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Beispiel Containerbau als temporares Gebaude A\‘(IT

temporarer Container-
Schulbau fur
Gymnasium mit 1055
Schulern in Garching
bei Munchen

Foto: Florian Peljak
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B selbsttragende Einzelelemente gekoppelt, Fertigungstiefe variabel

Burogebaude
WDF53 Walldorf,
SAP Campus

Beispiel Raummodulbauweise

Foto: Zooey Braun
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Community Campus Bochum A\‘(IT

Europas hochste
modulare Wohn-
gebaude

(9 und 11 Ober-
geschosse)

Community
Campus, Bochum
/37 Studenten-
wohnungen

https://allgemeinebauzeitung.de/abz/

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Community Campus Bochum - ‘(IT

Stahlraummodule mit
Stahlbeton-Bodenplatte
und teilweise
Holzrahmen,

vertikale Erschlie3ung:
Stahlbeton

Foto: Daiwa House Modular Europe
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Fertigung Raummodule Community Campus

SKIT

Karlsruher Institut fr Technologie

Fotos: Daiwa House Modular Europe
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Das Thema Brandverhalten ﬂ(".

03.05.2023,
Offenburg:
Feuer in
Notunterkunft
,Am Sageteich”
zerstort 16
Wohncontainer,
Brandstiftung
ausgeschlos-
sen

Foto: Nils schulze, Feuerwehr Offenburg

Foto: Ralf Burgmaier
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Brand beeinflusst die Tragkonstruktion ﬂ(".

01.10.2023,
Offenburg:
Erneut Feuer in
Notunterkunft
,Am Sageteich”
zerstort 72
Wohncontainer,

technischer
Defekt.

05.01.2025:
Zimmerbrand

Fotos: THW Offenburg 1. dktober 2023
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Brand beeinflusst die Tragkonstruktion ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

01.10.2023,
Offenburg:
Erneut Feuer in
Notunterkunft
,Am Sageteich”
zerstort 72
Wohncontainer,

technischer
Defekt

1 1[ ‘Ill e

ﬁln VE b
3/

05.01.2025:
Zimmerbrand

Foto: LRA
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Das Thema Brandverhalten ﬂ(".

-

Hrna vy
' "%lmj!"

Der Container-komplex wurde durch den Brand schwer beschadigt. Feuerwehrleute l6schen am Montagabend die brennende Unterkunft flir Geflliichtete in Hamburg.

© Polizeiinspektion Stade Quelle: dpa

O 5 . 09 . 2 1 y B UXte h u d e : 13.02.22, Hamburg Winterhude: Brandstiftung, ein Toter
Brandstiftung, leerstehend

10 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Das Thema Brandverhalten ﬂ(".

o Buchholz, 8. Juli 2024,
1 Toter, 21 Verletzte

o Feuerwehrbericht: ,,...
schnelle Brandausbreitung
vom Erdgeschoss in das
Obergeschoss.” Brandstiftung

o 29.04.23 Rolidorf,
Containerbau 2-geschossig,
unbewohnte
Fluchtlingsunterkunft

Foto: FF Buchholz

O ..uvna

1 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Karlsruher Institut fir Technologie

5-stockiges Modulgebaude: Brandverhalten?

Ja|so|\ Jebipny ®

Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer

4. November 2025 DIBt Berlin

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau
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Container und Raummodule im Brandfall A\‘(IT

Baurechtliche Situation:
Container und Raummodule
keine anwendbaren technischen Baubestimmungen (TBs) verfugbar
= ungeregelte Bauprodukte bzw. Bauarten

Bauprodukt: Raumzelle, Bauart: Raumzellengebaude
Erfullung der Anforderungen im Brandfall (bzw. REI) ist nachzuweisen

ABPs greifen nicht, da diese nur einzelne Komponenten (,2D-Prufung nach DIN
4102) umfassen und bisher kein allgemein anerkanntes Prufverfahren existiert
(DIBt)

13 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Herausforderungen A\‘(IT

B anerkannte Regeln oder Regelwerke zum Nachwelis des
Brandverhaltens von Modulen/Modulbauwerken fehlen

Eurocodes ermoglichen HeilRbemessung am 3D-Tragwerksmodell
B Modulgebaude im Vergleich zu klassischen Bauweisen, die
durchgehenden Deckenplatten aufweisen, vulnerabler
Module werden wie Bauklotze neben- und aufeinander gesetzt
nur lokale Verbindungen
keine durchgehenden massiven Deckenplatten und Wandscheiben
Ausfall eines Moduls kann zum Versagen des Gesamttragwerks fuhren
offene Fuge: Heil3gas greift ungeschutztes Bauteil an
Fugen zwischen den Modulen konnen potentiell Heil3gase leiten

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Kaskadeneffekt

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau

4. November 2025 DIBt Berlin

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Vie[FUlz)

Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Ein Beispiel fur das reale Chaos ..... ﬂ("‘

WESTDEUTSCHE ZEITUNG =MENU Q@ Anmelden

NRW SPORT POLITIK MEINUNG PANORAMA WIRTSCHAFT RATGEBER SPECIALS REISE DIGITAI

Der Umzug in Container auf der Hardt ist gescheitert. Foto: picture alliance / dpa/Carmen Jaspersen

Wuppertal. Die Stadt muss immense Kostensteigerung und fehlende Bauantrage
einraumen. Umzug des Johannes-Rau-Gymnasiums und der Gesamtschule Else
Lasker-Schiiler verzégern sich weiter.

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin

AUSZUG aus der
Pressemeldung:

.. gestand flr das
Gebaudemanagement der Stadt
Wuppertal ein, dass es
versaumt worden sei, eine
bauartbezogene Genehmigung
beim Landesbau-ministerium fir
den mehrge-schossigen
Containerbau einzureichen.
...Wenn es keine
Typenzulassung gebe, sei eine
Brandschutz-Einzelzulassung
Chepfestar Bfarg: Tobims Steeronf?)



Entwicklung von Regeln S‘(IT

DIBt: ,Grundsatze fur die Nachweisfuhrung im Antragsverfahren zur
Erteilung Allgemeiner Bauartgenehmigungen fur
feuerwiderstandsfahige Bauteile in Stahl-Modulbauweise
(Raumzellen)” vom 22. Januar 2024, ersetzt durch zweite Fassung vom
10. Februar 2025

B CBI Center Building and Infrastructure Engineering GmbH:
Praxisleitfaden zu Anforderungen an Bauteile von
Raumzellengebauden als Stahltragkonstruktion aus
Grunden des Brandschutzes (November 2020)

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Festlegung der Nachweisfuhrung durch das DIBt ﬂ(IT

® Nachweisbasis: Brandversuche =

O belnhalten neben Mitteilung des DIBt
,otandardbrandversuchen” (\WWand, Grundsitze
Decke etc.) auch modulbauspezifische Brandverhalte von Wan., Decken. und Sonderpeutelio
3D-Konstellationen

Butter-Dosen-
Deckel-Test

Belastung entsprechend den
tats&chlichen Gegebenheiten
I
i PO
(| e
| S
~
o N
5 A -
< : H > Brandofen mit davor
2 | gestelitem Modul
=3 = h
<y 1
-7 Ve TN !
7 Seo S 1
S~ S 1
~ -~
S e
e
Yogy,
b'b'?‘e/
&l

Grundsaitze fiir die Nachweisfiihrung im Antragsverfahren
zur Erteilung allgemeiner Bauartgenehmigungen fur
feuerwiderstandsfahige Bauteile in Stahl-Modulbauweise
(Raumzellen)

BBBBBB

Stand: 10. Februar 2025

18 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Simulation des Lastfalls Brand ﬂ(".

Vorgabe ETK o
(Einheitstempe- |
-raturzeitkurve) S : \ : :
N oo oo -~ Nentspricht ETK|nach DIN 4102-2
= ' —-'r——-—I————-'r————:r—-—-:r————
"E 600 -i- ------------------------------------------------------------------------------
:
I— o | 1 1 1 1
400 -1 e e e
' ' = + «Hydrokarbon-Brandkurve
| | = Finheits-Temperaturzeitkurve
200 - {:r ———————— = = AuBenbrandkurve = ----------
0
0 30 60 90 120 150 180

Zeit [min]

19 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Voraussetzung / Eingangswerte HeiBRbemessung™= S(IT

Voraussetzung: Kriterien Dichtheit (E) und Temperaturdurchgang
() erfullt

MelRdaten der Thermoelemente: AT im Schwerpunkt nach Erreichen der
angestrebten Schutzdauer und Temperaturgradient in den tragenden Bauteilen

HeiBRbemessung:

B Vorsicht: vereinfachter Nachweis (Level 2) auf Temperaturebene
T< T, nicht moglich, da statisch unbestimmte Systeme

(Rahmentragwirkung, biegesteife Eckanschllsse, sowie
Stabilitatsgefahrdung (Knicken, Biegedrillknicken)

Horizontalllasten aus Wind im Barndfall, NA: ¥, = 0,2 und aus planmaldiger /
unplanmafiger Schiefstellung

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Nachweis der Standsicherheit uber ﬂ(IT

HeiBbemessung

® nach Eurocode 3-1-2

® Ansatz der
Einheitstemperaturkurve

® Ermittlung der
Bauteiltemperaturen
(Schwerpunkt und

Temperaturgradient) i.d.R.

aus Versuchen
® Nachweisfuhrung

21 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau

Karlsruher Institut fir Technologie

DEUTSCHE NORM Dezember 2010

DIN EN 1993-1-2

O
o

ICS 13.220.50; 91.010.30; 81.080.10 Ersalz fir
DIN EN 1993-1-2:2006-10 und
DIN EN 1993-1-2
Berichtigung 1:20059-05

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -

Teil 1-2: Allgemeine Regeln -
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall;
Deutsche Fassung EN 1993-1-2:2005 + AC:2009

Eurocode 3: Design of steel structures -

Fart 1-2: General rules =

Structural fire design;

German version EM 1993-1-2:2005 + AC: 2009

Eurocode 3: Calcul des structures en acier —
Partie 1-2: Régles générales -

Calcul du comportement au feu;

Version allemande EM 1993-1-2:2005 + AC:2009

4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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HeiBbemessung

zur Einordnung:

B nach 30 Minuten Einwirkung
ETK (REI30):
bei gegebener Funktionalitat
der
Dichtheit/Raumabschluss
und zweilagiger Beplankung,
z.B. mit GKF:

Schwerpunkttemperatur-
anderung im Stahlprofil von
ca. AT =60 bis 80 K

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau

20°C

Abminderungsfaktoren bei Temperatur &, relativ zu dem Wert £, oder E, bei

Stahl- Abminderungsfaktor | Abminderungsfaktor | Abminderungsfaktor (relativ
temperatur | (relativ zu f,) fur die (relativ zu 7)) zu E,) fir die Steigung im
8, effektive Fliehgrenze fiir die elastischen Bereich
ks =fys /1, Proportionalitdtsgrenze keo = Eae ! Es
Koo = Toa! 1y

20°C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
800°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000

ANMERKUNG Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

4. November 2025 DIBt Berlin

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Zwangungen im Brandfall

=)

werksgefertigte Module

Rahmenquertrager
Rahmenlangstrager

Modulboden

23 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Zwangungen im Brandfall ﬂ(".

® Temperaturausdehnungs- ’
koeffizient Stahl oy, =12 * 107¢ .

® E-Modul Stahl E = 210.000L2

mm

® Hooksches Gesetz o =¢+E

® Beispiel AT=80K (30 Minuten
ETK im Innenraum) und starre
Verformungsbehinderung

1 N
o0=80K=#*12 %107 % —« 210.000—2 = 201—2
K mm mm

allein aus Zwangungen!!
+ Krummungsbehinderung
+ Lastkombination Brand

24 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Zwangungen durch verbundene Boden- und AUT

Lé n g Stré g e r Karlsruher Institut fr Technologie
= Modulkopplung ==Reiblager Lasten wahrend aul3ergewohnlichen Bemessungssituation
Seitenansicht eines Modulgebaudes INEENENEENENEEN NN EN
V ) |

6 & &
|Modul1.0G '

.Modul EG d
87,5 K+12+10™6+2+210.000— N _
Zwangsspannung ¢ > . mm- =110 — => bei RHP 160/80/8 1610 kN =»Versagen der Kopplungen
Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Umgang mit gerissenen Kopplungen ﬂ(".

® Versagen einzelner Kopplungen fuhrt nicht zu
einem Gesamtversagen des Modulgebaudes

Reibkraft >
Windkraft
® bei einem Brand in den unteren Geschossen
reicht die Haftreibung in der Regel aus, um die v

Horizontalkraft in der aufergewohnlichen
Bemessungssituation abzutragen (0,2*Wind)

® bei einem Brand in den oberen Geschossen

(geringe Reibungskraft) bleibt eine Kopplung Kopplung
intakt, Uber die in der Regel die Horizontalkraft in  bleibt intakt
der auldergewohnlichen Bemessungssituation v
abgetragen werden kann

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Vorgehen bei der HeiBRbemessung im Modulbau

® uber vorhabenbezogene Bauartgenehmigungen (vbG)
® uber allgemeine Bauartgenehmigungen (abG)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Abstimmung der kritischen
Brandereignisse

Ansetzen der
Bauteiltemperaturen

Verformungsmechanismen
und Uberfestigkeiten

Nachweisfluhrung

Anpassung der
Konstruktion

Bewertung der
Lagesicherheit

Verformungsbewertung

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Abstimmung der relevanten Brandszenarien

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Abstimmung der kritischen

Brandereignisse

® gemeinsam mit Prufingenieur vor Durchfuhrung der Heil3bemessung

® moglich uber Punktesystem

® abhangig von Profilguerschnitten, Lastniveau, Kopplungen, Grole der
brandschutztechnischen Nutzungseinheit

® in der Regel sollten mehrere Szenarien betrachtet werden

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Ansetzen der Bauteiltemperaturen

Bbei vbG aktuell vom zustandigen Fachgutachter

vorgegeben

Tabelle 1: Bauteiltemperaturen im Brandfall

Bauteil

Stiitzen —

Tell einer Modulbauwand
Stiitzen —

freistehend und bekleidet
Bodentrager

(Stim- und Langstrager)
Bodentrager
{Quertrager = Sprossen)
Deckentriger

(Stirn- und Langstrager)
Deckentriger
{Quertrager = Sprossen)

Bodentrager —

Kaltbereich oberhalb Brandgeschoss

(Stirn- und Langstrager + Quertrager)

29 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau

Querschnitts-

Bauteiltemperatur = mittenerwar-

Zukunftig uber aBGs

Modulbauteil

Temperaturen am
Stahlprofil
(feuerzugewandte
Seite)

Temperaturen am
Stahlprofil
(feuerabgewandte
Seite)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

}

Ansetzen der
Bauteiltemperaturen

Temperaturgradient

Aulenwand

120°C

95°C

Innenwand

95°C

90°C

Boden

110°C

95°C

Dach

95°C

60°C

Decke

4. November 2025 DIBt Berlin

110°C

95°C

Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



Ansetzen der Bauteiltemperaturen

® ein Brandereignis bezieht sich im
auf eine brandschutztechnische
Nutzungseinheit

B fur jedes Bauteil innerhalb der
brandschutztechnischen
Nutzungseinheit werden:

Abminderungsfaktor

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ansetzen der
Bauteiltemperaturen

Effektive Fliekgrenze

® 1. die Schwerpunkttemperaturen und | \
Temperaturgradienten als Einwirkung N\
angebraCht ] \\\\.‘ | ‘\ Steigung im elastischen Bersich
0,41 S~ kes = Ean / Es
® 2. die Werkstoffeigenschaften in N\
Abhangigkeit der Schwerpunkt- | IR N
temperatur nach EC3-1-2 angesetzt o

30 Fachgesprach Brandschutz im Modulbau 4. November 2025 DIBt Berlin

Temperatur [°C]

Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Verformungsmechanismen mit Uberfestigkeiten S(IT

® ZwangsSchnittgrolien entstehen
nur, wenn temperaturbedingte
Verformungen behindert werden

® Spalte und Kopplungen mit
geringer Tragfahigkeit konnen im

Brandfall positiv wirken
® Uberfestigkeiten miissen

berucksichtigt werden, da hohere
Tragfahigkeiten der Kopplungen
zu hoheren Zwangskraften fuhren

® Modellierung uber
Nichtlinearitaten

Fachgesprach Brandschutz im Modulbau

4. November 2025

Verformun

smechanismus — Gegenseitige Horizontalverschiebung von Modu

‘él’.:ﬁ. Versagen der

| IENE Schraubverbindu
‘»4:: y "/’ / - l

=4 (=]

DIBt Berlin

‘ $ vried = Fyfira
i, //
-

Verformungsmechanismen

und Uberfestigkeiten

Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer
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Bewertung der Lagesicherheit

® Konnen die einwirkenden Horizontalkrafte durch
das System mit gerissenen Kopplungen
abagetragen werden?

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Abstimmung der kritischen

Brandereignisse
Ansetzen der

Bauteiltemperaturen

Verformungsmechanismen
und Uberfestigkeiten

L

Nachweisfuhrung

Anpassung der
Konstruktion

Bewertung der

Lagesicherheit




Aktueller Prozess nach allgemeiner ﬁ(l'l‘
Bauartgenehmigung

Bauartgenehmigung
- Aufbauten ™~

- Bauprodukte

; Wan%aufbauten > Ausfuhrung entsprechend der Nachweis E und |
- Anschliisse aufgefuhrten Details nach abG

- Profile _

Schwerpunkttemperaturen R HeiRbemessung nach EC3-1-2 S Nachwe|§ R
Temperaturgradienten projektspezifisch




Sensitivitat Baustoffe bei HeiBgaseinwirkung ﬂ(".

1200
Problem Stahl:
Warmeleitung 1000 ;
Holz und Stahlbeton: o 500
wesentlich verzdgerte < ETK
. M 600
Erwarmung ]
g Stahltemperatur
()]
=0 A/N=250/m
Problem Holz: _
E-Modul sinkt schnell ab 200
0 ' ! ! T T
Problem Beton: 0 30 " o o - .
grolde Verformungen infolge von Zeit [min]
34 Tempac geaSEH!fgrr;@ SClnthnlr.!;%l(Qiulbau 4. November 2025 DIBt Berlin Professor Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer



35

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

@ Kontaktdaten:

® Prof. Dr.- Ing. Thomas Ummenhofer
® KIT versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine

| Otto-Amman-Platz 1, 76131 Karlsruhe
B thomas.ummenhofer@kit.edu

Karlsruher Institut fir Technologie
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