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1 Einleitung

Der vorbeugende Brandschutz ist ein duBerst dynamisches Themengebiet. Permanente Forschung, neue
Erkenntnisse und Innovationen garantieren ein hohes MaR an Sicherheit. Brandschutz soll
wissenschaftliche Erkenntnisse, technische Umsetzung und Alltagstauglichkeit vereinen und dem Schutz
von Leben und Gesundheit dienen. Hierzulande bildet das Bauordnungsrecht den gesetzlichen Rahmen
fiir bauliche, mit dem Erdboden verbundene, Anlagen und wird durch eine Vielzahl von Normen, Regeln

und technischen Vorschriften konkretisiert.

Zur Schaffung einzigartiger Veranstaltungsorte kénnen Schiffe umgebaut werden. Wahrend des Umbaus
wird der Antrieb entfernt, der Innenraum entsprechend der angestrebten Nutzung verdndert und das
Objekt verankert. In Deutschland ist das Theaterschiff Bremen mit 288 Sitzplatzen (1) das grof3te seiner
Art. Die Nutzung eines Schiffes als Veranstaltungsort, wie er eigentlich nur an Land bekannt ist, erfordert

eine genaue brandschutztechnische Betrachtung.

Die genaue baurechtliche Einordnung und die Gewahrleistung einer sicheren Nutzung stellen sich als
schwierig dar, da es sich bei dem so entstandenen Objekt weder um eine mit dem Erdboden

verbundenen bauliche Anlage noch um ein Schiff handelt.

Es ergibt sich die Uberlegung, nach welchen MaRstiben und Vorgaben eine schwimmende
Versammlungsstatte ausgelegt werden kann und inwieweit eine sichere Nutzung moglich ist. Auf
landbaulicher Seite bieten sich, im Allgemeinen, die Musterbauordnung (MBO) und, im Speziellen, die
Musterverordnung (iber den Bau und Betrieb von Versammlungsstatten (MVStattV) an. Im Bereich
Schiffbau fillt die Wahl auf das Internationale Ubereinkommen zum Schutz des menschlichen Lebens auf
See (engl.: International Convention for the Safety of Life at Sea; SOLAS). Dieses Ubereinkommen ist
weltweit anerkannt und umfasst eine umfangreiche und sich stiandig weiterentwickelnde Sammlung von

Regularien, die dem Thema Schiffssicherheit gewidmet sind.

Im Zuge dieser Bachelorarbeit soll eine schwimmende Versammlungsstdatte modelliert und eine
brandschutztechnische Betrachtung durchgefiihrt werden. Als Vorlage dient der Schiffskdrper eines
Europa Leichters Typ lla. Leichter werden (iberwiegend in der Binnenschifffahrt verwendet und im

Schubverband bewegt.
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Es ist notwendig Erkenntnisse aus Brandsimulation und Evakuierung der Passagiere zu verknipfen, um
die Personensicherheit beurteilen zu konnen. Aus diesem Grund ergeben sich eine Kooperation mit

Herrn Jonas Tittelbach und folgende Wechselbeziehungen der Arbeiten:

e Verwendung gemeinsamer Bewertungs-Parameter
e Gegenseitiger Austausch von MaRnahmen

e Gegenseitiger Austausch und Verwendung der festgestellten Simulationsergebnisse

Nach einer erlduternden Darstellung der angewendeten Methodik in Kapitel 2 werden die Grundlagen

des Brandschutzes im Land- und Schiffbau in Kapitel 3 dargestellt.

Kapitel 4 bildet den theoretischen rechtlichen Teil der Arbeit und stellt die Anforderungen an den
Brandschutz nach MBO, MVStattV und SOLAS dar. Die Unterkapitel schliefen mit einer Darstellung der

Prinzipien und Ziele ab.

Anhand der herausgearbeiteten MalRnahmen wird die schwimmende Versammlungsstdtte modelliert (s.

Kapitel 5) und Bemessungsbrandszenarien festgelegt (s. Kapitel 6).

Nach einer Darstellung der Simulationsergebnisse in Kapitel 7 erfolgt die Bewertung in Kapitel 8.

Am Ende soll geklart sein, ob die getroffenen MaRnahmen eine sichere Nutzung erméglichen.
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2 Methodik

2.1 Brandrisikoanalyse

Zur Klarung der Fragestellung werden zundchst ausgesuchte Gesetze, Vorschriften, Normen und
Empfehlungen aus Land- und Schiffbau gegenlibergestellt. Unterschiede und Besonderheiten werden
herausgearbeitet und begriindet. Die schwimmende Versammlungsstatte wird, unter Anwendung der
getroffenen Annahmen aus Land- und Schiffbau, modelliert. Fiir das so entstandene Modell werden
Bemessungsbrandszenarien und Bemessungsbrdande festgelegt und die resultierende Rauchausbreitung

mit Hilfe von computergestiitzten Simulationsprogrammen berechnet und visualisiert.

2.2 Erstellung von Bemessungsbrandszenarien

Bei der Festlegung von Bemessungsbrandszenarien findet eine Quantifizierung und Beschreibung des

Brandverlaufes statt. Dieser Vorgang ldsst sich in mehrere Schritte unterteilen (2).

Ziel des Vorgehens ist es mindestens zwei Bemessungsbrandszenarien zu identifizieren, zu beschreiben,
zu dokumentieren und zu analysieren. Zunachst missen abhangig von Art und Nutzung des Objektes
zwei grundlegende Informationen abgeleitet werden. Erstens, haufige Brandursachen und zweitens,
Szenarien mit folgeschweren Auswirkungen (3). Fir diesen Zweck kénnen vorhandene und geeignete
Brandstatistiken verwendet werden um hdaufig an der Entstehung von Branden beteiligte Stoffe,
Zindquellen und Orte zu identifizieren. Um diese beiden Szenarien ingenieursgemall weiter zu
konkretisieren werden mogliche Brandorte festgelegt. Abhadngig vom zuvor definierten
Schutzziel (s. unten) wird der Brandort mit den schlimmsten Folgen ausgewahlt. Bei der Betrachtung
sollen ,,worst-credible” Szenarien entwickelt werden und nicht , worst-case” Szenarien. Der Unterschied
besteht darin, dass ,,worst-credible” Szenarien mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftreten kénnen.
,Worst-case” Szenarien beschreiben den denkbar schlechtesten Fall, der zumeist eine verschwindend
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit aufweist (4 S. 39). Im néachsten Schritt werden die technischen
Systeme und andere, mogliche Einflisse auf den Brandverlauf betrachtet. In Betracht kommen z. B.
Tiren, Tore und Fenster und die Frage, ob sie gedffnet oder geschlossen sind. Die Funktion der
Anlagentechnik wird ebenfalls beurteilt. Es gilt zu unterscheiden, ob es zu einem Ausfall der
Branddetektoren, der Entrauchung, der Sprinkler oder anderer technischer Anlagen kommt. Das
Versagen von bestimmten Bauteilen und das Verhalten der anwesenden Personen kénnen
miteinbezogen werden. Die Darstellung dieser Vielzahl von denkbaren und unterschiedlichen Szenarien
lasst sich am besten mit einem Ereignisbaum verwirklichen. Damit kdnnen die jeweiligen
Auftrittswahrscheinlichkeiten und die daraus resultierenden Auswirkungen quantifiziert werden. Durch
Multiplikation der Wahrscheinlichkeit und der Auswirkung ergibt sich am Ende jedes Astes ein relatives

Risiko fur das jeweilige Szenarium. Abschliefend werden die relevanten und zu betrachtenden
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Brandszenarien ausgewahlt und dokumentiert. Diese dienen als Bemessungsbrandszenarien fiir die

Simulation (2).

2.3 Festlegung von Bemessungsbrianden

Eine reine Beschreibung der betrachteten Brandszenarien stellt nicht das Ende der Uberlegungen dar.
Die Festlegung eines Bemessungsbrandes spielt, in der spateren Simulation, eine entscheidende Rolle.
Auf Grundlage der getroffenen Annahmen wird das gesamte Modell berechnet und die Auswirkungen
des Brandes (Temperaturverdnderungen,  Strémungsgeschwindigkeiten, Rauchausbreitung,

Konzentration toxischer Stoffe) dargestellt.
Zur Charakterisierung eines Bemessungsbrandes konnen folgende Punkte betrachtet werden (2) (3):

e Energiefreisetzung

e Brandausbreitungsgeschwindigkeit und —gréRe

e Menge toxischer Bestandteile

e Rauchproduktion

e Temperatur (max. Temperatur, Temperaturverlauf)

e Bestimmte zeitabhangige Parameter (u. a. Zeit bis zum Flashover, Entstehungsbrandphase)

e Warmefreisetzungsrate

Die Warmefreisetzungsrate (engl.: Heat Release Rate) wird oft als wichtigste KenngréRRe herangezogen

(3).

Brande lassen sich in mehrere Brandphasen einteilen. Unter dem Aspekt Personenschutz ist die Phase

der Brandausbreitung als besonders bedeutsam hervorzuheben (3).

AWarme-
freisetzung

vollentwickelter

Feuerlbersprung Brand

(Flashover) \

Entzindung;,  Brand- '
1 ausbreitung

abklingender
Brand

Schwelbrandil .

Abbildung 1: Brandentwicklungsphasen (3). Rot: Betrachtete Phase der Brandentwicklung

Die Festlegung des gewiinschten Verlaufes der Warmefreisetzung wahrend dieser Phase kann auf
mehrere Arten geschehen. Unterschieden wird zwischen zeitunabhangigen und zeitabhangigen

Branden. Bei zeitunabhangigen Branden wird eine sehr konservative, maximale Warmefreisetzungsrate
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zu Grunde gelegt. Sie gilt Giber den gesamten Zeitraum der Berechnungen und fiihrt zu einer
Uberschatzung der Auswirkungen des Brandes (3). Um eine dem Naturbrand nachempfundene,
wachsende Warmefreisetzungsrate darzustellen wurden reale Schadfeuer ausgewertet und
wissenschaftlich untersucht. Daraus lasst sich die Warmefreisetzungsrate von zeitabhangigen Branden

mathematisch beschreiben (3 S. 14):
Q= -t (2-1)

mit: Q Warmefreisetzungsrate [kwW]

Parameter des Zunahme-Mechanismus 2
< .. . [kW = s]
der Warmefreisetzung

" Branddauer ohne Beriicksichtigung der (s]
Schwelbrandphase

Der Parameter « beschreibt die Geschwindigkeit der Zunahme der Warmefreisetzungsrate und ist in die
vier Stufen langsam, mittel, schnell und sehr schnell unterteilt. In der einschlagigen Literatur finden sich

umfangreiche Angaben zu Brandentwicklungsgeschwindigkeiten verschiedener Stoffe.

24 Brandsimulationsmodelle

Die Verwendung von Brandsimulationsmodellen zur Darstellung von Temperatur— und
Warmeausbreitungen hat mittlerweile einen hohen Stellenwert eingenommen. Mithilfe solcher Modelle
lassen sich beispielsweise das Verhalten von Bauteilen und die Ausbreitung von Rauch beschreiben. Die
Details einer Simulation basieren auf der Annahme von chemischen und physikalischen
Gesetzmaligkeiten. Aus der Vielzahl von Anwendungsgebieten ergeben sich unterschiedliche Arten von
Modellen, die fir die Losung verschiedenster Probleme geeignet sind. Grundsatzlich stellt jedes Modell
eine physikalisch mathematische Nachbildung des Originals dar, was stets mit Vernachlassigungen und
Vereinfachungen einhergeht. Verfolgtes Ziel aller Modelle ist die Gewinnung von Informationen im

Hinblick auf bestimmte Eigenschaften und Wechselwirkungen innerhalb des zu betrachtenden Systems

(4).

Modelle lassen sich zunachst in zwei Arten unterscheiden. Auf der einen Seite stehen physikalische
Modelle die den realen Nachbau eines Systems in einem bestimmten Malstab darstellen. Andererseits
finden sich mathematische Modelle, welche in probabilistische und deterministische Modelle unterteilt
werden. Probabilistische Modelle simulieren bestimmte Ereignisse ausgehend von der jeweiligen
Eintrittswahrscheinlichkeit. Unter einem deterministischen Modell versteht man die Berechnung der
zeitlichen Entwicklung eines Systems auf Grundlage von festgelegten Anfangsbedingungen. Bei dem hier

zu Grunde gelegten Brandsimulationsmodell handelt es sich um ein mathematisch deterministisches
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Modell, ein sogenanntes Feldmodell (engl.: Computational Fluid Dynamics; CFD). Weitere Vertreter
dieser Gruppe, auf die nicht weiter eingegangen wird, sind empirisch belegte Ansdtze und

Zonenmodelle (4).

Feldmodelle kénnen Rauch- und Warmeausbreitung angemessen genau beschreiben, da das gesamte
System in ein dreidimensionales Rechengitter unterteilt wird. Dieses enthéalt eine endliche Anzahl an
Zellen oder Kontrollvolumina. Flir das System werden Massen,— Energie— und
Impulserhaltungsgleichungen gelést um eine zeitliche und raumliche Verdanderung von Temperatur,
Druck und Stromungsgeschwindigkeiten zu beschreiben. Zu diesem Zweck wird jede Gleichung tiber den
endlichen Volumenbereich jeder Zelle und ein endliches Zeitintervall integriert. Fir die besonders
wichtige Simulation von Rauchgasbestandteilen® wird die Gesamtdichte in die Teildichten der jeweiligen
Bestandteile zerlegt und das System um Gleichungen erweitert welche den Einfluss von Auftrieb,

Diffusion und Konvektion auf die Gaskomponenten beschreiben (4).

Das in dieser Arbeit verwendete Brandsimulationsprogramm ist der vom National Institute of Standards
and Technology (NIST) entwickelte Fire Dynamics Simulator (FDS). Mit SmokeView werden die
Ergebnisse visualisiert. Flir die Konstruktion der Geometrie wurde die grafische Benutzeroberflache

PyroSim verwendet.

! CO, CO,, 0, und sichttriibende Bestandteile
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3 Brandschutz im Land- und Schiffbau

3.1 International Maritime Organization

Konsens Uber die Antwort auf die Frage, wie eine Verbesserung der Sicherheit im maritimen Bereich
erreicht werden konne herrschte schon immer: Mit internationalen Regeln, welche von allen
Schiffsnationen anerkannt und befolgt werden. Realisierbar war dieser Schritt erst mit der Schaffung der

Vereinten Nationen (engl.: United Nations; UN), einer permanenten und internationalen Einrichtung.

Im Jahr 1948 fasste die UN den Beschluss zur Griindung der International Maritime Organization (IMO).
Die erste zu losende Aufgabe war die Verabschiedung einer neuen Version des Internationalen
Ubereinkommens zum Schutz des menschlichen Lebens auf See (engl.: International Convention for the
Safety of Life at Sea, SOLAS). Dieses Ubereinkommen stellt das wichtigste Dokument in Bezug auf

maritime Sicherheit dar.

Neben der Hauptaufgabe der IMO gewann das Thema Umweltverschmutzung an Bedeutung. In den

Folgejahren stellte die IMO Malinahmen zur Risikominderung von Tankern vor.

Weitere Meilensteine umfassten die Implementierung eines automatischen Notrufsystems auf Schiffen’

und die Erhdhung der Sicherheit fiir Seefahrer? (5).
Das Selbstverstandnis der IMO zeigt sich deutlich in folgender Aussage Uiber den sechs Jahres Plan:

»,The mission of the International Maritime Organization (IMO) as a United Nations specialized
agency is to promote safe, secure, environmentally sound, efficient and sustainable shipping through
cooperation. This will be accomplished by adopting the highest practicable standards of maritime
safety and security, efficiency of navigation and prevention and control of pollution from ships, as
well as through consideration of the related legal matters and effective implementation of IMO’s
instruments with a view to their universal and uniform application (6).”

3.1.1 International Convention for the Safety of Life at Sea

SOLAS zahlt zu den wichtigsten Staatsvertragen in Bezug auf Schiffssicherheit. Der Ursprung dieses
Ubereinkommens liegt im Jahr 1914. Als auslésendes Ereignis gilt das Sinken der RMS Titanic im Jahr

1912.

Das Hauptanliegen besteht darin, Mindestanforderungen an die Konstruktion, die Ausstattung und den
Betrieb von Schiffen zu stellen. Fir die Einhaltung dieser Anforderungen sind die jeweiligen

Flaggenstaaten® verantwortlich. SOLAS schafft zudem die Méglichkeit der Kontrolle eines Schiffes durch

! Global Maritime Distress System
? International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers
® Der Staat, in dessen Schiffsregister das Schiff gefiihrt wird
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Prifer eines anderen Staates’, falls Verdacht besteht, dass die Anforderungen nicht eingehalten werden
(7). Untenstehende Tabelle zeigt eine Ubersicht der, in SOLAS enthaltenen, Kapitel und den

thematischen Schwerpunkten.

Tabelle 1: Kapiteliibersicht International Convention for the Safety of Life at Sea (7)

Kapitel Bezeichnung

Chapter | General provisions

Chapter II-1 FonstruFtion - Structure, subdivision and stability, machinery and electrical
installations

Chapter 11-2 Construction - Fire protection, fire detection and fire extinction

Chapter llI Life-saving appliances and arrangements

Chapter IV Radiocommunications

Chapter V Safety of navigation

Chapter VI Carriage of cargoes and oil fuels

Chapter VIl Carriage of dangerous goods

Chapter VIl Nuclear ships

Chapter IX Management for the safe operation of ships

Chapter X Safety measures for high-speed craft

Chapter XI-1 Special measures to enhance maritime safety

Chapter XI-2 Special measures to enhance maritime security

Chapter XlI Additional safety measures for bulk carriers

3.1.2 Weitere Dokumente der IMO

Neben SOLAS werden weitere Dokumente von der IMO erstellt und veroffentlicht. Codes haben dabei
einen empfehlenden oder bindenden Charakter. Der International Code for Fire Safety Systems (FSS
Code) und der International Code for the Application of Fire Test Procedures (FTP Code) enthalten

wichtige brandschutztechnische Regeln und Empfehlungen.

Resolutions und Circulars werden veroffentlicht um einzelne Konventionen zu erldutern oder um

spezielle Fragestellungen der Fachausschiisse zu thematisieren.

! Dieses Vorgehen wird als port State control (Hafenstaatkontrolle) bezeichnet
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3.2 Bauministerkonferenz (ARGEBAU)

Das Hauptaufgabengebiet der Bauministerkonferenz betrifft eine nachhaltige Stadtentwicklung.

»Die Bauministerkonferenz ist die Arbeitsgemeinschaft der flr Stadtebau, Bau- und Wohnungswesen
zustandigen Minister und Senatoren der 16 Lander der Bundesrepublik Deutschland (8)“

Die in den Fachausschissen der Bauministerkonferenz gefassten Beschliisse haben alle eine
landeribergreifende Bedeutung. Sie dienen dazu, Landerinteressen gegeniiber dem Bund zu

formulieren und pragen die Landesbauordnungen (9).

3.2.1 Musterbauordnung

Die in der Bauministerkonferenz abgestimmte Musterbauordnung (MBO) dient den einzelnen
Bundeslandern, als Grundlage fiir die jeweiligen Landesbauordnungen. Die MBO ist kein Gesetz, sondern
dient der Wahrung der Einheitlichkeit des Bauordnungsrechts. Bedingt durch technische Entwicklungen
wird die Musterbauordnung in regelmalligen Abstanden erweitert und an die verdnderten
Gegebenheiten angepasst. Der Geltungsbereich umfasst bauliche Anlagen, Bauprodukte, Details der

Bauausfiihrung, Verantwortlichkeiten, Bauaufsicht und MaRnahmen bei VerstoRen (10 S. 7 f).

Die aktuellste und herangezogene Fassung der Musterbauordnung ist die Fassung November 2002.

Zuletzt wurde sie durch Beschluss der Bauministerkonferenz vom 21.09.2010 geandert.

Tabelle 2: Kapiteliibersicht Musterbauordnung

Teil Bezeichnung

Erster Teil Allgemeine Vorschriften

Zweiter Teil Das Grundstlick und seine Bebauung

Dritter Teil Bauliche Anlagen

Vierter Teil Die am Bau Beteiligten

Funfter Teil Bauaufsichtsbehorden, Verfahren

Sechster Teil Ordnungswidrigkeiten, Rechtsvorschriften, Ubergangs- und Schlussvorschriften

3.2.2 Muster-Versammlungsstéttenverordnung

Die MVStattV befasst sich ausschlieBlich mit Versammlungsstatten (11), da diese nach § 2 Abs. 4 MBO zu
den sogenannten Sonderbauten zdhlen. Begriindet wird diese Einordnung durch Art oder Nutzung der
Anlage. An solche Objekte werden nach §51 MBO besondere Anforderungen gestellt, um die

Generalklausel der MBO zu erfillen.
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Die aktuellste und herangezogene Fassung der MVStattV ist die Fassung Juni 2005. Diese wurde zuletzt

durch Beschluss der Fachkommission Bauaufsicht im Februar 2010 gedndert.

Tabelle 3: Kapiteliibersicht Muster-Versammlungsstattenverordnung

Teil Bezeichnung

Teil 1 Allgemeine Vorschriften

Teil 2 Allgemeine Bauvorschriften

Teil 3 Besondere Bauvorschriften

Teil 4 Betriebsvorschriften

Teil 5 Zusatzliche Bauvorlagen

Teil 6 Bestehende Versammlungsstatten
Teil 7 Schlussvorschriften
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4 Gegeniiberstellung der brandschutztechnischen Anforderungen im Land-
und Schiffbau

In diesem Kapitel werden die sicherheitsrelevanten, brandschutztechnischen MalRnahmen im Land- und
Schiffbau dargestellt und verglichen. Wegen der naturgemaRen Unterschiede eines Schiffes und einer
landbaulichen Anlage legen die geltenden Verordnungen ihren Fokus auf ihr jeweiliges
Anwendungsgebiet und dessen Besonderheiten. Zweck dieses Kapitels ist es die Prinzipien und Ziele der
Verordnungen, Regeln und Empfehlungen aus Land- und Schiffbau herauszuarbeiten. Dargestellt
werden Anforderungen im Hinblick auf den baulichen und anlagentechnischen Brandschutz. Es werden

nur Aspekte genannt die relevant fir die formulierten Ziele sind.

Die Kapitel sind in mehrere Abschnitte unterteilt, beginnend mit den Regelungen aus SOLAS (12), den
Anforderungen aus der MBO (11) und der MVStattV (13). AbschlieRend werden die Anforderungen aus
Land- und Schiffbau verglichen und deren grundlegende Prinzipien herausgearbeitet. Zur Schaffung

einer besseren Ubersicht werden Schliisselbegriffe der einzelnen Absatze in Fettschrift hervorgehoben.

4.1 Schutzziele und allgemeine Anforderungen

SOLAS (Part A, Regulation 2) nennt insgesamt fiinf Schutzziele die durch die Einhaltung der Regularien

erreicht werden sollen:

e Verhindern von Brandentstehung und Explosionen

e Mindern des Risikos fuir Leib und Leben

e Mindern des Risikos fiir Beschadigungen des Schiffes, der Ladung und der Umwelt
e Eingrenzen, kontrollieren und niederhalten des Brandes im Entstehungsraum

e Bereitstellen von angemessenen und leicht zuganglichen Rettungswegen

Bereits in dieser Regulation werden allgemeine Funktionsanforderungen genannt, um die Schutzziele zu

erreichen:

Unterteilen des Schiffes in vertikale und horizontale Abschnitte durch thermische und

strukturelle Begrenzungen
e Trennen von 6ffentlich genutzten Raumen und dem restlichen Schiff
e Einschranken der Nutzung von brennbaren Materialien
e Detektieren jedes Feuers in Entstehungsraum
e Begrenzen und Loschen des Brandes im Entstehungsraum
e Schutz der Flucht- und Rettungsmittel und Zugang flir Brandbekdampfung

e Leichte Zuganglichkeit von L6schmitteln
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Die Definition der Schutzziele erstreckt sich in der MBO auf insgesamt drei Paragraphen (§§ 3, 14, 51).

Die Allgemeinen Anforderungen § 3 MBO an Anlagen besagen, dass

»die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die natirliche
Lebensgrundlage, nicht gefahrdet werden [dirfen] (Anm. d. A.) (11).“

§ 14 erweitert diese Anforderungen dann noch um die speziellen Anforderungen, die im Brandfall an
bauliche Anlagen gestellt werden. So muss der Brandentstehung und Ausbreitung vorgebeugt werden,
die Rettung von Mensch und Tier und die Durchfiihrung wirksamer Léscharbeiten méglich sein. Handelt
es sich bei der baulichen Anlage um einen Sonderbau’, so werden zur Verwirklichung dieser Ziele
besonderen Anforderungen gestellt. Die MBO ermoglicht mit § 51 die Anwendung von speziellen

Verordnungen, um den Besonderheiten der jeweiligen Sonderbauten gerecht zu werden.

In der MVStattV findet sich kein eigener Paragraph zum Thema Schutzziele. Die genannten Ziele der

MBO sind auf alle baulichen Anlagen und Sonderbauten anzuwenden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl SOLAS als auch MBO konkrete Schutzziele formulieren
die inhaltlich groRe Ahnlichkeiten aufweisen. Die Vermeidung und Begrenzung von Brinden und der
Schutz von Personen bilden den elementaren Bestandteil des maritimen und landbaulichen
Brandschutzes. SOLAS ergénzt seine Ziele noch um den Schutz des Schiffskérpers und der Schiffsladung.
Zudem ist hervorzuheben, dass der Risikofaktor Explosion explizit genannt wird, da SOLAS ebenfalls bei
Frachtschiffen und Tankern Anwendung findet. Bei diesen Schiffstypen stellen die geladenen Giiter

groRe Sachwerte aber auch grolRe Gefahren dar.

4.2 Baulicher Brandschutz

Sollte die MVStattV keine abweichenden Kriterien in Bezug auf tragende und raumabschlieSende
Bauteile nennen so ist vorgesehen, dass die nach MBO gestellten Anforderungen an Gebdudeklasse 5
anzuwenden sind (§ 1 Abs. 4 MVStattV). Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der Ubrigen

Gebdudeklassen verzichtet.

4.2.1 Anforderungen an Bauteile und Materialien

Als Hauptbestandteile des Inneren von Schiffen und baulichen Anlagen werden an Bauteile und
Baustoffe brandschutztechnische Forderungen gestellt. In diesem Kapitel wird auf tragende Bauteile,

Turen und Tore, Decken, Dacher, Treppenraume und Baustoffe eingegangen.

'2.B. Krankenhduser, Beherbergungsstatten, Schulen etc.
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SOLAS (Part A, Reg. 3) stuft trennende Bauteile in drei unterschiedliche Klassen ein. Anforderungen an
deren Widerstandskraft werden in Tabelle 4 zusammengefasst. Je nachdem, wie lange die Kriterien
maximaler Temperaturanstieg und Héchsttemperatur erfillt werden miissen, wird die Typ-Bezeichnung
um eine Zeit in Minuten erganzt: A-0, A-15, A-30; B-0, B-15. Wegen fehlender Anforderungen beziiglich
dieser Kriterien entfallt eine Erweiterung bei Typ C. Die zeitliche Angabe zur Verhinderung des Rauch-

und Feuerdurchganges beziehen sich auf einen nach FTP Code festgelegten Standardbrandversuch.

Verbindungstiiren und andere Offnungen in Winden der Klasse A und B miissen den gleichen
Feuerwiderstand wie die Trennwédnde selbst aufweisen und selbstschlieBend sein. Weiterfiihrende

Anforderungen und Testprozesse sind ebenfalls im FTP Code dargestellt.

Tabelle 4: Selbst erstellt Ubersicht der Widerstandsklassen nach SOLAS II-2 Part A, Regulation 3

) Verhinderung SOLAS
. Warmedurchgang des Durchgangs
. Geeignete Chapter 1I-2
Widerstands- 3 von
Baustoff Aussteifung — Part A,
klasse . max. Termperatur- Hochst- .
erforderlich . ) Regulation
Isolation anstieg temperatur Rauch | Feuer 3
(Durchschnitt) (Punktuell)
Isoliert mit
Stahl oder gleichwertiges zugelassenen o o X X
A Material X nichtbrennbaren A140°C A180°C (60 min)|(60 min) 2
Baustoffen
Zugelassene nicht- o Y X
B brennbare Baustoffe . . A140°C A225°C " (30 min) 4
c Zugelassene nicht- 10
brennbare Baustoffe ) ) ) ) ‘

Lacke, Farben und andere Mittel zur Oberflichenbehandlung in Innenrdumen diirfen keine exzessiven
Mengen an Rauch und anderen toxischen Stoffe freisetzen. In Aufenthalts- und Betriebsraumen dirfen
nur Bodenbeldge verwendet werden welche das Risiko fiir Brande, Explosionen oder Freisetzung

toxischer Stoffe nicht erhéhen (Part B, Reg. 6).

Die Bauordnungen verwenden zur Einteilung und Abstufung folgende deutsche bauaufsichtliche

Benennungen:

1. Feuerhemmend entspricht einem Funktionserhalt von 30 min
2. Hochfeuerhemmend entspricht einem Funktionserhalt von 60 min

3. Feuerbestandig entspricht einem Funktionserhalt von 90 min

Im Vordergrund steht der Erhalt der jeweiligen Funktion. Soll ein Bauteil die Funktion Raumabschluss
erflllen, so muss der Durchgang von Feuer verhindert werden. Zuldssig ist ein maximaler

Temperaturanstieg von 180 °C bzw. 140 °C im Mittel. Geprift wird nach der Einheits-Temperaturkurve
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(ETK) (14 S. 13). Die zu priifenden Bauteile werden einem bestimmten, zeitlichen Temperaturverlauf
ausgesetzt und die zu erfillenden Anforderungen nach der entsprechenden Zeit Uberprift. Der

Temperaturverlauf ist durch folgende Formel definiert (15):

AB(t) = O(t) — B¢ = 345 -log(8t + 1) (4-1)
mit:  Ag(r) Temperaturanstieg [°C]

6(t) Temperatur [°C]

Bt=0 Temperatur zum Zeitpunkt t=0 [s]

t Zeit [m]

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der ETK.
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Abbildung 2: Einheits-Temperatur-Kurve

Tragende Bauteile diirfen unter ihrer rechnerischen Gebrauchslast wahrend der Feuerbeaufschlagung

nicht versagen (16).

Bei den Eigenschaften von tragenden Waianden und Stiitzen unterscheidet die MBO nach

Gebdudeklassen. Bauteile der Gebdudeklasse 5 miissen feuerbestandig sein (§ 27).
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Falls sich die Notwendigkeit von Trennwdnden ergibt, so miissen diese die gleiche
Feuerwiderstandskraft wie die tragenden Bauteile dieses Geschosses besitzen'. Soll ein Raum mit
erhohtem Brand- und Explosionsrisiko abgetrennt werden so miissen dessen Trennwdnde
feuerbestdndig sein. Die Verwendung von Offnungen ist nur zuldssig, wenn sie auf die fiir die Nutzung
erforderliche Zahl und GroBe beschrankt sind. Sie missen feuerhemmende, dicht- und

selbstschlielende Abschliisse besitzen (§ 29).

Fiir Brandwande gelten erhdhte Anspriche (§30). Sie missen feuerbestdndig sein und nach
Feuerbeaufschlagung zusatzliche Anforderungen an die Standfestigkeit bei mechanischer StoBbelastung
vorweisen (17). Brandwéande tragen einen wesentlichen Teil zur Erfillung der Schutzziele bei (s. Kapitel

4.2.2)

Decken der Gebdudeklasse 5 missen feuerbestindig sein. Da es sich bei Decken um nach oben

raumabschlieRende Bauteile handelt sind Offnungen nicht zulassig (§ 31).

Dacher sollen so ausgelegt sein, dass sie gegen Flugfeuer und strahlende Warme von auRen ausreichend
lange widerstandfahig sind. Die MBO spricht hierbei von einer ,harten Bedachung” (§ 32). DIN 18234
sieht ein weitestgehend neutrales Verhalten bei Brandeinwirkung vor und erldutert Einzelheiten zu

dieser Forderung (18), (14 S. 16).

Die MBO fordert, dass jedes Geschoss tiber mindestens eine Treppe zuganglich ist. Es handelt sich um
sogenannte notwendige Treppen. Tragende Teile notwendiger Treppen sind feuerhemmend

auszubilden. Fir verwendete Baustoffe gilt das Kriterium nichtbrennbar (§ 34).

Eine besondere Bedeutung kommt den notwendigen Treppenrdaumen zu. Die MBO sieht hierzu vor,
dass diese im Brandfall ausreichend lange nutzbar sind. Deswegen darf von den ihnen selbst keine
Brandgefahr ausgehen und weder Feuer noch Rauch eindringen. Sollte doch Rauch eindringen, so muss
dieser abgeleitet werden konnen (14 S. 30). Die raumabschlieBende Funktion der Wande von
notwendigen Treppenraumen wird in Gebduden der Klasse 5 sichergestellt, indem sie der Bauart von
2

Brandwénden entsprechen. Offnungen zu Kellergeschossen oder Nutzungseinheiten {iber 200 m

missen feuerhemmende, rauchdichte und selbstschlieRende Abschlisse besitzen (§ 35).

Die MBO unterscheidet Baustoffe grundsatzlich in nichtbrennbar, schwerentflammbar und
normalentflammbar. Die Verwendung von nicht mindestens normalentflammbaren Baustoffen ist

generell untersagt (§ 26).

! Mindestens feuerhemmend
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Die MVStattV erweitert die Anforderungen der MBO um die folgenden Punkte: Tragende Wainde,
Pfeiler, Stiitzen und Decken, missen generell feuerbestandig sein. Eine Erleichterung dieser
Anforderung wird in erdgeschossigen Versammlungsstatten gewahrt. Hier missen Trennwande
feuerhemmend sein. Tragende Bauteile erdgeschossiger Versammlungsstatten mit automatischer

Feuerloschanlage miissen keine Feuerwiderstandsfahigkeit aufweisen.

Der FuBboden von Szeneflaichen muss fugendicht sein. Es soll gewahrleistet werden, dass sich kein

Staub oder andere leicht entziindbare Materialien unterhalb des Bodens sammeln (19).

Sollen Riaume mit erhohter Brandlast' abgetrennt werden, so miissen sie Uber feuerbestindige

Trennwande und Decken verfiigen (§ 3).

Bei Dachern ist zu beachten, dass deren Tragwerke feuerhemmend sein miussen. Fir

Versammlungsstatten mit automatischen Feuerléschanlagen gilt dies nicht.

Die Bedachung muss aus nichtbrennbaren Baustoffen hergestellt werden. Dies gilt nicht fir

Versammlungsstatten mit weniger als 1000 m? Grundflache.

Soll eine lichtdurchlassige Bedachung errichtet werden muss diese aus nichtbrennbaren Baustoffen
bestehen. Ist eine automatische Feuerldschanlage vorhanden geniligen schwerentflammbare Baustoffe

die nicht brennend abtropfen (§ 4).

Notwendige Treppen missen feuerbestiandig sein. Wenn diese sich in notwendigen Treppenrdumen

oder im AuRenbereich befinden genligen nichtbrennbare Baustoffe (§ 8).

Tiiren und Tore in raumabschliefenden Innenwanden die feuerbestdndig sein miissen, sowie in inneren
Brandwanden, missen mindestens feuerhemmend, rauchdicht und selbstschlieRend sein. Tiren und
Tore in feuerhemmenden, raumabschlieRenden Innenwédnden missen mindestens rauchdicht und

selbstschliefend sein.

SelbstschlieBende Tiren dirfen offengehalten werden, wenn sie Einrichtungen besitzen, die bei
Raucheinwirkung ein selbsttatiges SchlieRen bewirken und ebenfalls von Hand geschlossen werden

konnen (§ 9).

Verwendete Dammstoffe, Unterdecken und Bekleidungen an Decken miissen aus nichtbrennbaren

Baustoffen bestehen. Wandbekleidungen missen mindestens schwerentflammbar sein. Zwischen

! 2. B. Werkstitten, Magazine und Lagerrdume
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notwendigen Treppenraumen, in Treppenrdumen, Ausgdngen ins Freie und notwendigen Fluren

mussen sie aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen (§ 5).

Die dargestellten Anforderungen lassen sich unter den Schlagwortern Standsicherheit und zuldssiges
Brandverhalten zusammenfassen. Bauteile miissen der Einwirkung von Branden ausreichend lange
standhalten. Je nach Bauart bezieht sich diese Anforderung auf den Erhalt der jeweils auszufiillenden
Funktion. Tragende Bauteile diirfen unter ihrer Nutzlast nicht versagen, raumabschlieBende Bauteile

mussen den Durchgang von Feuer und Rauch verhindern.

Eine Regulierung der Verwendung von Baustoffen findet sich sowohl im Land- als auch im Schiffbau.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Brandlast des Roh- und Innenausbaus so gering wie moglich
gehalten wird. Um der erhéhten Anzahl an Personen Rechnung zu tragen finden sich in der MVStattV

vielerlei Einschrankungen von bestimmten Materialien und die Verscharfung von Bauteilanforderungen.

4.2.2 Brandabschnittsbildung

Zur Eingrenzung und Verhinderung einer Ausbreitung von Branden werden Schiffe und Gebaude in

Brandabschnitte unterteilt.

Nach SOLAS ist eine Einteilung in vertikale Hauptbrandabschnitte (engl.: Main Vertical Zones; MVZ)
vorzunehmen. Die Lange zwischen diesen Abschnitten soll 40 m nicht iberschreiten. Zur Gewahrleistung
einer ausreichenden Feuerwiderstandskraft sind Unterteilungen mit Bauteilen des Typs A-60 (s. Kapitel
4.2.1 und Tabelle 4) anzufertigen (12) (Part C, Reg. 9). Auf Schiffen mit mehreren Decks kann die Lange
der Hauptbrandabschnitte auf hochstens 48 m erweitert werden. Dadurch kann gewahrleistet werden,
dass sie in einer Ebene mit den wasserdichten Querschotten liegen. Diese Erweiterung ist ebenfalls fir

die Schaffung groRer &ffentlicher Rdume, bis maximal 1600 m?, zulassig (12) (Part C, Reg. 9).

Die MBO sieht ebenfalls eine Bildung von Brandabschnitten alle 40 m vor. Eine Unterteilung wird durch
innere Brandwande (s. Kapitel 4.2.1) realisiert. Die Verwendung von Offnungen in Brandwinde ist nur
zulassig, wenn sie auf die fiir die Nutzung erforderliche Zahl und GréRe beschrankt sind. Sie missen

feuerbestandige, dicht- und selbstschlieRende Abschliisse besitzen (§ 30).

Die MVStiattV sieht fir die Bildung von Brandabschnitten lediglich eine Trennung von Biihnenrdumen
und Zuschauerrdumen mittels Schutzvorhangen und Brandwéanden vor. Generell sind die Vorgaben der
MBO anzuwenden. Es muss erwdhnt werden, dass eine Brandabschnittsbildung alle 40 m dem
Nutzungszweck der meisten Versammlungsstatten im Wege stehen wiirde. Eine Erweiterung kann nach
§ 67 MBO durch die Bauaufsichtsbehorde genehmigt werden, solange die Abweichungen mit den

Anforderungen an die Schutzziele nach § 3 Abs. 1 MBO vereinbar sind.
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Bei einem Vergleich der geforderten MalRnahmen wird sofort deutlich, dass sowohl auf Schiffen als auch
in Gebduden eine Unterteilung des Objektes vorgesehen ist. Die maximal zuldssige Lange eines
Brandabschnittes betrdgt genau 40 m. Die fiir die Nutzung notwendigen Offnungen weisen starke
Ahnlichkeiten zueinander auf. Abschliisse solcher Offnungen miissen fiir eine Erhaltung der
Feuerwiderstandskraft der gesamten Struktur ausgelegt sein und sich selbst schlieRen kénnen. Mdogliche
Erweiterungen auf 48 m sind im Schiffbau auf zwei Aspekte zurlickzufiihren. Zum einen dient es der
Sicherstellung des Flutungsschutzes und ist deshalb fir den Landbau nicht relevant. Zum anderen
gestattet SOLAS damit die Moglichkeit eines grolen Versammlungsraumes. In der MVStattV werden

keine ergdanzenden Angaben zur Brandabschnittsbildung gemacht.

Deutlich ist, dass das Abschottungsprinzip sowohl im Land- als auch im Schiffbau zum Tragen kommt.
Die Verhinderung einer Brandausbreitung, als ausgesprochenes Schutzziel, wird hierbei mit konkreten
Vorgaben verwirklicht. Geeignete Wande verhindern eine Rauch- und Brandausbreitung und verzégern
sie (14 S. 26, 28). Mit dieser gewonnenen Zeit lassen sich andere Ziele, wie Menschenrettung und

wirksame Loscharbeiten besser erfillen.

4.3 Anlagentechnischer Brandschutz
4.3.1 Branderkennung und Alarmierung

Um eine nach SOLAS (Part C, Reg. 7) wirkungsvolle Branddetektion zu gewahrleisten missen
Brandmelder und Alarmierungseinrichtungen fiir den jeweiligen Anwendungsbereich, dessen GréRe und
dem Schadenpotential angemessen sein. Ergdnzend zu automatischen Brandmeldern sollen manuell
bedienbare Meldeeinrichtungen leicht erreichbar angebracht sein. Zuséatzlich zu diesen technischen
Malnahmen werden patrouillierende Brandwachen eingesetzt. Die Alarmierung soll visuell und

akustisch erfolgen und muss klar zu anderen Signalen abzugrenzen sein.

SOLAS unterscheidet im weiteren Verlauf zwischen Schiffen die mehr bzw. weniger als 36 Passagiere
fassen. Aufgrund der MaRe des spater verwendeten Modellschiffes und der angenommenen

Besucheranzahl wird auf die Regularien eingegangen, welche mehr als 36 Passagiere betrachten.

Einrichtungen zur Branddetektion und -meldung sollen in Aufenthaltsrdumen, Fluren, Treppenrdumen
und Fluchtwegen angebracht werden. Private Badezimmer und Kombusen sind hiervon ausgenommen.
Des Weiteren werden Anforderungen fiir Bereiche mit keinem bzw. geringem Brandrisiko® dahingehend
erleichtert, dass keine Brandmelder vorhanden sein muissen. Ein MaRstab fir die Anzahl und

Positionierung von Rauchmeldern ist im FSS Code zu finden und in Abbildung 3 dargestellt.

! Leerrdume, offentliche Toiletten, CO, Rdume u. a.
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Type of Maximum floor area | Maximum distance apart| Maximum distance away
detector per detector (m?) between centres (m) from bulkheads (m)
Heat 37 9 45
Smoke 74 11 b5

Abbildung 3: Anzahl der benétigten Rauchmelder nach FSS Code (20)

Innerhalb von Treppenhausern miissen Rauchmelder mindestens an der héchsten Stelle und alle zwei

Etagen angebracht sein.
Die MBO stellt keine Anforderungen beziiglich Branderkennung und Alarmierung.

Die in der MVStattV beschriebenen Anforderungen beziehen sich auf Versammlungsstatten mit einer
Grundfliche von mehr als 1000 m® Fir einen besseren Vergleich der Prinzipien werden die

Anforderungen an Versammlungsstatten iiber 1000 m? dargestellt.

Versammlungsstatten dieser Art sind mit automatischen und nichtautomatischen Brandmeldern
auszustatten. Die Auslosung muss von der Brandmeldezentrale unmittelbar und automatisch an die
Feuerwehrleitstelle gemeldet werden. Eine Zusammenfassung von zentralen Bedienungsvorrichtungen
ist in einem leicht zuganglichem Raum® einzurichten. Die Alarmierung von Besuchern, Mitwirkenden
und Betriebsangehorigen erfolgt durch Lautsprecheranlagen, lber die ebenfalls Anweisungen erteilt

werden kénnen (§ 20).

Fiir alle anderen Versammlungsstatten ist eine Brandmeldeanlage lediglich fiir GroBbihnen und Rdume
mit erhdhter Brandlast vorgesehen. Nach Abstimmung mit der Feuerwehr kann die automatische

Brandmeldeanlage fiir die Dauer der Veranstaltung abgeschaltet werden (§ 36)

Das Prinzip im Land- und Schiffbau ist eindeutig: Je friiher ein Brand erkannt wird, umso effektiver sind
die MaRRnahmen zur Brandbekdmpfung und die Rettung von Menschen. Aus diesem Grund sind
automatische und manuelle Brandmeldeanlagen vorgesehen. Die Sonderstellung von
Versammlungsstatten mit einer Grundflache Gber 1000 m? ist darauf zuriickzufiihren, dass bei einer
solchen Ausdehnung die Moglichkeit besteht, dass ein Brand nicht oder zu spat durch Besucher oder
Personal erkannt wird. Mit der Grundflaiche verbundene hohe Besucherzahlen und eine zu spate
Branddetektion wirden einer Erreichung der Schutzziele im Wege stehen. Bei kleineren
Versammlungsstatten kann davon ausgegangen werden, dass eine Branderkennung rechtzeitig erfolgt.

Dennoch sind dort Raume mit erhohter Brandlast mit automatischen und manuellen Brandmeldern

1
Brandmelder- und Alarmzentrale
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auszustatten, da sie wegen der Anforderungen an Abschottung durch Trennwande schwer bzw. nicht

einsehbar sind.

Sowohl an Land als auch auf dem Wasser ist es von groRter Bedeutung Brande friihzeitig zu erkennen,
um geeignete MalRnahmen einzuleiten. Der Einsatz von Brandmeldern hdngt von den unterschiedlichen
Nutzungen von Versammlungsstatten und Schiffen ab. Wahrend sich Passagiere an mehreren Orten
aufhalten und Bereiche zu bestimmten Tageszeiten verlassen sein kdnnen, bewegen sich Gaste einer

Versammlungsstatte zu einer festgelegten Zeit in einem klar abgegrenzten Nutzungsbereich.

4.3.2 Rauchfreihaltung

Zielsetzung von SOLAS (Part C, Reg. 8) ist die Kontrolle und die Gefahrenminderung der
Rauchausbreitung. Vorgesehen ist eine Entrauchung von Atrien, Kontrollstationen und verborgenen
Raumen. Die gestellte Anforderung an die Entrauchung von Atrien sieht einen kompletten Luftaustausch
innerhalb von 10 min vor. Alle anderen Forderungen beziehen sich auf die Vermeidung von
Rauchverschleppungen in andere Bereiche des Schiffes. Das reguldare Bellftungssystem muss so
beschaffen sein, dass es deaktiviert werden kann und die betreffenden Zu- und Abluftéffnungen
geschlossen werden kénnen. Die Bellftung von Treppenhdusern soll (iber ein von anderen Raumen
unabhangiges Llfter- und Kanalsystem versorgt werden. Angesteuert werden die notwendigen

Elemente automatisch tiber das Branderkennungssystem.

Zum Thema Entrauchung macht die MBO Angaben in Bezug auf notwendige Treppenrdume. Diese
missen beliiftet und entraucht werden kénnen. Zu diesem Zweck sind fiir Gebdudeklasse 5 Offnungen
an der obersten Stelle des Treppenraumes vorgesehen die direkt ins Freie flhren. Sie missen
mindestens 1 m?® groR sein und ihre Abschliisse vom Erdgeschoss und obersten Treppenabsatz

bedienbar sein (§ 35 Abs. 8).

Wenn sich eine Versammlungsstitte im Kellergeschoss befindet oder ihre Grundflache mehr als 200 m*
betragt ist eine Entrauchung einzurichten. Fir notwendige Treppenrdaume gelten die gleichen

Anforderungen wie nach MBO.
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Die technischen Bedingungen die an Entrauchungsanlagen gestellt werden sind in zwei Stufen gestaffelt:

1. Versammlungsstatten mit einer Grundflache kleiner als 1000 m*:
a. Rauchableitungséffnungen mit freier Offnungsflache von insgesamt 1 % der Grundfliche
oder
b. Fenster/Tlren mit einer  Offnungsfliche  von 2% der  Grundflache
oder
c. Maschineller Rauchabzug mit einem Volumenstrom von mindestens 36 m*/h pro
Quadratmeter Grundflache
2. Versammlungsstatten mit einer Grundflache groRer als 1000 m*:
a. Auslegung der RWA fiir eine 2,5 m hohe raucharme Schicht auf allen Ebenen
b. Rauchableitungséffnungen an hochster Stelle
c. Austrittsoffnungen mindestens 0,25 m (iber der Dachflache
d. Fenster und Tiren zur Entrauchung im oberen Drittel der AuRenwand der zu

entrauchenden Ebene

Das Offnen oder Einschalten der verbauten Anlage muss von einer jederzeit zuganglichen Stelle im
Raum méglich sein. In notwendigen Treppenrdumen miissen die Offnungsflichen von jeder Ebene aus

bedienbar sein (§ 16).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl Land- als auch Schiffobau das hohe
Gefahrdungspotential von Brandrauch erkennen und das gleiche Schutzziel verfolgen. Die Methoden der
Rauchfreihaltung unterscheiden sich jedoch deutlich. Wahrend im Landbau durch das Vorhandensein
von Offnungen ins Freie eine Entrauchung realisiert werden kann, legt SOLAS das Hauptaugenmerk
darauf das normale Belliftungssystem so auszustatten, dass die Verrauchung eines Bereiches nicht die
Verrauchung weiterer Bereiche zur Folge hat. Plausibel wird diese Forderung, wenn man die
Gegebenheiten auf Schiffen genauer betrachtet. Die meisten Rdume sind gefangen und verfiigen
deshalb iiber keine direkten Offnungen ins Freie. Be- und Entliiftung missen durch komplexe
Laftungsanlagen und Schachte sichergestellt werden. Eine Entrauchung kann fir solche Raume nicht in
Betracht gezogen werden, da die Brandgase Uber lange Wege innerhalb des Schiffes abgefiihrt werden
missten. Um den hohen Temperaturen standzuhalten, waren die bautechnischen Anforderungen der
Entrauchungskandle immens. Der enorme Platzbedarf und die Tatsache, dass solche
Entrauchungsschachte durch mehrere Brandabschnitte gefiihrt werden miissten sind weitere mogliche

Grinde fiir die in SOLAS getroffenen Anforderungen.
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4.3.3 Feuerléscheinrichtungen und -anlagen

Als Ziel von festen und tragbaren Feuerldscheinrichtungen nennt SOLAS (Part C, Reg. 10) die
Niederhaltung und Loschung des Brandes im Entstehungsraum. Hierzu ist es vorgesehen
Sprinkleranlagen zu installieren die dem Brandausbreitungspotential im jeweiligen Raum angemessen

sind.

Zusatzlich zu ortsfesten Feuerldschanlagen sollen leicht zugangliche Handfeuerléscher und Hydranten
bereitgestellt werden. Anschliisse von Hydranten sollen leicht erreichbar und leicht mit Schlauchen zu

verbinden sein. Der Schutz vor Frost muss gewahrleistet werden.

SOLAS ist in Bezug auf die Wasserversorgung und die technischen Einzelheiten der Sprinkleranlage sehr
detailliert, weil zu jeder Zeit autonome und wirksame Ldscharbeiten gewahrleistet werden miussen.
Befindet sich ein Schiff aullerhalb des Hafens gibt es keine bzw. nur eingeschrankte und vor allem
zeitintensive Moglichkeiten Hilfe von externen Kraften zu erhalten. Auf eine Darstellung dieser Details
wird hier bewusst verzichtet, da es sich bei dem spater dargestellten Modell um ein hafengebundenes

Objekt handelt und zusatzliche Loéscharbeiten durch die Feuerwehr gewdhrleistet werden kénnen.

Geeignete tragbare Loschgerate sollen in ausreichender Zahl vorhanden sein. Bei einer Bruttoraumzahl
(BRZ) von mehr als 1000 ist eine Mindestanzahl von flinf Loschern vorgesehen. Diese miissen einfach zu
bedienen, gut sichtbar und jederzeit erreichbar sein. Eine Einschréankung in der Benutzung durch Wetter,
Vibrationen oder andere Faktoren soll ausgeschlossen sein. Je vorgesehenen Raum soll sich ein
Loschgerdt am Eingang befinden. Die Vorhaltung von bestimmten Mengen an Ersatz-Befillungen ist der

meist abgeschiedenen Lage von Schiffen geschuldet.

Handelt es sich um ein Schiff mit mehr als 36 Passagieren, so ist eine automatische Sprinkleranlage in
allen Aufenthalts- und Betriebsraumen, Fluren und Treppen einzubauen. Anforderungen fiir Bereiche
mit keinem bzw. geringem Brandrisiko' werden dahingehend reduziert, dass keine automatische

Feuerldschanlage vorhanden sein muss.
In der MBO finden sich keine gesonderten Angaben.

Fiir alle Versammlungsstatten gilt die Ausstattung mit einer ausreichenden Zahl an Feuerldschern. Sie
miissen gut sichtbar und leicht zuganglich sein. Bei einer Grundfliche iber 1000 m” sind zusatzlich
Wandhydranten anzubringen. Ab einer Gesamtfliche von 3600 m? muss eine automatische

Feuerloschanlage vorhanden sein. Dies gilt ebenso fir Foyers oder Hallen durch die Rettungswege aus

! Leerrdume, offentliche Toiletten, CO, Rdume u. a.



Kapitel 4: Gegeniberstellung der brandschutztechnischen Anforderungen im Land- und Schiffbau 31

anderen Veranstaltungsraumen fihren und fiir Versammlungsraume in Kellergeschossen. Sollten
Raumlichkeiten eine Fliche von 200 m” unterschreiten und nicht mehr als 5 m unter der
Geldndeoberflache liegen, kann auf eine automatische Feuerldschanlage verzichtet werden.

Automatische Feuerldschanlagen sind an eine Brandmeldezentrale (BMZ) anzuschlieBen (§ 19).

Bei einem Vergleich der Anforderungen erkennt man starke Gemeinsamkeiten. Zur Bekdampfung und
Niederhaltung von Branden sind automatische Feuerldéschanlagen, Wandhydranten und tragbare

Feuerldschgerdte vorgesehen.
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5 Planung und Modellierung der schwimmenden Versammlungsstatte

Es werden insgesamt zwei Modelle erstellt. Nutzungsart1l entspricht einem kleinen Theater mit
Sitzreihen und Bars. Nutzungsart 2 entspricht der Art und Ausstattung einer Diskothek. Eine genaue
Beschreibung wird in Kapitel 5.3 vorgenommen. Alle gemeinsamen Aspekte werden in Kapitel 5.1
aufgefiihrt. Die Planung und Realisierung des anlagentechnischen Brandschutzes ist in Kapitel 5.2
dargestellt. Im Rahmen der betrachteten schwimmenden Versammlungsstatte wird auf eine
barrierefreie Ausgestaltung nicht eingegangen. Auf eine Konkretisierung von Feuerwiderstandsklassen
der Bauteile wird ebenfalls verzichtet, da in der spateren Simulation keine Bauteilbelastungen

betrachtet werden. Im Falle einer Umsetzung missten diese Punkte besondere Berticksichtigung finden.

5.1 MaBe und grundlegende Annahmen

Als Korpus dient der Schwimmkdrper eines Europa Leichters Typ lla. Er hat eine Ldnge von 76,5 m und
eine Breite von 11,4 m. Aufgrund der doppelwandigen Ausfiihrung sind die AuRenwande je 1,2 m stark.
Daraus ergibt sich auf dem Unterdeck eine Grundfldche von rund 667 m? Fiir Innenausstattungen wie
Bars, Szeneflichen, Treppenhduser und Riume fiir eine nutzungsabhingige Verwendung®' werden
insgesamt 167 m” vorgesehen. Die fiir Besucher zugangliche Fliche betragt somit 500 m”. Unter- und
Oberdeck werden mit insgesamt vier Treppen verbunden. Auf dem Oberdeck befinden sich zwei weitere
individuell nutzbare Rdume mit einer Fliche von insgesamt 80 m? und die Eingangsbereiche die tber je
zwei Gangways an Bug und Heck mit dem Land verbunden sind. Die Gangways sind paarweise

angeordnet und haben eine Breite von je 1,2 m und 1,8 m.

Raum Il

Gangway Raum Il

Abbildung 4: Ansicht des Oberdecks

Die auf dem Oberdeck vorhandene Fldache wird bei der Ermittlung der maximalen Besucherzahlen nicht
bericksichtigt, da sich die Betrachtungen aus der Sicht des Brandschutzes und der Evakuierung auf den

groRen Versammlungsraum im Inneren beschranken. Aus Griinden der Vollstandigkeit sei erwdhnt, dass

'2.B. Lager, Technikraum, Umkleiderdume
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die zugingliche Fliche auf dem Oberdeck 322 m® betragt. Fir eine sinnvolle Nutzung wird die
schwimmende Versammlungsstatte mit einem Glasaufbau erweitert. Damit betragt die Gesamthdhe im
Inneren 6 m. Das Glasdach befindet sich zwischen den individuell nutzbaren Raumen des Oberdecks. Die
Ausfiihrung hat nur asthetische Griinde und kann durch andere Aufbauten ersetzt werden. An beiden
Seiten des Daches gibt es je einen 1,2 m breiten Weg, der mit einem umlaufenden Gelander gesichert

ist. Abbildung 5 zeigt verschiedene AuRenansichten.

Abbildung 5: AuBenansichten der schwimmenden Versammlungsstatte

Fir die Bemessung der maximalen Personenanzahl gibt es zwei Ansdtze, da SOLAS und FSS Code die
Gastezahl fir ein komplettes Schiff betrachten wird mit einer Person je zwei Quadratmetern freier
Flache gerechnet. Eine solche Annahme wiirde das wirtschaftliche Interesse einer Versammlungsstatte
nicht widerspiegeln. Aufgrund dieser Tatsache wird die Besucherzahl nach § 1 MVStattV bemessen. Sie
sieht zwei Personen je Quadratmeter Grundflache vor. Das gilt fur Sitzpldtze in Reihen und Stehplatze
gleichermalen und erlaubt eine wirtschaftlich rentable Nutzung bei gleichzeitiger Gewahrleistung der

Einhaltung der Schutzziele (19 S. 14). Aus der ermittelten Flache und der zugrunde gelegten Anzahl von
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Personen je Quadratmeter ergibt sich eine maximale Anzahl von 1000 Personen, wovon 40 Personal

sind.

Die sanitaren Einrichtungen sind nach § 12 MVStattV bemessen und befinden sich im Bug. Die benétigte

Flache wird in zwei Raumen je 30 m” Grundfliche geschaffen (s. Abbildung 6).

Toiletten

Abbildung 6: Unterdeck der schwimmenden Versammlungsstatte

5.2  Anlagentechnischer Brandschutz

Die schwimmende Versammlungsstatte ist mit insgesamt 15 Rauchmeldern ausgeristet. Neun befinden
sich im Veranstaltungsraum auf dem Unterdeck und sind deckennah montiert. Die Gbrigen sind in den
Toiletten und individuell nutzbaren Rdumen | — Il angebracht. Die Bemessung erfolgte nach den
Malgaben des FSS Code (s. Abbildung 3). In der Ndhe der Treppen befinden sich manuelle Brandmelder.
In Abbildung 7 konnen die Positionen der automatischen Rauchmelder entnommen werden. Alle

anderen liegen auRerhalb des zu betrachtenden Bereiches und werden deshalb nicht angezeigt.

Rauchmelder

Abbildung 7: Position der Rauchmelder auf dem Unterdeck

Fiir die Entrauchung wurden die MaRgaben des § 16 MVStattV herangezogen. Es handelt sich um eine
natiirliche Rauchabzugsanlage (NRA). Die Abluft kann tber funf je 1 m? groRe Offnungen im Dach
entweichen. Jedes notwendige Treppenhaus verfiigt Gber eine 1 m* groRe Offnung an seiner héchsten

Stelle (s. Abbildung 8). Fiir die Versorgung mit Zuluft werden insgesamt vier je 2 m* groRe Offnungen

! Riicksprache mit einer Fachkraft fiir Veranstaltungstechnik ergab die Annahme von 40 Personen fiir eine Veranstaltung mit ca. 800 Personen
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back- und steuerbordseitig verbaut (s. Abbildung 9). Diese wurden simulationsbedingt bodennah
eingebaut. Bei einer Umsetzung missten entsprechende Zuluft-Schachte geschaffen werden, da die
jetzige Position unterhalb der Wasserlinie ldge. Uber die Schiachte kann die Zuluft oberhalb der
Wasserlinie angesaugt und bodennah in die Versammlungsstitte eingebracht werden. Das

Offnungsflachen-Verhiltnis zwischen Zu- und Abluft betragt 1:1,6.

Abluftéffnungen

Abbildung 8: Abluft6ffnungen

Zuluftoffnungen

Abbildung 9: Zuluftoffnung steuerbordseitig

Fiir den Fall der Umsetzung sollte die schwimmende Versammlungsstiatte nach dem land- und
schiffbaulichen Stand der Technik mit einer automatischen Feuerldschanlage ausgestattet werden. Da
eine solche Loschanlage in dieser Arbeit keine Betrachtung findet (Begriindung S. 41), wird auf eine

weitere Beschreibung der Spezifikationen und der Anordnung verzichtet.

In Tabelle 5 sind samtliche Annahmen und Daten zusammengefasst. Evakuierungsrelevante Punkte

stammen von Herrn Jonas Tittelbach und sind in seiner Bachelorarbeit in Erfahrung zu bringen.
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Tabelle 5: Grundlegende Annahmen zur schwimmenden Versammlungsstitte

Grundlegendes

AulRenmaRe Lange: 76,5m
Breite: 11,4 m
Hohe: 6,65m
Innenmalie Lange: 74,1 m
Breite: 9m
Hohe: 6m
Zugangliche Flache auf dem Unterdeck 500 m?
Zugangliche Flache auf dem Oberdeck 322m’

Personenanzahl

1000 (960 Besucher und 40 Personal)

Raumlichkeiten und Ausstattung

Toiletten (Unterdeck) ca. 60 m
Individuell nutzbarer Raum | (Unterdeck) ca. 55 m’
Individuell nutzbarer Raum Il (Oberdeck) ca. 40 m?
Individuell nutzbarer Raum Il (Oberdeck) ca. 40 m?
Szeneflache und Bars (Unterdeck) ca. 56 m’

Anlagentechnischer Brandschutz

Branddetektion 15 automatische Rauchmelder und 4 manuelle
Brandmelder
Entrauchung Offnungsflache Abluft: 5m?

Offnungsflache Zuluft: 8 m?

Automatische Feuerloschanlage

Notwendigkeit gegeben, kein Bestandteil dieser
Betrachtung
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Evakuierungsrelevante Planung (21)

Laufweg bis zum nachsten Ausgang

Max. 21,5m

Notwendige Treppen mit notwendigem
Treppenhaus

Je eine Treppe im Bug und Heck:

Lichte Breite: 1,2 m
Lange: 5m

Je eine Treppe im Bug und Heck:

Lichte Breite: 1,8 m

Lange: 5m
Treppenabséatze:
Breite: Im

Tlren

Turen im Notwendigen Treppenhaus:

Lichte Breite = Treppenbreite
Hohe: 2,1m

Sonstige Tiren:

Breite: 0,9m
Hohe: 2,1m

Gangways

Je eine Gangway am Bug und Heck

Lichte Breite: 1,2 m
Lange: 3m

Je eine Gangway am Bug und Heck

Lichte Breite: 1,8 m
Lange: 3m

Offene Gange seitlich des Glasdaches

Lichte Breite: 1,2 m
Lange: 61,1 m

Optionale Bestuhlung

Reihenabstand: 0,4 m
Gange: 1,2m

Sicherheitsbeleuchtung

Sicherheitsbeleuchtung fir Rettungswege, und
Veranstaltungsraum

Sicherheitszeichen

Rettungswege sind mit Sicherheitszeichen kenntlich
gemacht

Notstromgenerator

Vorhanden
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5.3 Nutzungsarten

Die Art der Veranstaltung ist entscheidend fir die Innenausstattung. Anordnung, Art und Anzahl der
verwendeten Gegenstande fir den Innenausbau kdénnen sich wiederum auf bestimmte Faktoren der
Simulationsergebnisse auswirken. Um eventuell auftretende Unterschiede bei der Rauchausbreitung

und der Evakuierung darzustellen, werden folgende Arten der Nutzung festgelegt und unterschieden:

Nutzungsart 1: Theater

Der Veranstaltungsraum ist mit einer mittig angeordneten Szenefldche ausgestattet. Vor und neben
dieser Szeneflache befinden sich drei Sitzblocke. Block 1 und 3 umfassen je 13 Sitzreihen. Pro Reihe
finden zwischen 6 und 16 Personen Platz. Block 2 befindet sich vor der Szenefliche und umfasst fiinf
Reihen mit je zwolf Sitzplatzen. Insgesamt ist die Versammlungsstatte mit 538 Sitzplatzen ausgestattet.

Die UGbrigen Besucher nehmen Stehplatze ein.

Fiir die Bewirtung mit Getranken sind zwei Bars vorhanden. Sie befinden sich im Bug und Heckbereich.

Block 1 Block 2 Szeneflache Block 3

Abbildung 10: Nutzungsart 1. Draufsicht und Innenansichten

Nutzungsart 2: Diskothek

Fiir diese Art der Nutzung wird die Szeneflache verkleinert und zwei weitere Bars hinzugefiigt. Es sind
nur noch wenige, vereinzelte Sitzgelegenheiten am Rand des Versammlungsraumes vorhanden. Der

Grol3teil der Flache kann als Tanzflache genutzt werden.
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Beide Nutzungsarten unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art der Bestuhlung. Modgliche

Auswirkungen werden in Kapitel 7 ausfihrlich dargestellt.

NSRS

Bar Sitzgelegenheiten  Szeneflache

Abbildung 11: Nutzungsart 2. Draufsicht und Innenansichten
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6 Brandszenarien und Simulationsparameter

Eine Simulation stellt stets eine Idealisierung und Vereinfachung eines komplexen Sachverhaltes dar.
Reale Brande und daraus resultierende Rauchentwicklung und Rauchausbreitung sind einer Vielzahl von
Einflissen unterworfen. Bei der Vorhersage eines realen Schadfeuers und der naturgemalien
Nachbildung und Modellierung st6Rt man schnell an die Grenzen der technischen Moglichkeiten. Flr
eine anndhernd genaue und aussagekraftige Simulation ist es notwendig Bemessungsbrandszenarien
mithilfe von Ingenieurmethoden festzustellen, sie zu modellieren und die Simulationsergebnisse auf
Grundlage der Bemessungsbrandszenarien zu beurteilen. In diesem Kapitel werden Szenarien fir die

schwimmende Versammlungsstatte beschrieben.

6.1 Betrachtetes Schutzziel

Fir die, in Kapitel 6.2 und 6.3, entwickelten Szenarien stehen der Schutz von Leben und Gesundheit der
Besucher an oberster Stelle. Zur Feststellung einer sicheren Nutzung wird die Selbstrettung aller
anwesenden Personen, unter zumutbaren Bedingungen (s. Kapitel 8.1), als Malstab angelegt.

Chronische Verletzungen oder Todesfalle gelten als Verfehlung des angestrebten Schutzzieles.

6.2 Bemessungsbrandszenarien fiir das Modell

In der vorliegenden Untersuchung wird, abweichend vom beschriebenen Vorgehen (s. Kapitel 2.2), keine
Quantifizierung von potentiellen Brandrisiken durchgefiihrt. Sie bedarf genauer Informationen liber die
spatere Nutzung und Ausstattung, da diese die tatsachlichen Brandlasten und Ziindquellen bedingen

und maligeblich in die Quantifizierung einfliefen.

Den hier verwendeten Bemessungsbrandszenarien liegen qualitative Abschatzungen und eigene
Erfahrungswerte zugrunde. Es sollen Szenarien entwickelt werden, die mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eintreten. Die unten beschriebenen Brandszenarien sollen zum einen realistische
Eintrittswahrscheinlichkeiten und zum anderen eine mogliche, kritische Personengefdhrdung
widerspiegeln. Die genaue Definition des zu Uberprifenden Schutzzieles ist deshalb wichtig, weil sich je

nach Festlegung die Bemessungsbrandszenarien voneinander unterscheiden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die in Tabelle 6 dargestellten Szenarien fiir die unterschiedlichen

Nutzungsarten festgelegt und deren Auswirkungen beurteilt.
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Tabelle 6: Bemessungsbrandszenarien der beiden Nutzungsarten

Nutzungsart | Bemessungsbrandszenarium

1: Brand einer gepolsterten Sitzreihe (Block 3)

1:Th
eater 2: Brand einer Bar (Links)

3: Brand einer Bar (Links)

2: Diskothek

4: Brand einer Bar (Mitte)

Alle Brande spielen sich im grofSen Veranstaltungsraum unter Deck ab. Es wird eine ordnungsgemalie
Funktion der Brandmelder und der Entrauchungseinrichtungen angenommen. Die Tiren der
notwendigen Treppenhaduser sind getffnet, um eine Verrauchung der Ausgiange wahrend der
Evakuierung darzustellen zu kénnen. Alle anderen Tiiren sind geschlossen. Auswirkungen der Sprinkler
auf den gesamten Brandverlauf sind kein Bestandteil der Betrachtung. Aus diesem Grund wird auf eine
Simulation der automatischen Loschanlage verzichtet. Ziel einer Sprinkleranlage ist es Brande bereits in
der Entstehungsphase zu l6schen und somit eine weitere Brand- und Rauchentwicklung zu verhindern.
Fir die Uberpriifung des definierten Schutzzieles sollen aber Szenarien geschaffen werden, die die
Auswirkungen der Rauchpartikelverteilung Uber einen langeren Zeitraum abbilden. Entstehende

Einflisse der automatischen Loschanlage stiinden diesen Darstellungen im Wege.
Bemessungsbrandszenarium 1:

Dieses Szenarium soll einen Brand mit grofRer Eintrittswahrscheinlichkeit darstellen. Die verwendeten
Sitzmdbel aus Holz sind mit einem flexiblen Polyurethan gepolstert und mit Stoff umgeben. Einige Gaste
lagern ihre Jacken auf den Platzen neben ihnen. Wegen der dargebotenen Auffiihrungen auf der
Szeneflache kénnen viel Elektronik und Dekorationen vorgefunden werden. Durch einen Kurzschluss,
beispielsweise durch ein verschiittetes Getrank, kommt es zu einem Kabelbrand und einer Ziindung der

angrenzenden Sitzreihe.

Szenarium 2 Szenarium 1

Abbildung 12: Ubersicht Bemessungsbrandszenarien 1 und 2
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Bemessungsbrandszenarien 2 und 3:

Diese Szenarien werden als Brande mit den groRten Auswirkungen in Bezug auf die Personensicherheit
angenommen, da sich die Bars jeweils zwischen zwei notwendigen Treppenhdusern befinden. Ein Brand
dieser Art kommt einem Ausfall der Fluchtwege gleich. Jede Bar lagert eine groRe Menge an brennbaren
Flussigkeiten, Kerzen, Putzmitteln und Ahnlichem. Die Theke besteht aus Holz und Kunststoffen. Durch
einen unachtsamen Gast und einer trotz geltendem Rauchverbot angeziindeten Zigarette kommt es in

einem gefillten Millbehélter zum Brand.
Bemessungsbrandszenarium 4:

Bei Szenarium 4 handelt es sich um eine dhnliche Betrachtung wie in den Szenarien 2 und 3. Der
Unterschied besteht in der Position der Bar innerhalb der Versammlungsstatte. Brennbare Materialien
der Bar konnen sich aufgrund einer fehlerhaften Zapfanlage und eines Kurzschlusses entziinden. Die
Betrachtung eines mittig angeordneten Brandherdes soll eventuell auftretende Unterschiede in der
Rauchausbreitung deutlich machen. Es wird davon ausgegangen, dass alle Treppenhduser genutzt

werden kdnnen.

Szenarium 3 Szenarium 4

Abbildung 13: Ubersicht Bemessungsbrandszenarien 3 und 4
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6.3 Bemessungsbridnde

Zur Festlegung eines Bemessungsbrandes missen in FDS zum einen Angaben (ber das gewiinschte
Verbrennungsmodell gemacht werden, zum anderen muss der Brandherd definiert werden. Die Angabe
der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes, der Rauchausbeuten und der Parameter zur
Berechnung der Erkennungsweiten der Notausgdnge definieren das Verbrennungsmodell. Unter
Erkennungsweite versteht man den Abstand bei dem der Beobachter das Sehzeichen gerade noch

erkennen kann. Als Synonym hat sich der Begriff Sichtweite durchgesetzt (4 S. 244).
Die Erkennungsweite berechnet sich liber folgende Formel (22):

4 (6-1)

S=——
Km " pYs

mit: S Sichtweite [m]

C Dimensionslose Zahl fiir die Darstellung des
Erkennungswertes der Hinweisschilder

Km  spezifischer Extinktionskoeffizient [m*- kg™

PYs  Dichte der Rauchpartikel [kg - m?]

Der Parameter K,,, dient zur Beschreibung wie die im Brandrauch enthaltenen Stoffe das Licht brechen
bzw. absorbieren. Fiir alle Bemessungsbriande wird K,,, mit 7600 m’/kg angenommen (4 S. 244). Der
Erkennungswert der Hinweisschilder C wird auf 8 festgelegt, da die vorhandenen Hinweisschilder,

selbstleuchtend sind (23) (4 S. 245).

Der Brandherd bildet sich aus Angaben zu seiner Flidche und der spezifischen Warmefreisetzungsrate
(engl.: Heat Release Rate per Area [kW/m?]; HRRPA) und der Zeit bis zum erreichen der maximalen

Warmefreisetzungsrate. Sie berechnet sich lber die angegebene Formel 2-1 (s. Kap. 2.3).
Bemessungsbrand fiir Szenarium 1:

Szenarium 1 liegt eine objektspezifische Betrachtung zugrunde. Der Brand spielt sich innerhalb eines
Sitzblockes ab. Deswegen werden die Brandeigenschaften von Sitzmobeln betrachtet und
herangezogen. Es wird angenommen, dass die Sitzmdbel zu 50 % aus Holz und zu 50 % aus Polyurethan
bestehen. Die chemische Zusammensetzung des Brennstoffes Polyurethan lautet CH;g0035Ng s (24 S.
108). Die Kohlenmonoxid-Ausbeute betrdgt 0,045 g/g, die RuB-Ausbeute 0,1 g/g. Bei diesen Werten
handelt es sich um selbst berechnete Mittelwerte verschiedener flexibler Polyurethan Schaume und des

Wertes fir Holz (24 S. 112) im Verhéltnis 1:1. Laut einer Empfehlung betrdgt die RulR-Ausbeute eines
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Mischbrandes mit gleicher Zusammensetzung 0,11 g/g (25 S. 2). Der errechnete Wert wird somit
bestdtigt und die auf gleiche Weise ermittelte Kohlenmonoxid-Ausbeute als gerechtfertigt

angenommen.

Die Geometrie des Brandherdes ist eine quadratische Fliche von 4m’ Die spezifische
Warmefreisetzungsrate und die Brandentwicklungsgeschwindigkeit basieren auf realen Brandversuchen
mit leichten Polstermdbeln’, die aus einem leicht flammenhemmend behandelten Schaumstoff
bestehen und mit Nylon oder Kunststoff bezogen sind. Die Form umfasst Sitzflache, Arm- und Sitzlehne.
Ergebnis ist eine maximale spezifische Warmefreisetzungsrate von 681,0 kW/m? (3 S. 21) und eine
mittlere Brandentwicklungsgeschwindigkeit von 0,012 kW/s (3 S. 15, 21). Diese Werte werden fir das
Modell ibernommen. Die maximale Warmefreisetzungsrate betragt demnach 2724 kW, welche nach

476 s erreicht wird.
Bemessungsbrand fiir Szenarien 2 - 4:

Diesen Szenarien liegt eine nutzungsspezifische Betrachtung zugrunde. Der jeweilige Brand spielt sich
auf einer Bar ab. Wegen der ungenauen Kenntnis der Stoffzusammensetzung (u. a. Holz, Kunststoffe,
brennbare Flissigkeiten) wird nach der Empfehlung vorgegangen, die Zusammensetzung der Stoffe
prozentual abzuschadtzen und Kohlenmonoxid- und RuB-Ausbeute anteilig zu berechnen. Unter der
Annahme einer Zusammensetzung von 50 % Kunststoffen und 50 % Zellulose ergibt sich ein Wert von
0,052 g/g fur die Kohlenmonoxid-Ausbeute und eine RuR-Ausbeute von 0,08 g/g (4 S. 81). Die
zugrundeliegenden Tabellenwerte basieren auf statistisch erhobenen Daten aus mehreren
Originalbrandversuchen mit haufig vorkommenden zellulosehaltigen Stoffen und Kunststoffen (4 S. 82).

Als Brennstoff dient Polypropylen mit der chemischen Zusammensetzung CsHg (24 S. 134).

Der Brandherd wird auf 3,5m’ festgelegt. Die spezifische Warmefreisetzungsrate und
Brandentwicklungsgeschwindigkeit  basieren auf empirisch erhobenen Daten die eine
nutzungsabhangige Brandlast annehmen. Fiir Wohnungen, Theater, Kinos und Gaststdtten werden
spezifische Warmefreisetzungsraten von 500 kW/m’ angelegt (3 S. 18), (4 S. 90 f). Die
Brandentwicklungsgeschwindigkeit ist ebenfalls mit 0,012 kW/s zu bemessen (4 S. 67). Die maximale

Warmefreisetzungsrate von 1750 kW wird somit nach 382 s erreicht.

! Spezifische Last < 24,5 kg/m*
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Tabelle 7: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fiir die Bemessungsbrande

Bemessungsbrandszenarium

Parameter Theater Diskothek
Sitzreihe Bar Bar1 Bar 2
Brennstoff flir Reaktion Polyurethan Polypropylen (CsHg)
(CH1,800,35N0,06)
Materialzusammensetzung Polyurethan und Holz Kunststoff und Zellulose 1:1
1:1
Brandflache 4m’ 3,5 m?
Spezifische 681 kW/m” 500 kW/m?’
Warmefreisetzungsrate
Warmefreisetzungsrate 2724 kW 1750 kW

Zunahme der

2
Wirmefreisetzungsrate (o) 0,012 kW/s

Kohlenmonoxid Ausbeute 0,045 g/g 0,052 g/g
Rul Ausbeute 0,101 g/g 0,08g/g
Sichtbarkeitsfaktor (C) 8

massenspezifischer

2
Extinktionskoeffizient 7600 m/kg

6.4 Messung und Darstellung von Bewertungsparametern

Fir die spatere Auswertung der Simulation ist es notwendig, sowohl Art als auch Position der
Messeinrichtungen zu definieren. Es wurden zwei Arten von Messungen verwendet. Mithilfe von Slices
(dt.: Schnitt) kdnnen GroRen innerhalb einer gewilinschten Ebene visuell dargestellt und die Daten
mithilfe einer Farb-Skala abgelesen werden. Fir die genaue Messung in einem bestimmten Punkt
werden Devices (dt.: Gerat, Apparat) verwendet. Sie zeichnen die eingestellten verdnderlichen GroRen
Uber die gesamte Simulationszeit auf und speichern diese. Zusatzlich zu diesen quantitativen
Erhebungen wird die Rauchausbreitung visuell dargestellt. Zu diesem Zweck wird der RuBpartikel-Anteil

in der Umgebungsluft fiir den gesamten Raum ausgegeben.

Die verwendeten Slices dienen zur Veranschaulichung und Bewertung der Erkennungsweiten und sind

entlang der Ebene der steuer- und backbordseitigen Fluchtwege eingefiigt (y=2,2 m und y=5,9 m).
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Ein weiterer Slice befindet sich in der z-Ebene, 2,0 m Uber der FuBbodenoberkante. Abbildung 14

veranschaulicht die Positionen der Slices.

Abbildung 14: Erkennungsweiten-Slices in der y-Ebene (links) und in der z-Ebene (Rechts)

Die ausgewadhlten Messpunkte der Devices sollen die Einwirkungen darstellen denen Personen im
Brandfall ausgesetzt waren. Aufgezeichnet werden die Temperatur, der Sauerstoffgehalt und der Anteil
an toxischen Rauchgasen in der Umgebungsluft. Fir die Bewertung der Personensicherheit im Hinblick
auf Selbstrettung werden die Konzentrationen der Gase Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid
gemessen. Die Messstellen befinden sich alle in der Nahe der Treppen auf einer Héhe von 2,0 m Uber
der FuRBbodenoberkante (s. Abbildung 15). Diese Positionierungen wurden gewahlt, da sich Stauungen

bei der Evakuierung hochstwahrscheinlich in diesen Bereichen ergeben werden.

Treppe 3 ‘ ’ , Treppe 4

Treppe 1 e nnA > e Treppe 2

Szenarium 3 Szenarium 4

Treppe 3

Treppe 2

Szenarium 2 Szenarium 1

Abbildung 15: Position der Messstellen (rot)
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7 Darstellung der Simulationsergebnisse

Alle Simulationen wurden ordnungsgemaR fiir eine Dauer von 600 s berechnet. Der Bemessungsbrand
von Szenarium 1 erreicht nach 476 s seine maximale Warmefreisetzungsrate von 2724 kW. Die Brande

der Szenarien 2 — 4 erreichen ihr Maximum von 1750 kW nach 382 s. In Abbildung 16 ist zu erkennen,

dass die Freisetzungsraten entsprechend des t>>Modelles (s. Formel 2-1, Kap. 2.3) verliefen.

Warmefreisetzungsraten

——Szeanrium1l ——Szenarien2-4
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf der Warmefreisetzungsraten
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7.1 Bemessungsbrandszenarium 1
7.1.1 Rauchausbreitung

Die folgenden Bilder stellen die Rauchausbreitung innerhalb der schwimmenden Versammlungsstatte
dar. Das Modell wird entlang der Symmetrieachse (y = 5,8 m) geschnitten und von der Steuerbordseite

her betrachtet.

30s

90s

600 s

Abbildung 17: Rauchausbreitung entlang der Symmetrieachse (y = 5,8 m) Szenarium 1

Nach ca. 30 s erreicht der sichtbare Rauch zum ersten Mal die Decke. Die Offnungen der natiirlichen
Entrauchung werden aktiviert, wenn mindestens zwei der vorhandenen Brandmelder auslésen. Im
vorliegenden Fall geschieht dies nach 37 s. Die horizontale Strémung der Rauchgase entlang der Decke
(engl.: Ceiling lJet) trifft nach etwa 90s im Bug auf das erste Hindernis, die Wand des individuell
nutzbaren Raumes lll. Nach 180 s ist zu erkennen, dass die sichtbaren Rauchgase ebenfalls im Heck auf
eine Wand getroffen sind und sich allmahlich eine Rauchschicht ausbildet. Zu dieser Zeit ist ebenfalls der
ordnungsgemaRe Betrieb der finf Abluftoffnungen im Glasdach zu erkennen. Am Ende der
Simulationszeit hat sich eine stabile Rauchschicht ausgepragt. Leichte und vereinzelte Verwirbelungen

der Rauchpartikel sind vor allem im Bug- und Heckbereich zu erkennen.
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7.1.2 Erkennungsweiten

Mit den folgenden Bilderserien werden analog zur Verrauchung die Sichtweiten dargestellt. Die
Abstufung erfolgt anhand einer Farbskala, wobei Dunkelblau die maximale Sichtweite' repréasentiert und
Rot einer Sichtweite von 0 m entspricht. Die erste Serie zeigt die Sichtweiten entlang der Ebene des
steuerbordseitig verlaufenden Fluchtweges. Eine ausklappbare Farbskala mit den zugeordneten

Erkennungsweiten in Metern befindet sich im Anhang A.4.

Die Einschrankung der Sichtweiten verhilt sich analog zur oben dargestellten Verrauchung. Nach 120 s
ist die Erkennungsweite direkt unterhalb der Decke auf etwa 18 m gefallen. Mit zunehmender Zeit
verschlechtert sich die Sicht weiter. Dank der stabilen Rauchschicht und der geringen Verwirbelungen

sind die Sichtweiten unterhalb der Rauchschicht nicht beeintrachtigt. Treppenhaus 1 und 2 weisen lber

die gesamte Simulationszeit keine Beeintrachtigungen auf.

t=600s

Abbildung 18: Erkennungsweite Szenarium 1 Steuerbord

! Die maximale Sichtweite ist in FDS standardmaRig mit 30 m angegeben. Blaue Bereiche weisen keine sichttriibenden Partikel auf.
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Die Sichtweiten entlang der Ebene des backbordseitig verlaufenden Fluchtweges weisen die gleichen

Eigenschaften auf.

t=600s

Abbildung 19:Erkennungsweite Szenarium 1 Backbord
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Die folgende Draufsicht verdeutlicht nochmals die stabile Ausbildung der Rauchschicht und die daraus
resultierende  uneingeschrinkte Sichtweite auf dem gesamten Unterdeck. Neben den
Sichtbehinderungen direkt oberhalb des Brandherdes sind vereinzelte Einschriankungen unter der
Zwischendecke des Hecks erkennbar. Sie treten erst am Ende der Simulation auf. Alle Zugange zu den

notwendigen Treppenhdusern sind uneingeschrankt erkennbar.

Abbildung 20: Erkennungsweite Szenarium 1 Draufsicht
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7.1.3 Bestandteile der Umgebungsluft

Die Kohlendioxid-Konzentration verldauft mit einem steigenden Trend. Alle Messstellen verzeichnen eine
Zunahme die wenig stark ausgepragt ist. Zwischen den jeweiligen Treppenhdusern 1 —3 und 2 — 4 ist ein
Anstieg von ca. 0,005 Vol.-% aufgezeichnet worden. Die Messstellen , Treppe 2“ und , Treppe 3 zeigen
bei etwa 100s bzw. 150 s Simulationszeit einen auffalligen positiven Ausschlag und gleichzeitig die
Maximalwerte von 0,032 Vol.-% bzw. 0,043 Vol.-%. Danach kehren die Werte auf ein niedriges Niveau

zurick und verhalten sich im weiteren Verlauf unauffallig.

Kohlendioxid-Konzentration

——Treppel ——Treppe2 ——Treppe3 ——Trepped ——Mitte1-3 ——Mitte2-4
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Abbildung 21: Kohlendioxid-Konzentration Szenarium 1
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Die Kohlenmonoxid-Konzentration verlauft analog zur Kohlendioxid-Konzentration. ,Treppe 2“ und
»Treppe 3“ verzeichnen kurzzeitige Anstiege auf maximal 0,0017 Vol.-%. Abgesehen von diesen

Maximalwerten bleiben die Konzentrationen deutlich unter 0,0008 Vol.-% (s. Abbildung 22).

Kohlenmonoxid-Konzentration

——Treppel ——Treppe2 ——Treppe3 ——Trepped ——Mitte1-3 —— Mitte2-4
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Abbildung 22: Kohlenmonoxid-Konzentration Szenarium 1
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Der Anteil des Sauerstoffes an der Umgebungsluft ist auf 20,95 Vol.-% eingestellt. Nach 100 s ist dieser
Ausgangswert an allen Messpunkten unverdandert. Die Sauerstoff-Konzentration verhélt sich genau
gegenlaufig zu den Ubrigen Bestandteilen der Luft. Eine auffallige Abnahme zur selben Zeit (100 s bzw.
150 s) ist ebenfalls erkennbar. Die Messpunkte verzeichnen eine Konzentration von 20,89 Vol.-% und
20,88 Vol.-%. Nach diesen beiden Auffalligkeiten kehren die Werte nahezu auf den Ausgangswert zuriick

und pendeln sich zwischen 20,95 Vol.-% und 20,90 Vol.-% ein.
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Abbildung 23: Sauerstoff-Konzentration Szenarium 1
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7.1.4 Temperatur

Die anfanglich definierte Umgebungstemperatur betragt 20,0 °C. Nach ca. 100 s steigt dieser Wert am
Messpunkt , Treppe 2“ sprunghaft auf 22,67 °C an und fallt nach wenigen Sekunden wieder auf 20 °C ab.
»Treppe 3“ verhalt sich nach weiteren 46 s dhnlich. Auch hier sind ein sprunghafter Anstieg und ein
ebenso schneller Abstieg festzustellen. An allen Messpunkten stellt sich bis zu einer Zeit von etwa 300 s
die Ausgangstemperatur ein, danach findet eine leichte Erh6hung statt. Zum Ende herrschen vor den
Ausgdngen Temperaturen von 20,5 - 21,2°C. Zwischen den Treppenhdusern findet eine

Temperaturzunahme von etwa 0,1 °C statt.

Lufttemperatur

——Treppe 1l ——Treppe 2 ——Treppe3 ——Trepped ——Mitte 1-3 —— Mitte 2-4

23,0

Temperatur [°C]
N
\I—‘
u

N
s
[=}

20,5

20,0 M_QM
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zeit [s]

Abbildung 24: Temperatur Szenarium 1
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7.2 Bemessungsbrandszenarium 2

Die Abbildungen und Diagramme zu den beschriebenen Effekten befinden sich im Anhang A.1.

7.2.1 Rauchausbreitung

In diesem Szenarium ist nach 30s etwas Rauch im Heck direkt unterhalb der Zwischendecke zu
erkennen. Der Rauchmelder tUber der Bar und ein weiterer unter dem Glasdach detektieren den Brand
nach 41 s. Die Entrauchung wird zu diesem Zeitpunkt aktiviert. Deutlich erkennbar sind die RuBpartikel
und andere sichttriibende Bestandteile nach 90 s. Rauch tritt Uber die Kante der Zwischendecke und
beginnt sich entlang des Glasdaches in Richtung Bug auszubreiten. Der Ceiling Jet hat nach 180 s die
Wand von Raum Il erreicht, stromt Richtung Boden und beginnt sich unterhalb der Zwischendecke zu
verteilen. Teile des Rauches entweichen Uiber die Abluftéffnungen des Daches. Am Ende der
Simulationszeit hat sich eine stabile Rauchschicht ausgepragt. Verwirbelungen der Rauchpartikel im Bug-

und Heckbereich sind weniger stark ausgepragt als in Szenarium 1 (s. Abbildung 33).

7.2.2 Erkennungsweiten

Ein erster sichttribender Effekt entlang des steuerbordseitigen Fluchtweges zeigt sich nach 1205,
unmittelbar unter dem Glasdach im Heck. Die Sichtweite liegt hier vereinzelt bei etwa 20 m und
verschlechtert sich mit zunehmender Zeit weiter. Nach 240 s betrdgt die Sichtweite innerhalb der
Rauchschicht etwa 12 m. Dank Stabilitdat und geringer Verwirbelungen sind die Sichtweiten unter ihr
nicht beeintrachtigt. Am Ende der Simulation sinkt die Sichtweite in der Rauchschicht auf ca. 8 m.
Innerhalb und zwischen Treppenhaus 1 und 2 sind maximale Sichtweiten zu verzeichnen (s. Abbildung

34).

In der Ebene des backbordseitig verlaufenden Fluchtweges zeigt sich ein nahezu identisches Bild.
»Treppenhaus 4“ weist einen kleinen Unterschied auf. Im Bereich der Abluftoffnung ist eine hellblaue
Farbung zu erkennen. Diese deutet eine auf 24 m reduzierte Sichtweite an. Die Sichttrilbung wird tber
die Offnung effektiv aufgeldst und ist nach der Stabilisierung der Rauchschicht nicht mehr vorhanden (s.

Abbildung 35).

Die Draufsicht offenbart nochmals die stabile Ausbildung der Rauchschicht und die daraus resultierende,
uneingeschrankte Sichtweite. Von Einschrdankungen der Erkennungsweiten sind ausschlieBlich die
Bereiche unterhalb der Zwischendecken betroffen. Am Ende der Simulation ist erkennbar, dass sich vor

den Treppenhausern 2 und 4 Sichtweiten von unter 18 m ergeben (s. Abbildung 36).



Kapitel 7: Darstellung der Simulationsergebnisse 57

7.2.3 Bestandteile der Umgebungsluft

Mit Ausnahme von , Mitte 1-3“ steigen die Kohlendioxid-Werte aller Messpunkte 170 s nach Beginn der
Simulation. Trotz dieser Zunahme liegen alle Werte deutlich unterhalb von 0,1 Vol.-%. Im weiteren
Verlauf schwanken die Konzentrationen zwischen 0,0 Vol.-% und 0,3 Vol.-%. Nach 400 s verzeichnet
~Treppe 4“ einen kurzzeitigen, sprunghaften Anstieg auf das Gesamtmaximum von 0,479 Vol.-%.
Waiahrend der restlichen 200 s bleiben die Werte unterhalb von 0,2 Vol.-%. Zwei Ausnahmen bilden
»Treppe 2“ und ,Treppe 4 zu den Zeitpunkten 464 s und 538 s mit Werten von 0,3 Vol.-% (s. Abbildung
37).

Der Verlauf der Kohlenmonoxid-Konzentration ist analog zur Kohlendioxid-Konzentration. , Treppe 2“
und ,Treppe 4“ verzeichnen kurzzeitige Anstiege auf maximal 0,015 Vol.-%. Abgesehen von diesen

Maximalwerten bleiben die Konzentrationen deutlich unter 0,01 Vol.-% (s. Abbildung 38).

Die Konzentration des Sauerstoffes verlauft gegenlaufig. Auffdlligkeiten ergeben sich zu den oben
beschriebenen Zeitpunkten. Die minimale Konzentration wird am Messpunkt , Treppe 4“ aufgezeichnet

und betragt 20,12 Vol.-%. Nach 420 s stabilisieren sich die Werte bei 20,8 Vol.-% (s. Abbildung 39).

7.2.4 Temperatur

Ein erster Anstieg der Temperaturen auf 25 °C findet nach 170 s statt. , Treppe 2“ und , Treppe 4“ bilden
die Messpunkte mit den hochsten Temperaturen, die zwischen 240s und 420 s immer wieder bis zu
47 °C erreichen. Diese Spitzenwerte sind nur von kurzer Dauer und vielen Schwankungen ausgesetzt.
Alle anderen Temperaturfiihler messen Werte von 25 — 35°C. Zum Zeitpunkt 600 s liegen die

Temperaturen an jeder Stelle unter 27 °C (s. Abbildung 40).

7.3 Bemessungsbrandszenarium 3

Die Abbildungen und Diagramme zu den beschriebenen Effekten befinden sich im Anhang A.2.

7.3.1 Rauchausbreitung

Die Branddetektion und Aktivierung der Zu- und Abluftéffnungen finden nach 56 s statt. Nach einer
Brandentwicklungszeit von 90 s bilden sich erste deutlich erkennbare Rauchgase unterhalb des Daches
im Heck. Weitere 90 s spater trifft der Ceiling Jet auf die gegeniiberliegende Wand von Raum Il und
beginnt sich unterhalb der Zwischendecke zu verteilen. Der Bugbereich unterhalb der Zwischendecke
beginnt sich mit Rauch zu filllen. Nach insgesamt 600 s hat sich in diesem Szenarium eine stabile
Rauchschicht  ausgebildet.  Nennenswerte Verwirbelungen sind nicht erkennbar. Die

Entrauchungsoéffnungen zeigen eine ordnungsgemalie Funktion (s. Abbildung 41).
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7.3.2 Erkennungsweiten

Erste sichttribende Effekte stellen sich entlang des steuerbordseitigen Fluchtweges nach 120 s ein. Im
Dachbereich des Hecks deuten die Farben auf eine Sichtweite von ca. 24 m hin. Die geringen
Verwirbelungen sorgen fiir uneingeschrankte Sicht auf etwa 2,1 m Héhe. Innerhalb der Treppenh&user

ist die Sicht stets optimal (s. Abbildung 42).

In der Ebene des backbordseitigen Fluchtweges stellt sich ein gleiches Bild dar. Treppenhaus 4 bildet
wieder eine Ausnahme. Zum Zeitpunkt 360 s farbt sich der Slice entlang der Innenwand kurz hellgriin,
was auf eine Sicht von ca. 12 m schlieBen lasst. Diese Sichtbehinderung ist lokal, zeitlich begrenzt und

[6st sich unmittelbar auf (s. Abbildung 43).

Mithilfe der Draufsicht bestatigen sich die beschriebenen Sichtverhaltnisse entlang der Fluchtwege. Von
nennenswerten Einschrankungen der Erkennungsweiten ist ausschliellich der Bereich unterhalb der
Zwischendecke im Bug betroffen. Am Ende der Simulation ist erkennbar, dass sich unmittelbar vor den
Treppenhdusern 2 und 4 Sichtbehinderungen ergeben. Vor ,Treppenhaus 4“ betriagt die

Erkennungsweite unter 10 m (s. Abbildung 44).

7.3.3 Bestandteile der Umgebungsluft

Die Konzentration von Kohlendioxid bewegt sich zwischen 0,0 Vol.-% und 0,45 Vol.-%. Ein wirklicher
Trend ist nicht erkennbar. Die charakteristischen starken Schwankungen der anderen Szenarien sind hier
ebenfalls zu erkennen. Die Maxima werden an den Messpunkten ,Treppe 2“ (427 s) und ,Treppe 4
(397 s) erreicht, wahrend ,Treppe 1“, ,Treppe 3“, ,Mitte 1-3“ und , Mitte 2-4“ grundsatzlich keine

Konzentrationen tber 0,2 Vol.-% aufzeichnen (s. Abbildung 45).

Der Verlauf der Kohlenmonoxid-Konzentration ist analog zur Kohlendioxid-Konzentration. , Treppe 2“
und ,Treppe 4“ verzeichnen kurzzeitige Anstiege auf maximal 0,013 Vol.-%. Abgesehen von diesen

Maximalwerten bleiben die Konzentrationen unter 0,01 Vol.-% (s. Abbildung 46).

Die gegenlaufige und den gleichen Schwankungen unterworfene Sauerstoff-Konzentration sinkt zu
keiner Zeit unter 20,19 Vol.-%. GrofRtenteils liegt sie zwischen 20,95 Vol.-% und 20,40 Vol.-% (s.
Abbildung 47).

7.3.4 Temperatur

Die Auffalligkeiten von ,Treppe 2“ und ,Treppe 4“ sind im Temperaturverlauf ebenso zu erkennen.
Wahrend sich die tbrigen Werte in einem Bereich zwischen 20 °C und 31 °C aufhalten, erreichen die
Temperaturen bei , Treppe 2“ und ,Treppe 4“ einen Wert von bis zu 51,3 °C. Diese Spitzenwerte sind nur

von kurzer Dauer und vielen Schwankungen ausgesetzt (s. Abbildung 48).
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7.4 Bemessungsbrandszenarium 4

Die Abbildungen und Diagramme zu den beschriebenen Effekten befinden sich im Anhang A.3.

7.4.1 Rauchausbreitung

Die Branddetektion und Auslésung der Rauchabzugsanlage findet nach 49 s statt. Nach 90 s ist eine
erste Ausbreitung des Ceiling Jets in Richtung Heck und Bug zu beobachten. Diese GleichmaRigkeit
ergibt sich durch die zentrale Position des Brandherdes. Nach 180 s hat sich der Rauch entlang der
Langsachse bis hin zu den Wanden von Raum Il und Il verteilt und beginnt sich weiter Richtung Boden
auszubreiten. Die Bereiche unter den Zwischendecken weisen erste Rauchbelastungen auf. Zum Ende
der Simulationszeit hat sich in diesem Szenarium eine stabile Rauchschicht gebildet. Minimale
Verwirbelungen sind im Grenzbereich von raucharmer Schicht und Rauchschicht sichtbar. Die

vorhandene Thermik bedingt die gewlinschte Funktion der natirlichen Entrauchung (s. Abbildung 49).

7.4.2 Erkennungsweiten

Erste sichttriibende Effekte entlang des steuerbordseitigen Fluchtweges treten nach 120 s in der Mitte
des Daches auf. Die Sichtweiten innerhalb der Rauchschicht verschlechtern sich im weiteren Verlauf.
Dank der Stabilitdt und Trennung der einzelnen Schichten wird die Sicht entlang des Fluchtweges nicht

behindert (s. Abbildung 50).

Zwischen den Treppenhdusern 3 und 4 zeigen sich keinerlei erwdhnenswerte Unterschiede in der

Auspragung der Sichtverhaltnisse (s. Abbildung 51).

In der Draufsicht bestatigt sich die Annahme einer stabilen Rauchschicht und zeigt, dass die gesamte

horizontale Ebene keinen Sichteinschrankungen ausgesetzt ist (s. Abbildung 52).

7.4.3 Bestandteile der Umgebungsluft

Der Verlauf der Kohlendioxid-Konzentration weist auf den ersten Blick extreme Schwankungen auf. Sie
spielen sich in Bereichen von unter 0,035 Vol.-% ab. Im Vergleich mit den anderen Szenarien liegt die
Konzentration in einem Bereich, der um den Faktor 1/10 kleiner ist. Nach 120 s steigen die Werte aller
Messpunkte sprunghaft an. Wenige Sekunden danach fallen sie auf ein Niveau von unter 0,005 Vol.-%.
Starke Schwankungen im weiteren Verlauf lassen keinen klaren Trend erkennen. Insgesamt bewegen
sich die Werte im Bereich von 0,005 — 0,03 Vol.-%. Das Maximum von 0,036 Vol.-% verzeichnet , Treppe
2“ kurz vor Ende der Simulation (s. Abbildung 53).

Die analog ablaufende Kohlenmonoxid-Konzentration ist ebenfalls um den Faktor 1/10 geringer als die

Werte der vorangegangenen Szenarien. Der Spitzenwert liegt bei knapp Uber 0,001 Vol.-% im



Kapitel 7: Darstellung der Simulationsergebnisse 60

Messpunkt ,Treppe 2“. Abgesehen von wenigen Ausldufern liegen die Werte die meiste Zeit unterhalb

von 0,0008 Vol.-% (s. Abbildung 54).

Die zu Kohlendioxid und Kohlenmonoxid gegenlaufige Sauerstoff-Konzentration ist kaum beeintrachtigt.

Zu keiner Zeit liegen die Werte unter 20,88 Vol.-% (s. Abbildung 55).

7.4.4 Temperatur

Der Temperaturverlauf ist unauffallig und zeigt keine nennenswerten Ereignisse. Die Hochsttemperatur
betragt zum Zeitpunkt 140 s etwa 22,6 °C. Nach einem schnellen Abfallen auf unter 20,5 °C steigen die
Temperaturen im weiteren Verlauf an. GroRtenteils pendeln alle Messstellen zwischen Werten von

20,0 °Cund 22,0 °C (s. Abbildung 56).
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8 Bewertung der Personensicherheit und Diskussion der Ergebnisse

Fir die Bewertung der Personensicherheit werden die Ergebnisse der Brandsimulationen und die
Ergebnisse der Evakuierungssimulationen von Herrn Tittelbach miteinander verkniipft. Das Prinzip
dieses Vorgehens begriindet sich in der Annahme, dass anwesende Personen die Ortlichkeiten

selbststdndig verlassen kénnen bevor untragbare, brandinduzierte Konditionen entstehen.

Zur Quantifizierung werden zwei Zeitspannen herangezogen. Die Zeit die verfligbar ist, um einen
sicheren Ort zu erreichen (engl.: Available Safe Egress Time; ASET) und die Zeit die benétigt wird, um
diesen Ort zu erreichen (engl.: Required Safe Egress Time; RSET) (26). RSET reprasentiert die Zeit, die alle
Personen bis zum Erreichen eines der notwendigen Treppenhduser benétigen. Dies entspricht der
vollstandigen Evakuierung des Unterdecks. Die Auswertung von festgelegten BrandkenngrofRen und die
Einhaltung der jeweiligen Grenzwerte reprdsentieren die Zeitspanne ASET und werden im folgenden

Kapitel ndaher beschrieben und diskutiert.

8.1 Grenzwerte und Auswirkungen ausgewadhlter EinflussgroRen

Unter dem Gesichtspunkt der Selbstrettung von Personen werden folgende veranderliche

EinflussgroBen betrachtet:

1. Erkennungsweite

2. Hohe der raucharmen Schicht

3. Bedingungen innerhalb der raucharmen Schicht
a. Konzentration narkotisierender Gase
b. Sauerstoff-Konzentration

c. Temperatur

Die Erkennungsweite sollte mindestens 10 m betragen (4). Bei der Festlegung eines Grenzwertes fiir die
Hohe der raucharmen Schicht schwanken die Werte teils erheblich. So kdnnen Literatur und
Regelwerken Hohen zwischen 1,5m (3) und 2,5m (11) entnommen werden'. Die schwedische
Bauordnung sieht vor, die Bemessung in Abhdngigkeit der Formel 1,6 m + 0,1-Hohe des Raumes
vorzunehmen (27). In dieser Arbeit wird anhand der verwendeten Messebenen und -punkten die

Bewertung der raucharmen Schicht auf 2,0 m Héhe durchgefiihrt.

! 2,5 m gelten fiir Versammlungsstétten > 1000 m?
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Als wichtigste Vertreter der narkotisierenden Gase gelten Kohlenmonoxid, Kohlendioxid® und
Cyanwasserstoff. Der Mangel an Sauerstoff hat ebenfalls narkotisierende Wirkungen (28) muss aber bei
der Verwendung bestimmter Grenzwerte aufgrund von thermodynamischen Zusammenhangen
zwischen Schadstoff- und Sauerstoffkonzentrationen nicht zwingend als individuelles Kriterium
betrachtet werden (4). Wegen der vordefinierten Verbrennung werden nur die toxischen
Brandrauchbestandteile Kohlenmonoxid und Kohlendioxid betrachtet. Die Bewertung der Sauerstoff-
Konzentration erfolgt ebenfalls. Ublicherweise werden Kohlenmonoxid-Konzentrationen in der Literatur
in der MaReinheit ppm (parts per million) angegeben. Der Ubersicht halber werden diese Angaben im
Folgenden ebenfalls in Vol.-% umgerechnet und entsprechend dargestellt. In Tabelle 8 sind die

Grenzwerte fiir oben beschriebene Bestandteile zusammengefasst.

Tabelle 8: Grenzwerte narkotisierender Gase

Grenzwerte fiir
Gas
Erhalt der Handlungsfahigkeit fiir 30 min (4) | Bewusstlosigkeit nach 30 min (29)
Kohlenmonoxid | 100 ppm (£ 0,01 Vol.-%) 1400 ppm (£ 0,14 Vol.-%)
Kohlendioxid 1 Vol.-% 6 Vol.-%
Sauerstoff < 15 Vol.-% <12 Vol.-%

Da eine wirksame und sichere Selbstrettung Uberprift werden soll, werden die strengen Grenzwerte
zum Erhalt der Handlungsfahigkeit als MaRstab verwendet. Sie berlicksichtigen die Wechselwirkungen
von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Cyanwasserstoff und Sauerstoff. Selbst unter starker kérperlicher
Belastung und einer maximalen Expositionsdauer von 30 min liegt der berechnete Fractional Effective
Dose (FED) — Quotient deutlich unter der Grenze flir Handlungsunfahigkeit (4 S. 254). Der FED-Quotient
gibt auf einer Skala von 0 — 1 an, wie stark die Auswirkungen auf den Korper sind. 0 bedeutet keine
Einschrankungen, 1 bedeutet Bewusstlosigkeit (29). Mithilfe der in Kapitel 6.4 erlduterten Messpunkte

konnen die gestellten Anforderungen auf einer Hohe von 2,0 m bewertet werden.

Der einzuhaltende Hochstwert der Umgebungstemperatur unterhalb der Rauchschicht betragt 45 °C (4).

! Kohlendioxid steigert in niedrigen Konzentrationen die Atmungsrate und somit die Aufnahme von anderen Schadstoffen. Die narkotisierenden
Eigenschaften treten erst bei hoheren Konzentrationen auf (28)
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8.2 ASET aus Brandsimulation

Fiir die Bewertung der Erkennungsweite und der Hohe der raucharmen Schicht wurde die aus Kapitel 7
bekannte Art der Darstellung abgeandert. Bei Erkennungsweiten von mehr als 10 m gilt dieses Schutzziel
als erreicht. Aus diesem Grund erstreckt sich die Farbskala von 0 m bis 10 m. Alle Bereiche die schwarz
eingefarbt sind weisen Sichtweiten von mindestens 10 m auf. Jede andere Farbe reprasentiert weniger
als 10 m. Eine ausklappbare Farbskala ist im Anhang A.5 zu finden. Jede der folgenden Bilderserien zeigt

die Entwicklung der Sichtweiten wahrend der letzten 18 s.

Die Sichtweiten in Szenarium 1 sind als durchweg gut zu bewerten. Es bilden sich zu keiner Zeit
Sichtbehinderungen in den kritischen Bereichen vor den Ausgangen. Auftretende, sichttriibende Effekte
beschranken sich auf vereinzelte Punkte und I6sen sich nach wenigen Sekunden auf. Eine raucharme
Schicht kann auf einer Hohe von mindestens 2,0 m angenommen werden. Die Schutzziele ,,raucharme

Schicht > 2,0 m“ und ,Sichtweiten > 10 m“ sind fiir Szenarium 1 bis zum Ende der Simulationszeit als

erfullt anzusehen.

t=600s

Abbildung 25: Bewertung Erkennungsweite Szenarium 1 Draufsicht
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Szenarium 2 zeigt im Bereich der heckseitigen Zwischendecke deutlich Sichtweiten von unter 10 m.
Wichtige Bereiche vor den Ausgdngen bleiben von diesen Einschrankungen unberihrt. Sichttriibende
Effekte vor den Tiren I6sen sich nach wenigen Sekunden auf. Eine raucharme Schicht kann auf einer
Hohe von mindestens 2,0 m angenommen werden. Die Schutzziele ,,raucharme Schicht > 2,0 m“ und

,Sichtweiten > 10 m“ sind fiir Szenarium 2 bis zum Ende der Simulationszeit als erfillt anzusehen.

Abbildung 26: Bewertung Erkennungsweite Szenarium 2 Draufsicht
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Die Sichtweiten in Szenarium 3 stellen sich ebenfalls sehr positiv dar. Es bilden sich wenige
Einschrankungen vor den beiden Ausgangen im Bug, welche sich nach kurzer Zeit auflésen. Eine
raucharme Schicht kann auf einer Hohe von mindestens 2,0 m angenommen werden. Die Schutzziele
,raucharme Schicht > 2,0 m“ und ,,Sichtweiten > 10 m“ sind fur Szenarium 3 bis zum Ende der

Simulationszeit als erfillt anzusehen.

Abbildung 27: Bewertung Erkennungsweite Szenarium 3 Draufsicht
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Die Sichtweiten in Szenarium 4 sind als durchweg gut zu bewerten. Es bilden sich zu keiner Zeit
Sichtbehinderungen in den kritischen Bereichen vor den Ausgdngen. Unterhalb der Zwischendecken
treten keine Einschrdankungen auf. Eine raucharme Schicht kann auf einer Hohe von mindestens 2,0 m
angenommen werden. Die Schutzziele ,raucharme Schicht > 2,0 m” und ,Sichtweiten > 10 m” sind fur

Szenarium 4 bis zum Ende der Simulationszeit als erfiillt anzusehen.

Abbildung 28: Bewertung Erkennungsweite Szenarium 4 Draufsicht
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Anhand der folgenden Diagramme werden die schlechtesten Messwerte der einzelnen Szenarien
zusammengefasst, um eine Ubersichtliche Bewertung zu ermdglichen. Neben den gemessenen Werten

sind die, in Kapitel 8.1, verwendeten Grenzwerte eingezeichnet.

Allen Szenarien gemeinsam ist, dass die Kohlendioxid-Konzentration deutlich unter der Grenze von

1 Vol.-% liegt. Zu keiner Zeit werden kritische Werte innerhalb der raucharmen Schicht aufgezeichnet.

Kohlendioxid-Konzentration

= Grenzwert ——Szenarium 1 Szenarium 2 ——Szenarium 3 ——Szenarium 4
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Abbildung 29: Bewertung Kohlenmonoxid-Konzentration alle Szenarien



Kapitel 8: Bewertung der Personensicherheit und Diskussion der Ergebnisse 68

Szenarium 2 und 3 lberschreiten das Bewertungskriterium von Kohlenmonoxid einige Male. Die Grenze
wird wenige Sekunden spater unterschritten und bleibt nie fiir langere Zeit Giber dem Grenzwert. In
Anbetracht der Tatsache, dass eine Exposition von bis zu 30 min berlicksichtigt wird, kann das Kriterium

»Kohlenmonoxid-Konzentration“ als erfiillt angesehen werden.

Kohlenmonoxid-Konzentration

= Grenzwert ——Szenarium 1l ——Szenarium 2 ——Szenarium 3 ——Szenarium 4
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Abbildung 30: Bewertung Kohlenmonoxid-Konzentration alle Szenarien
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ErwartungsgemaR wird der Grenzwert der Sauerstoff-Konzentration zu keiner Zeit, in keinem Szenarium

erreicht.
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Abbildung 31: Bewertung Sauerstoff-Konzentration alle Szenarien
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Bei einer Betrachtung der Temperatur ist zu erkennen, dass der gewdhlte Grenzwert von 45 °C in den
Szenarien 2 und 3 kurzzeitig um wenige Grad Uberstiegen wird. Fir dieses Kriterium gilt ebenfalls eine

Expositionszeit von 30 min. Die aufgezeichneten Messspitzen beschranken sich auf deutlich unter 1 min.

Lufttemperatur
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Abbildung 32: Bewertung Temperatur alle Szenarien

Allen Szenarien ist eine Einhaltung aller Grenzwerte zu bescheinigen. Die verfligbare Rdumungszeit

betragt 600 s.

8.3 Bewertung der Ergebnisse

Es ist deutlich erkennbar, dass Zusammenhange zwischen Rauchausbreitung und den Bestandteilen der
Luft bestehen. Je geringer die Konzentration von in der Luft enthaltenen Rauchpartikeln, umso besser
die Ubrige Luftqualitdt. Bei genauer Betrachtung der Rauchausbreitung ist erkennbar, dass die
verwendeten Messpunkte immer dann erhdohte Werte aufzeichnen, wenn sichtbarer Rauch in deren
Bereich auftritt. Durch H6he und Stabilitat der Rauchschicht werden keine bedenklichen Werte erreicht.
Die AbschlieBende Bewertung der Personensicherheit erfolgt durch Berechnung der Sicherheitsspanne.
Diese ergibt sich aus der Differenz von ASET und RSET. Tabelle 9 zeigt, dass die verflighbaren
Raumungszeiten stets iber den bendtigten Rdumungszeiten der einzelnen Szenarien liegen. Im Ergebnis

bedeutet dies positive Sicherheitsspannen und damit einen Nachweis der sicheren Nutzung.
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Tabelle 9: Ermittelte ASET, RSET und berechnete Sicherheitsspanne

Szenarium ASET [min:s] RSET [min:s] (21) Sicherheitsspanne
[min:s]
1 (Theater Sitzreihe) 10:00 07:46 02:14
2 (Theater Bar) 10:00 08:41 01:19
3 (Disko Bar Heck) 10:00 07:03 02:57
4 (Disko Bar Mitte) 10:00 08:09 01:51
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9 Fazit und Empfehlungen

Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war die Modellierung und Uberpriifung der sicheren Nutzung einer

schwimmenden Versammlungsstatte.

Zu diesem Zweck wurden Gesetze, Normen und Empfehlungen aus Land- und Schiffbau verglichen und
deren Prinzipien erarbeitet. Neben den Unterschieden in der technischen Umsetzung wurde klar, dass
die gleichen brandschutztechnischen Ziele verfolgt werden. Die Wirksamkeit der getroffenen Annahmen
wurde im Hinblick auf die Personensicherheit Gberprift und bewertet. Betrachtete Kriterien umfassten
die Messung von Sichtweiten, brandinduzierten Schadstoffen und Temperaturen. Dabei ergab sich, dass

die vereinbarten Grenzwerte nicht bzw. nur fir sehr kurze Zeitraume Uberschritten wurden.

Anhand von Brandsimulationen konnte gezeigt werden, dass die verfligbaren Rdumungszeiten einzig
durch die Lange der Simulationszeit begrenzt wurden. Nach der Verknilipfung mit den Ergebnissen aus
Herrn Tittelbachs Bachelorarbeit ergab sich, dass die verfligbaren Raumungszeiten stets lber den

bendtigten Rdumungszeiten lagen und daraus ausschlieRlich positive Sicherheitsspannen resultierten.

Aufgrund dieser Feststellung kann darauf geschlossen werden, dass eine sichere Nutzung moglich ist.
Vor einer Umsetzung missen genaue Angaben (iber die spateren Brandlasten bekannt sein und weitere
Szenarien berlicksichtigt werden. Die Verwendung anderer Materialien, eine gedanderte Aufteilung der
Rdume, die tatsiachliche Deckenhéhe und die Anordnung der Inneneinrichtung kénnen schwer

absehbare Verdanderungen der Rauchausbreitung herbeiftihren.

Im Rahmen der betrachteten Szenarien kann abschlieRend gesagt werden, dass ein nach den Prinzipien

zur Schutzzielerfillung umgebauter Leichter eine sichere Nutzung als Versammlungsstatte zulasst.
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A. Anhang

A.l Diagramme und Abbildungen zu 7.2

t=600s
Abbildung 33: Rauchausbreitung entlang der Symmetrieachse (y=5,8 m) Szenarium 2

t=360s

Abbildung 34: Erkennungsweite Szenarium 2 Steuerbord
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t=600s

Abbildung 35: Erkennungsweite Szenarium 2 Backbord

t=600s

Abbildung 36: Erkennungsweite Szenarium 2 Draufsicht
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Abbildung 37: Kohlendioxid-Konzentration Szenarium 2
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Abbildung 38: Kohlenmonoxid-Konzentration Szenarium 2



Diagramme und Abbildungen zu 7.2

78
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Abbildung 39: Sauerstoff-Konzentration Szenarium 2
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Abbildung 40: Temperatur Szenarium 2
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A.2 Diagramme und Abbildungen zu 7.3

J L

— =

— — —_—

t=600s

Abbildung 41: Rauchausbreitung entlang der Symmetrieachse (y=5,8 m) Szenarium 3

t=360s

Abbildung 42: Erkennungsweite Szenarium 3 Steuerbord
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t=240s

t=360s

t=600s

Abbildung 43: Erkennungsweite Szenarium 3 Backbord

t=600s

Abbildung 44: Erkennungsweite Szenarium 3 Draufsicht
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Abbildung 45: Kohlendioxid-Konzentration Szenarium 3
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Abbildung 46: Kohlenmonoxid-Konzentration Szenarium 3
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Abbildung 47: Sauerstoff-Konzentration Szenarium 3
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Abbildung 48: Temperatur Szenarium 3
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A3 Diagramme und Abbildungen zu 7.4
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Abbildung 49: Rauchausbreitung entlang der Symmetrieachse (y=5,8 m) Szenarium 4

t=600s

Abbildung 50: Erkennungsweite Szenarium 1 Steuerbord
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t=240's

t=600s
Abbildung 51: Erkennungsweite Szenarium 4 Backbord

Abbildung 52: Erkennungsweite Szenarium 4 Draufsicht
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Abbildung 53: Kohlendioxid-Konzentration Szenarium 4
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Abbildung 54: Kohlenmonoxid-Konzentration Szenarium 4



Diagramme und Abbildungen zu 7.4 86
Sauerstoff-Konzentration
——Treppe 1 ——Treppe 2 ——Treppe 3 ——Trepped ——Mitte1-3 —— Mitte 2-4
20,96%
__ 20,95%
3
S 20,94% \ p\, -
o
2. 20,93% ik
g Al
.2 20,92%
=)
B V
1°=-; 20,91/] \l r‘ F '
N 20,90% m V
o
X 20,89%
=
2 20,88%
$ 20,87%
a
20,86%
20,85% T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Zeit [s]
Abbildung 55: Sauerstoff-Konzentration Szenarium 4
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Abbildung 56: Temperatur Szenarium 4
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