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Dramatische Einstürze  

von Gebäuden nach schweren 

Bränden rufen immer wieder  

ins Bewusstsein, welche Aus­

wirkung das Feuer und welche 

Bedeutung der Feuerwiderstand 

von tragenden Bauteilen  

für die Sicherheit  

von Menschen haben.

Drei Wissenschaftler vom 

Institut für Stahlbau zeigen auf, 

wie im Brandschutzingenieur­

wesen an neuen Methoden 

geforscht wird, um den 

Brandschutz von Gebäuden  

zu optimieren.

   
Sicherheit nach Maß

individueller brandschutz für gebäude

»Es entspricht der Lebenser­
fahrung, dass mit der Entste­
hung eines Brandes jederzeit 
gerechnet werden muss. Der 
Umstand, dass in vielen Ge­
bäuden jahrzehntelang kein 
Brand ausbricht, beweist nicht, 
dass keine Gefahr besteht, son­
dern stellt für den Betroffenen 
einen Glücksfall dar, mit des­
sen Ende jederzeit gerechnet 
werden muss!« 
(Oberverwaltungsgericht Müns-
ter, 10A 363/86 vom 11.12.1987)

Beispiele von schweren 
Bränden aus der jüngeren Ge­
schichte sind die völlige Zer­
störung von drei Gebäuden 
im World Trade Center 2001, 
ein Großbrand im East Tower 
des Parque Central Complex 
in Venezuela 2004 und der 
teilweise Einsturz des im Bau 
befindlichen Windsor Towers 
in Madrid 2005 (Abbildung 1).

Obgleich die Ursachen und 
auch die genauen Versagens­
mechanismen der verschiede­
nen Beispiele nicht vergleich­
bar sind, so ist das Versagen 
des Tragwerks zumeist auf ein 
generelles Problem zurück­
zuführen: Bauteile verlieren 
bei hohen Temperaturen an 
Festigkeit und Steifigkeit. Um 
einen Einsturz im Brandfall 
zu verhindern, werden daher 
zumeist Maßnahmen ergriffen, 
die zu hohe Temperaturen in 
tragenden Bauteilen verhin­
dern sollen.

Für Tragwerke in Massivbau­
weise (bewehrter Beton) und 
Holzbauweise bietet sich die 
Möglichkeit, das Volumen des 
Bauteils selbst als Wärmedäm­
mung einzusetzen. Da Beton 
wie auch verkohltes Holz 
schlechte Wärmeleiter sind, 
gelangt die von außen ein­

geleitete Wärmeenergie nur in 
geringem Maße in das Bauteil-
innere. Im Stahlbau ist diese 
Möglichkeit nicht gegeben, da 
Stahl ein guter Wärmeleiter 
ist. Freiliegende Stahlbauteile 
werden im Brandfall schnell 
vollständig erwärmt. Eine Ver­
größerung der Stahlbauteile 
führt also (im Gegensatz zu 
Holz- oder Massivbauteilen) 
kaum zu einer Verbesserung 
des Tragverhaltens im Brand­
fall.

Aus diesem Grund werden die 
meisten Stahltragwerke gegen 
hohe Temperaturen bei einem 
Brand geschützt. Hierfür 
kommen zum Beispiel Brand­
schutzplatten aus Gipskarton, 
Brandschutzputze oder neu­
artige, im Brandfall aufschäu­
mende Anstriche (sogenannte 
Dämmschichtbildner) zum 
Einsatz.

Die Bemessung dieser Brand­
schutzmaßnahmen beschränkt 
sich heute in der Praxis zum 
Großteil darauf, die Dicke der 
Brandschutzplatten, Putze 
oder Anstriche für jedes Bau­
teil einzeln aus Tabellenwer­
ken abzulesen. Die Dicke der 
jeweiligen Brandschutzbeklei­
dung ergibt sich in Abhängig­
keit der Bauteilabmessungen 
und der geforderten Feuerwi­
derstandsdauer. Hierbei gibt 
die Feuerwiderstandsdauer 
an, wie lange die Tragfähigkeit 
eines Bauteils bei einem nor­
mativ festgelegten Feuer erhal­
ten bleiben muss. Da die Bau­
teile einzeln betrachtet werden 
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und somit Interaktionen zwi­
schen den unterschiedlichen 
Bauteilen des Gebäudes nicht 
berücksichtigt werden, sind 
die Brandschutzmaßnahmen 
häufig unwirtschaftlich oder 
in seltenen Fällen sogar un­
sicher.

Neue Ansätze ergeben sich 
durch das Brandschutzingeni­
eurwesen, welches auf natio­
naler und europäischer Ebene 
durch die Einführung europäi­
scher Bemessungsnormen (Eu­
rocodes) immer mehr Anklang 
findet. Hiernach ist es mög­
lich, den Brand und das Trag­
werksverhalten der Bauteile 
und des Gebäudes im Brand­
fall genau zu untersuchen und 
einen für das jeweilige Gebäu­
de und die notwendige Sicher­
heit genau angepassten Brand­
schutz zu konstruieren.  Die 
notwendige Sicherheit eines 
Gebäudes ergibt sich dabei aus 
der Nutzung, da zum Beispiel 
für Krankenhäuser höhere 
Anforderungen an die Sicher­
heit gestellt werden als bei 
Garagen. Durch einen so ange­
passten Brandschutz können 
daher Wirtschaftlichkeit und 
Sicherheit im Brandfall glei­
chermaßen gesteigert werden. 
Die kritischen Stellen werden 
stärker und robuster ge­
schützt, während unkritische 
Stellen teilweise ungeschützt 
gebaut werden können. Es 
wird ein brandschutztechni­
scher »Maßanzug« für das 
Gebäude erarbeitet.

Im Bereich des Brandschutz­
ingenieurwesens gibt es noch 
großen Forschungsbedarf. Die 
europäischen Bemessungs­
normen, die die Anwendung 
allgemeiner Bemessungsver­
fahren des Brandschutzinge­
nieurwesens gestatten, geben 
keine eindeutigen Regeln vor, 
wie diese Verfahren anzuwen­
den sind. Hierzu ist festzu­
stellen, dass mit allgemeinen 
Berechnungsverfahren, wie 
beispielsweise der Finiten-
Elemente-Methode, allgemei­
ne Rechenmethoden gemeint 
sind, die nicht speziell für 

die Tragwerksbemessung im 
Brandfall entwickelt wurden. 
Mit diesen Methoden kann 
infolge falscher Eingabedaten 
nahezu jedes Ergebnis erzeugt 
werden. Es ist also sicherzu­
stellen, dass realistische Ein­
gabedaten bei der Benutzung 
allgemeiner Bemessungs­
verfahren verwendet werden. 
Diese zu ermitteln und abzu­
sichern, ist derzeit eine der 
großen Herausforderungen 
der Forschung.

Eine vollständige Tragwerks­
simulation im Brandfall be­
steht aus drei grundlegenden 
Schritten: Die Simulation des 
Feuers und der Brandraum­
temperaturen; die Simulation 
des Temperaturübergangs und 

der Temperaturverteilung im 
Bauteil; die Simulation des 
Kraft-Verformungsverhaltens 
(Abbildung 2). Für alle drei 
genannten Schritte stehen 
bereits Softwaremodelle zur 
Verfügung. So ist es bereits 
heute theoretisch möglich, ein 
Brandereignis mit seinen Aus­
wirkungen auf ein Tragwerk 
vollständig zu simulieren. 
Aufgrund einer Vielzahl vari­
abler Randbedingungen kann 
eine solche Simulation heute 
noch häufig Ergebnisse zeigen, 
die weit vom realen Verhalten 
abweichen. Randbedingun­
gen, die großen Einfluss auf 
die Berechnungsergebnisse 
haben sind zum Beispiel die 
Luftzufuhr des Feuers, die 
Wärmeübergangsbedingung-
en zwischen Luft und Bautei­
len sowie das Rissverhalten 
von Beton. Um die Simulation 
der Realität anzupassen, ist es 

notwendig, Erfahrungen mit 
den verschiedenen Modellen 
zu sammeln. So kann das 
berechnete Verhalten durch 
experimentelle Untersuchun­
gen validiert werden, um die 
jeweils angenommenen Rand­
bedingungen zu bestätigen 
oder zu widerlegen.

Aus diesem Grund beschäftigt 
sich das Institut für Stahlbau 
mit Projekten, die verschie­
dene Forschungsthemen im 
Bereich der Brandsicherheit 
behandeln und in dem jewei­
ligen speziellen Fall Vorgaben 
für die Ingenieure in der 
Praxis bereitstellen sollen. 
Drei der Forschungsthemen 
werden im Folgenden kurz 
vorgestellt. Es handelt sich 

um ein Projekt zu geschraub­
ten Verbindungen und ihrem 
Verhalten im Brandfall, ein 
Projekt zur Untersuchung des 
Tragverhaltens von Decken­
systemen im Brandfall und 
ein Projekt zu einem neuen 
semiprobabilistischen Brand­
sicherheitskonzept.

Das Projekt »Brandverhalten 
von Schraubenverbindungen 
im Stahl- und Verbundbau« 
wurde im Rahmen der For­
schungsinitiative Sicherheit 
erfolgreich beantragt. Es ist 
ein Gemeinschaftsprojekt mit 
dem Institut für Stahlbau und 
Werkstoffmechanik der TU 
Darmstadt. Gegenstand ist 
das Brandverhalten von hoch­
festen Schrauben sowie das 
Verhalten von geschraubten 
Verbindungen. Im Rahmen 
des Projekts werden zwei 
Großbrandversuche an der 

Abbildung 1 (gegenüber)
Brand des im Bau befindlichen 
Windsor-Tower in Madrid 2005
Quelle: MDiagom

Abbildung 2
Teile einer vollständigen Trag
simulation im Brandfall –
1.) Brandsimulation; 2.) Tempe-
ratursimulation in einer Beton
wand; 3.) Tragwerkssimulation 
mit kalten und heißen Bauteilen
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Materialprüfanstalt für das 
Bauwesen (MPA) Braun­
schweig durchgeführt.

Ziel ist es, das Verhalten der 
experimentell untersuchten 
Anschlüsse im Brandfall zu 
ermitteln und in einer Analyse 
auf Basis der Finite-Elemente-
Methode (FEM) zu simulieren. 
Mittels der so entwickelten 

FEM-Modelle (Abbildung 3) ist 
es möglich, den experimentel­
len Parameterbereich zu er­
weitern. Es könnten im Com­
putermodell beispielsweise 
die Schrauben gegen kleinere 
oder größere Schrauben ausge­
tauscht werden. So kann ohne 
weitere teure Experimente der 
Einfluss der Schraubengröße 
auf das Verhalten untersucht 
werden.

Ein weiteres Projekt trägt 
den Titel »Nutzung der 
Membranwirkung von Ver­
bunddecken-Trägersystemen 
im Brandfall« und wird in 
Kooperation mit dem Lehr­

stuhl für Metallbau der TU 
München bearbeitet. Decken 
werden üblicherweise so be­
messen, dass sich in der Mitte 
der Decke nur eine geringe 
Durchbiegung einstellt. Bei 
einer vier Meter langen De­
cke sollte beispielsweise eine 
maximale Durchbiegung von 
circa einem Zentimeter nicht 
überschritten werden (Durch­
biegungsbegrenzung). Somit 
bleiben alle Gegenstände auf 
der Decke an ihrem Platz und 
rutschen nicht zur maxima­
len Durchbiegung hin. Des 
Weiteren hat der Nutzer den 
Eindruck, dass er auf ebenem 
Boden steht.

Wenn es brennt, ist die Durch­
biegungsbegrenzung von un­
tergeordneter Bedeutung. Es 
ist wesentlich wichtiger, den 
Nutzern des Gebäudes eine 
sichere Flucht und den Feu­

erwehren eine sichere Brand­
bekämpfung zu ermöglichen. 
Hierbei kann sich die Decke 
auch stärker durchbiegen. 
Dann trägt die Decke nicht 
ausschließlich auf Biegung 
sondern auch auf Zug wie ein 
durchhängendes Seil oder das 
Geflecht eines Siebes (Abbil­
dung 4).

Dieses Verhalten der Decke 
wird in großmaßstäblichen 
Versuchen (Abbildung 5) und 
numerischen Simulationen 
genauer betrachtet. Dabei wird 
ein besonderes Augenmerk 
auf ein eventuelles Aufreißen 
der Decke gelegt.

Das dritte Projekt, welches 
ebenfalls innerhalb der For­
schungsinitiative Sicherheit er­
folgreich beantragt wurde, hat 
den Titel »Sicherheitskonzept 
zur Brandschutzbemessung 
– Erprobung und Validierung 
im Stahl- und Stahlverbund­
bau«. Es wird in Kooperation 
mit dem Institut für Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz 

(iBMB) der TU Braunschweig 
bearbeitet. Brandschutztech­
nische Sicherheit kann nicht 
nur über den Feuerwiderstand 
der Bauteile erreicht wer­
den. Brandschutztechnische 
Infrastruktur wie automati­
sche Löschanlagen oder eine 
schlagkräftige Feuerwehr 
können die Brandsicherheit 
ebenfalls erhöhen. Die Vorteile 
der brandschutztechnischen 
Infrastruktur konnten bis vor 
kurzem nicht direkt in einen 
rechnerischen Nachweis ein­
fließen. Lediglich über Rück­
sprache mit den Aufsichtsbe­
hörden war es möglich, die 
Vorteile bei der Bemessung zu 

Finite-Elemente-Methode 
(FEM)

Bei der FEM handelt es sich 
um eine Methode, in wel-
cher reale Gegenstände in 
einem Rechenmodell abge-
bildet werden, um ihre Inter-
aktion mit der Umgebung zu 
simulieren. Hierzu wird der 
Gegenstand in viele endlich 
kleine (finite) Elemente un-
terteilt, deren Verhalten und 
deren Interaktion mit den 
übrigen Elementen verein-
facht über Differentialglei-
chungen berechnet werden 
können. Berechnet werden 
kann zum Beispiel das Last-
Verformungs-Verhalten 
(Crash-Tests) oder die Tem-
peraturverteilung bei Hitze-
einwirkung. Großes Problem 
der Methode ist die Rechen-
intensität, die mit der Ele-
mentanzahl überproportio-
nal steigt.

Abbildung 3
Geschraubter Anschluss in einem 
Parkhaus und entsprechendes 
(FEM-)Computermodell

Abbildung 4
Mögliches Tragverhalten einer 
Decke im Brandfall (Membran-
wirkung)
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nutzen, indem zum Beispiel 
bei Nutzung einer Sprink­
leranlage einer geringeren 
Brandschutzplattendicke zu­
gestimmt wurde. Dabei waren 
die Resultate stark vom Dis­
kussionskreis abhängig. Am 
iBMB wurde daher ein neues 
Konzept entwickelt, in dem 

die Vorteile der brandschutz­
technischen Infrastruktur in 
Zahlen gefasst werden. Dieses 
Konzept wird im Vier-Augen-
Prinzip geprüft, wofür sowohl 
deterministische als auch pro­
babilistische Verfahren genutzt 
werden.

Weitere Projekte am Institut 
für Stahlbau zur Brandsicher­
heit von Bauwerken behan­
deln beispielsweise verschieb­
bare Verbundrahmen aus Stahl 

und Stahlbeton oder befassen 
sich mit der Verwendung von 
im Brandfall aufschäumenden 
Anstrichen.

Alle Projekte sind darauf aus­
gelegt, Erkenntnisse zu sam­
meln und neue Methoden zu 
entwickeln, die den Anwen­
dungsbereich des modernen 
Brandschutzingenieurwesens 
erweitern und absichern. 
Damit werden stets neue 
Möglichkeiten geschaffen, den 

Abbildung 5
Großbrandversuch zum Trag
verhalten von Decken im Septem-
ber 2010. Gemeinsames Projekt 
der TU München und der Leibniz 
Universität

Brandschutz eines Gebäudes 
so zu verbessern, dass mit 
vertretbarem wirtschaftlichem 
Aufwand eine höhere Sicher­
heit für Menschen und Sach­
güter erreicht wird.


