brandmeldeanlagen zur Reduzierung der Brandschaden gegentber nicht brandmelderiiberwach-
ten Betrieben beigetragen haben. Lediglich in 0,3% der Brandfalle kam es in dem beobachteten
Zeitraum bei Vorhandensein einer Cerberus - Brandmeldeanlage zu einem Grol3brandereignis
(Schadenhdhe > 40000 Fr.). Hieraus kann jedoch nicht auf die Zuverlassigkeit der Anlage im An-
forderungsfall geschlossen werden. Aulterdem muss beachtet werden, dass die Daten der ver-
schiedenen Statistiken zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten erhoben wurden (1960 bis 2000).
Brandmeldeanlagen aus den 60er Jahren sind mit dem heutigen technischen Standard jedoch
nicht vergleichbar.

Insgesamt wird im Sicherheitskonzept von einer Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente
»2automatische Brandmeldung“ von 0,079 ausgegangen (siehe Abschnitt 9.4.2).

7.3.4 Rauch- und Warmeabziige

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit fur die Systemkomponente ,Rauch- und War-
meabzug“ wurden Daten aus den folgenden Quellen ausgewertet:

e Studie der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) [73] Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit
von BrandschutzmalRnahmen bei Kernkraftwerken (1985); die Aussagen bezlglich der Zuver-
lassigkeit von RWA beruhen darin auf Expertenaussagen

o aktuelle Expertenaussagen

Eine reprasentative Statistik Uber die Zuverlassigkeit eingebauter RWA-Systeme existiert nach
Aussage des Fachverbandes Lichtkuppel, Lichtband und RWA e. V. nicht, so dass diesbeziglich
komplett auf Expertenaussagen zurtickgegriffen werden muss.

Im Sicherheitskonzept wird auf Basis dieser Aussagen flr das Versagen der manuellen Auslésung
der RWA infolge technischen Ausfalls der Wert 0,05 angesetzt, fir das Versagen der automati-
schen Auslosung wird der Wert 0,1 gewahlt (siehe Abschnitt 9.4.2).

7.4 Brandentwicklungsdauern (6ffentliche Feuerwehr)

Um die Wirkung der Loschmaflinahmen durch die Feuerwehr auf die Energiefreisetzungsrate quan-
tifizieren zu kénnen, muss u. a. der Zeitpunkt des Beginns der Brandbekdmpfung ab Brandaus-
bruch bekannt sein (siehe Abschnitt 4.7).

Zahlreichen Studien zufolge kann ohne Brandmeldeanlage im Regelfall davon ausgegangen wer-
den, dass die Brandentdeckung spatestens nach 2 Minuten mdéglich ist und nach weiteren 1,5 Mi-
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nuten die Meldung des Brandes erfolgt. Die Notrufabfrage ist nach weiteren 1,5 Minuten abge-
schlossen. Bis zur Alarmierung der Feuerwehren sind demnach im Mittel 5 Minuten vergangen.
Beim Vorhandensein von automatischen Brandmeldeanlagen mit Aufschaltung zur Feuerwehr ver-
kirzt sich diese Zeitdauer erfahrungsgemaf auf 1,5 Minuten [17].

Ziel einer umfangreichen statistischen Auswertung war die Ermittlung der Zeitspanne zwischen
Alarmierung und Beginn der Loschmalinahmen (Hilfsfrist) in Abhangigkeit der effektiven Entfer-
nung zwischen Feuerwache und Brandort, um somit die Brandentwicklungsdauer (Zeitspanne zwi-
schen Brandausbruch- und bekampfung) als Summe aus Alarmierungszeit und Hilfsfrist quantifi-
Zieren zu kdnnen.

Dazu wurden die Feuerwehreinsatzberichte der mittleren GroRRstadt Braunschweig uber einen Zeit-
raum von drei Jahren (1999 — 2001) komplett ausgewertet [77]. Es wurden insgesamt 823 Ldsch-
einsatze erfasst, wobei nur Brande mit einem Umfang von ,klein b“ ,mittel“ und ,grof3“ nach DIN
14010 [6] in die Statistik aufgenommen wurden. ,Kleinbrande a“ wurden nicht erfasst, weil hier nur
Kleinldschgerate eingesetzt werden oder der Brand oftmals schon vor Eintreffen der Feuerwehr-
krafte geldscht wird. 181 Brande hatten einen Umfang > ,Kleinbrand a“. Die Aufteilung kann Bild
39 entnommen werden.

GroR3brand

Mittelbrand
Kleinbrand b

131

Bild 39 Verteilung der Brande nach ihrer Gré3e gemaf’ DIN 14010 [6]

Die Entfernungen der Brandorte von der Feuerwache wurden mit handelstiblichen Routenplanern
ermittelt. Neben der Zeitspanne zwischen Alarmierung und Brandbekampfung wurden im Rahmen
der statistischen Auswertung auRerdem die Schadenhdhe, das Auslésen einer Brandmeldeanlage,
die Brandausbruchstelle, die Brandursache, der Wasserverbrauch, sowie die Anzahl der Toten und
Verletzten erfasst.

Die Verteilung der Brande nach Objekten ist Bild 40 zu entnehmen. Die Kategorien Contai-
ner/Mullbehalter, Auto, Wald/Wiese und sonstige Flachen im Freien wurden in der Statistik nicht
berlcksichtigt, da diese Falle nicht mit den anderen Objekten vergleichbar sind. Es entfallt unter
anderem das Erkunden und Suchen des Brandherdes, so dass sich die Zeitdauer bis zur Vornah-
me des ersten Rohres deutlich verkurzt. Um eine Verfalschung der Daten zu vermeiden, blieben
solche Einsatze daher unberiicksichtigt.
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Bild 40  Verteilung der Brande nach Objekttypen

Um die statistische Auswertung im Rahmen des stochastischen Modells fiir die Berechnung der
bedingten Systemversagenswahrscheinlichkeiten im Brandfall bzw. der Herleitung von Sicher-
heitselementen nutzen zu kdnnen, wurden Quantile fur die Hilfsfrist in Abhangigkeit zur Entfernung
von der Feuerwache zum Brandort gebildet. Dabei wurde angenommen, dass die Zeitspanne zwi-
schen der Alarmierung und der Vornahme des ersten Rohres einer Gaul3-Normalverteilung folgt.

Mit Hilfe eines x*-Anpassungstests wurde Uberprift, ob diese Annahme bestatigt werden kann. Als
Signifikanzniveau wurde dabei o. = 0,05 gewahlt. Die Nullhypothese wurde nicht abgelehnt, daher
unterscheidet sich die empirische Verteilung der Zeitspanne zwischen Alarmierung und Brandbe-
kampfung (Hilfsfrist) bei dem gegebenen Signifikanzniveau von 5 % nicht signifikant von einer
GauR-Normalverteilung.

Fir die Berechnung der Quantile fir die Hilfsfrist wurden die einzelnen Brande nach ihrer Entfer-
nung vom Brandort in sechs Gruppen eingeteilt. Dabei bilden jeweils die Brande innerhalb einer
Entfernung von zwei Kilometern Fahrstrecke eine Gruppe.

Die Berechnung der Quantile fur die normalverteilten Hilfsfristen erfolgt mit Gl. (125):

X, =m+Kk,-o (125)
mit

m Mittelwert

Ko Quantil der standardisierten Normalverteilung

o Standardabweichung

Fir jede Gruppe wurden das 0,9-, 0,95- und das 0,975-Quantil berechnet. Die Ergebnisse konnen
in Bild 42 abgelesen werden.
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Bild 41  Verteilung der Brande nach der Entfernung zwischen Feuerwache und Brandort

Je nachdem, welche Randbedingungen beziglich der Brandmeldung vorliegen, wird die Brand-
entwicklungsdauer ermittelt, indem die Alarmierungszeit mit dem p-Quantil der Hilfsfrist addiert
wird. Eine allgemeingultige Verwendung der p-Quantile im Sicherheitskonzept setzt allerdings eine
umfassende Brandstatistik voraus.

Bei Vorhandensein einer grofieren Datenmenge kénnen die p-Quantile auch in Abhangigkeit der
Nutzung angegeben werden, da sich die Erkundungszeiten als Bestandteil der Hilfsfristen bei ver-
schiedenartigen Objekttypen stark unterschieden kénnen. Bei gleicher Entfernung zur Feuerwache
ist die Hilfsfrist z. B. bei Tunnels ungleich gréer als bei Einfamilienhdusern.
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Bild 42  Quantile der Hilfsfristen (Vornahmezeit) in Abhangigkeit der Entfernung von der Feuer-
wache zum Brandort
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Fazit:

In diesem Abschnitt wurden Grundlagen flir die Festlegung von Brandausbreitungswahrscheinlich-
keiten und die Aufstellung des stochastischen Modells wichtiger Basisvariablen vorgestellt. Beides
kann als wesentliche Voraussetzung zur Berechnung der bedingten Systemversagenswahrschein-
lichkeit im Brandfall angesehen werden, was den zentralen Bestandteil des vorgestellten Sicher-
heitskonzeptes darstellt (siehe Bild 1). Als weiterer Eingangswert wird dazu eine akzeptierte Ziel-
versagenswahrscheinlichkeit pro Jahr bendétigt, auf deren Festlegung im Folgenden eingegangen
wird.

8 Festlegung von Zielversagenswahrscheinlichkeiten py
8.1 Life Quality Index

Fir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen in Form von Zielversagenswahrscheinlichkeiten
pr (Target Reliabilities) ist es unabdingbar, sich an der Erfahrung mit der bisherigen Bautradition zu
orientieren. Die Methoden der Zuverlassigkeitstheorie dienen dabei als Entscheidungshilfe auf
rationaler Basis, indem sie einen Vergleich des Sicherheitsniveaus innerhalb bestimmter Bauwei-
sen oder Tragwerksklassen ermdglichen. Die Zielversagenswahrscheinlichkeiten sind dabei nicht
als absolute GroRRe zu betrachten, die direkt mit einer bestimmten Auftretenshaufigkeit von Scha-
densereignissen in Zusammenhang gebracht werden kdnnen, sondern sie sind als Malstab fir ein
Sicherheitsniveau zu sehen, welches Uber einen langen Zeitraum im Mittel erreicht wird.

In Deutschland wurde das angestrebte Sicherheitsniveau baulicher Anlagen auf Grundlage von
umfangreichen Analysen und langjahrigen Erfahrungen aus bestehenden Bauten in den Grundla-
gen fur Sicherheitsanforderungen an Bauwerke (GruSiBau) [78] festgelegt.

Tabelle 9 Angestrebtes Sicherheitsniveau in Form des Sicherheitsindex 3 fir den Bezugszeit-
raum 1 Jahr nach [78]

Sicherheitsklasse
Grenzzustand
1 2 3
Gebrauchstauglichkeit 2,5 3,0 3,5
Tragfahigkeit 4,2 47 5,2

Als Sicherheitsmalistab dient dort der Sicherheitsindex B, der nach Gl. (116) direkt aus der
Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt werden kann. Fir die Mehrzahl der Bauwerke ist nach [78]
die Sicherheitsklasse 2 malgebend.

Im Eurocode 1 [79] bzw. DIN 1055-100 [80] wurden die Sicherheitsanforderungen im Zuge der
europaischen Harmonisierung der technischen Vorschriften tberarbeitet und neu formuliert. Die
Sicherheitsindizes flir den Zeitraum 1 Jahr wurden aus [78] unverandert ibernommen, neu war an
der Formulierung der Sicherheitsanforderungen im Eurocode jedoch die zusatzliche Festlegung
des Sicherheitsniveaus flir den geplanten Nutzungszeitraum (50 Jahre).

Es herrscht Ubereinstimmung in der Meinung, dass die zur Zeit giiltigen und gelaufigen Sicher-
heitskonzepte zu ausreichend sicheren und wirtschaftlichen Strukturen fihren, obgleich diese Re-
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geln weitestgehend Uber einen langen Beobachtungszeitraum nach dem ,trial and error-Prinzip“
ermittelt wurden.

Wenn man jedoch die Tragkonstruktionen bestehender Gebaude unter Berlcksichtigung der tat-
sachlichen Randbedingungen vergleichsweise probabilistisch bemisst, wird deutlich, dass im Bau-
werksbestand erhebliche Unterschiede bezlglich des Sicherheitsniveaus existieren. Dabei ist nicht
eindeutig geklart, ob die im Einzelfall vorliegende Abweichung aus Griinden einer anderen Risiko-
akzeptanz oder aus wirtschaftlichen Beweggriinden entstanden ist.

Das Hauptproblem bei der Erstellung eines Sicherheitskonzeptes ist die Beantwortung der Frage:
wie sicher ist sicher genug? Zur Klarung dieses Sachverhaltes wird in [5] ein Ansatz vorgestellt, bei
dem die Bemessung als ein mit Unsicherheiten behaftetes Entscheidungsproblem formuliert wird,
bei dem sowohl die Kosten und der Nutzen als auch die im Versagensfall zu erwartenden Konse-
quenzen berlcksichtigt werden. Dieser Ansatz wird auf die brandschutztechnische Bemessung
angepasst. Die bekannten Methoden der Zuverlassigkeitstheorie werden bei diesem Verfahren zu
einem zuverlassigkeitsorientierten Optimierungsalgorithmus erweitert. Wenn alle Folgen des
Versagens, wie Verluste an Menschenleben und Sachwerten, in die Betrachtung involviert werden,
stellt die optimale Struktur gleichzeitig auch die zulassige dar.

Ein Bauwerk ist optimal bemessen, wenn der folgende Ausdruck maximal wird [5]:

2(5)-8(5)-[¢)-o(p (129

Vektor der Modellgréen

5) Nutzen, der von der BrandschutzmalRnahme abgeleitet werden kann
C(p) Kosten der BrandschutzmalRnahme

D(p) Kosten im Versagensfall

Eine graphische Darstellung von Gl. (126) kann Bild 43 entnommen werden. Der wirtschaftlich
sinnvolle Bereich wird durch die Bedingung abgegrenzt, dass Z im positiven Bereich liegen muss.
Bei Anstieg der Kosten fir die brandschutztechnische Einrichtung C verringern sich die Schaden-
folgen D und umgekehrt.

Zur Bildung eines Akzeptanzkriteriums im Rahmen der Optimierung wird ein sogenannter Lebens-
qualitatsindex (Life Quality Index) LQI eingefuhrt [5]. Dieser Index ermdglicht es zu quantifizieren,
welche Investitionen in Risikoreduktionsmalinahmen fir eine bestimmte Gesellschaft einerseits
notig und andererseits aber auch wirtschaftlich vertretbar sind.

Der LQI ist nach [5] u. a. eine Funktion des Bruttoinlandsproduktes, der durchschnittlichen Le-
benserwartung bei der Geburt und des Zeitanteils, der fir die Bestreitung des Lebensunterhalts
aufgewendet werden muss.

-74-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung

M. Dehne

& Kosten
T Nutzen B
-y C0) -
21, Optimum
Bemessungsparameter p
sinnvoller Bereich
Z(p)

Bild 43 Kosten-Nutzen-Schadenfolgen-Funktion nach [5]

L Life Quality Index (LQI)
Os Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Jahr

e Flache unterhalb der Uberlebenskurve (Lebenserwartung)

w durchschnittliche Zeit, die fur Arbeit aufgewendet wird (inkl. Fahrtzeiten)

(127)

Diese Gleichung beinhaltet die drei wesentlichen die Lebensqualitat beeinflussenden Faktoren:
Wohlstand, Lebenserwartung und die neben der Arbeit verbleibende Freizeit. Der LQI ist ein An-
haltswert dafir, inwieweit eine Regierung ihrer Bevdlkerung ermoglicht, ein langes, gesundes Le-
ben in Wohlstand zu flhren. Gl. (127) erfillt die wesentliche Randbedingung, dass die Lebensqua-
litat sowohl bei einem geringen BIP (Mal flr wirtschaftlichen Wohlstand) als auch bei geringer

Lebenserwartung gegen den Wert Null strebt, d. h. L = 0 fiir gg = 0 bzw. e = 0.

Aus Gl. (127) kann ein Akzeptanzkriterium abgeleitet werden:

oL
4% __de 5, % .1
de d e q
d9s
mit
W
CiTw

dgs 1. de
% d e

bzw.

(128)

(129)

Erflllen mehrere Alternativen zur Risikoreduktion dieses Kriterium, wird diejenige ausgewahlt, die
den maximalen LQI ergibt. Die praktische Anwendung dieser Gleichungen zum Zwecke der brand-
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schutztechnischen Bemessung ist schwierig, da die Kosten der Brandschutzmalinahmen zwar
relativ genau quantifiziert werden kénnen, nicht aber ihr Effekt und das Schadensausmal3.

Zunachst schatzt man den Effekt der BrandschutzmalRnahme auf die Abwendung von lebensbe-
drohenden Zustdnden durch den Zuwachs in der Lebenserwartung Ae. Die Kosten der Brand-
schutzmalRnahme werden als Reduktion Agg des BIP ausgedrtickt.

Die implizierten Kosten zur Abwendung von lebensbedrohenden Zustanden (Implied Cost of Aver-
ting a Fatality) ICAF erhalt man nach [5] aus GI. (128) durch Separation und Einsetzen von gg = gg
+ Ags und e = e + Ae. Die Kosten AC, um das Leben eines Gebaudenutzers um ein Jahr zu ver-
langern ergeben sich zu

1

-1
AC=-Ag, =g, - 1—(1+§J v (130)
e

ICAF (e)) = |Agle, (131)
mit
er=0,5- 0,67 - e (in Abhangigkeit der Altersverteilung)

Da die Kosten AC pro Jahr berechnet werden, die Optimierung jedoch zum Zeitpunkt t = 0 vorge-
nommen wird, muss GI. (130) mit einem Anteil der Lebenserwartung e, multipliziert werden, der
sich in Abhangigkeit der Altersverteilung zwischen 0,5 (altere Gruppen) und 0,67 (fur jungere
Gruppen) bewegt.

Der ICAF-Wert driickt aus, in welchem Malie eine Gesellschaft gewillt ist, Gelder fir Sicherheits-
maflnahmen aufzuwenden (z. B. Brandschutzertiichtigung von Tunnels). Dieser Wert hangt nach
[5] vom Wohlstand des Landes ab, ausgedrtckt durch das BIP und von der durchschnittlichen Le-
benserwartung der Bevolkerung.

Der Zuwachs an Lebenserwartung durch die BrandschutzmafRnahme kann wiederum an der Ster-
berate gemessen werden.
Die Sterblichkeit kann nach [5] abgeschatzt werden mit:

ay

mg = jh(a,r)-u(a) da

0
mit
u(@) Sterberate
h(a,r) Altersverteilung einer Gesellschaft mit konstantem Bevolkerungswachstum

Nathwani [81] bezieht die Anderung der Lebenserwartung infolge von Sicherheitsmainahmen da-
gegen auf die Anderung der Sterblichkeit mit Hilfe von GI. (132).

4o 2]El(a)1+£ da|,, afln(l(a))l(a)1+S da|,_ Tln(l(a))l(a)da

::0 y g=2 y g=2 - £=-Cy-¢ (132)
!I(a)da !I(a)da _([I(a)da

mit

I (@) Uberlebenswahrscheinlichkeit im Alter a
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€ Anderung der Sterblichkeit € = dm/m

Cs MaR fiir die Form der Uberlebenskurve | (a) in Abhangigkeit von der Altersstruktur und der
Lebenserwartung der betrachteten Gruppe 0 < C5 < 1

Fir die Optimierung ist es erforderlich, neben dem Einfluss einer BrandschutzmalRnahme auf die
Lebenserwartung auch deren Kosten zu bertcksichtigen.

Die Kosten einer SicherheitsmalRnahme pro Person und Jahr werden auf die Anderung dg des BIP
bezogen und betragen nach [5]:

- 1 & -

dgs =-dCy (p)=—-2dCy,(p) (133)
p i=1

mit

n Anzahl der betrachteten Objekte (z. B. Stralentunnel oder Krankenhauser etc.)

dCy; Kosten der Mallnahme pro Objekt

Np Gesamtanzahl der Personen in den betrachteten Objekten

Fir die Optimierung missen nun sowohl die Kosten der Brandschutzmalnahme als auch ihr Ein-
fluss auf die Lebenserwartung bzw. die Sterblichkeit in einem Akzeptanzkriterium verknupft wer-
den.

Setzt man GIn. (133) und (132) in GI. (128) ein, ergibt sich:

~C(p), (1_‘”)[—06 -d&]zo (134)

Os w

Die Anderung der Sterblichkeit dms ist fiir t — < proportional zur Versagensrate dh (5). Unter Be-
ricksichtigung dieser Tatsache ergibt sich

dC, (6) C 1-w

~ 2>k —2.g.-——=-k-G (135)
dh(p) mS B W F
G =Co.g oW (136)
Mg w
mit
k Konstante, die als Wahrscheinlichkeit gedeutet werden kann, dass eine Person im

Versagensfall ums Leben kommt

Die jahrlichen Kosten flr die Brandschutzmaflinahmen missen auf die Kosten zum Zeitpunkt t = 0
Ubertragen werden, an dem die Optimierung stattfindet. Es gilt dCy (E)) =dCy (E)) -y, wobei y= 2%

einen Zinssatz darstellt. Aus GI. (135) wird nach [5] somit das nachfolgende Optimierungs- bzw.
Akzeptanzkriterium entwickelt:

P ko Ke
dip) ¥ v

(137)

Die Variable Ng hangt in Anlehnung an [5] ab von:

e der flachenmafigen Ausdehnung des Brandes,
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e der Anzahl der Personen, die durch das Ereignis ,gefahrlicher Brand“ gefahrdet waren,
o der Art des Versagens (pl6tzlich oder mit Vorankiindigung),
e der Wahrscheinlichkeit, nicht rechtzeitig fliichten zu kénnen und

e der Wahrscheinlichkeit, durch den Brand und seine Nebenerscheinungen ums Leben zu
kommen.

In [82] wird eine Gleichung zur Quantifizierung der Variable Ng fur den Lastfall ,Erdbeben” ange-
geben. Diese Gleichung wird hier fir den Lastfall ,geféhrlicher Brand“ angepasst.

NF:NB-(M1~M2~M3-M4) (138)
mit
Ng Anzahl der Nutzeinheiten bzw. Brandbekdmpfungsabschnitte, die vom Brand betroffen sind

M; Maximale Personenanzahl pro Nutzeinheit bzw. Brandbekampfungsabschnitt

M, Besetzung der Nutzeinheit bzw. des Brandbekampfungsabschnitts zum Zeitpunkt des
Brandausbruchs (0 <M, < 1)

M, Wahrscheinlichkeit, die Nutzeinheit bzw. den Brandbekdmpfungsabschnitt nicht rechtzeitig
verlassen zu kbnnen

M4 Wahrscheinlichkeit, im Versagensfall durch den Brand und seine Nebenerscheinungen ums
Leben zu kommen

In Kenntnis der Variable Ng und der Gesamtanzahl der Personen in den betrachteten Objekten N
Iasst sich die Konstante k als Quotient der beiden GrofRen berechnen:

ko Ne (139)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Grélkenordnung der Konstante k fur verschiedene seltene Er-
eignisse [5].

Tabelle 10 Konstante k fir verschiedene seltene Ereignisse (kann nach [5] als Wahrscheinlich-
keit gedeutet werden, dass eine Person im Versagensfall ums Leben kommt)

Ereignis k
Erdbeben, Explosion, Lawine, Steinschlag, 0.005—0.2
Tsunami ’ ’
Hurricane, Sturmflut 0,001 -0,01
unerwartetes plétzliches Versagen der Trag- 001-05
konstruktion ’ ’
Feuer in StralRen- und Eisenbahntunnels 0,1

Gl. (138) quantifiziert die Gefahrdung von Personen im Brandfall in Abhangigkeit der wesentlichen
Einflisse:

[ ] M1

Die maximal mdgliche Personenanzahl pro betrachtetem Abschnitt hangt in erster Linie von der
Gebaudenutzung und den Abmessungen des Gebaudes ab. Mit dem Faktor M, wird bei der Opti-
mierung einbezogen, ob es sich um ein gewdhnliches Gebaude handelt (z. B. Wohnung) oder um
ein Gebaude besonderer Art und Nutzung (z. B. Versammlungsstatte). Damit wird das Risikopo-

-78-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

tential bezlglich des Schutzzieles Personenschutz in Form der Anzahl im Brandfall gefahrdeter
Menschenleben bertcksichtigt.

° M,
Uber den Faktor M, kénnen verschiedene Szenarien beziiglich der Personen-Besetzung der be-
trachteten Abschnitte durchgespielt werden. Bei einem vollbesetztem Gebaude vergréRert sich das
Personenrisiko zum einen dadurch, dass grundsatzlich mehr Personen durch den Brand gefahrdet
werden und zum anderen, weil die Flucht jedes einzelnen einen langeren Zeitraum in Anspruch
nimmt.

° M;

Die Zeitdauer fiir die Flucht und Rettung und damit die Wahrscheinlichkeit, rechtzeitig aus dem
Gefahrenbereich zu entkommen, hangt in starkem MalRe von der Hohe des Gebaudes ab. Der
Faktor M3 berticksichtigt die Weglange, die i. d. R. bei einem eingeschossigen Gebaude am ge-
ringsten und bei einem Hochhaus am grofiten ist.

° M4

Mit dem Faktor M, wird beriicksichtigt, ob im Versagensfall Leben und Gesundheit der Nutzer ge-
fahrdet werden, d. h. es wird das Schutzziel ,Personenschutz® betrachtet. Da 80 % aller Brandto-
ten infolge Rauch ums Leben kommen, ist der Faktor M, bezliglich der Bemessung der fiir eine
ausreichend hohe raucharme Schicht erforderlichen Rauchabzlige generell héher anzusetzen.
Berlcksichtigt wird mit diesem Faktor auch die Versagensart im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
Bei plotzlichem Versagen der Tragkonstruktion ist die potentielle Gefahrdung héher als bei Versa-
gen mit Vorankindigung.

Die Verknipfung der Kosten-Nutzen-Optimierung mit der First- bzw. Second Order Reliability Me-
thod (FORM/SORM) liefert schlieRlich im Falle von selten auftretenden Lastfallen nach [5] folgende
zu maximierende Funktion:

z(p)_Y C(p) (C(p)+HM+HF) R (140)
g(up)<0 (141)
V,-C(p)+K: -V, (xB Py (;3)) >0 (142)
He = ICAF (e,) - k - Nf (143)
mit

As Haufigkeit gefahrlicher Brande

g(up)<0  Beschreibung des Versagensbereiches

Hwu Sach- und Folgekosten (z. B. Produktionsausfall) im Versagensfall
He Kosten, um das Leben der Nutzer zu schiitzen (life saving cost)
\% Nabla Operator (Differentialoperator)

p

Die Komponenten des Vektors der Basisvariablen werden variiert, bis das Akzeptanzkriterium Gl.
(142) erfiillt ist. Ergeben sich mehrere Alternativen, wird jene gewahlt, die den maximalen Life
Quality Index (LQI) ergibt. Die mit SORM berechnete zugehérige (Ziel-) Versagenswahrscheinlich-
keit ist
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p; (p) = @(-B(P))- Cooru (144)
mit

Csorm Second Order Korrekturfaktor

8.2 Einordnung der Bemessungssituation in Risikoklassen

Nach Herleitung des Verfahrens zur Festlegung von Zielversagenswahrscheinlichkeiten ps in Ab-
hangigkeit der sozialen und 6konomischen Randbedingungen konnten diese nun im Rahmen der
probabilistischen Bemessung fir jeden Einzelfall festgelegt werden. Auf diese Weise wiirde man
zwar die wirtschaftlichste und sozialvertraglichste Lésung erhalten, jedoch ware der Planungsauf-
wand im Rahmen eines praxistauglichen Bemessungsverfahrens zu groR3.

Analog zum Eurocode 1 [79] wird die Bemessungssituation darum grundsatzlich drei Risikoklassen
zugeordnet. Tabelle 11 beinhaltet die Zielversagenswahrscheinlichkeiten p; fir diese drei Risiko-
klassen und die korrespondierenden Sicherheitsindizes in Anlehnung an [78].

Tabelle 11 Angestrebtes Sicherheitsniveau in Form der Zielversagenswahrscheinlichkeiten ps
und des korrespondierenden Sicherheitsindex 3 (Bezugszeitraum 1 Jahr)

Risikoklassen
1 2 3
Zielversagenswahrscheinlichkeit ps 10° 10 107
Sicherheitsindex 4,27 4,75 5,20
Risikoindex Ris Rk < 20 20 < Rige < 50 Risx 2 50

Wahrend in [78] bei der Definition der Sicherheitsanforderungen lediglich zwischen dem Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu unterscheiden ist, werden bei dem hier
vorgestellten Konzept zur Einordnung der Bemessungssituation in Risikoklassen weitere Einflliisse
berlcksichtigt:

e Grenzzustand (R+)

e Versagensart (R)

o Fluchtmdglichkeiten der Nutzer (R3)

e Rettungsmadglichkeiten der Feuerwehr (Ry4)

o Bedeutung des Gebaudes (Rs)

o zu erwartender wirtschaftlicher Schaden im Brandfall (Re)

Mit einer Punktemethode, werden jeder Bemessungssituation in Abhangigkeit dieser Kriterien be-
stimmte Werte zugeordnet. Der sich als Summe aus sechs Einzelwerten ergebende Risikoindex
Risk gibt dann nach Tabelle 11 Aufschluss daruber, in welche Risikoklasse die
Bemessungssituation einzustufen ist.
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Py Zielversagenswahrscheinlichkeit
{Target Reliability)

& Sicherheitsindex

Risikoklassen
1 2 3
Py 105 108 107
B B | 427 4,75 520 | it [ 2
Fluchtméglichkeiten Rettungsméglichkeiten
der Mutzer Ry R.. | <20 20<R<50| R>50 der Feuerwehr Ry

Re=Ri+ Ry + Ry + R, + Ry +R; |

Ria: Risikoindex

Bedeutung Ry zu enwartender :
wirtschaftl. Schaden Rg

Bild 44  Einflisse fUr die Einteilung der Gebaude in Risikoklassen

Das gleichzeitige Auftreten bestimmter risikoerhéhender Einflisse (z. B. Versagen ohne Voran-
kiindigung + mehrgeschossiges Gebaude + Nutzung mit hoher Personenanzahl) fiihrt Gber einen
hohen Risikoindex Ris« zu einer hdheren Risikoklasse und damit zu einer geringeren akzeptierten
Zielversagenswahrscheinlichkeit p;. Glnstigere Bedingungen (z. B. Bemessung eines Bauteils im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit + Gebaude geringer Héhe) ergeben einen kleineren Risi-
koindex und damit auch eine geringere Risikoklasse. Bei der praxisgerechten Bemessung mit de-
terministischen Bemessungsgleichungen und probabilistisch hergeleiteten Sicherheitselementen
wird die Zuordnung in eine bestimmte Risikoklasse durch die Verwendung der entsprechenden
Sicherheitselemente berticksichtigt.

Die Methode zur Einordnung der Bemessungssituation in die Risikoklassen orientiert sich an gulti-
gen Normen und Vorschriften, z. B. bezlglich der Unterscheidung zwischen den Grenzzustanden
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit, wie sie in DIN 1055-100 [80] aufgeflhrt ist und
der Einteilung der Bauwerke nach der FulRbodenhthe des obersten Geschosses mit Aufenthalts-
raumen gemal Musterbauordnung (MBO) [83].

Zusatzlich sind auch Einstufungsmaoglichkeiten bezlglich des Sachschutzes vorgesehen, namlich
bezlglich der gesellschaftlichen Bedeutung eines Gebaudes (z. B. denkmalgeschitzte Bauten)
und des zu erwartenden wirtschaftlichen Schadens. Hier bestehen Abstimmungsmoglichkeiten mit
den Gebaudeversicherern, indem durch Einstufung des Gebaude in eine héhere Risikoklasse ggf.
die Versicherungspramien verringert werden kénnen.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Einstufungskriterien erlautert:

e Grenzzustand (Kriterium Ry)

Bei diesem Kriterium wird danach differenziert, ob es sich bei der Bemessung vorrangig um das
Schutzziel Personenschutz oder lediglich um den Sachschutz handelt, d. h. ob im Versagensfall
(Uberschreitung des betreffenden Grenzzustandes) Menschenleben gefahrdet sind oder nicht.
Handelt es sich um die Bemessung eines Bauteils im Grenzzustand der Tragfahigkeit oder um die
Auslegung einer Entrauchungsmalnahme, wird ein Risikosummand R, = 15 bei der Einstufung
bertcksichtigt. Geht es im anderen Fall um die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
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lichkeit und damit primadr um die Bewahrung von Sachwerten, wird bezlglich des Kriteriums
~,Grenzzustand” ein Risikosummand R, = 0 verwendet.

e Versagensart (Kriterium Ry)

Im Eurocode 1 [79] wird darauf hingewiesen, dass die in Tabelle 9 angegebenen Werte flir den
Sicherheitsindex 3 als ,geeignet in den meisten Fallen“ anzusehen sind, die aus Kalibrierungsun-
tersuchungen an Bemessungsnormen unterschiedlicher Lander herrihren. Es wird jedoch er-
wahnt, dass Abstufungen im Sicherheitsniveau in der GréRenordnung von AB = 0,5 bis 1,0 hin-
sichtlich der Versagensart sinnvoll seien.

Daher wird bei der Risiko-Summationsmethode zwischen Versagen mit Vorankindigung (duktil)
und Versagen ohne Vorankiindigung (spréde) unterschieden. Eine Stahlstiitze beispielsweise,
welche bei Uberschreitung der kritischen Temperatur einen plétzlichen Steifigkeitsverlust erfahrt
und demzufolge ohne Vorankindigung versagt, fuhrt zu einem Risikosummand R, = 15. Eine
massive Holzstltze dagegen weist einen relativ stetigen Abbrand auf, so dass sie mit Vorankindi-
gung versagt und daher ein Risikosummand R, = 0 angesetzt wird.

¢ Fluchtmoglichkeiten der Nutzer (Kriterium Rj)

Bei diesem Einstufungskriterium werden die im Einzelfall vorhandenen Evakuierungsmadglichkeiten
der Nutzer bertcksichtigt. Diese hangen unter anderem ab vom

- Zustand der Nutzer, d.h. ob diese in der Lage sind, aus eigener Kraft zu fliehen oder nicht,

- der Anzahl der Nutzer im Gebaude,

- der Anzahl der Fluchtwege und

- der Gesamtgeschossflache des Gebaudes.

Die Gesamtbewertung dieser Einflisse lasst sich am besten durch eine Wurzelfunktion beschrei-
ben.

R, =2, ‘i/NutzeranzahI-Gesamtgeschossfléche <20 (145)
Fluchtweganzahl

mit

ZN Zustand der Nutzer

Zn=0,5 wenn Flucht aus eigener Kraft méglich

N=1,0 wenn Flucht nicht aus eigener Kraft moglich

Die folgende Tabelle zeigt, wie typische Gebaude der unterschiedlichen Nutzungen bezlglich des
Kriteriums Rj; ,Fluchtmdglichkeiten® eingestuft werden.

Tabelle 12  Risikosummanden Rj flr typische Gebaude unterschiedlicher Nutzungen

Nutzung Risikosummand R; Defaultwert
Wohnnutzung 1-3 3
Buros 2-5 5
Industriebau 5-10 10
Krankenhaus 5-20 20
grol3e Versammlungsstatten 10-20 20
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Mit dem Risikosummand R wird der Tatsache Rechnung getragen, dass das Gefahrdungspotenti-
al in Sonderbauten je nach Typus aufgrund gréRerer Abmessungen, hdherer Personenanzahlen
und damit langerer Evakuierungszeiten ungleich gréfler ist als bei gewdhnlichen Bauten.

Zur Vereinfachung der Risikoindex-Methode werden den verschiedenen Nutzungen ,Defaultwerte”
zugeordnet, die den worst case hinsichtlich der oben genannten vier Einfliisse bertcksichtigen.
Diese Falle ergeben sich u. a. aus den Mindestanforderungen bezlglich der vorhandenen Ret-
tungswege nach der Musterbauordnung und den diversen Sonderbauverordnungen.

o Rettungsmoglichkeiten der Feuerwehr (Kriterium Ry)

Die FulRbodenhdhe des obersten Geschosses mit Aufenthaltsraumen eines Gebaudes spielt bei
der Einstufung in die drei Risikoklassen eine wichtige Rolle. Bei diesem Kriterium wird sich an der
grundlegenden Einteilung der Gebaude bezlglich ihrer Hohe nach der Musterbauordnung [83]
orientiert. Diese richtet sich in erster Linie nach dem Rettungsgerat der Feuerwehr und teilt die
Gebaude grundsatzlich in solche geringer Héhe, mittlerer Héhe sowie Hochhauser ein.

Tabelle 13 Einteilung der Gebaude nach ihrer Héhe

Gebaude FulRBbodenhdhe 2. Rettungsweg
geringer Héhe <7m Steckleiter
mittlerer Hohe 7m<h<22m Drehleiter

2. baulicher Rettungsweg oder

Hochhaus >22m Sicherheitstreppenraum

Hochhauser erhalten einen Risikosummand R, = 10, da die bendtigte Zeit fir die Flucht und Ret-
tung hier ungleich gréfler ist und die sichere Evakuierung u. a. nur bei zuverlassiger Aufrechterhal-
tung der Standsicherheit der Tragkonstruktion gewahrleistet ist.

Bei Gebauden mittlerer Hohe ist der Zeitbedarf fur die Flucht und Rettung vergleichsweise gerin-
ger, daher wird hier ein Risikosummand R, = 5 zugewiesen. Gebaude geringer Héhe weisen be-
ziuglich der Flucht und Rettung das geringste Risiko auf, so dass dort ein Risikosummand Ry =0
gewahlt wird.

e Bedeutung des Gebaudes (Kriterium Rs)

Der gesellschaftliche Stellenwert eines Gebaudes ist ein subjektives Kriterium flr die Bertcksichti-
gung des Sachschutzes und hangt von der Sichtweise desjenigen ab, der das betreffende Gebau-
de einstuft. In erster Linie wird mit diesem Kriterium die Moglichkeit geschaffen, unersetzbare Din-
ge zuverlassiger vor Brandschaden zu schiitzen. Dabei wird vorrangig an Museen oder denkmal-
geschitzte Gebaude gedacht. Da es hierbei nicht um den Schutz von Menschenleben geht, wird
dieses Kriterium weniger stark gewichtet als die vorangegangenen vier Einflisse. Wird dem Ge-
baude eine hohe gesellschaftliche Bedeutung eingerdumt, nimmt der Risikosummand Rs den Wert
5 an, andernfalls wird er auf Null gesetzt.

e Wirtschaftlicher Schaden (Kriterium Rg)

Der im Brandfall zu erwartende Sachschaden ist ein weiteres subjektives Kriterium, da es auch
hier im Auge des Betrachters liegt, welcher Sachschaden als hoch empfunden wird. Bei diesem
Kriterium wird ganz bewusst der ndtige Spielraum geschaffen, um in Absprache mit dem Bauherrn
und dem Versicherer das angestrebte Sicherheitsniveau ggf. leicht anzuheben. Dementsprechend
kann der Risikosummand auf Rg = 5 oder alternativ auf 0 gesetzt werden.
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Die Betrage der Risikosummanden fiir die sechs Kriterien wurden bezlglich ihres Verhaltnisses
zueinander so gewahlt, dass die Gefahrdung von Personen deutlich héher gewichtet wird als die
Gefahrdung von Sachwerten. Im Vordergrund steht bei der Einstufung in eine Risikoklasse stets
die Sicherstellung der Flucht und Rettung der Nutzer. Die Kriterien Ry bis R4 beziehen sich direkt
auf auf das Schutzziel Personenschutz. Die Kriterien Rs und R sind subjektiver Natur und beriick-
sichtigen den Sachschutz.

Die Risikoindex-Methode kann mit dem zuverlassigkeitsorientierten Optimierungsalgorithmus nach
Rackwitz [5] unter Berucksichtigung des Life-Quality-Index Uberpruft bzw. kalibriert werden. Das
vereinfachte Verfahren soll dabei gréfRenordnungsmaiig dieselben Zielversagenswahrscheinlich-
keiten ergeben wie das genaue Verfahren.

Im Folgenden wird zusammengefasst, welche Einflisse auf das Gefahrdungspotential im Sicher-
heitskonzept berlicksichtigt werden und auf welche Weise sie in die Berechnung eingehen.
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Tabelle 14  Einflusse auf das Gefahrdungspotential (1)

Einfluss

Parameter / Art

Beriicksichtigung im Sicher-
heitskonzept

Brandlast

Brandausbreitung (langsam —
sehr schnell), Anordnung, Sta-
peldichte, Beschaffenheit =
Brandentwicklungszeit tq

zeitlicher Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate Q (t)

N

Masse der Brandlast M

zeitlicher Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate Q (t)

S \\

maximal mdgliche Brandflache

ABrand,max

zeitlicher Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate Q (1)

nutzungsabhangige Streuung

der Brandlast

Sicherheitselemente vz und s in
Abhangigkeit der Nutzung

Brandmeldung

Alarmierungszeit = Brandent-

wicklungsdauer

zeitlicher Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate Q (t)

e

Versagenswahrscheinlichkeit
der Brandmeldung / Streuung

von Parametern

Bertcksichtigung durch
Sicherheitselemente yz und s

Léschanlagen (Sprinkler)

RTI, Auslésetemperatur, Ab-
stand Sprinkler — Plumeachse,

Raumhohe

zeitlicher Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate Q (t)

4\

Versagenswahrscheinlichkeit
der Ldschanlage / Streuung von

Parametern

Berucksichtigung durch
Sicherheitselemente yz und s

Feuerwehren (6ffentliche
Feuerwehr, anerkannte

Hilfsfrist = Brandentwicklungs-

dauer

zeitlicher Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate Q (t)

Abluftéffnungsflachen)

mechanische Ventilation (Vo-

lumenstrom)

Werkfeuerwehren) ﬂ\
Versagenswahrscheinlichkeit Bericksichtigung durch
der Feuerwehr / Streuung von Sicherheitsel ¢ q
Parametern icherheitselemente yz und s
Ventilation naturliche Ventilation (Zu-und | Q (t) HeilRgastemperatur

Ty (Warmeabzug)

M\

Versagenswahrscheinlichkeit /
Streuung von Parametern

Berucksichtigung durch
Sicherheitselemente vz und s
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Tabelle 15  Einflisse auf das Gefahrdungspotential (2)
Einfluss Parameter / Art Berlcksichtigung im Si-
cherheitskonzept
Grenzzustand Tragfahigkeit Wert des Risikosummand

Uber- bzw. Unterschreitung
von Gaskonzentrationen

Sichtweite in Rettungswegen

Gebrauchstauglichkeit

R bei der Risikoindex-
Methode zur Festlegung
der Risikoklasse
(Zuordnung der Ziel-
versagenswahrscheinlich-
keit pr)

Versagensart (Tragwerksversagen)

ohne Vorankiindigung

mit Vorankindigung

Wert des Risikosummand
R, bei der Risikoindex-
Methode zur Festlegung
der Risikoklasse
(Zuordnung der Ziel-
versagenswahrscheinlich-
keit pr)

Fluchtmdglichkeiten der Nutzer

Zustand der Nutzer

Anzahl der Fluchtwege

Gesamtgeschossflache

Anzahl der Nutzer

Wert des Risikosummand
Rs bei der Risikoindex-
Methode zur Festlegung
der Risikoklasse
(Zuordnung der Ziel-
versagenswahrscheinlich-
keit pf)

Rettungsmdglichkeiten der Feuer-
wehr
(Gebaudehdhe)

Hochhaus

FuRbodenhohe
oberstens Ge-
schoss

mittlerer
Hohe

geringer
Hoéhe

Wert des Risikosummand
R4 bei der Risikoindex-
Methode zur Festlegung
der Risikoklasse
(Zuordnung der Ziel-
versagenswahrscheinlich-
keit pr)

Bedeutung des Bauwerks

hoch

gering

Wert des Risikosummand
Rs bei der Risikoindex-
Methode zur Festlegung
der Risikoklasse
(Zuordnung der Ziel-
versagenswahrscheinlich-
keit pr)
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Tabelle 16 Einflisse auf das Gefahrdungspotential (3)

Einfluss Parameter / Art Beruck_smhtlgung im Si-
cherheitskonzept
zu erwartender wirtschaftlicher Scha- |hoch Wert des Risikosummand
den Re bei der Risikoindex-
Methode zur Festlegung
gering der Risikoklasse
(Zuordnung der Ziel-
versagenswahrscheinlich-
keit pr)
Gebaudenutzung Krankenhauser und sonsti- | Berticksichtigung durch
(Brandausbreitungswahrscheinlichkeit) | ge Pflegeeinrichtungen Sicherheitselemente yz und
Ys in Abhangigkeit der
Schulen Nutzung
Versammlungsstatten
Verkaufsstatten
Industriebau
Wohnungen, Blros

9 Probabilistische und semi-probabilistische Bemessung

9.1 Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen

Einer der Grundbestandteile des Sicherheitskonzeptes ist die Bertcksichtigung des Zusammen-
wirkens der brandbeeinflussenden Komponenten als System. Daher erfolgt die probabilistische
Bemessung und die Herleitung der Sicherheitselemente flr die praxisgerechte semi-
probabilistische Bemessung durch Zuverlassigkeitsanalysen unter Berlicksichtigung des Gesamt-
systems.

Die Versagenswahrscheinlichkeit p, zu deren Ermittlung im Abschnitt 6 verschiedene Berech-
nungsverfahren vorgestellt worden sind, charakterisiert dagegen lediglich die Zuverlassigkeit eines
Elements eines ganzen Systems.

Jedes System hat gewdhnlich viele Komponenten, deren vereinzelter oder kombinierter Ausfall
zum Versagen des Gesamtsystems fiihren kann.

Sind fir ein technisches System die verschiedenen Risikoquellen oder Gefahrdungsbilder identifi-
ziert und in kausal zusammenhangende Komponenten und Subsysteme diskretisiert worden, kén-
nen sogenannte logische Baume fur die weiteren Analysen verwendet werden. Logische Baume
verknipfen Ursachen, Zwischenereignisse und Folgen. Wichtige logische Baume sind:

Fehlerbaum (Fault Tree): Identifikation von Ursachen und Eintretenswahrscheinlichkeiten,
die zum Ausgangsereignis fuhren

Ereignisbaum (Event Tree): Identifikation von Folgen des Ausgangsereignisses und zugehori-
gen Wahrscheinlichkeiten

Entscheidungsbaum: Erarbeitung der Grundlagen fur Entscheidungen

Fehlerbdume werden auf der Grundlage von Ausschluss gegriindet. Das Ereignis eines System-
versagens, das sogenannte ,Top Event* wird betrachtet und die mdglichen kausalen Ablaufe von
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Komponenten- und Subsystemversagen, die zum Systemversagen flihren, werden identifiziert. Die
logische Wechselbeziehung zwischen den Komponentenausfallen wird mit Hilfe von logischen
Knoten beschrieben. Beim Fehlerbaum steht das Systemversagen als ,Top Event® immer an der
Spitze des Baums und die Basisereignisse bilden die ,Wurzeln®.

Fur die logischen Knoten, die ,Top Events” und die Basisereignisse werden in Anlehnung an
DIN 25424 [84] die folgenden Symbole verwendet:

AND-Knoten (Parallelsystem):

&

OR-Knoten (Seriensystem):

>1

Top-Event:

AND-Knoten (Parallelsysteme) sind nur dann in einem Versagenszustand, wenn alle Komponen-
ten, die zum Knoten gehdéren, ausgefallen sind. OR-Knoten (Seriensysteme) dagegen versagen
bereits dann, wenn nur eine der zugehdrigen Komponenten ausfallt.

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Seriensystems ergibt sich bei Annahme der statistischen
Unabhangigkeit zu:

Pys =1-T1(1-p) (146)
i=1
Fir kleine Versagenswahrscheinlichkeiten p; vereinfacht sich diese Gleichung zu:
psys = Zpl (147)
i=1

Die Versagenswahrscheinlichkeit psys eines Seriensystems ist also immer groRer als diejenige sei-
nes unzuverlassigsten Elements. Sind alle Elemente eines OR-Knotens vollstandig miteinander
korreliert, qilt:

Psys =Maxp, (148)

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Seriensystems liegt damit immer zwischen den folgenden

Grenzen:

max (p;) <py,s <1-TJ(1-p)) < 2P (149)
i=1 i=1

Offensichtlich ist die Versagenswahrscheinlichkeit des Seriensystems immer grof3er als die seiner

unzuverlassigsten Komponente. Sie ist auRerdem umso gréRer, je mehr Komponenten vorhanden

sind.

Fir ein Parallelsystem ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit bei Annahme der statistischen
Unabhangigkeit zu:

psys = Hp| (150)
i=1
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Falls alle Elemente des AND-Knotens vollstandig miteinander korreliert sind, gilt:

psys =min pi (151)
Damit wird die Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems durch die folgenden Schranken
begrenzt:

[P <pg. <minp,
i=1

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems ist demnach zum einen nie gréRer als die
Versagenswahrscheinlichkeit seiner zuverlassigsten Komponente und zum anderen umso kleiner,
je groRer die Anzahl der Komponenten m ist. Bei naherer Betrachtung dieser einfachen Rechenre-
geln flr Systeme wird klar, dass bei einer realistischen Zuverlassigkeitsbeurteilung eines Systems
stets ggf. vorhandene Korrelationen bertlicksichtigt werden sollten, da sich die mit und ohne Korre-
lationen berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten u. U. signifikant unterscheiden kénnen.

Gewdhnlich findet man in der Praxis gemischte Systeme, die auf in Serie geschalteten (OR-
Knoten) Asten parallel geschaltete (AND-Knoten) Elemente aufweisen. Die Versagenswahrschein-
lichkeit solcher gemischter Systeme lasst sich durch schrittweise Reduktion der parallel oder in
Serie geschalteten Elemente auf einfachere Systeme ermitteln. Dabei gelten die folgenden Re-
chenregeln:

e OR-Knoten (Seriensystem)

Unabhangige Ereignisse: P(AuUB)=P(A)+P(B) (152)

Korrelierte Ereignisse: P(AuB)=P(A)+P(B)-P(ANB) (153)
e AND-Knoten (Parallelsystem)

Unabhangige Ereignisse: P(AnB)=P(A)-P(B) (154)
e Absorptionsgesetze

(ANB)UA=A (AUB)NA=A (155)
e Distributivgesetze

An(BuUC)=(AnB)U(AnC) (AuB)n(AuC)=AU(BNC) (156)
e De Morgan Regeln

AnB=AUB AUB=ANB (157)

Bei Betrachtung umfangreicher Fehlerbaume, in denen auch Korrelationen zwischen einzelnen
Komponenten auftreten, besteht ein betrachtlicher Rechenaufwand. Das Programm SYSREL [54]
ermdglicht die Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen auf Basis von FORM und SORM. Die logi-
sche Anordnung der Systemkomponenten kann als Vereinigungsmenge (Seriensystem), als
Schnittmenge (Parallelsystem) und im allgemeinsten Fall als Vereinigung von Schnitten definiert
werden.

Weiterhin erlaubt SYSREL [54] auch die Berechnung von bedingten Wahrscheinlichkeiten. Die
Bedingung kann ihrerseits eine Schnittmenge sein, die auch Gleichheits-Randbedingungen (Equa-
lity Constraints) enthalten kann. Zeitabhangigkeiten in der Systemzuverlassigkeitsanalyse kénnen
Uber die Durchfiihrung der Berechnungen im Zeitschrittverfahren beriicksichtigt werden (siehe Ab-
schnitt 9.6).

Die minimalen Schnittmengen der logischen Verknupfungen, die in der erforderlichen Grofenord-
nung kaum noch per Hand aufstellbar sind, werden mit dem Programm CUTALG [85] bestimmt.
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Die reine Fehlerbaumanalyse nach DIN 25424 [84] kann flir die vorliegende Problematik als véllig
ungeeignet angesehen werden. Bei dieser Methode kdénnen weder Korrelationen zwischen den
Basisvariablen noch Zeitabhangigkeiten in der Systemanalyse berlcksichtigt werden.

9.2 Grundkonzept der probabilistischen Bauteilbemessung

Nach Festlegung der Anforderungen an die Zuverlassigkeit baulicher Anlagen in Form der Ziel-
versagenswahrscheinlichkeiten ps (Abschnitt 8) kénnte nun die Bemessung prinzipiell probabi-
listisch erfolgen. Bei der zu lI6senden Aufgabe handelt es sich um ein Optimierungsproblem, bei
dem die wirtschaftlichste Konstruktion unter der Bedingung gesucht wird, dass der erforderliche
Sicherheitsindex nicht unterschritten wird. Hinsichtlich des Materialeinsatzes wirde es sich dabei
um die optimale Lésung handeln, jedoch wirden die Gesamtkosten von den Planungskosten do-
miniert werden. Aullerdem ist ein probabilistisches Bemessungsverfahren aufgrund der Komplexi-
tat der Zusammenhange fur die Anwendung in der Praxis als ungeeignet anzusehen. Es bleibt
daher wenigen, speziellen Anwendungsfallen vorbehalten.

START I Brandbekampfungsah-

 Festlegung ZUl Pea = Py Pra = ZULMIN R schnittsflache und
J- MUtZUNG = Pgs,

Bemessungssituation: Ry,
Risikoklasse =

Ereignisablaufanalyse mit
allen Systemkomponenten

kagliche Brandszenarien
in Abhangigkelt won
Funktion und Ausfall der

h

Systernkomponenten T
Berdcksichtigung aller
madglichen Wersagenspfade
= kompletter Fehlerbaum R P St B
Boole’sche Algebra 1
b
Beliehiges physikalisches Logisches Model Statistische
rodell zur Beschreibung i Alswertungen
der Brandwirkung z.B. minimale Cut-Sets ; I
. - L
RalidlHSChERLEEEe SORM-Analyse | Stochastisches Modell
= Warmehilanzmodelle
. ¥ ol
/ B =2
R : i il U s E Wichtungsfaltoren oy geben
Eierun:kan:hngung _spezrﬂal:her i nein = | aufschiuss Ober sensitive
Modellunsicherneiten | Parameter = Anderungen, Z.B.
YOI Prpa = ZUI Pga DZW. « leistungstahigere Sprinkler
wOrh min B = zul min .
3 i = Anderung der Bekleidungsdicke
ZIEL .
= Anderung der Brandlast etc.

Bild 45  Flussdiagramm fiir die probabilistische Bemessung

Fir die Anwendung in der Praxis eignet sich die semi-probabilistische Bemessung unter Verwen-
dung deterministischer Bemessungsgleichungen. Die fir die Gewahrleistung der erforderlichen
Zuverlassigkeit notwendigen Sicherheitselemente werden mit probabilistischen Methoden (SORM)
hergeleitet, um ein méglichst einheitliches Sicherheitsniveau zu gewahrleisten.
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Zunachst soll die grundsatzliche Vorgehensweise bei der probabilistischen Bemessung erlautert
werden, welche in den wesentlichen Teilen mit dem Verfahren zur Herleitung der Sicherheitsele-
mente identisch ist. Das Flussdiagramm in Bild 45 gibt den systematischen Ablauf wieder.

Die durch das Sicherheitskonzept zu begrenzende Zielversagenswahrscheinlichkeit ps (Target Re-
liability) entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass sowohl die Brandausbreitung (pga) als auch ein
Strukturversagen infolge des Brandes (pma) eintritt. Da beide Ereignisse stochastisch unabhangig
voneinander sind, darf die Versagenswahrscheinlichkeit nach dem Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung bestimmt werden.

Pr = Prea - PBA (158)

Die bedingte Wahrscheinlichkeit des Strukturversagens infolge des Brandes (pma) ergibt sich damit
als Quotient aus der Zielversagenswahrscheinlichkeit p; und der Brandausbreitungswahrschein-
lichkeit pga.

pia = Pr/ Pea (159)

. Auftretenshaufigkeit pro Jahr

Mutzlast

Erdbeben

101
¥ Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit pro Jahr

Bild 46 Bedingte Versagenswahrscheinlichkeit je nach Haufigkeit des Szenariums fir eine
Zielversagenswahrscheinlichkeit von p; = 10°/a

Die Zielversagenswahrscheinlichkeit (Target Reliability) ps wird in Abhangigkeit der Risikoklasse
als angestrebtes Sicherheitsniveau vorgegeben (siehe Abschnitt 8.2).

Die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit pga (Wahrscheinlichkeit des Ubergangs vom Kleinbrand
a zum Kleinbrand b, Mittel- oder Gro3brand) wird mit Hilfe der Poissonverteilung aus der Auftre-
tensrate n - t nach [86] berechnet.

P(X=x;n-t)= (n)'(f) e ™ (160)

Die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Zeitintervall t das Ereignis ,Brandausbreitung“ mindestens
einmal auftritt ist

P(nz1n-t)=1-e™ (161)
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Zunachst wird die relative Haufigkeit Ag ,gefahrlicher Brande“ (Brande > Kleinbrand a) im Zeitraum
eines Jahres flr die jeweilige Nutzung durch Auswertung von Brandstatistiken bestimmt. Sie liegt
bei Industriebauten im Mittel bei Az = 10 je m? Grundflache und Jahr (siehe Abschnitt 7.2).

n-t=Xs-A-t (162)

mit t = 1 Jahr und Ag - A << 1 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit einer Brandausbreitung nach [86]
zZu

pea=1-€" " =h5 A (163)
Fir A = 10°%/(m? a) ergibt sich pga = 10° - A.

Damit sind mit der Versagenswahrscheinlichkeit ps und der Wahrscheinlichkeit einer Brandausbrei-
tung pea zwei der GroRen aus Gl. (159) festgelegt, wodurch die zuldssige bedingte Versagens-
wahrscheinlichkeit im Brandfall festgelegt ist. Die probabilistische Bemessungsgleichung lautet
damit

VOrh P, < ZUlpgg, = 2 (164)

BA
Fir die weiteren Berechnungen kann anstelle der Wahrscheinlichkeit des Strukturversagens infol-
ge des Brandes ppa auch der Sicherheitsindex B betrachtet werden, der nach Gl. (116) mit prsa
Uber die Funktion ¢ der standardisierten Normalverteilung verknlpft ist. Bezogen auf den Sicher-
heitsindex 3 lautet die probabilistische Bemessungsgleichung damit:

vorh min 3 > zul min (165)

Die Verfahrensweise der zeitabhangigen Systemzuverlassigkeitsanalyse mit SORM zur Berech-
nung von vorh pga bzw. vorh min  wird am Beispiel der industriellen Nutzung in Abschnitt 9.6 er-
lautert. An dieser Stelle sollen grundsatzliche Schritte beschrieben werden, welche nutzungsiber-
greifend Gliltigkeit besitzen.

Zunachst werden die moglichen Versagenspfade durch zeitabhangige Ereignisablaufanalysen i-
dentifiziert (siehe Bild 47). Mit Versagensmodellen in Abhangigkeit von Branddauer und Brandwir-
kung wird dabei die Eintrittshaufigkeit bestimmter Folgeereignisse als Funktion der Branddauer
ermittelt. Fur das Versagen der einzelnen Komponenten von Brandschutzmalnahmen werden
Ausfallkriterien, z. B. Versagenstemperaturen nach geltenden Spezifikationen oder maximal von
der Feuerwehr zu kontrollierende Brandflachen nach Expertenaussagen definiert. Die zeitliche
Abfolge der MalRnahmen zur Brandbekdmpfung ist dabei streng einzuhalten [87]. Da sich die
Versagenswahrscheinlichkeiten der verschiedenen BrandschutzmalRnahmen zum Teil mit der Zeit
und den Brandwirkungen andern, gilt dies auch fur die Eintrittshaufigkeit bestimmter Auswirkungen
und letzten Endes fur den Sicherheitsindex f (t), der im natirlichen Brand ein Minimum durchlauft,
wenn die Bauteiltemperaturen maximal werden.
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Bild 47

Ereignisablaufanalysen zur Ermittlung von Versagenspfaden

Die Funktion bzw. der Ausfall der Komponenten hat erheblichen Einfluss auf den durch die Ener-
giefreisetzungsrate ausgedriickten Brandverlauf, daher missen im Rahmen der Systemzuverlas-
sigkeitsanalyse mit SORM alle méglichen Brandszenarien betrachtet werden. Qualitativ ist dies in
Bild 48 dargestellt.

a

o QO

Brandverlauf ohne Auslésung von RWA ohne Einfluss einer MalRnahme zur direkten und
indirekten Brandbekampfung
Brandverlauf mit Auslésung von RWA ohne Einfluss einer Malinahme zur direkten und indi-

rekten Brandbekampfung
Brandverlauf ohne Auslésung von RWA und direkter Brandbekampfung
Brandverlauf mit Auslésung von RWA und direkter Brandbekdmpfung

Brandverlauf ohne Auslésung von RWA ohne direkte jedoch mit indirekter Brandbekamp-

fung

Brandverlauf mit Ausldsung von RWA ohne direkte jedoch mit indirekter Brandbekampfung

Brandverlauf b

/

\\

{

,’ Brandverlauf a

\
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Z Brandverlauf c, d
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Berrlauf f\

Energiefreisetzungsrate [MWA]
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Bild 48 Brandverldufe (qualitativ) in Abhangigkeit von Funktion und Ausfall der anlagentechni-
schen und abwehrenden Komponenten

Je nach Versagenspfad wird in der Systemzuverlassigkeitsanalyse die entsprechende Grenzzu-
standsgleichung mit dem dazu passenden Brandszenario in Form des zeitlichen Verlaufes der
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Energiefreisetzungsrate eingesetzt, wodurch die individuellen Einflisse auf den Brandverlauf be-
rucksichtigt werden kénnen und zwar mitsamt ihren Streuungen und untereinander bestehenden
Korrelationen.

Bezogen auf die Anwendung bei der industriellen Nutzung werden die folgenden Einfllisse berlck-
sichtigt:

e Brandlast (Brandentwicklungszeit ty, spezifische Abbrandgeschwindigkeit Rsp, Heizwert Hy,
Brandflache A, Masse der Brandlast M)

e Zu- und Abluftéffnungen, mechanische Ventilation

e direkte Brandmeldung (Versagenswahrscheinlichkeit der manuellen Brandmeldung im betrof-
fenen Abschnitt in Abhangigkeit der Anwesenheit von Betriebspersonal, Versagenswahr-
scheinlichkeit der automatischen Brandmeldung im betroffenen Abschnitt, Melderausléstempe-
raturen)

e indirekte Brandmeldung (Versagenswahrscheinlichkeit der manuellen Brandmeldung in Nach-
barbereichen in Abhangigkeit der Anwesenheit von Betriebspersonal, Versagenswahrschein-
lichkeit der automatischen Brandmeldung in benachbarten Abschnitten, Melderauslésetempe-
raturen)

e Rauch- und Warmeabzugsanlagen (Versagenswahrscheinlichkeit der manuellen Auslésung
der RWA in Abhangigkeit der Anwesenheit von Betriebspersonal, Versagenswahrscheinlich-
keit der automatischen Auslésung der RWA, Auslésetemperaturen)

e Brandbekdmpfung durch das Betriebspersonal (Verzugszeit, Versagenswahrscheinlichkeit der
manuellen Brandbekdmpfung in Abhangigkeit der Anwesenheit von Betriebspersonal, vom Be-
triebspersonal I6schbare Brandflache)

e Brandbekdmpfung durch automatische Ldschanlagen (Ansprechempfindlichkeit, Ausldsezei-
ten, Versagenswahrscheinlichkeit der automatischen Loschanlagen)

e Brandbekdmpfung durch eine anerkannte Werkfeuerwehr (Hilfsfrist, Versagenswahrschein-
lichkeit der anerkannten Werkfeuerwehr und lI6schbare Brandflache)

e Brandbekdmpfung durch die 6ffentliche Feuerwehr (Hilfsfrist, Versagenswahrscheinlichkeit der
offentlichen Feuerwehr und I6schbare Brandflache)

o Bauteilbeanspruchbarkeit (Beispiel Stahlbau: Materialeigenschaften, kritische Temperatur in
Abhangigkeit der statischen Ausnutzung, Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Stahltemperatur)
Wird die kritische Temperatur bzw. die Tragfahigkeit im Rahmen des physikalischen Modells
unter Berilcksichtigung des statischen Systems mit Hilfe der FE-Methode bestimmt, kénnen
zusatzlich mégliche Lastumlagerungen und damit Systemreserven berlicksichtigt werden.

Aus den Versagenspfaden wird im nachsten Schritt mit Hilfe der Fehlerbaummethode das logische
Modell der Systemkomponenten erstellt. Die daraus uUber die Boole sche Algebra abgeleiteten mi-
nimalen Cut-Sets bilden die Grundlage fir die Systemzuverlassigkeitsanalyse (SORM).

Die Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pga erfordert weiterhin
die Verknipfung eines physikalischen Modells mit dem stochastischen Modell der Basisvariablen
sowie deren Korrelationen, die sich als Ergebnis statistischer Auswertungen ergeben. Fur die Be-
schreibung der Brandwirkung kénnen bei der probabilistischen Bemessung beliebige physikalische
Modelle verwendet werden, z. B.
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e analytische Ansatze

e Warmebilanzmodelle (Zonen- und Feldmodelle)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die lokal begrenzten Brande (z. B. Verlaufe ¢ und d gemaR Bild
48) das in Abschnitt 4 erlauterte ingenieurmafige Modell zur Beschreibung der Brandwirkung in
grolten Raumen als physikalische Grundlage gewahlt. Andere Modelle waren jedoch ebenso mdg-
lich gewesen. Bedingung flr die Wahl eines Modells ist die Quantifizierung der spezifischen Mo-
dellunsicherheiten, welche bei der Zuverlassigkeitsanalyse berlcksichtigt werden missen (siehe
Abschnitt 9.5). Es darauf zu achten, dass das jeweilige physikalische Modell passend zum Brand-
szenario gewahlt wird. Die Quellterme gemaf den Brandverldufen a und b (siehe Bild 48) sollten in
der Regel in Verbindung mit einem Zonenmodell verwendet werden, da in diesen Fallen das Ver-
sagen jeglicher Brandbekdmpfungsmafnahmen angenommen wird und die mittlere Heillgastem-
peratur die Brandeinwirkung realistischer wiedergibt.

Das logische Modell der Systemkomponenten, die Grenzzustande, das stochastische Modell der
Zufallsvariablen und deren Korrelationen werden in Abschnitt 9.4 beispielhaft anhand der indus-
triellen Nutzung beschrieben.

Nach einem ersten Durchlauf der zeitabhangigen Systemzuverlassigkeitsanalyse mit SORM wird
die zum Zeitpunkt tninp errechnete minimale bedingte Versagenswahrscheinlichkeit vorh pia bzw.
der Sicherheitsindex vorh min B mit den vorab festgelegten Werten zul pga bzw. zul min B vergli-
chen (siehe Bild 49).
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Bild 49 Vergleich der Werte vorh pga bzw. vorh min 3 mit den festgelegten Grenzwerten zul ppa
bzw. zul min 3

In der Regel ergibt sich eine Differenz Apma bzw. AB, die durch Anderung der Basisvariablen itera-
tiv zu verringern ist, bis zum Zeitpunkt tyi,s im optimalen Fall gilt:

vorh pma = zul psa  bzw. vorh B = zul B.
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Um den rechnerischen Aufwand der Iteration zur Verringerung der Differenz Apga bzw. AB vor al-
lem bei Verwendung komplexer physikalischer Modelle in vertretbaren Grenzen zu halten, missen
jene Basisvariablen X variiert werden, die zum Zeitpunkt tying €inen relativ grofien Einfluss auf die
Systemzuverlassigkeit haben. Diese GroRen kénnen anhand ihrer Wichtungsfaktoren o ; identifi-
ziert werden. Beispielhaft ist dies in Bild 50 dargestellt. In diesem Fall dominieren die Basisvariab-
len P35 (Versagenswahrscheinlichkeit Sprinkleranlage) und Ty (kritische Stahltemperatur in Ab-
hangigkeit der statischen Ausnutzung bei Durchflihrung der brandschutztechnischen Bemessung
auf Temperaturebene). Im konkreten Fall lieRe sich die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit am
effektivsten durch Anderungen dieser Variablen verringern, z. B. durch

o erhodhte Wartungsintervalle der Sprinkler (Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeit P3s)

e Reduzierung der statischen Ausnutzung des betrachteten Bauteils (Erhdhung der kritischen
Temperatur Tyt)

Weiterhin hat die VergroRerung des Bauteilwiderstandes z. B. in Form der Erhéhung der Beklei-
dungsdicke eine Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit zur Folge. Da es sich jedoch um
eine geometrische GréfRe mit geringem Variationskoeffizient handelt, wird sie deterministisch be-
handelt und es wird kein Wichtungsfaktor o, zugeordnet.

Representative Alphas of Variables

P11 0.0356
P13 0.0356
P310 0.1121
A Brd a |0.0211
iy -0.1851
deltatfw |-0.2932
P35 0.8237
tausl -0.0002
deltats  |-0.0035
tg 0.0000
RSP -0.0042
HU -0.0043
AB -0.0044
3 0.0000
TBidia |-0.1145
TBidie |-0.1409
lambdap -0.0008
Sprinkler (P3s) _cer - g.gggg
ri :
caa 0.0006
cae -0.0000
mf -0.0071

Bild 50 Wichtungsfaktoren a,; fur die Basisvariablen im Falle des Vorhandensein einer Sprinkler-
anlage zum Zeitpunkt tming

Betrachtet man zum Zeitpunkt t..g die Sensitivitaten der einzelnen Komponenten (siehe Bild 51),
lasst sich zusatzlich das fir die Systemversagenswahrscheinlichkeit malgebende Brandszenario
identifizieren. Hier stellt sich die Komponente Ps; als dominierend heraus. Das zugehorige Brand-
szenario ergibt sich im konkreten Fall infolge des Ausfalls aller brandbekdmpfenden MaRnahmen.
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Componental Sensitivities [FALL _4.PSY]

-= JLIN: 11 01047
-= JLIM: 111 [0.0000
-= JLIn: 113 ]0.0000
-=JLIM: 13 (01047
-= JLInt: 1310]0.0000
-= JLIM: 1311]0.0000
-= JLIn: 1312]0.0000
-= JLIN: 37 |0.3543
-= LI 38 [0.0341
-= JLIn: 39 |0.2644
-= JLIM: 310]0.0051
-= JLInt: 311]0.0000
-= JLIR: 312)0.0000
-= LIt 1 |0.8340
-= JLIM: 52 ]0.0000

=== L b2 | —

[d=]

—_
[ )

—_
—_

—_
(e )

Komponente Ps;

—_
[2x]

A 120 L Ll Rl L 1 L L Ll bl L 1l ke L
=

—_
(]

Bild 51  Wichtungsfaktoren o fiir die Systemkomponenten (Componental Sensitivities) im Falle
des Vorhandensein einer anerkannten Werkfeuerwehr zum Zeitpunkt tming

Das fir das Systemversagen malRgebende Brandszenario lasst sich auRerdem anhand der Si-
cherheitsindizes fir die einzelnen Schnittmengen (Cut-Sets) identifizieren.

9.3 Herleitung von Sicherheitselementen

Bei der deterministischen Behandlung des Zuverlassigkeitsproblems muss die rechnerische
Beanspruchbarkeit eines Tragwerks um einen gewissen Faktor grof3er sein als der Nennwert der
Beanspruchung. Im Rahmen der semi-probabilistischen Bemessung kann dieser Sicherheitsab-
stand entweder Uber die Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten oder die Angabe von Bemes-
sungswerten hergestellt werden.

Die Bemessungswerte werden allgemein als Produkt aus charakteristischem Wert x;; und einem
Teilsicherheitsbeiwert v, definiert.

X, =7, > (166)
Sie ergeben sich als Ergebnisbestandteil der Zuverlassigkeitsanalyse wie folgt:

<=5 o {u]]-5 [o(a, ] o
mit

o Verteilungsfunktion der Gauf3-Normalverteilung

ui Koordinate des Bemessungspunktes

Stellt man Gl. (167) nach vy, um, ergibt sich der Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungsvariablen als
Quotient aus Bemessungswert und charakteristischem Wert und bei Widerstandsgrofen als Kehr-
wert.

Der charakteristische Wert wird als Quantil definiert, bei den Brandlasten ist z. B. das 0,8-Quantil
ein gebrauchlicher Wert.
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Die Angabe von Bemessungswerten flr die bezlglich der Zuverlassigkeit mallgebenden Modell-
grélRen (z. B. RTI-Wert beim Vorhandensein von Léschanlagen) eignet sich relativ schlecht fir die
praktische semi-probabilistische Bemessung. Fir den Anwender ware es physikalisch schlecht
nachvollziehbar, warum z. B. anstelle des RTI-Nennwertes eines Sprinklers von 80 ms'? ein Be-
messungswert von 140 ms"? verwendet werden muss.

Daher wird die rechnerische Wirkung der Bemessungswerte auf die Energiefreisetzungsrate durch
einen Teilsicherheitsbeiwert ys ersetzt, der die Energiefreisetzungsrate auf denselben Wert erhoht
wie bei Einsetzen von Bemessungswerten. Die Verwendung einer ,Bemessungsenergiefreiset-
zungsrate® birgt einen entscheidenden Vorteil: der ermittelte Verlauf der Bemessungsenergiefrei-
setzungsrate kann im Rahmen der semi-probabilistischen Bemessung ebenso als Quellterm fir
Warmebilanzmodelle verwendet werden, insbesondere wenn komplexe Gebaudestrukturen eine
genauere Analyse erfordern.

Die Vorgehensweise zur Herleitung der Sicherheitselemente flr die semi-probabilistische Bemes-
sung ist in den Grundztigen praktisch identisch mit der Methodik der probabilistischen Bemessung.
Wahrend jedoch bei letzterer die spezifischen Randbedingungen sehr detailliert bertcksichtigt
werden, mussen bei der Bestimmung der Sicherheitselemente gewisse Verallgemeinerungen vor-
genommen werden, um den rechnerischen Aufwand fiur die SORM-Parameterstudien Uberschau-
bar zu halten. Damit sich das Sicherheitsniveau zwischen probabilistischer und semi-
probabilistischer Bemessung nicht signifikant unterscheidet, dirfen diese Verallgemeinerungen nur
an Bereichen vorgenommen werden, die verhaltnismalig geringen Einfluss auf die System-
versagenswahrscheinlichkeit haben. Diese gilt es vorab anhand der Wichtungsfaktoren o, fur die
Basisvariablen und o fur die Komponenten zu identifizieren.

Das Flussdiagramm in Bild 45 gibt den systematischen Ablauf zur Herleitung der Sicherheitsele-
mente wieder.

Bei der semi-probabilistischen Bemessung wird ausschlieRlich das Brandszenario betrachtet, wel-
ches sich bei Annahme des Funktionierens der vorhandenen Brandschutzeinrichtungen ergibt. Die
Versagenswahrscheinlichkeit der anlagentechnischen und abwehrenden MalRnahmen und damit
die Wahrscheinlichkeit gefahrlicherer Brandszenarien wird durch die probabilistisch hergeleiteten
Sicherheitselemente kompensiert. Bei der probabilistischen Bemessung dagegen werden
systematisch alle Brandszenarien berlcksichtigt, die einen Beitrag zur bedingten
Systemversagenswahrscheinlichkeit im Brandfall liefern.

Die fiir die Zuverlassigkeit mafligebenden Basisvariablen und Systemkomponenten werden in ei-
nem ersten Durchlauf am Punkt tning/min B identifiziert (siehe Bild 49). Die stochastischen Momen-
te der flr die Zuverlassigkeit maRgebenden Basisvariablen werden dazu iterativ so variiert, dass
sich zum mafligebenden Zeitpunkt (tning) die vorab aus Gl. (163) berechnete zulassige bedingte
Wahrscheinlichkeit des Strukturversagens infolge des Brandes zul pga ergibt.

In den nachfolgenden Rechendurchlaufen werden nur noch jene Groéfen als Zufallsvariablen und
Komponenten im stochastischen Modell berticksichtigt, die einen mafRgeblichen Einfluss auf die
Systemsversagenswahrscheinlichkeit (d. h. einen relativ groBen oy —Wert bzw. oc;-Wert) haben.
Parameter, die wahrend des gesamten Brandverlaufes nur geringfiigigen Einfluss haben, werden
wie deterministische GroéfRen behandelt. Systemkomponenten mit durchgangig vernachlassigba-
rem Einfluss werden aus dem logischen Modell eliminiert.
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START I Deterministische Berlcksichtigung
* Entfernen von Systemkomponenten reduziertem system
— - it geringem Einfluss auf die
Ereignisablaufanalyse mit Zuverlassigkeit i

allen Systemkomponenten
¥ P Wesentliche ‘ersagensprade

i Kompletter Fehlerbaurn
Alle Versagensprade Prinzip der zeitabhéngigen -
Kompletter Fehlerbaurm Syst P I 9'9 Bl SChEAlgEbrav
Ll | Reduziertes Ingisches Modell
Boole'sche Algebra
. Minimale Cut-Sets
| Komplettes logisches Macell |—* L
| ) S
S : = | Stochastisches hModell SORM-Analyse =
Minimale Cut-Sets | l *7: E : ‘ =
| SORM-Analyse = i = 5 = v
= S| = b T ; :
k5 21 3 = B | Punkt . / min B erreicht?
. = | 2|g = | statistische BE| = | =
= W =4 i | !
PUNKE Ly / N B = E % ALswErtLngen 2 E g % ja nein
erreicht? 222 G5 |eE L
) < = S5 [e 8 | wichtungstakoren oty
P nein E|g S v ES5|E2 | Bl pealt)
I =27 | Korrelationen el CHRT Teilsicherneitsbeiwert vy

Wichtungsfaktoren fr Machlaufrechnung

L] Systemkumpunenten b
Tellsichermeitshelwert ¥

Einhaltung min B bz, ZUl Pega durchys Und ys | ZIEL

= Basiswvariablen

Bild 52 Flussdiagramm zur Bestimmung der Sicherheitselemente durch zeitabhdngige System-
zuverlassigkeitsanalysen

Mit dem reduzierten System und dem Update des stochastischen Modells wird die Berechnung
erneut durchgefiihrt, bis der Punkt tying/min B erreicht ist. An diesem maflgebenden Punkt werden
die Sicherheitselemente bestimmt.

In Abhangigkeit des Brandverlaufes andert sich das Sicherheitsniveau, ausgedrickt durch den
Sicherheitsindex B. Mit dem Vektor der Bemessungswerte wird die Bemessungsenergiefreiset-
zungsrate zum Zeitpunkt des niedrigsten 3-Wertes (tning) berechnet. Bei Standsicherheitsbetrach-
tungen handelt es sich dabei in der Regel um den Zeitpunkt der hochsten Bauteiltemperatur, der
wegen des Verzogerungseffektes in Abhangigkeit der Bekleidung, Beschichtung bzw. Betonde-
ckung gewdhnlich nicht mit der maximalen lokalen Raumtemperatur Gbereinstimmt.

Der Teilsicherheitsbeiwert ys ergibt sich allgemein als Quotient aus der Bemessungsenergiefrei-
setzungsrate und der mit charakteristischen Werten berechneten Energiefreisetzungsrate.

Qyrmin
Y, = ﬁ (168)
Qi = (X7 ) (169)
Qqar = F (%) (170)
Qu(ming) = f (Xi*) =7s - Qchar 171)
mit
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Qu(ming) Bemessungsenergiefreisetzungsrate zum Zeitpunkt tying
Qchar mit charakteristischen Werten berechnete Energiefreisetzungsrate

In vielen Fallen, insbesondere im Industriebau, haben anlagentechnische Komponenten einen do-
minierenden Einfluss auf die Systemversagenswahrscheinlichkeit. Komponenten wie Sprinkleran-
lagen gehen hauptsachlich durch ihre Versagenswahrscheinlichkeit im Anforderungsfall in die Be-
rechnung ein. Unter Voraussetzung einer Gauf3-Normalverteilung lasst sich mit Hilfe der entspre-
chenden Verteilungsfunktion der korrespondierende Sicherheitsindex nach Gl. (116) berechnen,
der wiederum nach Gl. (111) als Quotient aus Mittelwert und Standardabweichung dargestellt wer-
den kann. Auf diese Weise lasst sich die Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente wie eine
Basisvariable im stochastischen Modell bertcksichtigen.

Anders als bei brandlastbeschreibenden Basisvariablen, mit deren Bemessungswerten unmittelbar
die entsprechende Energiefreisetzungsrate Qqminp) berechnet werden kann, lasst sich mit den Be-
messungswerten der aus Versagenswahrscheinlichkeiten abgeleiteten anlagentechnischen
Variablen nicht direkt auf eine Bemessungsenergiefreisetzungsrate schliefen. Daher muss diese
Uber eine Nachlaufrechnung bestimmt werden. Nach Rackwitz [88] hat die Anzahl der Elemente
bei Systemen mit dominierenden Komponenten einen geringen Einfluss auf die
Systemzuverlassigkeit, die dann eher eine Funktion der Zuverlassigkeit des dominierenden
Elementes ist. Bei Vorhandensein bestimmter anlagentechnischer Komponenten wie
Sprinkleranlagen lasst sich diese Beobachtung anhand der Wichtungsfaktoren fiir Komponenten
oc,i (Componental Sensitivities) ebenfalls machen (siehe Bild 53).

Componental Sensitivities

-=>JLIM: 11 [0.0520
== JLIM: 111 [0.0000
-= JLIM: 113 |0.0000
-» JLIM: 13 [0.0520
-= JLIM: 1310(0.0000
== JLIM: 1311(0.0000
-= JLIM: 1312/0.0000
->» JLIM: 35 [0.8192
:9->JLIM: 36 |0.0040
110 -+ JLIM: 310|0.1653
211 -= JLIM: 311]0.0311
112 -» JLIM: 312|0.3798
113 -» JLIM: 51 |0.3023
114 -= JLIM: 52 |0.2440

O[O~ P ||| =

7Y

Komponente 8

2OOOO00I00 00000

Bild 53 Componental Sensitivities im Falle des Vorhandensein einer Sprinkleranlage zum Zeit-
punkt tmin[3

Daher kann das System fir die Nachlaufrechnung auf die entscheidende Komponente bzw. den
mafRgebenden Grenzzustand reduziert werden. Die Energiefreisetzungsrate Q, welche sich bei
einer vorausgesetzten Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente ,Sprinkler® von 0,02 in 98 %
aller Falle ergibt, kann naherungsweise als charakteristischer Wert Qg (0,98-Quantil) der Ener-
giefreisetzungsrate bezeichnet werden.

In der Nachlaufrechnung wird die Energiefreisetzungsrate Qnming iterativ solange erhoht, bis daraus
die vorab festgelegte Wahrscheinlichkeit zul pma zum Zeitpunkt tying resultiert. Mit ansteigendem
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Sicherheitsniveau ergeben sich geringere Wahrscheinlichkeiten pga, entsprechend héhere Sicher-
heitsindizes B und demzufolge kleinere Energiefreisetzungsraten Quing. Da sich der Teilsicher-
heitsbeiwert ys definitionsgemal} als Quotient aus Bemessungswert Qqming) und charakteristischem
Wert Qqar der Energiefreisetzungsrate berechnet, wirden sich jedoch mit abnehmender ange-
strebter Wahrscheinlichkeit pia geringere Teilsicherheitsbeiwerte ys ergeben. Daher wird ein Ska-
lierungswert SkaLrkia) €ingefuhrt, der sich als Summe aus einem Bezugswert (Energiefreiset-
zungsrate Qming flr die Risikoklasse 1, Flache 2500 m?), dem charakteristischen Wert der Energie-
freisetzungsrate Qcnar UNd einem aus SORM-Parameterstudien festgelegten Korrekturwert K. er-
gibt. Die Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qqming) resultiert dann aus der Differenz zwischen
Skalierungswert Skairkia) und iterativ erhdhter Energiefreisetzungsrate Quing. Damit wird der Teil-
sicherheitsbeiwert ys wie folgt bestimmt:

S, -Q.. Q. .

(RK;,A) minfB d(mi .

Ys = =B it SKAL(RKi,A) = QminB(RK1,2500m2) + Qupar + Ko (172)
Qchar Qchar

mit

SKAL(RKiA) Skalierungswert fiir die Risikoklasse i und die Brandbekampfungsabschnittsflache

A [MW]
Quinp in der Nachlaufrechnung im mafRRgebenden Grenzzustand bis zum Erreichen von

zul min P iterativ erhdohte Energiefreisetzungsrate fir die Risikoklasse
RK; (i = 1 bis 3) und die Brandbekampfungsabschnittsflache A [MW]

Qminpr1,2500m?)  Bezugswert aus dem Fall ,Risikoklasse 1, Brandbekdmpfungsabschnittsflache
2500 m?* (fir diesen Fall ergibt sich das Maximum flir Quing) [MW]

Korr Korrekturwert (+0-0,6) [MW]

Der Korrekturwert K, ergibt sich aus der Forderung, dass die semi-probabilistische brandschutz-
technische Bemessung mit den Teilsicherheitsbeiwerten zur entsprechend der jeweiligen Risiko-
klasse und Brandbekampfungsabschnittsflache festgelegten bedingten Wahrscheinlichkeit zul psga
flhren muss. Dies wird im Sinne einer SORM-Parameterstudie Uberprift und durch den Korrek-
turwert ggf. angepasst.

E Einfliusse auf den Bemessungsbrand

dffentl. Werlfeuer- iy,
Feuerwehr e Al
g /
* Bcandiast -——"

. I | s | S, Vertilation 7t
Brandmelder ¥s - @ {t) = Bemessungsenergiefreisetzungsrate |\|_nschanagen -iJ

Bild 54 Teilsicherheitsbeiwert s fur die Beanspruchungsseite

Weiterhin wird ein Teilsicherheitsbeiwert yg fur die Bauteilbeanspruchbarkeit eingefuhrt. Im Bereich
Stahlbau handelt es sich dabei um
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o die kritische Temperatur Ty, wenn die brandschutztechnische Bemessung auf Temperatur-
ebene durchgefihrt wird und um

. die Tragfahigkeit R, wenn der Nachweis im Brandfall auf SchnitgréRenebene geflihrt wer-
den soll.

Wie in Bild 50 zu sehen, hat die kritische Temperatur Ty zum Zeitpunkt tmns ebenfalls relativ gro-
Ren Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit. Der Teilsicherheitsbeiwert yz ergibt sich als Quotient
aus dem charakteristischen Wert Ty;;. und dem Bemessungswert Ty.tq4, bzw. als Quotient aus Ryt
und Rfi’d’t.

T rit,c R i,c
Tr = ﬁ Tr = ﬁ (173)
mit
Trite charakteristischer Wert der kritischen Temperatur
Tt Bemessungswert der kritischen Temperatur
Réicit charakteristischer Wert der Tragfahigkeit

Réi.q.t Bemessungswert der Tragfahigkeit

Zur Berechnung des Teilsicherheitsbeiwertes Yy ist keine Nachlaufrechnung erforderlich, er ergibt
sich direkt als Ergebnisbestandteil der SORM-Analyse zum Zeitpunkt tming gemaf Gl.(173).

Bei Annahme einer Werkfeuerwehr im Rahmen der Systemzuverlassigkeitsanalyse (Fall 3 und Fall
4, siehe Abschnitt 9.6) stellen erwartungsgemaf die Hilfsfrist t; o und die Zeit bis zur Einddmmung
des Brandes At; g dominierende Zufallsvariablen dar. Auch hier lasst sich aus den entsprechenden
Bemessungswerten nicht unmittelbar auf eine Bemessungsenergiefreisetzungsrate schlieen, da-
her muss diese wie im Falle der Vorhaltung automatischer Léschanlagen durch eine Nachlauf-
rechnung bestimmt werden.

Fy
2 t tcun o (ming) ~ I:act d (minp)
3,9,d (min) : )
T T
t3,9,c IV tcun,c B tact,c I/
Qyrmingy i 1l
Qchar l
| \J
L L X
tfc tact,c i tcun,c i itcun,d(min[ﬁ) tsup,c tsup,d(minﬁ) t
tact,d(minﬁ) I/ ‘MS,Q,C /]V
L AtS,Q,d[minB] %
| 1

Bild 55 Bestimmung der Bemessungsenergiefreisetzungsrate im Falle der Vorhaltung einer
Werkfeuerwehr
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Bestimmt man den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate mit den charakteristischen Wer-
ten t39.¢, Atsgc UNd Qgnar, €rgibt sich der Kurvenverlauf I. Kurve Il beinhaltet die durch die SORM-
Analyse ermittelten Bemessungswerte t3g4 und Atzgq sowie den Nennwert der Energiefreiset-
zungsrate Qcnar. Der die Bemessungsenergiefreisetzungsrate enthaltende Kurvenverlauf Il wird
nach dem Prinzip bestimmt, dass gleiche Energieeintrage unabhangig vom Maximum naherungs-
weise dieselbe Wirkung auf das Bauteil verursachen. Daher kdnnen die Integrale der Kurven Il und
Il gleichgesetzt werden.

tr, t 2 Leon,d(ming) tsup.d(ming) Q
| (t—J dt+ [ Qudt+ | char (taupgmingy — )t = (174)

0 [¢] tre t sup,d(minp) - 1:con,d(min B)

con,d(minp)

r: t i foone fupe Qd(minB)
| (TJ dt+ [ Qg dt+ [ ——(tpe — )l

o\"g tre teone "SUP.C  "conc

Integration und Auflésen nach der Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qqming) liefert:

Q

czhar ( sup,d(minB) tsup,c + tcon,d(min[&) + tcon,c -2 tfc + At3,9,0 )
Qd(minﬁ) = At (175)
tcon,c - tfc + —38¢
mit
Qchar charakteristischer Wert der Energiefreisetzungsrate [MW]

Qu(minp) Bemessungsenergiefreisetzungsrate [MW]

tee Zeitpunkt, ab dem der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate brandlastgesteuert
ablauft (alternativ t, fir den ventilationsgesteuerten Brand) [s]

teonc charakteristischer Wert des Zeitpunktes, ab dem der Brand kontrolliert verlauft [s]
teonamingy Bemessungswert des Zeitpunktes, ab dem der Brand kontrolliert verlauft  [s]
tsup.c charakteristischer Wert des Zeitpunktes, ab dem der Brand eingedammtist [s]

tsup,amingy Bemessungswert des Zeitpunktes, ab dem der Brand eingedammt ist  [s]

t30.c charakteristischer Wert der Hilfsfrist [s]

t30.4 Bemessungswert der Hilfsfrist [s]

Atz gc charakteristischer Wert der Zeitdauer bis zur Einddmmung des Brandes [s]
Atz 94 Bemessungswert der Zeitdauer bis zur Eindammung des Brandes [s]

Dieselbe Vorgehensweise wird in den Fallen 5 und 6 (siehe Abschnitt 9.6) gewahlt, bei denen zur
Brandbekampfung lediglich die 6ffentliche Feuerwehr zur Verfligung steht. In diesen Fallen stellen
die Hilfsfrist t3 10 und die Zeit bis zur Einddmmung des Brandes At; 1o dominierende Zufallsvariablen
dar.

Das Sicherheitskonzept kann prinzipiell nutzungsubergreifend angewendet werden. Je nach Nut-
zung unterscheiden sich jedoch statistisch bewiesen sowohl die Wahrscheinlichkeit einer Brand-
ausbreitung pga als auch die Streuung der Brandlasten.
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In Wohngebauden treten die meisten Brandausbreitungen auf, kombiniert mit relativ hohen
Brandlaststreuungen. Im Industriebau liegt eine relativ geringe Brandausbreitungswahrscheinlich-
keit vor, kombiniert mit geringen Brandlaststreuungen, wenn die Nutzung festliegt und Statistiken
fur diese bestimmte Nutzung vorliegen. Beide Einflisse wirken sich auf die Betrage der Teilsicher-
heitsbeiwerte yr und ys aus, so dass diese getrennt nach Nutzung berechnet werden mussen.

Der Einfluss der nutzungsspezifischen Streuung der Brandlasten auf die Betrdge der Sicherheits-
elemente wird berlcksichtigt, indem die Standardabweichungen der brandlastbeschreibenden Zu-
fallsvariablen im stochastischen Modell fiir die Systemzuverlassigkeitsberechnung festgelegt wer-
den. Dadurch wirken sich nach Gl. (176) groRere Streuungen unmittelbar auf die Bemessungswer-
te der Zufallsvariablen und damit auch auf die Sicherheitselemente aus.

(176)

Die nutzungsspezifische Brandausbreitungswahrscheinlichkeit pga wird tber Gl. (158) berlicksich-
tigt. Eine groRere Wahrscheinlichkeit der Brandausbreitung fuhrt zu einer kleineren Wahrschein-
lichkeit zul pma, welche als Grenzwert bei der Berechnung der Systemzuverlassigkeit dient. Dies
wirkt sich auf die Basisvariablen aus, die iterativ so variiert werden, dass sich zum Zeitpunkt tying
die Wahrscheinlichkeit zul pma ergibt. Aus den Bemessungswerten der dominierenden
Basisvariablen wiederum werden die Sicherheitselemente berechnet, womit nachvollzogen werden
kann, wie sich die Brandausbreitungswahrscheinlichkeit pga auf diese auswirkt.

Leider konnen nur in den seltensten Fallen konstante Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden,
denn mit der Variation der Zufallsvariablen X; andern sich in der Regel auch die Bemessungswer-
te x, und damit die Teilsicherheitsbeiwerte Y= und vs. Daher missen diese durch SORM-
Parameterstudien so festgelegt werden, dass sie die praxisublichen Falle fur die jeweilige Nutzung
konservativ abdecken.

Fazit:

Die Verfahrensweise bei der probabilistischen Bemessung ist in weiten Teilen nahezu identisch mit
der Methodik zur Kalibrierung der Sicherheitselemente. Nur auf diese Weise kann gewahrleistet
werden, dass zwischen beiden Bemessungsmethoden (probabilistisch bzw. semi-probabilistisch)
keine signifikanten Unterschiede im erzielten Sicherheitsniveau auftreten.

Da die Sicherheitselemente fir eine Vielfalt an Bemessungssituationen gelten missen und daher
eher konservativ festzulegen sind und zudem die tatsachlichen Gegebenheiten bei der probabilisti-
schen Bemessung detaillierter berticksichtigt werden kénnen, wird sich bei letzterer stets die be-
zlglich des Erreichens der vorgegebenen Zielversagenswahrscheinlichkeit optimale Losung erge-
ben. In der Regel handelt es sich dabei bezogen auf den Materialeinsatz auch um die wirtschaft-
lichste Loésung, da nur so viel Brandschutz vorgesehen wird, wie zur Einhaltung der Ziel-
versagenswahrscheinlichkeit p; nétig ist.

In den Abschnitten 9.2 und 9.3 wurde das Konzept der probabilistischen Bemessung und der Er-
mittlung der Sicherheitselemente fiir die semi-probabilistische Bemessung erlautert. Im folgenden
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werden die notwendigen Eingangsdaten fir die probabilistische Bauteilauslegung und die Herlei-
tung der Sicherheitselemente am Beispiel des Industriebaus beschrieben. Dies beinhaltet die

¢ Aufstellung von Ereignisablaufen,

¢ Identifizierung von Versagenspfaden,

e Aufstellung von Fehlerbdumen,

¢ Definition von Grenzzustandsfunktionen,

¢ Aufstellung des stochastischen Modells der Basisvariablen,

e Bildung von Korrelationsmatrizen,

e Erlauterung des logischen Modells der Systemkomponenten und die
e Berlcksichtigung von Modellunsicherheiten.

9.4 Fehlerbaume und Grenzzustiande am Beispiel des Industriebaus

9.4.1 Allgemeines

Grundlage fiir die Systemzuverlassigkeitsanalysen zur Durchfiihrung der probabilistischen Bemes-
sung und der Herleitung der Sicherheitselemente fiir die semi-probabilistische Bemessung ist die
Definition von Ereignisablaufen, Fehlerbaumen und Grenzzustanden. Je nach Gebaudenutzung
unterscheiden sich die den Zuverlassigkeitsanalysen zugrunde gelegten Systeme, da einige Kom-
ponenten wie Losch- und Brandmeldeanlagen sowie Werkfeuerwehren nur bei bestimmten Nut-
zungen vorhanden sind. Die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise ist allgemeingiltig und
soll am Beispiel der Bauteilauslegung fiir den Industriebau verdeutlicht werden.

In Abhangigkeit der vorhandenen Komponenten zur Brandmeldung —und bekdmpfung werden Sys-
teme definiert. Ausgehend vom Ereignis eines sich ausbreitenden Brandes werden Ereignisablauf-
analysen durchgefiihrt, woraus sich Versagenspfade ableiten lassen. Eine Auswahl von Ereignis-
ablaufdiagrammen fiir verschiedene Randbedingungen beziglich der anlagentechnischen und
abwehrenden Brandbekdmpfungsmalnahmen befindet sich in Anhang B. Auf Basis dieser
Versagenspfade werden Fehlerbdume aufgestellt, aus denen das logische Modell fir die Zuverlas-
sigkeitsanalyse (SORM) mit Hilfe der Boole 'schen Algebra festgelegt werden kann.

Der Versagenszustand wird in Abhangigkeit des jeweiligen Schutzziels definiert. Bezliglich des
Schutzzieles ,Standsicherheit der Konstruktion® im Hinblick auf die Bauteilauslegung handelt es
sich dabei um das Versagen durch Uberschreitung der durch die Brandwirkung abgeminderten
Tragfahigkeit. Wird die Bauteilauslegung auf Temperaturebene durchgefiihrt, kann das Versagen
als Uberschreitung einer kritischen Temperatur in Abhéngigkeit der statischen Ausnutzung definiert
werden. Alternativ kdnnen Verformungskriterien herangezogen werden.

Bild 56 zeigt einen Fehlerbaum, der sich aus den 6 Versagenspfaden der zeitabhangigen Ereig-
nisablaufanalyse (siehe Bild 47) ergibt und sich auf das Top Event ,Bauteilversagen® bezieht.
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Bauteilversagen
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Bild 56

Fehlerbaum zum zeitabhangigen Ereignisablaufdiagramm in Bild 47 mit den Brandver-

laufen a-f gemal Bild 48

Erlauterung der Komponenten P;

P,
P,

Psa
P3,b

P4,b
I:>5,e

P5,f

|:)5,h

Versagen der Brandmeldung
Versagen der RWA

Versagen der direkten Brandbekampfung (Brandverlauf a)

Versagen der direkten Brandbekdmpfung (Brandverlauf b)

Versagen der indirekten Brandbekdmpfung (Brandverlauf a)

Versagen der indirekten Brandbekdmpfung (Brandverlauf b)

Uberschreitung des Bauteilwiderstandes (Brandverlauf e)
Uberschreitung des Bauteilwiderstandes (Brandverlauf f)
Uberschreitung des Bauteilwiderstandes (Brandverlauf g)

Uberschreitung des Bauteilwiderstandes (Brandverlauf h)
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V1-6 Versagenspfade

Dieser Fehlerbaum enthalt 5 Teilsysteme, die ihrerseits aus mehreren Komponenten bestehen und
im folgenden erlautert werden sollen.

e Brandmeldung

e Rauch- und Warmeabzige
e Direkte Brandbekdmpfung
e Indirekte Brandbekdmpfung

. Bauteilwiderstand

9.4.2 Brandmeldung

Die Entdeckung des Brandes ist die Voraussetzung fir die Brandmeldung. Die Meldung des Bran-
des lasst sich in die Hauptkomponenten direkte und indirekte Brandmeldung gliedern.

Versagen der Brandmeldung Py
|
&
[ l I ]
Yersagen direkte B Wersagen indirekie BM
& &
I::"1.1 I:)'1.2 I::'1.3 P1.4 l:.1.15
=1 21
I::'1.2.‘1 P1.2.2 I3‘1.4.1 P1.4.2

Bild 57  Teilsystem fiir das Versagen der Brandmeldung

Erlauterung der Komponenten P;

P11 Versagen direkte manuelle Brandmeldung

P.>  Versagen direkte automatische Brandmeldung

P121 Anregungsschwelle direkte automatische BM nicht erreicht (t)
P..> technischer Ausfall direkte automatische BM

P,s  Versagen indirekte manuelle Brandmeldung

P.4  Versagen indirekte automatische Brandmeldung

P.41 Anregungsschwelle indirekte automatische BM nicht erreicht (t)
Pi142 technischer Ausfall indirekte automatische BM

Pis  Storsignale bzw. Ausfalle nicht bemerkt
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Direkte Brandmeldung

Bei der direkten Brandmeldung handelt es sich um die Meldung aus dem direkt vom Brand betrof-
fenen Bereich. Sie besteht aus der personellen und der automatischen Brandmeldung (Bild 57).

Die Versagenswahrscheinlichkeit der personellen Brandmeldung wird im Wesentlichen von der
Anwesenheit von Betriebspersonal im Brandentstehungsbereich bestimmt. Die Anwesenheit von
Personal wiederum ist von der Funktion der betrachteten Raume, der Betriebsform (Mehrschicht-
oder Einschichtbetrieb) und bei Einschichtbetrieb von der Tageszeit abhangig. Amerikanischen
Studien [73] zufolge, kdnnen die folgenden Versagenswahrscheinlichkeiten fir die direkte perso-
nelle Brandmeldung (BM) angenommen werden:

- dauernd anwesende Personen: P41 = P [Versagen direkte manuelle BM] = 0,1
- Uberwiegende Zeit anwes. Pers.: P, 1= P [Versagen direkte manuelle BM] = 0,8
- ca. 1/3 der Zeit anwes. Pers.: P,1 =P [Versagen direkte man. BM] = 0,99

- nur selten anwesende Personen: P11 = P [Versagen direkte manuelle BM] = 1,0

Der Zeitpunkt der direkten manuellen Brandmeldung ab Brandbeginn (Alarmierungszeit) wird
hauptsachlich von der Reaktionszeit des Personals sowie dem Vorhandensein, der Zuganglichkeit
und der Funktionsfahigkeit der installierten manuellen Melder bestimmt.

Die direkte automatische Brandmeldung erfolgt durch im Brandraum an der Decke angebrachte
Detektoren, die verschiedene Brandkenngrofien wie Warme, Rauch, Flammen oder Gas wahr-
nehmen.

Die direkte automatische Brandmeldung versagt, wenn die Anregungsschwelle des Melders nicht
erreicht wird oder der Melder aus technischen Griinden ausfallt (z. B. durch Beschadigungen, In-
stallations- oder Wartungsmangel).

P.21 = P [Anregungsschwelle direkte automatische Brandmeldung nicht erreicht] =
= P[Zmzn = Tam = Tet (1) 2 OJ

P122 = P [technischer Ausfall direkte automatische Brandmeldung]

Die statistischen Auswertungen Uber die Zuverlassigkeit von automatischen Brandmeldeanlagen
differenzieren nicht danach, ob das Versagen der Anlage durch Nichterreichen der Anregungs-
schwelle oder technischen Ausfall verursacht wurde, daher werden die Komponenten P, ;1 und
P4 22 zusammengefasst.

P., =P [Versagen direkte automatische Brandmeldung] = P21 U P42, = 0,07 nach [73]

Indirekte Brandmeldung

Als indirekte Brandmeldung bezeichnet man die Entdeckung und Meldung des Brandes aus den
dem Brandraum benachbarten Bereichen. Sie setzt sich zusammen aus der indirekten personellen
Brandmeldung und der indirekten automatischen Brandmeldung.

Entscheidend flr die indirekte personelle Brandmeldung ist das Auftreten von Brandnebenerschei-
nungen (Rauch, Brandgeruch). Sie beinhaltet auch die Meldung aus der Nachbarschaft eines vom
Brand betroffenen Industriebetriebes, wenn Rauch oder Flammen aus dem Gebaude dringen. A-
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merikanischen Studien [73] zufolge, kdnnen die folgenden Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die
indirekte personelle Brandmeldung angenommen werden:

- dauernd anwes. Personen: P, 3 = P [Versagen indirekte manuelle Brandmeldung] = 0,1
- Uberwieg. Zeit anwes. Pers.: P, 3 = P [Versagen indirekte manuelle Brandmeldung] = 0,8
- ca. 1/3 d. Zeit anwes. Pers.: P, 3 = P [Versagen indirekte manuelle Brandmeldung] = 0,99
- nur selten anwes. Pers.: P, 3 = P [Versagen indirekte manuelle Brandmeldung] = 1,0

Die indirekte automatische Brandmeldung erfolgt entweder von Nebenrdumen, in denen Brand-
melder installiert sind oder durch die Ausfallsignale von Einrichtungen, die mit dem Brandraum in
Verbindung stehen (z. B. Stromausfalle).

Die indirekte automatische Brandmeldung versagt, wenn die Anregungsschwelle der Melder im
Nachbarbereich nicht erreicht wird, die Melder aus technischen Grinden ausfallen (Installations-
mangel, Beschadigungen, Wartungsfehler) oder wenn Stérsignale bzw. Ausfalle im Nachbarraum
nicht bemerkt werden.

P4.41 = P [Anregungsschwelle indirekte automat. BM nicht erreicht]
P4.42 = P [technischer Ausfall indirekte automatische Brandmeldung]

Ebenso wie bei der direkten automatischen Brandmeldung werden auch hier die Komponenten
P14 und P44, zusammengefasst:

P44 = P [Versagen indirekte automatische Brandmeldung] = P14 U P44, = 0,07 nach [73]

P15 = P [Storsignale bzw. Ausfalle im Nachbarraum nicht bemerkt] = 0,6 [73]

9.4.3 Rauch- und Warmeabziige

Rauchabzlige missen nach DIN 18232 [36] mit einer manuellen Fernauslésung und einer
automatischen thermischen Auslésung ausgerustet sein.

Die manuelle Auslésung der Rauchabziige versagt, wenn kein Personal fir die Offnung anwesend
ist oder wenn sich die Zu- und/oder Abluftéffnungen infolge technischen Versagens des Off-
nungsmechanismus bzw. aufgrund von Stéreinflissen wie Schnee- und Eislast gar nicht oder un-
zureichend aufgehen.

Bezuglich des Versagens der manuellen Auslosung infolge Nichtanwesenheit von Personal wer-
den dieselben Wahrscheinlichkeiten wie fir die direkte personelle Brandmeldung angesetzt, die
aus amerikanischen Studien ermittelt wurden [73].

- dauernd anwes. Personen: P, 1 = P [Versagen manuelle Auslds. der Rauchabzuge] = 0,1
- Uberwieg. Zeit anwes. Pers.: P, = P [Versagen manuelle Auslés. der Rauchabziige] = 0,8
- ca. 1/3 d. Zeit anwes. Pers.: P, 1 = P [Versagen manuelle Auslds. der Rauchabziige] = 0,99
- nur selten anwes. Pers.: P,.1 = P [Versagen manuelle Auslés. der Rauchabzige] = 1,0

Die relativ hohen Versagenswahrscheinlichkeiten auch bei dauernder oder Uberwiegender Anwe-
senheit von Personen hangen mit dem menschlichen Verhaltensmuster und dem Bestreben ab,
sich in erster Linie selbst in Sicherheit zu bringen und nicht zuvor die Brandschutzeinrichtungen
auszuldsen.
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P,, = P [Versagen manuelle Auslésung der Rauchabziige infolge technischen Ausfalls des Off-
nungsmechanismus bzw. aufgrund von Stéreinflissen] = 0,05

Im Falle von bei Temperatureinwirkung schmelzenden Lichtkuppeln fallen die Komponenten P ,
und P, , weg.

Die automatische Ausldsung der Rauchabzlige versagt, wenn der Schmelzlotmechanismus infolge
zu geringer Temperaturentwicklung nicht auslést oder wenn sich die Zu- und/oder Abluftéffnungen
infolge technischen Ausfalls des Offnungsmechanismus bzw. aufgrund von Stéreinflissen wie
Schnee- und Eislast gar nicht oder nur unzureichend 6&ffnen.

P,3= P [Versagen der Schmelzlotauslésung infolge zu geringer Temperaturentwicklung] =
P[Z,5=To — Ty (t,)20]

mit

T, Auslosetemperatur des Schmelzlotmechanismus

Bei Lichtkuppeln oder ahnlichen Einrichtungen zur Rauch- und Warmeabfuhr, die bei Temperatur-
einwirkung schmelzen, ergibt sich P, 3 zu:

P.s = P [Versagen des Selbstauflésens von Lichtkuppeln etc. infolge zu geringer Temperaturent-
wicklung] = P[Zz,s = TLichtkuppeI = Thet (t1) 2 0}

mit

T

Lichtkuppel Schmelztemperatur der Lichtkuppel

P.4 = P [Ausfall automatische Auslésung der Rauchabziige infolge technischen Versagens des
Offnungsmechanismus bzw. aufgrund von Stéreinfliissen] = 0,1

Im Falle von bei Temperatureinwirkung schmelzenden Lichtkuppeln fallt die Komponente P, 4 weg.

Versagen der RWWA P
I
&
I [~ 1
ersagen manuelle Auslasung Yersagen autom. Auslasung
=1 =1
P2.1 I::'2.2 P2.3 F'2.4

Bild 58  Teilsystem fiir den Ausfall der RWA

Erlauterung der Komponenten P;

P21 kein Personal anwesend

P,.  technischer Ausfall manuelle Auslésung

P.s;  Versagen infolge zu geringer Temperatur (t)

P,4  technischer Ausfall automatische Auslésung
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9.4.4 Direkte Brandbekdmpfung

Die Brandbekdmpfung innerhalb des Brandraumes durch anwesendes Betriebspersonal mittels
tragbarer Handfeuerléscher bzw. durch den Einsatz von Wandhydranten, durch Feuerwehren und
durch Ldschanlagen, mit dem Ziel, den Brand zu Iéschen, wird als direkte Brandbekampfung be-
zeichnet.

Versagen direkte Brandbekampfung
|
&
| A |
Versagen direkte BK Versagen direkte BK
Ldschanlagen Werkfeuennehr
=1 21
E A
| | | |
Pas Pag Paz Fae Pag
Versagen direkte BK Wersagen direkte BK
Perzanal afftl. Feuenaehr
21 =1
|11 ﬁ | ||
| | | |
F34 Paz Paz Fza Pzan Pz Fsaz

Bild 59 Teilsystem fur den Ausfall der direkten Brandbekampfung

Erlauterung der Komponenten Pj;

P31 kein Betriebspersonal anwesend

Ps>  technischer Ausfall Léschhilfsmittel

Pss  Versagen Personal durch Brand (t)

Ps4  Einsatz Personal zu spat (t)

P35 technisches, menschliches oder brandbedingtes Versagen Léschanlage
Pss  Einsatz Loschanlage zu spat (t)

Ps7  technischer Ausfall Werkfeuerwehr

Pss  Versagen Werkfeuerwehr durch Brand (t)

Pso  Einsatz Werkfeuerwehr zu spat (t)

Ps10 technischer Ausfall 6ffentliche Feuerwehr

Ps11 Versagen o6ffentliche Feuerwehr durch Brand (t)

Ps12 Einsatz éffentliche Feuerwehr zu spat (t)
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Brandbekémpfung durch Betriebspersonal

Der grote Léscherfolg wird durch die frihestmogliche Brandbekampfung in der Entstehungspha-
se eines Brandes erreicht. Selbsthilfeeinrichtungen ermdglichen dem Betriebspersonal, eine erste
Brandbekampfung vorzunehmen. Zu den manuellen Brandbekdmpfungsmalnahmen zahlen der
Einsatz der verschiedenen Handfeuerléscher sowie die Brandbekampfung iber Schlauchleitungen
ausgehend von Wandhydranten.

Die Zuverlassigkeit der Erstbrandbekdmpfung wird im Wesentlichen von der Anwesenheit des Be-
triebspersonals im Brandraum bestimmt. Amerikanischen Studien [73] zufolge kénnen folgende
Wabhrscheinlichkeiten fir das Versagen der Brandbekdmpfung durch das Personal infolge Nicht-
anwesenheit angenommen werden:

P31 =P [Versagen direkte manuelle Brandbekdmpfung durch Betriebspersonal infolge Nichtanwe-
senheit] = 0,1 (dauernd anwesende Personen) [73]

P51 =P [Versagen direkte manuelle Brandbekampfung durch Betriebspersonal infolge Nichtanwe-
senheit] = 0,8 (die Uberwiegende Zeit Personal anwesend) [73]

P31 =P [Versagen direkte manuelle Brandbekdmpfung durch Betriebspersonal infolge Nichtanwe-
senheit] = 0,99 (etwa 1/3 der Zeit Personal anwesend) [73]

P51 =P [Versagen direkte manuelle Brandbekampfung durch Betriebspersonal infolge Nichtanwe-
senheit] = 1 (nur selten Personal anwesend) [73]

Fehlende oder beschadigte Ausristungsgegenstiande wie Handfeuerléscher und Wandhydranten
sowie die Nichteinhaltung der Wartungsintervalle kbnnen zum technischen Ausfall der Ldschhilfs-
mittel fGhren.

Ps . = P [technischer Ausfall Wandhydrant] = 0,06 [73]
Ps, = P [technischer Ausfall Feuerldscher] = 0,05 [73]

Die Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung fiir die manuelle Brandbekampfung durch Be-
triebspersonal in der Brandentstehungs-/Brandausbreitungsphase wird entscheidend durch die
Verzugszeit zwischen Brandmeldung und beginnender Brandbekdmpfung und damit durch die bis
zum Ld&schbeginn angewachsene Brandflache beeinflusst. AuRerdem ist es von grolRer Bedeu-
tung, ob fir die Brandbekampfung lediglich Feuerléscher oder ein Wandhydrant mit Schlauchlei-
tung zur Verfligung steht.

P33 = [Versagen manuelle Brandbekampfung Personal mit Feuerléscher durch Brand] =

P[ZB,S = ABrand,grenz,PF - ABrand (tS) < O:|

P33 = [Versagen manuelle Brandbekdmpfung Personal mit Wandhydrant durch Brand] =

P[ZB,B = ABrand,grenz,PW - ABrand (tB) < O:I
mit
Agrandgrenzpr  0,05-Quantil der Brandflache, die durch Betriebspersonal mit einem Feuerldscher
gerade noch geléscht werden kann  [m?]

Agrand grenzpw  0,05-Quantil der Brandflache, die durch Betriebspersonal mit einem Wandhydranten
gerade noch geléscht werden kann  [m?]

Agrang (1) Brandflache zum Zeitpunktt [m?]
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Fir die Zufallsvariablen Agrand grenzpr UNd Agrand grenzpw MUSS eine relativ grofle Standardabweichung
angenommen werden, weil die im Einzelfall vorhandenen Gegebenheiten bezlglich der eingesetz-
ten Loschgerate und die Fahigkeiten des Personals sehr unterschiedlich sein kénnen. Das 0,05-
Quantil der I6schbaren Brandflache betragt nach Expertenaussagen fur einen einzelnen Handfeu-
erléscher ca. 2 m? und fur ein D-Strahlrohr ca. 10 m2.

Ps4 = [Einsatz direkte manuelle Brandbekdmpfung durch Personal zu spat] =
P[Zy, =t—t5, —Aty, <0]

mit

t Berechnungszeitpunkt ab Brandbeginn [s]

t34 Zeitpunkt des Beginns der Loscharbeiten ab Brandbeginn [s]

At;4  Zeitbedarf fur die erfolgreiche direkte manuelle Brandbekadmpfung durch das Personal [s]

Mit P; 4 wird die Tatsache berlicksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Beginns von Ldscharbei-
ten mit Zunahme der Zeit ansteigt. Dies beinhaltet den Zeitbedarf fir eine erfolgreiche direkte ma-
nuelle Brandbekampfung durch das Personal und den durchschnittlichen Zeitverzug bis zum Be-
ginn der Loéscharbeiten. Der Zeitpunkt t; 4 und der Zeitbedarf At; 4 hdngen stark von der Anwesen-
heit von Betriebspersonal ab.

Brandbekémpfung durch Léschanlagen

Durch Léschanlagen, deren Auslésung manuell oder automatisch erfolgen kann, soll der Brand auf
seinen Entstehungsbereich begrenzt oder sogar eingedammt werden. In diesem Fall sollen ledig-
lich Sprinkleranlagen betrachtet werden, deren automatische Auslésung Uber Flissigkeitsglaschen
erfolgt. Die Vorgehensweise lasst sich jedoch ohne weiteres ebenso auf andere automatische
Léschanlagen Ubertragen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit von Sprinklern wird durch den tatsachlichen Brandverlauf beein-
flusst. Die Rohrleitung versagt erfahrungsgemall bei mittleren Heilkgastemperaturen von
ca. 700°C.

P = [Versagen Sprinkler durch Brandwirkung] = P| Z =T, .,r — Tr. (t5) <O]
mit

Tgenzre  Versagenstemperatur der Rohrleitung  [°C]

Tre (t3)  Rohrleitungstemperatur  [°C]

Die Statistik Uber die Zuverlassigkeit von Sprinkleranlagen [70] beinhaltet sowohl die Ausfalle in-
folge von technischen und menschlichem Versagens als auch das Versagen durch den Brand. Bei
Berucksichtigung der obigen Grenzzustandsgleichung in der Systemanalyse wirden die
Versagensfalle infolge Brandeinwirkung mehrfach gewertet werden. Daher wird die Versagens-
wahrscheinlichkeit fir die Komponente ,direkte Brandbekampfung durch die Sprinkleranlage“ aus
allen genannten Einflissen wie folgt zusammengefasst:

Pss =P [Versagen der Sprinkler infolge technischen oder menschlichen Einflissen bzw. Versa-
gen infolge Brand] = 0,02 [70]
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Mit P3¢ wird die Tatsache berucksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Beginns der Loschwir-
kung durch die Sprinkler mit Zunahme der Zeit ansteigt. Dies beinhaltet den Zeitbedarf fur eine
erfolgreiche direkte Brandbekdmpfung durch die Léschanlage und den durchschnittlichen Zeitver-
zug bis zum Beginn der Loschwirkung.

P[Zy6=t—ts5 —Atys <O] (177)
mit
t Berechnungszeitpunkt ab Brandbeginn [s]

t36 Auslésezeitpunkt des Sprinklers ab Brandbeginn nach Gl. (13) [s]
Atz Zeitbedarf fur die erfolgreiche direkte Brandbekdmpfung durch die Sprinkler [s]

Brandbekdmpfung durch anerkannte Werkfeuerwehren

Zum Versagen der Loschwirkung durch die anerkannte Werkfeuerwehr fiihren die folgenden Um-
sténde:

- keine oder ungenigende Einsatzstarke
- ungenigende Ausristung zur Brandbekampfung
- ungenugende Loschwasserversorgung

- Versagen der Brandbekdmpfung infolge zu groRer Brandausbreitung

Die ersten drei Versagensereignisse lassen sich unter dem Oberbegriff ,,technisches oder mensch-
liches Versagen® zusammenfassen.

Ps7= P [Versagen der Werk-FW durch techn. oder menschl. Einflisse] = 0,03 [Expertenaussa-
gen]

Starke Rauch- und Temperaturentwicklung kann das Vordringen der Léschkrafte ins Innere des
Gebaudes beschranken oder vollig verhindern. Die Versagenswahrscheinlichkeit pro Anforderung
fur die Brandbekdmpfung durch die Werkfeuerwehr in der Brandentstehungs- bzw. Brandausbrei-
tungsphase wird entscheidend durch die Verzugszeit zwischen Brandmeldung und beginnender
Brandbekdmpfung und damit durch die bis zum Ldschbeginn angewachsene Brandflache beein-
flusst. Es existieren Grenzwerte fiir die von einer durchschnittlichen anerkannten Werkfeuerwehr,
Betriebspersonal und der 6ffentlichen Feuerwehr bei normalen Bedingungen jeweils maximal
I6schbaren Brandflachen, die auf Grundlage von Expertenaussagen und Angaben in [16, 18] zu-
sammengestellt wurden. Das nachfolgende Diagramm gibt Aufschluss Uber die Erfolgswahrschein-
lichkeit der LéschmalRnahmen in Abhangigkeit von der Brandflache.

Ist die nach Gl. (2) unter Annahme einer bestimmten Brandausbreitungsgeschwindigkeit errechne-
te Brandflache bei Beginn der Loscharbeiten groRer als das 0,05-Quantil der von der Feuerwehr
I6schbaren Brandflache, muss durch entsprechende MalRnhahmen sichergestellt werden, dass die
Brandbekampfung zu einem friiheren Zeitpunkt stattfindet (automatische Brandmeldung, verbes-
serte Zuganglichkeit etc). Alternativ kbnnen anlagentechnische Einrichtungen installiert werden,
z. B. automatische Léschanlagen.

Pss = P [Versagen der Werk-FW durch Brand] = P [Z3 3 = Agrandgrenz,wr — Agrand (t3) < 0]

mit

Agranagrenz e 0,05-Quantil der Brandflache, die durch die Werkfeuerwehr gerade noch geléscht
werden kann  [m?]
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Agrang (1) Brandflache zum Zeitpunktt [m?]
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Bild 60 Erfolgswahrscheinlichkeit [%] von LéschmalRnahmen in Abhangigkeit von der Brandfla-
che (gleichzusetzen mit dem 0,05-Quantil der I6schbaren Brandflache)

Nach Expertenaussagen betragt das 0,05-Quantil der von einer durchschnittlichen Werkfeuerwehr
erfolgreich zu l6schenden Brandflache Agranggrenzwe €a. 200 m2. Dieser Zufallsvariable wird in der
Systemanalyse eine relativ groRe Standardabweichung zugeordnet, weil die Voraussetzungen flr
die Brandbekampfung von vielen Faktoren abhangen und sich von Fall zu Fall stark unterscheiden
koénnen.

Grolden Einfluss auf die Hilfsfrist haben die Zuganglichkeit des Brandherdes, die Ausdehnung des
Brandraumes und die Hoéhe der raucharmen Schicht, welche wiederum von den Entrauchungs-
maflinahmen abhangt.

P39 = [Einsatz Werkfeuerwehr zu spat] = P [Zz g =1- 139 - At39 < 0]
mit

t Berechnungszeitpunkt ab Brandbeginn [s]

tso Hilfsfrist der Werkfeuerwehr [s]

At;9  Zeitbedarf fur die erfolgreiche Brandbekampfung durch die Werkfeuerwehr  [s]

Mit P; o wird die Tatsache berucksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Beginns von Léscharbei-
ten durch die Werkfeuerwehr mit der Zeit ansteigt. Dies beinhaltet den Zeitbedarf flir eine erfolgrei-
che direkte Brandbekampfung durch die Werkfeuerwehr und den durchschnittlichen Zeitverzug bis
zum Beginn der LéschmalRnahme. Der Zeitpunkt t; ¢ ergibt sich als Summe aus Alarmierungszeit
und Hilfsfrist. Fir letztere wird das 0,90-Quantil angesetzt. Bezuglich der Alarmierungszeit wird
danach unterschieden, ob eine automatische Brandmeldeanlage vorhanden ist. Dem gleichzuset-
zen ist die permanente Anwesenheit von Betriebspersonal.
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Mit Hilfe der Komponenten P3 g und P3¢ wird die Zeitabhangigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit
der anerkannten Werkfeuerwehr beschrieben. Die Komponente P;g berlcksichtigt die Tatsache,
dass die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Brandbekdmpfung mit Zunahme der Branddauer
(und damit der Brandflache) deutlich absinkt. Andernfalls steigt die Wahrscheinlichkeit des Einset-
zens von Ldscharbeiten der anerkannten Werkfeuerwehr mit zunehmender Branddauer an (Kom-
ponente P;g). Eine alleinige Angabe einer zeitabhangigen Versagenswahrscheinlichkeit der Werk-
feuerwehr aus statistischen Daten unabhangig von der Brandflache wird als nicht sinnvoll betrach-
tet, weil hiermit das tatsachliche Brandgeschehen nicht bericksichtigt werden kann. Die Brandfla-
che kann z. B. im Einzelfall gerade im Industriebau infolge baulicher Gegebenheiten auf einen be-
stimmten Maximalwert begrenzt sein. Sehr unterschiedlich sind je nach Brandlastart und -dichte
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

Brandbekdmpfung durch 6ffentliche Feuerwehr

Die Komponenten des Teilsystems ,0ffentliche Feuerwehr* ahneln denen der anerkannten Werk-
feuerwehr. Ein totaler Ausfall der Brandbekdmpfungsmalinahmen durch die 6ffentliche Feuerwehr
ist nahezu ausgeschlossen, da im Falle des Versagens der nachstgelegenen Feuerwache die
Nachbarwehren einspringen oder die zuerst eingetroffenen Ziige unterstitzen. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit der LéschmalRnahmen infolge technischer oder menschlicher Einflisse wird
dementsprechend sehr gering angesetzt.

P3.10 = P [Versagen der 6ffentl. FW infolge technischer oder menschlicher Einflisse] = 0,01 [Ex-
pertenaussagen]

Die zeitabhangige Abnahme der Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Brandbekampfung durch
die offentliche Feuerwehr wird genauso wie bei der anerkannten Werkfeuerwehr durch die Be-
grenzung der I6schbaren Brandflache berlcksichtigt. Diese hangt neben den baulichen Randbe-
dingungen stark von der Einsatzstarke und Ausristung ab, welche sehr unterschiedlich sein kann.
In der Regel kann die in Abschnitt 4.7.2 angegebene Ausrickstarke angesetzt werden. Die auf-
grund von Literaturdaten und Expertenaussagen festgelegten Quantile der noch erfolgreich zu
I6schenden Brandflache beziehen sich auf diese personelle Starke und Ausrustung.

P51 = P [Versagen der &ffentlichen FW durch Brand] = P [Z; 11 = Agrand grenz.6F — Asrand (t3) < 0]
mit

Agranagrenz,oF  0,05-Quantil der Brandflache, die durch die 6ffentliche Feuerwehr gerade noch ge-
I6scht werden kann  [m?]

Agrang (1) Brandflache zum Zeitpunktt [m?]

Ps.12 = [Einsatz offentliche Feuerwehr zu spat] = P [Z3 12 =t - 1312 - At312 < 0]
mit
t312 Beginn der Léscharbeiten durch die Werkfeuerwehr ab Brandbeginn  [s]

At; 1, Zeitbedarf fur die erfolgreiche Brandbekampfung durch die 6ffentliche Feuerwehr  [s]

Der Zeitpunkt t3 4, ergibt sich als Summe aus Alarmierungszeit und Hilfsfrist. Fur letztere wird das
0,90-Quantil verwendet.

-116-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

9.4.5 Indirekte Brandbekampfung

Der Begriff indirekte Brandbekampfung wird verwendet, wenn die Brandbekdmpfung das Ziel hat,
den Brand auf den betroffenen Bereich zu begrenzen und die angrenzenden Bereiche durch Kih-
lung zu schitzen, wenn ein Loschen des Brandes nicht mehr moéglich ist.

Yersagen indirekte-Brandbekampfung

I

[l

Far Fazt Pasl

Bild 61 Teilsystem flir den Ausfall der indirekten Brandbekampfung

Erlduterung der Komponenten P;

Pa+ technischer Ausfall

P.>  Versagen durch Brand (t)

P,s  Einsatz zu spat (t)

Unter der indirekten Brandbekdmpfung wird der Einsatz einer anerkannten Werk- bzw. 6ffentlichen
Feuerwehr in der Vollbrandphase verstanden. Ziel der Brandbekampfung in der Vollbrandphase ist
in erster Linie, die an den Brandherd angrenzenden Bereiche zu schitzen, so dass eine Brand-
ausbreitung verhindert werden kann. Anhand der Versagenspfade in Bild 47 wird deutlich, dass
eine erfolgreiche indirekte Brandbekampfung das Versagen des Bauteils nicht zwangslaufig ver-
hindert, da eine weitere Brandausbreitung zwar verhindert wird, der so begrenzte Brand aber das
betrachtete Bauteil weiterhin belastet. In Bild 48 ist jedoch zu erkennen, dass sich bei erfolgreicher
indirekter Brandbekdmpfung ein anderer Brandverlauf ergibt, der zu einer geringeren Beanspru-
chung des Bauteils flihrt.

Die indirekte Brandbekampfung kann aus den folgenden Griinden versagen:

- keine oder ungenugende Einsatzstarke

- ungenigende Ausristung zur Brandbekampfung

- ungenigende Léschwasserversorgung

- Versagen infolge zu grof3er Brandausbreitung

Die ersten drei Versagensereignisse lassen sich ahnlich wie im Falle der direkten Brandbekamp-

fung unter dem Oberbegriff ,technisches oder menschliches Versagen® zusammenfassen. Nach
[73] ergibt sich:

P41 = P [Versagen der ind. Brandbek. infolge techn. oder menschl. Einfliisse] = 0,2

Wenn der Brand nicht auf den betrachteten Abschnitt begrenzt werden kann, hat die indirekte
Brandbekampfung versagt.

P42 = P [Versagen ind. Brandbek. infolge Brand] = P [Z42 = Agrand,grenz, 18 — Agrand (t2) < 0]

mit
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Agranagrenzie Brandbekampfungsabschnittsflache, auf welche der Brand begrenzt werden soll

Mit P, 3 wird die Tatsache bertcksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit des Beginns von Ldscharbei-
ten mit Zunahme der Zeit ansteigt. Dies beinhaltet den durchschnittlichen Zeitverzug bis zum Be-
ginn der LéschmalRnahme. Die Definition eines Zeitbedarfes fiir die erfolgreiche indirekte Brandbe-
kampfung ist hier nicht sinnvoll, da diese im vorliegenden Fall so definiert ist, dass der Brand ledig-
lich auf den betrachteten Brandbekdmpfungsabschnitt begrenzt bleibt, jedoch nicht geléscht wird.
Die Brandbeanspruchung auf das betrachtete Bauteil bleibt, wenn auch abgemindert, bestehen.

P43 = [indirekte Brandbekampfung zu spéat] = P [Z43 =t - 143 < 0] (178)
mit
t Berechnungszeitpunkt ab Brandbeginn [s]

tas Beginn der indirekten Brandbekampfung ab Brandbeginn [s]

9.4.6 Bauteilwiderstand

Bei Versagen aller Brandbekdmpfungsmalinahmen ist der Feuerwiderstand der Bauteile die einzi-
ge verbleibende Barriere gegeniber dem Strukturversagen. In dieser Arbeit sollen exemplarisch
bekleidete Stahlbauteile (Deckentrdger und Stltzen) betrachtet werden.

Aus der Brandraumtemperatur (z. B. Plumetemperatur fur Stutzen bei lokalen Branden, mittlere
Heilkgastemperatur bei Vollbrandsituationen) ist unter Berlicksichtigung des Warmedurchgangs die
Bauteiltemperatur zu berechnen. Da eine geschlossen darstellbare Funktion bei dem verwendeten
SORM-Algorithmus auRerst vorteilhaft ist, wird die Baustahltemperatur des jeweils betrachteten
bekleideten Bauteils gemaR den vereinfachten Verfahren des Eurocode 3 [90] als Temperaturer-
hoéhung dTsen(t) im Zeitintervall dt berechnet. Die Grenzzustandsgleichung besteht in diesem Fall
aus der Gegenuberstellung einer kritischen Temperatur mit der Baustahltemperatur. Alternativ wird
eine Grenzzustandsgleichung in Form der Gegenuberstellung der statischen Beanspruchung mit
der Tragfahigkeit im Brandfall verwendet.

Psa. = P [Temperaturbedingte Uberschreitung des Bauteilwiderstandes in Abhangigkeit der
Brandverlaufe a bis f] =

= P[Zs = Tuite — Tstania. s (t) < 0] (179)
Taiee = (My) (180)
Témmamf(t)::Témmamf(t"dt)*'dT%mma"f(t) (181)
Ay
d A 1 o
ATgn (1) =—2— 2> (Tos (1= dt) = Toanas (t—dt))-dt—(e10 —1J-dTamf (t) (182)
C,Pa \ 1+ B ’
Cp Py p
- .d .- 183
° Ca "Pa P \ ( )
1
Teii. =39,19-1n —-1|+482 184
krit,c 0,9674 . My3,833 :| ( )
E
My = fi.c (185)
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alternativ:

Ps..i= P [Temperaturbedingte Uberschreitung des Bauteilwiderstandes in Abhangigkeit der
Brandverlaufe a bis f] =
= P|Z; =Rya ¢ (t) - E;, <0] (186)
mit
Trite charakteristischer Wert der kritischen Temperatur in Abhangigkeit des statischen Aus-
nutzungsgrades My [°C]

Ricta.f Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit im Brandfall in Abhangigkeit der Brandbean-
spruchung [MNm bzw. MN]

Réico charakteristischer Wert der Tragfahigkeit im Brandfall beit=0 [MNm bzw. MN]

Efic charakteristischer Wert der Beanspruchung im Brandfall nach [79] [MNm bzw. MN]
ANV Profilfaktor fur bekleidete Bauteile

Ca spezifische Warmekapazitat des Baustahls  [J/kgK]

Cp spezifische Warmekapazitat der Bekleidung [J/kgK]

dp Dicke der Bekleidung [m]

dt Zeitintervall < 30 Sekunden

T(t) Brandraumtemperatur zum Zeitpunktt [°C]

Tswn(t)  Baustahltemperatur zum Zeitpunktt [°C]

dT(t) Anstieg der Brandraumtemperatur im Zeitintervall dt  [°C]
Ao Warmeleitfahigkeit des Bekleidungsmaterials [W/mK]

Pa Dichte des Baustahls [kg/m?]

Pp Dichte des Bekleidungsmaterials  [kg/m?]

Wenn zusatzlich Verformungen des Bauteils von Interesse sind, kann eine thermische und me-
chanische Analyse mittels nummerischer Simulation durchgefiihrt werden. Die vorhandene Ver-
formung & wird in diesem Fall einer kritischen Verformung oyt gegenubergestellt. Bei statisch be-
stimmt gelagerten und Uberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen entspricht die kritische
Verformung dem Wert 8 zum Zeitpunkt t, ab dem die Verformungsgeschwindigkeit nach GlI. (187)
Uberschritten wird. Alternativ kann ein Verformungsgrenzwert vorgegeben werden.

2
A8 = _ B (187)
dt 9000-hg
mit
Ad Durchbiegungsintervall wahrend eines Zeitintervalls At von einer Minute  [cm]

Ad/dt Durchbiegungsgeschwindigkeit [cm/min]

I Stitzweite [cm]

hs statische Héhe [cm]

Da Grenzzustandsfunktionen in Verbindung mit nummerischen Simulationsmethoden nicht ge-

schlossen darstellbar sind, wird fir deren Verwendung im Rahmen der Systemzuverlassigkeits-
analyse das Antwortflachenverfahren (Polynomapproximation) verwendet.
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9.5 Stochastische und logische Modelle am Beispiel des Industriebaus

9.5.1 Allgemeines

Grundprinzip der Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen ist die Verbindung der physikalischen
Zusammenhange mit dem stochastischen Modell der Zufallsvariablen inklusive vorhandener Korre-
lationen unter Berticksichtigung des logischen Modells der Systemkomponenten. Dies soll am Bei-
spiel des Industriebaus erldutert werden. Im Folgenden werden zunachst die Zufallsvariablen ge-
trennt nach ihrer Verwendung im jeweiligen Teilsystem tabellarisch aufgefiihrt. Bei der Mehrzahl
der Zufallsvariablen wurden mehrere Datenquellen fir die stochastische Modellierung herangezo-
gen. In der letzten Spalte (Quelle) wird jedoch jeweils nur die wichtigste Datengrundlage genannt,
die den grofdten Beitrag zur Festlegung des stochastischen Modells geliefert hat.

Es soll an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass im Rahmen dieser Arbeit der Schwerpunkt
auf der Erlauterung der grundsatzlichen Vorgehensweise gelegt wird. Die in einigen Bereichen
noch nicht in ausreichendem Male vorhandenen statistischen Daten sind lediglich als Platzhalter
zu verstehen. Sie kénnen im Rahmen der Anwendung des Sicherheitskonzeptes ausgetauscht
werden, sobald umfangreichere Statistiken vorliegen.

9.5.2 Stochastisches Modell der Zufallsvariablen

Tabelle 17  Stochastisches Modell der Zufallsvariablen flir das Teilsystem Brandmeldung

Name | Bedeutung Typ| m | o | p |Quelle

P, Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle Brandmel- GN |128| 1|01 | [73]
dung (Personal dauernd anwesend)
Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle Brandmel-

P11 dung (Personal iiberwiegende Zeit anwesend) GN |-0.87) 1108 | [73]
Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle Brandmel-

P11 dung (Personal ca. 1/3 der Zeit anwesend) GN | -23 11099} [73]

Pi 4 Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle Brandmel- GN | -4 1 y [73]
dung (Personal nur selten anwesend)

P Versagenswahrscheinlichkeit direkte automatische Brand- GN [147| 1 |0,07]| [73]
meldung
Versagenswahrscheinlichkeit indirekte manuelle

P Brandmeldung (Personal dauernd anwesend) GN 128 1101 [73]
Versagenswahrscheinlichkeit indirekte manuelle Brand-

P meldung (Personal iiberwiegende Zeit anwesend) GN |-0.87) 1108 | [73]
Versagenswahrscheinlichkeit indirekte manuelle Brand-

P1s meldung (Personal ca. 1/3 der Zeit anwesend) GN |-23 11099 [73]

Py Versagenswahrscheinlichkeit indirekte manuelle Brand- GN | -4 1 y [73]
meldung (Personal nur selten anwesend)

P4 Versagenswahrscheinlichkeit  indirekte  automatische GN (232 1 (0,01]| [73]
Brandmeldung

Pis |Versagenswahrscheinlichkeit Erkennen von Stérsignalen | GN [-0,26| 1 | 0,60 | [73]
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Die Zufallsvariablen werden durch ihre Verteilungsfunktion und die Angabe des Erwartungswertes
(Mittelwert) sowie der Standardabweichung charakterisiert. Bezuglich der Verfugbarkeit an Daten
herrschen in vielen Bereichen erhebliche Defizite. Das Joint Commitee on Structural Safety (JCSS)
hat einen Entwurf veroéffentlicht [91], in dem stochastische Modelle fiir diverse Parameter einer
Zuverlassigkeitsanalyse angegeben werden. Soweit mdglich, wird sich in dieser Arbeit an den vom
JCSS vorgeschlagenen Werten orientiert. Haufig werden jedoch auch andere Literaturquellen,
normative Regelungen und Expertenaussagen verwendet.

Die Abkurzung [E] in der letzten Spalte sagt aus, dass Verteilungstyp und stochastische Momente
der entsprechenden Zufallsvariable auf Grundlage solcher Expertenaussagen festgelegt wurden.

Tabelle 18  Stochastisches Modell der Zufallsvariablen fur das Teilsystem RWA

Name | Bedeutung Typ| m c p |[Quelle
Puy | Mersageneuatscharicnet mansele Ausons 1| Gy | 126 | 1| 01 | (73
oy | Herssaenauarschenlctiel manuele Jusesind cer| Gy |ogr| 1| 08 | 73
Pry | Merssaenauarschenlnkel manuelle Jusesng cer| oy | 23 | 1 099 | 7y
oy | Morsseensuscnanieniet manuste Ao oy | 4 | 1 | 1 |y
Pus | fersssenaanrscheniciell maruelle Auslésing cer| Gy | 202 | 1 |00s| @
TsL Auslosetemperatur des Schmelzlotmechanismus LN 72 14,4 - [E]
Py ;/L?rzzag:rn;v\\;va:rscheinlichkeit der automatischen Ausl6- GN | 1.28 1 0.1 [E]

Fir die Komponenten P; wird in Anlehnung an [87] eine GaulR-Normalverteilung angesetzt. Dies
erweist sich als glnstig, da aus der Versagenswahrscheinlichkeit Gber die Verteilungsfunktion ®
der Normalverteilung direkt auf den korrespondierenden Sicherheitsindex B und daraus auf die
stochastischen Momente erster und zweiter Ordnung m und ¢ geschlossen werden kann.

Fir einige Basisvariablen erweist sich die Annahme einer Gauf3-Normalverteilung als problema-
tisch, da diese prinzipiell auch negative Realisationen zulasst, was physikalisch nicht sinnvoll ist. In
[91] wird in solchen Fallen die Verwendung einer logarithmischen Normalverteilung empfohlen
(siehe Abschnitt 6.2).

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in den Tabelle 17 bis 22 aufgeflihrten Parameter der
stochastischen Modelle im Rahmen der SORM-Parameterstudie teilweise variiert wurden, es han-
delt sich bei den dargestellten Werten (z. B. Verzugszeiten der Brandbekdmpfungsmalnahmen,
Bekleidungsdicke und Brandlastdaten) um Beispiele fiir einen bestimmten Berechnungslauf.
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Tabelle 19  Stochastisches Modell der Zufallsvariablen fir das Teilsystem direkte Brandbe-
kampfung (Personal und Sprinkler)

Name Bedeutung Typ | m c p | Quelle
Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle

Pa1 Brandbekampfung (Personal dauernd anwesend) GN | 128 1101 [73]
Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle

P31 Brandbekampfung (Personal Uberwiegende Zeit| GN |-0,87| 1 0,8 [73]
anwesend)
Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle

P31 Brandbekampfung (Personal ca. 1/3 der Zeit an-| GN | -2,3 | 1 | 0,99 | [73]
wesend)
Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle

P31 Brandbekampfung (Personal nur selten anwe-| GN -4 1 1 [73]
send)
Versagenswahrscheinlichkeit der  manuellen

Ps2 Léscheinrichtungen (Feuerléscher) GN | 1641 1 1005 [73]
Versagenswahrscheinlichkeit ~der  manuellen

Ps2 Loéscheinrichtungen (Wandhydrant) GN | 1,551 1 10,06 [73]
vom Personal maximal l6schbare Brandflache

AsrandgrenzPF | (Eayerisscher) (0,05-Quantil = 2 m?) GN | 58 123 - | [E
vom Personal maximal I6schbare Brandflache

Asrand.grenzPW | (\Wandhydrant) (0,05-Quantil = 6 m?) GN 175y 70 - | H
Zeitverzug bis zum Beginn der manuellen Ldsch-

t34 arbeiten durch das Personal (Personal dauernd| GN 5 |15 - [E]
anwesend)
Zeitverzug bis zum Beginn der man. Léscharbei-

ta4 ten durch das Personal (Pers. ca. 1/3 der Zeit| GN | 10 3 - [E]
anwesend)
Zeitverzug bis zum Beginn der man. Léscharbei-

ta4 ten durch das Personal (Personal nur selten an-| GN | 15 |45 - [E]
wesend)
Zeitbedarf fur erfolgreiche direkte man. Brandbe-

Atz 4 kdmpfung durch das Personal (Personal dauernd | LN 5 |15 - [E]
anwesend)
Zeitbedarf fur erfolgreiche direkte man. Brandbe-

Atz 4 kampfung durch das Pers. (Pers. ca. 1/3 der Zeit| LN 10 3 - [E]
anwesend)
Zeitbedarf flr erfolgreiche direkte man. Brandbe-

Atz 4 kampfung durch das Personal (Pers. nur selten| LN 15 | 4,5 - [E]
anwesend)
Versagenswahrscheinlichkeit flir die direkte

Pas Brandbekampfung durch Sprinkler GN 12051 110,02 [70]

t Zeitverzug bis zum Beginn der Ldscharbeiten GN ) [E]

36 durch die Sprinkler
Zeitbedarf fir erfolgreiche direkte Brandbekamp-

Alsg fung durch die Sprinkler LN 15 145 - [E]
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Tabelle 20  Stochastisches Modell der Zufallsvariablen fur das Teilsystem direkte Brandbe-
kampfung (Werkfeuerwehr und 6ffentliche Feuerwehr)
Name Bedeutung Typ m c p |Quelle
Versagenswahrscheinlichkeit fur die direkte
P37 Brandbekampfung durch die anerkannte Werk- GN | 2,17 1 10,01| [E]
feuerwehr
von der anerkannten Werkfeuerwehr maximal
Asrand greneWF | |5 chbare Brandflache (0,05-Quantil = 200 m?) | CN | 399 | 1191 - 1 [F]
i Zeitverzug bis zum Beginn der Ldscharbeiten GN 5 15 ) [E]
39 durch die anerkannte Werkfeuerwehr (mit BMA) ’
Zeitverzug bis zum Beginn der Loscharbeiten
tas durch die anerkannte Werkfeuerwehr (ohne BMA) GN | 85 1255 - [E]
Zeitbedarf fur die erfolgreiche direkte )
Alsg Brandbekampfung durch die anerkannte LN | 30 9 [E]
Werkfeuerwehr
Versagenswahrscheinlichkeit der 6ffentlichen
P3.10 Feuerwehr infolge technischer oder menschlicher | GN | 2,33 1 10,01 [E]
Einflisse
| von der offentlichen Feuerwehr maximal 16schba-
Asrand grenz.OF | 1o Brandflzche (0,05-Quantil = 200 m?) GN | 395 | 119 - | [E]
Zeitverzug bis zum Beginn der Loscharbeiten
ts12 durch die 6ffentliche Feuerwehr (mit BMA) GN 10 3 - [E]
(0,90-Quantil sei 15 Minuten)
Zeitverzug bis zum Beginn der Ldscharbeiten
t312 durch die 6ffentliche Feuerwehr (ohne BMA) GN |13,38| 4 - [E]
(0,90-Quantil sei 20 Minuten)
Zeitbedarf fur die erfolgreiche direkte Brandbe-
Ata 1 kadmpfung durch die éffentliche Feuerwehr LN | 30 9 i [E]
Tabelle 21 Stochastisches Modell der Zufallsvariablen fir das Teilsystem indirekte Brandbe-
kampfung
Name |Bedeutung Typ m c p | Quelle
Versagenswahrscheinlichkeit der indirekten Brandbe-
P4 kampfung infolge menschlicher oder technischer Ein-| GN | 0,84 1 0,2 | [73]
flisse
Zeitverzug bis zum Beginn der indirekten Brandbe-
s | kampfung (mit BMA) GN | 15 1 45 ) - | [E]
Zeitverzug bis zum Beginn der indirekten Brandbe- )
las kampfung (ohne BMA) GN| 23 6.9 [E]
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Tabelle 22  Stochastisches Modell der Zufallsvariablen fir das Teilsystem Bauteilwiderstand

Name | Bedeutung Typ m c p |Quelle

Rsp | spezifische Abbrandgeschwindigkeit LN 0,84 0,21 - [14]
M | Masse der Brandlast LN 5000 | 1250 | - [91]
Hy |Heizwert LN 12,8 3,2 - | [14]
Agrang | maximale Brandflache GN 100 25 - [E]
ty | Brandentwicklungszeit LN 100 25 - [12]
RTI |Response Time Index LN 80 20 - [E]
Ventilation in % der Brandraumgrundflache LN 1,1 0,33 - [E]

H |Hallenhéhe const. 8 - - -

r |Abstand Sprinklerachse — Plumecenterline const. 2,8 - - -
Tit | kritische Temperatur LN 540 108 - [E]

A,V | Profilfaktor far bekleidete Bauteile const. | 170 - - -
C, |spezifische Warmekapazitat der Bekleidung LN 1050 105 - [E]

d, |Dicke der Bekleidung const. | 0,01 - - -
A, | Warmeleitfahigkeit des Bekleidungsmaterials LN 0,135 | 0,0135| - [E]
pa |Dichte des Baustahls LN 7850 | 392,5 | - [E]
pp |Dichte des Bekleidungsmaterials LN 500 25 - [E]

9.5.3 Korrelationen zwischen Basisvariablen

Es bestehen gegenseitige Abhangigkeiten zwischen den Basisvariablen, die bei der Systemzuver-
Iassigkeitsanalyse berlcksichtigt werden missen. Bei einem reinen Parallelsystem ist die mit Ein-
beziehung von Korrelationen berechnete Systemversagenswahrscheinlichkeit groRer als bei Ver-
nachlassigung der Abhangigkeiten. Bei einem reinen Seriensystem dagegen ist sie kleiner. Bei
den in dieser Arbeit verwendeten logischen Modellen handelt es sich um gemischte Systeme, so
dass der Einfluss der Korrelationen auf das Endergebnis nicht allgemeinglltig vorhergesagt wer-
den kann. In der Regel sind die mit Bertcksichtigung der Abhangigkeiten berechneten System-
versagenswahrscheinlichkeiten hier etwas gréf3er als bei Vernachlassigung der Korrelationen, so
dass die Ergebnisse bei Nichtbertcksichtigung auf der unsicheren Seite liegen kénnen. Vom Cha-
rakter her entsprechen die Systeme damit eher einem Parallelsystem, was sich durch die zumeist
vorhandenen Redundanzen auch anschaulich begriinden lasst: In der Regel missen mehrere
Subsysteme versagen, damit das Gesamtsystem kollabiert.

Korrelationen zwischen Basisvariablen lassen sich mit den bekannten Hilfsmitteln der Statistik
bestimmen, auf die an dieser Stelle nicht vertieft eingegangen werden soll. Fir detaillierte Informa-
tionen wird auf [40] verwiesen. Die Verfahren zur Bestimmung von Korrelationskoeffizienten erfor-
dern eine ausreichende statistische Datengrundlage, die jedoch in den meisten Fallen nicht vor-
handen ist, weil die Erhebungen zu den einzelnen Basisvariablen (wenn Uberhaupt dann) in der
Regel unabhangig voneinander durchgefiihrt werden. Beispielsweise lieRe sich die zweifellos vor-
handene Abhangigkeit der Versagenswahrscheinlichkeiten von Brandmeldung und Brandbekamp-
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fung nur dann quantifizieren, wenn die Falle des Ausfalls bzw. Funktionierens der beiden Kompo-
nenten in einer gemeinsamen Statistik aufgefuhrt waren.

Mangels einer einheitlichen Brandstatistik der Berufsfeuerwehren wird daher auf Expertenaussa-
gen zurlickgegriffen, um die Korrelationen zwischen den Basisvariablen iberschlagig festzulegen.

Aus Erfahrung ist bekannt, dass Korrelationskoeffizienten unter k = 0,25 das Gesamtergebnis der
Systemzuverlassigkeitsanalyse nicht signifikant beeinflussen. Fir die Uberschlagige Bericksichti-
gung werden die Abhangigkeiten in die Kategorien

¢ nahezu unabhangig voneinander (k = 0)
e geringe Abhangigkeit (k = 0,25)

¢ mittlere Abhangigkeit (k = 0,5)

e hohe Abhangigkeit (k = 0,75)

e voll korreliert (k = 1)

eingestuft.

Die Korrelationsmatrix flr die insgesamt ca. fiinfzig verwendeten Basisvariablen kann aus Grin-
den der Darstellbarkeit nicht komplett angegeben werden. Die Tabelle 23 beschrankt sich daher
auf die Abhangigkeiten zwischen 16 Basisvariablen mit relativ groRem Einfluss auf die System-
versagenswahrscheinlichkeit.

Tabelle 23 Korrelationen zwischen den Basisvariablen

Pu P P P Pss Atye Psz tso Atyg | Py tio | Aty | Agang M ty RTI Tt

P 1 0 0,5 0 0 0 05 |-0,75|-0,75| 0,5 |-0,75|-0,75| 0,25 0 0,25 0 0
P2 0 1 0 0,5 0 0 05 |-0,75|-0,75| 0,5 |-0,75|-0,75| 0,25 0 0,25 0 0
Pis 0,5 0 1 0 0 0 05 |-0,75|-0,75| 0,5 |-0,75|-0,75| 0,25 0 0,25 0 0
P 0 0,5 0 1 0 0 05 |-0,75|-0,75| 0,5 |-0,75|-0,75| 0,25 0 0,25 0 0
Pss 0 0 0 0 1 -0,5 | 0,75 |-0,75|-0,75| 0,76 | -0,75|-0,75| -0,5 | -0,5 | 0,75 | -0,75 0
Aty g 0 0 0 0 -0,5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P, 0,5 0,5 0,5 05 | 0,75 0 1 -0,5 0 0,5 0 0 0 -0,5 | 0,75 |-0,75 0
t;o |-0,75|-0,75|-0,75|-0,75 | -0,75 0 -0,5 1 0,5 |-0,25 0 0,25 0 0 0 0 0
At,, |-0,75|-0,75|-0,75 | -0,75| -0,75 0 0 0,5 1 0 0 05 | 0,75 | 0,75 0 0 0
Ps10 0,5 0,5 0,5 05 | 0,75 0 0,5 |-0,25 0 1 0 -0,5 0 -0,5 | 0,75 0 0
t;, |-0,75|-0,75|-0,75|-0,75 | -0,75 0 0 0 0 0 1 0,5 0 0 0 0 0
At,,, |-0,75]-0,75|-0,75 | -0,75| -0,75 0 0 025 | 05 | -05]| 05 1 0,75 | 0,75 0 0 0
Ag.e | 025 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,5 0 0 0 0,75 0 0 0,75 1 0,75 | 0,75 0 0
M 0 0 0 0 -0,5 0 -0,5 0 0,75 | -0,5 0 0,75 | 0,75 1 0,5 0 0
t 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,75 0 0,75 0 0 0,75 0 0 0,75 | 0,5 0 0
RTI 0 0 0 0 0 0 -0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Tt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

P.1  Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle Brandmeldung

P.>  Versagenswahrscheinlichkeit direkte automatische Brandmeldung
P.s  Versagenswahrscheinlichkeit indirekte manuelle Brandmeldung

P.4  Versagenswahrscheinlichkeit indirekte automatische Brandmeldung

Pss  Versagenswahrscheinlichkeit direkte Brandbekampfung durch Sprinkler infolge technischer,
brandbedingter oder menschlicher Einflisse

Atz Zeitverzug bis zum Beginn der Loscharbeiten durch die Sprinkler
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Ps7  Versagenswahrscheinlichkeit fir die direkte Brandbekampfung durch die anerkannte Werk-
feuerwehr

tso Zeitverzug bis zum Beginn der Loscharbeiten durch die anerkannte Werkfeuerwehr

At;9  Zeitbedarf fur die erfolgreiche direkte Brandbekampfung durch die anerkannte Werkfeuer-
wehr

Ps10 Versagenswahrscheinlichkeit 6ffentliche Feuerwehr infolge technischer oder menschlicher
Einflisse

t3.12 Zeitverzug bis zum Beginn der Ldscharbeiten durch die 6ffentliche Feuerwehr

Atz 1, Zeitbedarf fur die erfolgreiche direkte Brandbekampfung durch die 6ffentliche Feuerwehr
Agandg Maximale Brandflache

M Masse der Brandlast

tg Brandentwicklungszeit

RTlI  Response Time Index

Twit  kritische Temperatur

9.5.4 Logisches Modell der Systemkomponenten

Voraussetzung flr die Systemanalyse mit SORM ist die Aufstellung des logischen Modells der
Systemkomponenten auf Grundlage von Fehlerbdumen. Beispielhaft soll dies anhand der Fehler-
baume in Abschnitt 9.4 gezeigt werden (Bild 56 bis Bild 61). Die Bezeichnungen der Komponenten
Pj kénnen dort nachgelesen werden. Durch Einsetzen der logischen Verknipfungen P4 bis Ps
(Teilsysteme) in die Versagenspfade ergibt sich das logische Modell in der Grundform:

pea= (P1nP2nPsa) (PN (1=P2)NPsp)u((1=P1)nP2nP3anPsanPsa) o ((1=P1)n
P2 M P3’a M (1 — P4) M P5,e) ) ((1 — P1) M (1 — Pg) M P3’b M P4,b M P5’b) ) ((1 — P1) M (1 — Pz)
N P3p N (1= P4) N Psy)

Pi= P1,1 M P1,2 M P1,3 M P1,4 M P1,5

P2 = (P21 U P22) N (P23 P2y)

Ps= (P31 UP320UP33a.6UP34) N (P3s U Psg) N (P37 U PsganPsg) N (Ps10U Psi1ap U
P3.12)

P4 = (P41 UPs2a U Psj3)

Psa..1

Die Buchstaben a bis f bezeichnen die unterschiedlichen Brandverlaufe (siehe Bild 48) in Abhan-
gigkeit des jeweiligen Versagenspfades.

In dieser Schreibweise Iasst sich das logische Modell der Systemkomponenten jedoch rechnerisch
nicht weiterverarbeiten. Der verwendete SORM-Algorithmus zur Bestimmung der System-
versagenswahrscheinlichkeit kann ausschlief3lich Vereinigungen von Schnittmengen (minimale Cut
Sets) verarbeiten. Daher sind vor der eigentlichen Systemzuverlassigkeitsanalyse Umformungen
nach den Regeln der Boole schen Algebra vorzunehmen.

Zunachst missen die Komplementarereignisse (z. B. 1 — P4, Brandmeldung fallt nicht aus) nach
der Regel von De Morgan (siehe Abschnitt 9.1) beseitigt werden.
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1-P1=P111 UP112 UP113 U P114 U Pyys
1 —P3 = (P123 N P124) U (P121 N P122)
1 —Ps=Pis1 " Pirazge s N Pias

Unter Anwendung des Distributivgesetzes ergibt sich folgender Ausdruck:

Pea= {(P11 N Pi2nPizsnPianPis) N [[((P21 U P22) N (P23 U Pas)) N Psa] U [((P12s N P12s) U
(P121 N P122)) N Pspll} L

{[(P111 U P112 U P113 U P11a U P115) N [(P21 U P22) N (P23 W Paa)l N [(P31 U P32 U P3sa U
P34) N (P35 U P3g) N (P37 U P3ga U P3g) M (Ps10U P311a U P312)]l N [[(Pa1 U Pa2a Pags)
N Psa] U [(P141 N P1age M P1az) N Psell} U

{[(P111 U P12 UP113 U Py U P115) M [(P123 M P124) o (P121 M P122)] M [(P3,1 (% P3,2 (% P3,3,b (%
P3,4) M (P3,5 U Pa,e) M (P3,7 U P3gp U P3,9) M (P3,1o U P311p U P3,12)]] M [[(P4,1 U Psop U P4,3)
M Psp] U [(P1a1 N Pazs N P1az) N Ps ]}

Diese Verkniipfung wird mit Hilfe des Programms CUTALG [85] so weit umgeformt, bis ausschliel3-
lich Vereinigungen von Schnittmengen vorliegen. Beispielhaft ist dies in Abschnitt 9.7, Bild 68, dar-
gestellt. Weitere Beispiele fur minimale Cut-Sets befinden sich in Anhang B.

Die Verwaltung der Fehlerbdume wird mit dem speziellen Modul eines eigens entwickelten Pro-
grammsystems (siehe Bild 62) durchgefiihrt [92].

gSDrinkler und BMA - Probilas - Yerbunden i ;lg!ﬂl

Datei Datenbank Optionen  Tools  Hilfe

1 | Grenzzustandsgleichungen | Parameter | Messwente | Momerte | Berechrung

=
Meues Spstem |

—Werzagenswahrscheinlichkeit—)
Obere Grenze I
Untere Grenze |

(¢ Grenzen  Betawerte

‘P‘IB‘ID ‘ ‘F‘1311e

‘P1312 ‘
—  Alle Kompaonenten

P112
P114
P12
F1310
P1311e
P1312
P14
F310
P3l1a
P31z
P35
P38
PSa
PSe

-
1 | 3

Bild 62  Screenshot einer eigenen Programmentwicklung zur effizienten Verwaltung von Fehler-
baumen [92]
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SORM-Parameterstudien sowohl mit dem kompletten Fehlerbaum als auch mit reduzierten
Teilsystemen haben ergeben, dass Rauch- und Warmeabzlge (P,) bei den betrachteten groflen
Raumen einen relativ geringen Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit haben. Dies kann durch die
verwendeten physikalischen Modelle erklart werden. Im Falle des begrenzten Brandes wird die
lokale Raumtemperatur Gber Plume- und Ceiling Jet-Ansatze berechnet. Die Wirkung des Warme-
abzugs kann hierbei durch die Reduzierung der mittleren HeilRgastemperatur bericksichtigt wer-
den, welche als Eingangsparameter fir die analytischen Ansatze zur Bestimmung der Plume- und
Ceiling Jet-Temperatur dient. Parameterstudien sowohl mit diesen Ansatzen als auch mit einem
Mehrraumzonenmodell [28] zeigen, dass im Brandnahbereich von lokalen Branden bei grof3en
Raumen die Absenkung der mittleren Heil3ggastemperatur durch den Warmeabzug gering ist. Die-
ser Effekt Ubertragt sich auf die Systemzuverlassigkeitsberechnung, wodurch der trotz relativ ho-
her Ausfallwahrscheinlichkeit verhaltnismaRig geringe Einfluss der Komponente P, auf die Sys-
temversagenswahrscheinlichkeit zu erklaren ist.

Vom physikalischen Modell her erlangen die Rauch- und Warmeabzige mehr Bedeutung unter
den (seltenen) Vollbrandbedingungen (z. B. Brandverlauf b, siehe Bild 48). Funktionieren dann die
Rauch- und Warmeabziige, so findet zwar eine thermische Entlastung statt, durch den zugrunde
gelegten Ausfall aller brandbekampfenden MaRnahmen beim Brandverlauf b erleidet das Bauteil
dennoch zeitlich verzdgert den Kollaps. Die nachfolgenden Betrachtungen und Parameterstudien
zur Festlegung der Sicherheitselemente fur die brandschutztechnische Auslegung von Bauteilen
werden daher unter Vernachlassigung des Teilsystems P, durchgefiihrt. Bei der probabilistischen
Bemessung dagegen werden alle Systemkomponenten bericksichtigt (siehe Bild 45). Eine Ver-
gleichsrechnung in Abschnitt 9.9 zwischen probabilistischer und semi-probabilistischer Bauteilbe-
messung zeigt, dass das jeweils erzielte Sicherheitsniveau in der gleichen GréRenordnung liegt.

Werden jedoch anstelle des Bauteilversagens Grenzzustdnde beziiglich der Uberschreitung von
kritischen Gaskonzentrationen oder der Unterschreitung einer Mindesthéhe der raucharmen
Schicht betrachtet, erhalt das Teilsystem P, eine deutlich hdhere Prioritat und muss berlcksichtigt
werden (siehe Abschnitt 9.10).

9.6 Bericksichtigung von Modellunsicherheiten

9.6.1 Allgemeines

Aufgrund notwendiger Idealisierungen sind Abweichungen zwischen der rechnerisch ermittelten
Brandwirkung und der experimentell bestimmten Temperaturbeanspruchung unvermeidbar. Eben-
so ergeben sich Unterschiede zwischen der rechnerisch bestimmten Bauteilbeanspruchbarkeit und
dem bei Versuchen festgestellten Widerstand gegenlber der Warmeeinwirkung.

Die Modellunsicherheit stellt die Groe dar, mit der das durch ein Modell berechnete Ergebnis kor-
rigiert werden muss, um das tatsachliche, experimentell bestimmte Resultat zu erhalten.

Im Rahmen des in dieser Arbeit erlauterten Sicherheitskonzeptes werden bei der Bemessung von
Bauteilen stets 2 Modelle verwendet:

e ein Modell zur Ermittlung der Temperaturbeanspruchung und

e ein Modell zur Bestimmung der Bauteiltemperatur, z. B. in Abhangigkeit einer Bekleidungsdi-
cke

-128-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

Die Abweichungen der Modelle zum Experiment werden Uber Unsicherheitsfaktoren berticksichtigt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Multiplikative Ansatze (siehe Bild 63) gewahlt, die sich wie folgt
ergeben:

n:ﬂ bzw. V=M (188)
ST,cal SB,cal

mit

n Modellunsicherheitsfaktor fir die Ermittlung der Temperaturbeanspruchung [-]

v Modellunsicherheitsfaktor fir die Ermittlung der Bauteiltemperatur [-]

Stca  berechnete Temperaturbeanspruchung [°C]
Stexp €xperimentell ermittelte Temperaturbeanspruchung [°C]
Sgca berechnete Bauteiltemperatur [°C]

Seexp €Xperimentell ermittelte Bauteiltemperatur [°C]

Die Modellunsicherheitsfaktoren werden bei den Systemzuverlassigkeitsanalysen gemafR den Vor-
schlagen des JCSS Probabilistic Model Code [91] als normalverteilte Zufallsvariablen mit dem Mit-
telwert 1 und modellspezifischen Variationskoeffizienten verwendet, die jeweils auf Grundlage des
Vergleiches der Ergebnisse von Brandversuchen mit den Resultaten aus entsprechenden Modell-
rechnungen ermittelt werden.

4 Modellunsicherheit:
Abweichung der Versuchswerte
won der Modellrechnung

Aus dem Experiment ermittelte
Kurve [z B. aus einem
Brandversuch)

ST,exp n - __7F

Bild 63 Beschreibung der Modellunsicherheiten durch einen multiplikativen Ansatz

9.6.2 Modellunsicherheitsfaktor n

Das Sicherheitskonzept kann in Verbindung mit beliebigen physikalischen Modellen zur Festle-
gung der Brandbeanspruchung angewendet werden. Stellvertretend fiir eine Vielzahl von maogli-
chen Methoden zur Ermittlung der Temperaturbeanspruchung soll hier die Ermittlung der Modell-
unsicherheiten fiir den in Abschnitt 5.2 erlduterten Ansatz Il zur Berechnung von mittleren Plume-
temperaturen erlautert werden.

Fir die experimentellen Soll-Werte wurden Ergebnisse aus groimalstablichen Brandversuchen in
Island und Hawaii [22] herangezogen. Zusatzlich wurden im Rahmen des NFSC2-Projektes durch-
geflhrte Naturbrandversuche als Datengrundlage verwendet: Im Jahre 1998 fihrte das franzosi-
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sche Centre Technique Industriel de la Construction Métallique (CTICM) Brandversuche mit unter-
schiedlichen Brandlasten in einer Industriehalle durch [31], wobei auch Plumetemperaturen ermit-
telt wurden. Eine detaillierte Dokumentation der Versuchsanordnungen und der Messergebnisse
kann [31] entnommen werden.

Der Vergleich der bei den Naturbrandversuchen gemessenen Plumetemperaturen mit den nach
Abschnitt 5.2 berechneten Werten ergab, dass das Temperaturmaximum mit diesem Ansatz relativ
gut angenahert wird. Ein Auszug der Vergleiche Versuch - Rechnung ist in Bild 64 dargestellt.

200

Versuch

mittlere Plumetem peratur [*C]

0 200 400 GO0 800 1000 1200
Zeit [s]

Bild 64 Vergleich der Ergebnisse aus Brandversuch und Modellrechnung zur Ermittlung der Mo-
dellunsicherheit

Zur Beschreibung der Modellunsicherheit wurden die oben genannten Brandversuche mit dem in
Abschnitt 5.2 beschriebenen Plumemodell Il nachgerechnet. Fir jeden einzelnen Versuch wurden
die Differenzen Ay zwischen Experiment und Modellrechnung zu festgesetzten Zeitpunkten ermit-
telt. Nach GI. (189) wurde jeweils die Standardabweichung cy.y bestimmt.

n

Oym = \/LZ(ST,exp S )2 (189)
n—13

Bezogen auf den Mittelwert der Versuchsergebnisse mey,, ergibt sich so fur jeden Vergleich

Brandversuch-Modellrechnung ein Variationskoeffizient V.. Der endglltige Variationskoeffizient

fur den Modellunsicherheitsfaktor n wurde schlie3lich durch Mittelwertbildung Uber alle Vy.y; aus

den einzelnen Vergleichen Versuch — Rechnung bestimmt. Beispielhaft soll dies flr den in Bild 64

dargestellten Fall gezeigt werden:

(ST,exp - ST,cal )2 = 36515

i=1
ov.m = 25,09 Mexp = 94,17 = Vy.m =0,27

Insgesamt ergab sich auf Grundlage der betrachteten Versuche und Modellrechnungen ein Varia-
tionskoeffizient V,, = 0,25. Bei den Systemzuverlassigkeitsanalysen wird der Modellunsicherheits-
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faktor n fur das in Abschnitt 5.2 erlauterte Plumemodell || demzufolge als normalverteilte Zufallsva-
riable mit dem Mittelwert 1 und einer Standardabweichung von 0,25 definiert.

9.6.3 Modellunsicherheitsfaktor v

Zur Quantifizierung des Modellunsicherheitsfaktors v fur die Ermittlung der Bauteiltemperatur wur-
den umfangreiche Ergebnisse aus Bauteilprifungen an bekleideten Stahlstitzen und —tragern der
Materialprifanstalt Braunschweig mit den Resultaten aus Berechnungen verglichen [93]. Als Be-
rechnungsmodell wurde sowohl der vereinfachte Ansatz nach Eurocode 3 [90] als auch eine ther-
mische Analyse mit Hilfe des FE-Modells ANSYS [94] verwendet. Als Vergleichsmalistab diente
dabei jeweils die Stahltemperatur aus Versuch und Modellrechnung.

Insgesamt wurden Temperaturmessungen an 27 Probekdrpern mit entsprechenden Berechnungen
vergleichen. Es handelte sich dabei um verschiedene I-Profile, die entweder als freistehend be-
lastete Stlitze bzw. unbelasteter Stlitzenabschnitt oder als belasteter Trager bzw. unbelasteter
Tragerabschnitt gepruft wurden. Die Prifungen wurden tber eine Dauer zwischen 75 und 160 Mi-
nuten durchgefiihrt. Als Bekleidung wurden GKF-Platten verwendet, deren Gesamtdicke zwischen
15 und 50 mm variierte. Die genauen Randbedingungen und dazugehérigen Prifzeugnisse kon-
nen in [93] nachgelesen werden. Tabelle C1 im Anhang C gibt einen Uberblick iber die untersuch-
ten Falle. Bild 65 zeigt einen Auszug aus dem Vergleich der Messergebnisse und der Berechnun-
gen sowohl mit dem vereinfachten Verfahren nach Eurocode 3 [90] als auch mit dem FE-Modell
ANSYS [94]. Auf die Ursachen fiir die Abweichungen zwischen Versuch und Modellrechnung soll
an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da dies den Rahmen der Arbeit sprengen wirde. Ein-
zelheiten dartber kénnen in [93] nachgelesen werden.

1000
>
a00 a1

Versuch ﬁ‘/'
a00

700 /
Modellrechnung (EC3) M
500 e

o //\4(’
400 /.%
/

Stahltemperatur [*C]

. Av.mEc3 ,/

! i Modellrechnung (ANSYS)
200 /4,1{/ /
- . Av.m,ANSYS
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Bild 65 Abweichung der Messergebnisse von der Berechnung bezlglich der Bauteiltemperatur

Fir jeden einzelnen Versuch wurden die Differenzen Ay.mecs und Ay.mansys Zwischen Experiment
und Modellrechnung zu festgesetzten Zeitpunkten ermittelt. Nach GlI. (189) wurde jeweils die Stan-
dardabweichung oy.» bestimmt und auf den Mittelwert der Versuchsergebnisse me,, bezogen, so
dass fur jeden Vergleich Brandversuch-Modellrechnung Variationskoeffizienten Vy.ecs und
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Vv.mecs ermittelt wurden. Die endgultigen Variationskoeffizienten fur den Modellunsicherheitsfaktor
v wurden schlielich durch Mittelwertbildung Uber alle Vy.u; aus den einzelnen Vergleichen Ver-
such — Rechnung bestimmt. Beispielhaft soll dies fir den in Bild 65 dargestellten Fall gezeigt wer-
den.

Vereinfachtes Verfahren nach EC 3:

n

Z(SB,exp - SB,cal )2 = 226290

i=1
ov.w = 137,3 Mexp = 448,3 = Vy.u = 0,31

Insgesamt ergab sich auf Grundlage der betrachteten Versuche und Modellrechnungen flur das
vereinfachte Verfahren nach Eurocode 3 ein Variationskoeffizient V, = 0,30.

Thermische Analyse mit dem FE-Modell ANSYS:

n

Z(SB,exp - SB,cal )2 = 206095

i1
ov.m = 131,1 Mexp = 448,3 = Vyu=0,29

Auf Grundlage der betrachteten Versuche und Modellrechnungen ergab sich fir die thermische
Analyse mit dem FE-Modell ANSYS ein Variationskoeffizient V, = 0,25.

Bei den Systemzuverlassigkeitsanalysen wird der Modellunsicherheitsfaktor v bei Verwendung des
vereinfachten Verfahrens nach Eurocode 3 als normalverteilte Zufallsvariable mit dem Mittelwert 1
und einer Standardabweichung von 0,30 definiert. Wird die Stahltemperatur mit dem FE-Modell
ANSYS bestimmt, muss v als normalverteilte Zufallsvariable mit dem Mittelwert 1 und einer Stan-
dardabweichung von 0,25 eingefuhrt werden.

Fazit:

Nach Schaffung der notwendigen Grundlagen in Form der

o Aufstellung von Ereignisablaufen,

¢ Identifizierung von Versagenspfaden,

e Aufstellung von Fehlerbdumen,

¢ Definition von Grenzzustandsfunktionen,

¢ Aufstellung des stochastischen Modells der Basisvariablen,

e Bildung von Korrelationsmatrizen,

e Erlauterung des logischen Modells der Systemkomponenten und
e Bericksichtigung von Modellunsicherheiten

sollen im Folgenden die fir eine semi-probabilistische Bemessung notwendigen Sicherheitsele-
mente exemplarisch fur die industrielle Nutzung ermittelt werden.

9.7 Berechnung von Sicherheitselementen am Beispiel des Industriebaus

Je nach Nutzung unterscheiden sich sowohl die jeweiligen Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten
als auch die Streuungen der Brandlasten. Die Angabe von Sicherheitselementen flr die praxisge-
rechte semi-probabilistische Bauteilauslegung muss daher nutzungsabhéangig erfolgen. Im Rah-
men dieser Arbeit soll exemplarisch auf die Ermittlung der Sicherheitselemente am Beispiel des
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Industriebaus eingegangen werden. Als physikalische Modelle zur Beschreibung der Brandszena-
rien werden hier bei lokal begrenzten Branden analytische Ansatze fir Plume- und Ceiling Jet-
Temperaturen und bei Vollbrandszenarien empirische Gleichungen fiir die mittlere HeiRgastempe-
ratur verwendet. Es soll jedoch an dieser Stelle nochmals deutlich gemacht werden, dass das Si-
cherheitskonzept auch in Verbindung mit beliebigen anderen physikalischen Modellen angewendet
werden kann, z. B. mit Warmebilanzmodellen.

Die Ereignisablaufanalysen unterscheiden sich je nachdem, welche brandschutztechnischen Kom-
ponenten vorhanden sind. Infolgedessen ergeben sich von Fall zu Fall unterschiedliche
Versagenspfade und Fehlerbaume und damit auch andere logische Modelle als Input fir die
SORM-Analysen. Je nach vorhandener brandschutztechnischer Infrastruktur kdnnen sich demzu-
folge auch andere Zufallsvariablen und Komponenten als mafigebende Grolien fir die System-
versagenswahrscheinlichkeit herausstellen, was sich anhand der Wichtungsfaktoren oy ; und og;
nachvollziehen lasst. Dies kann zu Betragsanderungen der Sicherheitselemente fuhren, deren
grundsatzliche Ermittlung in Abschnitt 9.2 beschrieben wurde. Es ist daher unerlasslich, die Sys-
temzuverlassigkeitsanalysen fiir alle praxisrelevanten Falle durchzufihren.

Bezulglich der industriellen Nutzung werden die folgenden Falle betrachtet:
1. automatische Loschanlage und automatische Brandmeldeanlage (BMA)
2. automatische Léschanlage, keine automatische BMA

3. Werkfeuerwehr und automatische Brandmeldeanlage

4. Werkfeuerwehr, keine automatische Brandmeldeanlage

5. automatische Brandmeldeanlage

6. keine Anlagentechnik

Eine o6ffentliche Feuerwehr wird in jedem Fall berlicksichtigt. Umfangreiche Vergleichsrechnungen
haben ergeben, dass fir jeden dieser Falle stets eine Zufallsvariable des anlagentechnischen bzw.
abwehrenden Brandschutzes und eine den Bauteilwiderstand beschreibende Zufallsvariable neben
der Brandlast die maRgebenden EinflussgroRen auf die Systemzuverlassigkeit darstellen.

Auf die kompletten formelmaRigen Zusammenhange der Second Order Reliability Method (SORM)
zur Berechnung der Systemversagenswahrscheinlichkeit bzw. zur Herleitung der Sicherheitsele-
mente sowie auf die Einzelergebnisse kann an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen werden.
Exemplarisch wird der Berechnungsvorgang fur Fall 2 (Sprinkleranlage ohne automatische
Brandmeldeanlage, Risikoklasse 2, Grundflache 2500 m?) gezeigt. Fir weitere Informationen wird
auf Abschnitt 6.6 und die weiterfihrende Literatur insbesondere [54] sowie auf Anhang B verwie-
sen.

Bei Annahme von Fall 2 ergibt sich das Ereignisablaufdiagramm nach Bild 66.
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Bild 66  Ereignisablaufdiagramm im Fall 2 (automatische Léschanlage, keine automatische BMA)

‘ Eauteilversagen ‘
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‘ Faio ‘ ‘ Pa ‘ ‘ Paiz ‘

Bild 67 Fehlerbaum im Fall 2 (automatische Léschanlage, keine automatische BMA) mit der Be-
zeichnung der Komponenten aus Abschnitt 9.3

Anhand der Versagenspfade 1 bis 3 leitet man den Fehlerbaum nach Bild 67 ab. Daraus wiederum
ergibt sich als logisches Modell und Grundlage zur Erstellung der minimalen Cut-Sets fir den Be-
rechnungsalgorithmus SORM die folgende Verknipfung:

piea = [(P11 N P13) N (P35 U P3g) N Psa] U

[(P111 U P113) N (P35 U P3g) N (P310 U P311a U P312) N Psa] U

[(P111 W P113) N (P35 U P3g) N (P1310 N Pia11.e M P1312) N Psgl

mit

P.1  Versagenswahrscheinlichkeit direkte manuelle Brandmeldung

P.s  Versagenswahrscheinlichkeit indirekte manuelle Brandmeldung
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P+11  Wahrscheinlichkeit des komplementaren Ereignisses zu P4 4
P+13  Wahrscheinlichkeit des komplementaren Ereignisses zu P 3

Pss  Versagenswahrscheinlichkeit direkte Brandbekampfung durch Sprinkler infolge technischer,
brandbedingter oder menschlicher Einflisse

Pss  Versagenswahrscheinlichkeit direkte Brandbekampfung durch Sprinkler infolge Zeitverzug

Ps10 Versagenswahrscheinlichkeit 6ffentliche Feuerwehr infolge technischer oder menschlicher
Einflisse

Ps11a Versagenswahrscheinlichkeit der offentlichen Feuerwehr infolge Brand (Brandverlauf a)
Ps12 Versagenswahrscheinlichkeit der 6ffentlichen Feuerwehr infolge zu spaten Einsatzes
P4310  Wahrscheinlichkeit des komplementéaren Ereignisses zu P3¢

P4311  Wahrscheinlichkeit des komplementaren Ereignisses zu P3 114

P31z Wahrscheinlichkeit des komplementéaren Ereignisses zu P31,

Ps.  Versagenswahrscheinlichkeit Bauteilwiderstand (Brandverlauf a)

Ps.  Versagenswahrscheinlichkeit Bauteilwiderstand (Brandverlauf e)

Unter Verwendung des Programms CUTALG [85] ergeben sich die in Bild 68 dargestellten minima-
len Cut-Sets als logisches Modell fur die weiteren Berechnungen:

P11, Pin, Pna, Piz, Fizmo, Piana®, Pima, Pz, F3s, Paw, Pan?, Pae, Fs2, P&
B o T o o e e R o e
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(o 0N I o R T o PR o s T R T e
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Bild 68 logische Verknlpfung (minimale Cut-Sets) im Fall 2 (automatische Léschanlage, keine
automatische BMA)

Die Zeilen stellen die einzelnen Schnittmengen dar. Zwischen den Zeilen werden Vereinigungen
gebildet, so dass sich bei diesem Beispiel insgesamt 18 vereinigte Schnittmengen (Cut-Sets) er-
geben. Das Symbol ,|“ bedeutet, dass die Komponente P; im jeweiligen Cut-Set enthalten ist, wo-
hingegen ,0“ aussagt, dass sie in der betrachteten Schnittmenge nicht vorkommt.
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Das stochastische Modell der Komponenten Pj und der darin enthaltenen Zufallsvariablen wurde
allgemeingultig in Abschnitt 9.5 erldutert. Nach Festlegung der wesentlichen Eingangsdaten wird
nun der weitere Berechnungsablauf erlautert:

Mit dem fir die Systemanalyse verwendeten Programm SYSREL sind ausschlieBlich zeitinvariante
Berechnungen moglich. Im vorliegenden Fall ist dies inakzeptabel, da sich die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Komponenten des abwehrenden und anlagentechnischen Brandschutzes
wahrend des Brandverlaufes teilweise andern. Dadurch andert sich auch die bedingte System-
versagenswahrscheinlichkeit pga in Abhangigkeit der Zeit.

Um dies im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalyse zu bertcksichtigen, muss ein Grofdteil der ver-
wendeten Grenzzustandsfunktionen zeitabhangig formuliert werden. Die Berechnungen werden
daher im Zeitschrittverfahren durchgefiihrt, mit einem Intervall von 30 Sekunden zwischen den
Berechnungsschritten. Zur Bestimmung des erforderlichen Berechnungszeitraumes werden alle
Szenarien, die zum Versagen fuhren (Versagenspfade 1-3) betrachtet und die Zeitdauer bis zum
Versagen wird jeweils deterministisch unter Verwendung von Nennwerten bestimmt. Die langste
Zeitdauer liefert einen Anhaltswert fur den erforderlichen Berechnungszeitraum.

Fir den Fall 2 ist bezlglich des erforderlichen Berechnungszeitraumes der Versagenspfad 3 mal3-
gebend, da der darin angenommene Brandverlauf e infolge der Léschwirkung der Feuerwehr einen

geringeren Gesamtenergiegehalt (IQ(t) dt) voraussetzt, der das Tragwerksversagen hinauszo6-

gert. Mit dem Parametersatz aus Tabelle 22 ergibt sich eine mit Nennwerten bestimmte Zeitdauer
bis zum Versagen von ca. 45 Minuten und damit eine erforderliche Anzahl von 90 Berechnungs-
schritten.

In der Systemzuverlassigkeitsanalyse werden bei Annahme von Fall 2 drei verschiedene
Brandverlaufe zugrunde gelegt, die sich jeweils infolge von Funktion oder Ausfall der
verschiedenen Systemkomponenten ergeben. Da die Brandverlaufe ihrerseits in Abhangigkeit der
Basisvariablen formuliert werden, unterliegen die zeitlichen Verlaufe der Energiefreisetzungsrate
einer Streuung, die aus den Streuungen der einzelnen Basisvariablen resultiert. In Bild 69 sind die
Verlaufe unter Verwendung der charakteristischen Werte der Zufallsvariablen aufgetragen.

F 3 Q
[MW]
19,26 brandlastgesteuart Verlauf a

Y

*
*

i i | 6500
i = f | Zeit [sec]
taci,c: tfc:,a,e tu:nn,u: tact,e tsup,c tsup,e tT"U.a
144 440 444 1200 1944 3000 3600

Bild 69 Brandszenarien flr die Zuverlassigkeitsanalyse bei Annahme von Fall 2 (Kurven zwecks
besserer Darstellbarkeit gestaucht)
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Die zulassige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall zul pga als Grenzwert der Zuver-
I&ssigkeitsanalyse zum mafRgebenden Zeitpunkt tying Wird nach Gl. (159) berechnet.

Mit pga = 10°%/(m? -a) und p; = 10°%/a ergibt sich bei Annahme einer Grundfléche von 2500 m2:
psa = 10°-2500=2,5- 10%a
zul pea=10°/(2,5-10%)=4,0-10* = zul min B = 3,35

Vom Brandbeginn (t = 0) an werden die Systemanalysen flir den gesamten Berechnungszeitraum
in 30-Sekunden-Schritten durchgefihrt, wobei der Sicherheitsindex und die korrespondierende
Versagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Zeit aufgetragen werden. Die fur die Zuverlas-
sigkeit malgebenden Basisvariablen werden iterativ so verandert, bis sich zum maflgebenden
Zeitpunkt (tning) die vorab aus Gl. (159) festgelegte zulassige bedingte Wahrscheinlichkeit des
Strukturversagens im Brandfall zul pga bzw. der Sicherheitsindex zul min 3 ergibt.
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— 10 . I : pr
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Bild 70 Sicherheitsindex B und bedingte Wahrscheinlichkeit pga in Abhangigkeit der Zeit fur
den Fall 2 (automatische Loschanlage, keine automatische BMA), Risikoklasse 2,
A =2500 m?

In Phase 1 wird ein starker Abfall des Sicherheitsindex verzeichnet, weil der rasche Temperatur-
anstieg mit der zu diesem Zeitpunkt relativ geringem Wahrscheinlichkeit von wirksamen Brandbe-
kampfungsmaflnahmen zusammentrifft. In Phase 2 steigt die Wahrscheinlichkeit des Auslosens
der Sprinkleranlage, was in Verbindung mit dem immer wahrscheinlicheren Eingriff der Feuerwehr
und damit einer Abnahme der Raumtemperatur in Phase 3 schlieRlich zu einem Wiederanstieg des
Sicherheitsindex fuhrt. Der Zeitpunkt t,nz stimmt naherungsweise mit dem Zeitpunkt der maxima-
len Bauteiltemperatur Uberein, wie er sich in der deterministischen Berechnung ergeben wirde.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Bezeichnung der Basisvariablen in den SYSREL-
Dateien teilweise von den in Abschnitt 9.4 definierten Variablennamen abweichen, weil in SYSREL
bestimmte Zeichenfolgen wie Kommata in den Variablenbezeichnungen und griechische Buchsta-
ben untersagt sind. Hoch- und tiefgestellte Buchstaben sind nicht mdglich. Auferdem sind die Va-
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riablennamen in SYSREL in ihrer Lange begrenzt. Bezogen auf das zu erlauternde Beispiel han-
delt es sich dabei um die in Tabelle 24 aufgeflhrten Basisvariablen. Dies betrifft auch die Bezeich-
nungen in den Bildern 71, 72 und 73, die mittels der SYSREL-Grafikausgabe erzeugt wurden.

Tabelle 24  Anderung der Basisvariablenbezeichnungen in SYSREL

Bezeichnung Abschnitt 9.4 Bezeichnung in den SYSREL-Files
tse tausl
Atz deltats
t3,12 tfw
Atz 12 deltatfw
ABrand grenz, OF A_Brd_a
ABrand AB
Ao lambdap

Anhand der Wichtungsfaktoren ay; lasst sich eindeutig erkennen, welche der Basisvariablen zum
Zeitpunkt tning den mallgebenden Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit haben (siehe Bild 71).

F11 0.0368
P13 0.0368
P310 01163
A_Brd_a [0.0219
fw -0.1917
deltatfw  |-0.3038
P35 0.8125
tausl -0.0002
deltats  |-0.0037
tg 0.0000
RSP -0.0046
HU -0.0046
AH -0.0047
W 0.0000

TBtdta  |-0.1448
TBidte |-0.1334
lambdap [-0.0010

. C 0.0002
Sprinkler (Pss) Tf<rit 0.3971
caa 0.oo08
cag 0.oonon
rmfl -0.0077
mfz -0.0020

Bild 71  Wichtungsfaktoren oy am Punkt tming/min B nach Rechendurchlauf mit urspriinglichem
stochastischen Modell

Die ModellgréRen mit vergleichsweise geringer Bedeutung fiir die Versagenswahrscheinlichkeit
werden in den Folgerechnungen deterministisch behandelt.

Mit dem aktualisiertem stochastischen Modell wird der Rechenablauf gemaf Bild 52 wiederholt, bis
der Punkt tming/min B erreicht ist. Bild 72 zeigt die Wichtungsfaktoren oy zu diesem Berechnungs-
zeitpunkt.
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P11 0. 1650
P13 0.1800
P310 0.0531
A Brd a |0.0000
i -0.0226
deltatfe |-0.0011
P35 0.7955
deltats  |-0.0037
Thrit 0.5514

Sprinkler (P35)

Bild 72 Wichtungsfaktoren ay; am Punkt tyins/min B nach erneutem Rechendurchlauf mit aktuali-
siertem stochastischen Modell

Mit dem entsprechenden Vektor der Bemessungswerte werden die Sicherheitselemente festgelegt.
Der Teilsicherheitsbeiwert ys wird, wie in Abschnitt 9.3 beschrieben, durch eine Nachlaufrechnung
bestimmt. Anhand der Wichtungsfaktoren oc; wird die fir die Zuverlassigkeit malRgebende Kom-
ponente bestimmt (siehe Bild 73).

Komponente 8 i

Bild 73 Wichtungsfaktoren oc; zum am Punkt tmis/min 3

== JLIM: 17 |0.1650
== JLIM: 171 |0.0000
== JLIM: 113 |0.0000
== JLIM: 13 (01800
-= JLIM: 1310|0.0000
== JLIM: 13110.0000
== JLIM: 1312|0.0000
== JLIM: 35 |0.7956
-» JLIM: 36 |0.0037
10 -= JLIM: 310|0.0531
11 -= JLIM: 3110.0000
12 -= JLIM: 312|0.0226
13 -= JLIM: 51 |0.0000
14 -= JLIM: 52 |0.5514

G0 00 | [T [ | L [ | —

0 el o v e Ll Ll Ll L Ll e e

Unter alleiniger Betrachtung der Komponente 8 wird die Energiefreisetzungsrate Qmi,p bestimmt
(siehe Abschnitt 9.3). Im betrachteten Fall betragt sie 5,5 MW. Der nach Gl. (13) bis (18) berechne-
te charakteristische Wert der Energiefreisetzungsrate unter Voraussetzung der Funktion der
Léschanlage betragt bei diesem Fallbeispiel 2,07 MW. Der Korrekturwert K, konnte als Mittelwert
einer Parameterstudie mit SYSREL zu 0,23 MW festgelegt werden. Mit dem Bezugswert
Quminp(rk1,2500m) €rgibt sich der Skalierungswert Skai(rk2,2500ms zu 8,67 MW. Damit wird der Teilsi-
cherheitsbeiwert ys nach GI. (172) berechnet:

vy = SKAL(RK2,2500m2) - Qminﬁ _ 8,67 -5,5 _
® Qchar 2’07

1,53
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mit

S = QminB(RK1,2500m2) + Qchar + KOI’I‘ = 6, 83 + 2, 07 - O, 23 = 8, 67

KAL(RK2,2500m?)

Der Teilsicherheitsbeiwert yr ergibt sich nach Gl. (173) direkt als Ergebnis der Systemzuverlassig-
keitsanalyse. Bei dem hier dargestellten Fall wurde die kritische Temperatur als Beanspruchbar-
keitsgréRe gewahlt. In anderen Fallen wurde die Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Brandbean-
spruchung Rgs.: als den Bauteilwiderstand charakterisierende Grof3e verwendet (siehe Abschnitt
9.4.6). Bild 74 zeigt einen Auszug aus dem SYSREL-Ergebnisfile flr das hier erlauterte Einzeler-
gebnis.

Job Rame ... e e e : FALL 2
Comment. 1 Tndefined
Transzformation type : Rosenblatt
Optimization algorithm: NLPOQL
Date(dd.mm. ¥ vl ...... D 03.02.2003
Tiwe (hhta) ... ... .. : 09:42

SYSREL, (Version 9.6), (C) Copyright: RCP-GmbH 1992-2000

Equivalent bheta-point in basic space [Xii1)-%_eqiv.] for whole Cut-3Set

[ 1: 0.3374 ] ( 2: 0.8374 T 3.022 1 4@ 268.0 ) [ &: g18.1 10 6 1205,
{ 7: -0D.6120 ) ( 8: 1793, j (g ]

Characteristic Values of basic varisbles [X(i)_e] from Input
[ 1: 1.500 ) 2 1.500 Yo 3 3. 200 1 4: 268.0 y { &: g03.0 o 6: 1205.
[ 7 2.050 ] & 1800. ) 9 )

Bild 74  Auszug aus dem SYSREL-Ergebnisfile fir das erlauterte Beispiel

TR =ﬁ=@=0,875
Teia 9430

Fir das der Zuverlassigkeitsanalyse zugrunde gelegte Szenario ergeben diese Sicherheitselemen-
te exakt das fiir die Risikoklasse und die Grundflache festgelegte Sicherheitsniveau. Mit Variation
der Basisvariablen kénnen sich die Sicherheitselemente andern, da zwar die Parameterstreuungen
und Korrelationen sowie das logische Modell der Systemkomponenten identisch bleiben, sich je-
doch die partiellen Ableitungen dgi/oX; (Gradienten) der Grenzzustandsfunktionen andern. Dies
wirkt sich sowohl auf die Wichtungsfaktoren oy ; bzw. o¢; und den Sicherheitsindex B als auch auf
die Bemessungswerte xi* und damit auf die Teilsicherheitsbeiwerte yr und ys aus. Diese werden
auf Grundlage von SORM-Parameterstudien so festgelegt, dass sie flr die denkbaren Bemes-
sungssituationen ein moglichst konstantes Sicherheitsniveau gewahrleisten.

Geometrische Abmessungen haben aufgrund ihrer geringen Variationskoeffizienten grundsatzlich
kaum Einfluss auf die Systemzuverldssigkeit, sie werden daher im Rahmen der SORM-
Parameterstudien deterministisch behandelt. Fir die Systemanalysen werden die folgenden geo-
metrischen Randbedingungen gewahlt:

e Grundflachen zwischen 2500 m? und 120000 m?
e Hallenhohen zwischen 4 m und 20 m

Die Brandlasten sowie die den Bauteilwiderstand beschreibenden Variablen werden innerhalb der
praxisrelevanten Grenzen variiert. Ein Beispiel flr einen Parametersatz ist in Tabelle 22 aufgefiihrt.

Das stochastische Modell der Basisvariablen beruht neben statistischen Auswertungen und Litera-
turdaten auch auf Expertenaussagen. Letztere sind naturgemafg starker mit Unsicherheiten behaf-
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tet, da in ihnen stets auch die subjektive Meinung des Befragten zum Ausdruck kommt. Da insbe-
sondere die Versagenswahrscheinlichkeiten der anlagentechnischen und abwehrenden Brandbe-
kadmpfungsmaflnahmen einen signifikanten Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit haben, wird
innerhalb der SORM-Parameterstudie der Einfluss der Variation dieser sensitiven Basisvariablen
untersucht. Die angenommenen Bandbreiten der maRgebenden Zufallsvariablen werden in Tabelle
25 zusammengefasst.

Tabelle 25 Bandbreite maRgebender Basisvariablen fir die SORM-Parameterstudie

Name Bedeutung Bandbreite
P35 Versagenswahrscheinlichkeit Sprinkler p = 0,0195 bis 0,025
Py \e/r(?Arlzerl]grjenswahrschelnllchkelt anerkannte Werkfeu- o = 0,015 bis 0,02
Zeitverzug bis zum Beginn der Léscharbeiten durch _ .

tas die Werkfeuerwehr V'=0,2bis 0,4
Zeitbedarf fur die erfolgreiche Brandbekampfung _ .

Ats durch die anerkannte Werkfeuerwehr V=03bis0,5

P3.10 Versagenswahrscheinlichkeit 6ffentliche Feuerwehr |p = 0,015 bis 0,1
Zeitverzug bis zum Beginn der Ldscharbeiten durch _ .

312 die bffentliche Feuerwehr V=03bis0,5
Zeitbedarf fur die erfolgreiche Brandbekampfung _ :

Ata 12 durch die 6ffentliche Feuerwehr V'=03bis 0,5

P, )j/j;zagenswahrschelnllchkelt personelle Brandmel- 0=0,1bis08
Versagenswahrscheinlichkeit automatische .

P12 Brand?neldung p=0,05Dis 0,1

Tt kritische Temperatur V = 0,15 bis 0,20

Die Ergebnisse dieser Parameterstudien sind in den Tabelle 26 und 27 aufgefiihrt. Sie decken die
bei den Bemessungssituationen im Industriebau auftretenden Unsicherheiten hinreichend genau
ab.

Die Sicherheitselemente unterscheiden sich in ihrem Betrag signifikant beim Vorhandensein einer
automatischen Ldschanlage. Die sechs Falle beziiglich der vorhandenen anlagentechnischen und
abwehrenden Brandschutzmalnahmen lassen sich daher in zwei Gruppen einteilen:

e Gruppe I: automatische Léschanlage (nach VdS-Standard errichtet und gewartet) vorhanden
e Gruppe ll: keine automatische Loschanlage vorhanden

Die Sicherheitselemente mussen fiir diese beiden Gruppen in separaten Tabellen aufgefihrt wer-
den. Der signifikante betragsmafige Unterschied im Teilsicherheitsbeiwert ys bei Annahme einer
automatischen Loschanlage lasst sich einfach erklaren: der positive Effekt einer Léschanlage auf
den Brandverlauf wird Uber eine deutliche Reduzierung des charakteristischen Wertes der
Energiefreisetzungsrate im physikalischen Modell berticksichtigt. Die Versagenswahrscheinlichkeit
der anlagentechnischen Komponente konnte durch die vergleichsweise geringen
Teilsicherheitsbeiwerte ys der Gruppe |l nicht kompensiert werden, da diese infolge der deutlich
geringeren charakteristischen Energiefreisetzungsraten in Gruppe | durchgangig zu ebenfalls
kleinen Bemessungsenergiefreisetzungsraten fuhren wirden. Dies wiederum hatte zur Folge, dass
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energiefreisetzungsraten fiihren wirden. Dies wiederum hatte zur Folge, dass bei Vorhandensein
einer Loschanlage grundsatzlich keinerlei bauliche Brandschutzmalnahmen erforderlich wéren,
was letztendlich dazu fihren wirde, dass die geforderten Zielversagenswahrscheinlichkeiten ps
nicht erreicht werden kdnnten. Die Teilsicherheitsbeiwerte ys der Gruppe | dagegen kdnnen je
nach den im Einzelfall vorhandenen Randbedingungen beziglich Brandlast und Gebaudegeomet-
rie, der vorliegenden Risikoklasse und der Brandbekdmpfungsabschnittsflache zu geringen bauli-
chen Brandschutzmalnahmen fihren, welche jedoch die Versagenswahrscheinlichkeiten der
Léschanlagen kompensieren und damit fir die Gewahrleistung der Zielversagenswahrscheinlich-
keit sorgen.

Die durchgangig kleineren Betrage der Teilsicherheitsbeiwerte vz und ys in Gruppe Il lassen sich
nicht etwa damit begriinden, dass die dort zugrunde gelegten BrandschutzmalRnahmen zuverlas-
siger sind als die in Gruppe | vorausgesetzten Léschanlagen. Ein Blick in das stochastische Modell
der Zufallsvariablen (siehe Abschnitt 9.5) beweist, dass eher das Gegenteil der Fall ist. Der Grund
ist auch hier im physikalischen Modell verankert: ist keine automatische Léschanlage vorhanden,
ergeben sich in der Regel deutlich héhere charakteristische Werte der Energiefreisetzungsrate, so
dass in diesem Fall geringere Teilsicherheitsbeiwerte ys bendtigt werden, um die Bemessungs-
energiefreisetzungsrate auf einen Betrag zu erhdhen, der den ndtigen Sicherheitsabstand zur Ein-
haltung der Zielversagenswahrscheinlichkeit herstellt.

Tabelle 26  Teilsicherheitsbeiwerte fur Gruppe | (selbsttatige Loschanlage vorhanden); Nutzung:

Industriebau
Risikoklasse
Fldche
1 2 3 . o
TR Ts TR ¥s TR Vs o E
<2500 |og20] 125 [os75| 153 | osse [195 | £ C 2%
m e
5000 | 0013] 137 | 0871 | 168 | 0851 | 208 | 8 =5
10000 | 0905|152 | oses| 179 | o846 | 223 | 8553
i 14 )
20000 | 0896 164 | 0860 197 [osa1 [ 238 | 55558
— A =
30000 |osss| 173 Jossa| 211 Josaa 255 | E2B5E
U'J el
60000 | 0879 164 | 0849 | 232 | 0829 [277 | S22 4 8
120000 | 0871 195 | 0843 | 245 | 021 | 296 | SEES &

Tabelle 27  Teilsicherheitsbeiwerte fur Gruppe Il (keine selbsttatige Loschanlage vorhanden);
Nutzung: Industriebau

) Risikoklasse
Fldche 1 o 3 _ o
Yr Ys YR ¥ TR Tg g i
2500 0931 109 |ossa| 119 Joses | 124 | ¥ c2¢
5000 | 0923 | 142 | o670 | 124 | 0861 | 138 | 8SE5%
10000 o915 | 115 Jos7a| 128 [osse [ 142 | 8 E $539
20000 [oo0s | 118 [osso [ 122 Josso [ 147 | 355 E 8
30000 [0900 | 122 |ossd | 137 | 0844 | 152 é 2 J”g%» i
60000 | 0892 | 125 0858 | 141 |o0s38 [ 157 | SE2,2
120000 |0883| 128 | 0853 | 146 |0832 | 162 | REEZ &
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Fazit:

In diesem Abschnitt wurden die Sicherheitselemente vz und ys beispielhaft fir die industrielle Nut-
zung hergeleitet. Exemplarisch wurde die Berechnung eines Einzelergebnisses gezeigt. Bei Vor-
handensein einer ausreichenden statistischen Datengrundlage lassen sich die Sicherheitselemen-
te fur andere Nutzungen (z. B. Wohnungsbau, Biro- und Verwaltungsbauten, Verkaufsstatten etc.)
in derselben Verfahrensweise ebenso quantifizieren. Die Vorgehensweise der semi-
probabilistischen Bemessung wird allgemein in Abschnitt 10 und anhand von Beispielen in Ab-
schnitt 11 erlautert.

Im folgenden Abschnitt werden die SORM-Analysen mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode validiert. In
Abschnitt 9.9 werden aulerdem die Ergebnisse aus probabilistischer und semi-probabilistischer
Bemessung anhand eines Beispieles gegeniibergestellt.

9.8 Validierung der SORM-Berechnungen

Zur Bestatigung der SORM-Berechnungen eignet sich die Monte-Carlo-Methode in Verbindung mit
Adaptive Sampling (siehe Abschnitt 6.5). Mit diesem Verfahren werden die Ergebnisse der mal3-
gebenden Grenzzustande Uberprift, insbesondere im Rahmen der Nachlaufrechnung zur Bestim-
mung der Teilsicherheitsbeiwerte ys der Gruppe |. Tabelle 28 zeigt den Vergleich der Ergebnisse
aus den SORM-Berechnungen mit den Resultaten aus der Monte-Carlo-Methode in Verbindung
mit Adaptive Sampling anhand einiger Beispiele. Eine Tabelle mit weiteren Vergleichsrechnungen
ist in Anhang D aufgeflihrt. Es zeigt sich, dass schon bei einer Anzahl von 1000 Samples eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den SORM-Ergebnissen erzielt wird.

Tabelle 28 Vergleich der Ergebnisse aus SORM und Monte-Carlo-Methode; Fall 2 (Sprinkler oh-
ne BMA), Risikoklasse 2 (fur unterschiedliche Anzahlen von Samples)

Flache [m?] B aus SORM B aus Monte-Carlo Anzahl Samples Abweichung [%]
2500 3,35 3,77 50 12,5
2500 3,35 3,75 100 11,9
2500 3,35 3,40 500 1,5
2500 3,35 3,37 1000 0,6
2500 3,35 3,36 10000 0,3
2500 3,35 3,35 100000 0

9.9 Validierung der Sicherheitselemente

Die Validierung der Sicherheitselemente erfolgt durch den Vergleich der Ergebnisse aus der semi-
probabilistischen Bemessung und der Durchflihrung einer Systemzuverlassigkeitsanalyse unter
denselben Randbedingungen und mit Verwendung der zuvor erzielten Ergebnisse bezlglich des
baulichen Brandschutzes. Ein Beispiel fur eine Vergleichsrechnung wird im Folgenden erlautert.

Zunachst wird eine semi-probabilistische Bauteilbemessung fiir die nachfolgend beschriebenen
Randbedingungen durchgefiihrt. Als Ergebnis ergibt sich ein bestimmter erforderlicher baulicher
Brandschutz, z.B. eine gewisse Bekleidungsdicke des betrachteten Bauteils. Die semi-
probabilistische Bemessung geht bei jeder Bemessungssituation von einer zuldssigen bedingten
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Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall zul pssa aus, die sich aus der Zielversagenswahrschein-
lichkeit ps gemal der entsprechenden Risikoklasse und der nutzungsspezifischen Brandausbrei-
tungswahrscheinlichkeit pga ergibt.

AnschlielRend wird unter Annahme des auf Grundlage der semi-probabilistischen Bemessung be-
rechneten erforderlichen baulichen Brandschutzes und mit Berlicksichtigung aller systemtechni-
schen Randbedingungen die Bestimmung der tatsachlich vorhandenen bedingten Versagenswahr-
scheinlichkeit im Brandfall vorh psa durchgefiihrt. SchlieRlich wird tGberprift, ob vorh ppa und zul
Prea in der gleichen GréRenordnung liegen.

Gewahlte Randbedingungen fiir die semi-probabilistische Bemessung:
e Geometrie / Ventilation / Fluchtwege / maximale Belegung

- Hallengrundflache: 5000 m?

- Hallenhdhe: 10 m
- Abluftéffnungen: 50 m? RWA
- Zuluftoéffnungen: 50 m? (Tore und Turen)

- 2 Fluchtwege
- maximal 50 Nutzer (ortskundig und kénnen aus eigener Kraft fliehen)

e Brandlast

- Kartons

- Brandentwicklungszeit: 60 sec

- spez. Abbrandgeschwindigkeit: 1,40 kg/(m? min)
- Heizwert: 4,2 kWh/kg

- Masse: 3000 kg

- Brandausbreitungsgeschwindigkeit: 0,01 m/s

- maximal mdgliche Brandflache: 300 m?

e Anlagentechnik

- Sprinkleranlage nach VdS-Standard

-RTI: 60 (ms)"?
- max. Abstand Sprinkler — Plumeachse: 3m
- Auslésetemperatur: 68°C

- automatische Brandmelder (Rauchmelder)
- RWA (Uber Rauchmelder angesteuert sowie manuell auslésbar)

e Abwehrender Brandschutz

- Entfernung zur Feuerwache: 6 km 0,9-Quantil der Hilfsfrist = 18 min
- Alarmierungszeit: 1,5 min (BMA)

- Brandentwicklungsdauer: 19,5 min

- Personal nur selten anwesend

e Bauteile

- Stahlbauteile

- Profilfaktor: 174 1/m
- Tt 510°C [90]
- Bekleidung: Promatect [97]
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Physikalische Modelle zur Beschreibung der Brandszenarien und der Bauteilreaktionen

e Brandbeanspruchung: analytischer Ansatz fir die mittlere Plumetemperatur

e Bauteiltemperaturen und kritische Temperatur: vereinfachtes Verfahren nach EC 3, Nachweis
auf Temperaturebene [90]

Einordnung der Bemessungssituation in eine Risikoklasse

Kriterium 1: Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit Ri=15
Kriterium 2:  Versagen ohne Vorankindigung R, =15

Kriterium 3: R, =0,5- wa =5 R;=5

Kriterium 4. Gebaude geringer Hohe R;=0
Kriterium 5:  Bedeutung gering Rs=0
Kriterium 6:  zu erwartender wirtschaftlicher Schaden gering Rs=0

Risikoindex Risx = 35 = Risikoklasse 2 = Zielversagenswahrscheinlichkeit ps = 10%/a
Brandausbreitungswahrscheinlichkeit pga = 10'6/(a - m?) - 5000 m? = 0,005/a

Zulassige bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall zul ppa = 10° /0,005 = 2,0 - 10™
bzw. zul min B = 3,54

e Bestimmung der Bemessungsenergiefreisetzungsrate

Risikoklasse 2, A = 5000 m? = ys = 1,68 (siehe Tabelle 26)

B

Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qq

5 e

4 >~
\

2 ™
iy RN\

0 250 a00 740 1000 1280 1500
Zeit [s]

Energiefreisetzungsrate [MWW]

Bild 75 Zeitlicher Verlauf der Energiefreisetzungsrate (charakteristische Werte und Bemes-
sungswerte)
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e Berechnung der Brandbeanspruchung (mittlere Plumetemperatur) und der Stahltemperaturen
in verschiedenen Hoéhenlagen der Stltze

a00
3m mittlere Plumetemperaturen
700
[ 4m N

— B0 f )\
5 5m Tiritd Stahltempe\raturen
5 a00
g 1 SN B N\
8 400 s N S S \Y
8

0 250 a00 7a0 1000 1250 1500
Zait [s]

Bild 76  Plume- und Stahltemperaturen in verschiedenen Héhenlagen der Stitze

e Bestimmung des Bemessungswertes der kritischen Temperatur
Risikoklasse 2, A = 5000 m* = yg = 0,871 (siehe Tabelle 26)

Tita = 510 - 0,871 = 444°C

e Nachweis

Aus Bild 76 ist ersichtlich, dass eine Bekleidung der Stitze nur bis zu einer Héhe von ca. 5 m er-
forderlich ist. In héheren Bereichen der Stiitze ist die mittlere Plumetemperatur geringer als der
Bemessungswert der kritischen Temperatur, so dass der Nachweis auch bei konservativerweise
vernachlassigtem Warmelbergang erflllt ist.

Fur die untere Halfte der Stahlstitze wird eine F30-Bekleidung aus 6 mm Promatect H [97] ge-
wahlt.

max. Tstan = 360 °C < Tyitg = 444°C

Unter Annahme des mittels semi-probabilistischer Bemessung errechneten baulichen Brandschut-
zes in Form der 6 mm Promatect H - Bekleidung wird eine zeitabhangige Systemzuverlassigkeits-
analyse durchgefihrt. Bei Beriicksichtigung der oben erlauterten Randbedingungen bezlglich des
anlagentechnischen und abwehrenden Brandschutzes ergibt sich das Ereignisablaufdiagramm
nach Bild 77.
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Bild 77  Ereignisablaufdiagramm bei Annahme einer BMA, Sprinklern und RWA

Auf Grundlage der sechs Versagenspfade ergibt sich das logische Modell in der Grundform mit
dem dazugehorigen Fehlerbaum in Bild 78:

pea = [P12Nn P2san (P3sU Psg) Psa] U

[P12 N P12a N (P35 P3g) N Psp] U

[P112 nP2an (P35 U Psg) N (P310 U P311a U P312) N Psal

[P112 M P2a 0 (P35 U P3g) N (P1310 N P1z11.e N Prs12) N Ps gl

[P112 M Pi2a N (P35 U P3g) N (P310 U P311p U P312) N Psy]

[P112 " Piag N (Ps,s (& P3,6) M (P1310 M P1311,f M P1312) M P5,f]

‘ Bauteilversagen ‘

{Versagenspfad 1}
{Versagenspfad 2}

{Versagenspfad 3}
{Versagenspfad 4}
{Versagenspfad 5}
{Versagenspfad 6}

E <
(7]

‘ 1-Fy 2 H Pas H 1-Pzq H 1-Pasr

[ P |

Bild 78 Fehlerbaum auf Grundlage der sechs Versagenspfade nach Bild 77
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Unter Zuhilfenahme der Boole schen Algebra werden die logischen Verknipfungen umgeformt, bis
ausschliel3lich Vereinigungen von Schnittmengen (minimale Cut-Sets) vorliegen (siehe Bild 79).
Das stochastische Modell und die Korrelationen zwischen den Basisvariablen wurden in Abschnitt
9.5 erlautert.

Fi1z P1,z Pix P13 Pis11,« Pisaa, ¢ Pisiz P24 P35 Pss P50 P31, Psa1b P31z Ps,a Psp Ps,« Pt
@y O, (@ @y @5 3 T T T ) S ) R S )/ R ) S T )5 )8 )
@y oty @ =@ dE3p 1T, S () T ) R = e 1) EE 1) ER e e ) S ) e )
@y ar, Ty @y @5 @ TP ) T ) S ) S ] S ) N ) 1S = S T ) )
G T T B S R (e 5 T ) R ) E ) R e e )
TR 5] [ 1) S 1 ) @y g, o (@h TR [ 1 O 1 T S e )
Ty s B A e ) B &y op @y B T (] 1) T S 1) S ) )
TSR ] N [ 1 S 1 I ) @g. g oo @5 @y By By @p g @ (gD
Ty s N B N ) B iy @ & s O A N T e e ) )
TR 5] [ 1) S 1 ) @y g, (@5 e (@ T (17 S 1) T 1 S ) e )
Ty s B A e ) Bge &y @5 By @y @y &3y @y iy @y @50
TS ] SN () T (O 1 ) T T T S ) S =) S 1) R ) = P 1) S T )
Ty m@y @y @ Tis [T ST ) R ) R ) E 1) R 1) R 5 B S T e )
TR 5] [ 1) S 1 ) TS ToS T A 1) S (] N ) S (7 SO () O ] S () S T )
TS (=1 S 1 TR ] 1 @ge iy @5 & @y @y @y @y O @5 g @
iy Oy @ (O T ()% @y Ly @5 &y @y @ @y @, @, @5 &g
T 1 N G S R g A @ o @y @y Mm@y @ @5 g O
TN (=1, SO T S () 5 G 1 S 1% @ @y ot @ g @y @y @, @ a5 0
S L P o TR o, o, B By oT, By o, o, £ o By T, B8N0
TSR (1 S TR 1 S ] 7 @y Oy T Gy @y @ @ i, Op T O o
TR (] S T[] SR o] 1% I () S )T = O 1) S ] P () P [ e T2t (1) o ()
TR (] S T S 1) 5 G =] S 7% e S ST ) P ) T (7] SO ST A ] 2 )
Tt S T ) S e B @y @ & @ @y &y oy Op &y 5O
Ty fHy Ty I @ 1m @y Oy T GOy @y @ @ @, Op @ b
TS (1 T ) S ) By @y @y G @y @y Emy @y @y @ G
(TR (=] S T S 1) S =) S 1 By By o @y @y G my  ddy @ @5 O
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Bild 79 logische Verkniipfung (minimale Cut-Sets) auf Grundlage des Fehlerbaums in Bild 78

Die Versagenspfade 1 bis 6 gemaR Bild 77 gehen vom Ausfall einer oder mehrerer Systemkompo-
nenten aus. Der Brand bleibt in diesen Fallen nicht mehr lokal begrenzt, im vorliegenden Fall wer-
den Energiefreisetzungsraten bis zu 60 MW erreicht, wobei das Szenario ventilationsgesteuert
verlauft (Bild 80). Infolge der Vollbrandbedingungen eignet sich die mittlere HeiRgastemperatur zur
Beschreibung der Brandwirkung, daher wird Gl. (55) als physikalisches Modell verwendet. Der
zeitliche Verlauf der Stahltemperaturen unter Annahme des jeweiligen Brandverlaufes kann Bild 81
entnommen werden, wobei fur die graphische Darstellung Nennwerte eingesetzt wurden.
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Bild 80 Brandszenarien in Abhangigkeit des Versagens der anlagentechnischen und abwehren-
den Brandschutzeinrichtungen (Darstellung mit Nennwerten)
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Bild 81  zeitlicher Verlauf der Stahltemperatur unter Annahme der Brandverlaufe a, b, e und f bei
Verwendung von Nennwerten

Mit der Second Order Reliability Method (SORM) wird die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
pra in Abhangigkeit der Zeit (Zeitschrittverfahren) berechnet (siehe Bild 82).

Ein Auszug aus dem SYSREL-Ergebnisfile ist in Bild 83 aufgefuhrt. Darin ist anhand der 3-Werte
fur die einzelnen Cut-Sets auch zu erkennen, dass das Brandszenario b am starksten zur System-
versagenswahrscheinlichkeit beitragt. In Bild 79 ist der entsprechende Cut-Set kenntlich gemacht.

Der Zeitpunkt tying stimmt naherungsweise mit dem Zeitpunkt der maximalen Stahltemperatur unter
Annahme des malRgebenden Brandszenarios b tberein.
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Bild 82 Zeitabhangige Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall ppa

Ditlev=zen bounds of the final union on P (F-=ystem)
Lower bound on P (F-system)= 0.2944E-03 with corresponding reliability index=

= 3.437
Upper hound on P(F-system)= 0.3217E-03 with corresponding reliability index=

3.413

The ecquivalent relisbility indices for the 25 linearized Cut-3ets (nubering as on input, lines of EKMAT)

9.583 10.283 4.099 5.505 9.249 5.984 8.5950 9.5921 o, 577 9. 644
10.625 10.628 10.765 11.2185 11.215 11.345 4.533 3.5838 5.226
4.746 4.678 4.906 4.906 5.198 6.080 6.0580 6.316

Bild 83  Auszug aus dem SYSREL-Ergebnisfile

Unter Verwendung von Gl. (158) lasst sich aus der bedingten Systemversagenswahrscheinlichkeit
im Brandfall psa und der zugrunde gelegten Wahrscheinlichkeit der Brandausbreitung pga die tat-
sachlich vorhandene Zielversagenswahrscheinlichkeit p; bestimmen.
pr=3-10*.0,0056=1,5-10%/a

Diese unterscheidet sich nur geringfligig von der per Definition festgelegten Zielversagenswahr-
scheinlichkeit der Risikoklasse 2, p; = 10°. Bezogen auf die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit
im Brandfall vorh pga gilt ndherungsweise

vorh pga (aus SORM-Analyse) =3 - 10* = 2 - 10™ = zul pa (aus semi-prob. Bemessung)

Die Ergebnisse werden in Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 29  Vergleich zwischen semi-probabilistischer und probabilistischer Bemessung
semi-probabilistisch | probabilistisch
Zielversagenswahrscheinlichkeit pf / a 10°/a 1,5-10°/a
bedingte Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pga 2.10* 3.10*
3,54 3,43

Sicherheitsindex 3
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Damit zeigt sich, dass die Ergebnisse aus semi-probabilistischer und probabilistsicher Bemessung
in derselben Grélenordnung liegen. Naturgemal liegt die semi-probabilistische Bemessung leicht
auf der sicheren Seite, da die Sicherheitselemente eine Vielzahl von Bemessungssituationen kon-
servativ abdecken mussen, wahrend bei der probabilistischen Bemessung die tatsachlichen Ge-
gebenheiten genauer berlcksichtigt werden kénnen.

Fazit:

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Vergleichsrechnungen zur Kalibrierung und Vali-
dierung der Sicherheitselemente betragen die Abweichungen zwischen semi-probabilistischer und
probabilistischer Bemessung bezogen auf den Sicherheitsindex stets weniger als 10 %. Die semi-
probabilistische Bemessung liegt dabei auf der sicheren Seite.

Das in diesem Abschnitt dokumentierte Beispiel zeigt anschaulich die unterschiedliche Vorge-
hensweise der beiden Bemessungsmethoden. Bei der semi-probabilistischen Bemessung wird
allein das Brandszenario betrachtet, welches sich bei Funktion der vorhandenen anlagentechni-
schen und abwehrenden Brandbekampfungseinrichtungen einstellt. In der Regel handelt es sich
dabei um einen lokal begrenzten Brand. Die Streuungen der Modellparameter und die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Brandschutzeinrichtungen werden durch die Sicherheitselemente kompen-
siert.

Bei der probabilistischen Bemessung dagegen werden auch die Brandszenarien betrachtet, die
sich beim Versagen der Brandschutzeinrichtungen ergeben. In der Regel handelt es sich dabei um
Vollbrandszenarien. Das fir das bedingte Systemversagen im Brandfall maRgebende Szenario
lasst sich anschaulich direkt anhand des Sicherheitsindex flir den jeweiligen Cut-Set identifizieren.

9.10 Ansatze fur die probabilistische Bemessung von Entrauchungsmafnahmen

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der probabilistischen brandschutztechnischen Bemessung
von Bauteilen. In Anbetracht der Tatsache, dass 80 % der Brandopfer infolge Rauch und Brandga-
sen ums Leben kommen, soll in diesem Abschnitt jedoch zusatzlich auf die probabilistische Ausle-
gung von Entrauchungsmafnahmen eingegangen werden.

Unterschiede zur Bauteilbemessung bestehen in erster Linie bezliglich der verwendeten physikali-
schen Modelle. Geeignete Ansatze wurden in Abschnitt 5.5 vorgestellt.

Versagen der Entrauchung tritt ein, wenn eines der in [39] erlauterten Schutzzielkriterien verletzt
wird (siehe Abschnitt 5.5).

Bei der Festlegung von Ereignisablaufen zur Ermittlung von Versagenspfaden, die zur Uber- bzw.
Unterschreitung eines dieser Kriterien fihren, kommt den Systemkomponenten ,Zuluftzufuhr® und
LAbluft® besondere Bedeutung zu. Wahrend im Rahmen der Ereignisablaufe bei der Bauteilausle-
gung die Systemkomponente ,Ventilation“ in ihrer Gesamtheit bertcksichtigt wird, muss bei der
probabilistischen Bemessung von Entrauchungseinrichtungen zusatzlich zwischen dem Versagen
der Zuluftversorgung und der Abluftéffnungen differenziert werden, weil sich die Ausfalle dieser
Systemkomponenten signifikant auf die Stromungsverhaltnisse und damit auf die Rauchgaskon-
zentrationen sowie die Sichtweite auswirken.

Bild 84 zeigt ein typisches Ereignisablaufdiagramm, welches sich in Verbindung mit der Wahl eines
CFD-Programms als physikalisches Modell eignet, da nur hiermit der Einfluss der Ventilationso6ff-
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nungen auf Sichtweite und Gaskonzentrationen berticksichtigt werden kann. Bei Annahme eines
Systems geman Bild 84, bestehend aus den Hauptkomponenten

e Brandmeldung

o Zuluftzufuhr

e Abluft

e automatische Loschanlage

o Offentliche Feuerwehr

e raucharme Schicht

ergeben sich zwanzig mdgliche Versagenspfade. Es wird davon ausgegangen, dass bei Funktion
der Komponenten ,Brandmeldung®, ,Zuluftzufuhr, ,Abluft und ,automatische L&schanlage® ein

Versagen ausgeschlossen werden kann, da das Brandszenario hierbei auf einen Entstehungs-
brand begrenzt bleibt und die entstehenden Rauchgase wirkungsvoll abgefuhrt werden.

nein ey, ja
tﬂ Brandaus-
hreitung

t1 1 Brand-
| meldung

2 Zuluft-

E | | iUt
h || || || || |l| |Fi;§;€;
e
T R O =

A o 31 12 13 1415 1] Versagenspfad

102 5 6 7 8 o 7 ]
a 1] d Ar a di e e il i) k | m n Brandszenario

C q 1]

Bild 84 Ereignisablaufe fur die probabilistische Bemessung von Entrauchungsmafnahmen

Anders als bei der probabilistischen Bauteilauslegung darf hier im Falle des Funktionierens einer
frihzeitigen direkten Brandbekampfung, z. B. durch Sprinkler, Betriebspersonal oder eine Werk-
feuerwehr, nicht automatisch das Versagen des Gesamtsystems ausgeschlossen werden, da zu-
satzlich die Funktion der VentilationsmalRnahmen betrachtet werden muss. Die Erfahrung zeigt,
dass auch bei Entstehungsbrandszenarien die Mindestsichtweite schnell unterschritten werden
kann, wenn eine oder mehrere Ventilationseinrichtungen versagen. Bezogen auf das Ereignisab-
laufdiagramm in Bild 84 betrifft dies die Versagenspfade 2, 3, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 17 und 18.

Die Versagenspfade 1 bis 6 beinhalten das Versagen der Brandmeldung. Demzufolge wird in die-
sen Fallen angenommen, dass Einrichtungen des abwehrenden Brandschutzes (Personal, Feuer-
wehren) infolge Nichtalarmierung keinen Einfluss auf das Brandszenario nehmen. Im Ereignisab-
laufdiagramm nach Bild 84 wird jedoch eine automatische Loschanlage angesetzt. Das Auslosen
der Anlage (Versagenspfade 2, 3, 5 und 6) bewirkt eine Alarmierung der Feuerwehr, so dass diese
innerhalb der genannten Pfade trotz Versagen der Brandmeldung berticksichtigt wird.
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Auf Grundlage der zwanzig Versagenspfade aus Bild 84 wird das logische Modell fiir die zeitab-
hangige Systemzuverlassigkeitsanalyse mit SORM erstellt. Die entsprechenden Fehlerbdume sind
in Bild 85 und Bild 86 aufgefuhrt.

‘ Unterschreitung der Mindesthihe einer raucharmen Schicht |
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Bild 85 Fehlerbaum zum Ereignisablaufdiagramm nach Bild 84 (Versagenspfade 1 bis 12)

‘ Unterschreitung der Mindesthihe einer raucharmen Schicht ‘

21

| 2] W14
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Bild 86  Fehlerbaum zum Ereignisablaufdiagramm nach Bild 84 (Versagenspfade 13 bis 20)
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In Abhangigkeit von Funktion und Ausfall der Brandmeldung, Brandbekampfungs- und Liftungs-
malinahmen ergeben sich in den Versagenspfaden die folgenden Brandszenarien:

Szenario a:

Szenario b:

Szenario c:

Szenario d:

Szenario e:

Szenario f:

Szenario g:

Szenario h:

Szenario i:

Szenario j:

Szenario k:

Szenario |:

Szenario m:

Szenario n:

Versagen der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Versagen der
Léschanlage, Versagen der Feuerwehr (infolge Nichtalarmierung)

Versagen der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Funktionieren der
Léschanlage, Versagen der Feuerwehr

Versagen der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Funktionieren der
Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

Versagen der Zuluftversorgung, Funktionieren der Abluftéffnungen, Versagen der
Léschanlage, Versagen der Feuerwehr (infolge Nichtalarmierung)

Versagen der Zuluftversorgung, Funktionieren der Abluftéffnungen, Funktionieren
der Léschanlage, Versagen der Feuerwehr

Versagen der Zuluftversorgung, Funktionieren der Abluftéffnungen, Funktionieren
der Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

Versagen der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Versagen der
Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

Versagen der Zuluftversorgung, Funktionieren der Abluftéffnungen, Versagen der
Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

Funktionieren der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Versagen der
Léschanlage, Versagen der Feuerwehr

Funktionieren der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Versagen der
Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

Funktionieren der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Funktionieren
der Léschanlage, Versagen der Feuerwehr

Funktionieren der Zuluftversorgung, Versagen der Abluftéffnungen, Funktionieren
der Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

Funktionieren der Zuluftversorgung, Funktionieren der Abluftéffnungen, Versagen
der Léschanlage, Versagen der Feuerwehr

Funktionieren der Zuluftversorgung, Funktionieren der Abluftéffnungen, Versagen
der Léschanlage, Funktionieren der Feuerwehr

In nachfolgender Tabelle werden die unterschiedlichen Brandszenarien zusammengefasst.
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Tabelle 30 Brandszenarien in Abhangigkeit von Funktion und Ausfall brandschutztechnischer
Einrichtungen

Szenario Zuluftzufuhr Abluftéffnungen Léschanlage Feuerwehr
a - - - -
b - - + -
c - - + +
d - + - -
e - + + -
f - + + +
g - - - +
h - + - +
i + - - -
i + - - +
k + - + -
I + - + +
m + + - -
n + + - +
+ Systemkomponente funktioniert - Systemkomponente versagt

Die Teilsysteme Brandmeldung (P,) sowie Brandbekdmpfung (P3), die im Rahmen der probabilisti-
schen Bauteilbemessung erlautert wurden (siehe Abschnitt 9.3), kdnnen in derselben Weise auch
fur die Auslegung von Entrauchungsmaflinahmen verwendet werden.

Auf das Teilsystem ,Zuluftversorgung” (P, 7) soll an dieser Stelle genauer eingegangen werden. Im
Ereignisablaufdiagramm nach Bild 84 wird angenommen, dass die Inbetriebnahme der Zuluftver-
sorgung lediglich manuell erfolgt (z. B. tiber das Offnen von Toren und Tirren durch Betriebsperso-
nal), so dass die Komponente versagt, wenn die Brandmeldung ausfallt. Bei grélkeren, komplexen
Objekten wird die Zuluftversorgung in der Regel maschinell durch Ventilatoren unterstitzt, die zu-
satzlich durch Rauchmelder ausgelost werden kdnnen. Sofern diese Melder separat geschaltet
sind, kann das Funktionieren der Zuluft auch bei Ausfall der Komponente ,Brandmeldung®
vorausgesetzt werden.
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Versagen Zuluftversorgung (P, 7}
|
&
I
I |
Versagen manuelle Wersagen automatische
Offnung von Toren f Taren Offnung von Toren { Tiiren
| I
21 21
[
I I
Fersonal nicht Versagen
anwesend Offnungsmechanismus
| |
Yersagen infolge Michterreichens der Versagen infolge menschlichen
Auslosegrofe (z.B. Temperatur oder Rauch) Fehlverhaltens oder technischer Defekie

Bild 87 Fehlerbaum flr die Systemkomponente ,Zuluftzufuhr” (P, 2)

Die weitere Vorgehensweise entspricht dem in Abschnitt 9.2 erlduterten Prinzip der probabilisti-
schen Bauteilauslegung. Letztere beruht auf dem Grundsatz, dass die zuldssige bedingte
Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall zul pga zu keinem Zeitpunkt Gberschritten werden darf.
Diese Forderung ergibt sich aus der Zielsetzung des Sicherheitskonzeptes, Folgen des Konstrukti-
onsversagens zu minimieren und sowohl das Leben der Nutzer als auch der Feuerwehrleute zu
schutzen.

Im Rahmen der probabilistischen Bemessung von Entrauchungsmalnahmen gilt dieselbe Zielset-
zung. Ein entscheidender Unterschied zur Bauteilauslegung besteht jedoch darin, dass die proba-
bilistische Bemessungsgleichung (vorh pma < zul psa) dazu nicht wahrend des gesamten Zeitbe-
reiches der Systemzuverlassigkeitsanalyse erflllt sein muss, sondern lediglich solange, bis die
Gebaudenutzer evakuiert sind. Zwar steht bei der Zielsetzung des Sicherheitskonzeptes die Si-
cherheit des Lebens von Feuerwehrleuten, die sich im spateren Brandverlauf im Gebaude befin-
den, genauso im Vordergrund wie das der Nutzer. Die Feuerwehrleute verfugen jedoch Uber A-
temschutzgeréate, so dass eine Uberschreitung der Grenzwerte toxischer Gase [39] unkritisch ist.
Eine wirkungsvolle Brandbekampfung durch die Feuerwehr ist in der Regel auch bei Unterschrei-
tung des Grenzwertes fur die Sichtweite mdglich, sofern die EntrauchungsmalRnahmen mit den
hier erlauterten Methoden ausgelegt werden.

Die bendtigte Zeitspanne fiir die Evakuierung und damit der erforderliche Zeitraum fir die Erflllung
der probabilistischen Bemessungsgleichung kann sowohl anhand vereinfachter hydraulischer An-
satze [95] als auch mit Simulationsmodellen auf stochastischer Grundlage [96] ermittelt werden.

Sofern wahrend der fir die Evakuierung erforderlichen Zeitspanne das Maximum der Energiefrei-
setzungsrate aller zugrunde gelegten Brandszenarien bereits erreicht wurde, kann in der Regel
davon ausgegangen werden, dass die Schutzziele nach [39] wesentlich langer erflllt sind, da die
EntrauchungsmalRnahmen so ausgelegt werden, dass sich beziglich der raucharmen Schicht ein
quasi-stationarer Zustand ausbildet (siehe Bild 88).

Im Rahmen der zeitabhangigen Systemzuverlassigkeitsanalyse ist es bei Verwendung von CFD-
Programmen als physikalisches Modell erforderlich, eine Antwortflache (Response Surface) als
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Ersatzdarstellung zu generieren, da die verwendete Methode zur Berechnung der System-
versagenswahrscheinlichkeit lediglich geschlossen darstellbare Grenzzustandsfunktionen verarbei-
ten kann (siehe Abschnitt 6.6).

AQ

Entwicklungsphase  guasi-stationarer Zustand der raucharmen Schicht

‘ l

Bild 88  quasi-stationarer Zustand der raucharmen Schicht bei konstantem Quellterm

Fazit:

Die probabilistische Bemessung von Entrauchungsmaflinahmen erfolgt nach demselben Prinzip
wie die probabilistische Bauteilauslegung, lediglich die verwendeten physikalischen und logischen
Modelle unterscheiden sich. Sofern die Schutzzielkriterien nach [39] bei der Bemessung als
Grenzwerte zu beachten sind, missen CFD-Programme als physikalisches Modell verwendet wer-
den. Die Berechnung der bedingten Systemversagenswahrscheinlichkeit verkompliziert sich in
diesem Fall erheblich, da ein Teil der Grenzzustandsfunktionen nicht mehr geschlossen darstellbar
ist und die Antwortflachenmethode zur Lésung des Zuverlassigkeitsproblems herangezogen wer-
den muss. Der damit verbundene Rechenaufwand (zur Approximation einer Grenzzustandsfunkti-
on mittels eines Polynoms n-ten Grades werden exakt n + [n - (n + 1)] / 2 Punkte der unbekannten
Grenzzustandsfunktion bendtigt) lasst eine Anwendung des Verfahrens nur bei speziellen Einzel-
fallen sinnvoll erscheinen.

Die Herleitung von Sicherheitselementen fur die semi-probabilistische Bemessung von Entrau-
chungsmaflinahmen wirde den Rahmen der Arbeit sprengen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf
der brandschutztechnischen Bemessung von Bauteilen. Dazu sollen im folgenden Abschnitt
Grundlagen fiir einen Normentwurf zusammengestellt werden.

10 Grundlagen fur den Entwurf einer Bemessungsnorm

10.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt soll das Verfahren der semi-probabilistsichen Bemessung von Stahlbauteilen
im Industriebau in den Grundziigen beschrieben werden. Darliber hinaus werden wichtige sto-
chastische Grundlagen zusammengestellt, auf deren Basis die Sicherheitselemente ermittelt wur-
den. Daraus wiederum ergeben sich Anforderungen, mit welchen Quantilwerten die verschiedenen
Eingangsparameter fur die Anwendung des Verfahrens verwendet werden mussen.
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10.2 Beschreibung des Verfahrens

10.2.1 Grundsatze des Nachweises

Die brandschutztechnische Bemessung von Stahlbauteilen beruht bei diesem Verfahren auf der
Gegenuberstellung der unter Verwendung einer Bemessungsenergiefreisetzungsrate berechneten
Stahltemperatur mit dem unter Berticksichtigung der statischen Ausnutzung im Brandfall ermittel-
ten Bemessungswert einer kritischen Temperatur nach Eurocode 3 [90]. Fir jedes zu bemessende
Bauteil ist nachzuweisen, dass die kritische Temperatur wahrend des Bemessungsbrandverlaufes
nicht erreicht wird (Nachweis auf Temperaturebene). Alternativ kann die Bemessung auf Schnitt-
grolkenebene durchgefiihrt werden. Dabei ist nachzuweisen, dass die charakteristische statische
Beanspruchung nach [79] wahrend des Bemessungsbrandverlaufes unterhalb des Bemessungs-
wertes der Tragfahigkeit bleibt. Durch zwei Teilsicherheitsbeiwerte wird der notwendige Sicher-
heitsabstand zur Einhaltung einer je nach Bemessungssituation unterschiedlich hohen gesell-
schaftlich akzeptierten Zielversagenswahrscheinlichkeit pro Jahr gewahrleistet.

10.2.2 Charakteristische Werte der Energiefreisetzungsrate

Die charakteristischen Werte der Energiefreisetzungsrate kdnnen grundsatzlich auf zwei Arten
ermittelt werden

a) durch einen Brandversuch

b) durch ingenieurmalige Ansatze zur Erstellung einer umhillenden Kurve des tatsachlichen
zeitlichen Energiefreisetzungsratenverlaufes. Die in Abschnitt 4 der Arbeit erlguterten Grund-
lagen werden im Folgenden fur die praktische Anwendung zusammengestellt.

Der tatsachliche Brandverlauf wird in Abhangigkeit von
e Brandlast,

e Ventilationsbedingungen und
e brandschutztechnischer Infrastruktur

durch einen aus drei Phasen bestehenden, idealisierten zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungs-
rate angenahert:

e Brandentwicklung,
e Phase des brandlast- bzw. ventilationsgesteuerten Brandes und
e Brandabklingphase.

Durch Uberlagerung der oben genannten Einfliisse wird in jeder Brandphase der Verlauf der Um-
hidllenden bestimmt. Dazu wird im ersten Schritt die Kurve bei alleiniger Berlcksichtigung von
Brandlast und Ventilation festgelegt (siehe Bild 89).
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Erandentwicklung ! Fhase des brandlast bzw,
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Brandabklingphase Zeit

Bild 89 Festlegung des Brandszenarios in Abhangigkeit von Brandlast und Ventilation

Die Gleichungen zur Quantifizierung der Energiefreisetzungsrate in den drei Brandphasen ergeben
sich wie folgt:

0 —t;. bzw. t.: Q (t) = (t/ty)?
b Q Q ch = 0106 ’ RSP : Hu ’ ABrand,max X
ti. bzw. tyc — t7o: t) = Qmax = Min
° ) " () ) ch:071'AV'\/E'Hu'X
Q
t70 — t1oo: Q (t) = —"=—(ti5 — tro)
t100 _t7o

Anstelle der Bezeichung t;. bzw. t,c wird im Folgenden die Abkilrzung t; verwendet, die im Einzelfall
zu ersetzen ist, je nachdem, ob ein brandlast- oder ventilationsgesteuerter Fall vorliegt.

tm:E.Mm'HU— 2tc3 +1t M7 =0,7 - M
5 Qi 3t -Q,

two:t70+?~ngt’X Mz =0,3-M

mit

t Zeitpunkt ab Entziindung [s]

tg Brandentwicklungszeit; bei Mischbrandlasten ist das gewichtete Mittel zu verwenden
[s] (Beispiele siehe Anlage E)

tee Zeitpunkt, ab dem ein brandlastgesteuerter Verlauf vorliegt [s]

tue Zeitpunkt, ab dem ein ventilationsgesteuerter Verlauf vorliegt  [s]

t70 Zeitpunkt, bei dem 70 % der Brandlasten verbraucht sind [s]

t100 Zeitpunkt, bei dem 100 % der Brandlasten verbraucht sind [s]

Qr maximale Energiefreisetzungsrate im brandlastgesteuerten Fall [MW]

Quc maximale Energiefreisetzungsrate im ventilationsgesteuerten Fall [MW]
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Rsp spezifische Abbrandgeschwindigkeit; bei Mischbrandlasten ist das gewichtete Mittel zu
verwenden [kg/(m?min]

H., Heizwert; bei Mischbrandlasten ist das gewichtete Mittel zu verwenden [kWh/kg]

X Verbrennungseffektivitat (es gilt grundsatzlich ¢ = 1, wenn keine genaueren Informati-

onen aus Versuchen oder Literatur vorliegen) [-]
Asranamax  Maximale Brandflache in Abhangigkeit der geometrischen Randbedingungen [m?]

M Brandlastmasse [kg]
Im nachsten Schritt wird der sich aus Brandlast und Ventilation ergebende Verlauf durch die Ein-
flisse der Brandbekdmpfungsmalinahmen erganzt. Dadurch ergibt sich in der Regel eine Kurve,

die vor dem Zeitpunkt tig0 auf den Wert Q = 0 absinkt. Es wird zwischen den folgenden Léschmal}-
nahmen unterschieden:

e Feuerwehr
¢ Anerkannte Werkfeuerwehr
e Automatische Loschanlage
Feuerwehren

Im Regelfall fallt der Zeitpunkt des Beginns von LéschmafRnahmen durch Feuerwehren in die Pha-
se des brandlast- bzw. ventilationsgesteuerten Brandes (siehe Bild 90).

Qe = G Dz, Q-

Lo

tsup
t3 t4

- Pot + Zeit

Bild 90 Festlegung des Brandszenarios bei Annahme einer Brandbekdmpfung durch Feuerweh-
ren

Die Gleichungen zur Quantifizierung der Energiefreisetzungsrate in den drei Brandphasen ergeben
sich bei Bertcksichtigung von Loschmalinahmen der Feuerwehr wie folgt:

ch = 0106 ’ RSP : Hu ’ ABrand,max X

MW
Q,.=01-A,-h, H, % (MW]

tic bzw. tyc — teon: Q (1) = Qmax = min{
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tCOI'1

~ toup Q(t)=

T (tep —t) [MW]

sup con

1:con = t1 + 1:2 + t3 I:sup = tcon + t4

mit

t

t

t3

ty

tact
tcon

tsup

Zeitbedarf fur die Brandmeldung (Alarmierungszeit)

Die Zeitspanne t; wird bei Vorhandensein einer automatischen Brandmeldeanlage mit Auf-
schaltung zur Feuerwehr auf 1,5 Minuten festgesetzt. Die dauernde Anwesenheit von Per-
sonal (an allen Tagen des Jahres rund um die Uhr) kann als gleichwertige Manahme ge-
wertet werden. Ist weder eine automatische Brandmeldeanlage noch eine dauernde Anwe-
senheit von Personal vorhanden, ist t; auf mindestens 5 Minuten festzulegen. Ist selten o-
der nie Personal anwesend, muss eine automatische Brandmeldeanlage vorgehalten wer-
den.

Zeitbedarf zwischen Alarmierung und Beginn der Brandbekampfung (Hilfsfrist)

Die Zeitspanne t, wird flr anerkannte Werkfeuerwehren auf 3,5 Minuten festgesetzt. Fir die
offentliche Feuerwehr wird das auf Grundlage statistischer Auswertungen ermittelte 0,9-
Quantil der Hilfsfrist in Abhangigkeit der effektiven Entfernung Brandort — Feuerwache an-
gesetzt (siehe Bild 42).

Nach Beginn der Léscharbeiten wird flir alle Feuerwehren ein konstanter Verlauf der Ener-
giefreisetzungsrate fur eine Zeitspanne von 5 Minuten angenommen.

Zeitbedarf fur das Abléschen des Brandes

Die Dauer der Abklingphase bei Annahme einer Brandbekdmpfung durch Feuerwehren
wird in Abhangigkeit der maximal auftretenden Energiefreisetzungsrate gewabhit.

0 < Qmax <20 MW t, = 30 Minuten

20 MW < Qpax < 50 MW ts = 45 Minuten

Qmax > 50 MW t, = 60 Minuten

Zeitpunkt des Beginns der Loschmalinahme (Aktivierungszeit)
Zeitpunkt der Brandkontrolle

Zeitpunkt des abgeléschten Brandes

Fallt der Zeitpunkt t, in die Brandentwicklungsphase, ergibt sich Q,.x wie folgt:

Qy,
Qmax :(tad/tg)zz[(t1 +t2)/tg]2<{Qf

vC

Fallt der Zeitpunkt t,; in die Brandabklingphase, wird die Zeitspanne t, auf die Halfte des nor-
malen Wertes reduziert.

Die Brandentwicklungsdauer ergibt sich als Summe aus Alarmierungszeit t; und Hilfsfrist t,. Ist
bei Annahme konstanter Brandausbreitungsgeschwindigkeit v, damit zu rechnen, dass die
Brandflache innerhalb der Brandentwicklungsdauer das 0,05-Quantil der von der 6&ffentlichen
Feuerwehr I6schbaren Brandflache (siehe Bild 60) Gbersteigt, sind zusatzliche Brandbekamp-
fungsmallinahmen mit einer kirzeren Aktivierungszeit t,; vorzuhalten, z. B. eine anerkannte
Werkfeuerwehr oder eine selbsttatige Loschanlage.
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Selbsttétige Léschanlagen

Der Aktivierungszeitpunkt t,.: von selbsttatigen Loschanlagen wird grundsatzlich in der Brandent-
wicklungsphase angenommen. Es wird zwischen Sprinkleranlagen und Gasléschanlagen unter-
schieden.

Sprinkleranlagen
Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Vorhandensein einer Sprinkleranlage wird

grundsatzlich nach Bild 91 angenommen.

ILQ

Qmax = IQLI{

tact t|:CII'| tsup
b L Iy Zeit

Lk Lt

Ll

Bild 91 Festlegung des Brandszenarios bei Annahme einer Brandbekampfung durch Sprinkler

Die Gleichungen zur Quantifizierung der Energiefreisetzungsrate in den drei Brandphasen ergeben
sich bei Bertcksichtigung der Sprinkleranlage wie folgt:

0 — tact: Q(t)=(t/t5)? [MW]

vC

Q
tact - tcon: Q (t) = Qmax = QLK < {ch [MW]

Q
teon — tsup: Q)= —™=—.( t,,—t) [MW]
tsup _tcon
tcon = t1 + t2 tsup = tcon + t3
mit
tact Sprinklerauslésezeit [s]
Die Auslosezeit to: der Sprinkler kann in Abhangigkeit des Brandverlaufes in der Entwick-
lungsphase, der Raumhoéhe, des Abstandes Sprinkler — Plumeachse, der Ansprechemp-
findlichkeit des Sprinklers (RTI-Wert) und der Auslosetemperatur z. B. mit Hilfe des Ceiling
Jet-Modells Il (siehe Abschnitt 5.3.2) berechnet werden.

tcon Zeitpunkt der Brandkontrolle [s]
tsup Zeitpunkt des abgeldschten Brandes [s]

Qk  maximale Energiefreisetzungsrate im lI6schanlagenkontrollierten Fall  [MW]
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tq Zeitspanne bis zum Ausldsen der Sprinkler [s]

to Nach der Auslésung wird fur alle Sprinklertypen ein konstanter Verlauf der Energiefreiset-
zungsrate fur eine Zeitspanne von 5 Minuten angenommen.

ts Zeitbedarf flr das Abloschen des Brandes

Die Dauer der Abklingphase wird bei Annahme einer Brandbekampfung durch Sprinkler auf
25 Minuten festgesetzt.

Gasldschanlagen
Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Vorhandensein einer Gasléschanlage wird

grundsatzlich nach Bild 92 angenommen.

“Q

Zeit

Bild 92 Festlegung des Brandszenarios bei Annahme einer Brandbekampfung durch Gasldsch-
anlagen

Die Gleichungen zur Quantifizierung der Energiefreisetzungsrate ergeben sich bei Berlcksichti-
gung der Gasldschanlage wie folgt:

0 — tact Q(t)=(t/t) (MW]

vC

Q
tact — tsup: Q (t) = Qmax = Quk < {ch [MW]

1:sup = t1 + 1:2
mit
tact Ausldsezeit der Gasléschanlage [s]

tsup Zeitpunkt des abgeléschten Brandes [s]

tq Zeitspanne bis zum Auslésen der Gasldéschanlage [s]

t2 Nach der Auslésung wird fur alle Gasléschanlagentypen ein konstanter Verlauf der Ener-
giefreisetzungsrate fiir eine Zeitspanne von 3 Minuten angenommen.

Kombination von L6schmalRnahmen

Bei Kombination der Brandbekampfung durch eine selbsttatige Léschanlage und der Loschwirkung
durch die o6ffentliche Feuerwehr wird die Brandabklingphase ab dem Zeitpunkt t,.. (Feuerwehr) auf
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5 Minuten begrenzt, falls die Energiefreisetzungsrate nicht schon durch die Loschanlage allein
innerhalb dieser Zeitspanne auf den Wert 0 reduziert wird.

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei Kombination einer Sprinkleranlage und der
offentlichen Feuerwehr wird grundsatzlich nach Bild 93 angenommen.

F e

" Feuernehr beginnt
Unax = G Brandbekampfung

Yerlauf bei alleiniger
Erandbekampfung
durch Sprinkler

i t&ll:.ﬂ i tccnm tsum >
Leit
5 2 ko

Bild 93 Festlegung des Brandszenarios bei Annahme einer Brandbekampfung durch Sprinkler
und die o6ffentliche Feuerwehr

Die Gleichungen zur Festlegung der Zeitpunkte ta.o und tsy,2 €rgeben sich wie folgt:
tace = tk1 =t + 2

tsupz = tk1 T ke fUr toyp2 < toupt

mit

tk Die Zeitspanne tx4 ergibt sich als Summe aus Alarmierungszeit t; und Hilfsfrist t, der offent-
lichen Feuerwehr.

tko Fur die Zeitspanne tx, wird bei Annahme einer Kombination der Brandbekdmpfung durch
Sprinkler und der 6ffentlichen Feuerwehr eine Dauer von 5 Minuten angenommen.

Bei Kombination der Brandbekampfung durch eine anerkannte Werkfeuerwehr und der Loschwir-
kung durch die 6ffentliche Feuerwehr wird die in Abhangigkeit der maximalen Energiefreisetzungs-
rate festgelegte Dauer der Abklingphase ab rechnerisch angesetztem Beginn der Léscharbeiten
durch die 6ffentliche Feuerwehr (Zeitpunkt t..2) um die Halfte reduziert.

Der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate wird in diesem Fall grundsatzlich nach Bild 94
angenommen.

Die Gleichungen zur Festlegung der Zeitpunkte ta.o und tsy,2 €rgeben sich wie folgt:
tace = tk1 =t + 2

tsupz = tk1 T ke fUr toyp2 < toupt

mit

tk1 Die Zeitspanne tk; resultiert als Summe aus Alarmierungszeit t; und Hilfsfrist t, der &ffentli-
chen Feuerwehr

tko Die Zeitspanne tx, berechnet sich wie folgt:
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tK2 = 015 : (tsup1 - tath)

& 0
Offentliche Feuerwehr
beginnt Brandbekampfung
________________________ Qmax
i i Verlauf bei allsiniger
i | : Erandbekampfung
! i E durch Werkfeuenwehr
Lot] Loom! Locta! —
- b L J

Bild 94 Festlegung des Brandszenarios bei Annahme einer Brandbekampfung durch anerkannte
Werkfeuerwehr und 6ffentliche Feuerwehr

10.2.3 Bemessungsenergiefreisetzungsrate

Die Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qq ergibt sich durch Multiplikation der charakteristischen
Energiefreisetzungsrate Qg mit dem Teilsicherheitsbeiwert ys (siehe Abschnitt 10.3).

Qd = Qchar : 'YS

10.2.4 Physikalische Modelle

Im Rahmen des Bemessungsverfahrens kommen Modelle zur Bestimmung der Brandbeanspru-
chung, der Stahltemperatur und der kritischen Temperatur bzw. kritischen Verformung zur Anwen-
dung.

Brandbeanspruchung

Die Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qg wird als Quellterm in ein physikalisches Modell zur
Ermittlung der Brandbeanspruchung eingesetzt. Je nach Raumgrofie konnen die folgenden Model-
le verwendet werden:

Raume < 500 m? (Vollbrand)

e Parametrische Realbrandkurven

e Zonenmodelle

e CFD-Modelle

Raume > 500 m? (lokal begrenzter Brand):

¢ Analytische Ansatze flir Plume- und Ceiling Jet-Temperaturen
e Zonenmodelle

e CFD-Modelle
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Stahltemperatur

Unter Zugrundelegung der Brandbeanspruchung werden die Stahltemperaturen berechnet. Ge-
maf EC 3 [90] kénnen zwei Verfahren angewendet werden:

¢ Vereinfachtes Rechenverfahren

¢ Allgemeines Rechenverfahren (thermische Analyse mittels nummerischer Simulation). Hierbei
kénnen mittels mechanischer Analyse auch die Verformungen des Bauteils berechnet werden.

Kritische Temperatur bzw. kritische Verformung

Zur Berechnung des charakteristischen Wertes der kritischen Temperatur Ty, des Bauteils kon-
nen zwei Verfahren angewendet werden:

¢ Vereinfachtes Rechenverfahren nach EC 3 [90] unter Berlicksichtigung des Lastausnutzungs-
grades (charakteristische Lasten)

e Bestimmung der kritischen Temperatur mittels nummerischer Simulation unter Bericksichti-
gung des Lastausnutzungsgrades und der statischen Randbedingungen (Lagerung, Umlage-
rungsmaoglichkeiten)

Unter Verwendung der nummerischen Simulation kann zusatzlich eine kritische Verformung
des Bauteils bestimmt werden. Eine Verformung ist kritisch, wenn die Verformungsgeschwin-
digkeit Ad/dt einen Grenzwert, z. B. nach GI. (187) , Uberschreitet.

10.2.5 Brandschutztechnischer Nachweis fur Bauteile

Ein Bauteil erfiillt seine lasttragende Funktion zum Zeitpunkt t eines vorgegebenen Brandszenarios
in Form der Bemessungsenergiefreisetzungsrate Qq, wenn gilt:

Efic < Riay
Rfi,d,t =YR- Rfi,c,t
mit

Efic charakteristischer Wert der mafligebenden Beanspruchung im Brandfall, nach ENV 1991-2-
2 [79]

Riqt Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Stahlbauteils zum Zeitpunkt t

Rict charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit des Stahlbauteils zum Zeitpunkt t nach [79,
90]

Nach EC 3, Abschnitt 4.2.4 [90] darf die Bemessung auf Temperaturebene durchgefiihrt werden.

Tstan < Tiiita

mit

Tstan  Stahltemperatur (Berechnung unter Verwendung der Bemessungsenergiefreisetzungsrate
Qu)

Twita Bemessungswert der kritischen Temperatur

Der charakteristische Wert der kritischen Temperatur Ty darf nach EC 3 wie folgt bestimmt wer-
den:
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1
Ti. =39,19:In —-1]|+482
krit,c |:0, 9674 . My3,833 :|
E
My — fi,c
Rfi,c,O
mit

My statische Ausnutzung unter Verwendung charakteristischer Werte

Rico charakteristischer Wert der Tragfahigkeit im Brandfallbeit=0 [MNm bzw. MN]
Efic charakteristischer Wert der stat. Beanspruchung im Brandfall nach [79] [MNm bzw. MN]

Wenn Verformungskriterien zu beachten sind, wird der Nachweis durch Gegentberstellung der
vorhandenen Verformung & mit einer kritischen Verformung & gefuhrt.

9 < Byt
mit
) Verformung (Berechnung unter Verwendung der Bemessungsenergiefreisetzungsrate Q)

dwita Bemessungswert der kritischen Verformung (siehe Abschnitte 9.3.6 und 10.2.4)

10.2.6 Angaben flir den rechnerischen Nachweis
Far die brandschutztechnische Bemessung sind folgende Angaben erforderlich:
¢ Nutzung der Flachen des Gebaudes

- Anzahl der Nutzer

- Zustand der Nutzer

- Bedeutung des Gebaudes

- zu erwartender wirtschaftlicher Schaden im Brandfall
e Gebaudestruktur

- Gesamtgeschossflache des Gebaudes

- Gebaudehdhe

- Anzahl der Geschosse

- Anzahl der Fluchtwege

- Brandbekampfungsabschnittsflache

- Raumhdhe
e Brandbelastung im Brandbekampfungsabschnitt

- Masse der Brandlast

- maximal mogliche Brandflache

- Brandausbreitungsgeschwindigkeit

- Brandentwicklungszeit

- gewichtetes Mittel des Heizwertes

- gewichtetes Mittel der spezifischen Abbrandgeschwindigkeit
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e Ventilationsbedingungen

- Zuluftéffnungen (Flache und Lage)

- Abluftéffnungen (Flache und Lage)

- mechanische Zu- und/oder Abluft (Volumenstrom, Flache und Lage)
¢ Anlagentechnische und abwehrende Brandbekampfungsmalnahmen

- 0,9-Quantil der Hilfsfrist der 6ffentlichen Feuerwehr in Abhangigkeit der effektiven Entfernung
Feuerwache - Brandort

- Brandmeldeanlage

- selbsttatige Loschanlage (Ansprechempfindlichkeit RTI, Auslésetemperatur, Anordnung)

10.3 Teilsicherheitsbeiwerte ys und yr

10.3.1 Risikoklassen

Die Bemessungssituation wird mittels einer Punktemethode Uber einen Risikoindex Ris in Abhan-
gigkeit von vier Personenschutz- und zwei Sachschutzkriterien einer von drei Risikoklassen mit
dazugehoriger Zielversagenswahrscheinlichkeit ps zugeordnet (siehe Tabelle 31). Die Kriterien
lauten:

e Grenzzustand (R+)

o Versagensart (R,)

e Fluchtmoglichkeiten der Nutzer (R3)

o Rettungsmoglichkeiten der Feuerwehr (R,)

e Bedeutung des Gebaudes (Rs)

o zu erwartender wirtschaftlicher Schaden im Brandfall (Re)

Tabelle 31 Angestrebtes Sicherheitsniveau in Form der Zielversagenswahrscheinlichkeiten ps
und des korrespondierenden Sicherheitsindex B (Bezugszeitraum 1 Jahr)

Risikoklassen
1 2 3
Zielversagenswahrscheinlichkeit py 10° 10° 107
Sicherheitsindex 3 4,27 4,75 5,20
Risikoindex Ris« Risk < 15 15 <Rk < 50 Risk = 50

Die Punktemethode zur Ermittlung des Risikoindex Risx wurde in Abschnitt 8.2 ausfuhrlich erlautert
und wird durch Tabelle 32 an dieser Stelle zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 32

Einstufungskriterien fir die Bestimmung des Risikoindex Ris«

Einstufungskriterium

Risikoindex

Grenzzustand {R4)

Differenzierung oh im
Yersagensfall Menschenleben
gefahrdet sind
(Fersonenschutz) oder
lediglich Sachwerte
(Sachschutz)

R =15 bei Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und bei Bemessung von
Entrauchungsmafnahmen

Ry =0 bei Bemessung im Grenzzustand der Gehrauchstauglichkeit

Yersagensart (Ra)

Differenzierung oh das
Tragwerk mit oder ohne
Yarankindigung versagt
(Fersonenschutz)

R; =15 bei Versagen ohne Vorankindigung (z. B. ungeschitzte Stahitragwerke)

R; = 0 bei Versagen mit Yarankindigung (z. B. massive Holztragwerke)

Fluchtmadaglichkeiten der
MNutzer {Rs)

Differenzierung nach

- Zustand der Nutzer

- Anzahl der Mutzer

- Anzahl der Fluchtwege
- Gesamtgeschossflache

alternativ Defaultwerte fur die
unterschiedlichen Mutzungen

lfN utzeranzahl- Gesamtgeschossflache

=320
i Fluchtweganzahl

Ry =Zy-

Rettungsmaglichkeiten
der Feuerwehr {Rq)

Differenzierung nach der
Fuithodenhdhe h des obersten
Geschosses (Personenschutz)

Ry =10 bei Hochhausern (h = 22 m)

R4 =0 bei Gebauden geringer Hihe (h £ 7 m)

Bedeutung (Rs)

Differenzierung nach der
Bedeutung des Gebaudes
(Sachschutz)

R; =5 bei Gebauden mit besonderer Bedeutung (z. B. denkmalgeschitzte Bauten,
MMuseen)

R; = 0 bei Gebauden ohne besondere Bedeutung

wirtschaftl. Schaden
{R:)

Differenzierung nach der Hahe
des wirtschaftlichen Schadens
im Brandfall (Sachschutz)

R; =5 bei Gebauden, in denen im Brandfall autergewdhnlich hohe Sachschiden zu
enwarten sind

R; = 0 bei Gebauden, in denen im Brandfall keine aukergewdshnlich hohen
Sachschaden zu erwarten sind

In Abhangigkeit der Risikoklasse und der Brandbekdmpfungsabschnittsfliche werden die jeweili-
gen Teilsicherheitsbeiwerte gewahlt, welche die Einhaltung der zu den Risikoklassen gehdérenden
Zielversagenswahrscheinlichkeiten gewahrleisten.

Dabei wird danach differenziert, ob sich das brandschutztechnisch zu bemessende Bauteil im Ein-
flussbereich einer selbsttatigen Léschanlage nach VdS-Standard befindet (Gruppe |, Tabelle 33)
oder nicht (Gruppe Il, Tabelle 34). Fir die praxisgerechte Anwendung wurden die Teilsicherheits-
beiwerte gegenuber den exakt hergeleiteten Werten in Abschnitt 9.6 auf eine bzw. zwei Nach-
kommastellen gerundet. Die Teilsicherheitsbeiwerte yg kdnnen sowohl fur die Bestimmung des
Bemessungswertes der kritischen Temperatur T4 (Nachweis auf Temperaturebene) als auch zur
Berechnung des Bemessungswertes der Tragfahigkeit R;q: (Nachweis auf SchnittgroRenebene)
verwendet werden. Die Unterschiede im jeweils erzielten Zuverlassigkeitsniveau sind vernachlas-
sigbar gering.

Tabelle 33  Teilsicherheitsbeiwerte yr und vs fur Gruppe | (selbsttatige Léschanlage vorhanden)
Risikoklasse

Fldche
1 2 3 c ®
YR Ya Yr Ye e ¥s S . &
<2500 | 052 | 13 [oss | 15 | os6 [ 20 | § 2%
o oS
5000 | 091 | 14 | 087 | 1.7 | 085 | 214 | 8 £%5%§
10000 | 090 | 15 | 087 | 18 [ o085 | 22 | 8553
2,0 Sc2%5
20000 | 0,90 | 16 0,86 : 0,84 24 252 g 5
30000 | 089 | 1.7 0,85 2,1 0,83 2,6 235 "g";__g i)

[43)

60000 [ 088 | 18 | 085 | 23 | 083 | 28 | S22 3
S 0=0 @
120000 | 0,87 | 2,0 0,84 2,5 0,82 30 NaZ>o
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Tabelle 34  Teilsicherheitsbeiwerte vz und vs fur Gruppe | (keine selbsttatige Léschanlage vor-

handen)
Risikoklasse
Flache
1 2 3 5
g ¥s TR ¥s R ¥s S _D
2500 | 093 | 11 | 088 | 12 | os7 | 13 | 3 - 88
o o
5000 | 092 | 1.1 088 [ 1.2 0,86 14 5 E S5
o frories
10000 | 092 | 12 | 087 | 13 0,86 14 85563
cSeooDC
20000 | 091 | 12 | 087 | 1.3 0,85 15 S 58S
w03 es
30000 | 090 | 12 086 | 14 0.84 15 5 558
)
60000 [ 089 | 15 [ oss [ 14 [oss | 16 | 822453
=]
120000 | 088 | 13 085 | 1,5 0,83 16 NoZ> 6

10.3.2 Annahmen fir die Herleitung der Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte ys und vz wurden unter Verwendung der folgenden Quantilwerte der fur
die Zuverlassigkeit maRgebenden Basisvariablen berechnet:

¢ 0,8-Quantil der Brandlast

e 0,05-Quantil der von der anerkannten Werkfeuerwehr bzw. der 6ffentlichen Feuerwehr I6schba-
ren Brandflache

¢ 0,9-Quantil der Hilfsfrist der 6ffentlichen Feuerwehr

e charakteristische Werte der statischen Beanspruchung und der Tragfahigkeit im Brandfall ge-
maf Eurocode [79]

Alle anderen GroRRen werden mit Mittelwerten verwendet.

Die Streuungen der Brandlast wurden mit 25 % angenommen, die der abwehrenden und anlagen-
technischen MalRnahmen mit 30 % (siehe Abschnitt 9.4.2).

Bezliglich der Zuverlassigkeit anlagentechnischer und abwehrender Brandschutzmalnahmen
wurden folgende Versagenswahrscheinlichkeiten im Anforderungsfall angenommen:

e Sprinkleranlagen 2,0 %

¢ Brandmeldeanlagen 7,9 %

e automatische Auslosung RWA 10 %

o Offentliche Feuerwehr (siehe Abschnitt 9.4.2)

¢ anerkannte Werkfeuerwehr (siehe Abschnitt 9.4.2)

Die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgte fir eine Brandausbreitungswahrscheinlichkeit
(= Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Szenarios > Kleinbrand b nach DIN 14010 [6]) von
pea = 10°%/(m? a). Bei geringeren Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten ist das Verfahren konser-
vativ.

Bezuglich der Modellunsicherheit im Rahmen der Ermittlung der Brandbeanspruchung wurde ein
Variationskoeffizient von 0,25 verwendet (siehe Abschnitt 9.5.2). Bei der Bestimmung der Stahl-
temperatur wurde ein Variationskoeffizient von 0,3 (vereinfachtes Verfahren nach EC 3) bzw. 0,25
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(FE-Methode) angesetzt (siehe Abschnitt 9.5.3). Das semi-probabilistische Bemessungsverfahren
ist bei Verwendung von Modellen, die eine geringere Unsicherheit aufweisen, als konservativ an-
zusehen.

Bei den der Herleitung der Teilsicherheitsbeiwerte zugrunde liegenden SORM-Analysen wurde in
jedem Fall die offentliche Feuerwehr bericksichtigt. Kann im Einzelfall die 6ffentliche Feuerwehr
nicht in Ansatz gebracht werden, darf das Verfahren nur dann angewendet werden, wenn stattdes-
sen eine anerkannte Werkfeuerwehr vorgehalten wird, deren Starke mindestens der in Abschnitt
4.7.1 aufgeflhrten Einsatzkrafte entspricht.

11 Vergleich mit dem Berechnungsverfahren nach DIN 18230

11.1 Alilgemeines

Ein neues Sicherheitskonzept flr die Festlegung von Brandschutzanforderungen an Gebaude
kann nur unter der Voraussetzung zugelassen werden, dass das erforderliche Sicherheitsniveau
entsprechend der bisherigen brandschutztechnischen Auslegungspraxis weiterhin gewahrleistet
wird. Um dies nachzuweisen, missen die mit dem neuen Verfahren erzielten Ergebnisse den Re-
sultaten aus bauaufsichtlich anerkannten Methoden gegenibergestellt werden. Im Rahmen der
Arbeit wird die semi-probabilistische Bemessungsmethode mit dem Berechnungsverfahren nach
DIN 18230-1 [1] verglichen. Dazu werden zwei Bauteile derselben Industriehalle zwei mal unter
verschiedenen Randbedingungen bezlglich der vorhandenen anlagentechnischen Brandschutz-
malnahmen bemessen, um z. B. den Einfluss einer Sprinkleranlage auf den Umfang des erforder-
lichen baulichen Brandschutzes zu untersuchen. Die Nachweise beim semi-probabilistischen Ver-
fahren werden jeweils auf Temperaturebene durchgeflihrt.

1.2 Beispiel 1

11.2.1  Bemessung mit der semi-probabilistischen Methode

Brandschutztechnisch zu bemessen sind eine Stitze und ein Deckentrager einer Industriehalle.
o Beschreibung der Randbedingungen:

Geometrie

Hallengrundflache: 10 000 m? (ein einziger Brandbekampfungsabschnitt)
Hallenhdhe: 8m

Abluftéffnungen: 100 m2 RWA

Zuluftéffnungen: 100 m2 (Tore und Tlren)

Brandlast

Mischfaserkleidung (Acryl/Nylon/PE)

Brandentwicklungszeit: 32 sec

spez. Abbrandgeschwindigkeit: 0,50 kg/(m?min)

Heizwert: 8,2 kWh/kg

Masse: 5000 kg

max. Brandflache 65 m? (Abtrennung durch Fahrwege etc.); ca. 3000 kg befin-

den sich direkt im Nahbereich der Bauteile
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Anlagentechnik

keine

Abwehrender Brandschutz

Entfernung zur Feuerwache: 9 km 0,90-Quantil der Hilfsfrist = 21 Min
Alarmierungszeit: 3,5 Min (quasi-standig Personal anwesend)
Brandentwicklungsdauer: 24,5 Min

Zeitdauer bis zur Brandeinddmmung: 45 Min

Bauteile

Stahlprofile

Profilfaktor: 174 1/m (Stitze), 320 1/m (Trager)
Bekleidung: Promatect [97]

Rohdichte Bekleidung: 500 kg/m?

Warmeleitfahigkeit Bekleidung: 0,135 W/(mK)

spez. Warmekapazitat Bekleidung: 1050 J/(kgK)

e Wahl des Bemessungsformates:

Berechnung der Bauteilbeanspruchung mit Ansatzen fir Plume- und Ceiling Jet-Temperaturen

Berechnung der Bauteilbeanspruchbarkeit mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren nach
EC 3[90]

e Einordnung der Bemessungssituation in eine Risikoklasse:

Kriterium 1:  Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit R;=15

Kriterium 2:  Versagen ohne Vorankiindigung R, =15

Kriterium 3: 2 Fluchtwege, 10000 m? Flache, 100 Nutzer, Nutzer kdnnen aus eigener Kraft flie-
hen = R3 =[100 - 10000 /2]"° =7 Rs=7

Kriterium 4. Gebaude geringer Hohe R;=0

Kriterium 5:  keine besondere Bedeutung R

5=0
Kriterium 6:  zu erwartender wirtschaftlicher Schaden gering Rz =0
Risikoindex Risx = 37 = Risikoklasse 2 (siehe Tabelle 11)

e Bestimmung der Bemessungsenergiefreisetzungsrate

max Qg =0,06-0,5-8,2-65-1,0=16 MW
Risikoklasse 2, A = 10 000m? = s = 1,3 (siehe Tabelle 34)

max Qg4 =16 - 1,3 = 20,8 MW
e Bestimmung der Flammenhdhe

Fir den Bereich der permanenten Flamme wird der Ansatz nach NFPA Richtlinie 92 B fiir Atrien
und grof3e Raume verwendet:

L =0,166 - (0,7 - Q¢)**= 0,166 - (0,7 - 20800)*°* = 7,68 m

= Die Bauteile werden in diesem Bereich mit der Flammentemperatur bemessen (1100 °C)
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25 =
,300°s 2700 s
Qq = 20,8 MW — M

Z o0 . \ :
=3 | ! :
& Qurar = 16 MW L |
E char — : : :
= 15 : :\ E
= | | !
3 : : |
[ ] H 1 I
E: L |
3 10 — ;
5 L |
t_n : : tsup’FW = 4470 :
I . |
& L |

D tact,FW = 1470 i i tcon’FW = 1770 :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500
Zeit [s]

Bild 95 Charakteristische und Bemessungswerte der Energiefreisetzungsrate

e Berechnung der Brandbeanspruchung
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Bild 96 Brandbeanspruchung von Stlitze und Trager
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e Bestimmung der Stahltemperaturen
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Bild 97 Stahltemperaturen bei Beanspruchung nach Bild 96

e Bestimmung der kritischen Temperatur

Ausnutzungsgrad 70 % = Tyitc = 526°C nach EC 3 [90]
Risikoklasse 2, A = 10 000m? = yg = 0,87 (siehe Tabelle 34)
Tkita = 526 - 0,87 = 458°C

e Erforderlicher baulicher Brandschutz [97]

Stitze:
0-8m 25 mm Promatect H = F 60-A
Deckentrager:

auf gesamter Lange 25 mm Promatect H = F 60-A

e Nachweis

Stitze: max Tsian = 430 °C < Tkrit,d =458 °C
Deckentrager: max Tsn =430 °C < Tyitq = 458 °C

11.2.2 Bemessung nach DIN 18230-1 [1]:

Teilflachennachweis flr den Brandbekdmpfungsabschnitt

¢ Rechnerische Brandbelastung (Teilflache)
gr= (3000 - 8 - 0,8)/ 100 = 192 kWh/m?

e Umrechnungsfaktor ¢

Der Umrechnungsfaktor wird hier als tber die Flachen der Umfassungsbauteile gewichtetes Mittel

berechnet, wobei Offnungen vernachlassigt werden.

-174-



Probabilistisches Sicherheitskonzept fiir die brandschutztechnische Bemessung M. Dehne

Wande:

Flache = 4 - 800= 3200 m?
Umrechnungsfaktor ¢ = 0,20
Dach:

Flache: 10000 m?
Umrechnungsfaktor ¢ = 0,25

= ¢ =(3200- 0,2 + 10000 - 0,25) / 13200 = 0,24

¢ Warmeabzugsfaktor w fir den Teilflachenabschnitt
A, =100 m?

An=0,9-100 =90 m?

a, =100/10000 = 0,01 < 0,025

an =99/ 10000 = 0,0099
Bw=20,0-(1+10-0,025-64-0,025%) =24,2> 16
wo =[1,0 + 145,0 - (0,40 - 0,025)*]/ [1,6 + 24,2 - 0,0099] = 2,096
o = (6,0/8)°%=0,92

w =2,096 - 0,92 = 1,93

wr = (0,45 + 100/ 10000) - 1,93 =0,89 > 0,5
t;=192-0,24 - 0,89 = 41 min

e Beiwert y

Ag = 10000 m? eingeschossig = y= 1,1
erftt=41-1,1=45,1 min

= Feuerwiderstandsklasse F 60

Ergebnis: F 60 fur Trager und Stitzen im Bereich der Teilflache

11.3 Beispiel 2

11.3.1  Bemessung mit der semi-probabilistischen Methode

Brandschutztechnisch zu bemessen sind die Stitze und der Deckentrager der Industriehalle aus
Beispiel 1.

o Beschreibung der Randbedingungen:

Siehe Beispiel 1. Bezlglich des anlagentechnischen Brandschutzes wird zusatzlich eine Sprinkler-
anlage angenommen.

Anlagentechnik
Sprinkleranlage nach VdS-Standard

RTI: 80 (ms)'?
max. Abstand Sprinkler — Plumeachse: 3m
Auslésetemperatur: 68°C

e Wahl des physikalischen Modells:

Berechnung der Bauteilbeanspruchung mit Ansatzen fir Plume- und Ceiling Jet-Temperaturen

Berechnung der Bauteilbeanspruchbarkeit mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren nach
EC 3 [90]
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e Einordnung der Bemessungssituation in eine Risikoklasse:

Risikoindex Ris« = 37 = Risikoklasse 2 (siehe Beispiel 1)

e Bestimmung der Sprinklerauslésezeit Gber Ceiling Jet Modell Il (siehe Abschnitt 5.3.2)
Raumhohe 8 m, Abstand Sprinkler — Plume-Achse 3 m, Auslésetemperatur 68°C = t,t =55 s
e Bestimmung der Bemessungsenergiefreisetzungsrate

max Qchar = (55/32)2 = 2,95 MW
Risikoklasse 2, A = 10 000m? = ys = 1,8 (siehe Tabelle 33)
max Qg =2,95- 1,8 = 5,31 MW

e Bestimmung der Flammenhdhe
Lr=0,166 - (0,7 - Q¢)*° =0,166 - (0,7 - 5310)*°* = 4,45 m

Bis zu einer H6he von 4,45 m werden die Bauteile mit der Flammentemperatur bemessen
(1100 °C)

Qg =5,31 MW

Energiefreisetzungsrate [MW]

1:act,SprinkIer
T

0 200 400 G600 aon 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [s]

Bild 98 Charakteristische und Bemessungswerte der Energiefreisetzungsrate
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e  Berechnung der Brandbeanspruchung und der Stahltemperaturen

1200
Flammentemperatur
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Tkrit,d = 458°C
.’_'].I:II:I i 2 2 w
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Temperatur [°C]

Tstan (5 M, 10 mm Bekleidung)
I:I T T T T T T T T
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Zeit [s]

Bild 99 Temperaturverlaufe in unterschiedlicher Héhe im Brandnahbereich

e Bestimmung des Bemessungswertes der kritischen Temperatur

Ausnutzungsgrad 70 % = Tyitc = 526°C nach EC 3, [90]
Risikoklasse 2, A = 10 000m? = yg = 0,87 (siehe Tabelle 33)
Tkita = 526 - 0,87 = 458°C

e Erforderlicher baulicher Brandschutz [97]
Stltze: gestaffelte Brandschutzbekleidung
0-6m 10 mm Promatect H = F 30-A
6-8m keine Bekleidung erforderlich = F 0
Deckentrager:

keine Bekleidung erforderlich = F 0

e Nachweis
Stltze 4 m Hohe max Tsian = 365 °C < Tkrit,d =458 °C
Deckentrager maxX Tsgan = 242 °C < Tyitg = 458 °C

11.3.2 Bemessung nach DIN 18230-1 [1]:
Teilflachennachweis fur den Brandbekdmpfungsabschnitt
¢ Rechnerische Brandbelastung (Teilflache)

gr = 192 kWh/m? (siehe Beispiel 1)

e Umrechnungsfaktor ¢

¢ = 0,24 (siehe Beispiel 1)

e WWarmeabzugsfaktor w fur den Teilflachenabschnitt
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wr = 0,89 > 0,5 (siehe Beispiel 1)
t:=192.0,24 - 0,89 =41 min

e Beiwert y

Ag = 10000 m? eingeschossig = y= 1,1
e Zusatzbeiwert oy

selbsttatige Léschanlage = o = 0,60
erfftt=41-1,1-0,60 =27 min

= Feuerwiderstandsklasse F 30

Ergebnis: F 30 fur Trager und Stlitzen im Bereich der Teilflache

Fazit:

Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass die Ergebnisse bezlglich des erforderlichen baulichen
Brandschutzes mit DIN 18230 [1] und der semi-probabilistischen Methode grundsatzlich in der
gleichen GroRenordnung liegen. Auch die Annahme der Sprinkleranlage fuhrt zur gleichen Redu-
zierung der erforderlichen Feuerwiderstandsklasse der betrachteten Stahlbauteile. Der Unter-
schied zwischen den beiden Verfahren besteht jedoch darin, dass mit der semi-probabilistsichen
Methode eine Abstufung des baulichen Brandschutzes moglich ist, wahrend DIN 18230 grundsatz-
lich vom worst-case-szenario Vollbrand ausgeht und der gesamte Abschnitt homogen betrachtet
wird.

12 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein globales probabilistisches Sicherheitskonzept fir die brandschutztechni-
sche Bemessung von Bauteilen vorgestellt. Die bestehenden Konzeptvorschlage flir die Bauteil-
auslegung im Brandfall beruhen im Wesentlichen auf dem Berechnungsverfahren nach DIN
18230-1 [1], welches sich flr den Bereich des Industriebaus bewahrt hat. Sie sind jedoch in ihrer
Anwendung in der Regel auf einen bestimmten Nutzungsbereich begrenzt und kdnnen zudem
nicht in Verbindung mit Warmebilanzmodellen eingesetzt werden, sofern sie auf dem Prinzip der
aquivalenten Branddauer beruhen. Die bisherigen Konzepte ermdglichen auflerdem keinen direk-
ten Vergleich anlagentechnischer und abwehrender Einrichtungen mit baulichen Brandschutzmal3-
nahmen, da ein objektiver Vergleichsmalstab fehlt.

Das hier vorgestellte Konzept dagegen besitzt Gliltigkeit flr beliebige Nutzungen, sofern die nut-
zungsspezifischen Brandlaststreuungen und die Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten bekannt
sind. Es kann in Verbindung mit beliebigen physikalischen Modellen (z. B. Warmebilanzmodellen)
verwendet werden, sofern diese einen Quellterm voraussetzen und die spezifischen Modellunsi-
cherheiten quantifiziert werden kénnen. Das Konzept bietet einen objektiven Vergleich anlagen-
technischer und abwehrender Brandschutzeinrichtungen mit baulichen Mallnahmen in Form der
jeweils erzielten bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall als MaRstab.

Ein Grundbestandteil des Sicherheitskonzeptes, die Festlegung der mdglichen Brandszenarien in
Form des zeitlichen Verlaufes der Energiefreisetzungsrate, wird in Abschnitt 4 der Arbeit erlautert.
Eine Auswahl mdglicher physikalischer Modelle zur Quantifizierung der Brandwirkungen, die diese
Quellterme als Eingangswerte verwenden und daher in Verbindung mit dem Sicherheitskonzept
einsetzbar sind, werden in Abschnitt 5 beschrieben.
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In Abschnitt 6 werden international anerkannte Methoden zur Berechnung von Versagenswahr-
scheinlichkeiten vorgestellt und auf ihre Eignung fur die vorliegende Problematik hin diskutiert. Als
am besten geeignet wurde die Second Order Reliability Method (SORM) ausgewahlt. Die Monte-
Carlo-Methode wird in Verbindung mit der Adaptive Sampling-Technik zur Validierung verwendet.

In Abschnitt 7 werden statistische Grundlagen vorgestellt, auf denen das Sicherheitskonzept be-
ruht. Dazu gehért die Quantifizierung nutzungsspezifischer Brandausbreitungswahrscheinlichkei-
ten ebenso wie die Festlegung der Zuverlassigkeit anlagentechnischer und abwehrender Brandbe-
kampfungsmaflnahmen.

Ein Nachteil der bestehenden Sicherheitskonzepte besteht in der relativ willkirlichen Festlegung
des akzeptierten Sicherheitsniveaus. In Abschnitt 8 dieser Arbeit wird eine Punktemethode zur
Einstufung von Bemessungssituationen in drei Risikoklassen und damit zur Zuordnung von Ziel-
versagenswahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von sechs Kriterien vorgestellt. Die Einstufungskri-
terien und Zielversagenswahrscheinlichkeiten orientieren sich im Wesentlichen am Eurocode [79]
und dem bestehenden deutschen Bauordnungsrecht [83]. Alternativ kann im Einzelfall eine auf die
jeweilige Bemessungssituation genau abgestimmte, gesellschaftlich akzeptierte Zielversagens-
wahrscheinlichkeit mit Hilfe eines zuverlassigkeitsorientierten Optimierungsalgorithmus [5] be-
stimmt werden.

In Abschnitt 9 wird das Prinzip der probabilistischen Bemessung erlautert, welche jedoch aufgrund
ihrer Komplexitat und des erforderlichen Aufwandes auf spezielle Einzelfalle begrenzt werden soll-
te. Fir die Praxis eignet sich die semi-probabilistische Bemessung mit probabilistisch ermittelten
Sicherheitselementen, deren Herleitung vorgestellt wird. Bezliglich den der Bemessung zugrunde
gelegten Brandszenarien unterscheiden sich die beiden Methoden darin, dass bei der probabilisti-
schen Bemessung alle moglichen Brandszenarien in Abhangigkeit von Funktion und Versagen der
brandschutztechnischen Systemkomponenten betrachtet werden, wahrend bei der semi-
probabilistischen Auslegung lediglich das Szenario bertcksichtigt wird, welches sich bei Funktion
aller MalRnahmen ergibt. Die Versagenswahrscheinlichkeit der Komponenten und die Streuung der
Parameter wird Uber die probabilistisch hergeleiteten Sicherheitselemente kompensiert.

Die Erlauterung von Ereignisablaufen und Fehlerbdumen, ebenso wie die Aufstellung des sto-
chastischen Modells der Basisvariablen und des logischen Modells der Systemkomponenten flr
die probabilistische Methode erfolgt exemplarisch am Beispiel der industriellen Nutzung. Auf
Grundlage dieser Bestandteile fir die zeitabhangige Systemzuverlassigkeitsanalyse werden Teilsi-
cherheitsbeiwerte zur Gewahrleistung des notwendigen Sicherheitsabstandes fiir die semi-
probabilistische Brandschutzbemessung von Stahlbauteilen in Industriegebauden berechnet.

Die Sicherheitselemente werden mit dem probabilistischen Bemessungsverfahren validiert, indem
durch Ruckrechnung Uberpruft wird, ob die mittels semi-probabilistischer Bemessung festgelegten
Brandschutzmaflnahmen letztendlich wieder auf die zugrunde gelegten Zielversagenswahrschein-
lichkeiten fihren. Parameterstudien ergaben, dass die Ergebnisse maximal 10 % voneinander ab-
weichen, wobei die semi-probabilistische Bemessung stets konservativ ist. Im Rahmen der SORM-
Parameterstudien konnte weiterhin festgestellt werden, dass das fur die Systemzuverlassigkeit
malfigebende Brandszenario im Rahmen der Bauteilbemessung im seltenen Ausfall aller anlagen-
technischen und abwehrenden Brandschutzmalnahmen, also im Vollbrand, besteht. Die Annah-
men der DIN 18230 [1], welche ebenfalls vom Vollbrand ausgeht, kdnnen somit in dieser Hinsicht
bestatigt werden. Anhand der Wichtungsfaktoren flir die Basisvariablen zeigt sich, dass die anla-
gentechnischen und abwehrenden Einrichtungen den groRten Einfluss auf die bedingte
Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall haben.
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Da bei der Zielsetzung dieses Sicherheitskonzeptes der Personenschutz im Vordergrund steht,
werden in Abschnitt 9 zusatzlich Ansatze flr die probabilistische Bemessung von Entrauchungs-
maflnahmen vorgestellt.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der semi-probabilistischen Bemessung sowie wesentliche
stochastische Festlegungen fiir die Ermittlung der Sicherheitselemente werden in Abschnitt 10
zusammengefasst und kdnnen als Grundlage fur den Entwurf einer kiinftigen Bemessungsnorm fur
die brandschutztechnische Bemessung von Stahlbauteilen im Industriebau aufgefasst werden.

In Abschnitt 11 wird das semi-probabilistische Bemessungsverfahren anhand von Beispielen mit
dem anerkannten und bewahrten Berechnungsverfahren nach DIN 18230-1 [1] verglichen. Auf die
erforderliche Feuerwiderstandsdauer bezogen ergeben sich grundsatzlich dhnliche Resultate, wo-
bei jedoch der bauliche Brandschutz mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept dort platziert
werden kann, wo er physikalisch tatsachlich benétigt wird, indem das tatsachliche, meist lokal be-
grenzte Brandszenario unter Einbeziehung der anlagentechnischen und abwehrenden Brand-
schutzmalRnahmen betrachtet wird.

Die Anwendung des Sicherheitskonzeptes im Rahmen der Brandschutzbemessung flihrt somit
einerseits zu deutlichen Kostenreduzierungen und andererseits zu einem einheitlichen und vor
allem messbaren Sicherheitsniveau.

Die beispielhafte Anwendung des Sicherheitskonzeptes bezieht sich in dieser Arbeit allein auf den
Industriebau, da die notwendige statistische Datengrundlage in diesem Bereich am besten ist. Fur
eine umfassende Anwendung des Konzeptes misste im Rahmen kiinftiger Forschung eine zentral
erfasste Brandstatistik der Feuerwehren Uber einen langeren Zeitraum hinweg ausgewertet wer-
den. Weitere Forschung ist auch im Bereich der Anlagentechnik erforderlich, da diese einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die Systemzuverlassigkeit im Brandfall hat.
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Anhang A Vergleich der Ergebnisse aus CFAST mit den Resultaten des modifizier-
ten Ansatzes nach Heskestad

Tabelle A1 Erforderliche Offnungsflachen nach CFAST und modifiziertem Heskestad-Ansatz

Hallengrundfliche

400m? | 1024 m? | 1600m?
Offnungsflache
Energiefreisetzungsrate | IST [CFAST DELTA] IST [CFAST|DELTA| IST [CFAST/DELTA
[M¥] [m# [ [m?] | (%] ] [m®] | [n*] | [%] | [m?] | [mf] | [%]

4 O Hallenhdhe

10 g§A6 | 7.2 159 1113951178 1.4 15 4 16 -39
258 8919 | 54 Ela] 12585 11,78 B/ 15594 | 162 4.5
s 10,54 | 10,4 1.3 1409 13,82 1.5 1764 | 168 4.8
7h 1193 | 12 02 115882 (1536 29 1963 | 1684 6,3
10,0 1345 | 136 | 11 176 | 169 40 2172 20 7.9
15,0 16,29 | 168 | -31 21082093 05 25 8 24 7.0

G Om Hallenhéhe

1 771 b0 g 147 (1078 27 1327|136 -248
25 F34 | B4 128 278 | 8.2 57 1223 [ 112 8.4
] fRd | 72 54 554 | 973 2.1 1225 12 2.0
7 A 8.4 g 43 1082 | 10,745 0k 1322|128 3.2
10 8937 | 88 B,1 1198 | 11,78 1.7 1455 | 13K b5
15 10,67 | 10,4 248 1346 | 128 4 .4 1652 | 152 B2

8.0m Hallenhdhe

1 1019 8.2 87 1377 [ 1434 41 1739|1176 | 1.2
2h g7 | 7B 153 111951126 55 1493 144 4.5
] g.55 g b4 MA7 11261 08 13791136 1.4
75 e g5 22 1ME2 1178 14 14221136 4.4
10 8978 | 9.2 558 1254 11229 20 1526 | 144 56
15 10,51 | 10,4 1.0 13268 1331 10 1589 ] 152 4.9

10,0 Hallenhihe

1 1269 | 11,6 afa] 17,38 | 17,82 -31 2212 224 -1.,3
25 1My | 95 110 11458 | 14,34 16 1839|117 6 4.3
g 976 g2 a7 1297 1248 1.3 16,149 16 1,2
75 891 95 3.1 13,01 128 15 16,11 15 a7
10 10,51 10 449 13,69 13,31 248 16 85 15 5.0
15 10,88 | 10,8 a7 1396 | 1434 | 27 17 16 3 1.2
12 0 Hallenhihe
1 15,09 14 7.2 2074 214 37 | 2B 4B | 27 2 -2.8
25 1283 11,2 meE 17,03 17,41 22 21T AET 21 E -00,1
5 10,93 | 10,4 48 1463|1485 | -15 18341 184 -0,3
7 A 10,76 | 10,4 3.3 1423|1485 | -44 1771117 B 15
10 11,16 | 10,58 3.2 1465|1485 | -14 181317 B 2.9
16 11,26 | 11,2 o4 1456|1536 | A6 1782117 6B 1,2
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Anhang B Ausziige aus den SORM-Parameterstudien

Fall 1 Automatische Léschanlage (nach VdS-Standard errichtet und gewartet) und automatische
Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr

t nein g=—Q=—. ja

‘ Brandausbreitung

1 Brandmeldung
‘ automatisch P,
automatische

Léschanlage P; g

3 | offentliche
Feuerwehr P; ;¢

o 5T g
[
.0
in
[

e S ool i 4 | Bauteilwiderstand
Ps

@ @ @ Versagenspfad

Bild B1  Ereignisablaufdiagramm im Fall 1

‘ Bauteilversagen ‘

V3

(1P, | [Pos | [ o | [ Pse

21

Pss

[
‘ P3,1D | ‘ I::'3,1’1 ‘ | I::'3,12 ‘

Bild B2 Fehlerbaum im Fall 1
Logisches Modell in der Grundform:
Pea= [(P12NP14) N (P35 Psg) M Psa] U {Versagenspfad 1}

[(P112 U P114) M (ng5 U P3,6) N (P3110 U ng11_a U ng‘]z) M P5,a] U {Versagenspfad 2}
[(P112 U P114) M (P315 U P3,5) M (P131o M P1311,e M P1312) M P5,e] {Versagenspfad 3}
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Bild B3 Zeitabhangige Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pga
im Fall 1; Risikoklasse 3, A = 60000 m?

Fall 2 Automatische Loéschanlage (nach VdS-Standard errichtet und gewartet), keine automati-
sche Brandmeldeanlage

Siehe Abschnitt 9.6

Fall 3 Anerkannte Werkfeuerwehr und automatische Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur
Feuerwehr

t nein g=—Q=—. ja

Brandausbreitung

t ‘ 1 | Brandmeldung
‘ automatisch P,
anerkannte

Werkfeuerwehr P,

3 | offentliche
Feuerwehr P; ;¢

o 5T g
[

el e ool i 4 | Bauteilwiderstand
Ps

@ @ @ Versagenspfad

Bild B4 Ereignisablaufdiagramm im Fall 3
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‘ Bauteilversagen |

W1 V3
&
: E 0
: [ ] [Pon] (%o | [P
21
| Pz || Paga || Pas | .
‘ PS,? H PS,B,a ‘ PS,Q ‘ 2
[ I ]
‘ Paio | ‘ Paiq ‘ ‘ P31z ‘ ‘ Pz H Piga ‘ Pig ‘
Bild BS Fehlerbaum im Fall 3
Logisches Modell in der Grundform:
Pea= [(P12NP14) NPs]U {Versagenspfad 1}

[(P112 U P114) M (P3,7 v nggﬁa UP3yg) M (P3,1o ) P3’11,a U P3’12) M PS,a] ) {Versagenspfad 2}
[(P112 U P114) M (P3,7 U P3’g,a U ngg) M (P131o M P1311’e M P1312) M P5’e] {Versagenspfad 3}
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Bild B6 Zeitabhangige Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall psa
im Fall 3; Risikoklasse 2, A = 10000 m?
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Fall 4 Anerkannte Werkfeuerwehr, keine automatische Brandmeldeanlage

t nein == ja

‘ Brandausbreitung

1 Brandmeldung
‘ personell P,
anerkannte

Werkfeuerwehr P,

3 | offentliche
Feuerwehr P; ;¢

o 5T [
[
[
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Bild B7  Ereignisablaufdiagramm im Fall 4

‘ Bauteilversagen |
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[ I ]
‘ Pa10 | ‘ Psaq ‘ ‘ Ps12 ‘ ‘ Pz H Piga ‘ Pig ‘
Bild B8 Fehlerbaum im Fall 4
Logisches Modell in der Grundform:
pea= [(P11 N P13) N Psa]u {Versagenspfad 1}

[(P111 U P113) N (P37 U P3ga UP39) N (P310 U P311a U P312) "Psa] U {Versagenspfad 2}
[(P111 \ P113) M (P3,7 ) nggﬁa ) P3,g) M (P1310 M P1311,e M P1312) M P5ye] {Versagenspfad 3}
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Bild B9 Zeitabhangige Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pga
im Fall 4; Risikoklasse 2, A = 5000 m?

Fall 5 Automatische Brandmeldeanlage mit Aufschaltung zur Feuerwehr

t nein g=—Q=—. ja
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Bild B10  Ereignisablaufdiagramm im Fall 5
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Bild B11  Fehlerbaum im Fall 5
Logisches Modell in der Grundform:
pea= [(P12NP14) " Psa] U {Versagenspfad 1}
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Bild B12 Zeitabhangige Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pga
im Fall 5; Risikoklasse 2, A = 10000 m?
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Fall 6 Keine besondere brandschutztechnische Infrastruktur
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Bild B13 Ereignisablaufdiagramm im Fall 6
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Bild B14 Fehlerbaum im Fall 6
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Bild B15 Zeitabhangige Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pa
im Fall 6; Risikoklasse 1, A = 30000 m?
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Anhang C Zusammenstellung der Brandversuche fiir die Ermittlung des Modell-

unsicherheitsfaktors v
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Anhang D Auszige aus den Validierungsberechnungen mit der Monte-Carlo-

Methode in Verbindung mit Adaptive Sampling

Tabelle D1 Vergleich der Ergebnisse aus SORM und Monte-Carlo-AS-Methode

Risikoklasse | Flache [m?] | B aus SORM | P aus Monte-Carlo Anzahl Samples | A [%]
1 2500 2,65 2,65 1000 0
1 2500 2,65 2,65 10000 0
1 2500 2,65 2,65 100000 0
1 5000 2,87 2,88 1000 0,35
1 5000 2,87 2,88 10000 0,35
1 5000 2,87 2,87 100000 0
1 10000 3,09 3,12 1000 0,97
1 10000 3,09 3,10 10000 0,32
1 10000 3,09 3,09 100000 0
1 20000 3,29 3,32 1000 0,91
1 20000 3,29 3,30 10000 0,31
1 20000 3,29 3,29 100000 0
1 30000 3,40 3,41 1000 0,29
1 30000 3,40 3,41 10000 0,29
1 30000 3,40 3,40 100000 0
1 60000 3,59 3,61 1000 0,56
1 60000 3,59 3,59 10000 0
1 60000 3,59 3,59 100000 0
2 5000 3,54 3,56 1000 0,56
2 5000 3,54 3,55 10000 0,28
2 5000 3,54 3,54 100000 0
2 10000 3,71 3,73 1000 0,54
2 10000 3,71 3,71 10000 0
2 10000 3,71 3,71 100000 0
2 20000 3,90 3,92 1000 0,51
2 20000 3,90 3,90 10000 0
2 20000 3,90 3,90 100000 0
2 30000 3,98 4,01 1000 0,75
2 30000 3,98 3,99 10000 0,25
2 30000 3,98 3,98 100000 0
2 60000 4,15 4,17 1000 0,48
2 60000 4,15 4,16 10000 0,24
2 60000 4,15 4,15 100000 0
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Anhang E Brandentwicklungszeiten t4

Tabelle E1 Brandentwicklungszeiten tq flr unterschiedliche Brandlastanordnungen

Bezeichnung der Brandlast t-Wert
Holzpaletten (30 cm hoch gestapelt) 238
Holzpaletten (1,5 m hoch gestapelt) 155
Holzpaletten (3,0 m hoch gestapelt) 103
Holzpaletten (5,0 m hoch gestapelt) 100
Postsacke (geflllt, 1,5 m hoch gestapelt) 190
Kartons (5,0 m hoch gestapelt) 60
Papier auf Rollen (6,0 m hoch vertikal gestapelt) 22
Baumwollkleidung (in 3,5 m hohen Stahlregalen gelagert) 32
Polyethylenkleidung (in 3,5 m hohen Stahlregalen gelagert) 32
Mischfaserkleidung (Acryl/Nylon/PE, 3,5 m hoch gelagert) 32
Mischfaserkleidung (PE/Cot., in 3,5 m hohen Stahlregalen) 32
Papierwaren (dicht gepackt in Kartons, 6,0 m hohe Stapel 480
PE-Briefablagekasten (gefiillt, 1,5 m hoch gestapelt) 180
PE-Mulleimer (in Kartons, 5,0 m hoch gestapelt) 55
PE-Teile (in Kartons, 5,0 m hoch gestapelt) 85
PE-Flaschen (in Kartons, 5,0 m hoch gestapelt) 75
PE-Flaschen (in Einheiten zu 6 Stuck verpackt) 85
PE-Paletten (1,0 m hoch gestapelt) 150
PE-Paletten (2,0 m hoch gestapelt) 45
Polyurethan-Matratzen (einzeln, horizontal) 125
PU-Dammstoffplatten (5,0 m hoch gestapelt) 8
Polystyrol-Behalter (in Einheiten zu 6 Stiick verpackt) 55
Polystyrol-Behalter (in Kartons, 5,0 m hoch gelagert) 120
Polystyrol-Dammplatten (4,0 m hoch gelagert) 6
Polystyrol-Spielzeugteile (in Kartons, 4,5 m hoch gestapelt) 125
PVC-Flaschen (in Einheiten zu 6 Stlick verpackt) 95
Polypropylen-Behalter (in Einheiten zu 6 Stiick verpackt) 100
Polypropylenfolie (auf Rollen, 4,0 m hoch gelagert) 40
Polyethylenfolie (auf Rollen, 4,0 m hoch gelagert) 40
Spirituosen (in Fassern, 6,0 m hoch gestapelt) 32
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