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1 EINF¦HRUNG  

1.1 Geltungsbereich dieses Bemessungsleitfadens 
Dieser Bemessungsleitfaden bietet einen Ansatz zur Feststellung der Temperatur 

einer Stütze infolge eines lokalen Brandes. Der Ansatz richtet sich nach den 

Eurocodes. Er beinhaltet auch Hinweise zur Feststellung der Beanspruchbarkeit 

einer Stahlstütze bei erhöhten Temperaturen. Die Anwendung dieses auf 

leistungsabhängigen Festlegungen beruhenden Ansatzes zur Bemessung der 

Tragfähigkeit im Brandfall führt in der Regel zu einer Reduzierung der 

Brandschutzkosten im Vergleich zu den erforderlichen Kosten eines präskriptiven 

Ansatzes. 

Der Leitfaden umfasst folgende Themen: 

¶ eine allgemeine Einf¿hrung in Brandschutz, einschlieÇlich der Auswahl der 

Modellierungsszenarien und Berechnungsmethoden, 

¶ spezifische Hinweise hinsichtlich der Bemessung eines lokalen Brandes, 

einschlieÇlich einer Zusammenfassung der als Teil des europªischen LOCAFI-

Forschungsprojektes durchgef¿hrten Untersuchungen, 

¶ ein neues Bemessungsmodell f¿r lokale Brªnde, 

¶ eine Beschreibung der vorhandenen Bemessungswerkzeuge zur Modellierung 
von lokalen Brªnden, von vereinfachten Analysen mittels Konturdiagramme bis 

hin zu ausgekl¿gelten Finite-Elemente-Modellen, 

¶ eine Zusammenfassung des Modells zur Ermittlung des Bemessungswertes der 
Beanspruchbarkeit von Stahlst¿tzen im Brandfall nach Eurocode 3; dieses 

Modell darf zur Analyse der Temperatur verwendet werden, um die 

Tragfªhigkeit der St¿tze zu ermitteln, 

¶ Ausf¿hrungsbeispiele der Anwendung des Modells in realistischen 

Bemessungsszenarien. 

1.2 Die Eurocodes 
Die Eurocodes sind eine Reihe von zehn europäischen Normen, nämlich EN 1990 

bis EN 1999, die einen gemeinsamen Ansatz zur Bemessung von Gebäuden und 

anderen Ingenieurbauwerken und Bauprodukten bieten. Folgende Eurocodes sind 

relevant beim Berücksichtigen der Tragfähigkeit im Brandfall eines Bauteils aus 

Stahl oder aus einem Stahl-Beton-Verbund: 

¶ EN 1990 Eurocode 0. Grundlagen der Tragwerksplanung [1], 

¶ EN 1991-1-2 Eurocode 1. Einwirkungen auf Tragwerke. Allgemeine 

Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf Tragwerke [2], 

¶ EN 1993-1-2 Eurocode 3. Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. 

Allgemeine Regeln. Tragwerksbemessung f¿r den Brandfall [3], 

¶ EN 1994-1-2 Eurocode 4. Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken 

aus Stahl und Beton. Allgemeine Regeln. Tragwerksbemessung f¿r den 

Brandfall [4]. 

Zu jedem dieser Eurocodes gehört ein Nationaler Anhang, der gegebenenfalls: 

¶ den Wert eines Faktors (eines sogenannten national festgelegten Parameters) 
spezifizieren wird,  



¶ das anzuwendende Bemessungsverfahren spezifizieren wird, 

¶ festlegen wird, ob ein informativer Anhang verwendet werden darf. 

Ferner weist der Nationale Anhang auf Veröffentlichungen hin, die ergänzenden 

nicht widersprechenden Angaben (NCI) beinhalten, die dem Konstrukteur helfen 

werden. 

Die Hinweise aus dem Nationalen Anhang gelten für Tragwerke, die im jeweiligen 

Land konstruiert werden. Es ist zu erwarten, dass sich die Nationalen Anhänge 

innerhalb Europas zwischen den Ländern unterscheiden werden. 

1.3 ,Nationale Vorschriften hinsichtlich des 
Brandschutzes auf leistungsabhängiger Basis 

Das Wissen über die Vorteile und Beschränkungen des Brandschutzes auf 

leistungsabhängiger Basis hat sich in den letzten Jahren verbessert. Nichtsdestotrotz 

gibt es hinsichtlich des Brandschutzes erhebliche Variationen bei den nationalen 

Bauvorschriften in ganz Europa. Aus diesem Grunde ist es daher äußerst wichtig, 

dass der Konstrukteur die einschlägige Gesetzgebung in dem Land wo das Bauwerk 

entstehen wird kennt und sich mit der relevanten Prüf- und Genehmigungsbehörde 

zum geeigneten Zeitpunkt des Gestaltungsprozesses beschäftigt hat. 

Um hierbei behilflich zu sein, bietet die Website www.locafi.eu Hinweise über die 

erforderlichen Schritte, um eine Genehmigung für die Anwendung von auf 

leistungsabhängigen Brandschutz basierten Methoden in den verschieden 

europäischen Ländern zu erhalten. 

http://www.locafi.eu/
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2 EINF¦HRUNG IN DEM BRANDSCHUTZ 

Brand bedeutet eine ernstzunehmende Bedrohung für das Menschenleben. Es ist 

äußerst wichtig, dass Gebäude so konzipiert und konstruiert werden, dass sie im 

Brandfall stabil bleiben bis die Evakuierung der Gebäudenutzer und die Einleitung 

von Maßnahmen zur Verhinderung der Brandausbreitung vollzogen worden sind. 

Brandschutz ist die Anwendung wissenschaftlicher Prinzipien, um Tragwerke so zu 

konzipieren, dass sie bei allen sinnvollen Szenarien die Sicherheit der 

Gebäudenutzer gewährleisten. 

Brandschutz umfasst ein breites Spektrum von Themen, wie: 

¶ das Minimieren des Risikos eines Brandausbruchs, 

¶ die Eingrenzung des Brandes an der Brandausbruchstelle, d.h. die Vermeidung 
einer Verbreitung des Brandes zu anderen Gebªudeteilen oder anderen 

Tragwerken, 

¶ die Bereitstellung von BrandbekªmpfungsmaÇnahmen, z.B. Sprinkleranlagen, 

¶ die Ber¿cksichtigung von BrandschutzmaÇnahmen am Tragwerk, so dass einen 

Einsturz vermieden wird, 

¶ eine Einsicht ins menschlichen Verhalten im Brandfall, z.B. die Reaktion auf 

Alarmanlagen, die Fªhigkeit, sichere Fluchtwege zu finden, usw. 

Die Bereitstellung von Maßnahmen zur Minimierung der Brandeinwirkungen kann 

einen beträchtlichen Anteil der Kosten des Tragwerkes ausmachen. 

Überspezifizierung der Brandschutzmaßnahmen kann zu unwirtschaftlichen 

Tragwerken führen. Eine ausgewogene Lösung ist erforderlich, die ausreichenden 

Schutz in den verschiedenen Bemessungsbrandfällen zu minimalen Kosten für den 

Auftraggeber bietet. 

Für weitere Information über Brandschutz werden folgende Veröffentlichungen 

empfohlen [5,6,7,8]. 

Dieser Bemessungsleitfaden beinhaltet eine Methode zur Abschätzung des 

Temperaturanstieges in einer Stütze während eines lokalen Brandes. Ist die 

Temperatur bekannt, kann die Beständigkeit der Stütze dann ermittelt werden. Wie 

unter Abschnitt 2.2 erläutert, kann im Vergleich zu einem Ansatz mit festgelegten 

Vorgaben dieser auf leistungsabhängigen Festlegungen beruhende 

Brandschutzansatz zu einer erheblichen Verringerung des Brandschutzes und 

infolgedessen der Kosten führen. 

2.1 Einsturzvermeidung und Bereitstellung vom 
Brandschutz 

Das Vermeiden eines Einsturzes ist ein wesentliches Ziel des Brandschutzes. Bei 

einer Konstruktion bedeutet ein Einsturz einen plötzlichen und katastrophalen 

Stabilitätsverlust und wird in der Regel zum Tode jeder Person führen, die sich zu 

diesem Zeitpunkt im Gebäude aufhält, ob Gebäudenutzer oder Feuerwehrpersonal. 

Der Einsturz eines Gebäudes wird in der Regel durch das Schützen von Bauteilen 

vermieden. Normalerweise kann der Brandschutz eine von zwei Formen annehmen: 

passiver (z.B. Bretter und Sprühmittel) oder reaktiver Brandschutz 

(Intumeszenzbeschichtungen). Brandschutz unter Mithilfe von Brettern isoliert den 

Brand durch die Anwendung von hochwärmedämmenden zementgebundenen 



Spanplatten von hoher Dichte und niedriger Wärmeleitfähigkeit. Zementartige 

Partikel können auch durch Sprühen angebracht werden.  

Intumeszenzbeschichtungen sind lackartige Werkstoffe, die bei niedrigen 

Temperaturen reaktionsträge sind, die aber infolge einer komplexen chemischen 

Reaktion bei höheren Temperaturen, typischerweise bei etwa 200-250 °C den 

Bauteil isolieren. Die Eigenschaften des Stahls werden bei solchen Temperaturen 

nicht beeinträchtigt. In Folge dieser Reaktion, quellen die Beschichtungen auf und 

bilden eine aufgeschäumte Schicht von verkohlten Material niedriger Leitfähigkeit.  

Die Isolierwirkung eines Brandschutzsystems, welches durch die Anwendung von 

Brettern, Sprühen oder Lackieren entsteht, ist tendenziell abhängig von der Dicke 

des angebrachten Materials. Die Anwendung von mehr Brandschutzmaßnahmen als 

erforderlich ist daher konservativ. Sie erhöht jedoch die Kosten. Anstatt eines 

kleineren geschützten Bauteils ist es manchmal wirtschaftlicher, ein größeres 

ungeschütztes Bauteil zu spezifizieren, weil dadurch die Kosten des Brandschutzes 

wegfallen. 

In vielen Fällen kann bewiesen werden, dass die Konstruktion ohne zusätzlichen 

Brandschutz funktionsfähig bleibt. 

Die Auswahl der Dicke des Brandschutzmaterials erfordert die Berücksichtigung 

folgender Faktoren: 

(a) die Schwere des Brandes, und der zu erwartenden Temperaturanstieg im Bauteil; 

(b) die Eigenschaften des Brandschutzmaterials; 

(c) die sogenannte ākritische Temperaturó, d.h. die Temperatur, die das geschützte 

Bauteil erreichen darf bevor ein Einsturz stattfindet. 

Die Regeln für die Bestimmung der Feuerwiderstandsfähigkeit einer Konstruktion 

sind in den Eurocodes (Abschnitt 5) angegeben 

2.2 Bemessung nach den Eurocodes 
Eine vollständige Tragwerksbemessung im Brandfall benötigt die kombinierte 

Anwendung einiger Eurocodes. Absatz 2.1 der EN 1991-1-2 listet die vier 

Hauptschritte bei solch einer Tragwerksbemessung auf: 

¶ die Auswahl der maÇgebenden Brandszenarien f¿r die Bemessung, 

¶ die Bestimmung der entsprechenden Bemessungsbrªnde, 

¶ die Berechnung der Temperaturentwicklung in den Bauteilen, 

¶ die Berechnung des Tragverhaltens des Tragwerks unter Brandbeanspruchung 

mit Hilfe von EN 1993-1-2 f¿r Stahlkonstruktionen. 

2.2.1 Bemessungsbrandfälle 

Absatz 2.2 der EN 1991-1-2 beschreibt wie einen Bemessungsbrandfall ausgewählt 

wird. 

Beim Brandschutz führt ein Ansatz mit festgelegten Vorgaben oft zur Anwendung 

der Einheits-Temperaturzeitkurve. Diese ist eine der drei in der Eurocode gegebenen 

nominellen Temperaturzeitkurven und soll den Temperaturanstieg bei einem voll 

entwickelten Vollbrand modellieren (Abschnitt 2.2.2 dieses Dokuments).  

Die meisten Bürogebäude-Konstruktionen besitzen eine ungefähre Standardgröße 

und -form und beim Brandschutz wird ein Ansatz mit festgelegten Vorgaben als 
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ausreichend befunden. Die Dicke des Brandschutzmaterials wird unter der Annahme 

bestimmt, dass die Bauteile den Flammen direkt ausgesetzt werden und der Brand 

die Einheits-Temperaturzeitkurve verfolgt; sie ist abhängig von den Abmessungen 

des Querschnitts und der erforderlichen Tragfähigkeit im Brandfall.  

Für bestimmte Arten von Konstruktionen, wie Flughäfen und andere große, offene 

Gebäude, ist die Anwendung der Einheits-Temperaturzeitkurve jedoch nicht immer 

angebracht; eine Bemessung auf der Basis der Eigenschaften des aktuellen Brandes 

ist zu präziseren und wird in der Regel zu wirtschaftlicheren Bemessungen führen. 

Solch ein Ansatz nennt man einen auf leistungsabhängigen Festlegungen beruhende 

Ansatz und er benötigt eine Einsicht sowohl in das Material, das zu einem Brand 

führen kann, als auch in die Größe und Belüftungscharakteristika des Abschnittes, 

in dem der Brand eingegrenzt wird. Die Auswahl des passenden 

Bemessungsbrandfalles sowie der Modellierungstechniken sind wichtig, um die 

Eignung der Bemessung zu gewährleisten. 

2.2.2 Vollbrand 

Ein voll entwickelter Vollbrand entsteht, wenn das ganze brennbare Material in 

einem Abschnitt sich gleichzeitig entzündet; dies passiert am Punkt des 

Feuerüberschlags. Man kann mit gutem Grund davon ausgehen, dass die Temperatur 

innerhalb des Abschnittes über den gesamten Abschnitt gleichmäßig ist. Bild 2.1 

zeigt ein Beispiel eines Vollbrandes. 

 
Foto: Czech Technical University in Prague 

Bild 2.1  Ein Vollbrand  

2.2.2.1 Einheits-Temperaturzeitkurve 

Die Einheits-Temperaturzeitkurve aus EN 1991-1-2 kann verwendet werden, um 

innerhalb des Brandabschnittes die Temperaturschwankung mit der Zeit zu 

beschreiben. Die Kurve dient lediglich als Referenzkurve und hat nicht die 

Bestimmung, ein spezifisches Brandszenario darzustellen. In den meisten Fällen ist 

sie sehr konservativ im Vergleich zu erfassten Daten. Der Temperaturverlust, nach 

dem das brennbare Material aufgebraucht ist, wird nicht berücksichtigt. 

Die Einheits-Temperaturzeitkurve wird ausgedruckt als: 



— ςπστυÌÏÇψὸ ρ (2.1) 

Dabei ist: 

— die Gastemperatur im Brandabschnitt 

ὸ die Zeit in Minuten. 

Bild 2.2 zeigt die durch die Zeit-Temperaturabhängigkeit definierte Standard-

Brandkurve. 

 
Bild 2.2 Einheits-Temperaturzeitkurve 

2.2.2.2 Andere Ansätze zur Brandschutzbemessung 

Die Anwendung der Einheits-Temperaturzeitkurve führt tendenziell zur 

Bereitstellung von Brandschutz, der für die meisten normalen Konstruktionen 

wirtschaftlich vertretbar ist. Für manche Bemessungen könnten detailliertere und 

realistischere Analysen eventuell verlangt werden, die zur niedrigeren 

Auslegungstemperaturen führen könnte.  

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Schwere eines Vollbrandes, darunter:  

¶ die Art, Dichte und Verteilung des brennbaren Stoffes, 

¶ die GrºÇe und Geometrie des Brandabschnittes, und  

¶ die Ventilation und Luftstrºmung.  

Alternativ kann die Temperaturzeitkurve des Brandabschnittes unter Anwendung 

von Naturbrandmodellen, wie dem parametrischen Temperatur-Zeit-Modell (gemäß 

EN 1991-1-2 Anhang A), einem Zonen-Modell (gemäß EN 1991-1-2 Anhang D) 

oder dem numerischen Strömungsmechanik (CFD) Modell (siehe Abschnitt 2.2.4 

für weitere Details) ermittelt werden. Diese Modelle erlauben eine Berechnung der 

Gastemperatur im Brandabschnitt als Funktion der Brandabschnittgeometrie, der 

Ventilationsbedingungen, der thermischen Eigenschaften der Grenzen des 

Brandabschnittes, der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der Brandlastdichte. 

Es ist zu beachten, dass in den Nationalen Anhängen mancher Länder die 

Anwendung von EN 1991-1-2 Anhang A nicht erlaubt ist. 
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2.2.3 Lokaler Brand (kein Vollbrand) 

Das Vollbrand-Szenario geht von einem gleichmäßigen Anstieg der Brandabschnitt-

Temperatur aus. Dies ist realistisch, wenn die Brandabschnitte einigermaßen klein 

sind und die Brandlast gleichmäßig verteilt ist. Aber mit zunehmender Größe des 

Brandabschnittes oder im Falle, dass die Brandlast sich in einem relativ kleinen 

Bereich befindet, wird diese Annahme tendenziell zunehmend konservativ. In 

solchen Fällen führt ein Ansatz, der die Variation der Temperatur mit Position 

berücksichtigt, zu deutlich weniger konservativen Ergebnisse, allerdings ist die zur 

Erstellung des Temperaturprofils erforderliche Analyse eine deutlich komplexere. 

Abschnitt 3 umfasst Analysen, die Modelle für lokale Brände anwenden. 

2.2.4 Numerische Strömungsmechanik (CFD) 

Ein Brand stellt eine komplexe Mischung aus physikalischen Erscheinungen dar und 

dies bedeutet, dass einfache Ansätze nicht immer verwendet werden können, um die 

mit dem Bemessungsbrandfall verbundenen Temperaturen genau zu reproduzieren. 

In solchen Fällen können ausgeklügelte Software-Modelle auf der Basis der 

numerischen Strömungsmechanik (CFD) dem Konstrukteur die beste verfügbare 

Darstellung des Brandes bieten. CFD kann verwendet werden, um alle vorstellbaren 

Brandszenarien, einschließlich voll entwickelter Brände, lokaler Brände, Brände 

außerhalb von Gebäuden, usw. zu modellieren. 

Die Nachahmung der physikalischen Erscheinungen, die für die genaue Darstellung 

eines Brandes erforderlich sind, ist äußerst schwierig. Ins besondere kann man die 

Turbulenz bei einer beliebigen Größe nicht genau berechnen; stattdessen werden in 

der Regel eine Anzahl von semi-empirischen Modellen verwendet, um die 

Gesamtauswirkungen anzunähern. Die Palette potentieller Modelle ist groß und es 

ist erforderlich, das geeignetste Modell für eine bestimmte Situation sorgfältig 

auszuwählen. Aus diesem Grund wird CFD typischerweise nur von Experten 

verwendet. 

Eine hilfreiche Einführung in die Anwendung von CFD-Techniken zur 

Brandmodellierung ist zu finden in Guide to the advanced fire safety engineering of 

structures [9]. 



3 LOKALE BR NDE 

Wie schon in Abschnitt 2 erwähnt, nehmen die Regeln für die Anwendung von 

festgelegten Vorgaben bei der Brandbemessung typischerweise an, dass es sich um 

einen voll von Flammen eingeschlossenen Brandabschnitt mit gleichmäßiger 

Temperatur überall im Raum handelt. Solch eine Annahme neigt dazu, bei großen 

Brandabschnitten besonders beschwerlich zu sein. Der auf Leistung basierte 

Brandschutz ermöglicht dem Nutzer das tatsächliche Verhalten von echten Bränden, 

die oft räumlich eng begrenzt sind, zu berücksichtigen. In solchen Fällen ist es 

äußerst wichtig zu verstehen, wie Brände sich verhalten und wie sie sich auf anderen 

Bereiche des Brandabschnittes auswirken. 

 

Bild 3.1  Laborversuch an einer Stütze innerhalb eines lokalen 
Brandes 

3.1 Bisherige Untersuchungen und Einfügung im 
Eurocode 

EN 1991-1-2 Anhang C [2] umfasst leistungsabhängiger Brandschutz unter 

Anwendung von lokalen Bränden. Er beinhaltet eine Methode zur Berechnung der 

Flammenlänge und der Temperaturen in der Plume eines lokalen Brandes. Sie beruht 

auf Arbeiten von Heskestad[10] und Hasemi[11], die eine Korrelation zwischen der 

Brandgröße (bestimmt durch die Wärmefreisetzungsrate und den Durchmesser) und 

anderen Parameter, einschließlich der Höhe der Flamme und der Temperatur des 

Brandes, bieten.  

Brände, die auf die Decke aufprallen, neigen zu einer radialen Ausbreitung. Beim 

Berechnen der Temperaturverteilung innerhalb des Brandabschnittes wird dies vom 

Modell berücksichtigt. Bild 3.2 zeigt die beiden Situationen. 
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Bild 3.2  Schlüsselparameter beim Beschreiben eines lokalen Brandes 
(rechts erreicht der Brand die Decke, links nicht) 

EN 1991-1-2 Anhang C beinhaltet keine Methode zur Feststellung der Temperatur 

oder der empfangenen Wärmestromdichte eines Bauteils in einem bestimmten 

Abstand zur Brandquelle. Ferner benutzt die Methode in diesem Anhang eine 

Emissivität der Flamme von 1,0, was im Vergleich zu den Ergebnissen aus Versuche 

tendenziell zu konservativeren Werten führt. Im Rahmen des LOCAFI-Projektes des 

ĂResearch Fund for Coal and Steel (RFCS)ñ der Europªischen Union wurde an einer 

Verbesserung der Methodik für die lokalen Brände aus Anhang C gearbeitet. 

Mithilfe einer Reihe von Versuchen und anschließender numerischen und 

analytischen Arbeiten wurden Verbesserungen der Methodik vorgeschlagen, die sich 

mit diesen Beschränkungen befassen. 

Das verbesserte Modell wird in Abschnitt 4 vorgestellt und ist im Anhang A dieses 

Dokumentes detailliert dargestellt. Abschnitt 3.2 beschreibt die für die Kalibrierung 

und Verifizierung des Modells durchgeführten Versuche.  

3.2 Versuche und Kalibrierung 
Dieser Abschnitt beschreibt die Versuche, die unternommen wurden, um ein 

verbessertes thermisches Modell für lokale Brände zu entwickeln. Die kompletten 

Details sind den im Text erwähnten ĂDeliverablesñ (Arbeitsergebnisse) des 

LOCAFI-Projektes zu entnehmen. 

3.2.1 Versuche an der Universität von Lüttich 

Die ersten Versuche, die im Rahmen des LOCAFI-Projektes unternommen wurden, 

sind an der Universität von Lüttich durchgeführt worden. Insgesamt wurden 24 

Einzelbecken-Versuche durchgeführt. Die kompletten Details sind dem Deliverable 

6 des LOCAFI-Projektes [12] zu entnehmen 

Zwei verschiedene brennbare Flüssigkeiten wurden verwendet, und die Versuche 

wurden so ausgeführt, dass die gleiche Wärmefreisetzungsrate (HRR) erreicht 

wurde. Die verwendeten Flüssigkeiten waren n-Heptan und Diesel. 

Es wurden Versuche mit und ohne einer Stütze in der Mitte des Brand-Pools 

durchgeführt. Das Vorhandensein der Stütze schien keinen wesentlichen Einfluss auf 

die HRR zu haben. 

 



 

Bild 3.3  2-m-Versuchspfanne mit einem Mechanismus zur 
Brennstoffzuführung (aus LOCAFI Deliverable 15 15[13]) 

 

Becken mit fünf verschieden Durchmessern, von 600 mm bis 2200 mm, wurden mit 

einem flüssigen Brennstoff beaufschlagt. Jeder Durchmesser wurde sowohl mit n-

Heptan als auch mit Diesel unter Anwendung identischer Konfigurationen 

untersucht. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Versuchen wurde 

der Brennstoff mit einer festen Lieferrate dem Becken zugeführt, anstatt den Versuch 

mit dem kompletten Brennstoffvolumen in dem Becken anzufangen. Dieser 

Kontrollmechanismus ermöglicht es, die HRR bei etwa 500 kW/m² konstant zu 

halten. 

Die HRR für die Lüttich-Versuche wurde mit Hilfe Gleichung (3.1) errechnet, wobei 

675 die Dichte des Brennstoffs (in kg/m3) ist und 44000 die Verbrennungsenthalpie 

(in kJ/kg) ist. Diese Formel ist in LOCAFI Deliverable D8 [16] dargestellt: 

ὌὙὙ
Ὂὰέύ

φπ
 
φχυ

ρπππ
  ττπππ (3.1) 

Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenfassung der durchgeführten Versuche. 
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Tabelle 3.1 Zusammenfassung der von der Universität von Lüttich 
durchgeführten Versuche 

Versuchsnummer Durchmesser 
(m) 

Brennstoff Gemessener HRR 
(kW) 

1 0,6 Diesel 185 

2 0,6 Heptan 173 

3 0,6 Diesel 154 

4 0,6 Heptan 149 

5 1,0 Diesel 505 

6 1,0 Heptan 485 

7 1,0 Diesel 474 

8 1,0 Heptan 455 

9 1,4 Diesel 979 

10 1,4 Heptan 950 

11 1,4 Diesel 955 

12 1,4 Heptan 921 

13 1,4 Diesel 979 

14 1,4 Heptan 950 

15 1,8 Diesel 1620 

16 1,8 Heptan 1569 

17 1,8 Diesel 1565 

18 1,8 Heptan 1515 

19 2,2 Diesel 2421 

20 2,2 Heptan 2341 

21 2,2 Diesel 2365 

22 2,2 Heptan 2292 

23 Holz   

24 Holz   

 

3.2.2 Versuche bei FireSERT (Universität von Ulster) 

Insgesamt wurden 52 Versuche bei FireSERT (Universität von Ulster) durchgeführt 

und sie umfasste eine große Bandbreite an Brandgrößen und -positionen. Die 

Versuche wurden in zwei Phasen aufgeteilt: Versuche ohne Decke (Tabelle 3.2) und 

mit Decke (Tabelle 3.3). 

Alle Einzelheiten der Versuche sind Deliverable 7 des LOCAFI-Projektes zu 

entnehmen [14]. 

3.2.2.1 Brandversuche ohne Decke  

Als Teil der ersten Arbeitsphase wurden 31 Versuche durchgeführt (Tabelle 3.2). 

Der Abstand zwischen der Stütze und dem Brand wurde variiert, um verschiedene 

Brandlast- und Positionsszenarien zu untersuchen. Die Brennstofflasten wurden 

nach Brennstofftyp (Diesel, Kerosin und Holzgestelle), gesamter Brandfläche 

(Anzahl und Größe der Becken) und -position variiert. Mehrere unterschiedliche 

Stahlstützen wurden auch verwendet und ermöglichten das Messen der Wirkungen 

von Variationen in der Stahlform bzw. -größe auf die Temperaturen und 

Wärmeströme. Die HRR mit verschiedenen Brennstoffen wurde auch gemessen, um 

EN 1992-1-2 Anhang C zu verbessen und erweitern. 



Wie im LOCAFI Deliverable 8-9 [16] erwähnt, wurde eine Diskrepanz zwischen den 

gemessenen Werte der Wärmefreisetzung und der aus der Kombination der 

Brandgröße und dem brennbaren Material zu erwartenden Wärmefreisetzung 

festgestellt. Eine Korrektur der Messwerte wurde zum Zwecke der numerischen 

Modellierung verwendet. Sowohl die ursprünglichen Messungen als auch die 

korrigierten Werte sind in  Tabelle 3.2 bzw. Tabelle 3.3 dargestellt.  
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Tabelle 3.2 Zusammenfassung der von FireSERT durchgeführten 
Versuche, ohne Decke 

Versuchs- 
Nummer 

Brennstoff Durchmesser  
und Anzahl 
der Behälter 

HRR (kW) 

Gemessen Korrigiert 

Stütze O2 - O1  Kerosin 0,7 m 783 503 

Stütze O2 - O2 Kerosin 0,7 m 728 515 

Stütze O2 - O3 Diesel 0,7 m 640 468 

Stütze O2 - O4  Diesel 0,7 m 543 442 

Stütze O2 - O5 Diesel 0,7 m 485 388 

Stütze O2 - O6 Diesel 0,7 m 640 441 

Stütze O2 - O7 Kerosin 0,7 m 658 493 

Stütze O2 - O8  Kerosin 1,6 m 4378 3492 

Stütze O2 - O9 Kerosin 0,7 m ³ 4 3388 2665 

Stütze O2 - O10 Diesel 1,6 m 3617 2725 

Stütze O2 - O11  Diesel 0,7 m ³ 4 2601 2015 

Stütze O2 - O12 Kerosin 1,6 m 3713 2648 

Stütze O2 - O13 Diesel & Kerosin 0,7 m ³ 2 2899 2428 

Stütze O2 - O14  Holz 0,5 m, würfelförmig 1944 1433 

Stütze I2 - I1  Kerosin 0,7 m 737 529 

Stütze I2 - I2 Kerosin 0,7 m 663 484 

Stütze I2 - I3 Kerosin 0,7 m 692 559 

Stütze I2 - I4 Kerosin 0,7 m 806 637 

Stütze I2 - I5 Diesel 0,7 m 688 578 

Stütze I2 - I6 Diesel 0,7 m 658 513 

Stütze I2 - I7  Diesel 0,7 m 547 466 

Stütze I2 - I8 Diesel 0,7 m 676 484 

Stütze I2 - I9 Kerosin 1,6 m 4762 3750 

Stütze I2 - I10 Kerosin 1,6 m 3894 3200 

Stütze I2 - I11  Kerosin 0,7 m ³ 3 2255 1873 

Stütze I2 - I12 Kerosin 0,7 m ³ 2 1439 1192 

Stütze I3 - I13 Kerosin 0,7 m 736 570 

Stütze I3 - I14 Kerosin 0,7 m 708 525 

Stütze I3 - I15 Kerosin 0,7 m 617 520 

Stütze I3 - I16  Kerosin 0,7 m ³ 2 1335 1114 

Stütze H2 - H1  Kerosin 0,7 m 641 438 

Stütze H2 - H2 Kerosin 0,7 m 610 514 

Stütze H2 - H3  Kerosin 0,7 m 628 458 

Stütze H2 - H4 Kerosin 0,7 m 630 484 

Stütze H2 - H5 Kerosin 0,7 m ³ 2 1425 1106 

Stütze H2 - H6  Kerosin 0,7 m ³ 3 2402 1771 

Stütze H2 - H7 Kerosin 1,6 m 3828 2955 

 

Bild 3.4 zeigt zwei der Versuche. Das Foto links zeigt die Behälter für den flüssigen 

Brennstoff, die den Branddurchmesser einschränken.  



  

Bild 3.4  Versuchsaufbau zur Untersuchung lokaler Brände bei 
FireSERT (links: Behälter für die flüssigen Brennstoffe, rechts: 
Holzgestelle) 

3.2.2.2 Brandversuche mit Decke  
In der zweiten Phase wurden weitere 21 Fälle untersucht. Wie bei der ersten Phase 

wurde die Größe des Brandes und seine Position innerhalb des Brandabschnittes 

variiert. Diese Versuchsreihe ist in Tabelle 3.3 zusammengefasst. 
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Tabelle 3.3 Zusammenfassung der von FireSERT durchgeführten 
Versuche, mit Decke 

Versuchs- 
Nummer 
 

Brennstoff 
 

Durchmesser 
 

HRR (kW) 

Gemessen Korrigiert 

Decke - O21  Kerosin 0,7 m 739 563 

Decke - O22  Kerosin 0,7 m 759 575 

Decke - O23  Kerosin 0,7 m 814 511 

Decke - O24  Kerosin 0,7 m 763 607 

Decke - O25  Kerosin 0,7 m 476 512 

Decke - O26  Kerosin 1,6 m 3653 2885 

Decke - O27  Diesel 0,7 m 515 496 

Decke - O28  Diesel 0,7 m 397 468 

Decke - O29  Diesel 0,7 m 633 490 

Decke - O30  Diesel 0,7 m 614 472 

Decke - O31  Kerosin 0,7 m ³ 2 1420 1074 

Decke - O32  Diesel 0,7 m ³ 2 1185 952 

Decke - O33  Holz 0,5 m, würfelförmig 440 295 

Decke - O34  Holz 0,5 m, würfelförmig 400 273 

Decke - O35  Holz 0,5 m, würfelförmig ³ 2 702 666 

Decke - O36  Holz 1 ³ 1 ³ 0,5 m 1410 1870 

Decke - O37  Kerosin 0,7 m ³ 4 3215 2506 

Decke - O38  Holz 1 ³ 1 ³ 0,5 m 1788 2253 

Decke - O39  Diesel 1,6 m - - 

Decke - O40  Kerosin 0,7 m - - 

Decke - O41  Holz 1 ³ 1 ³ 0,5 m - - 

Bild 3.5 zeigt eine Flamme aus dem Versuch óDecke - O38ô; die 

Flammeneinwirkung auf die Decke ist deutlich sichtbar. 



 

Bild 3.5  Ein Brand, der auf die Decke aufprallt 

3.2.3 Numerische Modellierung 

Eine ausführliche numerische Studie wurde zur Unterstützung der Brandversuche 

durchgeführt. Das Hauptziel dieser Arbeit war die Ableitung der Daten aus der 

Versuchsdatenbank zur Situationen außerhalb des Rahmens der Versuche, 

einschließlich Brände von größerem Durchmesser, bei denen die 

Versuchsdurchführung gefährlich gewesen wäre. 

Die ĂFire Dynamics Simulator (FDS) ñ[15] Software, die die Wärmeübertragung von 

einem Brand auf der Basis von CFD simuliert, wurde für die numerischen Arbeiten 

verwendet. In Bild 3.6 wird ein Foto einer echten Flamme während eines Versuchs 

mit einer mittels der FDS-Software vorausgesagten Flamme verglichen. 

Ein Brand ist ein dynamisches und unbeständiges Phänomen, welches rechnerisch 

sehr schwer vorauszusagen ist. Daher benötigt die FDS-Software einige 

Eingabeparameter, von denen viele abhängig von den besonderen Gegebenheiten 

des Versuchs sind. Zu den Modellparametern gehören der Feuerungswirkungsgrad, 

die Rußausbeute, der anteilige Strahlungsverlust, das Turbulenzmodell, die 

Turbulenzparameter und die Anzahl der Abstrahlwinkel. Die wichtigsten 

Eingabeparameter sind in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. 
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Bild 3.6  Vergleich zwischen der Form einer mittels FDS 
vorausgesetzten Flamme und einem Foto des Versuchs 
(FireSERT Versuchsstütze I2 - I11 [16]) 

3.2.3.1 Turbulenzmodell 

Die korrekte Wiedergabe von Turbulenz (chaotische Änderungen hinsichtlich Druck 

und Strömungsgeschwindigkeit) ist ein fundamental wichtiger Bestandteil der 

meisten CFD-Probleme. Bei einem Brand neigt die Turbulenz zu Änderungen der 

Flammenhöhe und der Position im Laufe der Zeit. Aktuell ist kein Rechenmodell in 

der Lage die zur Turbulenz beitragenden physikalischen Vorgänge wiederzugeben. 

Stattdessen verwenden Programme wie FDS Approximationsalgorithmen, von 

denen je nach Rahmenbedingungen des Problems jeden unterschiedlichen Vor- und 

Nachteil in den verschiedenen Situationen haben kann. FDS 5 verwendet das relativ 

alte aber bewªhrte ĂSmagorinskyñ-Modell, während FDS 6 die Anwendung einiger 

anderen Turbulenzmodelle ermöglicht, einschlieÇlich des Ădynamischen 

Smagorinskyñ-Modells, des ĂVremanñ-Modells und des ĂDeardoffñ-Modells [17] 

(welches als das Default-Modell ausgewählt ist).  

Einige parametrische Untersuchungen wurden durchgeführt, um die 

Temperaturunterschiede bei der Anwendung der verschiedenen Modelle 

festzustellen. Die Wirkung von Änderungen der Parameter, die das Verhalten 

innerhalb jedes der modell-bildenden Algorithmen bestimmen, wurde auch 

untersucht. Am Ende kamen die Untersuchungen zum Ergebnis, dass das ĂConstant 

Smagorinskyñ-Modell mit einer Smagorinsky-Konstante von 0,1 die beste 

Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen gab. 

Konstrukteure, die CFD-Lösungen verwenden wollen, sollten sich bewusst sein, 

dass die Auswahl des Turbulenzmodells die numerischen Ergebnisse erheblich 

beeinflussen kann. 

3.2.3.2 Strahlungsanteil 

Der Strahlungsanteil ist der Teil der Energie, der vom Brand in Form von 

thermischer Strahlung abgegeben wird, im Gegensatz zu der durch Konvektion 

freigesetzten Energie. Wie in Abschnitt 13.1.1 des Handbuches FDS User Guide [15] 

erläutert, ist der tatsächliche Anteil der freigesetzten Strahlung eine Funktion der 

Flammentemperatur und der chemischen Zusammensetzung, und das Programm 

kann keiner dieser beiden Parameter mit der notwendigen hohen Auflösung 

berechnen, um ein präzises Ergebnis zu erzielen. Stattdessen verwendet es einen 

global kalibrierten Wert. 

Standardmäßig verwendet FDS einen Wert von 0,35, d.h. 35 % der 

Wärmeübertragung ist durch Strahlung und 65 % durch Konvektion. Andere Werte 

für den Strahlungsanteil wurden untersucht und dies führt zu einer anderen 



Gewichtung zwischen der Konvektions- und der Strahlungswärme. Die beste 

Übereinstimmung wurde mit dem Default-Wert erzielt. 

3.2.3.3 Seitenwinde 

Numerische Simulationen basieren normalerweise auf einen absolut stillen 

Brandabschnitt. Dies bedeutet, dass die Luft vertikal nach oben steigt und dass die 

Flammen vertikal sind. Unter realen Bedingungen ist diese Annahme selten der Fall 

da sogar die geringste Luftbewegung oft zum ĂKippenñ der Flamme führt. Viele der 

in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen Versuche zeigten deutliches 

Kippen, ein Beispiel zeigt Bild 3.7. 

  

Bild 3.7  Versuch O36, der Flammenkippen beweist 

Obwohl während der Versuche nicht systematisch gemessen wurde, war das 

Flammenkippen klar sichtbar. Deshalb wurde die Einbeziehung des Windes äußerst 

wichtig, um eine hohe Genauigkeit beim Kalibrieren des Modells zu erreichen. 

3.2.4 Schlüsselergebnis 

Die LOCAFI-Versuche haben eine große Datenmenge über Konfigurationen 

geliefert, die zurzeit nicht von EN 1991-1-2 Anhang C erfasst sind. 

Die Versuche an der Universitªt von L¿ttich fokussierten auf die Konfigurationen 

mit einer St¿tze, die vollstªndig von Flammen eingeschlossen war. Der Einfluss der 

St¿tze auf die Hºhe und Temperatur der Flamme in unterschiedlichen Hºhen wurde 

untersucht und die Ergebnisse zeigten, dass das Vorhandensein einer St¿tze zu einer 

hºheren Flamme f¿hrt. Dennoch bleiben die durch EN 1991-1-2 vorausgesagten 

Hºhen und Temperaturen der Flamme entlang der vertikalen Achse auf der sicheren 

Seite, egal ob es mit oder ohne St¿tze in der Flamme (brennende Zone) oder der 

Plume (nicht-brennende Zone) handelt.  
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Die Versuche an der Universität von Ulster fokussierten auf Konfigurationen mit der 

Stütze außerhalb des Brandes. Diese Versuche zeigten, dass die durch EN 1991-1-2 

vorausgesagten Höhen und Temperaturen der Flamme entlang der vertikalen Achse 

der Brandquelle auf der sicheren Seite lagen. Ferner lieferten diese Versuche eine 

große Menge Daten zur Kalibrierung einer Methode zum Voraussagen der 

empfangenen Wärmestromdichte bei einer außerhalb der Brandes positionierten 

Stütze. Die Versuche wurden mit und ohne Decke durchgeführt und haben gezeigt, 

dass der Wind einen großen Einfluss auf die in der Nähe der Brandquelle 

gemessenen Temperaturen und Wärmeströme hat, während man feststellte, dass 

abseits des Brandes die Wärmestromdichte weitgehend unverändert blieb. 



4 NEUES MODELL F¦R DIE BRAND-
BEANSPRUCHUNG VON ST¦TZEN IN 
LOKALEN BR NDEN 

4.1 Grundsätze und Anwendungsbereiche 
Infolge der Ergebnisse des in Abschnitt 3 beschriebenen Versuchsprogramms wurde 

ein neues Modell für die Brandbeanspruchung von Stützen in lokalen Bränden 

entwickelt. Das neue Modell wurde mittels der Wärmestrommessungen aus dem 

Versuchsprogramm verifiziert und es hat sich herausgestellt, dass es in allen Fällen 

annehmbar konservative Ergebnisse liefert. 

Das Schlüsselkonzept ist die Diskretisierung des Brandes in einer virtuellen soliden 

Flamme; in ihrer einfachsten Form besteht die Flamme aus Zylinder und Ringe, bei 

fortgeschrittener Modellierung aus glatten Formen (Bild 4.1).  

 

Bild 4.1  Modellierung eines lokalen Brandes mittels zylindrischer 
oder konischer Diskretisierung 

Standard Modellierungstechniken für Wärmeübertragung durch Strahlung können 

verwendet werden, um den Strahlungsanteil des Wärmestromes von einer virtuellen 

soliden Flamme an einem beliebigen Punkt im Raum zu berechnen. Ist die 

Wärmestromdichte bekannt, kann die Temperatur einer Stahlstütze an einer 

beliebigen Position im Brandabschnitt bestimmt werden.  

Ist die Stütze innerhalb der Flamme, wird die Temperatur hauptsächlich von 

Wärmeübertragung durch Konvektion bestimmt, wenn sie sich jedoch außerhalb der 

Flamme befindet (Bild 4.2) wird die Temperatur hauptsächlich von 

Wärmeübertragung durch Strahlung bestimmt. 
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Bild 4.2  Relative Position des Brandes zur Stütze    

Bei diesem Modell wird angenommen, dass die Form des Brandes am Boden 

kreisförmig ist; der vorgesehene Anwendungsbereich des Modells umfasst lokale 

Brände mit einem maximalen Durchmesser von 10 m und einer maximalen HRR 

von 50 MW. 

Die Höhe des von einer Stütze empfangenen Wärmestroms hängt davon ab, in 

welcher der folgenden vier Zonen sie sich befindet: 

1) auÇerhalb des Brandes, 

2) innerhalb des Brandes, 

3) innerhalb des Brandes, in der Rauchschicht, 

4) auÇerhalb des Brandes, in der Rauchschicht. 

Die vier Zonen sind in Bild 4.3 dargestellt. 

  

Bild 4.3  Zonen zur Modellierung der Auswirkungen lokaler Brände 

Vor dem LOCAFI-Projekt existierten schon einige Modelle für Zonen 2, 3 und 4 

aber kein Modell für Zone 1. 

Das neue Modell deckt alle Situationen ab, mit besonderer Aufmerksamkeit auf 

Zone 1; es wird im Anhang A dieses Dokumentes detailliert dargelegt. Abschnitt A.2 

beschreibt das Modell für Stützen außerhalb der Brandfläche d.h. Zonen 1 und 4. 

Abschnitt A.3 beschreibt das Modell für Stützen innerhalb der Brandfläche, nämlich 

Zonen 2 und 3. 



Die meisten Brände haben eine konische Form. Der Mittelpunkt des Konus kann 

sich aber infolge des Windes bewegen. Aus diesem Grund werden die Zonen 2 und 

3 als Zylinder angenähert, mit Seiten die parallel zum Rand des Brandes verlaufen. 

Der empfohlene Wert für die Höhe der Zonen 3 und 4 ist H/10, aber dieser kann wie 

im Anhang A erklärt angepasst werden. 

Die Methode wird in zwei globale Schritte geteilt: die Berechnung der beim 

Stützensegment einfallenden Wärmestromdichte und dann die Berechnung der 

Temperatur des Segmentes.  

4.2 Designwerkzeuge zur Modellierung der 
Wärmeströme lokaler Brände 

Das analytische Modell zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von 

Stahlstützen in einem lokalen Brand ist ziemlich komplex und nicht für den 

Gebrauch im Konstruktionsbüro geeignet. Dieser Abschnitt beschreibt vier 

Designwerkzeuge, die das Modell im Anhang A dieses Dokumentes umsetzen.  

4.2.1 Konturdiagramme 

4.2.1.1 Einführung 

Dieser Abschnitt beschreibt eine schnelle Methode zur Berechnung von 

Wärmestromdichten auf der Basis von Konturdiagrammen. Die Diagramme werden 

mit Hilfe des im Anhang A beschriebenen Modells erzeugt und ermöglichen die 

Berechnung der Wärmestromdichte jener Stelle, die für den Nutzer von Interesse ist, 

ohne jedoch detaillierte Berechnungen durchführen zu müssen. 

Die Konturdiagramme zeigen die Wärmestromdichte in festen Abständen in der 

vertikalen und in der horizontalen Richtung vom Brand entfernt (spezifiziert durch 

seinen Durchmesser und seine HRR). 

Wärmestromdichten für Zone 2 werden nach dem Modell von Heskestad berechnet 

(wie in Abschnitt A.3 beschrieben) und auch im Diagramm dargestellt. 

Konturdiagramme für einige anderen Fälle sind im Anhang C zu finden. 

4.2.1.2 Anwendung von Konturdiagrammen bei der Bemessung 

Um ein Konturdiagramm zu verwenden, muss der Konstrukteur den 

Bemessungsbrandfall wie folgt vereinfachen: 

Schritt a) Die Form des Brandes wird als eine ªquivalente kreisfºrmige Flªche 

dargestellt. 

Schritt b) Die St¿tze wird als ein ªquivalentes rechteckiges Profil modelliert 

(EN 1991-1-2 Anhang G [2]). 

Schritt c) Die St¿tze wird so rotiert, dass die breiteste Seite des Rechtecks senkrecht 

zum Brand steht. 

Schritt a)  

Wenn bei einem lokalen Brand der Haupt-Brennstoff nicht kreisförmig ist, sollte er 

als einen Kreis mit einem nach Gleichung (4.1) berechneten Durchmesser modelliert 

werden: 

Ὀ
τὛ

“
    Í (4.1) 
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Dabei ist: 

Ὀ  der ªquivalente Durchmesser (m) 

Ὓ die Flªche des lokalen Brandes (mĮ). 

Für komplexe Formen oder Formen mit einem Querschnittsverhältnis (Länge/Breite) 

größer als 2 wird empfohlen, die Brandfläche in kleineren Bränden aufzuteilen, die 

sich leichter in kreisförmigen Bereichen annähern lassen. Die Wärmestromdichten 

der vielen kleineren Bränden können zusammenaddiert werden, wie in Abschnitt A.4 

behandelt. 

Schritt  b) 

Unabhängig von ihrem Originalquerschnitt wird eine rechteckige Umhüllung um 

den Querschnitt der Stütze gezeichnet (Bild 4.4). Dieser Ansatz ist im Einklang mit 

den Annahmen in Anhang G der EN 1991-1-2. Die Vereinfachung der 

Querschnittsgeometrie vermeidet die Notwendigkeit, komplexe Phänomene wie 

dem Abschirmeffekt (wobei ein Teil des Querschnitts andere Teile vor einfallender 

Strahlung Ăbeschattetò) zu berücksichtigen.  

 

Bild 4.4  Modellierung einer H-Stütze und detaillierte Modellierung 
eines Stützensegments 

Schritt  c) 

Die Orientierung wird definiert in Bezug auf eine Linie, die die Stütze mit der 

Mittellinie der Brandquelle verbindet (Bild 4.5). 

 

Bild 4.5  Mögliche Orientierungen der Stütze  

Zu Bemessungszwecken sollte die Stütze so rotiert werden, dass die breiteste Seite 

der rechteckigen Umhüllung senkrecht zur Mittellinie steht, welche die 



konservativste Annahme darstellt (Fall A in Bild 4.5). Der Berechnungspunkt aller 

Seiten wird konservativ als der Mittelpunkt der zum Brand senkrecht liegende Seite 

angenommen; dieses wird in Abschnitt B.1.2 behandelt. 

Der Abstand entlang der x-Achse wird als die Länge zwischen dem Mittelpunkt der 

Stützenseite und dem Mittelpunkt des Brandes angenommen. 

Wahrscheinlich existiert kein Konturdiagramm mit den exakten Eigenschaften des 

äquivalenten Brandes. In diesem Fall sollte das Konturdiagramm mit der 

nächsthöheren HRR und Durchmesser gewählt werden. Dies ergibt ein 

konservatives Ergebnis. 

Nachdem die Wärmestromwerte vom Konturdiagramm abgelesen worden sind, kann 

mit Hilfe Gleichung (4.2) die mittlere vom Abschnitt durch Strahlung empfangene 

Wärmestromdichte berechnet werden. Die Werte sind gemäß der Breiten der Seiten 

gewichtet. 

Ὤ ȟ  
ὰὬȟ ςὰὬȟ
ςὰ ςὰ

 (4.2) 

Dabei ist: 

Ὤ ȟ die mittlere vom Abschnitt durch Strahlung empfangene 

Wªrmestromdichte, 

Ὤȟ die von Seite 1 des Abschnittes empfangene Wªrmestromdichte, 

abgelesen vom entsprechenden Konturdiagramm, 

Ὤȟ die von Seite 2 des Abschnittes empfangene Wªrmestromdichte, 

abgelesen vom entsprechenden Konturdiagramm. 

Als konservative Vereinfachung kann die Wärmestromdichte der 90°-Seiten als 

50 % der empfangenen Wärmestromdichte der 0°-Seite angenommen werden. 

Für Stützen mit Seiten, die nicht senkrecht zum Brand orientiert sind, wie Fall C in 

Bild 4.5, ist es erforderlich, die Seitenbreiten wie in Bild 4.6 dargestellt zu ändern, 

bevor die Konturdiagramme verwendet werden können. 

  

Bild 4.6  Korrektur bei Stützen, die nicht senkrecht zum Brand 
orientiert sind  

Die Originalbreiten sind ὰȟ  und ὰȟ . Die verªnderten Breiten ergeben sich aus  

ὰ  ὰȟ ÓÉÎ‌  ὰȟ ÃÏÓ‌ (4.3) 
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ὰ  ὰȟ ὰȟ ὰ (4.4) 

Die Wärmestromdichte wird dann nach Gleichung (4.2) berechnet. 

Die Konturdiagramme gehen davon aus, dass die Flamme nicht auf die Decke 

einwirkt. Falls durch Anwendung Gleichung (A.2) festgestellt wird, dass solch eine 

Einwirkung auf die Decke stattfindet, soll der Konstrukteur die Ăheiße Zoneñ 

(Zone 4 in Bild 4.3) zusätzlich berücksichtigen. Die Wärmestromdichte in dieser 

Zone sollte mittels Gleichung (A.21). berechnet werden. In den meisten Fällen wird 

die Wärmestromdichte in Zone 4 höher als in Zone 1 liegen (abgedeckt durch die 

Konturdiagramme). Daher wird die höchste Stützentemperatur, welche in 

Abschnitt 5 zur Berechnung der Tragfähigkeit im Brandfall verwendet werden 

sollte, in Zone 4 liegen. 

4.2.2 Werkzeuge für Tabellenkalkulationen 

Man kann erhºhte Genauigkeit erreichen, wenn man die Berechnung unter 

Anwendung eines Tabellenkalkulationsprogramms mit Hilfe des Modells in den 

Anhªngen A und B dieses Dokumentes durchf¿hrt. Eine Tabellenkalkulation kann 

den tatsªchlichen Sichtfaktor zwischen dem Brand und den Seiten des Abschnittes 

ber¿cksichtigen. Beispiele von Tabellenkalkulations-Berechnungen sind in Bild B.9 

und Bild B.11 zu sehen. 

Da Wªrme¿bertragung ein komplexer Vorgang ist, sind die erforderlichen 

Gleichungen zahlreich und lang. Nicht-Experten wird empfohlen, diese Berechnung 

nicht selbst umzusetzen.   

4.2.3 OZone  

Als Alternative zu einer Berechnung per Hand oder zur Entwicklung eines eigenen 

Analysewerkzeugs stehen dem Konstrukteur einige Softwarewerkzeuge zur 

Verfügung, die zur Implementierung des LOCAFI thermischen Models entwickelt 

worden sind. OZone ist ein leicht zugängliches Werkzeug zu diesem Zweck. 

OZone ist eine benutzerfreundliche Software, die die thermischen Einwirkungen 

eines Brandes und die Temperaturentwicklung in einem Stahlbauteil berechnet. 

OZone beinhaltet nominelle Brandkurven sowie zwei Arten von 

Naturbrandmodellen: lokale Brände und Vollbrände. Zusammen mit anderer von 

ArcelorMittal entwickelter brandspezifischer Software ist OZone hier zu finden: 

http://sections.arcelormittal.com/download-center/design-software/fire-

calculations.html 

Bei Vollbränden ermöglicht OZone die Anwendung von Ein- oder 

Zweizonenmodellen wie in EN 1991-1-2 Anhang D definiert. Die Hauptannahme 

bei den Zonenmodellen ist, dass die Brandabschnitte in Zonen unterteilt sind, in 

denen die Temperaturverteilung zu jedem Zeitpunkt gleichmäßig ist. Bei Einzonen-

Modellen wird angenommen, dass die Temperatur innerhalb des gesamten 

Brandabschnittes gleichmäßig ist. Dieses Modell ist daher gültig für voll entwickelte 

Brände. Ist der Brand räumlich begrenzt, sind Zweizonen-Modelle besser geeignet. 

In diesem Fall stellt das Zweizonen-Modell mit einer heißen Schicht in der Nähe der 

Decke und einer kalten Schicht darunter die Temperaturverteilung im 

Brandabschnitt besser dar. 

In offenen Räumen oder in großen Brandabschnitten, wo kein Feuerüberschlag 

stattfindet, muss das Verhalten der Konstruktion unter den Bedingungen eines 

lokalen Brandes analysiert werden. Bei OZone basiert die Vorgehensweise bei einem 

lokalen Brand auf dem LOCAFI-Modell.  

http://sections.arcelormittal.com/download-center/design-software/fire-calculations.html
http://sections.arcelormittal.com/download-center/design-software/fire-calculations.html


Wie in Abschnitt A.2.1.1 besprochen, modelliert man die Hauptwärmeströme durch 

Strahlung durch die Darstellung des Brandes als eine virtuelle solide Flamme, die in 

alle Richtungen ausstrahlt. Die Geometrie der virtuellen soliden Flamme, die einen 

lokalen Brand und die Temperaturverteilung als Funktion der Zeit darstellt, wird im 

ersten Schritt dieser Berechnung definiert. Die Form der virtuellen soliden Flamme 

kann zylindrisch oder konisch sein. Eine Flamme mit einer zylindrischen Form ist 

das einfachere Modell, aber normalerweise überschätzt sie die Wärmeströme durch 

Strahlung. OZone anwendet eine konische Form für die virtuelle solide Flamme und 

es hat sich gezeigt, dass dies eine genauere Vorhersage der Wärmestromdichte bietet. 

Für die Fälle, in denen die Flamme höher als die Deckenebene ist, muss der Zylinder 

oder der Konus als die Deckenhöhe genommen werden. Ein zusätzlicher 

strahlenförmiger Ring, der das Ausbreiten der Flamme unter der Decke darstellte, 

sollte außerhalb des Zylinders oder des Konus berücksichtigt werden. 

Bei OZone wird die Berechnung der Strahlung ohne die Anwendung von 

Flächenintegralen (wie bei SAFIR verwendet, siehe Abschnitt 4.2.4). Stattdessen 

basiert das Modell auf zur Form des Elementes passende Konfigurationsfaktoren, 

wie in Gleichung (A.9) dargestellt. 

Die Wärmestromdichte wird separat für die vier Seiten des Kastenumfangs des 

Profils berechnet und ein Mittelwert dieser Wärmestromdichten wird für den 

gesamten Umfang des Stahlprofils verwendet. Dies bedeutet, dass der 

Abschirmeffekt nicht berücksichtigt wird. Die Verkupplung eines lokalen Brandes 

mit einem Vollbrand ermöglicht eine Kombination der Einwirkungen der 

Wärmestromdichten durch Strahlung.  

Die für einen lokalen Brand erforderlichen Eingabedaten beinhalten die Position, 

den Durchmesser und die Entwicklung der HRR über die Zeit für maximal fünf 

Brände.  

Verschiedenen Szenarien können für Naturbrandmodelle verwendet werden. Bei 

Vollbränden ist es erforderlich, sowohl den Brandabschnitt als auch die 

Brandverhaltenseigenschaften unter Anwendung von EN 1991-1-2 Anhangs E oder 

eines nutzerdefinierten Brandes anzugeben. 

Wird kein Brandabschnitt definiert, wird angenommen, dass ein lokaler Brand sich 

in einem offenen Raum entwickelt. Wird ein Brandabschnitt zusammen mit einem 

lokalen Brand definiert, berechnet OZone die Temperaturen der heißen und kalten 

Zonen im Brandabschnitt unter der automatischen Berücksichtigung der maximalen 

Brandfläche als die Summe der Flächen der lokalen Brände. Zur Berechnung der 

Temperatur schlägt OZone drei Optionen vor: die Temperatur der heißen Zone, die 

Temperatur des lokalen Brandes, oder der maximale Wert der beiden (in der 

Software als óMaximaler Wert der beidenô genannt). 

4.2.4 Finite-Elemente-Modelle 

Will der Konstrukteur eine höhere Genauigkeit erreichen, kann eine Finite-Elemente 

(FE)-Software wie SAFIR® oder ANSYS® verwendet werden. Die Anwendung eines 

Finite-Elemente-Modells reduziert die Anzahl der erforderlichen Vereinfachungen 

und bietet folgende Vorteile: 

¶ Anstatt einer Reihe von Zylindern und Ringen kann man eine prªzisere konische 

Form der Annªherung der virtuellen soliden Flamme annehmen.  

¶ Die richtige Form der St¿tze einschlieÇlich des Abschirmeffekts der 

Wªrm¿bertragung durch Strahlung kann ber¿cksichtigt werden. 
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¶ Die Sichtfaktoren zwischen jeder Seite und der strahlenden virtuellen soliden 
Flamme kºnnen individuell berechnet werden.  

¶ Ein ungleichmªÇiges Temperaturprofil ¿ber den gesamten Querschnitt kann 
berechnet werden. 

¶ Ein zusammenhªngendes thermomechanisches Verhalten kann ber¿cksichtigt 

werden. Ein Beispiel hierf¿r ist die thermische Verkr¿mmung einer 

asymmetrisch beheizten St¿tze. 

Verschiedene Softwarepakete kºnnen verwendet werden, um das Modell 

unterschiedlich anzuwenden, insbesondere hinsichtlich des Diskretisierungsgrades. 

Um die Themen zu untersuchen, die f¿r die Implementierung ber¿cksichtigt werden 

m¿ssen, wird hier eine Kurzfassung des SAFIR-Ansatzes gegeben.  

SAFIR verwendet zwei Flammenformen: zylindrische und konische. Je nach seiner 

Prªferenz hat der Benutzer die freie Wahl zwischen den beiden. Ein Beispiel einer 

konischen Flamme zeigt Bild 4.7. 

 

Bild 4.7  Flammenform (links) und Oberflächentemperatur (rechts) bei 
SAFIR 

 

Das thermische Modell der SAFIR-Software berechnet die Temperatur mit Hilfe 

einer Serie von zweidimensionalen thermischen Analysen, die an jedem vom Nutzer 

ausgewählten longitudinalen Integrationspunkt jedes finiten Elementes durchgeführt 

werden. Diese Elemente können jede räumliche Orientierung aufweisen.  

Die Wärmestromdichte wird zu jedem Zeitpunkt separat für jede Seite des finiten 

Elementes berechnet. Dies bedeutet, dass die vom lokalen Brand beim finiten 

Element beaufschlagende Wärmestromdichte anisotrop ist; die in Richtung des 

Brandes orientierten Seiten empfangen den größten Wärmestrom, während die in der 

Gegenrichtung orientierte Seite keinen Wärmestrom empfängt.  

Wenn die Wärmestromdichte von einem lokalen Brand auf einer Seite berechnet 

wird, werden die Wärmeverluste von der Seite automatisch beim entferntesten Feld 

zuaddiert, und es wird angenommen, dass dieses sich bei der umgebenden 

Temperatur befindet.  

Die Brandquelle wird in horizontalen Scheiben mit der gleichen Dicke von 0,1 m 

aufgeteilt. Dies ist kleiner als der empfohlene Wert für die manuelle Berechnung von 

0,5 m (siehe Abschnitt A.2.1.1). Jede Scheibe und jeder Ring wird in 36 Sektoren 

von je 10 Grad unterteilt. Diese Teilungen definieren eine Reihe von Facetten, die 

die Außenseite der Flamme bilden. Die Wärmestrahlung von jeder Facette wird für 

jede Seite des Profils berechnet. 



Die Konstruktion kann von einer oder mehreren lokalen Brandquellen beansprucht 

werden. Im Falle von mehreren Bränden werden die Wärmeströme aller Brände 

zusammenaddiert. 

4.3 Bestimmung der Temperatur eines 
Stützensegments 

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode zur Berechnung der Temperatur eines 

Stützensegments auf der Basis der beaufschlagenden Wärmestromdichte. Wie in 

Abschnitt 5 beschrieben, sind zur Bemessung eines Bauteils die Temperaturen eher 

erforderlich als die Wärmestromdichten.  

Die Wärmefreisetzungsrate (HRR) kann unter Anwendung von EN 1991-1-2 

Anhang E ermittelt werden, wobei die HRR-Kurve in drei Phasen geteilt wird (siehe 

Bild 4.8): eine Wachstumsphase, eine stationäre Phase (wenn überhaupt) in der der 

Brand brandlast- oder ventilationsgesteuert ist, sowie eine Ausklingphase. Bei solch 

einem Kurvenverlauf ist die stationäre Phase die kritischste Phase hinsichtlich der 

thermischen Einwirkungen. 

 

Bild 4.8  HRR-Kurve berechnet nach EN 1991-1-2 Anhang E 

Bei einem Brand ist die Wärmefreisetzung ein zeitabhängiger Vorgang, was dafür 

spricht, dass die Wärmestromdichte in einer Reihe von Zeitschritten berechnet 

werden sollte. Berücksichtigt man auch, dass die Wärmestromdichte sich mit der 

Länge der Stütze ändert, vergrößert sich die Anzahl der erforderlichen Berechnungen 

deutlich. 

Fängt ein Segment an, den Wärmestrom vom Brand zu empfangen, steigt seine 

Temperatur. Während der brandlastgesteuerten Phase bleibt die Wärmestromdichte 

konstant, was bedeutet, dass eventuell ein Punkt erreicht wird, an dem der vom 

Segment empfangene Wärmestrom durch den in der Umgebung ausgestrahlten 

Wärmestrom ausbilanziert wird. Diesen Punkt nennt man die Beharrungstemperatur. 

Hat das Segment ein großes Volumen, kann die erforderliche Zeit zum Erreichen der 

Beharrungstemperatur lang sein. In vielen Fällen dauert die zum Erreichen des 

stationären Zustandes erforderliche Zeit länger als die Dauer des Brandes, was 

bedeutet, dass die stationäre Phase nie erreicht wird.  

Der konservative Konstrukteur darf annehmen, dass der Beharrungszustand immer 

erreicht wird. Diese Annahme verringert deutlich den erforderlichen 

Rechenaufwand, da die Zeitabhängigkeit der Berechnung eliminiert ist. Es kann aber 
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sein, dass die angenommene Beharrungstemperatur deutlich höher liegt als die 

tatsächlich erreichte Temperatur. Konstrukteure, die bereit sind, eine wesentlich 

erweiterte Analyse unter Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit durchzuführen, 

beschaffen wahrscheinlich eine kostengünstigere Konstruktion. Die fortgeschrittene 

Methode wird unten in Abschnitt 4.3.2 als die Ăinkrementelle Methodeñ erwªhnt.  

Die empfohlene Methode zur Feststellung der Temperatur hängt von der 

Genauigkeit ab, mit der die Wärmestromdichte berechnet werden soll. Die 

Empfehlungen für die vier in Abschnitt 4.2 dargestellten Methoden sind wie folgt: 

¶ F¿r Berechnungen mit Konturdiagrammen wird f¿r die stationªre Phase die 
gesamte Wªrmestromdichte verwendet. Die Temperatur wird nach den in 

Abschnitt 4.3.1 dargestellten Gleichungen berechnet. 

¶ F¿r Berechnungen mit einer Tabellenkalkulation wird empfohlen, die gesamte 
von einem St¿tzensegment empfangene Wªrmestromdichte f¿r die folgenden 

HRR-Werte zu berechnen: 25 %, 50 %, 75 % und 100 % des Maximums. Die 

Temperatur sollte dann mittels der inkrementellen Methode berechnet werden 

(Abschnitt 4.3.2). 

¶ OZone f¿hrt die Berechnung nach der inkrementellen Methode durch. Keine 
zusªtzlichen Eingabeparameter sind erforderlich. 

¶ FE-Software wird die Fªhigkeit besitzen, sowohl Wªrmestromdichten als auch 
Temperaturen in der gleichen Analyse zu ermitteln. 

Unterschiedliche Segmente in unterschiedlichen Höhen entlang der Stütze 

empfangen unterschiedliche Wärmestromdichten und dies führt zu verschiedenen 

Temperaturverteilungen von Ebene zu Ebene. Diese Unterschiede haben zur Folge, 

dass entlang der Stütze in Längsrichtung ein konduktiver Wärmestrom entsteht und 

dieser wird versuchen, die unterschiedlichen Stahltemperaturen in benachbarten 

Segmenten auszugleichen. Ein 3D-Modell der Stütze wäre erforderlich, um diese 

Wirkung zu berücksichtigen. Mehrere numerischen Analysen haben jedoch gezeigt, 

dass diese Wirkung ziemlich begrenzt ist und dass eine Reihe von 

zweidimensionalen thermischen Analysen auf verschiedenen Ebenen, unter 

Anwendung der für die jeweilige Ebene maßgebenden Rahmenbedingungen, die 

tatsächliche Temperaturverteilung hinreichend annähert. 

4.3.1 Gleichgewichtsmethode 

Ist die von einem Segment empfangene mittlere Wärmestromdichte durch Strahlung 

bekannt, kann seine Beharrungstemperatur mit Hilfe der Gleichungen in den 

Eurocodes einfach berechnet werden. 

Da das Segment außerhalb des Brandes liegt, findet der konvektive Wärmeaustausch 

mit der Umgebungsluft bei 20 °C statt, außer im Falle einer Kupplung mit einem 

Vollbrand. Zum Wärmeaustausch durch Strahlung wird der Querschnitt eine 

Wärmemenge ŮὬ ȟ absorbieren und die Wärme in Richtung der Umgebung 

ausstrahlen. 

Die Gleichung der Wärmebilanz ist daher: 

π ɻ ʃ ςπ ʎʀʃ ςχσ ςπςχσ ʀὬ ȟ (4.5) 

Dabei ist: 

ɻ der konvektive Wªrme¿bergangskoeffizient (= 35 W/mĮK nach EN 

1991-1-2), 



ů die Stefan-Boltzmann-Konstante, gleich 5,67³10-8 W/(mĮK4), 

Ů der Emissionswert des Stahls (EN 1993-1-2 gibt einen Wert von 0,7), 

ʃ die Stahltemperatur (ÁC). 

Die Beharrungstemperatur ist unabhängig von der Größe des Abschnittes, den die 

Wärmestromdichte beaufschlagt.  

Die Gleichung, die zu einem Verhältnis zwischen ʃ und Ὤ ȟ  führt, darf iterativ 

gelöst werden. Mit Hilfe  der empfohlenen Werte für ů und Ů, kann Gleichung (4.5) 

wie in Bild 4.9 graphisch dargestellt werden. 

 

Bild 4.9  Verhältnis zwischen der Beharrungstemperatur und der 
beaufschlagenden Wärmestromdichte 

4.3.2 Inkrementelle Methode 

Sobald die einfallende Wärmestromdichte berechnet ist, kann man die in EN 1993-

1-2 beschriebene inkrementelle Methode verwenden, um das Zeit-Temperatur-

Verhältnis zu ermitteln. Die Temperatur eines Profils ist von der Netto-

Wärmestromdichte abhängig, das heißt die Differenz zwischen der einfallenden und 

der ausgestrahlten Wärmestromdichte. Die Netto-Wärmestromdichte ergibt sich aus 

der Gleichung der Wärmebilanz, wofür Gleichung (4.6) einen Sonderfall ist: 

ʍὅ Ὕ
ὨὝ

Ὠὸ

ὃ

ὠ
Ὤ ɻ Ὕ ςπ ʎʀ— ςχσ ςωσ (4.6) 

Dabei ist: 

Ὤ  die vom Profil empfangene Netto-Wªrmestromdichte (beschrieben in 

Anhang A), 

ɟ die Dichte des Stahls, in kg/m3, 

ὅ die spezifische Wªrmekapazitªt von Stahl, in J/(kgK), 

ὃ Ⱦὠ der Profilfaktor des Segmentes, in m-1. 

Mittels dieser Gleichung wird die Temperatur inkrementell unter Anwendung eines 

Zeitschrittes ȹt (zum Beispiel 60 s) berechnet: 
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Ὕ Ў  Ὕ Ўὸ
ὃ

ὠ

ρ

ʍὅ Ὕ
Ὤ ɻ Ὕ ςπ ʎʀʃ ςχσ ςωσ (4.7) 

Dabei ist: 

Ὕ Ў die Temperatur des Segmentes ᾀ zum Zeitpunkt t+ȹt. 

Alle zeitabhängigen Größen auf der rechten Seite der Gleichung müssen zum 

Zeitpunkt t ermittelt werden, da die HRR sich zeitlich ändert. Diese Gleichung kann 

einfach in einem Excel-Arbeitsblatt ausgeführt werden. Die Temperatur-

berechnungen von OZone basieren auf dieser Methode. 



5 BEMESSUNG DER ST¦TZE 

EN 1993-1-2 und EN 1994-1-2 beinhalten Modelle zur Bestimmung der 

Tragfähigkeit eines tragenden Bauteils sowie Integritätskriterien, die erfüllt werden 

müssen, wenn das Bauteil von einer nominellen oder Naturbrandkurve beansprucht 

wird. Sie definieren die Bemessungswerte der mechanischen und thermischen 

Werkstoffeigenschaften hinsichtlich der charakteristischen Werte. Die 

Bemessungswerte ergeben sich aus der charakteristischen Werte dividiert durch den 

Teilsicherheitsbeiwert ɾȟ. Der empfohlene Wert von ɾȟ = 1,0 i wird von allen 

Nationalen Anhängen akzeptiert; daher werden die thermischen Eigenschaften 

normalerweise ohne jegliche Bezeichnung als charakteristische oder 

Bemessungswerte angegeben. 

5.1 Nachweis  
Der Nachweis der Anforderungen an Beanspruchbarkeit wird so formuliert, dass 

nach einer Brandbeanspruchungszeit t: 

Ὁȟȟ Ὑȟȟ (5.1) 

Die Einflüsse indirekter Brandeinwirkungen (die durch Verformungen und 

behinderte thermische Dehnung in der Konstruktion induzierten Schnittkräfte 

entstehen) müssen nicht berücksichtigt werden, wenn der Brandschutz auf der 

Einheits-Temperaturzeitkurve basiert. In anderen Fällen müssen indirekte 

Brandeinwirkungen nicht berücksichtigt werden, wenn festgestellt wurde, dass der 

Einfluss zu vernachlässigen ist oder wenn die Rahmenbedingungen oder das 

Bemessungsmodell konservativ sind. 

5.2 Lastniveau 
Zur Vereinfachung darf zur Bauteilanalyse der Wert von Ὁȟ wie folgt angenommen 

werden: 

Ὁȟ –Ὁ (5.2) 

Dabei ist: 

Ὁ der Bemessungswert der maÇgebenden Beanspruchung aus der 

Grundkombination nach EN 1990, 

– der Abminderungsfaktor der Bemessungslasten für den Brandfall. 

Der Wert des Abminderungsfaktors – hängt davon ab, ob Gleichung (6.10) oder 

Gleichungen (6.10a) und (6.10b) als die Grundkombination der Einwirkungen 

gemäß EN 1990 verwendet wird. 

Wird Gleichung (6.10) der EN 1990 für die Grundkombination der Einwirkungen 

verwendet, ergibt sich der Abminderungsfaktor – aus: 

–
Ὃ ɰȟὗȟ
‎Ὃ ‎ȟὗȟ

 (5.3) 

Werden Gleichungen (6.10a) und (6.10b) für die Grundkombination der 

Einwirkungen verwendet, ist der Abminderungsfaktor – der kleinste Wert aus den 

beiden folgenden Gleichungen: 



 

33 

–
Ὃ ɰȟὗȟ

‎Ὃ ‎ȟɰȟὗȟ
 (5.4) 

–
Ὃ ɰȟὗȟ
‚‎Ὃ ‎ȟὗȟ

 (5.5) 

Dabei ist: 

Ὃ  der charakteristische Wert einer stªndigen Einwirkung, 

ὗȟ der charakteristische Wert der f¿hrenden verªnderlichen Einwirkung, 

‚ der Abminderungsfaktor f¿r ung¿nstig wirkende stªndige 

Einwirkungen, wie in EN 1990 angegeben, 

ɰȟ der Kombinationsbeiwert f¿r eine variable Einwirkung, 

ɰȟ ein Hªufigkeitsfaktor f¿r den Wert einer variablen Einwirkung. 

Es sollte beachtet werden, dass die Abminderungs-, Häufigkeits- und 

Kombinationsfaktoren national festgelegte Parameter sind und von Land zu Land 

unterschiedlich sind. Konstrukteure sollten sich versichern, dass sie die korrekten 

Werte verwenden. 

5.3 Beanspruchbarkeit 
Bei einem Bauteil mit einer ungleichmäßigen Temperaturverteilung darf die 

Beanspruchbarkeit als der Wert angenommen werden, der bei einer gleichmäßigen 

Temperaturverteilung der maximalen Temperatur im Bauteil zum betrachteten 

Zeitpunkt gleicht.  

Die Temperatur ʃ des Bauteils wird nach der in Abschnitt 4 beschriebenen Methoden 

ermittelt. Die Temperatur einer Stütze sollte in einigen Höhen berechnet werden, und 

die höchste Temperatur sollte zur Berechnung der Beanspruchbarkeit der Stütze 

verwendet werden. 

Brandmodelle haben gezeigt, dass tendenziell die maximale Temperatur in etwa ein 

Drittel der Stützenhöhe entsteht, vorausgesetzt dass die Flamme nicht auf die Decke 

aufprallt. Prallt die Flamme auf die Decke auf, wird die maximale Temperatur 

wahrscheinlich in der heißen Zone sich befinden (Zone 4 in Bild 4.3). 

5.3.1 Klassifizierung von Querschnitten 

Wie bei der Bemessung bei Normaltemperatur werden alle Querschnitte, die ganz 

oder teilweise in Druck wirken klassifiziert, um den passenden Bemessungswert der 

Beanspruchbarkeit des Querschnitts festzustellen.  

Da im Brandfall die Festigkeit und das Elastizitätsmodul von Stahl sich 

unterschiedlich schnell verringern, sind die Querschnittsklassifizierungen bei hoher 

Temperatur eventuell anders als die bei der Bemessung bei Normaltemperatur. 

Aber, anstatt die Klassifizierung bei jeder hohen Temperatur festzustellen, wird eine 

einzige Klassifizierung auf der Basis des Verhaltens bei Normaltemperatur 

ausgeführt. Die Klassifizierung wird entsprechend den Regeln in EN 1993-1-1 mit 

der Ausnahme durchgeführt, dass der Wert von Ů im Brandfall nach EN 1993-1-2 

Abschnitt 4.2.2 berechnet wird: 



ʀ πȟψυ
ςσυ

Ὢ
 (5.6) 

Dabei ist Ὢ die Streckgrenze bei 20 °C. 

Der Koeffizient 0,85 berücksichtigt die Änderungen bei den Werkstoffeigenschaften 

bei erhöhten Temperaturen und ist einer Annäherung von Ὧȟ Ὧȟϳ . Es ist 

möglich, dass sich eine Stütze im Brand in einer schlechteren Klasse befindet als bei 

Raumtemperatur, z.B. Klasse 3 bei Raumtemperatur und Klasse 4 im Brand. 

Die Regeln für die Berechnung der Beanspruchbarkeit von Querschnitten der Klasse 

4 in einem Brand sind in EN 1993-1-2 [3]. Eine weitere Behandlung dieses Themas 

befindet sich außerhalb des Rahmens dieses Leitfadens.  

5.3.2 Biegeknickbeanspruchbarkeit 

Die Bemessungs-Biegeknickbeanspruchbarkeit von Stützen der Klassen 1, 2 oder 3 

mit einer gleichmäßigen Temperatur q zum Zeitpunkt t wird in einer ähnlichen 

Weise wie bei der Bemessung für Normaltemperatur bestimmt, jedoch mit 

Anpassungen für abgeminderte Eigenschaften bei höheren Temperaturen. Nach EN 

1993-1-2 Abschnitt 4.2.3.2 ergibt sich der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit 

aus: 

ὔȟȟȟ …ὃὯȟ
Ὢ

ɾȟ
 (5.7) 

Der Abminderungsfaktor beim Biegeknicken ʔ ist der kleinere der Werte um die y-

y und z-z Achsen, und wird wie folgt festgestellt: 

ʔ
ρ

ʒ ʒ ‗

 
(5.8) 

Dabei ist: 

ʒ
ρ

ς
ρ ɻ‗ ‗  (5.9) 

Mit: 

ɻ πȟφυ
ςσυ

Ὢ
 (5.10) 

Die dimensionslose Schlankheit bei einer gleichmäßigen Temperatur q wird 

gegeben durch: 

‗ ‗
Ὧȟ

Ὧȟ
 (5.11) 

Dabei ist: 

ὃ die Querschnittsflªche der Stahlst¿tze, 
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Ὧȟ der temperaturabhªngige Abminderungsfaktor f¿r die Festigkeit des 

Stahls, 

Ὧȟ der Temperatur temperaturabhªngige Abminderungsfaktor f¿r das 

Elastizitªtsmodul des Stahls, 

Ὢ die Streckgrenze des Stahls, 

‗ die dimensionslose Schlankheit bei normaler Temperatur. 

Die Abminderungsfaktoren Ὧȟ und Ὧȟ sind temperaturabhªngig. Numerische 

Werte sind in EN 1993-1-2 [3] gegeben und in Bild 5.1 gezeigt. 

 

Bild 5.1  Abminderungsfaktoren für die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung von Kohlenstoffstahl bei erhöhter Temperatur 

5.3.3 Knicklängen 

EN 1993-1-2 Abschnitt 4.2.3.2(3) empfiehlt bei einer Bemessung im Brandfall die 

dimensionslose bezogene Schlankheit ‗ im Allgemeinen so zu bestimmen wie bei 

einer Bemessung bei Normaltemperatur, mit einer Ausnahme: bei gegen 

Seitenverschiebung ausgesteiften Rahmen soll wie in Bild 5.2, gezeigt die 

Knicklänge ὰ unter Berücksichtigung seitlicher Festhaltungen berechnet werden, 

wenn die Anschlüsse steif oder verformbar ausgebildet sind und die Bauteile, die die 

oberen und unteren Brandabschnitte abtrennen, mindestens die gleiche Tragfähigkeit 

im Brandfall aufweisen wie die Stützen. Da die durchgehenden Stützen deutlich 

steifer sind als die Stütze im Brandabschnitt, wird angenommen, dass sie das Ende 

bzw. die Enden der beheizten Stütze in der Richtung halten. 



 

Aussteifungs-
system  

l fi =0,7L 

l fi =0,5L 

 
Bild 5.2 Knicklängen von Stützen im Brandfall 
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5.4 Berechnung der Tragfähigkeit im Brandfall 
mittels FE-Analyse 

Als Alternative zum in Abschnitt 5.3 beschriebenen mechanischen Modell kann die 

Tragfähigkeit einer Stütze im Brandfall unter Anwendung einer FE-Analyse 

bestimmt werden.  

Die vom Konstrukteur ausgewählte FE-Software muss in der Lage sein, eine 

Ăgekoppelteñ Analyse durchzuf¿hren, in der die thermischen und mechanischen 

Komponenten der Analyse gleichzeitig berechnet werden. 

Die thermische Analyse muss unter Anwendung einer Lösung durchgeführt werden, 

der in der Lage ist, die ausgestrahlte Wªrmestromdichte einer Ăsoliden Flammeñ zu 

berechnen. Die Form der Flamme wird gemäß der in Abschnitt A.2 dargestellten 

Gleichungen definiert. Die Anwendung von CFD-Techniken ist nicht erforderlich. 

Dieses Thema wird in Abschnitt A.2.1.1 behandelt. 

Für den mechanischen Teil der Analyse wird ein nicht lineares Werkstoffmodell 

empfohlen. Je nach Nutzerpräferenz können Träger- oder Umhüllungselemente 

verwendet werden. In beiden Fällen sollte darauf geachtet werden, dass die 

Auswirkungen von Ausgangsimperfektionen berücksichtigt werden. Weitere 

Erläuterungen zur FE-Modellierung befinden sich in EN 1993-1-5 Anhang C[18].  
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ANHANG A  MODELL ZUR BERECHNUNG 

DER BRANDLAST VON 

STÜTZEN IN LOKALEN 

BRÄNDEN 

Viele Versuchsergebnisse haben zur Kalibrierung und zum Nachweis eines 

analytischen Modells zur Berechnung der einfallenden Wärmestromdichte und des 

Temperaturanstieges einer Stütze in einem lokalen Brand beigetragen, wie schon in 

Abschnitt 3.2 beschrieben. Das Modell wird in diesem Anhang erläutert. 

Die Physik der Wärmeübertragung durch Strahlung sowie durch Konvektion hat zur 

Folge, dass das Modell ziemlich komplex ist. Es ist aber nicht vorgesehen, dass 

Konstrukteure versuchen werden, das Modell unter Anwendung von manuellen 

Berechnungsmethoden zu benutzen, obwohl sein Gebrauch mit Hilfe eines 

Tabellenkalkulationsprogramms möglich ist. Stattdessen sind verschiedene 

vereinfachten Ansätze entwickelt worden, die die Grundsätze des Modells benutzen, 

wie in Abschnitt 4 besprochen.  

A.1 Überbl ick 

Die Temperatur einer in einem lokalen Brand befindlichen Stütze kann mit Hilfe der 

unten beschriebenen Methode bestimmt werden. Die Methode berechnet die 

Temperatur eines Stützensegments in einer bestimmten Höhe und kann mehrmals in 

jeder Höhe angewandt werden, um ein Temperaturprofil zu ermitteln. 

Die Methode wird in zwei globale Schritte unterteilt: die Berechnung der beim 

Segment einfallenden Wärmestromdichte gefolgt von der Berechnung der 

Segmenttemperatur. 

Es wird angenommen, dass die Form des Brandes am Boden kreisförmig ist und es 

wird beabsichtigt, das Modell für lokale Brände mit einem maximalen Durchmesser 

von 10 m und einer maximalen HRR von 50 MW zu verwenden.  

Ist bei einem lokalen Brand der wichtigste brennbare Stoff nicht kreisförmig, wird 

beim Modell ein Kreis mit einem nach Gleichung (A.1) berechneten Durchmesser 

verwendet: 

Ὀ
τὛ

“
    Í (A.1) 

Dabei ist: 

Ὀ  der ªquivalente Durchmesser (m), 

Ὓ die Flªche des lokalen Brandes (mĮ). 

Die Anwendungsbereiche sind in Bild 4.3 dargestellt. Abschnitt A.2 beschreibt das 

Modell für Stützen, die außerhalb der Brandfläche liegen (Zonen 1 und 4) und 

Abschnitt A.3 beschreibt das Modell für Stützen, die innerhalb der Brandfläche 

liegen (Zonen 2 und 3). 



A.2 Stütze außerhalb der Brandfläche  

Falls eine ungeschützte Stütze nicht vollständig von Flammen eingeschlossen ist, 

resultiert die Einwirkung der Flammen eines lokalen Brandes hauptsächlich von der 

Wärmestrahlung. Die Flammenform und die Position der Flamme relativ zur Stütze 

haben einen starken Einfluss auf die von der Stütze empfangene Wärmestrahlung. 

Für den Hauptanteil des Brandabschnittvolumens kann der Wärmestrom durch 

Konvektion außerhalb der Brandfläche als geringfügig angenommen werden. Diese 

Annahme ist jedoch nicht mehr korrekt, wenn sich die Rauchschicht unterhalb der 

Decke ausbreitet. Bei einem lokalen Brand ist die Höhe der Rauchschicht generell 

klein im Vergleich zu der Höhe des Brandabschnittes.  

Sind Hindernisse vorhanden, die die Verbreitung des Rauches unter der Decke 

erschweren, darf die Höhe der Rauchschicht Ὤ   mit Hilfe geometrischer 

Kennwerte der Hindernisse (typischerweise die Tiefe der Träger) definiert werden. 

In der Praxis wird ein Wert von 10 % der Deckenhöhe empfohlen. 

Verschiedene Gleichungen zum Voraussagen der einfallenden Wärmestromdichte 

gelten, wenn die spezifische Stelle außerhalb oder innerhalb der Rauchschicht liegt 

(siehe Abschnitte A.2.1 und A.2.2). 

A.2.1 Stütze außerhalb der Rauchschicht  

Die Vorgehensweise wird in drei Schritte unterteilt: 

(a) die Geometrie der Flammenoberflªche modellieren, 

(b) die Temperatur der Flamme berechnen, 

(c) die bei einem Segment der Stahlst¿tze einfallende Wªrmestrahlung abschªtzen. 

Der Wärmestrom durch Konvektion wird vernachlässigt und die Wärmestrahlung 

wird unter Anwendung des Konzeptes einer soliden Flamme modelliert, d.h. die 

Flamme wird als eine solide Oberfläche betrachtet, die die Wärme in Richtung der 

Stütze ausstrahlt. 

A.2.1.1 Geometrie der Oberfläche der soliden Flamme  

Der erste Schritt ist die Bildung der Flammenoberfläche. Eine konische Form wird 

angenommen und aus eine Reihe von Zylindern (vertikale Seiten) und Ringen 

(horizontale Seiten) abnehmender Durchmesser (Bild A.1) gebildet. 

 
Bild A.1  Modell der soliden Flamme (links) mit geometrischen 

Einzelheiten (rechts) 

Die Flammenhöhe Ὤ wird mittels der Korrelation in EN 1991-1-2 Anhang C [2] 

berechnet: 
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Ὤ ρȟπςὈ πȟπρτψὗὸ Ȣ (A.2) 

Dabei ist: 

Ὀ  der Durchmesser der Brandquelle (m), 

ὗὸ die HRR der Brandquelle (W). 

Der Radius ὶ eines Zylinders in einer Höhe ᾀ ist: 

ὶ πȟυὈ ρ
ᾀ

Ὤ
 (A.3) 

Zur einfachen Handhabung sollte die Anzahl der Zylinder zur Modellierung des 

Brandes eingeschränkt werden. Eine Zylindertiefe von 0,5 m ergibt eine gute 

Balance zwischen Genauigkeit und Verwendbarkeit, und wird daher empfohlen. 

Eine Vereinfachung ist deutlich auf der sicheren Seite, wenn die angewandte 

Zylindertiefe der Flammenhöhe Ὤ gleicht. In diesem Fall reduziert sich die solide 

Flamme zu zwei Komponenten: ein Zylinder mit einer Scheibe oben drauf 

(Durchmesser = Ὀ ). 

A.2.1.2 Strahlungseigenschaften un d Temperatur der Flamme  

Der zweite Schritt ist die Berechnung der Strahlungseigenschaften der Flamme und 

dadurch die Temperatur der soliden Flamme. Es wird angenommen, dass die 

Temperatur eines spezifischen Zylinders oder Ringes in einem Abstand ᾀ entlang 

der Flammenachse (Bild A.2) konstant ist: 

— ᾀ ÍÉÎωππȠ            ςππȟςυπȟψὗὸ
ϳ
ᾀ ᾀ ϳ  (A.4) 

Dabei ist ᾀ  der virtuelle Nullpunkt, gegeben durch die Gleichung: 

ᾀ ρȟπςὈ πȟππυςτὗὸ Ȣ  (A.5) 

Diese Formeln sind Gleichungen C.2 and C.3 aus EN 1991-1-2. Die Länge Ὤ wird 

als der Punkt definiert, an dem nach Gleichung (A.4) die Temperatur der Gase 

entlang der Flammenachse 520 °C erreicht. 

Es ist wichtig festzuhalten, dass die HRR sich zeitlich ändert, d.h. die Kenndaten der 

Flamme und die Wärmeströme ändern sich während des Brandes. 

Durch Anpassung der Höhe unter der Decke ist es möglich, die Fälle zu 

berücksichtigen, in denen die Brandquelle nicht am Boden, sondern in einer anderen 

Höhe ᾀ   liegt (Ὤ  wird durch Ὤ  ᾀ  ersetzt). 



 

Bild A.2  Vereinfachtes Modell eines Brandes unter Anwendung von 
Ringen und Zylindern 

A.2.1.3 Die von einem Stützensegment empfangene Wärmestrahlung  

Unabhängig vom Original-Querschnitt wird zunächst der Querschnitt der Stütze als 

rechteckiger Querschnitt modelliert (Bild A.3). Dieser Ansatz ist im Einklang mit 

den Ausnahmen in Anhang G der EN 1991-1-2. Das Eliminieren von komplexen 

Querschnitt-Geometrien vermeidet die Berücksichtigung von komplexen 

Phänomenen wie dem Abschirmeffekt (bei dem ein Teil des Querschnitts andere 

Teile von einfallender Strahlung abschirmt).  

Die Stütze wird in Segmente (Höhe ᾀ) unterteilt, die Wärmestromdichte wird für 

jede der vier Seiten des Segmentes bestimmt, und dann wird der Mittelwert 

berechnet. 

 

Bild A.3  Modellierung einer H-Stütze und detaillierte Modellierung 
eines Segmentes 

Da angenommen wird, dass über die Oberfläche jedes Segmentes die Emissivität 

und die Temperatur konstant sind, kann die Wärmestrahlung mit Hilfe eines 

Konfigurationsfaktors berechnet werden. Dieser gibt an, welchen Anteil der 

gesamten Wärmestrahlung, die von einer gegebenen Fläche ausgestrahlt wird, eine 

bestimmte empfangende Fläche erreicht. Seine Größe ist von der Größe der 

ausstrahlenden Fläche, dem Abstand zwischen der ausstrahlenden und der 

empfangenden Fläche und der Orientierung der Flächen zueinander abhängig. Es 

gibt analytische Formeln für Konfigurationsfaktoren für unterschiedliche Szenarien, 

einschließlich der hier verwendeten Formen der soliden Flamme. 

Der Konfigurationsfaktor  ɲzwischen einer infinitesimalen Ebene und einem finiten 

Zylinder ergibt sich aus Gleichung (A.6). Die geometrischen Parameter sind in 

Bild A.4 dargestellt 
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Bild A.4  Die zur Berechnung des Konfigurationsfaktors zwischen 
einer infinitesimalen Ebene und einem finiten Zylinder 
verwendeten geometrischen Parameter  

Die Wärmestrahlung von Zylinder Ú, die durch die Seite ὪὥὧὩ empfangen und 

absorbiert wird, ist dann: 

Ὤ  ᴼ ʎʀʃ ᾀ ςχσȢɲ  ᴼ  (A.7) 

Dabei ist: 



Ů die Emissivität des Stahls (EN 1993-1-2 gibt einen Wert von 

0,7), 

„ = 5,67 ³ 10-8 W/(m2K4), 

ʃ ᾀ  die Temperatur des Zylinders ᾀὭ, aus Gleichung (A.4),  

ᶮ  ᴼ  der Konfigurationsfaktor des Zylinders ᾀὭ und der Seite ὪὥὧὩ 

aus Gleichung (A.6). 

Ein Modell des Brandes zeigt Bild A.5. 

 

 

Bild A.5  Strahlungswärmeaustausch zwischen dem Zylinder ◑░ und 

der Seite █╪╬▄
▒
; 3D-Ansicht (oben) und Seitenansicht (unten) 

Konfigurationsfaktoren können addiert werden [2]. Zum Beispiel kann der 

Konfigurationsfaktor  ɲ für den in Bild A.6 gezeigten Fall aus den 

Konfigurationsfaktoren 1ɲ und ɲ 2 berechnet werden: 

ᶮ ᶮ ᶮ ᵼᶮ ᶮ ᶮ  (A.8) 
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Bild A.6  Additionsregel für Konfigurationsfaktoren 

Zusätzliche Regeln sind erforderlich, um den Konfigurationsfaktor und daher die 

Wärmestromdichte für alle möglichen Konfigurationen zu bestimmen. Allerdings, 

bei dem in Bild A.7 gezeigten Fall ist der Zylinder nur von Seite 1 aus völlig sichtbar; 

von den Seiten 2 und 4 aus ist er lediglich teilweise sichtbar, während keine 

Wärmestrahlung von der soliden Flamme Seite 3 erreicht. Daher entspricht Seite 1 

der durch Gleichung (A.6) beschriebenen Situation. Für Seite 3 ist die einfallende 

Wärmestrahlung gleich Null. Der Fall ist komplexer für die Seiten 2 und 4 und 

Gleichung (A.6) kann nicht direkt verwendet werden, weil die Ebene (der Seite) den 

Zylinder durchschneidet. 

 

Bild A.7  Beispiel der Wechselbeziehung zwischen Zylinder und Stütze 
(Draufsicht) 

Die Wärmestrahlung wird hauptsächlich durch die Winkel kontrolliert, aus der die 

Quelle der Strahlung vom Ziel aus sichtbar ist. Daher ist die übernommene Lösung, 

die Anwendung einer Flächenform, die zu einem äquivalenten Konfigurationsfaktor 

führt. Ein Zylinder kann weiter verwendet werden, jedoch mit der in Bild A.8 und 

Bild A.9 modifizierten Geometrie. Der Durchmesser des Zylinders wird so reduziert, 

dass der modifizierte Zylinder vom Ziel aus völlig sichtbar ist, und Gleichung (A.6) 

verwendet werden kann. Ein komplexerer Fall mit mehreren Zylindern ist in 

Bild A.10 dargestellt und kann in einer ähnlichen Weise behandelt werden. 



 

Bild A.8  Zylindermodellierung ï Draufsicht 

 

 

Bild A.9  Zylindermodellierung ï 3D-Ansicht 

 

Bild A.10  Komplexer Fall der Zylindermodellierung 

Der Konfigurationsfaktor zwischen einem infinitesimalen Flächenelement und 

einem Ring in einer senkrechten Ebene wird durch Gleichung (A.9) gegeben. Die 

geometrischen Parameter sind in Bild A.11 dargestellt. 

ᶮ ᴼ

Ὄ

ς

Ὄό Ὑ ρ

Ὄό Ὑ ρό τὙ

Ὄό Ὑ ρ

Ὄό Ὑ ρό τὙ
 (A.9) 

Diese Formel gilt nur wenn ὰ >ὶ 
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Dabei ist: 

Ὄ ὬȾὰ   

Ὑ ὶȾὰ   

Ὑ ὶȾὰ   

ὰ       der Abstand zwischen der Seite und der Ringmitte 

 

Bild A.11  Konfiguration RingïFlächenelement 

 

Der kranzförmige Teil (Ring ᾀὭ) zwischen zwei Zylindern wird als ausstrahlende 

Oberfläche betrachtet (siehe Bild A.12) und die verursachte Wärmestromdichte 

wird mittels Gleichung (A.9) berechnet. Sie werden nur dazu addiert, wenn ᾀὮ > ᾀὭ 

ist, d.h. wenn der Ring von der jeweiligen Seite aus Ăsichtbarñ ist. 

Zusätzliche Regeln sind erforderlich, um alle Konfigurationen mittels Gleichung 

(A.9) abzudecken. Theoretisch ist diese Gleichung nur gültig für einen in der Mitte 

einer Ebene senkrecht zum Ziel positionierten Ring, was in der Praxis nicht immer 

der Fall ist (siehe Bild A.12). 

 

Bild A.12  Ringmodellierung (Draufsicht) 

Die Orientierung des Ziels hat einen starken Einfluss auf den Wärmestromaustausch 

zwischen zwei Flächen (Bild A.13). Gleichung (A.9) entspricht dem Fall, in dem das 

Ziel rechtwinklig zum Brand steht und sie führt zum höchsten (d.h. am 

konservativsten) Konfigurationsfaktor. 



 

Bild A.13  Einfluss der Orientierung des Ziels 

Es ist erforderlich, die Situation zu berücksichtigen, in der der Ring, wie der 

Zylinder, nur teilweise sichtbar ist (siehe Bild A.14). Mit Hilfe  der gleichen 

Methode, die für den Zylinder verwendet wurde, wird in diesem Fall der Außen- und 

sogar der Innendurchmesser des Rings verkleinert, um einen sichtbaren Ring zu 

erzielen. Die in Bild A.14 dargestellten Beispiele beinhalten zwei Fälle: in einem 

wird der Ring durch seinen Innendurchmesser ὶ  definiert und in dem anderen 

durch seinen Außendurchmesser ὶ. Im Fall a) muss nur der Radius ὶ geändert 

werden während im Fall b) sowohl ὶ als auch ὶ  geändert wird. 

 

 

Bild A.14  Behandlung eines komplexen Falles von Ringmodellierung 

Die von einer Seite empfangene Wärmestrahlung ist dann die Summe der von allen 

Zylindern und Ringen ausgestrahlten Wärme: 
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Ὤ  ᴼ ʎȢʀȢʃ ᾀ ςχσȢɲ  ᴼ

ʎȢʀȢʃ ᾀ ςχσȢɲ  ᴼ  
(A.10) 

Schließlich wird der Mittelwert der Wärmestrahlung über dem Segment in einer 

Höhe ᾀ durch Mittelwertbildung der Wärmestrahlungen über den vier Seiten der 

Breite ὰ jeder Seite ermittelt: 

Ὤ ȟ  

В ὰȢὬ  ᴼ

В ὰ
 (A.11) 

A.2.1.4 Die von einem Stützensegment empfangene Gesamt -

Wärmstromdichte  

Wie schon erwähnt, befindet sich die Stütze außerhalb der Flamme. Liegt das 

betrachtete Segment nicht in der Rauchschicht, dann gleicht die gesamte empfangene 

Wärmestromdichte die Wärmestrahlungsdichte: 

Ὤ ȟ  Ὤ ȟ   (A.12) 

A.2.2 Die von einem Stützensegment empfangene Gesamt -

Wärmestromdichte  

Der Wärmestrom durch Konvektion kann in der Rauchschicht nicht vernachlässigt 

werden. Der Rauch hat auch eine starke Auswirkung auf die Wärmestrahlung durch 

Absorptions- und Emissionserscheinungen, hauptsächlich durch Ruß. Die gesamte 

von einem Segment empfangene Wärmestromdichte wird nach den folgenden 

Gleichungen berechnet: 

In einem ersten Schritt wird die Größe ώ eingeführt: 

ώ
Ὠ Ὄ ᾀᴂ

ὒ Ὄ ᾀᴂ
 (A.13) 

Dabei ist: 

Ὠ der Abstand zwischen der St¿tze und der Mitte der Brandflªche (Bild 4.2), 

Ὄ der Abstand zwischen der Brandquelle und der Decke. 

Befindet sich die Brandquelle in einer Höhe ᾀ , dann: 

Ὄ Ὤ ᾀ  (A.14) 

ὒ ist gegeben durch: 

ὒ ὌςȟωὗȢ ρ (A.15) 

ὗ, eine dimensionslose HRR, wird geschªtzt durch: 

ὗ
ὗ

ρȟρρρπὌȢ
 (A.16) 

ᾀ wird definiert durch: 



ᾀ ςȟτὈ ὗᶻϳ ὗᶻϳ         ὗᶻ ρ (A.17) 

ᾀ ςȟτὈ ρ ὗᶻϳ                 ὗᶻ ρ (A.18) 

 Q* ist eine dimensionslose HRR, die in einer ähnlichen Weise zu ὗ berechnet wird: 

ὗᶻ
ὗ

ρȟρρρπὈȢ
 (A.19) 

Je nach dem Wert von ώ wird die einfallende Wärmestromdichte Ὄ wie folgt 

berechnet: 

Ὄ ρπππππ  7ȾÍ                   ώ πȟσ

Ὄ ρσφσππρςρπππȢώ  7ȾÍ       πȟσ ώ ρȟπ

Ὄ ρυπππȢώ Ȣ  7ȾÍ          ρȟπ Ù

 (A.20) 

Schließlich ist die gesamte von Segment ᾀ empfangene Wärmestromdichte: 

Ὤ  Ὄ (A.21) 

A.3 Stütze innerhalb der Brandfläche  

Für eine Stütze innerhalb der Brandfläche ist die Wärmestromdichte durch 

Konvektion ein wesentlicher Bestandteil der gesamten Wärmestromdichte. Ferner 

ist das Konzept einer soliden Flamme mit einer externen Oberfläche, von der die 

Flamme Richtung einer Stütze ausstrahlt, nicht mehr richtig.  

EN 1991-1-2[2] beinhaltet ein Modell zur Berechnung der Wärmestromdichte, die an 

einem Punkt innerhalb des Brandes empfangen wird. Mit einer geringfügigen 

Änderung basiert das unten vorgestellte Modell auf die Eurocode-Gleichungen.  

Es wird nochmal unterschieden zwischen Stützensegmente, die sich in der 

Rauchschicht unter der Decke befinden und die, die nicht in diesem Bereich sind. 

A.3.1 Stützensegment außerhalb der Rauchschicht  

Stützensegmente in einer Höhe ᾀȟ die sich zwischen dem Boden und der Höhe 

Ὤ Ὤ   befinden, werden umgeben von heißen Gasen bei einer 

Temperatur, die mit Gleichung (A.4) ermittelt wird. Die einfallende 

Wärmestromdichte wird dann wie folgt berechnet: 

Ὤ  ʎȢʀȢ ʃ ᾀ ςχσ ςωσ ɻ ʃ ᾀ ςπ (A.22) 

Dabei ist: 

ɻ der konvektive Wªrme¿bergangskoeffizient = 35 W/(mĮK) nach 

EN 1991-1-2. 

Die gesamte von Segment ᾀ empfangene Wärmestromdichte wird dann wie folgt 

berechnet: 

Ὤ ȟ  Ὤ   (A.23) 
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A.3.2 Segment innerhalb der Rauchschicht  

Für die Stützensegmente, die sich in der Rauchschicht befinden (zwischen Ὤ
Ὤ   und Ὤ ) wird angenommen, dass die gesamte empfangene 

Wärmestromdichte der größere von zwei Werten ist: Ὄ, die mittels 

Gleichungen (A.13) bis (A.20) berechnet wird, und Ὤ  , die mittels 

Gleichung (A.22) berechnet wird. 

A.4 Die vom Stützensegment empfangene 

Gesamt -Wärmestromdichte  

Das in den Abschnitten A.2 und A.3 dargestellte Modell setzt eine einzige 

Brandquelle voraus. Es kommen jedoch Brandszenarien häufig vor, in denen 

mehrere Quellen verwickelt sind. In diesen Fällen dürfen einfache Additionsregeln 

verwendet werden. 

Befindet sich die Stütze außerhalb der Brandfläche und nicht in der Rauchschicht ist 

die von jeder Seite der Stütze empfangene Wärmestrahlungsdichte gleich die Summe 

der von jeder Quelle emittierten Wärmestrahlungsdichte, unter der Annahme einer 

oberen Grenze von 100 kW/m2. 

Werden ὲ Brandquellen berücksichtigt: 

Ὤ   ᴼ ÍÉÎρπππππȟ Ὤ  ᴼ  (A.24) 

Ὤ
В ὰȢὬ   ᴼ

В ὰ
 (A.25) 

Es gibt keine Änderung beim Mittelungsverfahren hinsichtlich der von einem 

Stützensegment empfangenen Gesamt-Wärmestromdichte. 

Für alle anderen Fälle wird die gesamte empfange Wärmestromdichte durch das 

Addieren aller Wärmestromdichten jeder Brandquelle ermittelt, ebenfalls unter der 

Annahme einer oberen Grenze von 100 kW/m². 



ANHANG B  ANWENDUNG BEI EINER 

STÜTZE AUSSERHALB DER 

BRANDFLÄCHE 

Dieser Anhang beinhaltet ein Beispiel, welches die praktische Anwendung des 

Modells zeigt. Es ist festzuhalten, dass die in Abschnitt 4.2  beschriebenen 

Techniken dem Konstrukteur ermöglichen, den Temperaturanstieg in einer Stütze zu 

berechnen, ohne die hier dargestellte komplexe numerische Vorgehensweise zu 

verwenden.  

B.1.1 Fallbeschreibung  

Bei dem Beispiel handelt es sich um eine Stütze, die sich außerhalb der Brandfläche 

und außerhalb der Rauchschicht befindet (dies ist der Fall, der am komplexesten ist). 

Stützensegmente, die sich innerhalb der Brandfläche oder außerhalb der Brandfläche 

aber innerhalb der Rauchschicht befinden stellen keine besonderen Schwierigkeiten 

dar, da die Methode klassische und einfache Gleichungen verwendet, die schon in 

EN 1991-1-2 vorhanden sind. 

Bild B.1 zeigt die angenommene allgemeine Konfiguration. Die Stütze ist ein HEB 

300 Profil. Sie befindet sich vor einem Becken von 4 m Durchmesser. Der Abstand 

zwischen der Beckenkante und der nächstgelegenen Seite des Stahlsegments beträgt 

0,5 m. Es wird angenommen, dass im Becken ein Brennstoff verbrennt mit einer 

gleichbleibenden HRR von 1000 kW/m2.  

 

Bild B.1  Position der Stütze relativ zum Brand 

B.1.2 Vorläufige Analyse  

Die Berechnung kann in gewisser Weise vereinfacht werden. Die Anzahl der 

Berechnungen ist proportional zur Anzahl der Segmente. Gleichung (A.6) wird 

deutlich vereinfacht, wenn die Segmente sich in Höhen befinden, die ein Mehrfaches 

der zur Modellierung der Flamme verwendeten Zylinderhöhe (0.5 m) betragen. In 

diesem Fall ist die Größe ώ gleich 0 (siehe Bild B.2) und Gleichung (A.6) wird 

vereinfacht: 
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ᶮ ᴼ ίȟὼȟὶȟὬ
Ὓ

ὃ

Ὓ

ςὃ“
 ʌ ὒ ὒ ὒ   (B.1) 

ὒ ὧέί
Ὄ ὃ ρ

Ὄ ὃ ρ
 

ὒ Ὄ
Ὄ ὃ ρ

Ὄ ὃ ρ τὌ
  ὧέί

Ὄ ὃ ρ

ЍὃὌ ὃ ρ
 

ὒ Ὄὧέί
ρ

Ѝὃ
 

 

Dabei ist: 

Ὓ
ί

ὶ
 ὢ

ὼ

ὶ
 Ὄ

Ὤ

ὶ
 ὃ ὢ Ὓ (B.2) 

Dann werden Berechnungen für Segmente bei 0 m, 0,5 m, 1,0 m und so weiter 

durchgeführt. In den folgenden Abschnitten wird die Wärmestromdichte für ein 

Segment in einer Höhe von 1,0 m berechnet. 

 

Bild B.2  Konfiguration Zylinder-Flächenelement (links) und Höhe der 
Segmente für die Berechnungen (rechts) 

Zweitens wird bei dieser Konfiguration angenommen, dass keine Wªrmestrahlung 

von der Flamme Seite 3 erreicht. Seiten 2 und 4 sind symmetrisch und werden die 

gleiche Wªrmestrahlung empfangen. 

Die letzte Vereinfachung bezieht sich auf die Position zur Berechnung der 

Wªrmestromdichte der Seiten. Obwohl die Berechnung in der Mitte jeder Seite 

ausgef¿hrt werden sollte (siehe Bild B.3), werden zur Vereinfachung die 

Berechnungen an der gleichen Position in der Mitte von Seite 1 verwirklicht. Da 

diese Seite am nächsten zum Becken liegt, wird der Wärmestrom hier am höchsten 

und die Berechnung daher konservativ. 



 

Bild B.3  Vereinfachung der Position jeder Seite zum Berechnen der 
Wärmestromdichte 

B.1.3 Berechnung der Wärmestromdichte  

Mit Gleichungen (A.2) bis (A.5) ist es möglich, die Eigenschaften von jedem 

Zylinder und jedem Ring zu ermitteln. In diesem Fall ist die Höhe der Flamme 

6,15 m (siehe Bild B.9). Die von jeder Seite empfangene Wärmestromdichte wird 

separat ermittelt.  

Für Seite 1 kann Gleichung (B.1) direkt verwendet werden, um den 

Konfigurationsfaktor zwischen der Seite 1 und dem Zylinder zu berechnen. 

Trotzdem muss je nach der relativen Höhe zwischen dem Zylinder und der Seite der 

Additionsregel verwendet werden. 

Für die in Bild B.4 gezeigten Position der Seite 1 und eines Zylinders ὅ (zwischen 

ᾀ und ᾀ ), kann die Position des Segmentes im lokalen Koordinatensystem ᴆȟᴆȟὯᴆ 

als ίȟὼȟᾀ  genommen werden, nämlich (2,5, 0,0, 1,0). Die vier in Bild B.5 

dargestellten Situationen können auftreten und müssen zerlegt werden, wie im 

gleichen Bild gezeigt. 

Wird iɲ (bzw. iɲ+1), definiert, ist der Konfigurationsfaktor zwischen Seite 1 und 

einem Zylinder mit einer Höhe t ᾀ ᾀ  (bzw. ᾀ ᾀ ) und einem Radius ὶ: 

ᶮ ᶮ ᴼ ί ίȟὼ ὼȟὶ ὶȟὬ ᾀὭ ᾀὪ  

ᶮ ᶮ ᴼ ί ίȟὼ ὼȟὶ ὶȟὬ ᾀ ᾀ  

(B.3) 

Der Konfigurationsfaktor  ɲzwischen der Seite 1 und dem Zylinder Ci ist:  

ᶮ ȿɲ ᶮ ȿ (B.4) 

Der letzte Teil betrifft die durch die Ringe hervorgerufene Wärmestromdichte. Weil 

sich das Segment in einer Höhe von 1,0 m befindet, gibt es nur einen Ring (bei 0,5 m) 

unterhalb des Segmentes. Mittels Gleichung (A.3) können die (externen und 

internen) Radien des Rings wie folgt berechnet werden: 

ὶᾀ πȟπ ςȟππ Í 

ὶᾀ πȟυ ρȟψτ Í 
(B.5) 

Schließlich wird die einfallende Wärmestromdichte durch das Summieren aller 

Beiträge (Gleichung (A.9)) berechnet. Es führt zu einer einfallenden 
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Wärmestromdichte auf Seite 1 von 76,36 kW/m² und, unter der Annahme einer 

Emissivität von 0,7, zu einer absorbierten Wärmestromdichte von 53,45 kW/m². 

Bild B.9 zeigt diese in einem Excel-Arbeitsblatt umgesetzte Vorgehensweise für das 

Beispiel. 

 

Bild B.4  Koordinaten der Seite 1 

 

 

Bild B.5  Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall a 

 

 

Bild B.6  Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall b 

 



 

Bild B.7  Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall c 

 

 

 

Bild B.8  Relative Position der Seite 1: Zylinder und Zerlegung, Fall d 
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Bild B.9  Beispiel eines Excel-Arbeitsblattes zur Berechnung der auf Seite 1 einfallenden Wärmestromdichte 

 

HRR Dfire Q Q hf sf xf zf

kW/m² m W MW m ˋ Tabs m m m zvirt l

1000 4 12566370.6 12.57 6.15 5.67E-08 273.15 2.5 0 1 -0.46 2.5

zi Tf ri Fcylinder_zi Fring_zi Fluxface1 Fi Fi+1 S X A Hi Hi+1 |zi-zf| |zi+1-zf| H Ri Ri+1

m °C m - - kW/m² - - - - - - - m m - - -

0 900 2.00 0.0726 0 7.79 0.3705 0.2979 1.25 0 1.56 0.50 0.25 1.00 0.50 0 0.00 0.00

0.5 900 1.84 0.2374 0.0555 31.45 0.2374 0.0000 1.36 0 1.85 0.27 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80 0.73

1 900 1.67 0.1893 0 20.33 0.0000 0.1893 1.49 0 2.23 0.00 0.30 0.00 0.50 0 0.73 0.67

1.5 900 1.51 0.0823 0 8.84 0.1514 0.2337 1.65 0 2.73 0.33 0.66 0.50 1.00 0 0.67 0.60

2 900 1.35 0.0361 0 3.88 0.1953 0.2315 1.85 0 3.43 0.74 1.11 1.00 1.50 0 0.60 0.54

2.5 900 1.19 0.0177 0 1.91 0.1958 0.2136 2.11 0 4.43 1.26 1.68 1.50 2.00 0 0.54 0.47

3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 2.44 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47 0.41

3.5 900 0.86 0.0054 0 0.58 0.1564 0.1618 2.90 0 8.41 2.90 3.48 2.50 3.00 0 0.41 0.34

4 900 0.70 0.0031 0 0.34 0.1296 0.1328 3.57 0 12.77 4.29 5.00 3.00 3.50 0 0.34 0.28

4.5 828 0.54 0.0018 0 0.15 0.1009 0.1027 4.66 0 21.68 6.52 7.45 3.50 4.00 0 0.28 0.21

5 708 0.37 0.0010 0 0.05 0.0711 0.0720 6.68 0 44.58 10.68 12.02 4.00 4.50 0 0.21 0.15

5.5 615 0.21 0.0004 0 0.02 0.0405 0.0409 11.80 0 139.24 21.24 23.60 4.50 5.00 0 0.15 0.08

6 540 0.05 0.0001 0 0.00 0.0095 0.0096 50.71 0 2571.11 101.41 111.55 5.00 5.50 0 0.08 0.02

6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02 0

7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0 0

7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0 0

Incident heat flux on face 1 76.36 kW/m²

Absorbed heat flux on face 1 53.45 kW/m²

Input data

Cylinder Ring

Constant Intermediate variables

Section coordinate



Gleichung (A.9) kann nicht direkt für Seite 2 (und Seite 4) verwendet werden, weil 

manche Teile der Flamme nicht sichtbar sind. Für Seite 2 und einen Zylinder ὅ 

(zwischen ᾀ und ᾀ ) wird die Position der Seite 2 im lokalen Koordinatensystem 

ᴆȟᴆȟὯᴆ als ίȟὼȟᾀ  definiert (Bild B.10). Wie im vorherigen Abschnitt erwähnt, 

wird der Zylinder Ci angepasst und dann werden die zusätzlichen Punkte A, B und 

C eingeführt. Der komplexeste Teil ist die Charakterisierung dieses angepassten 

Zylinders. 

 

Bild B.10  Koordinaten der Seite 2 

Punkt A entspricht dem Punkt mit der kleinsten y-Koordinate ὶ  beim angepassten 

Zylinder: 

 ὶ άὥὼὶȟ ὼ  (B.6) 

Punkt C entspricht dem Punkt mit der größten y-Koordinate ὶ  beim angepassten 

Zylinder: 

 ὶ ὶ (B.7) 

Punkt B entspricht dem Mittelpunkt des angepassten Zylinders: 

 ώ
ὶ ὶ

ς
 (B.8) 

Der Radius des angepassten Zylinders ist: 

 ὶ
ὶ ὶ

ς
 (B.9) 

Dies erlaubt die Bestimmung der Parameter für den angepassten Zylinder, die in 

Gleichung (B.1) verwendet werden.  

Für den Zylinder ὅ zwischen 0 m und 0,5 m ist der Ausgangsradius 2 m, so dass: 
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ὶ άὥὼςȟπ π Í 

ὶ ς Í 

ώ
π ς

ς
ρ Í 

ὶ
ς π

ς
ρ Í 

(B.10) 

Je nach der relativen Höhe der Seite 2 und des modifizierten Zylinders muss der 

Additionsregel wie bei Seite 1 verwendet werden: 

ᶮ ᶮ ᴼ

ί ώ
ὧὩὲὸὶὩ

ὼ
ὼ ί

ὶ ὶ

Ὤ ᾀὭ ᾀὪ

 

ᶮ ᶮ ᴼ

ί ώ
ὧὩὲὸὶὩ

ὼ
ὼ ί

ὶ ὶ

Ὤ ᾀὭρ ᾀὪ

 

(B.11) 

Der Konfigurationsfaktor  ɲzwischen Seite 2 und dem modifizierten Zylinder ist 

dann: 

ᶮ ȿɲ ᶮȿ (B.12) 

Die von den Ringen ausgestrahlte Wärmestrahlungsdichte beschränkt sich nochmal 

auf den Ring bei 0,5 m, genauer gesagt auf den modifizierten Ring, der durch seinen 

Innenradius und Außenradius definiert wird. Dies entspricht dem Radius des 

modifizierten Zylinders, der vorher für den Außenradius (1 m) berechnet wurde. Bei 

dem Innenradius wird der Ausgangsradius von 1,84 m auf 0,92 m reduziert (siehe 

den ὶ-Wert bei ᾀ = 0,5 m in Bild B.11). 

Die auf Seite 2 einfallende Wärmestromdichte ist dann die Summe aller Beiträge der 

modifizierten soliden Flamme und ist gleich 7,41 kW/m²; bei einer Emissivität der 

Stütze von 0,7 ist die absorbierte Wärmestrahlungsdichte dann 5,19 kW/m². 

Bild B.11 zeigt ein Beispiel der Umsetzung mit Hilfe eines Excel-Arbeitsblattes. 

Die von jeder Seite absorbierte Wärmestrahlungsdichte ist daher: 

Ὤ  ᴼ υσȟτυ Ë7ȾÍ  

Ὤ  ᴼ φȟππ Ë7ȾÍ  

Ὤ  ᴼ π Ë7ȾÍ  

Ὤ  ᴼ φȟππ Ë7ȾÍ  

(B.13) 

Da die Breite jeder Seite eines HEB 300 Profils 0,3 m beträgt, ist die gesamte 

Wärmestrahlungsdichte, die in einer Höhe von 1,0 m von einem Segment 

angenommen wird: 

Ὤ ȟ  

υσȟτυφȟπππ φȟππ

τ 
ρφȟσφ Ë7ȾÍ  (B.14) 



 

Bild B.11  Beispiel eines Excel-Arbeitsblattes zur Berechnung der einfallenden Wärmestromdichte auf Seite 2 

zi Tf ri Fcylinder_zi Fring_zi Fluxface2 H Ri Ri+1

m °C m - - kW/m² - - - HRR Dfire Q Q hf

0 900 2.00 0.0175 0 1.88 0 0.00 0.00 kW/m² m W MW m

0.5 900 1.84 0.0193 0.0060 2.71 0.20 0.40 0.37 1000 4 12566370.6 12.57 6.15

1 900 1.67 0.0160 0 1.72 0 0.37 0.33

1.5 900 1.51 0.0103 0 1.10 0 0.33 0.30

2 900 1.35 0.0056 0 0.60 0 0.30 0.27

2.5 900 1.19 0.0028 0 0.30 0 0.27 0.24 sf xf zf

3 900 1.02 0.0014 0 0.15 0 0.24 0.20 m m m

3.5 900 0.86 0.0006 0 0.07 0 0.20 0.17 2.5 0 1

4 900 0.70 0.0003 0 0.03 0 0.17 0.14

4.5 828 0.54 0.0001 0 0.01 0 0.14 0.11

5 708 0.37 0.0000 0 0.00 0 0.11 0.07

5.5 615 0.21 0.0000 0 0.00 0 0.07 0.04

6 540 0.05 0.0000 0 0.00 0 0.04 0.01 ˋ Tabs zvirt l

6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E-08 273.15 -0.46 2.5

7 429 0 0 0 0 0 0 0

7.5 387 0 0 0 0 0 0 0

Incident heat flux on face 2 8.57 kW/m²

Absorbed heat flux by face 2 6.00 kW/m²

rmin rmax ri_adjusted ycenter Fi Fi+1 s S X A Hi Hi+1 |z i-zf| |z i+1-zf|

m m m m - - - - - - - - m m

0 2.00 1.00 1.00 0.0403 0.0229 1.00 1.00 2.50 7.25 1.00 0.50 1.00 0.50

0 1.84 0.92 0.92 0.0193 0.0000 0.92 1.00 2.72 8.40 0.54 0.00 0.50 0.00

0 1.67 0.84 0.84 0.0000 0.0160 0.84 1.00 2.99 9.91 0.00 0.60 0.00 0.50

0 1.51 0.76 0.76 0.0130 0.0233 0.76 1.00 3.31 11.93 0.66 1.32 0.50 1.00

0 1.35 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 2.22 1.00 1.50

0 1.19 0.59 0.59 0.0187 0.0215 0.59 1.00 4.21 18.74 2.53 3.37 1.50 2.00

0 1.02 0.51 0.51 0.0161 0.0174 0.51 1.00 4.88 24.81 3.90 4.88 2.00 2.50

0 0.86 0.43 0.43 0.0124 0.0130 0.43 1.00 5.80 34.64 5.80 6.96 2.50 3.00

0 0.70 0.35 0.35 0.0086 0.0089 0.35 1.00 7.15 52.09 8.58 10.01 3.00 3.50

0 0.54 0.27 0.27 0.0053 0.0054 0.27 1.00 9.31 87.70 13.04 14.90 3.50 4.00

0 0.37 0.19 0.19 0.0026 0.0027 0.19 1.00 13.35 179.33 21.37 24.04 4.00 4.50

0 0.21 0.11 0.11 0.0009 0.0009 0.11 1.00 23.60 557.97 42.48 47.20 4.50 5.00

0 0.05 0.02 0.02 0.0000 0.0000 0.02 1.00 101.41 10285.43 202.82 223.11 5.00 5.50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00

Modified cylinder / ring Cylinder

Ring

Input data

Section coordinate

Constant Intermediate variables
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ANHANG C  KONTURDIAGRAMME  

Tabelle C ist eine Zusammenfassung der Konturdiagramme in diesem Anhang. 

Tabelle C: Zusammenfassung der Konturdiagramme 

Bild-Nr. D (m) HRR (kW/m²) Seite 

(kW/m²) (MW) 

C.1 2 250 0,8 62 

C.2 2 500 1,6 63 

C.3 2 1000 3,1 64 

C.4 2 1500 4,7 65 

C.5 3 250 1,8 66 

C.6 3 500 3,5 67 

C.7 3 1000 7,1 68 

C.8 3 1500 10,6 69 

C.9 4 250 3,1 70 

C.10 4 500 6,3 71 

C.11 4 1000 12,6 72 

C.12 4 1500 18,8 73 

C.13 6 250 7,1 74 

C.14 6 500 14,1 75 

C.15 6 1000 28,3 76 

C.16 6 1500 42,4 77 

C.17 8 250 12,6 78 

C.18 8 500 25,1 79 

C.19 8 1000 50,3 80 

C.20 9 250 15,9 81 

C.21 9 500 31,8 82 

C.22 9 750 47,7 83 

C.23 10 250 19,6 84 

C.24 10 500 39,3 85 

  



 

 

 

Bild C.1  Konturdiagramm für D = 2 m und HRR = 250 kW/m2 
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Bild C.2  Konturdiagramm für D = 2 m und HRR = 500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.3  Konturdiagramm für D = 2 m und HRR = 1000 kW/m2 
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Bild C.4  Konturdiagramm für D = 2 m und HRR = 1500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.5  Konturdiagramm für D = 3 m und HRR = 250 kW/m2 
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Bild C.6  Konturdiagramm für D = 3 m und HRR = 500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.7  Konturdiagramm für D = 3 m und HRR = 1000 kW/m2 

 



 

69 

 

 

 

Bild C.8  Konturdiagramm für D = 3 m und HRR = 1500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.9  Konturdiagramm für D = 4 m und HRR = 250 kW/m2 
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Bild C.10  Konturdiagramm für D = 4 m und HRR = 500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.11  Konturdiagramm für D = 4 m und HRR = 1000 kW/m2 
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Bild C.12  Konturdiagramm für D = 4 m und HRR = 1500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.13  Konturdiagramm für D = 6 m und HRR = 250 kW/m2 
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Bild C.14  Konturdiagramm für D = 6 m und HRR = 500 kW/m2 

 



 

 

 

Bild C.15  Konturdiagramm für D = 6 m und HRR = 1000 kW/m2 

 












































