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Im Tiroler Otztal in Osterreich entsteht derzeit unter Nutzung einer natiir-
lichen Heilwasserquelle ein groBziigiges Thermenprojekt mit diversen
Wasserlandschaften, einem Luxus-Hotel und Parkmaglichkeit fiir etwa
500 Fahrzeuge. Aus der Forderung einer autofreien Landschaftsgestal-
tung und dem hoch liegenden Grundwasserspiegel ergab sich die Not-
wendigkeit einer eingeschossigen Tiefgarage mit einer Dachflache von
ca. 12000 m2. Die hohen Lasten aus der massigen Erdeinschiittung
und der fiir diesen Bereich typischen Schneelast in Kombination mit
moglichst groBziigigen Parkverhaltnissen ohne storende Stiitzen an den
Fahrgassenrandern stellte eine Herausforderung fiir die Tragwerkspla-
ner dar. Eine Stahl-Beton-Verbundkonstruktion stellte sich sowohl in Hin-
blick auf Asthetik, Rohbaukosten und Baugeschwindigkeit als Optimum
heraus. Dem Wunsch nach einer méglichst wirtschaftlichen Losung ohne
aufwendige BrandschutzmaBnahmen konnte hierbei nur durch eine ob-
jektbezogene Realbrandnachweisfiihrung nachgekommen werden. Die
Uberzeugung der ortlichen Behdrden von diesem zeitgemaBen Berech-
nungsverfahren anstelle der oft unwirtschaftlichen Standardnachweise
war dabei von besonderer Bedeutung.

Application of a realistic fire design concept at a Thermal pro-
ject in Austria. In a tyrolean alpine valley in Austria a generous ther-
mal project with water sceneries, a luxurious hotel and parking area
for 500 cars is actually being built using a healing spring water. The de-
mand for a car-free countryside in combination with the given ground
water situation led to an underground single park floor with a roof of
approx. 12000 m2. The high loads due to the massive soil coverage
and the severe snow loads together with the wish for generous park-
ing spaces without disturbing columns at the lane borders were a
challenge for the engineers. Focussing on the architectural appea-
rance, construction costs and erection time a steel-concrete compo-
site structure proved to be optimal. To fulfil the economical demands
avoiding expensive measures for fire protection a comprehensive
theoretical investigation on the objectrelated natural fire conditions
had to be carried out. In that regard especially the discussions with
the local authorities and the achievement of their conviction for this
up-to-date calculation method instead of the uneconomical standard
fire design played an important role.

1 Einleitung
1.1 Projektvorstellung
Mit einem Kostenaufwand von ca. 70 Mio. € entsteht in
Langenfeld auf 5 ha griiner Wiese eine moderne Erlebnis-
Therme mit Schwimmbecken innerhalb einer Glaskristall-
halle, Fitness- und Wellnessanlagen, einem 4-Sterne-Hotel
mit 240 Betten, Restaurants, Auflenbecken in Form punkt-
gestiitzt-schwebender Schalen, einem Saunadorf, einer
Kindererlebniswelt mit Rutschen und einer groRziigigen
unterirdischen Garage (Bild 1). Baubeginn war im Au-
gust 2002, die Rohbaufertigstellung ist fiir Oktober 2003
geplant, und im Jahr 2004 wird erdffnet.

Grundlage ist eine natiirliche Thermalquelle mit einer
Temperatur von 38 °C. Es sieht also so aus, als wiirden
die Otztaler bald nicht nur wegen ihres fiinftausendjéhrigen

Anwendung des Realbrand-
Bemessungskonzeptes bei der
Tirol-Therme Langenfeld

Bild 1. Tirol-Therme Langenfeld ,,Aqua Dome*
Fig. 1. Tyrolean Thermal Project ,,Aqua Dome*

Urahnen und der gepflegten Gletscherskipisten beriihmt
werden.

1.2 Garageniiberdachung

Die eingeschossige Tiefgarage fiir Hotel- und Tagesgéste
umfallt 500 Stellplédtze (Bild 2). Wegen des hohen Grund-
wasserspiegels infolge der benachbarten Otztaler Ache
liegen diese auf nur -1,30 bis -1,60 m unter Terrain. Die
Dachebene wird zur Landschaftsgestaltung iiberschiittet
und bepflanzt.

Folgende Kklassische Ziele waren angestrebt:

- moglichst stiitzenfreie Konstruktion trotz Erdauflast
und hoher Schneelast - fiir bequemes Rangieren und einen
lichtdurchfluteten, tibersichtlichen Raum

- schneller Baufortschritt

Bild 2. Bereich der eingeschossigen Tiefgarage
Fig. 2. Area of the underground car park
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Bild 3. Statisches System: Durchlauftrdger mit Randeinspannung
Fig. 3. Structural system: Continuous beams with end restraints

- Kostenoptimierung

- modernes Design, klare Asthetik.

Daraus ergab sich primér eine Spannweite quer zur Fahr-
gasse von 16 m (zwei Parkstreifen & 5 m und Fahrgasse mit
6 m) und damit angesichts der vorgegebenen Belastungs-
situation eine Stahl-Beton-Verbundkonstruktion. Bei den
Triagern der Thermengarage handelt es sich um durchlau-
fende Verbundtriager mit 16 m Stiitzweite (Bild 3). Infolge
eines Zug-Druckstiitzenpaares am Triagerende konnte
selbst dort ein nahezu voller Einspanngrad entsprechend
einer Durchlaufwirkung erzielt werden. Ein vom Feldmo-
ment dominiertes Endfeld liegt damit nicht vor. Die Ga-
rage direkt unterhalb des Hotels erhdlt wegen des Kon-
struktionsrasters der vier dariiberliegenden Geschosse
ein nicht ganz so grof3ziigiges Stiitzenraster wie in den
iibrigen, {iberschiitteten Tiefgaragenbereichen. Dort wech-
seln sich Zweifeldtrager mit 16 m Stiitzweite und Vier-
feldtrager mit einem unregelmaligen Stiitzenraster (11,6 +
9,2+ 6,7 +4,8m) ab.

Folgende Querschnittstypen kamen bei der Warmbe-
messung zur Anwendung (Bild 4): Stahltrager HEB 400
(S355) mit obenliegender Betonplatte (3,5 + 10 cm,
B 30/B 300, fy =26,5 N/mm?) und Bewehrung in den
Stiitzbereichen (BSt 550, £y = 550 N/mm?); Verdiibelung
mittels Kopfbolzen. Die mittragende Breite im Feld wurde
mit 0,25 - 0,7 - L abgeschétzt. Im Stiitzbereich wurde nur
jene Bewehrung im Bereich 3 - Bgjanscn mitherangezogen
(28,3 cm?). Fiir die Trdger im Bereich der Hotelgarage
wurde zusédtzlich ein Kammerbeton mit entsprechender
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Bild 4. Triagerquerschnitt mit und ohne Kammerbeton
Fig. 4. Beam cross section with and without web encasement

Bewehrung (lings 4 cm? je Kammer + Verbiigelung) beriick-
sichtigt. Bei den insgesamt ca. 12000 m? Uberdachungs-
flache kommen ca. 2300 Ifm. Triager zur Anwendung,
woraus die Notwendigkeit der Optimierung des Decken-
systems offensichtlich wird.

Aus der Wahl des Hoesch-Additiv-Deckensystems
(Bild 5) quer zu den Verbundtrédgern folgte der Tragerab-
stand mit 5 m im Regelbereich (zwei Stellpldtze mit je
2,5 m Breite) und 4,2 m unterhalb des Hotels (1,5 Stell-
pldtze mit je 2,8 m Breite). Beim Hoesch-System liegt
eine Stahlbetonrippendecke (20 + 10 cm) ohne Biigelbe-
wehrung in Kombination mit einem hohen, selbsttragen-
den Stahl-Trapezprofil vor, das auf Knaggen an den Tré-
gerobergurten eingehdngt wird. Die Blechtragfdhigkeit
ermoglicht ein unterstellungsfreies Betonieren.

Die Vorteile der Verbundlosung fiir die o. a. Rahmen-
systeme decken sich mit den Planungszielen. Dazu kom-
men die hohere Steifigkeit, das verbesserte Schwingungs-
verhalten und geringere Kosten gegeniiber einem reinen
Stahlbau. Ein Betonfertigteilsystem wiirde industriehaft,
plump und sprode ausfallen. Im Brandfall kommen noch
folgende erhebliche Vorteile fiir die im Einsatz befind-
lichen Loéschmannschaften hinzu: Durch die Blechver-
kleidung der Betonuntersicht gibt es keine knallartigen
Oberflachenabplatzungen, und die Stahl-Verbundtréager
weisen eine grofle Verformbarkeit bzw. sichtbare Deforma-
tion (Duktilitédt) anstelle eines Sprodbruches ohne Vor-
warnung auf.

1.3 Warmbemessung

Verheerende Brandkatastrophen hat es in allen Jahrzehnten
und in allen Landern gegeben. Aber gerade die Schrecken
iiber die jiingsten Ungliicksfille — Tauerntunnel, Gotthard-
tunnel, Kaprunbahn, Moskauer Fernsehturm und natiirlich
der 11. September - stecken gehorig in den Knochen. Wir
Bauingenieure konnen und diirfen die Zustidndigkeit nicht
an das Schicksal, an die Feuerwehr oder auch an die Poli-
tiker weiterschieben. ,,Wir miissen uns nicht nur dafiir ver-
antworten, was wir tun, sondern auch dafiir, was wir nicht
tun“ — sagte Moliere!

Die Kenntnis iiber das Verhalten der Tragwerke im
Kaltzustand ist bereits sehr umfassend. Die Baumateria-
lien sind ausreichend giitegesichert, die Belastungen sind
normiert. Auch iiber das Brandverhalten wissen wir schon
sehr viel, und mit Hilfe moderner Berechnungsverfahren
lassen sich Temperaturentwicklungen und -verteilungen
im Raum und innerhalb der Tragquerschnitte sehr real
verfolgen — und damit auch der Verformungsverlauf und
der Zeitpunkt eines eventuellen Versagens.

Stahlbau 72 (2003), Heft 1
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Bild 5. Additive Stahlblech-Stahlbeton-Rippendecke - System
Hoesch

Fig. 5. Ribbed concrete floor in addition to steel sheeting -
system of Hoesch

Stahlbau 72 (2003), Heft 1

Die Temperaturbelastungen resultieren aus der jewei-
ligen realen Brandlast. Hier gibt es noch Abstimmungspro-
bleme und unterschiedliches Sicherheitsdenken. Vollge-
tankte Flugzeuge, Lieferwagen mit Molotow-Cocktails
oder z. B. Campingbusse mit mehreren Gasflaschen sind
keine Normlastfille, jedenfalls derzeit nicht.

Der gegenstandliche Bericht behandelt ein Realbrand-
szenario, keinen Terroranschlag. Wir wollen den allen-
falls betroffenen freiwilligen Feuerwehrménnern die Ge-
wiheit geben, daR die Tragkonstruktion keine Uberra-
schungen birgt; daB in der Thermengarage Léangenfeld
die Deformationen der Tréager zwar grof8 sein wiirden, ein
Einsturz jedoch zu keiner Zeit eintreten wiirde.

Die ON ENV 1994-1-2, die seit September 1999 in
Osterreich als WeiRdruck verbindlich vorliegt, bietet ge-
nerell drei verschiedene Nachweiskonzepte:

- Kklassifizierte Bemessungswerte in Tabellenform fiir be-
stimmte Bauteile

- vereinfachte Berechnungsverfahren fiir bestimmte Bau-
teile; z. B. F 30 (brandhemmend) bzw. F 90 (brandbestén-
dig), basierend auf der Temperatureinwirkung aus der ISO-
Normbrandkurve

- allgemeine Berechnungsverfahren zur Simulation des
objektspezifischen Realverhaltens

Dabei heildt es: ,Allgemeine Berechnungsverfahren miis-
sen eine wirklichkeitstreue Beschreibung des Tragwerkes
im Brandfall liefern. Sie miissen auf grundlegenden phy-
sikalischen Gesetzen aufbauen, so daR sie zu einer zuver-
lassigen Modellierung des zu erwartenden Verhaltens der
malgebenden Bauteile im Brandfall fiihren. Diese Berech-
nungsverfahren diirfen auf Einzelbauteile, auf Teil- und
Gesamttragwerke und auf jede Art von Querschnitten
angewendet werden.“

Wihrend sich die vereinfachten Verfahren durch
einen reduzierten Berechnungsaufwand auszeichnen, ist
der Arbeitsaufwand beim Nachweis nach einem allgemei-
nen Berechnungsverfahren zwar wesentlich umfangrei-
cher und nur mit modernen Simulationsprogrammen
moglich. Dieser Mehraufwand macht sich dann aber in
einer deutlich wirtschaftlicheren Konstruktion bezahlt!

Durch Informationsaufbereitung fiir die ortlichen
Behorden konnte erreicht werden, dal3 die Offenheit fiir
diese unterschiedlichen Nachweisprinzipien auch in den
Baubescheid einfloR8. Es wurde folgendes festgelegt: ,,Die
tragenden Bauteile der Thermengarage sind entweder in
der Brandwiderstandsklasse F 30 nach ONORM B 3800
auszufiihren, oder es ist ein Nachweis durch ein Gutach-
ten eines Ziviltechnikers oder einer akkreditierten Priif-
anstalt zu erbringen, dal die Tragfdhigkeit der Stahlver-
bund-Deckenkonstruktion mindestens iiber einen Zeitraum
von 30 Minuten gewahrleistet ist.“ Fiir den Hotelgaragen-
bereich gilt dasselbe mit 90miniitigem Widerstand.

Als Bonus wurde angeboten, anstelle der urspriing-
lich von den Behorden geforderten 60 Minuten Brand-
widerstand in der Thermengarage einen zeitlich unbe-
grenzten Tragwiderstand im Brandfall nachzuweisen,
dafiir jedoch anstelle der ISO-Normbrandkurve auf die
realen Brandgegebenheiten zuriickgreifen zu kénnen.

Die Vorgehensweise im Rahmen eines allgemeinen
Berechnungsverfahrens (im weiteren als ,Realbrand-
Bemessung“ bezeichnet) gliedert sich in folgende Arbeits-
schritte:
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- thermische Analyse (s. Abschn. 2 und 3 dieses Aufsat-
zes): Bestimmung der realen HeilRgastemperaturen an-
hand der aktuellen Gegebenheiten (aktuelle Brandlast und
aktuelle Umgebungsparameter) und daraus Berechnung
der realen Temperaturverteilung im statischen Querschnitt
- mechanische Analyse (s. Abschn. 4): Ermittlung der
temperaturspezifischen Materialkennwerte und daraus
Resttragfahigkeit und Steifigkeit der Einzelquerschnitte
bzw. der Gesamttragstruktur.

2 Gastemperatur

Die Ermittlung der objektspezifischen brandlastabhangi-
gen Zeit-Temperaturkurven erfolgte durch das Institut fiir
Brandschutztechnik und Sicherheitsforschung Ges.m.b.H.,
kurz IBS, staatlich akkreditierte Priif- und Uberwachungs-
stelle; Prok. Dipl.-Ing. Th. Trauner.

Zur Ermittlung der objektbezogenen Zeit-Tempera-
turkurven wurde einerseits auf die bauliche Situierung
(Zuluft - Abluft, BRE-Anlage, etc.) und andererseits auf
die in den einzelnen Brandabschnitten tatsdchlich zu er-
wartenden Brandlasten zuriickgegriffen.

2.1 Grundlagen

Der EC 4-1-2 [12] unterscheidet nominelle und parame-
trische Zeit-Temperaturkurven. Zweitere basieren auf ob-
jektbezogenen Brandmodellen und den spezifischen phy-
sikalischen Parametern, welche die Bedingungen im Brand-
abschnitt beschreiben [8], [9].

Im aktuellen Fall wurde das Simulationsprogramm
FastLite der NIST, US Department of Commerce, heran-
gezogen. Dabei handelt es um ein Raumbrandsimula-
tionsmodell, welches unter Eingabe der malgebenden
Parameter, wie Brandraumgroe, Ventilationsbedingun-
gen (Zu- und Abluft), Energiefreisetzung, zeitliche Ent-
wicklung des Brandes, Umgebungsparameter (Baustoffe
der Wand, des Daches und der Fullbodenkonstruktion),
klimatische Parameter (Luftfeuchte und Temperatur), Er-
gebnisse in Form von Temperaturen an den Bauteilen im
Deckenbereich (kritischer Bereich) liefert (Bild 6).

Das Simulationsprogramm kann die Brandausbrei-
tung, Heillgasschichtung und Verrauchung bis zu drei zu-
sammenhéngender Réume (Brand in einem dieser Riume)
simulieren. Es wurde durch die staatlich akkreditierte
Priif- und Uberwachungsstelle IBS anhand von Realbrand-
versuchen validiert.

2.2 Brandszenarien

Die vorgegebenen, realistischen Brandszenarien zeigen
die Auswirkung eines Brandes im Hinblick auf die Tem-
peraturentwicklung in den einzelnen Brandabschnitten.
Sie decken allerdings keine worst-case-Szenarien ab. In
diesem Sinne wurden auch Explosionen, Terroranschlé-
ge, Brandstiftung mit groBer Menge von Brandbeschleu-
nigern (Benzin, etc.) nicht weiter untersucht.

Brandszenario Thermengarage

Es wurde der Brand von drei Kfz zeitlich versetzt im Ab-
stand von 10 min angesetzt. Diese Annahme entspricht
dem ungiinstigsten Fall, wie in der Literatur [15] verof-
fentlicht. Dabei wurden drei Zonen unterschieden: un-
mittelbarer Brandeinwirkungsbereich (5 x 12 m), mittel-

Bild 6. Physikalische Parameter: Heilgasplume, HeilRgas-
schichtung und rauchfreie Zone

Fig. 6. Physical parameters: plume, hot smoke zone and smoke
free zone

barer Brandeinwirkungsbereich (10 x 24 m) und &ullerer
Brandeinwirkungsbereich (20 x 48 m). In diesen Zonen
wurden die jeweils zu erwartenden Zeit-Temperaturbela-
stungen auf Grund des vorbeschriebenen Brandszenarios
fiir die minimale und maximale Garagenhthe von 2,6
und 3,8 m ermittelt.

Brandszenario Hotelgarage

Es wurde der Brand von vier Kfz zeitlich versetzt im Ab-
stand von 10 min angesetzt. Diese Annahme entspricht
dem Fall einer , Burning Wave“ und liegt iiber dem her-
kommlich ungiinstigsten Fall (Brand 3 Kfz, [15]). Mehr
als vier am Brand beteiligte Kfz beim Zustand ,Burning
Wave“ wurden nicht betrachtet, da es dabei ohnehin zu
einer Verschiebung des Brandherdes kommen wiirde und
der direkt betrachtete Stahltrager somit keiner weiteren
direkten Temperaturbeanspruchung ausgesetzt wire. Auch
bei diesem Brandszenario wurde in die zuvor beschriebe-
nen drei Zonen unterteilt.

2.3 Brandlast

Aus einer Parameterstudie iiber Garagenbrénde [15] kann
der fiir die weiteren Untersuchungen herangezogene Ver-
lauf der Heat Release Rate fiir einen einzelnen Pkw der
relevanten Kategorie entnommen werden (Bild 7). Mit
einem Integralwert von 11200 MJ vom Beginn der Ent-
ziindung bis zum vollstdndigen Abbrand entspricht der
untersuchte Pkw-Typ der Kategorie 4 und 5 gem. Bild 8 [6].

Thermengarage

Die Gesamtenergiefreisetzung fiir drei brennende Pkw ba-
siert grundsétzlich auf der Heat Release Rate des Einzel-

Stahlbau 72 (2003), Heft 1
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Bild 7. Brandlast eines Einzel-Pkw der
Kategorie 4 bzw. 5

Fig. 7. Heat release rate of a single car
of category 4 or 5

Pkw mit Flammentiberschlag von einem Kfz zum benach-
barten in einem Zeitintervall von 10 Minuten. Die simple
Addition der Einzel-Pkw-Energiefreisetzungen ist zwar
theoretisch moglich, entspricht aber aufgrund der sich
dndernden thermodynamischen Verhéltnisse und der
Sauerstoffreduktion im Brandnahbereich nicht dem Real-
brand und wiirde daher einen zu ungiinstigen Ansatz des
Energieinhaltes bei der Brandkombination von drei Pkw
liefern.

Als resultierende Brandlast wurde somit eine Ener-
giefreisetzung gemild Bild 9 mit einem Maximalwert von
12 MW nach 30 bis 40 Minuten ermittelt [2]. Ein begiin-
stigend wirkender Feuerwehreinsatz wurde dabei sogar
auller Acht gelassen.

Als Brandausbreitungsgeschwindigkeit wurde der t-
square-Ansatz [16] angesetzt. Der Formel Q = at? wurde
ein Faktor a (Parameter iiber den Zunahmemechanismus
der Wirmefreisetzungsrate) von 3,08 W/s? zugrundegelegt,
was einer Brandausbreitungsgeschwindigkeit zwischen slow
(langsam) und moderate (mittel) entspricht. Diese Aus-
breitungsgeschwindigkeit stellt den Realfall des natiirlichen
Flammeniibergriffes von einem Kfz zum Benachbarten
dar.

Als weitere Eingangsparameter fiir das Brandsimula-
tionsprogramm dienten das Klima (20 °C Lufttemperatur

Bild 9. Energiefreisetzung beim Abbrand von 3 bzw. 4 Kfz

6 Fig. 9. Heat release rate of 3 and 4 vehicles in case of fire
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Bild 8. Brandenergie unterschiedlicher Pkw-Typen
Fig. 8. Energy release of different vehicle types

und 50 % Luftfeuchtigkeit) und die Zu- und Abluftflachen,
die dem Rauch- und Warmeabzugsanlagenkonzept (RWA-
Konzept) entnommen wurden.

Hotelgarage
Basierend auf der Energiefreisetzung des Einzel-Pkw und
dem im Abstand von 10 Minuten erfolgenden Flammen-
iiberschlag mit insgesamt vier in Flammen stehenden Kfz
wurde als resultierende Brandlast (ebenfalls ohne Anrech-
nung eines Feuerwehreinsatzes) eine Energiefreisetzung
gemdlR Bild 9 mit einem Maximalwert von 14,5 MW nach
35 bis 45 Minuten ermittelt.

Der Brandausbreitungsfaktor a wurde mit 2,49 W/s2
eingesetzt, was einer realen Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit im Zuge einer ,,Burning Wave*“ entspricht.

2.4 Ergebnisse

2.4.1 Thermengarage - Hohe 2,6 m

Unter Beriicksichtigung der behordlich geforderten Brand-
widerstandsdauer von 30 Minuten ergibt sich an der Stahl-
tragkonstruktion im unmittelbaren Brandnahbereich (5 x
12 m) eine rechnerische Temperatur von 794 °C. Das Ma-
ximum der HeilRgastemperatur stellt sich nach 40 Minu-
ten mit 854 °C ein.

Im mittelbaren Brandbereich (10 x 24 m) ergibt sich
nach 30 Minuten Brandeinwirkungsdauer eine Gastem-
peratur von 491 °C (Maximalwert von 513 °C nach 40
Minuten), und im &ufleren Brandeinwirkungsbereich (20 x
48 m) muB man nach 30 Minuten mit 345 °C und nach
40 Minuten mit einem Maximalwert von 354 °C rechnen.

2.4.2 Thermengarage - Hohe 3,8 m
Folgende HeiRRgastemperaturen konnten fiir die verschie-
denen Brandeinwirkungszonen nach 30 Minuten (bzw.
als Maximalwert nach 40 Minuten) bestimmt werden: im
unmittelbaren Brandnahbereich 794 °C (max. 841 °C), im
mittelbaren Brandeinwirkungsbereich 486 °C (max. 508 °C)
und im duBBeren Einwirkungsbereich 294 °C (max. 301 °C).
Die Raumhohe hat hier also nahezu keinen Einflu
auf die sich im Deckenbereich einstellenden Gastempe-
raturen. Der Grund liegt darin, dal} sich einerseits im
Deckenbereich eine dichte Rauchgasschicht einstellt, die
bei geringen Garagenhohen als guter Isolator wirkt, und
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Bild 10. HeilRgastemperatur im Deckenbereich in der
Thermengarage; 3 Kfz h =2,60 m

Fig. 10. Air temperature at the ceiling of the Thermal Parking
Area

andererseits die thermodynamischen Einfliisse, die bei
grofleren Garagenhohen aufgrund des Ansaugens der
HeiBgasstromung vom Verbrennungsprozell und Zumi-
schung von frischem Sauerstoff bei der Verbrennung
hohere Temperaturen bewirkt. Daher liefert eine groRere
Garagenhohe im konkreten Objekt nicht zwingend nied-
rigere Temperaturen im Deckenbereich.

Aus dieser Erkenntnis heraus wurden alle weiteren
Untersuchungen in der Thermengarage einheitlich fiir
den etwas ungiinstigeren Fall der Raumhohe von 2,6 m
durchgefiihrt. Im Bild 10 ist die Temperaturverteilung im
Deckenbereich der Thermengarage fiir die untersuchten
Zonen 1 bis 3 dargestellt.

2.4.3 Hotelgarage

Unter Beriicksichtigung der behordlich geforderten Brand-
widerstandsdauer von 90 Minuten ergibt sich eine rech-
nerische Temperaturbelastung im unmittelbaren Brand-
nahbereich an der Deckenunterseite von 918 °C nach
55 Minuten. Im mittelbaren Brandeinwirkungsbereich
stellt sich eine Maximaltemperatur von 544 °C ein, und
im duBeren Einwirkungsbereich konnten maximal 321 °C
rechnerisch bestimmt werden. Bild 11 zeigt die zeitbezo-
gene Temperaturverteilung im Deckenbereich der Hotel-
garage fiir die untersuchten Zonen 1 bis 3. Auch hier er-

Bild 11. HeilRgastemperatur im Deckenbereich in der Hotel-
garage; 4 Kfz h = 3,60 m

Fig. 11. Air temperature at the ceiling of the Hotel Parking
Area

Bild 12. Normbrandkurven
Fig. 12. Standardized temperature curves

gibt sich trotz der deutlich hheren Brandlast gegeniiber
der Thermengarage noch immer ein wesentliches Einspa-
rungspotential im Vergleich zur Einheitstemperaturkurve
(Bild 12).

2.4.4 Kurvendiskussion und Vergleiche

Im Bild 13 sieht man den generellen EinfluB des Abbran-
des von drei Kfz fiir die Thermengarage im Vergleich zu
vier Kfz in der Hotelgarage (natiirlich gehen auch die un-
terschiedlichen Liiftungsverhéltnisse und Raumhohen in
die Kurven mit ein).

Beim Vergleich der objektbezogenen Realbrandkur-
ven mit der internationalen Standard-Einheitstemperatur-
kurve fillt auf, dal zwar die beim Realbrand auftretende
Maximaltemperatur mit der zu dieser Zeit relevanten Tem-
peratur der ETK &hnlich ist, der Temperaturgradient der
Realbrandkurve (Anstieg der Kurve) ist jedoch deutlich
zeitverzogert, und auch die beim Realbrand auftretende
Abkiihlphase aufgrund der aufgebrauchten Brandlast wird
bei der ETK nicht mitberiicksichtigt (Bild 13). Diese Para-
meter haben wesentlichen EinfluR auf die Erwdrmung der

ETK

3 Kfz

Bild 13. Vergleich zwischen Realbrand (3 Kfz und 4 Kfz) und
Standard-Einheitstemperaturkurve

Fig. 13. Comparison between the actual temperature curves
(for 3 and 4 vehicles) and the standardized temperature curves

Stahlbau 72 (2003), Heft 1



G. Huber/Ch. Aste/Th. Trauner/J. Mathieu/C. Klein - Anwendung des Realbrand-Bemessungskonzeptes bei der Tirol-Therme Langenfeld

Tragstruktur, weil nicht nur die auftretende Maximal-
Gastemperatur (Temperaturpeak) entscheidend fiir die
Konstruktion ist, sondern der gesamte Energieinhalt der
Zeit-Temperaturkurve (Integral unter der Zeit-Tempera-
turkurve) iiber die Erwdrmung der Querschnitte ent-
scheidet und somit die Wirtschaftlichkeit der Bemessung
ausmacht.

3 Temperaturverteilung im Querschnitt

3.1 Alligemeines

Anhand der vom IBS ermittelten Gastemperaturen im
Brandfall wurden nun die daraus resultierenden Tempe-
raturen in den Tragerquerschnitten in Abhéngigkeit von
der Zeit ermittelt. Dies erfolgte mit dem Finiten-Ele-
ment-Programm CEFICOSS [1] [14], welches den Kalo-
rienaustausch zwischen umgebendem Gas und dem
Querschnitt ermittelt und so die Temperaturen innerhalb
der verschiedenen Querschnittsteile der Verbundtriiger ~ Bild 15b. Brandszenario 2: Kiz nebeneinander
berechnen kann. Die fiir diese Berechnung erforder-  Fig- 15b. Scenario 2: Vehicles in one row
lichen Materialkennwerte wurden entsprechend EC 4-1-
2 [12] und EC 1-2-2 [10] angesetzt (Bild 14). CEFICOSS
ermittelt die Temperaturverteilung innerhalb des Quer-

AA . Wim K

60

0 200 400 600 800 1000 1200

Bild 15¢c. Brandszenario 3: Kfz in Feldmitte
Fig. 15c. Scenario 3: Vehicles at midspan

0 200 400 600 800 1000 1200

schnittes in einem vom Anwender definierbaren Zeitin-
tervall und speichert die Ergebnisse in einer Temperatur-
datei ab.

Die vom IBS ermittelten Gastemperaturen wurden in
drei unterschiedliche Zonen unterteilt. Anhand dieser Zo-
nen wurden die Verbundtréger fiir drei Brandszenarien
(unterschiedliche Pkw-Positionierung) berechnet (Bild 15).
Es zeigte sich, daR das Brandszenario 1 fiir die Warm-
bemessung der Verbundtriager malgebend war. Auf die
Szenarien 2 und 3 wird daher an dieser Stelle nicht mehr
ndher eingegangen.

Je nach Lage im Feld- oder im Stiitzbereich der Tréger
wurden unterschiedliche Querschnitte abgebildet. Somit
konnten die unterschiedlichen, auf den Triger einwirken-
den Gastemperaturen (in den Zonen 1 bis 3) sowie die un-
terschiedlichen statisch wirksamen Querschnitte {iber die
gesamte Tréagerldnge beriicksichtigt werden.

Bild 14. Warmeleitfahigkeit von Stahl (oben) und Beton (unten)
Fig. 14. Conductivity of heat for steel and concrete

3.2 Querschnittstemperaturen Thermengarage

Bild 16 zeigt die Temperaturen an unterschiedlichen Stel-
Bild 15a. Brandszenario 1: Kfz um die Stiitze len des Verbundquerschnittes in Abhéngigkeit von der

8 Fig. 15a. Scenario 1: Vehicles near by the column Zeit. Man erkennt deutlich die h6heren Temperaturen im
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Bild 16. Temperaturen im Thermengaragentréager
Fig. 16. Temperatures within the beam section of the Thermal parking area
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Bild 17. Temperaturen im Hoteltrdger ohne Kammerbeton
Fig. 17. Temperatures within the beam section of the hotel without web encasement
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Bild 18. Temperaturen im Hoteltrdger mit Kammerbeton
Fig. 18. Temperatures within the beam section of the hotel with web encasement

unteren Flansch verglichen mit dem
oberen Flansch. Dies ist durch den
Wirmeabflulf in der Betonplatte zu
erkldaren. Desweiteren kann man die
hoheren Temperaturen im diinnen
Trégersteg verglichen mit dem unte-
ren Tragerflansch beobachten. Die
maximale Stahltemperatur betrégt
bei dieser Realbrandberechnung ca.
840 °C nach 45 Minuten. Bei einem
ISO-Normbrand wiirden die Tempe-
raturen im Querschnitt nach dieser
Zeit bereits 890 °C betragen und
dann noch weiter bis auf ca. 1000 °C
ansteigen. Die Temperatur der Be-
wehrung in der Betonplatte betrdgt
nach 90 Minuten nur ca. 100 °C und
ist somit selbst nach 90 Minuten
noch voll tragfihig.

3.3 Querschnittstemperaturen

Hotelgarage
Im Bereich der Hotelgarage wurde
eine Brandwiderstandsdauer von min-
destens 90 Minuten gefordert. Zu-
ndchst wurde versucht, auch in die-
sem Bereich die durchlaufenden Ver-
bundtrdger ohne zusétzliche Brand-
schutzmallnahmen auszufiihren. Die
ersten Berechnungen zeigten jedoch
schnell, daf8 dies mit dem gewahlten
Profil nicht méglich war. Daher wur-
den diese Trager als Zusatzmalnah-
me mit Kammerbeton ausgefiihrt, der
aus gestaltgebenden Griinden gegen-
iiber den Tragerflanschen um 1,5 cm
zuriickspringt.

Bild 17 zeigt die Temperaturen
in unterschiedlichen Querschnittsbe-
reichen des Verbundtrdgers ohne
Kammerbeton. Man erkennt, dal die
Temperaturen im unteren Flansch so-
wie im Tragersteg nach 40 Minuten
oberhalb 800 °C liegen. Da diese ho-
hen Temperaturen {iiber einen Zeit-
raum von etwa 30 Minuten auftre-
ten (mit einem Maximum von ca.
900 °C), wiirde der Querschnitt auf-
grund der niedrigen Resttragfahig-
keit der Materialien nach ca. 45 Mi-
nuten versagen. Die hoheren Quer-
schnittstemperaturen im Vergleich zu
den Thermengaragentrdagern erkla-
ren sich durch die hoheren Gastem-
peraturen infolge der hoheren Brand-
last.

Die Temperaturen im Verbund-
triger mit Kammerbeton konnen
dem Bild 18 entnommen werden. Der
Kammerbeton wirkt sich ganz deut-
lich positiv aus: Wihrend die Tem-
peraturen im unteren Tragerflansch
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nun nur noch auf etwas mehr als 600 °C ansteigen, blei-
ben die Temperaturen im Trégersteg und in der Kam-
merbewehrung unterhalb von 400 °C und behalten da-
her selbst nach 90 Minuten noch ihre volle Tragfdhig-
keit. Die niedrigeren Temperaturen im unteren Tréger-
flansch erkldren sich durch den Temperaturaustausch
zwischen Trégerflansch und Kammerbeton sowie da-
durch, daR der Flansch nun nur noch einseitig dem
Feuer ausgesetzt ist.

4 Tragerstatik im Brandfall

4.1 Aligemeines

Nachdem nun sdmtliche Temperaturen innerhalb der ein-
zelnen Querschnittsteile berechnet waren, konnten die
Tréger unter den Einwirkungen im Brandfall mit dem
Statikmodul des Programmes CEFICOSS bemessen wer-
den. Die unterschiedlichen statischen Tragsysteme in der
Thermen- und in der Hotelgarage sind in der Einleitung
dieses Artikels beschrieben.

Die Einwirkung im Bereich der Thermengarage setzt
sich aus dem Eigengewicht der Verbundtrdger und der
HOESCH-Decke sowie einer standigen Ausbaulast infolge
der Dachbegriinung (vorerst mit 2,0 kN/m? angesetzt) zu-
sammen. Die Nutzlast im Bereich der Thermengarage er-
gibt sich alternativ aus einer Schneelast (2,9 kN/m?) bzw.
einer Begehungslast (3,0 kN/m?).

Fiir die Trager in der Hotelgarage wurden die Lasten
infolge Eigengewicht sowie eine zusétzliche standige Aus-
baulast von 3,0 kN/m? beriicksichtigt. Als verdnderliche
Nutzlast wurden 5,0 kN/m2 beriicksichtigt.

Fiir den Brandfall wurden alle stdndigen Lasten ent-
sprechend den Regelungen des Eurocode 1 mit dem Teil-
sicherheitsbeiwert yg = 1,0 behaftet. Fiir den Teilsicher-
heitsbeiwert der verdnderlichen Lasten wurden fiir die
Schneelast yr = 0,2 (Thermengarage) und fiir die Nutzlast
ve = 0,5 (Hotelgarage) angesetzt. Somit ergaben sich fiir
den Brandfall folgende Lastkombinationen:

Thermengarage:

qarr) = 1,0 - Sténdige Last + 0,2 - Schneelast = 32,4 kN/m
Hotelgarage:

ddrp) = 1,0 - Sténdige Last + 0,5 - Nutzlast = 42,2 kN/m

Anhand der so definierten statischen Systeme, Quer-
schnitte und Einwirkungen konnte mit dem Programm
CEFICOSS der Widerstand der Verbundtriager im Brand-
fall ermittelt werden. Dabei greift das Programm auf die
zuvor in der entsprechenden Datei gespeicherten Tempe-
raturen zuriick. Anhand dieser Temperaturen ermittelt das
Programm den Tragwiderstand der einzelnen Querschnitte
sowie deren Steifigkeiten in dem vom Anwender zuvor
definierten Zeitintervall. Das Programm beriicksichtigt die
Materialkennwerte (Streckgrenze, Zugfestigkeit, E-Modul)
in Abhéngigkeit von der jeweiligen im Querschnitt vor-
herrschenden Temperaturverteilung (Bild 19). Anhand die-
ser Berechnungen wurde ein Nachweis der Tragreserven
sowie eine Berechnung der Durchbiegung des Systems
durchgefiihrt. Dies erfolgte solange, bis eines der folgenden
Versagenskriterien eintrat:

- Querschnittsversagen

- Uberschreitung der maximalen (vom Anwender vorge-
gebenen) Verformungen.
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Bild 19. Materialkennwerte von Stahl (oben) und Beton
(unten) in Abhéngigkeit von der Temperatur
Fig. 19. Material properties depending on the temperature

4.2 Ergebnisse Thermengarage

In Bild 20 sind der minimale Eigenwert der Steifigkeits-
matrix und die maximale Durchbiegung des Verbundtra-
gers in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Man erkennt,
dal} dieser Steifigkeitskennwert groBer als Null und das
System somit immer im Gleichgewicht bleibt. Die maxi-
male Durchbiegung betrdgt in Feldmitte ca. 49 cm (nach
60 Minuten). Somit ist der gewdhlte Verbundtréager unter
den Einwirkungen im Brandfall nicht nur iiber 30 Minu-
ten, sondern sogar zeitlich unbegrenzt ausreichend trag-
fahig.

Da der Auftraggeber zusitzlich wissen wollte, wie
grol§ die Erdauflast infolge Dachbegriinung ohne Brand-
versagen beim vorgegebenen Querschnitt angesetzt wer-
den darf, wurde in einer weiteren Berechnung die Bela-
stung auf das System solange erhoht, bis ein Versagen des
Querschnitts bei Realbrandeinwirkung eintrat: 39 kIN/m
konnen gerade noch ohne Versagen abgetragen werden,
bei 80 kN/m wiirde sich nach 30 Minuten ein FlieRge-
lenk bilden. Anhand dieser Ergebnisse konnte die maxi-
male Aufschiitthohe (vorerst lediglich fiir den Brandfall)
riickgerechnet und erhoht werden.
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Bild 20. Minimaler Steifigkeitseigenwert und maximale Durch-
biegung des Verbundtragers in Feldmitte (Thermengarage)

Fig. 20. Stiffness minimum and maximum beam deflection at
midspan (Thermal parking area)
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4.3 Ergebnisse Hotelgarage
Die Bilder 21 und 22 zeigen die Durchbiegung in Feld-
mitte sowie den minimalen Eigenwert der Steifigkeits-
matrix des zweifeldrigen Verbundtrédgers ohne und mit
Kammerbeton in Abhingigkeit von der Zeit. Man er-
kennt, daR der minimale Eigenwert der Steifigkeitsmatrix
fiir den nicht ausbetonierten Trager bei etwa 38 Minuten
kleiner als Null wird und somit ein Versagen des Trager-
systems eintreten wiirde.

Die Verbundtrdger im Hotelbereich konnten also
nicht ohne weitere Brandschutzmalinahme ausgefiihrt

Bild 21. Durchbiegung des Verbundtragers in Feldmitte
(Hotelgarage; OHNE und MIT Kammerbeton)

Fig. 21. Beam deflection at midspan (Hotel parking area,
without and with web encasement)

Bild 22. Minimaler Eigenwert der Trégersteifigkeit (Hotel-
garage; OHNE und MIT Kammerbeton)

Fig. 22. Stiffness minimum (Hotel parking area, without and
with web encasement)

werden. Dazu wurden die Stahltrdger zwischen den Kam-
mern ausbetoniert und fiir den Brandfall mit einer Langs-
bewehrung von mindestens 4,0 cm? je Kammer ausgefiihrt.
Zusétzlich zu dieser statisch erforderlichen Bewehrung ist
eine konstruktive Bewehrung entsprechend Eurocode 2
und 4 zur Verbiigelung und zur Rissesicherung erforder-
lich, welche bei der statischen Analyse jedoch nicht be-
riicksichtigt wurde.

Deutlich ist in den Bildern 21 und 22 die positive
Wirkung des Kammerbetons zu erkennen. Die Durchbie-
gungen wachsen bis zu einem Maximalwert von 23 cm
nach 75 Minuten an und nehmen anschlieBend wieder
ab. Auch anhand der Darstellung des minimalen Eigen-
wertes erkennt man, dal} das System sogar iiber die gefor-
derten 90 Minuten hinaus ,,standhalt®.

5 Vergleich der Realbrandberechnung mit einer
ISO- Brandberechnung

Zur Ermittlung der wirtschaftlichen Relevanz der durch-
gefiihrten Realbrandberechungen wurde abschlieffend ein
Vergleich mit einer Bemessung basierend auf der ISO-
Normbrandkurve angestellt.

Im Falle der Thermengarage wire die Bemessung
mit einer ISO-Brandbelastung nur durch Verstarken des
Tragers (Wahl eines starkeren Profiles oder Ausfiihrung
mit Kammerbeton) moglich gewesen, da der vorhandene
Querschnitt nach 21 Minuten ISO-Brand instabil wiirde.

In Bild 23 sind die vertikalen Verformungen sowie
der minimale Steifigkeitseigenwert des Tragers mit Kam-
merbeton im Hotelbereich infolge einer ISO-Brandbela-
stung in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. Man er-
kennt, dall das System deutlich groRere Verformungen
als unter der Realbrandbeanspruchung aufweist, und daf§
das System bereits nach ca. 45 Minuten instabil wiirde
(Querschnittsversagen). Die vorhandene Kammerbeton-
bewehrung von 2 -4 cm? reicht also bei einer Norm-
brandberechnung nicht mehr aus. Erst ab einer Beweh-
rung von ca. 2 - 8 cm? wire das System iiber 120 Minuten
stabil, allerdings liegen die Deformationen in Feldmitte
bei ca. 100 cm. Mit Hilfe der Realbrandberechnung ist
also nur die Hélfte der Kammerbewehrung gegeniiber
einer Berechnung mit Normbrand erforderlich.

Stahlbau 72 (2003), Heft 1
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Bild 23. Minimaler Eigenwert und Durchbiegung in Feldmitte
(Hotelgarage mit Kammerbetonbewehrung 2 - 4 cm?, ISO-Brand)
Fig. 23. Stiffness miniumum and beam deflection at midspan
(Hotel parking area with web encasement with 2 - 4 cm?
reinforcement at ISO fire)

6 Zusammenfassung

Das Realbrandbemessungskonzept wurde fiir die Garagen
des im Bau befindlichen Projektes Therme Léngenfeld im
Tiroler Otztal von den Behorden erstmals akzeptiert. In
einer konzertierten Arbeit zwischen dem Tragwerksplaner,
Profil ARBED Luxemburg und dem Brandschutzinstitut
Linz, wurden folgende Nachweise und Grundlagen dafiir
erarbeitet:

- Real-Brandlasten in den Tiefgaragen

- Gastemperaturen im Raum inkl. Vergleich mit dem ISO-
Normbrand

- Materialtemperaturen im Tragquerschnitt

- Steifigkeits- und Tragfdhigkeitsentwicklung infolge Tem-
peraturanstieg

- Versagenszeitpunkt

- Nutzlastoptimierung (Uberschiittung/Begriinung)

Fiir die gegenstdndliche Garageniiberdachung wurde durch
Optimierung des statischen Systems und durch die Real-
brandanalyse erreicht, daR zu keinem Zeitpunkt ein Ver-
sagen infolge Brand eintreten wiirde und daf§ der Abfall
der Steifigkeit durch die Warmbelastung keine Gefédhr-
dung der Feuerwehrleute bedeutet.

Das gewdhlte Deckenkonzept mit Verbundbeton auf
Stahltrapezblechen bietet dariiber hinaus Gew#hr gegen se-
kundire Abplatzungen, Risse und plotzliche, schlagartige
Deformationen. Diese Duktilitédt gibt zusétzliche Sicherheit
wihrend der Brandbekampfung.

Man erkennt, dall sowohl im Bereich der Thermen-
garage als auch im Hotelbereich aufgrund der Realbrand-
berechnung Einsparungen beim Brandschutz gegeniiber
einer Berechnung mit einer ISO-Normbrandkurve erzielt
werden konnten. Aufgrund der fiir die Kaltbemessung
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deutlich hoheren Lastfaktoren und der Gebrauchstaug-
lichkeitskriterien (Schwingungen und Durchbiegungen)
war fiir die Trégerdimensionierung im vorliegenden Fall
letztendlich sogar die Kaltbemessung malRgebend.

Wir werden die Zusammenarbeit und die Informa-
tionsgesprdache mit unseren Feuerwehren fortsetzen und
danken fiir die bisherige Bereitschaft zur Kooperation.
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