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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit beeinflussenden Faktoren auf Brandweiterleitungsmechanismen in
Bauteilfugen vorgefertigter Holzbauelemente. Die Notwendigkeit der Untersuchung ergibt sich aufgrund
fehlender bandschutztechnischer Konstruktionsregeln und Priifstandards fiir Bauteilanschliisse sowie der
undifferenzierten versicherungstechnischen Einstufung von Holzbaukonstruktionen in versicherungstech-
nische Gebaudeklassen. Die brandschutztechnische Konzipierung von Bauelementen wird durch die Ein-
beziehung weiterer Teildisziplinen beeinflusst. Unter anderem kénnen statisch-konstruktive und weitere
bauphysikalische Vorgaben (z.B. warme-, feuchte- und schalltechnische Aspekte) maBgeblich die Bauteil-
aufbauten und deren Figung bestimmen. Im Zusammenhang mit den Einflissen von Leckagen auf die
Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilanschliissen muss ein besonderes Augenmerk auf die Herstellungs-
toleranzen gelegt werden, die nur mit einer werkseitigen Vorfertigung erreicht werden kénnen.

Stichworte: Bauphysik, Bauteilfugen, Brandweiterleitungsmechanismen, Herstellungstoleranzen, Holz-
bauelemente, Konstruktionsregeln, Leckagen, Tragwerk, Vorfertigung



Abstract

Abstract

The thesis deals with the systematic evaluation of influencing factors of fire spread-mechanisms in junc-
tions of pre-fabricated timber assemblies. The necessity of evaluation is given by the absence of construc-
tion rules and fire test standards for component connections and by the undifferentiated classification of
timber constructions into risk classes by insurance companies. The fire protection design of timber as-
semblies is influenced by consideration of additional fields. Among other things, structural design or build-
ing physics (for instance thermal, moisture and acoustical aspects) largely determine the construction of
timber components and their interfaces. In connection with the effects of leakage on the fire resistance of
component connections special attention has to be placed on the tolerances, which can be accessed only
with pre-fabrication methods.

Keywords: building physics, construction rules, fire spread-mechanisms, junctions, leakage, timber as-
semblies, pre-fabrication, tolerances, structural design
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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation

Im Kontext der Klimaerwarmung ist dem nachhaltigen und ,.zugleich energie- und kohlenstoffeffizienten
Einsatz von Rohstoffen und Produkten im Bauwesen eine entscheidende Rolle” (Holzforschung Minchen,
2010) zuzusprechen. Dies fuhrt zwangslaufig zu einer verstarkten Verwendung des Baustoffes Holz mit
seiner immanent positiven Energie- und Kohlenstoffbilanz. In diesem Zusammenhang verfiigt Holz tber
einzigartige Qualitaten sowohl auf seinem Lebensweg vom Wald Uber die Produktion und Nutzung in Ge-
bauden als auch Uber die Option des stofflichen und energetischen Recyclings.

Die gesetzlich verankerten Nachhaltigkeitsstrategien (Bundesregierung, 2012), die auf dem Nachhaltig-
keitsdreieck aus wirtschaftlichen, sozialen und umweltbezogenen MaBnahmen aufbauen, fihren langsam
zu einem Umdenken im Bauwesen. Die Betrachtung des Bauwerkes im Hinblick auf Nachhaltigkeitsindika-
toren wie Primarenergieverbrauch, Rohstoffproduktivitdt oder Treibhausgasemission (Angabe in CO,-
Aquivalenten) riickt zunehmend in den Bereich der Planungsphase und fiihrt zwangslaufig zu einer ver-
starkten Auseinandersetzung mit dem Baustoff Holz.

Bei der vielféltigen Verwendung von Holz in Gebduden bleibt das in den Badumen gebundene C0, Uber
einen langen Zeitraum gespeichert und kann nach dem Ende des Lebenszyklus durch seine stoffliche Re-
cyclingfahigkeit entweder weiter im Kreislauf gehalten oder durch eine kontrollierte thermische Verwertung
als gebundener Kohlenstoff in Form von €0, und Warme freigesetzt werden. (Winter, Hafner & Ott 2010)
Ein Kubikmeter Holz bindet dabei fast eine Tonne C0, in Form von Kohlenstoff (siehe Abbildung 1).

a) b)
Sonnenenergie ¢ : 4+ 4 i 4
| l“:l;; ;,E ;.

—0O— 1 171 111~ 1 11" 1
AT

Kohlendioxid + Wasser Sauerstoff + Biomasse

6CO; +6H,0 s 60, + CaHi0s Elementaranalyse Holz je m3:
& 250 kg Kohlenstoff
56,5 MJ Sonnenenergie 215 kg Sauerstoff

30 kg Wasserstoff
5 kg diverse Elemente

1,44 kg CO, kg Holz
0,56 kg H,O 1kg O . . .
Gespeicherte Sonnenenergie und Kohlenstoffbindung
jems:
ca. 9.500 MJ
b TSIl B 6.20 ca. 1t CO, als Kohlenstoff

Abbildung 1: Photosynthese und Verbrennung von absolut trockenem Holz, a) Massebilanz und Energiein-
halt (Heizwert) bezogen auf 1 kg Holz aus (Hegger M. , Auch-Schwelk, Fuchs, & Rosenkranz, 2005), b) Ele-
mentarzusammensetzung und Energieinhalt (Heizwert) von 1 m3 Holz (Holzforschung Minchen, 2010)

Die Verwendung eines der altesten Bau- und Werkstoffe ist aber immer mit der Erkenntnis verbunden,
dass mit dem biogenen (biogen = biologisch organischen Ursprungs) Baustoff ein brennbares Produkt
vorhanden ist, bei dem im unglinstigen Falle eines Brandereignisses (Schadenfeuer) ,,die enthaltene Ener-
gie in kurzer Zeit freigesetzt und ... oxidierte Materie in Form von Asche und Staub® (Althaus, 1999) hinter-
lassen wird.
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In der Vergangenheit hat die Brennbarkeit des Baustoffes Holz dazu gefiihrt, dass bauordnungsrechtlich
groBe Hemmnisse flir den Einsatz von Holz in Bauwerken aufgebaut wurden. Auch in den versicherungs-
technischen Einstufungskriterien, die in der Regel nur die Ausflihrung der AuBenwande und des Daches
berlcksichtigen, flieBen die Leistungseigenschaften von Holzbauteilen nur undifferenziert ein. Darin wer-
den Holzgebaude jeglicher Bauweise und jeglichen Alters derselben versicherungstechnischen Gebaude-
klasse zugeordnet. Durch die undifferenzierte Betrachtung ergeben sich in der Endabrechnung jahrliche
Schadenssummen, die bei Holzgeb&uden verglichen mit Massivgebauden in etwa doppelt so hoch sind.
Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Schadeneintrittshaufigkeit nicht. (Stein 2003), (Stein & Winter,
2005)

Die materialspezifische Konzipierung von Bauteilen und einzelnen Bauteilschichten sowie deren Zusam-
menfihrung im Anschlussbereich hat einen erheblichen Einfluss auf die brandschutztechnische Qualitat
und folglich auch auf die Feuerwiderstandsféhigkeit der Gesamtkonstruktion. Erste grundlegende Unter-
suchungen zu Brandweiterleitungsmechanismen in Holzgebduden wurden in Zusammenarbeit mit der
Versicherungskammer Bayern durchgefiihrt. In diesem Vorhaben wurden Brandweiterleitungspfade in
Abhéngigkeit von der Bauweise und dem Alter des jeweiligen Gebaudes identifiziert. (Stein, 2003) Aufbau-
end auf diesen Kenntnissen wurden im Rahmen der ,,Kampagne Brandschutz” (Stein & Winter, 2007) und
der ,HighTech-Offensive Bayern® (Stein & Winter, 2008) brandschutztechnisch modifizierte Anschlussde-
tails getestet.

Die systematische Bewertung der Brandausbreitungspfade in Holzgeb&uden mit zugehoériger Schadens-
charakteristik soll einen Beitrag dazu leisten, bestehende Hemmnisse und Vorurteile gegenlber der Holz-
bauweise abzubauen. Des Weiteren soll mit der Arbeit die Voraussetzung geschaffen werden, dass die
rasante Weiterentwicklung, die sich in den letzten beiden Jahrzehnten im Bereich der Holzbausysteme
vollzogen hat, differenziert und leistungsbezogen in bauaufsichtliche und versicherungstechnische Be-
trachtungen einflieBen kann.

Vor dem Hintergrund eines ressourcenschonenden Umgangs mit dem natlrlichen Werkstoff Holz wird der
Schichtenaufbau der Bauelemente ganzheitlich unter statisch-konstruktiven und bauphysikalischen Ge-
sichtspunkten hergeleitet und daraus beeinflussende Faktoren auf die brandschutztechnischen Leistungs-
eigenschaften der Bauelemente und deren Anschlisse abgeleitet. D.h. die Eigenheiten der jeweiligen
Bauweise werden bei der Konzipierung der Anschllsse berlcksichtigt. Brandschutztechnische Kompen-
sationsmaBnahmen treten erst hinzu, wenn die bauteilbezogenen Leistungskriterien im Anschlussbereich
unterschritten werden.
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1.2 Problemstellung

Die brandschutztechnische Leistungsféhigkeit von Holzbauelementen ist auf Grundlage von normativ und
experimentell durchgeflihrten Brandversuchen senkrecht zur Bauteilebene bewertbar. Um aber die Aus-
wirkungen des einzelnen Elementes auf die Gesamtkonstruktion zu ermitteln, missen die Bauteile inklusi-
ve ihrer Anschlussausbildungen in Abhangigkeit von der Brandbeanspruchung sowie der méglichen mehr-
axialen Brandweiterleitungspfade untersucht werden.

In Abbildung 2 ist schematisch die Hullfliche eines einseitig brandbeanspruchten Volumenkdrpers mit
zugehorigen Brandweiterleitungspfaden in und senkrecht zur Richtung der Brandbeanspruchung darge-
stellt.

4 L 4
+ +

Abbildung 2: Schematische Darstellung der flachigen Brandbeanspruchung eines Bauteils (Volumenkér-
pers) mit Brandausbreitungspfaden in und senkrecht zur Richtung der Brandbeanspruchung (x-, y- und z-
Richtung)

Bauordnungsrechtlich werden tragende und/oder raumabschlieBende Anforderungen an Bauteile gestellt,
die mittels Leistungskriterien definiert werden. Die Leistungskriterien Raumabschluss ,E* und Warmedam-
mung ,I* werden geméaB des zugehorigen Prifverfahrens (DIN EN 1363-1, 2012 und DIN EN 1365-2, 2010)
auf der brandabgewandten begrenzenden Flache (letzte brandschutztechnisch wirksame Schicht des
Bauteils) definiert. Bei Einhaltung der Kriterien kann das Bauteil einer entsprechenden Feuerwiderstands-
klasse gemaB (DIN EN 13501-2, 2010) zugeordnet werden.

Fiagt man das Bauelement in die Gesamtkonstruktion ein, besteht die Moéglichkeit, dass die Feuerwider-
standsféahigkeit durch die Brandweiterleitung Uber die seitlichen Begrenzungsflaichen der Konstruktion
wesentlich beeinflusst wird. Aus diesem Grund sind die Brandweiterleitungsmaéglichkeiten an den seitli-
chen Begrenzungsfldchen in dem MaBe einzugrenzen, dass die Leistungsmerkmale der Bauteile in der
Flache nicht konterkariert werden. Dazu muss neben dem Warme- auch der Stofftransport in Abhangigkeit
vom Aufbau des Bauelementes untersucht werden.

Wird das Bauelement nicht aus einem homogenen Baustoff, sondern wie im Holzbau Ublich aus mehreren
Schichten aufgebaut, entstehen Fugen zwischen den Einzelkomponenten. Diese Fugen, die hinsichtlich
Material, Flgungstechnik und Geometrie unterschieden werden kdnnen, besitzen einen maBgeblichen
Einfluss auf die Feuerwiderstandsfahigkeit des Bauelementes und folglich auf die Gesamtstruktur.
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FuBbodenaufbau schwimmend Vorhandene Fliqungen
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Abbildung 3: Rdumliche Darstellung der Schichten eines Elementes in Holzrahmenbauweise zur Visualisie-

/\/

Gips / Holz

rung der Fligungen

In dem iterativen Prozess des Entwerfens und Konstruierens bildet die brandschutztechnische Konzipie-
rung von Bauelementen nur eine Teildisziplin neben zum Beispiel statisch-konstruktiven, weiteren bauphy-
sikalischen und installationstechnischen Aspekten.

In der Regel werden die statisch-konstruktiven Komponenten der Primérstruktur und die Ausbaukompo-
nenten der Sekundérstruktur zugeordnet. Zu den Ausbaukomponenten gehéren auch haustechnische
Komponenten, welche einzelne oder auch alle Schichten durchdringen kénnen bzw. innerhalb der Schich-
ten verlaufen.

Versicherungstechnisch besteht das grundlegende Problem nach einem Brand in der Bewertung des
Schéadigungsgrades der Holzkonstruktion. Es soll verhindert werden, dass toxische Brandgase, die sich
adsorptiv an RuB3- und Brandriicksténde binden, in nicht einsehbare Hohlrdume gelangen. Diese schadli-
chen Rauchgase in der Konstruktion kénnen zu einer nachtréglichen Erhéhung der Sanierungskosten fiih-
ren. Durch die Entwicklung geeigneter Konstruktionen, die ein Eindringen von Brandgasen verhindern bzw.
auf ein bestimmtes MaB3 begrenzen, besteht ein groBes Kosteneinsparungspotential flir die Versicherun-
gen. Die genauere Beschreibung der Brandweiterleitungsmechanismen hat Einfluss auf die Mdglichkeit
der Sanierbarkeit brandgeschadigter Holzgeb&dude und folglich auf das Vertrauensniveau in die Bauweise.
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1.3  Zielsetzung und Ubersicht

Ein Bewertungsmodell fir die Brandbeanspruchbarkeit von Anschlussbereichen in Holzkonstruktionen,
das neben dem Warme- auch den Stofftransport berticksichtigt, wird in der weiteren Bearbeitung in Ab-
hangigkeit von den statisch-konstruktiven und bauphysikalischen Einflussfaktoren aufgestellt. Durch die
Komplexitat der Brandentwicklung und -ausbreitung in Gebauden und des Entwurfsprozesses der Gebau-
de selbst, muss eine Vielzahl brandbeeinflussender Faktoren berlcksichtigt werden.

Im Einzelnen werden daher die nachfolgend genannten Punkte untersucht:

. Konstruktionsmethodik und -prinzipien
. Systematische Zusammenstellung der Bausysteme fur Geb&ude in Holzbauweise

o Identifizierung der Brandpfade mit Schadenscharakteristika durch Auswertung von Brandscha-
den an realen Brandobjekten und Durchflihrung von Brandversuchen im Klein- und GroBmaBstab

. Bestimmung des Bauteilschadigungsgrades in Abhéngigkeit von der Branddauer
. Theoretische Betrachtungen zum Wé&rme- und Feuchtetransport in Holzbauteilen

. Darstellung beeinflussender Faktoren fir Anschlussdetails von vorgefertigten Bauelementen als
Grundlage fiir einen Konstruktionskatalog mit Holzbauteilen mit erhdhter Brandsicherheit

In der Arbeit wird vertiefend auf konvektive Einfliisse eingegangen, die im Bereich von Fligungen zu vorge-
lagerten Temperaturspitzen und folglich zu einem friihzeitigeren Versagen der Konstruktion gegenuber
dem ungeschwachten Bauteilquerschnitt fihren kdnnen. Qualitativ hochwertig ausgefiihrte Bauelemente,
die einer industriellen oder handwerklichen Vorfertigung bedirfen, missen ToleranzmaBe aufweisen, bei
denen konvektive Einflisse nicht zur maBgeblichen Leistungseigenschaft werden.

Die verbesserte Beurteilung des Brandverhaltens von Holz und Holzkonstruktionen und die Bereitstellung
brandschutztechnisch abgestimmter Konstruktionsprinzipien und -l6sungen fiir die Phase des Entwerfens
und Konstruierens stellen Schlisselpositionen dar, um die Anwendungsbereiche von Holz in Bauwerken
wesentlich zu erweitern, u.a. bei der Errichtung mehrgeschossiger Gebaude und beim Bauen im Bestand.
Mit der vermehrten Verwendung von Holz werden die Ziele des nachhaltigen Wirtschaftens und des erwei-
terten Klimaschutzes wesentlich unterstitzt.

Bei den weiteren Ausfiihrungen wird das Bauelement mit der Ausbildung seiner Begrenzungsflachen in
den Mittelpunkt gestellt und eine Einteilung der auftretenden Fugen in bauteil- und objektbezogene Fugen
vorgenommen (siehe Kapitel 6.1). Bestimmte Schichten inklusive deren Fugen dienen als Brandbarrieren,
die in Abh&ngigkeit von bauordnungsrechtlichen und versicherungstechnischen Leistungskriterien festge-
legt werden.

Zur Beurteilung der Feuerwiderstandsfahigkeit von Holzbauelementen werden vereinfachte additive Re-
chenmethoden verwendet. Fir jede Schicht des Bauteilaufbaus wird zeitabhéngig die Warmeddmm- und
Schutzwirkung auf der brandabgewandten Seite ermittelt. Da die Warmedamm- und Schutzwirkung an
Grenztemperaturen gekoppelt ist, kann auf die Temperaturentwicklung senkrecht zur Bauteilebene ge-
schlossen und quantitative Aussagen hinsichtlich des Brandfortschrittes und auch des Bauteilschadi-
gungsgrades getroffen werden.
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1.4 Abgrenzung

Die Voruntersuchungen zur Ermittlung von Brandweiterleitungsmechanismen und die Realbrandversuche
im Rahmen der ,Kampagne Brandschutz“ bilden die Grundlage fir weitergehende experimentelle Unter-
suchungen zur Dichtheit von Anschlussausbildungen (vgl. Kapitel 5). Aus den experimentellen Untersu-
chungen werden weitere Erkenntnisse zu:

e den Brandausbreitungswegen mit zugehdériger Schadenscharakteristika

U dem Verhalten nichtbrennbarer und brennbarer Dammstoffe in Bauteilen in Holzrahmen- bzw.
Holztafelbauweise sowie von Brettsperrholzelementen und

e Leckageraten von Bauteilanschlussfugen

gesammelt. Die Bauteilanschllsse wurden unter Verwendung von ebenen Bauteilen in Holzrahmen- und
Massivholzbauweise (Brettschichtholz- und Brettsperrholzelemente) konzipiert. Die Bauteilaufbauten wur-
den auf folgende Materialien begrenzt:

e  Holz (Konstruktionsvollholz, Brettsperrholz)
o Holzwerkstoffe (OSB, Dreischichtplatte, porése Faserplatte)
o  Gipswerkstoffe (Gipskarton-Feuerschutzplatten und Gipsfaserplatten)

e  Glaswolle-, Steinwolle-, Holzfaser- und Zelluloseddmmung

Im Hinblick auf die verwendeten Materialien stellt sich die Frage, wie statisch-konstruktive, bauphysikali-
sche sowie fertigungs- und montagetechnologische Gegebenheiten Einfluss auf die Feuerwiderstandsfa-
higkeit von Bauteilanschlissen in Holzbauweise nehmen. Die Versuchskdrper wurden mit handwerklichen
Methoden, u.a. Handkreis- und Formatkreissdge hergestellt.

Dies gilt auch in Bezug auf die gegenseitige Beeinflussung der jeweils in den Knotenpunkten angeschlos-
senen Bauteile. In Form von theoretischen Uberlegungen zu dem gekoppelten Warme- und Stofftransport
innerhalb der Anschlussbereiche, verbunden mit experimentellen Untersuchungen, soll ein Beitrag zur
Anndherung an die Beantwortung dieser Fragestellung geleistet werden.

Mit der Zusammenstellung der Designvariablen werden die Voraussetzungen fir ein Instrumentarium (Ka-
talog, Prufverfahren und Zertifizierung) fir die brandschutztechnische Bewertung von Holzbauelementen
geschaffen, welches sowohl bei Holzbauunternehmen als auch bei Versicherungen eingesetzt werden
kann.
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2 Stand der Forschung und Technik
2.1 Europaisches Harmonisierungskonzept

Im Rahmen der weiteren Betrachtungen zu den Einflussfaktoren werden die Europdischen Rahmenbedin-
gungen fir vorgefertigte Bauteile einschlieBlich deren Leistungskriterien zusammengestellt.

2.1.1 Grundlagendokument Brandschutz

Ausgehend von der Einhaltung der Tragfahigkeit der Gesamtstruktur werden bauordnungsrechtlich Gren-
zen zwischen Nutzungseinheiten sowie zwischen Nutzungseinheiten und anders genutzten Rdumen gezo-
gen. Dadurch soll die Brandausbreitung auf ein entsprechendes festgelegtes Sicherheitsniveau abgestellt
werden. Das Sicherheitsniveau wird in den betrachteten Wohn- und Blronutzungen maBgeblich vom Per-
sonenschutz bestimmt. Versicherungstechnisch treten schadenmindernde Aspekte in den Vordergrund,
wonach weitere Anforderungen, u.a. an den Schadigungsgrad des Tragwerks nach einem Brand gestellt
werden.

Das grundlegende Dokument flir die Angabe der Leistung von Bauprodukten in Bezug auf ihre wesentli-
chen Merkmale und ihre Verwendung in Bauwerken ist die am 01. Juli 2013 in Kraft getretene Baupro-
duktenverordnung (BauPVO). Sie regelt sowohl das Inverkehrbringen als auch die Bereitstellung von Bau-
produkten auf dem Markt durch die Aufstellung von harmonisierten Regeln. Der Brandschutz bildet dabei
eine Grundanforderung, die Einfluss auf den Entwurf und die Konstruktion von Bauelementen nimmt. Wei-
tere Grundanforderungen neben dem Brandschutz sind:

Nr. 1: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

Nr.2: Brandschutz

Nr. 3: Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

Nr. 4: Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung
Nr. 5: Schallschutz

Nr. 6: Energieeinsparung und Warmeschutz

Nr. 7:  Nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen

In der BauPVO Art. 2 sind u.a. die Begrifflichkeiten ,,Bauprodukt”, ,Bausatz”, ,Wesentliche Merkmale®,
sLeistung eines Bauprodukts® und ,Leistungsstufe” definiert.

Bauprodukt:

wedes Produkt oder jeden Bausatz, das beziehungsweise der hergestellt und in Verkehr gebracht wird, um
dauerhaft in Bauwerke oder Teile davon eingebaut zu werden, und dessen Leistung sich auf die Leistung
des Bauwerks im Hinblick auf die Grundanforderungen an Bauwerke auswirkt"

Bausatz:
»,€in Bauprodukt, das von einem einzigen Hersteller als Satz von mindestens zwei getrennten Komponen-
ten, die zusammengefligt werden miissen, um ins Bauwerk eingefligt zu werden, in Verkehr gebracht wird*”

Wesentliche Merkmale:
»diejenigen Merkmale des Bauprodukts, die sich auf die Grundsatzanforderungen beziehen*
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Leistung eines Bauproduktes:
»die Leistung in Bezug auf die relevanten Wesentlichen Merkmale eines Bauproduktes, die in Stufen oder
Klassen oder in einer Beschreibung ausgedrtickt wird“

Leistungsstufe:
»,adas Ergebnis der Bewertung der Leistung eines Bauproduktes in Bezug auf seine Wesentlichen Merkmale
ausgedrtckt als Zahlenwert”

Eine genauere Definition fiir den Brandfall erfolgt in der BauPVO Anhang I. Die darin enthaltenen Anforde-
rungen sind:

a) Tragfahigkeit wahrend eines bestimmten Zeitraums

O

) Entstehung von Feuer und Rauch wéhrend eines bestimmten Zeitraums

o

Ausbreitung von Feuer und Rauch auf benachbarte Bauwerke

x>

Rettung von Personen (Mdglichkeit der Eigen- und Fremdrettung)

K

Berlcksichtigung der Sicherheit der Rettungsmannschaften

Diese Anforderungen finden sich auch in § 14 ,Brandschutz“ der Musterbauordnung wieder. Das allge-
mein bestehende Konzept der europaischen Brandschutznormung fir Bauwerke, Bauwerksteile und Pro-
dukte umfasst (Hertel, 2000):

a) Prif- und Klassifizierungsnormen im Bereich

al) Feuerwiderstand

a2) Brandverhalten

a3) Bedachungen bei Brandbeanspruchung von auBen
b) Brandschutzregelungen in Produktnormen
c) Brandschutzbemessung nach Eurocodes

d) Ingenieurmethoden fiir den Brandschutz

2.1.2 Prif- und Klassifizierungsnormen zum Feuerwiderstand

Aus den Prifnormen zur Bestimmung der Feuerwiderstandsfahigkeit kdnnen allgemeine Angaben zu Pruf-
geraten, -bedingungen sowie dem Aufbau und der Anordnung der -kdrper enthommen werden. Die Prif-
bedingungen beriicksichtigen die Ofenatmosphére (u.a. Temperatur, Druck) sowie Belastungs- und Aufla-
gerbedingungen des Probekdrpers. Als Brandbeanspruchung in ,Standard‘-Bauwerken mit Ublicher
Wohn- und Blronutzung wird die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) als reprasentative Temperaturkurve
fir eine Vielzahl von méglichen Raumbrandkurven verwendet (siehe Kapitel 2.2.4). Parametrische Brand-
kurven, die abhangig von Raumgeometrie, Brandlast und Ventilationsbedingungen sind, werden in der
Arbeit nicht weiter betrachtet.

In den Prifnormen wird eine Hauptunterteilung zwischen tragenden und nichttragenden Bauteilen sowie
Installationen vorgenommen. Die normativ hinsichtlich des Feuerwiderstandes gepriften Bauteile werden
mit Leistungseigenschaften versehen, die in Abhangigkeit von den bauaufsichtlichen Anforderungen zu
bestimmten Bauteilaufbauten und -dicken flhren (vgl. Tabelle 1 und 2). Die Bauteilaufbauten und -dicken
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besitzen wiederum einen Einfluss auf die Ausbildung der Anschlussbereiche. Die einzelnen funktionsbe-
hafteten Schichten kénnen auf unterschiedliche Art und Weise im Anschluss zusammengefihrt werden.

Tabelle 1: Zusammenstellung von Bauteilen mit zugehérigen Prifverfahren und charakteristischen Leis-
tungseigenschaften nach DIN EN 13501-2, ausgenommen Abgasanlagen, Feuerschutztliren und Abschliis-
se und ihre SchlieBvorrichtungen, Rauchschutztiiren, Férderanlagen

Charakteristische

Bauteile Funktionen Prufverfahren Leistungseigenschaf-
ten
Decken und D&cher T de Bauteil DIN EN 1365-2 2000
Balken ragende Baulele " DIN EN 1365-3 2000
- - ohne raumab-
Stitzen, (Wande) DIN EN 1365-4 1999 R

Balkone und Laubengénge

Treppen

schlieBende Funkti-
on

DIN EN 1365-5 2005

DIN EN 1365-6 2005

Wande

Decken und Dacher

Tragende Bauteile
mit raumabschlie-

DIN EN 1365-1 2013

DIN EN 1365-2 2000

R,E, I, Wund M

A,\,\AAAA,—\
R BN ) BN B B 2 N —

Doppelbdden Bender Funktion DIN EN 1366-6 2005
Nichtragende Bau-
Trennwéande teile oder Teile von (DIN EN 1364-1 2011) E, I, Wund M
Bauwerken
Unterhangdecken (DIN EN 1364-2 1999) E 1|
Brand von Innenseite:
Vorhangfassaden - E, EW, El (i~0)
. (DIN EN 1364-3 2014) Brand von AuBensei-
Gesamtausfiihrung te:
E, EW, El (0—i)
Brand von Innenseite:
E (i—~o0), E (i<>0), El
(i—>0) und El (i<>0)
Horizontale An-
Vo.rhangj‘assaden - (DIN EN 1364-4 2014) schlussfugendich-
Teilausfiihrung tung:
El:
Brand von AuBensei-
te:
E (0o—i), El (0—i)
Abschottungen und Durchfiihrungen (DIN EN 1366-3 2009) E, |
Bauteilfugen (DIN EN 1366-4 2008) E I
Installationskanéle und Schéchte (DIN EN 1366-5 2010) E I
. Brandschutz-
Wand- und Deckenbekleidungen ) (DIN EN 14135 2004) Ki, K2
bekleidung

Brandschutzbeschichtungen, Platten,
Putze und Bekleidungen

Membranen horizontal (Unterdecken)

Membranen vertikal (Wandscheiben
als Abschirmung)

Beitrag zum Feuer-
widerstand tragen-
der Bauteile

Allgemein:

(E DIN EN
13381-1 2008)

(E DIN EN
13381-2 2012)
Speziell Holzbau:

(E DIN EN 13381-7 2014)

Charakterisierungs-
daten tch, Bi, t1,

dchar, ttest
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Tabelle 2: Hinterlegung der charakteristischen Leistungseigenschaften aus Tabelle 1 mit Leistungskriterien

nach DIN EN 13501-2

- horizontal: D = L?(400 d)
Begrenzte Verformungsrate:
- vertikal: dD/dt = 3h/1000
- horizontal: dD/dt =
L?/(9000 d)

- Auftreten von andauern-
den Flammen an der unbe-
flammten Seite

brandabgewandter Seite:
- Atww < 140 K und
- Atew <180 K

R - Tragfahigkeit E - Raumabschluss | | - Warmeddmmung W - Strahlung | K - Brandschutzwirkung
Begrenzte Verformung: - Entzlindung Wattebausch Begrenzte mittlere und maxi- Begrenzung: Begrenzte mittlere und maximale
- vertikal: C = h/100 - Spalte und Offnungen male Temperaturerhéhung auf | <15 kW/m? Temperaturerhéhung hinter :

— Atww <250 K
— Atew <270 K

- Tragerplatte unbeschadigt

(kein verbranntes, verkohltes,
geschmolzenes oder ge-
schrumpftes Material)

DIN EN 1366-4 beinhaltet ein spezielles Prifverfahren zur Bestimmung der Feuerwiderstandsféhigkeit von
linearen Fugenabdichtungen und Brandsperren in Bauteilen sowie Bauteilanschliissen. Fir die Konstrukti-
onen wird eine Europaisch Technische Bewertung (ETB) {engl. European Technical Assessment (ETA)} auf
Grundlage eines Européisch Technischen Bewertungsdokumentes (EBD) {engl. European Assessment
Document (EAD)} ausgestellt, welches das oben genannte Prufverfahren vorgibt. Die Notwendigkeit zu-
sétzlicher nationaler Verwendbarkeits- bzw. Anwendbarkeitsnachweise kann der Bauregelliste enthommen
werden, die vom Deutschen Institut fir Bautechnik herausgegeben wird. Fir Fugenkonstruktionen nach
DIN EN 1366-4 sind darin hinsichtlich brandschutztechnischer Belange keine weiteren Angaben zur Aus-
stellung einer zusatzlichen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder eines allgemeinen bauauf-
sichtlichen Priifzeugnisses (abP) enthalten.

Weitere Leistungskriterien fir Anschlussausfiihrungen kénnen den Normen DIN EN 1364-3 und -4, in de-
nen Vorhangfassaden behandelt werden, enthommen werden.

Beide Prifverfahren fir Brandschutzsysteme, d.h. DIN EN 14135 und E DIN EN 13381-7 geben die Fahig-
keit einer Wand- und Deckenbekleidung wieder, ein dahinter liegendes Material vor Entziindung, Verkoh-
lung und Schadigung zu schitzen. Der Unterschied besteht darin, dass DIN EN 14135 den Beitrag des
Brandschutzsystems bis zur Entziindung des geschitzten Holzbauteils betrachtet und E DIN EN 13381-7
auch die unterschiedlichen Phasen des Abbrandes des Holzes einbezieht.

Wenn die wesentlichen Bestandteile von Holzbauteilen mit Brandschutzbekleidungen geschitzt werden,
kann in der Regel eine Unterscheidung in mehrere Abbrandphasen der geschitzten Holzoberflache erfol-
gen (Abbildung 4). Die Zeitdauer bis zum Beginn des Abbrandes t, ist erreicht, wenn eine Temperatur von
300°C auf der zu schitzenden Holzoberflache gemessen wird. Bis zum Versagen der Brandschutzbeklei-
dung t; kommt es zu einem verminderten Abbrand. Nach dem Versagen der Brandschutzbekleidung stellt
sich durch die Vorwarmung des Holzes eine im Vergleich zu ungeschtitzten Holzoberflichen héhere Ab-
brandrate ein. Das Zeitlimit t, wird erreicht, wenn entweder eine Abbrandtiefe des gleichen ungeschitzten
Bauteils oder eine Abbrandtiefe von 25 mm gemessen wird. Danach nimmt die Abbrandrate die Werte
ungeschutzter Bauteile an.

Als Charakterisierungsdaten werden der Beginn des Abbrandes t.,, die Versagenszeit des Brand-
schutzsystems t, und die Abbrandraten g; des geschiitzen Prifkérpers vor und nach Versagen der Brand-
schutzbekleidung sowie des ungeschutzten Prifkdrpers in Abhdngigkeit von der Abbrandtiefe d,,, ange-
geben. In (DIN EN 1995-1-2 2010) sind Verweise auf das Prifverfahren gemaB E DIN EN 13381-7 enthal-

10
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ten. Dadurch wird es ermdglicht, Charakterisierungsdaten fiir neue oder modifizierte Brandschutzbeklei-
dungen zu bestimmen und die Bekleidungen in der Praxis anzuwenden.

40 Legende
1 - Verlauf fur wéhrend der Branddauer ungeschiitzte Bauteile mit
Abbrand- 30 1 der ideellen Abbrandrate
tiefe 2 - Verlauf fir anfanglich geschitzte Bauteile, bei denen der
deharo 20 m Abbrand vor dem Versagen der Brandschutzbekleidung beginnt:
3der oder 2a - der Abbrand beginnt bei tch mit einer abgeminderten Rate,
[rf::]ﬂ 0 deparn = 25 mm solange die Brandschutzbekleidung noch intakt ist;

2b - nach Abfall der Brandschutzbekleidung beginnt der Abbrand
mit erhdhter Rate;
ta 2¢ - nach Uberschreiten der Abbrandtiefe von 25 mm reduziert sich
Zeit t die Abbrandrate auf die Werte nach DIN EN 1995-1-2, Tabelle 3.1

Abbildung 4: Darstellung der Abbrandtiefe in Abhéngigkeit von der Zeit t., < t; gemé&B DIN EN 1995-1-2

Die Brandschutzfunktion ,K* wird in der Regel nicht durch die Temperaturerhbhung Atww < 250 K
und Atew < 270 K bestimmt, sondern von dem Sichtkriterium (als Versagen gilt leichte Braunfarbung), dass
von der Arbeitsgruppe der Brandprifstellen vereinbart wurde. Die durchgefiihrten eigenen Brandversuche
zeigen, dass auch bei einer Braunfarbung oder Entziindung des Holzes hinter der brandschutztechnisch
wirksamen Bekleidung bzw. Brandschutzbekleidung, bei gezielten LéschmaBnahmen der Brand schnell
unter Kontrolle gebracht wurde. Gestlitzt wird die Aussage aus den Realbrandversuchen der ,Kampagne
Brandschutz’, in denen eine Evaluierung des Feuerwehreinsatzes erfolgte. Bei den L&éschmaBnahmen
wurde darauf geachtet, dass der Loschwassereinsatz auf ein Minimum begrenzt wird. Nach der BrandI6-
schung wurden die den Brandraum umgebenden Bauteile mit einer Thermografiekamera auf das Vorhan-
densein mdglicher Brandherde untersucht. Bei der Anzeige von erhéhten Temperaturen konnte die Kon-
struktion gezielt gedffnet und die Brandherde geldscht werden.

Die Vergleichbarkeit von getesteten Brandschutzbekleidungen kann daher tber die in DIN EN 13501-2
angegebenen Leistungseigenschaften hergestellt werden.

11
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2.1.3 Berechnungsmethoden zur Bestimmung brandschutztechnischer Leistungseigenschaften
von Bauteilen und Bauteilfiigungen

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen zur brandschutztechnischen Bewertung der
Feuerwiderstandsfahigkeit von tragenden und raumabschlieBenden Holzbauteilen unter Verwendung von
Holz, Holzwerk- und Gipswerkstoffen sowie Glas- und Steinwolle durchgefiihrt.

Die grundlegenden Untersuchungen von (Kénig & Walleij, 1999), (Kdnig, 2000) und (Kénig & Oksanen,
2000) sind in vereinfachten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit und des Raumab-
schlusses von Wand- und Deckenbauteilen in DIN EN 1995-1-2 Anhang C, D und E (DIN EN 1995-1-2,
2010) eingeflossen.

Das Verfahren zur Bestimmung des Raumabschlusses von Bauteilen in Holzrahmenbauweise (Anhang E)
ist begrenzt auf eine Feuerwiderstandsdauer < 60 Minuten sowie bestimmte Material- und Schichtaufbau-
ten (vgl. Abbildung 5). Die Regeln gelten fir Bekleidungen aus Holzwerkstoffen nach (DIN EN 13986, 2005)
und Gipswerkstoffe des Typs A, H und F nach (DIN EN 520, 2009). Als Dammstoffe kénnen Mineralfa-
serddmmstoffe nach (DIN EN 13162, 2013) eingesetzt werden. Eine Unterscheidung der Dammstoffe er-
folgt in Stein- und Glaswolle.

1 Bauteilaufbauten [

| Bekleidungen | {  Hohlraum
Holzwerkstoffe (auRer Sperrholz) gedammt (Glas-
Sperrholz oder Steinwolle)
Holzbekleidungen ungedammt
Gipsplatten Wand- und Deckenbauteilen

in Holzrahmenbauweise

| Feuerwiderstand | Leistungskriterien | Zerstérungsgrad |
Tragféhigkeit (R) Versagenszeit von
Raumabschluss (E) Bekleidung

Warmedammung (1)

Abbildung 5: Bemessung der Feuerwiderstandsféhigkeit von Bauteilen in Holzrahmenbauweise

Fir andere Materialien sind die Charakterisierungsdaten nach dem Prufverfahren in DIN EN 13381-7 zu
ermitteln (vgl. Tabelle 1). Die Materialkennwerte sind in der Regel fir eine Brandbeanspruchung geman
Einheits-Temperaturzeitkurve ermittelt worden. Ausgenommen bei (Kénig & Walleij, 1999) sind Versuche
an Holzbauteilen unter parametrischer Brandbeanspruchung zu finden.

In dem Verfahren zur Ermittlung der raumabschlieBenden Wirkung ,EI* sind Fugenbeiwerte enthalten. Der
Vergleich der Werte zeigt eine VergréBerung des Fugenbeiwertes vom stumpfen StoB Uber die Verblattung
bis hin zur Nut- und Federverbindung. Der Fugenbeiwert k; der Nut- und Federverbindungen erhéht sich
bei VergréBerung der Fugenlange durch Ausbildung einer doppelten Nut- und Federverbindung. Ein weite-
rer Unterschied besteht bei ungespachtelten StumpfstéBen von Gipsplatten darin, ob die Fuge ange-
schragt ist oder nicht. Die Fuge darf einen Spalt von <2 mm aufweisen.
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Tabelle 3: Fugenbeiwerte k; gemé&B DIN EN 1995-1-2 (Anhang E, Tabelle E.6)

Stand der Forschung und Technik

Nr. | Fugentyp Material Beiwert k;
<2 > -
A1 m HWS 0,2
A2 l | 0,2 ungespachtelt
GP (A, H, F)
A3 Stumpf- 1,0 gespachtelt
<2mm » - stoB 0,15 ungespachtelt
A4 GP (A, H, F)
1,0 gespachtelt
<2 mm -—i-
|
! Ver-
B “—H ‘ HWS 0,3
| ' | blattung
- |
}‘ 2 30 mm
<2 mm ﬂq
c —— | HWS 04
=30 !
<2mm e ‘q
|
D | “”:n N+F HWS 04
: > -
=15 mm
<2mMmM e -
E N+F HWS 0,6
L -
=15 mm

Um das Verfahren zu erweitern, wurde von (Schleifer, 2009) ein modifiziertes Verfahren entwickelt, dessen

Schichtenanzahl unbegrenzt ist. Beide Berechnungsmethoden sind additive Verfahren, in denen der Aus-

fall einzelner Schichten Uber Temperaturkriterien gesteuert wird. Es wird unterschieden in Warmeddmm-

wirkung t;,s der einzelnen Schichten des Bauteils und der Schutzzeit ¢, der Brandschutzbekleidung.

Weitere Untersuchungen zum Brandverhalten an Holz-Beton-Verbund- und Hohlkastenelementen wurden
von (Frangi & Fontana, 1999) und (Frangi, 2001) durchgefiihrt. (Meyn, 2008) untersuchte das Rissverhalten
von Gipsplatten als brandraumzugewandte Bekleidung auf Holzrahmenbauelementen. (Just, 2010) fuhrte
Untersuchungen zum Brandverhalten von Hohlraumddmmungen aus Glaswolle in Holzrahmenbauelemen-
ten durch. Die Untersuchungen wurden mit Ausnahme der Versuche von (Frangi & Fontana, 1999) an un-

belasteten Prifkérpern durchgefiihrt.
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2.2 Grundsatze der Brandmodellierung in Raumen

2.2.1 Charakteristik eines Raumbrandes

Fir die brandschutztechnische Bewertung von Anschliissen ist es notwendig, die Einflussfaktoren auf der
Seite der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit zu betrachten. Ein Brand ist ein physikalisches und
chemisches Phanomen mit komplexen Zusammenhangen. Er kann sich auf vielféltige Art und Weise, ab-
hangig von Raumgeometrie, der Ventilation und der Brandlast entwickeln. Brande kdnnen in verschiedene
Phasen in Bezug auf die Temperaturentwicklung (Abbildung 6) und die Druckverhéltnisse (Abbildung 7)
gegliedert werden. Die nachfolgende Beschreibung der Phasen und Begriffe erfolgt in Anlehnung an
(Karlsson & Quintiere, 2000).

Temperatur

<«— Punkt B

Sauerstoffmangel ,

Zeit

Flashover

Abbildung 6: Brandentwicklungsmaoglichkeiten in Abhdngigkeit von Sauerstoffangebot,

(Karlsson & Quintiere,

Warmeentwicklung:

Entziindung:

Plume:

Ceiling jet:

Gastemperaturen:

14

2000)

Nach der Entzindung wachst das Feuer und produziert Energie, meistens durch
Flammenausbreitung. In dieser frihen Phase ist von einem brandlastgesteuerten
Brand auszugehen. Neben der Erzeugung von Energie, wird eine Variation an toxi-
schen und nichttoxischen Gasen produziert.

In die heiBen Brandgase in und oberhalb des Flammenbereiches werden kéltere
Gase aus der Umgebung beigemischt. Die geringere Dichte der heiBen Gase be-
wirkt einen Auftrieb. Die Mischung aus Brandprodukten und umgebender Luft er-
reicht die Decke des Brandraumes, wo eine Schichtung von heien Gasen entsteht.
Das Ergebnis ist, dass sich die Masse des Plumes erh6ht und die mittlere Tempera-
tur und Konzentration der Brandprodukte mit der Héhe ansteigen.

Wenn der Plume die Decke erreicht, breiten sich die Gase kreisférmig aus.
Bei kleineren Rdumen erreicht der ceiling jet in der Regel die Umfassungswande des
Brandraumes und wird zu einer Abwértsbewegung entlang der Wande gezwungen.
Durch diesen Vorgang wird eine HeiBgasschicht unterhalb der Decke erzeugt.

Experimente haben fiir ein weites Spektrum von Raumbrédnden gezeigt, dass es
angemessen ist, den Brandraum in zwei Zonen zu unterteilen: eine obere HeiBgas-



HeiBgasschicht:

WérmeUlbertragung:

Ventilation:

Flashover:

Vollbrand:

Sauerstoffmangel:
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zone aus einer Mischung von Brandprodukten und mitgerissener Luft und einer kal-
ten Zone bestehend aus Luft. Die Eigenschaften der Gase in jeder Zone andern sich
mit der Zeit.

Der Plume nimmt weiter Luft aus der unteren Schicht auf und transportiert diese in
Richtung der Decke, wodurch die HeiBgasschicht wachst und die Grenzschicht wei-
ter in Richtung des FuBbodens wandert.

Wenn die HeiBgasschicht absinkt, steigt die Temperatur weiter an und die Warme-
Ubertragungsprozesse nehmen zu. Warme wird durch Strahlung und Konvektion
von der HeiBgasschicht auf die Decke und die mit ihr in Kontakt stehenden Wande
Ubertragen. Warme aus der HeiBgasschicht wird auch in Richtung des FuBbodens
und der unteren Wandbereiche abgestrahlt und ein Teil der Warme wird von der
Kaltgasschicht absorbiert.

In der Regel werden die Fenster durch ansteigende Brandraumtemperaturen zer-
stért, wodurch Offnungen erzeugt werden. Die HeiBgase bzw. der Rauch strémen
dann nach auBen, wenn die HeiBgasschicht die Oberkante der Offnung erreicht. Es
wird zwischen unter- und vollventilierten Branden unterschieden. Bei einem vollven-
tilierten Brand ist das Verbrennungsluftverhaltnis 1 = 1. Im Vergleich zu unterventi-
lierten Brédnden sind die Verbrennungstemperaturen aufgrund der zuséatzlich mitge-
fuhrten kélteren Luft geringer. Bei einem unterventilierten Brand ist das Verbren-
nungsluftverhaltnis 4 < 1.

Mit Ausbreitung des Feuers steigen die Temperaturen der HeiBgasschicht weiter an,
bis ein Stadium erreicht wird, in dem die Strahlungsintensitdt der HeiBgasschicht
ausreicht, um alle anderen brennbaren Materialien im Brandraum zu entzinden.
Dieser sprunghafte Ubergang (Abbildung 6, Phase Punkt A — B) von einem Entste-
hungsbrand zu einem Vollbrand, der mit einem rapiden Anstieg der Energiefreiset-
zungsrate verbunden ist, wird Flashover genannt.

In der Vollbrandphase (Abbildung 6, Phase nach Punkt B) schlagen die Flammen
aus dem Fenster und alle brennbaren Materialien in dem Brandraum sind in den
Brand eingebunden. Der voll entwickelte Brand kann mehrere Stunden andauern,
solange Brandlast und Sauerstoff vorhanden sind.

Fur den Fall, dass nur kleine Offnungen oder nur kleine Undichtigkeiten vorhanden
sind, wird die HeiBgasschicht schnell lber der Flammenregion abfallen und ggf. die
Flammen umschlieBen. Die Sauerstoffzufuhr zur Abbrandzone wird verringert und
der Brand kann infolge Sauerstoffmangels erléschen (Abbildung 6, Phase Punkt
A — C). Wenn die Energiefreisetzungsrate sinkt, kann die Pyrolyse mit einer relativ
hohen Rate weiterlaufen und verursacht somit die Akkumulation von unverbrannten
Gasen im Brandraum. Wenn ein Fenster zerstort wird, strémen die heiBen Gase
durch den oberen Offnungsbereich ins Freie und frische Luft im unteren Offnungs-
bereich nach innen. Der Brand wéachst dann bis zum Flashover an (Abbildung 6,
Phase nach Punkt C mit ausreichend Luftzufuhr).
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Druckverhaltnisse:

Eine zweite Md&glichkeit einen Brand in unterschiedliche Phasen einzuteilen, ist die Betrachtung des Stoff-
stroms durch die Offnungen {nachfolgende Beschreibung der Stufen in Anlehnung an (Karlsson &
Quintiere, 2000)}. Der Stoffstrom ist abhéngig von den Druckunterschieden im Bereich der Offnung. Der
auBere Atmospharendruck p, wird reprasentiert durch die geneigte Linie, die aufgrund der Luftsdule mit
ansteigendem Druck zum Boden zunimmt. Unter der Annahme, dass die Temperatur in und auBerhalb des
Brandraumes im unteren Bereich gleich ist, besitzen die Linien im unteren Bereich die gleiche Neigung.
Die Drucklinie im Raum weist am Ubergang zur HeiBgasschicht einen Knick auf, da diese leichter ist als
Luft.

Abbildung 7: Druckprofile im Bereich der Fensteréffnung,
(Karlsson & Quintiere, 2000)

16



Stand der Forschung und Technik

Der Druckverlauf auf der AuBenseite ist in allen vier Fallen gleich.

Stufe A:  In der ersten Phase des Brandes ist der Druck im Brandraum gréBer im Vergleich zum Atmo-
spharendruck. Der Grund ist die Expansion der HeiBgase, die ein gréBeres Volumen im Ver-
gleich zu den kalteren Gasen einnehmen. Wenn sich die Offnung nicht in Deckenhdhe befindet,
werden die kalteren Gase in dem MaBe herausgedriickt wie die HeiBgase expandieren.

Die Druckdifferenz im Bereich der Offnung ist positiv, wodurch kein Einstrémen von Luft, son-
dern nur ein Ausstrémen auftritt.

Stufe B:  Stufe B dauert nur wenige Sekunden und wird meist vernachlassigt. Die Hei3schicht hat gerade
die Oberkante der Offnung erreicht und HeiBgase beginnen aus der Offnung zu strémen. Der
innere Druck liegt weiterhin Gber dem Atmospharendruck. Beide, Kalt- und HeiBgase, strémen
aus der Offnung. Es gibt keinen Massestrom in den Brandraum.

Stufe C: In dieser Phase strdmen die HeiBgase durch den oberen Offnungsbereich nach auBen und
kalte Luft mit gleicher Masse im unteren Bereich nach innen. Diese Phase dauert an, bis der
Raum ganz mit Rauch geflillt ist oder der Flashover erreicht wird.

Stufe D: Diese Phase wird oft als gut durchmischte Phase bezeichnet. Der Brandraum ist geflllt mit
HeiBgasen, die eine durchschnittliche Temperatur besitzen.

Die Phasen A, B und C werden verbunden mit der Entstehungsphase des Brandes und die Phase D mit
der Vollbrandphase. In der Regel tritt der Flashover zwischen den Phasen C und D auf.

Die Charakteristik der Brédnde konnte in den Realbrandversuchen zur ,Kampagne Brandschutz“ anhand
von Temperaturmessungen Uber die Héhe des Brandraumes und durch Beobachtung des Rauch- und
Flammenaustritts im oberen Fensterbereich nachvollzogen werden.

In Abhangigkeit von den Warme- und Druckverhaltnissen erhalten die Bauteile im Brandraum eine un-
gleichmaBige Beanspruchung. Im Uberdruckbereich muss ein besonderes Augenmerk auf die Dichtheit
gelegt werden. Uber vorhandene Leckagen in Bauteilen und Bauteilanschliissen werden HeiBgase in die
Konstruktion gedriickt. An den Wandbauteilen liegt in der Vollbrandphase ein Uber- und Unterdruck in
Abhangigkeit von der neutralen Ebene an. Bei Vorhandensein von Offnungen in beiden Bereichen, die
innerhalb des Bauteils miteinander in Verbindung stehen, entsteht in Abhangigkeit vom zu tberwindenden
Stromungswiderstand eine kontinuierlich abwéarts gerichtete HeiBgasstrémung. Bekleidungen kdnnen
durch die damit verbundene zweiseitige Brandbeanspruchung zu einem friheren Zeitpunkt versagen. Be-
sitzen die Bauteile nur Offnungen im Uberdruckbereich strémen die HeiBgase bis zum Erreichen des
Druckausgleiches in das Gefach. Voraussetzung hierflr ist, dass in dem Gefach keine weiteren Leckagen
vorhanden sind.

17



Stand der Forschung und Technik

2.2.2 Brandmodellierung

Die grundlegende Aufgabe der Brandmodellierung in Rdumen besteht darin, die Rauchgastemperaturen
Uber die Energiebilanz zu bestimmen. Abbildung 8 stellt vereinfacht die Energie- und Massebilanz eines
Brandraumes dar. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Warmeverluste durch die eindimensionale instatio-
nare Warmeleitgleichung beschreibbar sind.

Bei kleineren Brandrdumen wird davon ausgegangen, dass der Raum gleichméaBig mit HeiBgasen geflillt
ist. Zwischen den umgebenden Bauteilen und den Brandgasen kommt es zu einem radiativen und konvek-
tiven Austausch.

Energiebilanz:
he = (hy+ho + by +hy +hs) =0 @-1)
Massebilanz:
1y — (M +R) =0 (2-2)

Abbildung 8: Geometrie, Warme- und Massestréme des Wéarmebilanzmodells,
aus (Hosser D. , 2009)

In der Arbeit wird der mégliche Energie- und Stoffaustausch tber die brandraumumbhillenden Bauteile und
Anschlussfugen betrachtet. Ein Stofftransport in und durch die Bauteile tritt auf, wenn neben den vorhan-
denen Ventilations6ffnungen Leckagen in den vorhandenen Dichtungsebenen auftreten. Dichtungsebenen
die innerhalb des Bauteils angeordnet sind, verlieren entweder ihre Funktion nach Erreichen einer Grenz-
temperatur (sieche Kapitel 3.1.4.2) oder sind bereits im zulassigen Rahmen (siehe Anforderungen an die
Luftdichtheit im Kapitel 3.3.3.3) vorhanden.

Den Ausgangszustand fir thermodynamische Betrachtungen im Brandraum bildet eine Verbrennungs-
rechnung, aus der die Verbrennungsgasenthalpie hg und -mengen m, bestimmt werden. Die Brandraum-
temperaturen wurden bei den Versuchen zur ,Kampagne Brandschutz“ und den Brandversuchen im Rah-
men der Hightech-Offensive Bayern nach der Einheits-Temperaturzeitkurve (siehe Kapitel 2.2.4) gesteuert,
wodurch der Zustand im Brandraum eindeutig festgelegt ist. Die Verbrennungsrechnung liefert auch den
Wasserdampfanteil in den Verbrennungsgasen, welcher die Enthalpie im Vergleich zu trockenen Hei3ga-
sen erhoéht.

Ausgehend von dem Zustandspunkt im Brandraum werden theoretische Betrachtungen zu den méglichen
Zustandsanderungen des Leckagestroms vorgenommen (siehe Kapitel 4). Fiir genauere Untersuchungen
muss ein modifiziertes Prifverfahren entwickelt werden, welches die Anderungen des Feuchtegehaltes
des HeiBgasstroms im Bauteil bestimmt.
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2.2.3 Brandverlauf- und -ausbreitung

Zur Beschreibung des Brandverhaltens der Bauteile und Bauteilanschlisse ist neben der qualitativen Be-
schreibung der Brandszenarien und Brandentstehungsorte eine quantitative Vorgabe der Brandentwick-
lung in Raumen erforderlich. Sie beschreibt die wesentlichen Brandparameter in ihrer zeitlichen Entwick-
lung. In Abbildung 9 ist ein natirlich verlaufender Brand in Abhangigkeit von den Brandentwicklungspha-
sen und den baulichen sowie anlagentechnischen MaBnahmen dargestellt.
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Abbildung 9: Brandentwicklungsphasen bei nattirlichen Brénden,
aus (Hosser D. , 2009)

Ein wesentliches Kriterium zur Beschreibung des Brandverlaufs ist die Energiefreisetzungsrate. In der
Wachstumsphase eines Brandes nimmt die Energiefreisetzung solange zu, bis ein horizontales Plateau in
Abhangigkeit von der umgesetzten Brandlast (brandlastgesteuerter Brand) oder den Ventilationsdffnungen
(ventilationsgesteuerter Brand) erreicht wird. Wenn es sich um einen ventilationsgesteuerten Brand han-
delt, reduziert sich dieses Plateau entsprechend dem verfligbaren Luft- bzw. Sauerstoffangebot. Das hori-
zontale Plateau wird durch die Abklingphase begrenzt. Nach (DIN EN 1991-1-2, 2010) beginnt die Ab-
klingphase, wenn 70 % der gesamten Brandlast aufgebraucht sind oder vorher LéschmaBnahmen einset-
zen.

Zur Bestimmung der maximalen Warmefreisetzung in Wohn- und Birordumen mit einer Flache < 200 m?
kann fir brandlastgesteuerte Brande die vereinfachte Gleichung (2-3) verwendet werden
(Hosser D. , 2009):

Qmax,f = 0,25+ Aprana [MW] (2-3)
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Setzt man in die Gleichung eine Flache Ag,.,s = 16,8 m? ein, erhilt man eine maximale Warmefreisetzung
Qmax,r = 42 MW. Die Flache entspricht derjenigen, welche die Brandraume bei der ,Kampagne Brand-
schutz® aufwiesen. Berlcksichtigt man die Ventilationsbedingungen ergibt sich die maximale Wéarmefrei-
setzung fir Wohn- und Buronutzungen nach Gleichung (2-4) (Hosser D. , 2009):

Qmaxy = 1,21+ A, - \[h, MW] (2-4)

Setzt man fir den Brandraum zwei Fensteréffnungen (Brandversuch 1) mit den Abmessungen bx h =
1,0 m x 1,25 m an, erh&lt man eine maximale Energiefreisetzungsrate Q,,4,, = 3,4 MW und mit einer Fens-
ter6ffnung (Brandversuch 2) entsprechend die Halfte. In Abhangigkeit von den Fenster6ffnungen ist von
ventilationsgesteuerten Branden auszugehen. Um aber eine Vergleichbarkeit zu normativen Brandversu-
chen nach Einheits-Temperaturzeitkurve herzustellen, wurde in der Tur6ffnung ein Ventilator platziert, wel-
cher den Bedarf an zusétzlich benétigtem Luftvolumen bereitstellte. (vgl. Kapitel 2.4.1.1).
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Abbildung 10: Schematisierter Brandverlauf eines natdrlichen Brandes mit den Brandphasen: Brandaus-
breitung, Vollbrand und abklingender Brand, aus (Hosser D. , 2009)

Fir Ubliche Wohn- und Birogebdude wird gemaB DIN EN 1991-1-2 eine mittlere Wachstumsrate des
Brandes vorausgesetzt. Hierfir sind die Werte flr die maximale Warmefreisetzungsrate RHR; =
250 kW /m? und die Zeit t, = 300 s nach der eine Warmefreisetzungsrate Q = 1 MW erreicht ist, vorge-
geben. Mit dem Stitzpunkt ¢, stellt sich das Plateau bei einem brandlastgesteuerten Brand nach einer Zeit
t; = 10 Minuten ein. Unter der Annahme, dass das Plateau bis zum Zeitpunkt t, = 30 Minuten erhalten
bleibt, ergibt sich durch Integration Uber die Flache der Warmefreisetzungsrate die umgesetzte Brandlast
Qi—,=0Q;+ Q, = 1260 + 5040 = 6300 MJ. Das entspricht einer flichenbezogenen Brandlast
q = 375 MJ/m?. Fir die Brandversuche der ,Kampagne Brandschutz“ wurde eine Gesamtbrandlast
Q,-3 = 619 MJ/m? mittels Holzkrippen aufgebaut. Die verbleibende flichenbezogene Brandlast nach der

Zeit t, = 30 Minuten betragt Q; = Q;_3 — Q;_, = 619 — 375 = 244 MJ/m?*. Zum Zeitpunkt des Ld&schein-
satzes wurden ca. 60 % der Brandlast aufgebraucht.
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Die Brandbeanspruchung wird flr einen Brandraum, der durch Umfassungsbauteile (Wénde und Decken)
begrenzt wird, betrachtet. Besitzen die Umfassungsbauteile keine ausreichende Feuerwiderstandsfidhigkeit
breitet sich der Brand in angrenzende Raume derselben Nutzungseinheit aus. GemaB Musterbauordnung
(MBO) wird die GréBe der Nutzungseinheiten auf eine Flache A < 400 m2 begrenzt. Unterhalb dieser Flache
wird vorausgesetzt, dass die Brande durch die Feuerwehr beherrschbar sind. Eine ausreichende Feuerwi-
derstandsfahigkeit wird Uber die Einhaltung des Raumabschlusskriteriums ,E‘ und ,I* nach DIN EN 13501-2
erreicht (siehe Tabelle 1). Bei Temperaturerh6hungen unterhalb der Leistungskriterien, wird sichergestellt,
dass sich Gegenstande auf der brandabgewandten Seite nicht entziinden. Nach Erreichen der daran ge-
knUpften Temperaturkriterien muss mit einer Ausbreitung des Brandes in die angrenzende Rdume oder
Nutzungseinheiten gerechnet werden. Bei einer Flache A > 400 m? mussen lokale Brandbeanspruchungen
berlcksichtigt werden (Hosser D. , 2009).

2.2.4 Thermische Einwirkungen

Fir die weiteren Untersuchungen wird die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) zugrunde gelegt, da in der
Regel auch die vorhandenen Rechenverfahren (DIN EN 1995-1-2, 2010) und das modifizierte Verfahren
nach Schleifer sowie die darin enthaltenen Materialkennwerte auf dieser nominellen Temperaturzeitkurve
beruhen. Nach DIN 1991-1-2, Kapitel 3.2.1 ist die Entwicklung der Gastemperaturen in einem Brandab-
schnitt nach ETK nach Gleichung (2-5) angegeben:

6, = 20 + 345log;, (8t + 1) (2-5)

Im Vergleich zu natirlichen Brandverldufen (vgl. Abbildung 9) verlauft die Einheits-Temperaturzeitkurve mit
stetigem Temperaturanstieg. Naturliche Brande dagegen sind wie im Kapitel 2.2.2 beschrieben, abhéngig
von der Art und Anordnung der Brandlast, der Raumgeometrie und den Ventilationsbedingungen.
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Abbildung 11: Brandraumtemperaturen in Abhangigkeit von der Brandlast und den Offnungsflachen im
Vergleich zur Einheitstemperatur-Zeitkurve. aus (Kordina & Meyer-Ottens, 1994)
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Abbildung 12: Brandraumtemperaturen in Abhdngigkeit von der Héhe (H6hen Messpunkte vgl. Abbildung
14) im Vergleich zur Einheitstemperatur-Zeitkurve ,,Kampagne Brandschutz® (Brandversuch 1)

In realen Brandrdumen ist davon auszugehen, dass erst nach Versagen der Fenster und Turen gentigend
Luft in den Brandraum nachstrdmen kann. Dem Umstand geschuldet, dass das Bewertungsverfahren
bauaufsichtlich und versicherungstechnisch Anwendung finden soll, wird in der Arbeit der Bemessungs-
brand nach Einheits-Temperaturzeitkurve zugrunde gelegt. Bei einer weitergehenden Differenzierung, die
erst bei mehrgeschossigen Holzgebduden und Gebauden mit besonderer Art und Nutzung, z.B. Beherber-
gungsstétten als sinnvoll erachtet wird, kénnen brandlast- und ventilationsgesteuerte Bréande bertcksich-
tigt werden. Die Brandausbreitung tiber Offnungen (z. B. vertikaler Brandiiberschlag (iber Fensterdffnun-
gen) muss gesondert in Abhangigkeit von den definierten Schutzzielen betrachtet werden.

2.3 Analyse und Bewertung der Brandausbreitung in brandgeschadigten Versicherungsobjekten

Erste grundlegende Untersuchungen an realen brandgeschédigten Versicherungsobjekten wurden von der
Universitét Leipzig und der Technischen Universitdt Minchen in Zusammenarbeit mit der Versicherungs-
kammer Bayern, Abteilung Risk Management in den Jahren 2002/03 durchgefuhrt. (Stein, 2003)

Das Ziel dieser Untersuchungen war es, erste Hinweise fur die wirklichkeitsnahe Beurteilung des Brand-
verlaufs in Holzgeb&uden zu erhalten. Die Analyse der Brandausbreitung in Abhangigkeit von der Gesamt-
konstruktion des Gebé&udes erfolgte von der Brandentstehung bis zum Beginn der L&scharbeiten. Der
Brandverlauf und die Brandausbreitungspfade wurden anhand von Planunterlagen der jeweiligen Holzbau-
firmen, Versicherungsunterlagen und einer Dokumentation der Brandobjekte vor Ort nachvollzogen.

In den realen Brandobjekten (Ein- und Zweifamilienhduser) konnte eine Vielzahl von konstruktiven
Schwachstellen in Abhangigkeit vom Brandursprung (Raum- oder Hohlraumbrand) sowie dem Errich-
tungszeitraum ermittelt werden. Eine weitere Unterscheidung wurde bei den Hohlraumbrénden zwischen
der Brandentstehung auf der Innen- und AuBenseite zur Dammebene der gebdudeumhillenden Bauteile
getroffen. In Abbildung 13 sind beispielhaft konstruktive Schwachstellen der ausgewerteten Daten darge-
stellt (vgl. Anhang, Anlage 1, Tabelle A1 und A2).
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Abbildung 13: Beispiele zu Brandweiterleitungspfaden

a) Deckenelement mit Brandpfad zwischen Ddmmung und Deckenbalken (Brandobjekt |),

b) Unterdimensionierter Traufkasten mit Brandpfad oberhalb der Fensteréffnungen (Brandobjekt I), c) De-
ckenelement mit Brandpfad im Deckenhohlraum oberhalb der Dammung und von dort entlang der Installa-
tionen in das dartiber liegende Geschoss (Brandobjekt 1V), d) Innenwand mit Brandpfad entlang der enthal-
tenen Installationen aus darunter liegenden Geschoss (Brandobjekt I1l)

In den Brandobjekten | und Il kam es zu Raumbrénden infolge defekter elektrischer Gerate. Der Brandur-
sprung befindet sich bei beiden Objekten innerhalb des Gebaudes, die Brandschadigung der Konstruktion
dagegen auf beiden Seiten. Auf die brandraumabgewandte Seite gelangte das Feuer Uber Anschlussfu-
gen, Offnungen (Fenster und Tiiren) und bei Brandobjekt Il zusétzlich (ber Installationen.

In den Brandobjekten Ill und IV kam es zu Hohlraumbranden infolge eines defekten elektrischen Einbau-
elementes und offenem Feuer. Der Brandursprung befindet sich bei Brandobjekt Ill auBerhalb und bei
Brandobjekt IV innerhalb der Geb&udehille. Die Brandweiterleitung erfolgte bei Brandobjekt Il auf die
brandabgewandte Dachseite Uber die Beliftungshohlrdume der Dachkonstruktion und in die raumseitige
Installationsebene entlang der Installationen und Anschlussfugen. Bei Brandobjekt IV kam es nur zu einer
Brandausbreitung innerhalb des Gebaudes.

Durch die Begutachtung der Holzgebdude mit unterschiedlichen Errichtungsjahren 1976 (Brandobijekt I),
1982 (Brandobijekt 1), 1983 (Brandobjekt Ill) und 1990 (Brandobjekt IV) konnten auch Rickschllsse auf die
bauphysikalische Philosophie der Holzbaukonstruktionen und damit der vorgefertigten Holzbauelemente
gezogen werden. Das betrifft insbesondere die Anforderungen an die Luftdichtigkeit der Geb&udehdiille und
die Entwicklung in Richtung vollgeddmmter gebdudeumhdillender Holzbauelemente.
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Die ermittelten Schwachstellen kdnnen unterteilt werden in Brandweiterleitungspfade (Bpf):

Bpf 1: innerhalb von Bauelementen sowie deren Anschlussfugen,
Bpf 2: entlang von Installationen,
Bpf 3: (ber Offnungen (u.a. Fenster und Tiren) und

Bpf 4: in untergeordnete Radumen (u.a. nicht ausgebauter Dach- oder Abseitenraum).

Die Brandweiterleitungspfade wurden in Gebduden ermittelt, an die bauaufsichtlich in der Regel keine
brandschutztechnischen Anforderungen gestellt werden. Der Vorteil dieser Analyse ist, dass der Einfluss
von statisch-konstruktiven und bauphysikalischen Leistungsanforderungen sowie der Installationsfiihrung
auf die Brandweiterleitungsmechanismen in den Vordergrund tritt und direkt untersucht werden kann.

Neben den Brandpfaden wurden auch Brandbarrieren (Bba) identifiziert, die das Grundprinzip einer allsei-
tigen Begrenzung der Bauteile beinhalten. Mit der Ermittlung der Auswirkungen von Raum- und Hohl-
raumbranden kdénnen versicherungstechnische Leistungskriterien erarbeitet und mit den bauordnungs-
rechtlichen Kriterien verglichen werden.
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2.4 Experimentelle Bestimmung des Brandverhaltens von Holzbauteilen und deren Anschliissen
2.4.1 Realbrandversuche
2.4.1.1 Durchfiihrung der ,Kampagne Brandschutz” in Deutschland

Die ,,Kampagne Brandschutz“ wurde ins Leben gerufen, um den beteiligten Kreisen, u.a. Bauherren, Pla-
nern und Vertretern von Behorden der Bauwirtschaft zu verdeutlichen, dass sich Gebaude in Holzbauwei-
se im Brandfall gleichwertig zu massiven mineralischen Bauweisen verhalten. Auf Grundlage der Vorunter-
suchungen an brandgeschédigten Versicherungsobjekten (vgl. Kapitel 2.3) wurden brandschutztechnische
MaBnahmen zur Eingrenzung der Brandausbreitung konzipiert. Die Auswertung der beiden Brandversuche
in Bezug auf die Brandweiterleitungspfade und -barrieren ist mit Darstellung der Details im Anhang in der
Anlage 2, Tabellen A3 und A4 enthalten.

In Abbildung 14 ist der Grundrisse des Erdgeschosses mit den Wand- und Deckenbezeichnungen darge-
stellt. Die Querschnitte der Wand- und Deckenaufbauten sind im Untersuchungsbericht zur ,,Kampagne
Brandschutz” (Stein & Winter, 2007) enthalten.
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Abbildung 14: Bezeichnung der Bauteile des Versuchsgebéaudes

Bei den Holzrahmenbauteilen AW3, AW5 und IW2.1 wurde die Tragkonstruktion durch eine zweilagige
nichtbrennbare Bekleidung mit Gipskarton-Feuerschutzplatten (GFK) mit einer Dicke d = 2 x 15,0 mm ge-
kapselt. Die Innenwand IW2.2 wurde beim Brandversuch 2 mit Installationsebene ausgestattet. Insgesamt
wurden sieben Gefache ausgefihrt, davon drei Gefache ungeddmmt und vier Gefache geddmmt. Die inne-
re Bekleidung bildet eine Gipskarton-Feuerschutzplatte mit einer Dicke d = 12,5 mm. In den einzelnen
Gefachen wurden Hohlwanddosen mit und ohne Gipsummantelung angeordnet. Damit konnte der Einfluss
von Hohlwanddosen mit und ohne Gipsummantelung auf den Temperaturverlauf in geddmmten und un-
gedammten Gefachen Uberpriift werden.
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Vor dem Brandversuch 2 wurde ein Teil der Innenwand IW1.2 mit einem neu entwickelten Brettsperr-
holzelement ersetzt. Im Bereich des Brettsperrholzelementes, das brandraumseitig mit einer Gipskarton-
Feuerschutzplatten der Dicke d = 12,5 mm bekleidet war, wurden ebenfalls Hohlwanddosen mit und ohne
Gipsummantelung eingebracht und der Einfluss auf die Brandweiterleitung untersucht. Als Decke kam eine
unbekleidete Brettstapeldecke (geklebte Ausflihnrung) zum Einsatz. Die Fugenausbildung bei den Decken-
elementen kann dem Anhang enthommen werden.

Die Dachaufbauten wurden nach Herausschlagen der Flammen aus den Fenster6ffnungen von auBen
brandbeansprucht. Wahrend der Brandversuche konnten drei verschiedene Dachaufbauten getestet wer-
den. Beim Dachaufbau DA1 wurde oberhalb der DAmmung eine Unterspannbahn angeordnet. Um die
Sparrenoberseite vor Brandeinwirkung zu schitzen, wurde beim Dachaufbau DA2 anstatt der Unter-
spannbahn eine Unterdeckplatte verwendet. Der Dachaufbau DA3 unterscheidet sich von den beiden vor-
genannten Dachaufbauten dadurch, dass eine Trennung der Trag- von der DAmmebene erfolgte. Das tra-
gende Brettsperrholzelement liegt auf der AuBenwand AW1 auf. Der Dachiberstand wird durch aufgelegte
Sparren gebildet, die Uber die AuBenwand AW1 hinaus ragen. Der Sto3 des Daches DA2 und DAS3 befindet
sich mittig Uber dem Fenster 4, um gleiche Ausgangsbedingungen der Brandbeanspruchung zu erzielen.

Ausgehend von einem Raumbrand wurden folgende Ziele in Abhangigkeit von den Brandweiterleitungs-
pfaden verfolgt: (Stein & Winter, 2007):

a) Bei ausgewahlten Wandbauteilen wird die Tragkonstruktion nicht durch Brandeinwirkung geschadigt.

b) Die Ausbreitung von Feuer und Rauch Uber Verbindungsfugen (z.B. Anschluss Innenwand / Decke)
wird wirksam durch Brandbarrieren verhindert.

c) Die Ausbreitung des Brandes durch Fensteroffnungen kann auftreten. Die weitere Ausbreitung in be-
nachbarte Bereiche der Konstruktion wird durch geeignete bauliche MaBnahmen behindert.

d) Die Feuerwehr achtet beim L&schen auf einen gezielten und minimalen Léschwassereinsatz.

e) Das Gebaude ist in Teilbereichen so konzipiert, dass beschadigte Bauteile leicht ausgetauscht werden
kénnen.

Mit Ausnahme von zwei Details konnten alle anderen Anschlussdetails so konzipiert werden, dass die
oben genannten Ziele erreicht wurden. Durch die versetzte Anordnung der Beplankung (Oberkante Be-
plankung = Oberkante R&hm) wurde ein Hohlraum erzeugt, der Uber den Anschlussbereich AW2 1 W1
geflhrt wurde. Durch diesen grenziibergreifenden Hohlraum kam es, nach Eintritt der HeiBgase in den
Deckenhohlraum zu einer Weiterleitung auf die brandabgewandten Flurseite (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Brandbeanspruchung nach 25 Minuten Branddauer und Brandweiterleitung lber Fuge ent-
lang des Rdhms der AuBenwand in angrenzenden Raum (Flur)

Beim ersten Brandversuch wurden die Zielvorgaben, die an die Brandweiterleitung Gber Fensterdffnungen
gestellt wurden nicht eingehalten. Der Brand breitete sich unter- und oberhalb der Unterdeckbahn der
Dachkonstruktion aus. Die bauliche MaBnahme mit intumeszierenden Material im HinterlUftungsspalt und
Traufbekleidung des Daches sowie die Anbindung des Stellbrettes an die Traufschalung zum Abschluss
der Dachddmmebene waren gegenuber der Dauer und Heftigkeit der Brandbeanspruchung nicht ausrei-
chend.

Abbildung 16: Traufanschluss DA1_. AWZ2 auf der Innenseite vor und nach dem ersten Brandversuch

Die Ursache der Brandweiterleitung in den Bereich der Ddmmebene war die Fligung des Stellbrettes mit
stumpfem Anschlag an die Traufbekleidung. Durch die Brandbeanspruchung wurde die Traufbekleidung
nach oben gewdlbt und HeiBgase konnten durch den sich 6ffnenden Spalt hindurch treten.

Die Ursache des Nichtauslésens des intumeszierenden Materials waren zu geringe Temperaturen im Be-
reich der begrenzenden Flachen innerhalb des Hinterliftungsspaltes.

Im zweiten Brandversuch wurden die Zielvorgaben mit modifizierten Dachelementen, zum einen mit Un-
terdeckplatten und zum anderen mit Aufsparrenddmmung, erreicht.
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Abbildung 17: Traufanschlussanschluss DA L AW vor und nach dem zweiten Brandversuch

Bei der Variante mit Aufsparrenddmmung wurden nichtbrennbare Unterdeckplatten verwendet, die in
Dachneigung ca. einen Meter hinter die AuBenwand geflhrt wurden. Die Temperaturmessung zeigt, dass
sich die HeiBgase auf dieser Lange unter die Entziindungstemperatur von Holz abkihlen und eine brenn-
bare Tragkonstruktion in dem darilber liegenden Bereich geschutzt wird.

Bei der Variante mit Unterdeckplatten wurde die Trag- und Ddmmebene komplett winddicht eingeschlos-
sen. Eine Schadigung der Sparren trat durch aus dem Fenster schlagende Flammen bei beiden Varianten
erwartungsgemaB nur im Traufbereich auf. Die Variante mit Aufsparrenddmmung bietet hinsichtlich einer
Brandschadensanierung den Vorteil, dass die Sparren von der eigentlichen Tragkonstruktion getrennt sind
und nach einem Brand leicht ausgetauscht werden kénnen.

2.4.1.2 Brandversuche an Modulhotels in Holzbauweise

In den Brandversuchen wurden grundsétzliche Fragen zum Brandverhalten mehrgeschossiger Holzbauten
und spezifische Fragestellungen von Hotelbauten in Holzmodulbauweise geklart. In einem ersten Schritt
wurde der Feuerwiderstand der doppelschaligen Modulwénde in Holzrahmenbauweise unter Normbrand-
bedingungen nach Einheits-Temperaturzeitkurve bestimmt. Hierzu wurden Wandaufbauten in Holzrah-
menbauweise mit brennbarer DAmmung sowie brennbarer und nichtbrennbarer Bekleidung fur einen Feu-
erwiderstand = 60 Minuten geprift. (Fontana, Frangi, & Fetz, 1999)

Auf Grundlage von Vorversuchen erfolgte die Konzipierung der Module mit AuBenabmessungen b x | =
2,8 m x 6,60 m.

a) 120 x 200 b) 120 x 180

i
Abbildung 18: Konzipierung der Anschlussdetails (Randquerschnitte in mm),
a) Wand/Wand-Anschluss, b) Wand/Decke-Anschluss
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In den Realbrandversuchen wurden typische Brandlasten einer Hotelnutzung (Schaumstoffmatratzen,
holzartige Brandlasten etc.) verwendet. Es fanden mehrere Versuche mit der Bestimmung der Brandent-
wicklung und —weiterleitung in Abhéngigkeit einer aktivierten und deaktivierten Sprinkler- und Brandmel-
deanlage in ein- und zweigeschossiger Modulanordnung statt.

Bei den nicht gesprinklerten Brandversuchen erfolgte ein Brandiiberschlag tiber Offnung in das obere
Modul. Die Bauteile und Anschlussfugen waren derart konstruiert, dass unter Realbrandbedingungen kei-
ne Brandweiterleitung stattfand. (Maag & Fontana, 2000)

2.4.1.3 Brandversuche TF2000 in GroBbritannien

Im Rahmen des Projektes ,Timber Frame 2000° (TF2000) wurde ein groBmaBstéblicher Brandversuch in
einem sechsgeschossigen Gebaude durchgefiihrt. Der Brandursprung befand sich im dritten Geschoss
einer ca. 100 m2 groBen Wohnung. Das obere Plateau der Energiefreisetzungsrate bewegte sich unter
Zugrundelegung der Masseverlustmessung bei ungefahr 6 MW. (Lennon & Bullock, 2000)

Aus den Ergebnissen des Realbrandversuchs wurden Konstruktionsempfehlungen fir Wand- und De-
ckenbauteile und deren Anschlisse abgeleitet. (Grantham & Enjily, 2003)

4b Plan for
wall/wall
joint
4a Elevation for — =
ceiling/wall joint B =

4¢ Elevation for
wall/floor joint

Floating floor

=

Abbildung 19: Versatz von inneren Bekleidungen an Eckverbindungen,
(Bregulla & Enjily, 2004)
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2.4.2 Brandverhalten von Bauteilen in Holzrahmenbauweise und deren Fligungen

Am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB) der TU Braunschweig und der Versuchsan-
stalt flr Holz- und Trockenbau (VHT) wurden Grundlagenuntersuchungen zur Anwendung von mineralisch
bekleideten Holzbauteilen in Holzrahmenbauweise in der Gebaudeklasse 4' durchgefiihrt. (Hosser, Dehne,
& ZehfuB, 2000), (Hosser, Wesche, et al., 2001) In den Grundlagenuntersuchungen wurden folgende An-
forderungen an die tragenden und raumabschlieBenden Bestandteile von Holzkonstruktionen gestellt:

e Eine Entzindung von tragenden und aussteifenden Teilen von raumabschlieBenden Wanden und
Decken darf wahrend eines Zeitraums von 60 Minuten nicht auftreten. Hierdurch soll ein Brennen
innerhalb der Konstruktion mit zeitlich verzégertem Tragféhigkeitsverlust und eine Brandweiterlei-
tung in andere Nutzungseinheiten sicher verhindert werden. In den durchgefihrten Versuchen
setzte sich die Brandbeanspruchung aus der Brand- und Abkihlphase zusammen. Mit der An-
nahme, dass in der Regel die Brandlast nach 60 Minuten verbraucht ist, bedarf es hinsichtlich des
Aspektes des Tragwerkskollapses keiner LdschmaBnahmen durch die Feuerwehr.

e Die Weiterleitung von Rauch muss insbesondere in Eckbereichen (Anschluss Wand/Wand und
Wand/Decke) in dem MaBe behindert werden, dass Personen in anderen Nutzungseinheiten nicht
gefahrdet und die Flucht und Rettung von Nutzern nicht durch Rauchausbreitung in den Ret-
tungswegen beeintrachtigt wird.

e Die Einleitung von Bréanden in die Konstruktion Uber Installationen und die Weiterleitung des Feu-
ers innerhalb der Konstruktion soll ausgeschlossen werden.

Als Kriterium fur die Rauchweiterleitung in andere Nutzungseinheiten wurde eine Rauchdichtemessung auf
der feuerabgewandten Seite eingefuhrt. Dort wurde ein einseitig offener Rauchgaskanal mit Abmessungen
bxhxl=20cmx20cmx! luftdicht an das Bauteil angeschlossen. Dem Kanal wird ein definierter Luft-
volumenstrom V,, = 0,1 m®/min zugefiihrt. Am Ende des Kanals erfolgte die Messung des Transmissi-
onsgrades t mit einem Rauchdichtegerat nach (DIN 50055, 1989) und der Rauchgaskonzentration (O,-,
CO,- und CO-Gehalt). Die Reduzierung des Transmissionsgrades auf 90 % wurde als hinreichendes Leis-
tungsmerkmal zur Beschrankung des Leckagestroms in benachbarte Nutzungseinheiten angesehen. Die
Wand- und Deckenbauteile wurden mit einer Mindestfldche von jeweils sechs Quadratmetern ausgefihrt.

Vau —> Vy

—>
_| ‘F """ F' - ‘F """ F """ ‘F - '|_ Transmissionsgrad t

Zusammensetzung

V 02, CO2 und CO
Leckage

Abbildung 20: Grundprinzip Rauchdichtemessung

" Nach MBO werden Geb&ude in die Gebaudeklasse 4 eingestuft, deren FuBbodenoberkante (FertigfuBboden) des
obersten Geschosses in dem Aufenthaltsrdume mdglich sind, die H6he H = 13,0 m gegeniiber der mittleren Gelande-
hoéhe nicht Gberschreitet. Die Nutzungseinheiten sind auf 400 m2 beschranki.

30



Stand der Forschung und Technik

In Anschlussbereichen konnte entsprechend konstruktiver Vorgaben der Durchgang von Rauch und
Brandgasen minimiert werden kann. Der Vergleich der gepriften Varianten zeigte einen erheblichen Ein-
fluss der Fugenausbildungen, wobei die Variante mit versetzten Fugen die geringsten Anderungen der
Rauchgaskonzentration und des Transmissionsgrades aufwies.
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Abbildung 21: Gepriifte Anschlussausbildungen und Transmissionsgrad,
aus (Kampmeier, 2008)

Mit den Grundlagenuntersuchungen wurde der Einstieg der Holzbauweise in die Gebaudeklasse 4 ge-
schaffen und in die Muster-Holzbaurichtlinie (M-HFHHoIzR, 2004) eingebunden. Holzgebdude k&nnen
damit mit bis zu fiinf Geschossen ohne weitere KompensationsmaBnahmen errichtet werden.

2.4.3 Brandverhalten unbekleideter flachiger Holzbauteile und deren Fligungen
2.4.3.1 Untersuchungen an Brettsperrholzelementen

Das Brandverhalten von Massivholzbauweisen wurde anhand der Temperaturentwicklung in den ungestor-
ten Bereichen des unbekleideten Bauteils sowie in den Elementfugen und in den Eckfugen bestimmt.
Nach der Brandbeanspruchung wurde zusatzlich das Léschverhalten der Elemente Uberprift. Fir die Ele-
ment- und Eckfugen wurde die Dichtigkeit Gber den Transmissionsgrad bestimmt.

Die Gleichung (2-6) wird von (Kampmeier & Hosser, 2008) zur Bestimmung der Leckagerate verwendet:

in(7)

SFuge = L

> <-

2
] o

Der Wert I,/I beschreibt das Verhéltnis zwischen ungetribtem und getribtem Licht. Die Lange L gibt die
Lichtmessstrecke an und der Wert % = v ist die Geschwindigkeit des Volumenstroms im Rauchgaskanal.
Die Leckagerate S‘Fuge gibt an, welchen Anteil der Rauch im Luftvolumenstrom besitzt. In Abh&ngigkeit von
dem festgelegten Grenzwert des Transmissionsgrades von 90 % kann entsprechend der Geometrie der
Lichtmessstrecke die maximale Leckagerate Spuge ermittelt werden. Die auf die Geometrie der Lichtmess-

trecke bezogene Leckagerate wird in den Untersuchungen auf die Fugenldnge bezogen (siehe Abbildung
23). Auf Grundlage von Labor- und Kleinbrandversuchen wurde ein GroBbrandversuch durchgefiihrt. Das
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Ziel des GroBbrandversuches war die Ldschbarkeit der Holzbauelemente bei einem Ublichen Léschangriff
und die Rauchdichtigkeit der Elementfugen. Die Brandbeanspruchung wurde wie auch bei den Klein-
brandversuchen nach Einheits-Temperaturzeitkurve durchgefiihrt. Die Holzkonstruktion wurde aus Brett-
schichtholz- und Brettsperrholzbauteilen zusammengesetzt. Bis auf zwei Wandecken, die mit einer K15
und K30 Brandschutzbekleidung ausgestattet wurden, waren die Bauteile unbekleidet. In der Bewertung
wird beméngelt, dass bei Holzkonstruktionen ab einer Lange L =~ 5 m zu groBe Fertigungsungenauigkeiten
auftreten, die zu einer nicht mehr tolerierbaren Rauchundichtigkeit fihren. Bei den Kleinbrandversuchen
mit Wandléangen L < 1,5 m tritt diese Problematik nicht in dem MaBe auf.

Typ B

Abbildung 22: Gepriifte Fugenkonstruktionen von Brettsperrholzelementen — Elementfugen (oben) und
Eckfugen (unten), aus (Kampmeier & Hosser, 2008)

Nach Auffassung der Verfasser wurden die Grenzwerte eingehalten, weil die Rauchundichtigkeiten nicht
im Bereich des Rauchgaskanals auftraten und innerhalb des Versuches (iber 45 Minuten kein Uberdruck
im Brandofen herrschte. Daraus wurde geschlossen, dass eine Konstruktion aus unbekleideten Elementen
in Holzmassivbauweise fehleranféllig und nicht praxisgerecht ist. Aus diesem Grund wird eine zusatzliche
Bekleidungsschicht gefordert.

Mit den Brandversuchen konnte belegt werden, dass Massivholzkonstruktionen, ohne vorheriges mecha-
nisches Abtragen der Kohleschicht nicht zum Glimmen neigen. Es wird aber die Empfehlung ausgespro-
chen, dass nach einem L&éschangriff, die Kohleschicht abgetragen werden soll, um einen Glimmvorgang
zuverldssig auszuschlieBen. (Kampmeier & Hosser, 2008)

Fir den in Abbildung 23 dargestellten Fugentyp C ist nachfolgend die Temperaturentwicklung und die
Leckagerate in Abh&angigkeit von der Zeit dargestellt. Das Leistungskriterium der Dichtigkeit wird nach ca.
43 Minuten Uberschritten. Das Temperaturkriterium Atew < 180 K wird auf der brandabgewandten Seite
eingehalten.
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Abbildung 23: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse an der Elementfuge Typ C
aus (Kampmeier & Hosser, 2008)

Die Schwierigkeit der Versuchsanordnung besteht darin, dass in dem Leckagestrom neben den Rauchpar-

tikeln auch Ubersattigter Wasserdampf in Form von Nebel mitgefliihrt werden kann, der zu einer Verfal-
schung der Ergebnisse fihrt.

2.4.3.2 Untersuchungen zum Fugenverhalten an Hohlkastenelementen

Bei der Untersuchung des Brandverhaltens von Hohlkastenelementen wurden in Klein- und GroBbrand-
brandversuchen die nachfolgenden Fugentypen getestet. (Frangi & Fontana, 1999)

Bei den Brandeinwirkungen von 60 und 90 Minuten zeigte sich bei dem Fugentyp B schon nach finf Minu-
ten ein starker Rauchaustritt. Durch die geringe Temperaturerhdhung oberhalb der Fremdfeder wurde die
notwendige Temperatur zum Aufquellen des Fugendichtungsbandes nicht erreicht. Der Verschluss der
Fuge erfolgt nach ca. 16 Minuten, nachdem die Aktivierungstemperatur des Fugendichtungsbandes er-
reicht wurde. Die Temperatur auf der brandabgewandten Seite nahm dann kontinuierlich ab. An den Fu-
gentypen A und C wurde kein Rauchaustritt registriert.
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Tabelle 4: Vergleichende Darstellung von Fugentypen fiir eine Feuerwiderstandsfahigkeit von 60 Minuten
aus (Frangi & Fontana, 1999)

Fugentyp A B (o]
5 = | Y S d I
Feuerwiderstand 60 Minuten 8 - ’
154 10 B o8 105
PrifkSrper mit Abmessungen: b a | i N 2
Vi:bxd=1,15mx0,90m % =p 5| % % | il 2
4 10 FYNETES H
V2:bxd=535mx2,84m 110 10102
Versuch \'Al V2 V1 V2 V2
MaBnahmen
Geaflexfedern
. bxh= X X

furniert

30 mm x 9 mm
Sperrholzfedern X X
Fugenddmmung bxh-= x
Mineralwolle 10 mm x 150 mm

) bxh=
Fugendichtband X
) i 12 mm x 30 mm

(willseal firestop,

bxh=
Fa. lllbruck) X

12 mm x 40 mm
Nut- und Kamm- Doppelte Ausfiih- X
verbindung rung
Kriterium (R)? EI erfillt erfillt? erfiillt
Rauch” geringfiigig stark geringfiigig

" Sichtkriterium

halten wurden.

2 Infolge starken Rauchdurchtritts ab der 5. Minute kam es zu einem Anstieg der Temperatur auf der brandabge-
wandten Oberflache (67°C in der 34. Minute). Danach nahm die Temperatur infolge des vollstédndigen Aufquellens
des Dichtungsbandes wieder ab.
3 Bei dem groBmaBstéblichen Versuch wurde unter Belastung getestet, wobei die Kriterien der Tragféhigkeit einge-
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Tabelle 5: Vergleichende Darstellung von Fugentypen fir eine Feuerwiderstandsfihigkeit von 90 Minuten

aus (Frangi & Fontana, 1999)

Stand der Forschung und Technik

A B c |
Fugentyp |
14 14 | 14 14
9 | g 10 E‘ 1?()
Feuerwiderstand 90 Minuten . n 17 ” N 2
> 4 1 -
.o N 7
Prufkérper mit Abmessungen: . , o | ; 4
14 1 2 2
V3:bxd=535mx284m ) rywh " his ) o
1010 10102
Versuch V3 V3 V3
MaBnahmen
bxh=
Sperrholzfedern X X
30 mm x 9 mm
Fugenddmmung bxh-= x
Mineralwolle 10 mm x 150 mm
Fugendichtband
. ' bxh=
(willseal  firestop, X
12 mm x 30 mm
Fa. lllbruck)
Nut- und Kamm- dreifache Ausfih- X
verbindung rung
Kriterium (R)* El erflllt erfiillt? erfullt
Rauch? k.A2 k.A? k.-A2
" Sichtkriterium
2 keine Angabe
3 Infolge starken Rauchdurchtritts ab der 5. Minute kam es zu einem Anstieg der Temperatur auf der brandabge-
wandten Oberflache (55°C in der 52. Minute). Danach nahm die Temperatur infolge des vollstédndigen Aufquellens
des Dichtungsbandes wieder ab (25°C nach 81. Minute).
4 Bei dem groBmaBstéblichen Versuch wurde unter Belastung getestet, wobei die Kriterien der Tragféhigkeit
eingehalten wurden.

Ein dhnliches Verhalten von intumeszierenden Materialien wurde in den Versuchen zur Kampagne Brand-
schutz beobachtet. Der Unterschied bestand darin, dass die Aktivierungstemperatur durch die vorhandene
Temperaturbeanspruchung nicht erreicht wurde (siehe Kapitel 2.4.1.1). D.h. bei Verwendung von intumes-
zierenden Materialien zur Abdichtung von Hohlrdumen und Fugen muss die Aktivierungstemperatur und
das Quellvermdgen auf die zu erwartende Brandbeanspruchung abgestimmt werden.
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3

3.1

3.1.1

Konstruktionsmethodik und —prinzipien

Methodisches Vorgehen

Entwerfen und Konstruieren

Nach Ackermann (Ackermann, 1993) darf der Prozess des Entwerfens und Konstruierens nicht als unab-

hangige Tatigkeit aufgefasst werden. Es sind sich gegenseitig bedingende Tatigkeiten, die in interdiszipli-

narer kooperativer Zusammenarbeit erfolgen sollen. Je nach eingesetzter Entwurfsmethodik und

-werkzeugen kann ein unterschiedlicher Grad an Flexibilitat, Variabilitdt, Erweiterbarkeit und Reduzierbar-
keit erreicht werden (Dirichlet, 1980).

Definitionen des Begriffs ,,Entwerfen®:

»~Entwerfen ist das Finden von etwas véllig Neuem, noch nie Dagewesenen, ist die Standardleistung
von Architekten und vielen Ingenieuren auf allen MaBstabsebenen ihrer Arbeit — von der stéddtebauli-
chen Planung bis zur Gestaltung einer Schraubverbindung zwischen Stlitze und Platte fir eine Mu-
seumsvitrine oder den Tresen einer Sparkassenfiliale. Wir sind Serienfinder fir Unikate mit hohem
Anspruch, Kinstler mit technischem Wissen zur niitzlichen, wirtschaftlichen und kunstvollen Gestal-
tung des Lebensraumes unserer Gesellschaft. ...

Das Entwerfen fir die Serie, fir die Eignung zu maschineller Produktion und optimaler Logistik, ist
fir Bauelemente des Ausbaus mit wachsender Industrialisierung Standard geworden.” (Althaus,
1999)

s~Entwerfen ist das Umsetzen bestimmter Raumbedlirfnisse in Zeichnungen fir bauliche Gebilde.
Entwerfen ist der ProzeB, in dem die komplexen Planungsinhalte in ein gemeinsames Resultat zu-
sammengefihrt werden, das als Entwurf bezeichnet wird. ...

»,Die Entwurfplanung ist der entscheidende Schritt flir den gesamten Planungsprozel3. Dort werden
alle Entwurfsgrundlagen und Problemldsungsvorgédnge der vorhergehenden Vorplanung zusammen-
gefalt und fir die folgenden Planungsphasen vorbestimmt®. (Ackermann, 7993)

»,Das Entwerfen in der Architektur ist ein komplexer, rationaler wie auch klinstlerischer Entstehungs-
prozess, bei dem verschiedene Randbedingungen (Lage, Raumprogramm, Kosten, Baurecht etc.)
betrachtet werden miissen. Das Ergebnis dieses Prozesses ist der Entwurf, der in der Regel mit Mit-
teln der Architekturdarstellung, u.a. Zeichnungen, Architekturmodellen, Computersimulationen do-
kumentiert wird.” (Wikipedia, 2013)

»Entwerfen im Bereich der Konstruktion ist demnach der Teil des Konstruierens, der nach kritischer
Kldrung der Aufgabe die funktionelle, strukturelle und wirtschaftliche Lésung soweit festlegt und
durch weitere Angaben ergénzt, dass ein nachfolgendes Ausarbeiten zur Ausfihrungsreife eindeutig
modglich ist.” (Ackermann, 1993)

Definition des Begriffs ,,Konstruieren®:

36

»... Konstruieren - lat. construere - ist zusammenschichten, zusammensetzen aus einzelnen Teilen
ein Ganzes machen.” (Ackermann, 71993)

»~Konstruieren ist eine vorwiegend schépferische, von Erkenntnissen aus Wissenschaft und Erfah-
rung getragene, eine optimale Lésung anstrebende Tétigkeit, die das Vorausdenken eines techni-
schen Gebildes vom Entwerfen seines funktionellen und strukturellen Aufbaus bis zum Ausarbeiten
fertigungsreifer Unterlagen umfasst” (Hunig, 1987)
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3.1.2 Planungsprozess

Flr den gesamten Bauprozess, zu dem die Gestaltung des Bauwerks, die Konstruktion und der Bauablauf
zu zahlen sind, bildet die Entwurfsplanung die entscheidende Phase, in der Problemlésungsvorgénge der
Vorplanung zusammengefasst und flr die Folgephasen vorbestimmt werden. In dieser Phase werden Kos-
ten, Zeit und Qualitat bestimmt und nachhaltig beeinflusst. Abbildung 24 zeigt die abnehmende Beein-
flussbarkeit der Kosten in den nachfolgenden Phasen.
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Abbildung 24: Abhéngigkeit der Kostenbeeinflussbarkeit von der Bauphase,
aus (Knaack, Chung-Klatte, & Hasselbach, 2012)

Die wirtschaftlichen und zeitlichen Vorgaben kénnen nur eingehalten werden, wenn der Ablauf von Ferti-
gungs- und Montageprozessen in der Planung berlcksichtigt wurde. Die starke Vernetzung der Planungs-
und Bauprozesse macht schon in der Frilhphase eines Projektes eine integrative Planung der am Bau
Beteiligten notwendig.

Innerhalb der Planungsphase miissen nach Ausarbeitung einer Zielvorstellung unter Berticksichtigung von
gegebenen Randbedingungen (u.a. Lebensbedingungen, Nutzungsgewohnheiten und Zusammenhénge
von Landschaft und gebauter Umgebung) die zugehérigen Fakten (Funktionen, Konstruktionen, Tragwerke
und deren Fligungen, Bauweisen, Baustoffe, Herstellungsmethoden, Gesetze, Kosten) in geordneter Wei-
se ermittelt, beurteilt und umgesetzt werden. (Ackermann, 1993)

In Abbildung 25 und 26 sind schematische Darstellungen zur Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und
Architekten sowie den Entwurf beeinflussende Kriterien ersichtlich.
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Abbildung 25: Integrativer Planungsablauf von architektonisch anspruchsvollen Bauwerken,
aus (Scheer & Andresen, 1995)
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Abbildung 26: Beurteilungskriterien von Bauwerken aus (Ackermann, 1993) mit hervorgehobener Untertei-
lung in funktionale und architektonische Grundlagen nach (Franke & Deckelmann, 2002)
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Nach (Franke & Deckelmann, 2002) kann der Entwurf in funktionale und architektonische Grundlagen un-
terteilt werden. Die funktionalen Grundlagen bilden dabei den quasi unveranderlichen Teil des Entwurfs.
Dazu gehéren das 6ffentliche Baurecht, der Standort, die vorgesehene Nutzung und die Haustechnik. Der
architektonische Entwurf wird verbunden mit einem kreativen und schdpferischen Prozess, der auf drei
Ebenen bearbeitet wird, der Auseinandersetzung zwischen Architektur und Umwelt, dem Finden des The-
mas und der Idee der Bauaufgabe sowie der architektonischen Gestaltung mit den Elementen Raum (Pro-
portion und Gliederung), Konstruktion (Tragwerk und Material) und UmschlieBung (Gestalt der Fassade).

Unter Verwendung von ,Planungssystemen‘ kénnen die Prozesse deterministisch gesteuert werden. Der
Nachteil der Systeme ist, dass im Vergleich zu ,Konstruktionssystemen* nur ein geringer Einfluss auf das
Kosten-, Zeit- und Qualitdtsmanagement genommen werden kann. Der Vorteil gegenlber ,Konstruktions-
systemen’ ist, dass sie auf architektonische Varianten eingehen kénnen.

Der Planungsprozess bei Konstruktionssystemen wird unter konstruktiven und logistischen Gesichtspunk-
ten des Fertigungs- und Montageprozesses determiniert. ,Die gréBte Schwierigkeit besteht darin, eine
individuelle architektonische Planung in den standardisierten Bauprozess eines solchen modulbasierten
Systems zu libersetzen”. (Knaack, Chung-Klatte, & Hasselbach, 2012)

Ein geeigneteres Mittel stellen ,computergestltzte Planungssysteme’ dar, welche ein Bauwerk ausgehend
von einem individuellen Architekturentwurf in Module zerlegen, die in einem integrativen Prozess wieder
zusammengefligt werden. Das System vertritt die Grundthese, dass jedes Bauwerk in einem hohen MalBe
aus Wiederholungen von Serien von Einzelteilen besteht. (Knaack, Chung-Klatte, & Hasselbach, 2012)

3.1.3 Ldsungsprinzipien

Die Aufstellung eines Bewertungsmodells zum Einfluss statisch-konstruktiver, bauphysikalischer und in-
stallationstechnischer Aspekte auf die Brandweiterleitungspfade innerhalb von vorgefertigten Holzbauele-
menten, ,,... geht Hand in Hand mit der Entwicklung eines Lésungsvorschlages; Informationen kann man
nur dann sinnvoll sammeln, wenn man an einem L&sungsprinzip orientiert ist, und ein Lésungsprinzip kann
man nur in dem MafBe entwickeln, wie man liber das Problem informiert ist usw.” (Rittel, 1992)

D.h. der Entwurfs- und Konstruktionsprozess ist ein iterativer Vorgang. In dem Prozess werden Variablen
und Beziehungen der Variablen untereinander aufgestellt, an die zur Problemlésung ein Bewertungsfilter
angelegt wird. Als Strategien zur Problemlésung werden von (Rittel, 1992) u.a. der ,,Scanning Process*”
sowie die ein- und mehrstufige Alternativenbildung aufgezahlt.
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Abbildung 27 Erzeugung und Reduktion von Varietéat
a) ,,Scanning Process*, b) ein- und mehrstufige Alternativenbildung, aus (Rittel, 1992)

Am Ende dieses Prozesses steht das ,objektbezogene modularisierte Bauelement’. Es beinhaltet alle Ent-
scheidungen, die im Rahmen des vorangestellten Prozesses getroffen wurden. Um diese Prozesse nach-
vollziehbar zu gestalten und die Ergebnisse auf eine begriindete Basis zu stellen, ist ein methodisches
Vorgehen beim Entwerfen und Konstruieren mit computergestiitzten Methoden unumganglich.

»Hierbei erhofft man sich eine bessere Messbarkeit des Konstruktionsprozesses, eine Beschleuni-
gung desselben und vor allem fokussiert die Konstruktionsmethodik neuartige Produkte. Kritiker be-
klagen allerdings aufgrund der Formalisierung einen Verlust an Kreativitidt im Konstruktionsprozess.“
(Wikipedia, 2013)

Das Entwerfen und Konstruieren muss immer in einem gemeinsamen Kontext betrachtet werden, da qua-
litativ hochwertige Bauwerke nur aus der Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und Architekten sowie
weiteren Fachleuten resultieren. Die Planungsbeteiligten missen ein bestimmtes Grundverstandnis auf-
bringen, der Ausfihrungsplaner fiir funktionale Zusammenhinge des Gebaudes und die architektonischen
Absichten des Entwerfers und der Entwerfende fiir die technischen Zusammenhange.
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3.1.4 Figung
3.1.4.1 Ansétze aus dem Bauwesen

Die Gestalt eines Baukodrpers ergibt sich nach (Hauschild, 2003) aus zwei unterschiedlichen Entwurfsan-
sétzen:

1. Die Gestalt entsteht aus der Summe der Einzelkomponenten.

2. Die Einzelkomponenten werden in eine feststehende Gestalt eingefiigt.

Die zweite Variante wird mit der Methode der computergestiitzten Planungssysteme realisiert. Um den
Einfluss der Einzelkomponenten auf Brandweiterleitungsmechanismen zu bestimmen, gibt es die Mdglich-
keit die Bauteile in ihre Konstruktionsebenen und —arbeitsfelder zu unterteilen.

System Priméarsystem Tragwerk
Sekundarsystem Hdlle, ...
Ebenen
Modul Wande, Decken, Dacher, Boden
Element Ziegelsteine, Fensterscheiben, Deckenbalken, ...
Tragwerk Tragende Struktur des Gebdudes
Hiille Hullschicht des Gebaudes, Fassade oder bei tragenden Fassaden die
Arbeits- &uBere Schicht der Wand
felder Ausbau Komponenten des Innenausbaus, die dauerhaft mit dem Geb&ude
verbunden sind
Haustechnik Technische Ausstattung des Gebdudes, u.a. Heizung, Elektro, Sanitar

Abbildung 28: Ebenen und Arbeitsfelder der Konstruktion,
nach (Knaack, Chung-Klatte, & Hasselbach, 2012)

In Analogie zur Zergliederung kann ein System auch als geometrische Fligung dargestellt werden. In die-
sem Fall wird die Konstruktion aus dem Knoten im Raum oder alternativ aus dem raumbildenden Modul
heraus entwickelt. (Knaack, Chung-Klatte, & Hasselbach, 2012)

Die konstruktive Entwicklung kann demnach bei Holzskelettbaukonstruktionen aus dem Knoten und bei
Holzrahmenbaukonstruktionen aus der geometrischen Fligung raumbildendender Module entwickelt wer-
den.
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Abbildung 29: Entwicklung der Konstruktion aus dem Knoten (links) oder raumbildenden Modul (rechts)
(Knaack, Chung-Klatte, & Hasselbach, 2012)

In Abhédngigkeit von den einzelnen Ebenen umfasst ein Bauwerk Verbindungen und zu verbindende Teile
aus Primér- und Sekundarstruktur sowie Modulen und Elementen. Die Fligung der Module kann mit einer
integrierten Verbindung oder einem zusatzlichen Verbindungsstlick zum Zwecke einer problemlosen Mon-
tage erfolgen. Die Verbindungselemente zum Zusammenfligen weisen im Allgemeinen die Form der anzu-
schlieBenden Bauteile und ihren angrenzenden Oberflachen auf. Es kann zwischen punktférmigen (noda-
len), linearen und ebenen (planaren) Grundformen unterschieden werden. (Knaack, Chung-Klatte, &
Hasselbach, 2012)

Die Kernaufgabe des Konstruierens ist es, die Funktionsschichten der Bauteile in dem Anschlussbereich
zu verbinden. Die Funktionen, u.a. die Luftdichtheit missen auch im Bereich der Figung dauerhaft erhal-
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ten bleiben. Die dichtende, absorbierende oder durchldssige Funktion, kann durch die Position sowie den
Form- und Materialschluss der Fuge erreicht werden.
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Abbildung 30: Fugentypen im Uberblick aus (Meijs & Knaack, 2009)
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3.1.4.2 Ansétze aus anderen Bereichen

Der Exkurs dient dazu, die Abdichtungsprinzipien anderer Bereiche aufzunehmen und ggf. auf brandbean-
spruchte Fligungen im Holzbau zu Ubertragen. Hohere Temperaturen konnen im Bereich hydraulischer
und pneumatischer Antriebe auftreten, die flissige oder gasférmige Druckmedien zur Kraftelibertragung
nutzen. Auf den Dichtvorgang wirkt sich u.a. aus (Ebertshauser, 1993):

o Bewegungsgeschwindigkeit

e Temperatur

e Viskositat und andere Eigenschaften des Druckmediums

e Form und physikalische Eigenschaften des Dichtelementes
e Rauheit und Gestalt der beteiligten Oberflachen

e Einbausituation

Die Kombination aller EinflussgréBen bestimmt den tribologischen Vorgang und damit auch die Dichtei-
genschaften. Nach (Ebertshduser, 1993) werden unterschieden:

e Spaltdichtungen und

e Beriihrungsdichtungen

Bei der Spaltdichtung wird der Stromungsweg so lang und schmal wie moglich konzipiert, dass der Aus-
tritt eines Mediums auf ein Minimum reduziert wird. Diese Art der Dichtungen wird verwendet, wenn ein
sehr geringer Druck an der Fligung anliegt. Bei gasférmigen Druckmedien kénnen undurchlassige Spalt-
abdichtungen durch Sperrmedien erreicht werden.

Werden hdéhere Anforderungen an die Leckagerate gestellt, kommen Berlihrungsdichtungen zum Einsatz.
Der Spalt wird durch Aufbringung einer Vorspannung theoretisch vollstandig geschlossen. ,,Werden Deckel
und Kérper eines Druckbehélters >>fugenlos<< zusammengesetzt, so bleiben wegen der Oberflachen-
unebenheiten geringflgig Fugen bestehen.” (Ebertshaduser, 1993)

Das Abstromen des anstehenden Fluids kann hier nur durch zusatzliche Bauteile, z.B. Weichdichtungen
erfolgen. Gegenlber Spaltdichtungen sind sie wirtschaftlicher und zuverlassiger.

a) A B c b)

A B c
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Pt ) hy. o Poyst mlmm pSysf.mm

Abbildung 31: Beispiele a) Spaltdichtungen, b) Beriihrungsdichtungen
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Die Ho6he des Strdmungsquerschnittes wird bei den Spaltdichtungen durch die Konstruktion und die Tole-

ranzen der beteiligten Dichtflichen vorgegeben. Die mathematische Beschreibung der Bedingungen im
Dichtspalt erfolgt mit Gleichung (3-1):

Die Gleichung (3-1) zeigt die Einflussfaktoren Druckgradient, Héhe des Spaltes und Viskositét des Druck-
mediums. Bei der Ubertragung auf Fligungen im Holzbau fallt der Geschwindigkeitsterm weg.

Einen wesentlichen Schub in der Dichtungstechnik lieferte die Entwicklung der O-Ringe, die einfach in
ihrer Handhabung sind. Bei der Temperaturbesténdigkeit der O-Ringe missen die Temperaturbereiche der
verschiedenen Elastomer-Werkstoffe beachtet werden. Gegenlber der Langzeitbelastung von 1000 Stun-
den kénnen kurzzeitig belastete Elastomere héheren Temperaturen widerstehen. Die Abbildungen 32 und

33 zeigen den richtigen Einbau von O-Ringen und die Temperaturbesténdigkeit in Abhangigkeit von der
Betriebsdauer.

A
| ] -
i/\ It
Bild 3.2.3: Querschnittsverpressung mit
vy Anpressungsverlauf

A’ = Dichtzone &

A = Kontaktfldche, Dichtfléche Bild 3.2.4: Der konstruktiv richtige
t = Nuttiefe b O-Ring-Einbau, druckbeaufschiagt

l—— > b = Nutbreite

Abbildung 32: Konstruktiv richtiger Einbau von O-Ringen,
aus (Ebertshéuser, 1993)

'mm_m LT 1‘

s e—— Diese Temperaturbereiche gellen fir
| | Styral-Butadisn-Kautschuk Anwendungen, bei denen eln Kontakt |
‘ I Rt g ———" mil Medien, dié gegenaber dem je-

welligen Werkstolf aggressiv wirken, |
ausgeschlossen ist

. | 80
1 <, | o ‘
| Polyurethane Qi 10°C |
I — - E— N e b 0 e | -
ButyHautsohik EFDM In Wasserdamef bis +200° G ‘

|

Iilll TIEFTEMPERATUR-NGR I 11111111001

| Nitril-Butadien-Kautschuk

HOGHTEMPERATL 1 I 1111 |

in Luft bis +150° C

CR _IIIIIIIII\IIHIIIIIIIIIII

|
|

Chloropren-Kautschuk | ‘ |
|

Temperatur in °C

Polyacrylat-Kautschuk

EPDM
Athylen-Propylen-Dien-Kautschuk

LT ‘

MFQ A
| [ Fluor-Sillkon-Kautschuk
| | PPy — (T (T o 05 10 s on s 100 500 1000
| luor-Kautschul
| | | Betriebsdauer in Stunden
TN Mva I

| Silikon-Kautschuk

-100 75 50 -85 0 25 50 75100 125 150 175
Temperatur - ° C

200 225 250

B covieosdavervon 1000 St MM nur unter bestimmien voraussetzungen und mit spezielian Werkstofien ermsichbar

Abbildung 33: Temperaturbereiche von Elastomer-Werkstoffen unter Langzeit- und Kurzzeitbelastung,
aus (Ebertshéuser, 1993)
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EPDM-Dichtungen, die auch im Holzbau verwendet werden, besitzen eine Temperaturbestéandigkeit unter
Kurzzeitbelastung von bis zu 410°C (vgl. Abbildung 33). Bei Langzeitbeanspruchung verringert sich die
Temperaturbestandigkeit auf 150°C. Im Vergleich zu EPDM-Dichtungen ist fir Butyl-Kautschuk (lIR) eine
geringere Temperaturbesténdigkeit von ca. 115°C angegeben.

Bei den Kleinbrandversuchen (Stein, 2008) wurden zur Herstellung der Luftdichtheitsebene Klebebander?
und Silikonschniire® mit einem Durchmesser d = 4 mm verwendet. Entsprechend der Produktdatenblatter
der Hersteller ist die Temperaturbesténdigkeit fir die Klebebénder bis 100°C und fir das Silikon bis 120°C
angegeben.

3.2 Modulares Bauen
3.2.1 Modulordnung

Die Voraussetzungen fiir das elementierte Bauen wurden mit (DIN 18000, 1984) geschaffen. Der grundle-
gende Bestandteil und Vorteil einer Modulordnung ist ein Koordinationssystem, mit dem die rdumliche
Lage und GréBe von Bauelementen und deren Anschlussflachen festgelegt werden kann. Einzelteile mus-
sen nicht modular sein, sondern nur die daraus erstellten Bauteile.

Aus dem Koordinationssystem k&nnen nachfolgend die Koordinationsrdume, Koordinationsebenen und
-geraden sowie -punkte abgeleitet werden (vgl. Abbildung 34). Ein modulares Raumraster baut sich als
gleichméBige Folge von Ebenen auf, deren Abstdnde aus einem einheitlichem MaBstab, namlich dem
Grundmodul oder dem Vielfachen eines ganzzahligen Moduls aufgebaut sind. Der Abstand der einzelnen
Ebenen kann in den Dimensionsrichtungen X, y und z des Raumrasters variieren. Das Raster stellt dabei
nur ein geometrisches Hilfsmittel fir einen Entwurf dar. Es wird so festgelegt, dass eine optimale Funkti-
onserflllung der zugeordneten Bauelemente mdglich ist. Das Koordinationssystem (Planungsraster) kann
als beliebiges Vielfaches des RastermaBes gewahlt werden.

»Ein Koordinationssystem ist immer objektspezifisch, ein Raster immer objektneutral. Das bedeutet,
dass in der Regel zunéchst ein Entwurfskonzept vorhanden sein sollte, bevor ein Koordinationssys-
tem festgelegt wird.“ (Kerschkamp & Portmann, 1988)

2 Produkt: Siga-Sicrall® (Spezialpapier verstékt mit PE-Schutzschicht) von der Firma Siga / 6017 Ruswil (CH)
3 Produkt: Knauf Bau-Silicon (Silikon) von der Firma Knauf / D-97343 Iphofen (D)
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Koordinationssystem
-
(begrenzt von sechs Ebe- \/ P

nen)

Koordinationsraum //}

Koordinationsebene

Koordinationsgerade Z J

(Schnittlinie zweier Ebenen) o

Koordinationspunkt
(Schnittpunkt dreier Ebe-
nen)

Abbildung 34: Modulares Koordinationssystem mit vertikalen und horizontalen Rasterebenen,
aus DIN 18000

3.2.2 Modulkategorien

In Tabelle 6 sind verschiedene Modulkategorien aufgefiihrt. Konrad Wachsmann (Wachsmann, 1959) be-
schreibt das Modul als ,abstrakte Grundeinheit eines MeBwertes, der durch Multiplikation, Subtraktion
oder Division das geometrische System einer gedachten modularen Ordnung zahlenméBig bestimmt.“

Tabelle 6: Modulkategorien nach K. Wachsmann (Wachsmann, 1959)

Modulkategorien Abhéngigkeiten und Beschreibung

Material - RohstoffmaBe

- Produktionstechnische Bedingungen

- Qualitative Eigenschaften

- Technische Anwendungsmaoglichkeiten
- Marktbedarf

- Okonomische Umsténde

Leistung Verhéltnis von Material und guinstiger Ausnutzung, im Sinne von:
- Statischen Eigenschaften
- Produktionstechnischen und wirtschaftliche Bedingungen

Geometrie - Bestimmung des proportionalen Systems, indem sich Konstruktion, das
einzelne Element und die gesamte Planung bewegen

- Angabe der inneren Elastizitdt und Variationsfahigkeit der gewahlten
modularen Ordnung

- Entwicklung dazugehdériger proportionaler Serien von Komponenten
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Fortsetzung Tabelle 6:

Bewegung

... abhéangig von Bedingungen physikalischer Natur, die sich aus Trans-
port, Lagerung und Montage auf der Baustelle ergeben

Wesentliche Einflisse:

- Leistungsféahigkeit Hebewerkzeuge

- LaderaummaBe der Transportmittel

- Logistik der Bauelemente

- Leichte Handhabbarkeit

Vorgénge in der Fabrik im Sinne einer kontrollierten Bewegung wirken
sich kaum auf Dimensionen der Bauelemente aus

Konstruktion

... bestimmt Beziehungen und Lage aller Bauteile, die sich als lasttragen-
de Konstruktionselemente von den flllenden Elementen unterscheiden
Bei einfachen System abhé&ngig von statischen Bedingungen (Spannwei-
te, Auskragung, Konstruktionshéhe

Element

... bestimmt MaBverhaltnisse aller Objekte mit flichendeckenden Charak-
teristiken

- undurchsichtige und durchsichtige Elemente, Rahmenelemente, ge-
krimmte Elemente, in den Raum entwickelte, dreidimensionale Elemente,
last- und nichtlastabtragende Elemente, bewegliche und unbewegliche
Elemente

Verbindung

- bestimmt die Position jedes direkten Anschlusspunktes, in Abhangigkeit
des gewahlten Systems der tragenden Konstruktion und der fiillenden
Elemente

- symmetrisches oder asymmetrisches Verhaltnis zu den Moduln der
Konstruktion und der Elemente

Komponenten

... bestimmt Proportion der zusatzlichen Teile, die nicht in den Kategorien
Konstruktion und Elemente enthalten sind, z.B. Treppen

Toleranz

... bestimmt Position der Verbindungen, die in notwendigen Intervallen
MaBverschiebungen erlauben, die durch Akkumulation kleiner Ungenau-
igkeiten entstanden sind, auszugleichen

Abhéngig von:

zuldssiger Unterbrechung der Konstruktionen mit elastischen Zonen,
ohne das Gefiige in seiner Festigkeit zu storen

Mittel des Ausgleichs:

- korrigierende Komponenten

- mechanische Korrekturen

- zeitliche Disposition (Verbindung von Elementen in Gruppen in Interval-
len mit nachfolgender endgultiger Verbindung in den durch Toleranzmo-
dule festgelegten Gebieten

Installation

... bestimmt die Beziehung der Lage der vier Hauptkategorien Rohr,
Kabel, Schacht und Anschluss im gesamten Systemgeflige des Bau-
werks

Weitere Unterteilung: Licht, Kommunikation, Heizung, Kihlung, Ventilati-
on, Kalt- und Warmwasser, Zuleitung, Ableitung, Gas, Luft
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Fortsetzung Tabelle 6:

... bestimmt dimensionale, proportionale Ordnung aller fest eingebauten
Einrichtung zusétzlichen Gegenstdnde und Objekte, die nicht Teil der Konstruktion
sind, z.B. Einbauschrénke, Kiichen- und Badezimmerausstattung

Planung ... ist Summe aller Resultate, zu denen die Untersuchungen in den Mo-
dulkategorien gefiihrt haben
... kbnnen, aber missen nicht Achsenlinien sein

... missen gedachte Ordnung eines Systems bestimmen

Der Grundmodul wird im Holzbau in der Grundrissebene nach dem oktametrischen MaBsystem mit
12,5 cm angegeben. Ausgehend von diesem Grundmodul M werden Multimodule 3 M, 6 M und 12 M
bestimmt. Die Festlegung bestimmter MaBwerte aus den Modulreihen als VorzugsmaBe richtet sich nach
der optimalen GréBe der Bauelemente der verschiedenen Subsysteme (z.B. Trag- und Ausbausystem).

Der Grundmodul basiert wie auch im Massivbau auf den Abmessungen der handelsublichen Einbauele-
mente. Die HohenmaBe dagegen kénnen keinem einheitlichen Raster zugeordnet werden. Sie richten sich
zum einen nach den handelsiblichen Abmessungen der Beplankungs- und Bekleidungsmaterialien und
zum anderen nach der erforderlichen Aufbauhdhe der Decken, bestehend aus Roh- und Ausbaukonstruk-
tion. (BDZ, 2007)
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3.2.3 Bezugsebenen
Nach Ackermann kénnen ,,...MaBe aus zwei GesetzméaBigkeiten abgeleitet werden:

1. MabBe, die Bezug zwischen den Teilen des Bauwerks herstellen.

2. MaBe, die ihre Bedingungen aus der Eigengesetzlichkeit des Baumaterials haben. Sie ergeben sich
aus den natirlichen Gegebenheiten des Materials, TransportgréBen und Méglichkeiten der Verar-
beitung des Baustoffes.” (Ackermann, 1993)

Fir die MaBkoordination der Teile des Bauwerks, d.h. der Bauelemente zum Raster, gibt es die Mdglich-
keiten der Anordnung im Achs- und Grenzbezug sowie neben den Rasterlinien.

a) b) ©)

| e s

Abbildung 35: Zuordnung vom Bauelement zum Raster (Bezugsebenen)
a) Méglichkeiten, b) Bauelemente im Achsbezug, c) Bauelemente im Grenzbezug

Aus der Erfahrung heraus ist es vorteilhaft stabférmige Bauteile, z.B. des Skelettbaus, im Achsbezug
anzuordnen (vgl. Abbildung 35b). In diesem Fall wird die Schnittlinie zweier Koordinationsebenen mit der
Mittelachse der Stitzen zusammengelegt. Die Dimension der Bauteile wird im Raster nicht aufgegriffen.
Ordnet man dagegen gleichlange Wandelemente im Achsbezug an, entstehen Uberschneidungen an
Ecken, Abzweigungen und Kreuzungen. Diese Verkirzungen der Wandelemente flhren zu Sonderele-
menten, die im Zuge des industrialisierten Bauens mdglichst zu vermeiden sind. Abhilfe schafft hier die
Ausbildung eines Bandrasters (vgl. Abbildung 35c). Durch diese Variante der Rasterausbildung kénnen
Material- und Freizonen definiert werden. Im Bereich des Bandes werden Wandelemente einschlieBlich
der enthaltenen Offnungen platziert. Die von den Materialzonen umschlossenen neutralen Zonen (Freizo-
nen) dienen der Ausweisung des nutzbaren Raumes im Gebdude, einschlieBlich mdglicher Untergliederun-
gen, z.B. Einbauten. Die Dimension des Bandes richtet sich nach der Breite der gerasterten Bauelemente,
welche abhangig von den jeweiligen Konstruktionsstufen, z.B. der Tragwerks- oder Ausbauelemente, ist.
Der Grenzbezug der Bauelemente erfordert einen erhdhten Aufwand in der Knotenkonzipierung.

Bei Uberlagerungen mehrerer Raster wird ein Haupt- und Nebenraster (auch Primar- und Sekundarraster)
definiert. Der Haupt- und Nebenraster entsteht durch unterschiedliche Anforderungen an die geometrische
Modulation oder Vorrangigkeit des Systems.
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3.2.4 Rasterkategorien
Nach (Ackermann, 1993) werden folgende Raster als Ordnungssystem durch die Bauplanung gefiihrt:

1. Nutzungsraster
... wird aus der Nutzung mdglichst gleich groBer Teile abgeleitet, infolge dessen sich die Raum-
groBen ergeben.

2. Tragwerksraster
... bestimmt die Lage der tragenden Teile der Konstruktion, z.B. Stitzen, Geschossdecken und
tragende Wande.

3. Ausbauraster
... bestimmt die Position der Teile des Ausbaus, z.B. Trennwande, abgehédngte Decke, und Au-
Benwande, soweit sie nicht zur tragenden Konstruktion gehdren. Eingeschlossen sind auch Tur-
und Bristungshdhen sowie lichte Raumhdhen.

4. Installationsraster
... bestimmt die Lage der Installationen zur Ver- und Entsorgung des Geb&udes. Er legt die geo-
metrische Zuordnung von verschiedenen InstallationsstraBen im Deckenhohlraum, die horizontale
und vertikale Verteilung und die Lage der Verbrauchsstellen fest.

3.2.5 Toleranzen

Die ortsunabhéngige Vorfertigung von Produkten in verschiedenen Fertigungsstétten erfordert eine Pla-
nung der zuldssigen Toleranzen. Die MaBe der Modulreihen kénnen nicht ohne Berlcksichtigung geplanter
Ausgleichsmdglichkeiten von Ungenauigkeiten ibernommen werden.

Die Abmessungen der Elemente sind dabei um ein bestimmtes IstabmaB kleiner oder gréBer als ihr modu-
lares NennmaB. In der Fertigung ist das in den Zeichnungen eingetragene NennmaB bei wirtschaftlich ver-
tretbarem Aufwand nur mit einer bestimmten Genauigkeit erzielbar. Fir die Herstellung wird ein Spielraum
(Toleranz) fir das MaB des zu fertigenden Werkstlicks (GrenzabmaB) vorgegeben.

NennmaB }
Istabmal
IstmaB i i

| Grenz?bmaB
Mindestmal O—T—M
—l— MaBtoIeran;':
T

Hochstmal

Abbildung 6: Begriffe zu Herstellungstoleranzen
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Durch die Einhaltung der Toleranzen wird ein funktionsgerechtes Zusammenfiigen von Bauelementen des
Roh- und Ausbaus, ohne nachtragliche Anpassungsarbeiten infolge der GréBe, Gestalt und Lage von Bau-
teilen in Bauwerken erméglicht.

Die MaBtoleranzen kénnen in folgende Toleranzarten eingeteilt werden:

MaBtoleranzen der Fertigung

MaBtoleranzen der Montage

MaBtoleranzen der Absteckung oder des AufmaBes am Bau

MaBtoleranzen durch Formanderungen von Bauteilen

(Temperaturdehnung, Schwinden, Kriechen)

In (DIN 18202, 2013) sind baustoffunabhéngige Toleranzen festgelegt, die beim Einsatz in Bauwerken ein-
gehalten werden muissen. Die normativ angegeben Toleranzen stellen die fur Standardleistungen erreich-
bare Genauigkeit dar. Andere Genauigkeiten kénnen von den am Bau Beteiligten zuséatzlich vereinbart
werden. Die Einhaltung hoher Genauigkeitsanforderungen fiihrt zu einem erhdhten Herstellungsaufwand,

der technisch begriindbar sein muss.

Tabelle 7: GrenzabmaBe im Grund- und Aufriss (Auszug aus DIN 18202, Tabelle 1)

. Grenzabweichungen in mm bei NennmaBen in m
Zeile Bezug — - — - — - — -
uber 1,0 bis 3,0 uiber 3,0 bis 6,0 uber 6,0 bis 15,0 | liber 15,0 bis 30,0

MaBe im Grundriss, z.B.

1 Laéngen, Breiten, Achs- und +12 +16 + 20 +24
RastermaBe
MaBe im Aufriss, z.B. Ge-

2 . +16 +16 +20 + 30
schosshohen
Lichte MaBe im Grundriss,

3 . . +16 +20 +24 + 30
z.B. MaBe zwischen Stiitzen
Lichte MaBe im Aufriss, z.B.

4 +20 +20 + 30 --
unter Decken

Tabelle 8: Grenzwerte fir Winkelabweichungen (Auszug aus DIN 18202, Tabelle 2)
StichmaBe als Grenzwerte in mm bei NennmaBen in m
Zeile Bezug — - — - — - — -
tiber 1 bis 3m tber 3 bis 6 uiber 6 bis 15 tiber 15 bis 30

Vertikale, horizontale und

1 8 12 16 20

geneigte Flachen

52




Konstruktionsmethodik und —prinzipien

Tabelle 9: Grenzwerte flir Ebenheitsabweichungen (Auszug aus DIN 18202, Tabelle 3)
StichmaBe als Grenzwerte in mm bei NennmaBen in m
Zeile Bezug
1,0 4,0 10,0 15,0

Nichtflachenfertige Ober-

1 . 15 20 25 30
seiten von Decken
Nichtflachenfertige Ober-
seiten von Decken zur

2a 8 12 15 20
Aufnahme von Bodenauf-
bauten

Die vorgegebenen MaBtoleranzen missen auch bei Mischbauweisen eingehalten werden. Das gilt auch fir

ein vor Ort hergestelltes Tragwerk an dem vorgefertigte Ausbauelemente befestigt werden. Das fiihrt dazu,

dass Bausysteme immer auch Ausgleichselemente beinhalten. Je integrativer die Anschlussprobleme ge-

I6st werden, umso vielfaltiger wird die Anwendbarkeit des Systems. Werte fiir zeit- und lastabhangige

Verformungen, auch aus Temperaturdnderungen, sind gesondert zu berlicksichtigen. Speziell fur vorgefer-

tigte Holzbauteile sind Grenzabweichungen in (DIN 18203-3, 2008) angegeben.

Tabelle 10: Grenzabweichungen fiir Trdger, Binder und Sttitzen (Auszug aus DIN 18203-3, Tabelle 1)

Mess- Grenzabweichungen in mm
. " . . bezugs- bei NennmaBen in m
Zeile | Tréger, Binder, Stiitzen feuchte [ " iber0,1 | Gber 0,4 | liber 0,8 | Uber2,0 | Giber 6,0
[%] ’ bis 0,4 bis 0,8 bis 2,0 bis 6,0 bis 20,0
3 4
1 Sagerauh _+_|a _+23 -
Vollholz Geho- 20
2 belt, +1° +1,5° -
egalisiert
3 . Holzwerkstoffe 10 +1°b +1,5b --
Breite
Zusammengesetzte . +5 +6 +8
4 und i 20 wie Vollholz -
Héhe Querschnitte -2 -3 -4
5 Balkenschichtholz 15 +1°P +1,5° --
Einteilige
Brett- Breite +2¢ oy
6 schicht- 12 . -
+4 -05%
Holz- Hohe
bauteile? 2°
7 Léangen .und Absténde wie Zgilen L o0 £ 01 %¢
(z.B. zwischen Bohrungen) 1 bis 6
a entspricht DIN EN 336: 2003-09, MaBtoleranzklasse 1
o entspricht DIN EN 336:2003-09, MaBtoleranzklasse 2
¢ entspricht DIN EN 390:1995-03
d Brettschichtholz wird zunehmend auch flachkant eingesetzt (z.B. als BS-Holz-Decke). Die H6he wird immer
senkrecht und die Breite immer parallel zu den Flachenverklebungen gemessen.
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Tabelle 11: Grenzabweichungen fiir Tafeln (Auszug aus DIN 182083-3, Tabelle 2)

Mess- Grenzabweichungen in mm
Zeile Tafeln lf):::stse- e bei NennmaBen in m
[%] bis 0,1 bis 0,4 uber 0,4 bis 1,0 uber 1,0
+2 % des
Breite, HOhe (Kantenlange) und i
1 .. ( ge) Siehe - - - +2 NennmaBes
Offnungen Zeile 1
. Max. +5
bis 6 aus 5 3 )
+ + +
2 Dicke Tabelle 1 . .
-1 -2 -2

Fir die Winkelabweichungen in der Lénge, Breite und Dicke von Holztafeln wird auf die MaBtoleranzen in
DIN 18202 verwiesen.

3.3 Konstruktionsprinzipien
3.3.1 Grundlagen

Die Konstruktion eines Bauwerks setzt sich aus den Teilaspekten Tragwerk, Raumabschluss bzw.
—begrenzung und Haustechnik zusammen. Die Anforderungen, die an die Arbeitsfelder gestellt werden,
gehen differenziert in die Konstruktion ein. In der Regel wird in einem ersten Schritt das Tragwerk im vor-
liegenden Grund- und Aufriss entwickelt. Die Bestimmung der Tragwerkselemente zur Aufnahme der Ein-
wirkungen, u.a. Eigen-, Nutz- und Windlasten bedingen noch keine Abgeschlossenheit eines Raumes zu
einem anders genutzten Raum oder der Gebaudehllle zur duBeren Umgebung, z.B. Skelettbausysteme.
Fir den Raumabschluss bzw. —-begrenzung wird zwischen einem Innen-/AuBen und Innen-/Innenbezug
unterschieden. An die Bauteile werden Anforderungen gestellt, die sich aus den duBeren und inneren nut-
zungsbedingten Randbedingungen ergeben.

Zu den vorgenannten Aspekten treten haustechnische Installationen, die in den Raumabschluss bzw. die
-begrenzung eingreifen.

Die &uBere geometrische Form der Bauteile bildet dabei die Basis fiir die drei Teilaspekte. Ublich ist die
Verwendung ebener flachiger Bauteile. Eine weitere Aufgliederung der duBeren geometrischen Form er-
folgt in die innere Struktur mit der Ausbildung von Funktionsschichten.

3.3.2 Tragwerk
3.3.2.1 Tragelemente und Aussteifung

Jedes Tragelement besitzt drei Dimensionen. Vernachlassigt man z.B. bei einem Stab die H6he und Breite
gegeniiber der Lange (h,b<<l), erhadlt man ein linienfdrmiges eindimensionales Tragelement. Die Unter-
scheidung nach der Form flhrt zur Einteilung in punkt-, linien-, flichen- und raumférmige Elemente. Aus
der Struktur der inneren Geometrie kann durch Addition, Knicken und Kriimmen ein Element der nichst-
héheren Dimension gebildet werden. (Flhrer, Ingendaaij, & Stein, 1984)
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In Abbildung 36 erfolgt eine Einteilung der Tragwerkselemente nach:

1. der auBeren Geometrie, der Form und der inneren Geometrie der Struktur sowie

2. den Beanspruchungen, flr die sie ausgelegt sind.

Kraftrichtung
senkrecht zur

Kraftrichtung
in

Linie Tragwerksdimension Tragwerksdimension
1 (Biegung) (Normalkrifte)
Balken Stiitze
meist als meist als

Addierte Linien

horizontaler Stah

Fldchen ,ohne’

A

Addierte Stdbe
z.B. Trigerlage

vertikaler Stab

Addierte Stibe
z.B. Stiitzenreihe
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Scheib irks

cheibenwiriing Staben Staben
2.B. Gitterrost 2.B. Fachwerk

y

1 Scheibenwirkung
‘ 7 Flachen ,mit ,Scheibe” aus ,Scheibe” aus
- - 2

Geknickte Linien

»Scheibe” aus geknicktem Stab

z.B. Rahmen
L

o2
Fliche I
Platte Scheibe
meist als Decke meist als Wand
Addierte Flachen
3
/"
1 L7
- Wand- und Kombination
Deckenplatten aus vertikalen und
horizontalen Scheiben
2 J‘,- % 2
Pty 7 Gefaltete Flachen
Gefaltete Scheiben
LKarper” z.B. pyramidisches Faltwerk

Geschlossener Korper
Mit Innenraum
z.B. Pyramide

Abbildung 36: Einteilung der Tragwerkselemente aus (Fiihrer, Ingendaaij, & Stein, 1984),
ohne gekriimmte Linien und Fldchen
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»Ein ,Raum* wird gebildet durch Kombination von vertikalen und horizontalen Scheiben, die echte oder
simulierte Flachen sein kénnen.” (Flhrer, Ingendaaij, & Stein, 1984) Die Grundelemente bilden Stab, Plat-
te, Scheibe und Koérper. In den seltenen Féllen besteht die Konstruktion nur aus einer der genannten Ele-
mentarten.
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Abbildung 37: Rdumliches Tragwerk in Massivbauweise (links) und Skelettbauweise (rechts) aus verschie-
denen Tragwerkselementen, u.a. Stdbe, Platte und Scheibe
aus (Hauschild, 2003)

Die Mindestaussteifung eines Raumes wird hergestellt, wenn eine horizontale (Decken-)Scheibe und min-
destens drei vertikalen Scheiben vorhanden sind. Die vertikalen Scheiben durfen sich dabei nicht in einem
Punkt schneiden und nicht alle parallel zueinander stehen. Ohne Deckenscheibe missen mindestens vier
Wandscheiben vorhanden sein, von denen sich nicht mehr als jeweils zwei Scheiben in einem Punkt

schneiden.
i i
DREFPUNE ] ] : - g~ - g
. — vz _.-u——-——zé- - Sz i Y i
( i e (Zwei Scheiben haben o (Zwei Scheiben haben
1 N I jMe bietden obdven R ! jeweils verschiedene R ! jeweils verschiedene
oL quite sehwtoen tresten B T T IHNG - et ) IHTIG . ik
S0 WICRT . sich in einem Punkt )
Mit Deckenscheibe Ohne Deckenscheibe

Abbildung 38: Réaumliche Mindestaussteifung,
aus (Fihrer, Ingendaaij, & Stein, 1984)
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3.3.2.2 Tragsysteme

Elemente und ihre Anordnung charakterisieren das Konstruktionsprinzip. Bei Geschossbauten wird nach
der geometrischen Form zwischen Scheiben- und Skelettbauten unterschieden. Nach der Ausrichtung der
Scheiben und Trager lassen sich langs und quer gerichtete sowie gekreuzte Systeme entwickeln. Hinzu
tritt die Ausflihrung von tragerlosen punktgestltzten Systemen bei Skelettbauten.

Langswandtyp Querwandtyp Kreuzwandtyp

Langs- und .
i Tragerloses System
Quertragersystem

Abbildung 39: Konstruktionsprinzipien und Tragsysteme,
aus (Ackermann, 1993)

Der Aufbau innerhalb des Deckensystems l&sst sich entsprechend der Anordnung der Platte gegeniber
den Haupt- und Nebentragern gliedern. Das Verhaltnis der Plattenabmessungen und die Art der Auflage-
rung bestimmt, ob die Platte die Lasten ein- oder zweiachsig abtragt.

Bei den Holz-Verbundsystemen (Rippen- und Hohlkastendecken) erhalten die stabférmigen Tragwerkstei-
le (Balken) mit den flachigen Tragwerksteilen (Platte) eine kraftschlissige Verbindung, wodurch die Tragfa-
higkeit und Steifigkeit erhdht wird. Die Verbindungsfuge vorgefertigter aneinandergereihter Deckenelemen-
te muss, wenn eine Scheibenwirkung erforderlich ist, entsprechende Schubkrafte aufnehmen.

3.3.2.3 Anschlussausbildungen

Mdgliche Anschlussausbildungen von linearen und flachigen Tragwerkselementen sind nachfolgend dar-
gestellt. Die Anschliisse von linearen Elementen untereinander werden nicht weiter verfolgt, da sie keine
raumabschlieBende Wirkung besitzen.

Abbildung 40: Beispielhafte Darstellung der Fligungen von Tragwerkselementen
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An den AnschlUssen werden Fugen generiert, die brandschutztechnisch bewertet werden missen. Ebene
Anschlussflachen bilden ebene Fugen, die entsprechend der vorhandenen MaBtoleranzen eine entspre-
chende Breite besitzen. Die minimale Fugentiefe ergibt sich aus den Abmessungen der Bauteile. Weitere
Fugenformen kénnen geknickt bzw. abgetreppt oder gekriimmt sein (siehe Kapitel 6.1).

3.3.2.4 Holzbauweisen und -systeme

Um qualitativ hochwertige Bauwerke mit geringen Toleranzen zu erstellen, wurden Fertigungsprozesse
entwickelt, die bei Wohn- und Birogebduden in der Regel in einem Herstellwerk durchgefihrt werden.
Dabei wird nicht allein auf die industrielle Vorfertigung gesetzt, sondern auch die Méglichkeiten der hand-
werklichen Vorfertigung unter Verwendung von computergestitzten Planungs- und Fertigungsmethoden
mit einbezogen. Der Unterschied zwischen industrieller und handwerklicher Vorfertigung wird dabei in dem
Vorfertigungsgrad, der Modulation der Elemente und den eingesetzten technischen Methoden gesehen.
Die Gemeinsamkeit besteht in der Einhaltung hoher Qualitdts- und Guteanspriiche, deren Umsetzung im
Rahmen der bauaufsichtlichen Anforderungen nach Bauregelliste A Teil 1, Ifd. Nr. 3.3.2.2 ,,Beidseitig be-
kleidete oder beplankte nicht geklebte Wand-, Decken- und Dachelemente, z. B. Tafelelemente flir Holz-
héuser in Tafelbauart” und A Teil 2, Ifd. Nr. 2.44 ,Hochfeuerhemmende Bauteile, deren tragende, ausstei-
fende und raumabschlieBende Teile aus Holz oder Holzwerkstoffen bestehen und die allseitig eine brand-
schutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen (Brandschutzbekleidung) und
Démmstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen haben”“ sowie auf freiwilliger Basis in einer RAL-
Gutegemeinschaft von einer unabhangigen Institution Uberwacht und zertifiziert wird.

In Abbildung 41 sind verschiedenartige Holzbauweisen dargestellt, die sich zwischen handwerklicher und
industrieller Herstellung bewegen. Die Bauweisen zeichnen sich durch ihre besondere Art und Weise der
Konstruktionsherstellung aus.

a) Blockbohlenbauwelse

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Bauweisen,
Bilder a bis f entnommen aus (Wirtschaftsministerium Baden-W(irttemberg, 1998)
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Eine weitere Unterscheidung kann nach der Montageart erfolgen, welche die Lage der objektbezogenen
Anschlussfugen vorgibt.

¢ Plattform-Bauweise
— geschossweise Auflagerung

I

der Decken auf Wanden

e Balloon-Bauweise
— geschossweise Anbindung —

der Decken an mindestens zweigeschossige Wande

e Quasi-Balloon-Bauweise
— geschossweise Anbindung
der Decken an geschossubergreifende Wand

Um die Wettbewerbsféhigkeit des Holzbaus zu erhalten bzw. weiter auszubauen wird eine standige Ratio-
nalisierung angestrebt. Dieser Prozess spiegelt sich in der Entwicklung von innovativen Holzbauprodukten,
computergestutzten Planungs- und Fertigungsmethoden sowie erweiterten Montagetechniken wieder. Vor
allem computergestitzte Planungs- und Fertigungsmethoden fihren heute nicht mehr zwangslaufig zu
Serienbildungen gleicher Elemente. Elemente kénnen im Gesamtgefiige entwickelt, gefertigt und montiert
werden. Der Weg weist dabei vom stabférmigen System in Richtung der flichigen Systeme.

Holzbauweisen - Holzbausysteme stabférmig massiv
Bis zur Industrialisierung in Europa.
Dann zunehmende Verdrdngung durch g Fachwerkbau Blockbau
andere Baustoffe. H
e,
@
o \ ¢
Amerika, Anfang 19. Jh.: @ T
Zunehmende Standardisierung von Bauholz § balloon frame Blockbau
durch Eisenbahnbau und Kolonisation.
Platform-/ balloon frame setzen sich durch. g platfo{m frame
m / ¢
Deutschland B0-er Jahre: @ ol N N hal:
Platform frame als Vorbild Fir Holzrahmen- ] Skelettbau Rahmenbau - Tafelbau mehrschaliger
bau % : R Blockbau
Deutschland, Schweiz, Ostereich heute: =] N | R et .
Zunehmende Industrialisierung im Holzbau né Skelettbau raumbildende Rahmenbau flachige Systeme flachige Systeme
Forschung und Industrie befassen sich inten-
siv mit allen Einzelaspekten des Holzbaus g. SySteme
{Bauphysik, Baustoff Holz, Fertigungstechnik, o
Haustechnik, Planungshilfen, Planungs- 7 .
sicherheit, ..). Eine Vielzahl von produktspe- zusammengesetzte massive
zifischen Bausystemen wird entwickelt. QUE rschnitte Querschnitte
?Aktuellehrl’)r oduktbezogene Systeme “‘<: - Bekolog Skelett - Blue Box - 81funf - K Multibox - Brettstapel
uswal
g - induo® - CS-Raumzellen - AGEPAN - K Multisteg - Dibelholz
- Living Structure - Heraklith - Lignatur - Haas
- Modular-Typ -NTC - Schuler -Homogen80
- SPP-Module - FrameWorks™- -LIGNOTREND
Bausystem - LenoTec®-Massivbau

Abbildung 42: Typologische Entwicklung der Holzbauweisen und Systeme,
aus (Cheret, Grohe, & Mtiller, 2000)
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Der Schritt von der Bauweise zum System wird getan, wenn fir die Integration weiterer Teilaspekte, u.a.
Bauphysik und Haustechnik eine umfassende Produktkonzeption vorliegt. Die aktuell vorhandenen Holz-
bausysteme sind in der Regel als offene Systeme mit objektbezogenen Modulen (Wand, Decke und Dach)
konzipiert. (Cheret, Grohe, & Miiller, 2000)

Geschlossene Systeme, wie das in den Nachkriegsjahren von Wachsmann (Wachsmann, 1959) entwickel-
te ,General Panel System* konnten sich aufgrund der begrenzten Auswechslungs-, Ergdnzungs- und Er-
weiterungsmdglichkeiten am Markt nicht durchsetzen.

Abbildung 43 zeigt eine systematische Einteilung der Wand- und Deckensysteme im Holzbau.

Wande
Beplankte Systeme Massivholzsysteme

Beplankte Wande Vollholzwéande Plattenférmige, verleimte Wande Zusammengesetzte Wande

ng

Decken, Dacher

Stabférmige Systeme Holz-Verbundsysteme Massivholzsysteme Holz-Beton-Verbund-
systeme

Balkenl holzdecker AR

Sparrenlage Ho

bekleidet holzbalken N+K oder Fede A tplatte

Abbildung 43: Ubersicht Wand- und Deckensysteme
aus (Kolb, 2007)

Die Entwicklung der Systeme erfolgt nach funktionalen Anforderungen, welche die Module und Elemente
des Systems bzw. deren Funktionsschichten und damit das System selbst aufnehmen muissen. Die Auf-
nahme weiterer Funktionen fuhrt zur Modifizierung bestehender Bauteile und zur weiteren Differenzierung
der einzelnen Teile der Systeme, wodurch die Komplexitat eines Bauwerks als Summe seiner Teile und
Systeme zunimmt. (Staib, Dorrhéfer, & Rosenthal, 2008)

3.3.3 Raumabschluss bzw. -begrenzung
3.8.3.1 Begrenzungssysteme

Die Anforderungen an raumabschlieBende Bauteile, die den AuBen- oder angrenzenden Innenraum ab-
grenzen, ergeben sich aus der Nutzung, Konstruktion und Form. Nach (Ackermann, 1993) kénnen prinzi-
piell zwei Gruppen von Begrenzungssystemen unterschieden werden:

e Raumabschluss mit Innen-AuBen-Beziehung

e Raumabschluss mit Innen-Innen-Beziehung
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Tabelle 12: Begrenzungssysteme (Ackermann, 1993)

Beziehung Beziehung
Innen-AuBen Innen-Innen
. AuBenwand .
Vertikal Raumtrennwande
Fassade
. Bodenplatte
Horizontal Geschossdecken
Flachdach
Geneigt Geneigte Dacher Geneigte Decken
Tabelle 13: Wesentliche Anforderungen an innere und duBere Abschlisse in Abhdngigkeit von Kon-

struktion, Nutzung und Form (Ackermann, 1993)

Bezug Nutzung Konstruktion Form
Raumbegrenzung . .
Erscheinungsbild
Lebensdauer Lastabtrag L .
) MaBstablichkeit
Unterhalt Fertigung ) )
AuBen Detailausbildung
Alterung Montage .
) Oberflache
Schutz vor Witterung und | Demontage
o Farbe
Immissionen
Belichtung
Ausblick Herstellbarkeit Raumwirkung
Méoblierbarkeit Montage Optischer Anschluss
Innen Raumklima Trennwandanschliisse Gliederung
Flexibilitat Schutz vor Emission Licht, Schatten
Variablitat (Schall und Dampf) Oberflachenbeschaffenheit
Sonnenschutz

3.3.3.2 Einwirkungen

Die Reihenfolge der Bauteilschichten wird vorrangig durch die hygrothermische Beanspruchung entspre-
chend der aktuellen Anforderungen an hohe Dammstandards, die luft- und winddichte Geb&udehlille so-
wie rationeller und dauerhafter Anschliisse der Bauelemente bestimmt. (Kolb, 2007) Durch Einhaltung der
Standards soll ein behagliches und hygienisches Raumklima geschaffen werden.

Die physikalischen Grundlagen des Warme- und Feuchtetransportes sowie der Schallausbreitung, die der
Bauphysik zugrunde liegen, werden fir Bauwerke so aufbereitet, dass brauchbare Aussagen beziglich
ihres thermischen und feuchteméaBigen Verhaltens méglich sind.
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Atmosphére
Strahlung Ta(t), @a(t) Regen, Schnee
1) \ s ma
Wind
! 5 Raum Schall
W (1) : La )
Li ()
Gebdudehiille o (t)

T Ti (t)

Erdreich
Te (1)

Abbildung 44: Einwirkende Lasten auf ein Gebadude (Innen-/ AuBenbezug)
aus (Hilbig, 1999)

3.3.3.3  Luft- und Winddichtheit

GemaB EnEV § 6 wird gefordert, ,,...dass zu errichtende Gebdude so auszufiihren sind, dass die wédrme-
libertragende Umfassungsfldche einschlieBlich der Fugen dauerhaft luftundurchlédssig entsprechend den
anerkannten Regel der Technik ist”. Die Anforderungen an die Luftdichtheit der Geb&udehlille sollen insbe-
sondere dazu beitragen, unnétige Wéarmeverluste und Bauschaden zu vermeiden. Dariber hinaus ist der
Einfluss der Luftdichtheit auf Aspekte wie z.B. Schallschutz, Brandschutz, Feuchteschutz und Behaglich-
keit zu beachten. (Kuhnhenne, 2009) Die Winddichtheit stellt sicher, dass keine AuBenluft in die duBere
Schicht der Konstruktion eindringen und damit eine Auskiihlung dieser Bereiche bewirken kann. Zur Be-
wertung der Dichtheit des Gebidudes wurde der sogenannte ,,Blower Door-Test” entwickelt. Die maBge-
bende KenngréBe des Blower Door-Tests ist die Luftwechselrate nso. Die GréBe beschreibt die Luftwech-
selrate bei einer mechanisch erzeugten Druckdifferenz von 50 Pa.
Vso

Ngo = 7 (3-2)

Mit steigender Gebaudeeffizienz nehmen auch die Anforderungen an die Luftdichtheit zu. Wird die Luft-
dichtigkeit mit einer Blower Door-Messung nachgewiesen, werden nach Energieeinsparverordnung (EnEV)
und DIN 4108-7 Anforderungen an die Luftwechselrate ns, gestellt (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Luftwechselrate ns,
aus (Hubweber & Schmidt, 2009)

Ausbaustandard nso (h™)
Ohne raumlufttechnische Anlage 3,0
Mit raumlufttechnischer Anlage 1,5
Passivhauser 0,6
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Flr das Konstruieren wurden sehr vereinfachte aber wirksame Konstruktionsprinzipien fiir eine luftdichte
Gebaudehille aufgestellt (Otto & Ringeler, 2004):

Konstruktionsprinzip 1
,Der Verlauf der Luftdichtheitsebene in den Bauteilen der Gebdudehlille muss von einem Stift, ohne
ein einziges Mal abzusetzen, abgefahren werden kénnen. “

Konstruktionsprinzip Il
»Einer Ebene muss die abdichtende Funktion zugeordnet werden. Mehrere nicht ausreichend dichte
Ebenen hintereinander ergeben keine ausreichende Luftdichtheit.“

Besondere Sorgfalt ist auf die Durchflihrung von Kanélen, Elektroleitungen, Rohren, Installationsschachten
und Kaminen zu legen. Die Offnungen kénnen Verbindungen zu benachbarten Hohlrdumen in Bauteilen
schaffen, zum Beispiel innerhalb von Deckenkonstruktionen in Holzrahmenbauweise. Rohrdurchflhrungen
kénnen mit vorkonfektionierten Manschetten oder vor Ort hergestellten Manschetten aus reifest armier-
ten Klebebandern abgedichtet werden. Die Schritte zur Erzielung einer luftdichten Gebaudehiille kénnen
wie folgt definiert werden (Otto & Ringeler, 2004):

o Festlegung des Luftdichtigkeitskonzeptes beim Gebaudeentwurf
e Verwendung ausreichend luftdichter Materialien fir die Luftdichtheitsebene
e Sorgfaltige Planung aller Sté8e, Anschlisse und Durchdringungen

e Durchfiihrung einer Blower Door-Messung vor dem Endausbau
(um Nachbesserungsarbeiten zu erméglichen)

Ist vor dem AuBenbauteil eine Installationsebene vorhanden, stellt der Einbau von Elektroinstallationen
keine Gefahr dar. DurchstdBt die Hohlwanddose die Durchdringung, sind elastische Dichtungen bei Ka-
beldurchfiihrungen und luftdichte Hohlwanddosen zu verwenden. Zur Herstellung eines luftdichten Bau-
teils muss die abdichtende Funktion einer Bauteilschicht zugeordnet werden. Materialien dieser Schicht
diirfen eine Luftdurchlassigkeit qso paustorr < 0,1m*/(m? - h) aufweisen.
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Tabelle 15: Typische Materialien, die in Holzhdusern verwendet werden,

aus (Otto & Ringeler, 2004)

Luftdurchlassigkeit
Baustoff

50, Baustott [M3/(M2-h)]
Gipskarton-Bauplatte 0,002 bis 0,03
Sperrholz 0,004 bis 0,02
Spanplatten, MDF 0,05 bis 0,22
Hartfaserplatten 0,001 bis 0,003
Holzweichfaserplatten 2,0 bis 3,5
Diverse Holzarten als geschlossene Flache bis 0,0003
Unterspannbahn 1,0
PE-Folie 0,1 mm 0,0015
Bitumenpappe 0,008 bis 0,02
Baupappe 0,01 bis 3,0
Mineralwolle 13 bis 150
Hartschaumplatte 0,003 bis 1,1
Holzwolle-Leichtbauplatten 950 bis 6600
Holzfaserdammplatten bituminiert 1,1 bis 2,3

3.3.3.4 Wiarmeschutz

Die Anforderungen an den Wérmeschutz sind in (DIN 4108-2, 2013) und der aktuellen Energieeinsparver-
ordnung (EnEV, 2014) verankert. DIN 4108-2 enthalt Angaben flir den winterlichen Warmeschutz mit Min-
destwerten der Warmedurchlasswidersténde R der Bauteile und der raumseitigen Oberflachentemperatur
04 bzw. dem Temperaturfaktor fg,; im Bereich von Warmebriicken sowie den luftdichtheitsbedingten Fu-
gendurchlasskoeffizienten a von Bauteilfugen und zu 6ffnenden Bauteilen in der Geb&udehiille.

Zu niedrige raumseitige Oberflachentemperaturen fihren zu einem erhdhten Risiko fir Schimmelpilzbil-
dung. Weitere Anforderungen werden an den sommerlichen Warmeschutz gestellt.

Far den winterlichen Warmeschutz werden folgende Unterscheidungen bei den Bauteilen getroffen:

1) AuBenwande

2) Wohnungstrennwande und Wéande zwischen fremdgenutzten Rdumen

3) Treppenraumwéande

4) Wohnungstrenndecken und Decken zwischen fremdgenutzten Raumen

5) Unterer Abschluss nicht unterkellerter Aufenthaltsrdume

6) Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen

7) Kellerdecken und Decken gegen abgeschlossenen unbeheizte Hausflure

8) Decken (auch Dé&cher), die AufenthaltsrAume gegen die AuBenluft abgrenzen
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Q Bauteile fir Nachweis nach DIN 4108-2
Bauteile fir Nachweise nach EnEV (Variante inkl. Abseitenraum)

—— R&ume unbeheizt

Abbildung 45: Anforderungen an Bauteile nach DIN 4108-2 und EnEV

Im Vergleich zur EnEV, welche die Gebaudehille betrachtet, werden nach DIN 4108-2 auch Mindest-
Anforderungen an innenliegende Bauteile, z.B. Wohnungstrennwande, gestellt. Fir Bauteile mit einer fla-
chenbezogenen Masse unter 100 kg/m?2 wird ein erhdhter Warmedurchlasswiderstand R = 1,75 m*K/W
gefordert. Fir Rahmen- und Skelettbauarten muss ein mittlerer Wé&rmedurchlasswiderstand R =
1,0 m®*K/W und der vorgenannte Mindestwert im geddammten Gefachbereich eingehalten werden.
Die maBgebende GroBe fiir die Bewertung von Bauteilen ist der Warmedurchgangskoeffizient U, der sich
aus dem Kehrwert des Warmedurchgangswiderstandes R; des jeweiligen Bauteils bestimmt.

1

U= R, [W/(m*K)] (3-3)

In Ry gehen der innere und duBere Warmeubergangswiderstand Rg; und R,, des Bauteils zur Umgebung
und der Warmedurchlasswiderstand R der einzelnen Schichten, gebildet aus dem Quotienten der jeweili-
gen Schichtdicke d; und Warmeleitfahigkeit A;, ein.

Ry =Ry + R+ Ry,
mit: R, R, aus DIN 4108-2

d;
R :ZRi = ?:1}:

Fir nichthomogene Querschnitte, z.B. Holzrahmenbauelemente, muss ein mittlerer Warmedurchlasswi-
derstand R; gemaB dem in (DIN EN ISO 6946, 2008) angegebenen Naherungsverfahren ermittelt werden.
Far den Warmedurchgangswiderstand wird ein oberer und unterer Grenzwert berechnet, der sich auf die
flichenanteilige Mittelung aller Schichten und jeder einzelnen Schicht bezieht.

Rp = (R’T + R”T)/Z (3-5)

1
fa , b fn
2@ 4D 4T
Rra RTp Rrn

mlt' R’T =

_ 1
- f_a+f_b+.,.+f_n
Raj ij an

R"r =Ry + Z}r'llej + Rge R;
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Tabelle 16 gibt Orientierungswerte fir Energiestandards an, die reine Dammstoffdicken ohne Beriicksich-
tigung des Einflusses inhomogener Schichten beinhalten. Die Dammstoffdicken haben einen maBgebli-
chen Einfluss auf die Bauteildicke im Innen-/AuBenbezug und damit auf die Anschlussausfihrungen.

Tabelle 16: Anforderungen an Décher und Wénde, erforderliche U-Werte und beispielhafte Ddmmdicken d
(fir 2 =0,04 W/(mK), aus (Hubweber & Schmidt, 2009)

Bauteil Mindestwérme- EnEV 2007 EnEV .
KfW-60- KfW-40- Passivhaus-
schutz (Erneue- 2007
. Standard" | Standard" Standard
geman DIN 4108-2 rung) (Neubau)
Wand U (W/m2K) 0,83 0,35 ca. 0,25 ca. 0,20 ca. 0,15 <0,15
d (cm) 4 11 16 20 26 > 30
Dach U (W/m2K) 1,11 0,30 ca. 0,22 ca. 0,20 ca. 0,15 <0,15
d (cm) 3 13 18 20 26 > 30
K Der KfW-60- bzw. KfW-40-Standard benennt einen zuldssigen Primérenergiebedarf von 60 bzw. 40
kWh/(m?a) sowie verscharfte Anforderungen an den Transmissionswarmeverlust.

Die EnEV gibt fir Wohngebaude Hochstwerte des spezifischen Transmissionswarmeverlustes H;' und fiir
Nicht-Wohngebiude Héchstwerte des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U vor. Die Anforderungen
an den Transmissionswarmeverlust der Gebaudehiille werden zusammen mit der Gebdudetechnik be-
trachtet, wodurch der Warmedurchgangskoeffizient in einem bestimmten Bereich variieren kann.

Das Warmedammniveau ist in Wohngebauden in den letzten Jahrzehnten stetig angestiegen. Durch den
Anstieg féllt der Transmissionswarmeverlust im Bereich von Warmebricken immer mehr ins Gewicht, da
die Einsparungen in der Flache im Verhaltnis zum Bereich von Warmebriicken steigen. Mit Einflihrung der
EnEV 2002 wurde erstmals eine Berlicksichtigung der energetischen Verluste von Warmebriicken bei der
Bilanzierung gefordert. (Hauser & Stiegel, 2008) Die zusatzlich durch Warmebriicken auftretenden Trans-
missionswarmeverluste werden gekennzeichnet durch Warmebriickenverlustkoeffizienten:

e Linienférmige Warmebricken i [W/-K]
— Y, — auBenmaBbezogen; 1;— innenmaBbezogen

e  Punktférmige Warmebriicken y [W/(m-K)]

Die Mindestanforderung nach DIN 4108-2 ist gegeben durch den Temperaturfaktor fg;.

_ 05 — O,
fRsi - gi _ 98

(3-6)

Setzt man die Randbedingungen Raumlufttemperatur 6; = 20°C und AuBenlufttemperatur 6, = —5°C und
den Grenzwert frs = 0,7 in Gleichung (3-6) ein, erhdlt man eine raumseitige Oberflachentemperatur
0,; = 12,6°C. Wird die Temperatur Uberschritten, ist nicht mit einer Schimmelpilzbildung zu rechnen. Fir
die Bestimmung des Warmebriickenverlustkoeffizienten gibt es drei verschiedene Méglichkeiten:

1. Vereinfachtes Verfahren mit pauschalem Warmebriickenzuschlag AUz = 0,10 W /(m?K)
ohne besonderen Nachweis
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2. Vereinfachtes Verfahren mit pauschalem Warmebriickenzuschlag AU,z = 0,05 W /(m?K)
und Nachweis der Gleichwertigkeit zu DIN 4108-2, Beiblatt 2

3. Detailliertes Verfahren mit Einzelnachweis AU,z = Z—iF:""l‘"w"

ges
Speziell fir den Holzbau, in dem Werte AU, < 0,01 W/(m?K) erreicht werden, wirde das Potential mit
dem vereinfachten Verfahren nicht ausgenutzt. Abbildung 46 zeigt den Einfluss der L&dnge a des Damm-
schotts bei einem Plattform-Anschluss auf den innenmaBbezogenen Wéarmebriickenverlustkoeffizienten.

Je groBer die Lange a gewahlt wird, umso geringer ist der Warmebriickenverlustkoeffizient.

<" B
§“ H 0,12 :
<E i — ObEN
':,( =, H @ [W/(m K)] | b =60 St
2 B 0,10
" -
% BNV 5
3 2
i T 0,08 [
2
<A LAA) ; -~
) 0,06 :
P : Q) 0,04 ‘
<" B 0 100 200 300 [mm] 500
o = <H - .
al: Lange a der Hohlraumdammung

Abbildung 46: Einfluss auf den Wérmebriickenverlustwert bzw. —koeffizienten am Beispiel des Anschlus-
ses AuBenwand an Decke aus (Hauser & Stiegel, 1992)

Aus warmetechnischen Gesichtspunkten werden Anforderungen an die Luftdichtheit der Gebdudehille
gestellt, um Warmeverluste durch ungewollte Undichtigkeiten zu vermeiden, insbesondere im Bereich von
Flgungen. Folgende Fugendurchlasskoeffizienten miissen eingehalten werden:

e Bauteilfuge < 0,1 m3/mh(daPa*?)

e Fenster und AuBentlren mit Funktionsfugen a < 2,0 m3/mh(daPa®?)

Die Luftdichtheit von Bauteilen kann nach (DIN EN 12114, 2000) und von Gebauden nach (DIN EN 13829,
2001) nachgewiesen werden. Die warmeschutztechnischen Anforderungen wirken sich damit maBgeblich
auf den konvektiven Wéarmetransport unter Brandeinwirkung aus. Mit dem hohen Ddmmstandard werden
an den Flgungen mit Innen-/AuBenbezug ldngere Fugen geschaffen, die durch die Forderungen einer
maximalen Luftwechselrate und eines Fugendurchlasskoeffizienten abgedichtet werden missen. Die Re-
duzierung des Warmebriuckenverlustkoeffizienten durch die vollstdndige Fullung des Deckengefaches mit
einem formstabilen Dammstoff fiihrt zu einer Erhéhung der brandschutztechnischen Leistungsfahigkeit
des Anschlusses. Nach Versagen der Deckenbekleidung und nachfolgendem Herausfallen der D&mmung
erhalt der Randbalken bei Nichtvorhandensein des Dammschotts eine direkte Brandbeanspruchung, wo-
raus eine geringere Feuerwiderstandsfahigkeit folgt.
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3.3.3.5 Feuchteschutz

FeuchteschutzmaBnahmen sind alle MaBnahmen, die einer unzutraglichen Feuchteeinwirkung durch auBe-
re und nutzungsbedingte Einflliisse entgegenwirken. Zu den Feuchteeinwirkungen zahlen Einflisse aus der
Witterung, dem Feuchtegehalt der Konstruktion in der Bau- und Nutzungsphase sowie aus Dampfdiffusion
und Konvektion. Die MaBnahmen gegen eine unzutrdgliche Feuchteerhéhung bilden das verbindende
Element zwischen dem Feuchte-, Warme- und Holzschutz.

Die Grundprinzipien um Holzkonstruktionen dauerhaft vor Feuchteschdden zu schitzen sind nachfolgend
aufgefihrt (Hubweber & Schmidt, 2009):

1) Der Feuchtegehalt eines Bauteils muss so eingestellt werden, dass nur der Betrag an Feuchte ein-
dringt, der auch wieder ausdiffundieren kann.

2) Der Feuchtegehalt (Tauwasser) muss derart begrenzt werden, dass die Dd&mmwirkung und Dauer-
haftigkeit nicht beeintrachtigt werden.

3) Die Konstruktion soll innen so diffusionsbremsend wie nétig und auBen so diffusionsoffen wie né-
tig konzipiert werden.

Erfahrungsgeman fallt kein Tauwasser aus, wenn der nachfolgende Wert der diffusionsaquivalenten Luft-
schichtdicke eingehalten wird (Hubweber & Schmidt, 2009):

Sq,i/Saa =6 (3-7)

In der Regel besitzen diffusionsoffene Holzrahmenbaukonstruktionen eine diffusionsaquivalente Luft-
schichtdicke s;; = 3...10 auf der Innenseite. Der rechnerische Nachweis des klimabedingten Feuchte-
schutzes kann mit dem in (DIN 4108-3, 2012) enthaltenen stationaren Glaser-Verfahren gefihrt werden.
Dynamische Verfahren sind in (DIN EN 15026, 2007) beschrieben.

3.3.3.6 Schallschutz

In dem Vorhaben zur Integration des Holz- und Skelettbaus in die DIN 4109 (Scholl & Bietz, 2004) sind
Wand- und Deckenbauteile sowie flankierende Bauteile in Form eines Bauteilkataloges enthalten.

Waénde Decken Flankierende Bauteile
Innenwénde (ohne und mit Vorsatz- Estrichaufbau Langsschallddmmung von
schale) ggf. Rohdeckenbeschwerung AuBenwanden in horizontaler
Richtung (ohne und mit Vor-
Gebaudetrennwande Rohdecke satzschale)
AuBenwande (ohne und mit Vorsatz- ggf. Unterdecke Horizontale Flankenibertra-
schale) gung (Luftschall) von Holz-

balkendecken mit Unterdecke

Abbildung 47: Definition der Bauteilgruppen (ohne Décher)
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Gegenstand der Untersuchungen war ein Vorschlag eines Prognoseverfahrens fir die Luft- und Tritt-
schallddmmung im Leichtbau und die Verifizierung des Verfahrens anhand von Messergebnissen ausge-
fuhrter Vorhaben.

Die Schalldammung von Bauteilen wird nach (DIN EN ISO 10140-1, 2012) und (DIN EN ISO 10140-2 bis 5,
2010) gemessen sowie nach (DIN EN ISO 717-1, 2006) bewertet. Nach (DIN 4109, 1989) werden folgende
Kennwerte flr die Luft- und Trittschallddmmung angegeben:

R'y:  bewertetes Schallddmm-MaB [dB] mit Schalliibertragung Uber flankierende Bauteile
(eingebauter Zustand)

Ry: bewertetes Schallddmm-MaB [dB] mit Schalliibertragung Uber flankierende Bauteile

L',w: bewerteter Normtrittschallpegel unter Berlicksichtigung aller Schallnebenwege

Weitere KenngroBen treten hinzu, wenn es um die Bewertung von Bauteilen oder um die Beurteilung von
Messwerten geht:

Ry r: Rechenwert des bewerteten Schallddmm-MaBes [dB] ohne Schalltibertragung Uber flankierende
Bauteile nach der DIN 4109 (aus Prifwert einer Konstruktion)

R, r: Rechenwert des bewerteten Schallddmm-MaBes [dB] ohne Schalliibertragung Uber das trennende
Bauteil

R'wr: Resultierendes bewertetes Schallddmm-MaB [dB] unter Beteiligung der trennenden und
flankierende Bauteile

Nach DIN EN ISO 717 gewonnenen Schallmesswerte kénnen zur Einbeziehung der subjektiven menschli-
chen Wahrnehmung mit folgenden Spektrum-Anpassungswerten versehen werden:

C: Spektrum-Anpassungswert fir Gerausche, die innerhalb des Gebaudes entstehen
(Luftschalldammung)

Cer Spektrum-Anpassungswert flr Verkehrsgerausche, die von auen kommen
(Luftschallddmmung)

C: Spektrum-Anpassungswert bei Decken, welcher Pegelspitzen im tieffrequenten Bereich besser
bewertet (Trittschallddmmung)

Die Spektrum-Anpassungswerte finden in Deutschland noch keine Anwendung.
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4  Theoretische Betrachtungen zum Warme- und Feuchtetransport
41 Transportmechanismen in Bauteilen

41.1 Allgemein

Die Grundprinzipien der Warmeulbertragung sind Konduktion, Konvektion und Strahlung. NuBelt (NuBelt,
1915) beschreibt die ersten beiden Arten als voneinander abhangige Erscheinungen und unterscheidet
zwischen Warmeleitung in einem Festkorper oder ruhenden Fluid sowie Warmeleitung von einer Oberfla-
che zu einem bewegten Fluid (Konvektion).

Flr pordse Koérper wurde von Kiinzel (Kiinzel, 1994) ein erweitertes Verfahren zur Berechnung des gekop-
pelten Wérme- und Feuchtetransports in mehrschichtigen Bauteilen aufgestellt. Luftstromungen durch
Fugen und andere Undichtigkeiten wurden in der Arbeit nicht behandelt, da sie nur schwer quantifizierbar
sind.

Wérmetransportphdnomene in kapillarporésen Baustoffen

Treibende Temperatur Temperatur Gesamtdruck, Dampfdiffusion mit Phasenwechsel und

Potentiale in 4. Potenz Dichteunterschiede Flussigtransportstréome im Temperaturfeld

Transport- Warme- Warme- Luftstromung Enthalpiestréme
mechanismus leitung strahlung durch Feuchtebewegung

Abbildung 48: Zusammenstellung der in der Praxis vorkommenden Wéarmetransportmechanismen mit trei-
benden Potentialen und Transportmechanismen aus (Klinzel, 1994)

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Feuchtetransportphdnomene kann Abbildung 49 entnommen
werden. Die farblich hervorgehobenen Bereiche sind bauphysikalisch relevant.

Feuchtetransportphdnomene in kapillarporésen Baustoffen

Aggregat- . —
zustand flussig gasformig
Treibende Elektrische | | Gesamt- | | Krimmungs- Konzen- Partialdruck Tempe- Gesamt-
Potentiale Spannung druck druck tration ratur druck
Transport- Elektro- || Hydraulische | | Kapillar- || Oberflachen- | | Dampf- | | Effusion | | Thermo- Gas-
mechanismus | Kinese Strémung leitung diffusion diffusion diffusion | | strémung

Abbildung 49: Schematische Ubersicht iiber Feuchtetransportphdnomene in kapillarporésen Baustoffen
aus (Krus, 1995)
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Liegt ein Partialdampfdruckgradient Gber dem Prifkorper vor, stellt sich entlang des Gradienten ein
Dampfdiffusionsstransport ein, der von der Sorptionsfeuchte unbeeinflusst ist. Entlang der Kapillare (siehe
Abbildung 50) findet unter isothermen Bedingungen zum einen ein Diffusionsstransport aufgrund des Par-
tialdruckgefélles in gasférmiger Phase und zum anderen infolge des Sorptionsfeuchtegradienten ein Flis-
sigkeitstransport im Sorbatfilm in gleicher Richtung statt. Bei nichtisothermen Bedingungen k&énnen die
Transportmechanismen gegenlaufig sein, wobei die Herstellung des Sorptionsgleichgewichts im Vergleich
zur Diffusion sehr schnell ablauft. (Krus, 1995)

Modell fir den dberlagerten Flissig- und
Dampftransport im Porenraum hygroskopi-
scher Baustoffe bei isothermen (oben) und
nichtisothermen (unten) Randbedingungen.
Die gestrichelte Linie stellt das Sorptions-
feuchtegleichgewicht dar, das sich ohne
Flissigtransport in  der sorbierten Phase
einstellen wirde. Die durchgezogene Linie
zeigt das sich aufgrund des Flissigtransport
ginstellende dynamische Gleichgewicht. Der
Flissigmassenstrom wird durch Soption auf
der Seite hoherer Luftfeuchten und Desorption
auf der Seite niedrigerer Luftfeuchten aufrecht
y erhalten.

Pz =Py pi, p2  Wasserdampfpartialdruck auf beiden
Pr=g Saeiten
&z =
"Ry Sorption .= relative Luftfeuchte auf beiden Seiten

i, 2 Lufttemperatur auf beiden Seiten

Daserption
——

Sorption
.

Abbildung 50: Modell fir (Gberlagerten Fllssigkeits- und Dampftransport im Porenraum hygroskopischer
Baustoffe bei isothermen (oben) und nicht isothermen (unten) Randbedingungen (Krus, Dissertation 1995)

Die Betrachtung der thermodynamischen Grundlagen ist notwendig, um aus den Prinzipien des Warme-
und Stofftransportes Konstruktionsvorgaben fur bauteil- und objektbezogene Fugen abzuleiten. (vgl. Ka-
pitel 6.1). Die oben genannten Transportmechanismen wurden unter Zugrundelegung normaler bauphysi-
kalischer Randbedingungen untersucht. Bei Brandereignissen treten u.a. Gefligednderungen des Materials
sowie in Abhé&ngigkeit vom Versagen der Dichtheitsebene der Bauteile zusétzlich HeiBgasstrémungen
hinzu.

4.1.2 Modellvorstellungen zum gekoppelten Warme und Stofftransport

Annliche Bedingungen wie im Anfangsstadium eines Brandes liegen bei HeiBpressprozessen von Holz-
werkstoffen vor. Den wichtigsten Wéarmeulbertragungsmechanismus innerhalb der feuchten Matte im
HeiBpressprozess bildet der konvektive Wéarmetransport, der bei abnehmender Feuchte von der zuneh-
menden Konduktion Uberlagert wird (Meyer, 2007). Die Konduktion innerhalb der Matte wird nach Ver-
dampfung des freien Wassers zum Haupttransportmechanismus, da die aufzubringende Desorptionsent-
halpie fur eine weitere Konvektion héher gegenliber der Konduktion ist. Beide Warmetransportmechanis-
men laufen gleichzeitig ab und bedingen sich gegenseitig. Selbst im feuchten Zustand der Matte ist die
Konduktion Voraussetzung fiir die Konvektion. Bei der Mattentrocknung erfolgt ein Massen- oder auch
Stofftransport vertikal zur Mattenoberflache in Richtung der Plattenmitte und horizontal in Mattenebene
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hauptsdchlich in Richtung der seitlichen Plattenkanten, immer dem Gasdruckgradienten folgend. Die
Dampfbewegung in Mattenmitte wird auch als Siedewelle bezeichnet.

| Heizplatte ( Temp.[*C]

=
Konduktion

=

.......... | | Verdampfung ====

(::| Ko‘r_ljvektion Siedewelle

Kondensation ===--
= @ Vv

Konduktion

~== Diffusion ==

Mattenkante

!

B ¢ e e e 2 e 1 e e e Manenmine = e e e ¢ e e e e

Abbildung 51: Schematische Darstellung des Stoff- und Wérmetransportes,
aus (Meyer, 2007)

Die Front des verdampfenden Wassers kondensiert in kiihleren Schichten und gibt damit die latent ge-
speicherte Verdampfungswarme wieder ab. Folglich steigt die Temperatur in dieser Schicht relativ schnell
an. Durch den sich ausbildenden Temperaturgradienten zu tiefer liegenden Schichten werden diese zu-
nachst konduktiv erwdrmt. Sobald das kondensierende Wasser erneut verdampft wird, kommt es zu einer
konvektiven Erwarmung der tieferliegenden Schichten. (Rackwitz 1954)

In Abbildung 52 ist neben dem Konzentrationsverlauf die Sattigungskonzentration eines beliebigen Damp-
fes in der Wand eingezeichnet. (Filounek, 2006) macht aus Griinden der Ubersichtlichkeit mehrere Verein-
fachungen. Er setzt fir die Warmeleitfahigkeit des trockenen und durchfeuchteten Materials denselben
Wert an. Durch die Anderung des Temperaturfeldes wiirde sich auch die Dampfdruckkurve dndern. Wei-
terhin wird der Diffusionskoeffizient im durchfeuchteten Material unendlich klein und in den Bereichen mit
Kondensat auf Null gesetzt. Die Diffusion lauft bis zur Kurve der Sattigungskonzentration. Schneiden sich
beide Kurven kondensiert der Dampf. Links vom Schnittpunkt kann die Konzentration weiter ansteigen.
Rechts verlauft die Konzentration entlang der Sattigungskonzentration.

Konzentration ¢ Sattigungskonzentration ¢_=f(2})

r\o
\\§ N

%

—
~~
~~

Kondensatschicht

~~Temperatur 0
—
stationar Wanddicke x

Abbildung 52: Diffusion mit Kondensation, Kondensat ,,verblockt” die Poren,
nach (Filounek, 2006)
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In Realitat kommt es durch den Eintrag von Feuchte in das Bauteil zu einer Anderung des Temperaturfel-
des, was folglich wieder zu einer Anderung des Diffusionskoeffizienten fiihrt. Infolge der héheren Warme-
leitfahigkeit des feuchten Materials erhdht sich auch die Temperatur auf der bauteilabgewandten Seite.
Filounek betrachtet die Wéande von Industrieéfen, durch die beispielbezogen trockene Luft und Wasser-
dampf mit einem bestimmten Partialdruck (trocken, 0,2 bar, 0,4 bar, 0,8 bar) diffundieren.

Nach (van der Heijden, 2011) gibt es in Bauteilen aus Beton, drei mégliche Mechanismen, die hinter Be-
tonabplatzungen stehen.

1) Temperaturgradient
2) Dehydration

3) Hoher Dampfdruck, hervorgerufen durch Verdampfen und Dehydration

AT(x.t)
heating dry .-
NS .
0 d X—>

Abbildung 53: Schematische Darstellung des Dampftransportes,
aus (van der Heijden, 2011)

Infolge der Warmezufuhr steigt die Temperatur T (x,t) auf der brandzugewandten Schicht des Bauteils.
Die Erhdhung der Temperatur bewirkt eine Trocknungsfront, die in Richtung des Temperaturgradienten
wandert. In dem Modell wird angenommen, dass die Trocknungsfront eine scharfe Abgrenzung an der
Stelle x = u(t) besitzt und das Material in einen trockenen und feuchten Bereich unterteilt werden kann.
Dem Modell liegen folgende Annahmen zugrunde:

1) Die Temperatur T [°C] im Material ist unabhangig von der Trocknungsfront. Dadurch kann die la-
tente Warme der Flissigkeit im Vergleich zur Erwarmung der Festkérpermatrix vernachlassigt
werden. Das trifft auf Materialien mit einer geringen Porositét zu.

2) Der Wassergehalt im feuchten Bereich wird als konstant vorausgesetzt.

3) Der héchste Druck herrscht an der Trocknungsfront. Der Wasserdampf in dem trockenen Bereich
kann durch das Porengeflige wandern und an der inneren Bauteiloberflache, an der annahernd
Atmosphérendruck vorliegt, entweichen. Durch den anliegenden Druckgradienten muss der Druck
von der Trocknungsfront zur inneren Oberflache kontinuierlich sinken.

4) Der Transport des Wassers wird angenommen als z&hflissige Strémung, die durch den Druckgra-
dienten angetrieben wird.

5) Der Transport erfolgt hauptsachlich durch die gréBeren Poren. In dieser GréBenordnung der Po-
rengroBe, der Temperaturen und Driicke kann der Weg des Dampfes mit dem Kontinuumsregime
beschrieben werden (Knudsen-Zahl < 0,1, die MolekulgréBe ist wesentlich kleiner als die Poren-
groBe).

6) Der Dampf tritt nur in der Gasphase auf.
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FUr diese Situation kann die Temperatur T = T (x, t) theoretisch ermittelt werden:
2F, [ |kt —x2\ x x (4-1)
T =To+ 5 J;exp (ﬂ) ~2er7e(3m)

Der Trocknungsprozess ist sehr viel langsamer als der Verdampfungsprozess. Wenn die Trocknungsfront
eine Distanz du in der Zeit dt erreicht, wird eine flichenbezogene Feuchtemenge nS,du verdampft, wobei
n die Porositat darstellt. Der Massestrom J,, kann nach dem Gesetz von DARCY behandelt werden.

kap p (4-2)
Jv=q0= L 9x RT
Die folgende Differentialgleichung beschreibt die Position der Trocknungsfront:
ou _ kV, Ap (4-3)

dt  2uRTnS u

In Gleichung (4-3) sind verschiedene Parameter enthalten, von denen die Permeabilitdt der Wichtigste ist.
Die Geschwindigkeit der Trocknungsfront ist proportional zur Permeabilitdt. Hohe Dricke bewirken ein
schnelles Durchschreiten des Wasserdampfes. In Materialien mit hoher Porositdt und Feuchtegehalt be-
wegt sich die Trocknungsfront langsamer, weil ein hdherer Betrag an Wasser verdampft werden muss.
Dieser Prozess findet parallel zu der im Bauteil auftretenden Siedewelle, welcher innerhalb poréser Korper
auftritt, statt. Die Wasserdampffront wandert durch das Bauteil und erzeugt eine trockene und feuchte
Region (Zone). An der Front wird Wasserdampf produziert, was mit einer Erhéhung des Dampfdruckes
einhergeht.

4.1.3 Warmeleitung in plattenférmigen Kérpern

In Abhangigkeit von der GréBe des Warmestroms stellen sich Temperaturen in den einzelnen Bauteil-
schichten ein. Beim stationdren Wérmetransport besitzt die Temperatur eine lineare Abhangigkeit vom
Warmedurchlasswiderstand der einzelnen Schichten und damit von der Schichtdicke x und deren Warme-
leitféhigkeit 4 {siehe Gleichung (4-4)}.

s Q

—_— =" 4-4
dx —1-A @4

Bei instationarer Warmeleitung andert sich die Temperatur im Korper in Abhangigkeit vom Ort und der
Zeit. Mit der Annahme eines eindimensionalen Wéarmestroms, d.h. seitlich wird keine Warme transferiert,
entspricht die Anderung des Warmestroms der zeitlichen Anderung des Warmeinhalts (Enthalpie) des Ma-
terials (von Bockh & Wetzel, 2009).
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Die Differentialgleichung flr die zeitliche und 6rtliche Temperaturverteilung in der Platte lautet:

o9 9% mitt a= -2
ot “oxz ' 0 ¢y

Die Differentialgleichung zeigt, dass die Temperaturleitfdhigkeit a der einzige Stoffwert ist, der den zeitli-
chen Verlauf der Temperaturentwicklung bestimmt. Zur Lésung der Gleichung mussen noch der Aus-
gangszustand des Bauteils und die Beeinflussung durch die Umgebungsbedingungen (siehe Abbildung
54) festgelegt werden. In der Regel ist die Lésung der Gleichung (4-5) nur numerisch bestimmbar.

A
1
o

t=0
)7 x
ra
Dirichletsche Neumannsche Cauchysche
Randbedingung (RB 1. Art) Randbedingung (RB 2. Art) Randbedingung (RB 3. Art)

Abbildung 54: Erwdrmung eines halbunendlichen Kérpers bei unterschiedlichen Randbedingungen an der
Oberfldche x = 0, a) sprunghafte Erhéhung auf die Temperatur 9, b) konstante Warmestromdichte ¢, , c)
Wérmedbergang von einem Fluid mit 9 = 9y, aus (Baehr & Stephan, 2010)

Die Randbedingung 3. Art kann angesetzt werden, wenn ein Fluid an einem Bauteil entlang strémt. Das
Verhéaltnis aus der Wéarmeleitfahigkeit und dem Wéarmeibergangskoeffizienten 1/« ist gleich dem Verhélt-
nis der charakteristischen L&dnge und der Biot-Zahl L,/Bi. Eine kleine Biot-Zahl Bi bedeutet, dass der
Waérmeleitwiderstand im Korper sehr viel kleiner gegeniiber dem Warmelbergangswiderstand an seiner
Oberflache ist. Die Temperaturdifferenz (9, — 9,,) ist groB gegenliber der Temperaturdifferenz im K&rper.
Fir groBe Biot-Zahlen gilt das Entgegengesetzte.

4.1.4 Warmeleitung in Fluiden (Konvektion)
4.1.4.1 Allgemein

Die Warmeubertragung durch Konvektion erfolgt durch Temperaturunterschiede in Stoffstromen, welche
durch einen Druckgradienten aufrechterhalten werden (von Béckh & Wetzel, 2009). Der wesentliche Unter-
schied in Bezug auf die Warmeleitung in ruhenden Koérpern ist die sich in Abhéngigkeit von der Leckagera-
te einstellende Strémung innerhalb des Bauteils. Es ist dabei unerheblich, ob Leckagen nur zu Strémun-
gen innerhalb des Bauteils oder durch das Bauteil fihren. Durch den HeiBgastransport tragen beide Vari-
anten zu einer Temperaturerhéhung in tiefer gelegenen Schichten eines Bauteils bei. Ist in dem HeiB-
gasstrom Wasserdampf enthalten, der die Taupunkttemperatur unterschreitet, fihrt die infolge Kondensa-
tion Ubertragene latente Warme zu einer weiteren Steigerung der Temperaturen im Bauteil. Die Feuerwi-
derstandsfahigkeit wird in Abhdngigkeit von der Leckagerate maBgeblich beeinflusst.
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4.1.4.2 Fugenmodell

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt das Naturgesetz der Erhaltung der Energie und dient
damit als Grundlage fiir die Bilanzierung von Stoffstromen. Sind die Dichtheitsebenen (u.a. Luft- und
Winddichtung) von Holzbauteilen intakt und Offnungen geschlossen, liegt in den tblichen Druckbereichen
in einem Brandraum ein anndhernd geschlossenes System vor. Treten Leckagen in Abhangigkeit vom
Brandfortschritt auf, geht das anfanglich geschlossene in ein offenes System Uber.

Um Riuckschlisse auf die Warmelbertragung im Anschlussbereich zu ziehen, muss der Warmeliber-
gangskoeffizient a bestimmt werden. Abbildung 55 zeigt hierzu die Energiebilanz in einem Kanalabschnitt
unter Vernachldssigung der potentiellen und kinetischen Energie. Danach ist die Anderung innerhalb des
Enthalpiestroms gleich der Warmeabgabe bzw. —zugabe entlang des Kanalabschnittes.

dQ

A 9

H__ i1 HA+dd ;i )f*"
= ___):_ﬁ ........... - |e—— e e im i m b im ==l =

pW}lqué_E"i'—_'qu ; g\w )/ )

I l 0 w, 9

Abbildung 55: Energiebilanz fir einen Kanalabschnitt (links) sowie Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit
w und Temperatur 9 im Kanalquerschnitt (rechts), aus (Baehr & Stephan, 2010)

In dem Kanal wird vereinfachend ein Gas-Dampf-Gemisch angenommen (vgl. Kapitel 4.2.1), dem Uber die
Kanalwand (fugenbegrenzende Materialien) Warme entzogen oder zugefuhrt wird. Ein Warmetransport
vom Fluid in die Kanalwand stellt sich ein, wenn die Fluidtemperatur gréBer als die Kanalwandtemperatur
ist. Das Fluid wird dann gekuhlt. Der von dem Fluid an die Kanalwand Ubertragene Warmestrom ist:

dQ = a- Oy — ) - dA (4-6)
Die Energiebilanz lautet:

d0 = (H +dH) - = dH @-7)
Der Uibergehende Warmestrom bewirkt eine Anderung des Enthalpiestroms H, der aus dem Produkt des
Massestroms M und der spezifischen Enthalpie h (95) gebildet wird.

H:J 0w h(®) dA, = M- h(9) (4-8)
A

q

In den Flgungen sind die Temperaturen des Fluids und die Temperatur der Wand nicht konstant. Zur Be-
stimmung der Stoffwerte des Fluids wird eine mittlere Temperatur 9, = (Jein + Jous)/2 verwendet.
Unter Brandbeanspruchung wird ein hoher Temperaturgradient zwischen Fugeneintritt und —austritt er-
zeugt. Bei den Brandversuchen, in denen Undichtigkeiten vorhanden waren (siehe Kapitel 5.3), wurde ein
Maximalwert der mittleren Temperatur 9,,, = 350°C ermittelt, die als Grundlage fur die Stoffwerte in den
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weiteren theoretischen Betrachtungen herangezogen wird. Die Stoffwerte sind nachfolgend angegeben
(VDI-GVC, 2013):

Rohdichte: ¢ = 0,5587 kg/m?

Spezifische Warmekapazitat: ¢, = 1057 J/(kg * K)
Warmeleitfahigkeit: A = 47,37 - 103 W/(m - K)
Kinematische Viskositét: v = 56,52 - 107 m?/s
Prandtl-Zahl: Pr = 0,7046
Temperaturleitfahigkeit:  a = 80,22- 1072 m?/s

Bei der Durchstrémung von kompressiblen Fluiden in Spalten mit konstantem Querschnitt liegt bei genau-
er Betrachtung eine Expansionsstromung im Unterdruckbereich vor.

Abbildung 56: Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturverlauf bei kompressibler Unterschallstromung,
aus (Bohl & EImendorf, 2005)

Der Druck nimmt infolge der Reibungsverluste in Strémungsrichtung ab. Mit steigender Geschwindigkeit
ergeben sich gegeniber inkompressibler Stréomung verstérkte Druckverluste. Um eine ndherungsweise
Bestimmung des Druckabfalls vorzunehmen, miissen folgende Vereinfachungen getroffen werden (Bohl &
Elmendorf, 2005):

e Die Rohrreibungszahl 1 ist konstant und berechnet sich aus der Reynoldszahl.
e Die Temperatur T wird durch eine mittlere Temperatur T = % ersetzt.

e Die Beschleunigungskrafte infolge der Geschwindigkeitszunahme werden vernachlassigt.
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Danach ergibt sich folgende Gleichung:

pi —p3

2p4 d

|
o
[y
S~

4.1.4.3 Bestimmung der Warmelibergangszahl a

Die Berechnung der Warmelbergangszahl « ist abhangig von den Strémungsformen und der Orientierung
der Wéarmeubertragungsflachen. Experimentell kann der Wert bestimmt werden, wenn der Massestrom
sowie die Wand- und Fluidtemperaturen am Eintritts- und Ausgangsquerschnitt bekannt sind. Der Bezug
eines Rohres zum ebenen Spalt, der bei Fugen in Holzkonstruktionen anzusetzen ist, kann durch Integrati-
on der warmeulbertragenden Kanalflachen hergestellt werden. (Baehr & Stephan, 2010)

Fdr die theoretischen Betrachtungen des mittleren Warmetbergangskoeffizienten wird angenommen, dass
eine konstante Wandtemperatur entlang der Fuge vorliegt sowie eine thermisch und hydrodynamisch aus-
gebildete Laminarstréomung vorhanden ist. Fir den gesamten Bereich 0 < Re Prd;/l < o gibt Gleichung
(4-10) die mittleren NuBelt-Zahlen mit einer Abweichung < 1% wieder. (VDI-GVC, 2013)

(4-10)
Nty g = [Nud g1 + 0,73 + (N, - 0,7)3]1/3

mit: Nu, 9, = 3,66

Nuy g, = 1,615(Re Prd;/D)'/3

Die NuBelt-Zahl Nu ist dabei abhéngig von der Reynolds-Zahl Re, den Stoffeigenschaften ausgedrickt
durch die Prandtl-Zahl Pr und der Geometrie mit dem Verhaltnis Rohrdurchmesser zur Rohrlange d, /1.

(4-11)

e 4-12)

Mit der Reynolds-Zahl, die das Verhéltnis zwischen Tragheits- und Reibungskraften darstellt, wird Uber-
prift, ob laminare oder turbulente Strémungsbedingungen vorliegen. Die Betrachtungen werden im Be-
reich der laminaren Strémung (Reynolds-Zahlen Re < 2300) durchgeflhrt. Liegen keine isothermen Bedin-
gungen vor, ist die Reynolds-Zahl von der kinematischen Viskositédt abhéngig. Mit steigender Temperatur
nimmt die kinematische Viskositéat zu und damit die Reynolds-Zahl ab.
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Mit Bekanntsein der NuBelt-Zahl folgt dann der mittlere Warmeilbergangskoeffizient nach Gleichung
(4-13):

_ Nuy, -2 (4-13)
T

Am

Die Warmestromdichte kann fir praktische Berechnungen nach Gleichung (4-14) unter Zugrundelegung
der logarithmischen Temperaturdifferenz A9, ermittelt werden.

. 4-14
q = ap AV, ( )

(‘Sw - ‘SE) - (‘Sw - 19A)
19w — 19E

In 3 =9,

mit: Ad, =

In Abbildung 57 ist die Auswertung der Gleichung (4-14) fur eine konstante Wandtemperatur 9,, in Abhén-

gigkeit von der Fugengeometrie d;/l und der Reynolds-Zahl Re bei der mittleren Fluidtemperatur (¥9,, —
9g)/2 dargestellt.

100

L NN ~—.
N \ TN
\ ™ N

\ \ N —=—difl=0,2

\ —i—difI=0,1

co
(=]

~
o

Q
o
’/

w1
o

—im di/I1=0,05

o~
o

w
o

Konstante Wandtemperatur 9y, [°C]

\ \ A
\ A X
\ \ AN

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Reynolds-Zahl Re [-]

N
o

=
o

o

Rezseec = 0,76 - Regoc
Abbildung 57: Temperaturen 9,, der Kanalwand in Abhéngigkeit von der Fugengeometrie bei einer mittle-

ren Fluidtemperatur (9, — 95)/2 = 350°C, gebildet aus einer Eintrittstemperatur 9z = 600°C und Austritts-
temperatur 9, = 100°C

Das Diagramm zeigt, dass der Temperaturgradient nur bei sehr geringen Reynolds-Zahlen, d.h. im lami-
naren Bereich, erreicht wird. Die Untergrenze bildet die Ubliche Ausgangstemperatur der Kanalwand
9y,4 = 20°C. Unterhalb dieser Wandtemperatur musste der Fluidstrom gekuhlt werden, um den Tempera-

turgradienten zu erreichen. Der Bezug des Diagramms zu den Dichtheitsversuchen unter Normaltempera-
tur kann mit dem Faktor 0,76 hergestellt werden.
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4.1.5 Dampfdiffusion

Diffusion stellt einen Stofftransport von A nach B infolge eines Konzentrationsunterschiedes in Gasen,
Flussigkeiten und Festkérpern dar. Der Vorgang der Diffusion fiihrt zu einem Konzentrationsausgleich, d.h.
Atome, Molekiile und Gase wandern von der Umgebung mit hdherer Konzentration zur Umgebung mit
niedrigerer Konzentration. Auf dem Weg kdnnen sie physikalisch (adsorptiv) oder chemisch (Reaktion)
gebunden werden, wodurch eine Verringerung des Diffusionstroms bewirkt wird. (Reinhardt, 2010)

Die zeitlich veranderliche Diffusion kann mit dem 2. Fickschen Gesetz beschrieben werden. Fiir den ein-
dimensionalen Fall gilt:
oc d%c

=D (4-15)

Die Front bis zu der die Konzentrationsdnderung vorgedrungen ist, kann ndherungsweise ermittelt werden,
wenn der gekrimmte Konzentrationsverlauf durch eine Gerade angendhert wird. Die Eindringfront liegt
dann bei:

Dt\ /2
X = 4(?) ~ 2.25VDt (4-16)

4.2 Zustandsdnderungen
4.21 Beschreibung von Gas-Dampf-Gemischen
4.2.1.1  Grundlagen

Neben der Komponente ,Dampf, der im betrachteten Druck- und Temperaturbereich kondensieren oder
verdunsten kann, bleiben die Ubrigen Komponenten in ihrer Menge unveradndert und werden als Kompo-
nentengruppe ,Gas‘ zusammengefasst. In den niedrigen Druckbereichen, die in der Phase eines voll ent-
wickelten Brandes zu erwarten sind (vgl. Kapitel 5.2.1), kbnnen Gas und Dampf als ein Gemisch idealer
Gase behandelt werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei das Gesetz von Dalton, nachdem die
Summe der Partialdriicke gleich dem Gesamtdruck des Gemisches ist. (Cerbe & Wilhelms, 2008) Dem-
nach muss bei feuchter Luft der Wasserdampf- vom Gesamtdruck abgezogen und der verbleibende Druck
im Verhaltnis der Gasanteile der trockenen Luft aufgeteilt werden.

4.2.1.2 Zusammensetzung feuchter Luft

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener Luft und H,O. Trockene Luft setzt sich aus ca. 21 Vol.-% Sau-
erstoff, 78 Vol.-% Stickstoff, 1 Vol.-% Argon, ca. 0,003 Vol.-% Kohlendioxid und weiteren Spurenelemen-
ten zusammen. (Cerbe & Wilhelms, 2008) Die Beschreibung der Zusammensetzung feuchter Luft kann mit
der absoluten und relativen Feuchte sowie Feuchtebeladung beschrieben werden. Bei der Betrachtung
von Stromungsprozessen wird vorzugsweise die Feuchtebeladung verwendet. Die Angabe des Feuchte-
gehaltes besitzt den Vorteil, dass eine konstante BezugsgréBe mit dem Massestrom der trockenen Luft m;
vorhanden ist. Die absolute Feuchte beschreibt die in der Luft tatsdchlich enthaltene Wassermenge und
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wird als Wasserdampfpartialdichte p}; oder bei Erreichen des Maximums als Sattigungspartialdichte g3
angegeben. Die SattigungsgréBen o3 und p, kdnnen aus Wasserdampftafeln {u.a. (VDI-GVC, 2013), (Cerbe
& Wilhelms, 2008)} entnommen werden.

« md QD ' pS . * 4‘1 7)
=4 _ fur p; < (
Qa Vi RH20 T Pa < Ps
.__Ds o 4-18)
= far = (
Qs RHZO T pd Ds

Daraus kann man die Partialdichte der trockenen Luft g;, die Gemischdichte von nebelfreier feuchter Luft
ou; ableiten:

o=l B P (4-19)
YT Vs R ‘T

My X X « ,P9'D . -
Omi = VM; =04t 0 =@pos+t TTS fir myon = 0 und my,p = my (4-20)

Die relative Feuchte ¢ wird bei einer gegebenen Temperatur aus dem Verhaltnis zwischen Wasserdampf-
(absoluter Feuchte) und Sattigungspartialdichte oder Wasserdampf- und Sattigungsdruck ermittelt.

_Qa_Pa (4-21)
05 DPs

Der Feuchtgehalt x gibt die Beladung trockener Luft mit HO in Form von Wasserdampf, Wasser (Nebel)
oder Eis (Eisnebel) an. Der Feuchtegehalt kann aus den messbaren GréBen Temperatur t, relativer Feuchte
¢ und Gesamtdruck p bestimmt werden. Die Gleichungen des Feuchtegehaltes flr ungesattigte feuchte
Luft p; < ps und geséttigte feuchte Luft p; = p, lauten:

mg  Mp,o P ¢ Ps .
xX=—=—" -=0,622 ——— fur pj < <1 4-22
m - M, p—py —— pa<ps (p<1) (4-22)
MHZO Ps Ds .
= = 0,622 far p; =ps (@ =1, My, =0) 4-23
s Ml D — Pq D — s Pa ps @ kon ( )

4.2.1.3 Spezifisches Volumen und Enthalpie

Bei Verwendung des Feuchtegehaltes x wird das spezifische Volumen der beladenen (feuchten) Luft ver-
wendet:

Uiy = 7 (4-24)
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Der Index 1 + x besagt, dass der Wert der spezifischen Enthalpie die Enthalpie des enthaltenen Wassers
mit einschlieBt (1 kg trockene Luft + x kg Wasser). Unter Einbeziehung der thermischen Zustandsglei-
chung flir das spezifische Volumen der ungemischten Stoffe v; = R;-T/p und der spezifischen Gas-
konstante R; = Ry, /M; folgt:

R,'T Ryo'T R T R
Ll TtHe0 _M (1+x HZO)

4-25
p p R, ( )

Vitx =

Wie beim spezifischen Volumen feuchter Luft bezieht man die Enthalpie der beladenen (feuchten) Luft
ebenfalls auf die Masse der trockenen Luft:
Hy;i

hiyx = e (4-26)

Mit den spezifischen Enthalpien der ungemischten Stoffe h; = Z—ll und hy,o = ZHZZ erhalt man die spezifi-
Hz
sche Enthalpie der beladenen (feuchten) Luft:
hyix = hy + x(hy,o) (4-27)

In Abhangigkeit vom Enthalpienullpunkt h,, = 0 bei t,, = 0 °C flr trockene Luft und flissiges H.O ergibt
sich:
Ryvx = Cpr -t + x(Tooc + Cpa - t) fir x < x4 (4-28)

Fir den Fall Gberséattigter Luft x > x, besteht das Gemisch aus der Masse trockener Luft m,;, aus geséttig-
ten Wasserdampf mit der Masse m, - x; und aus Wasser mit der Masse m; - (x — x,). In diesem Zustand
muss die spezifische Enthalpie der gesattigten Luft x = x;, um die auf m; bezogene Enthalpie des Wassers
erganzt werden.

Ay = (hypy)s + (x — x)
e T s s fiir x > x,,t > 0°C (4-29)

=cp t+x5(rooc +Cpart) + (x—x5) ¢yt

Die Zustandsanderungen des Leckagestroms werden anhand des Feuchtegehaltes x und der Enthalpie
h,4+. im Mollierschen h,x-Diagramm aufgetragen, um Rickschlisse auf die Warmeabgabe innerhalb der
Flgungen zu ziehen (siehe Kapitel 4.4.3).
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4.2.1.4 Aufbau des Mollierschen h,x - Diagramms

Nach (Krischer & Kast, 1992) kdnnen Verbrennungsgase in einem Temperaturbereich bis 1000°C wie Luft
behandelt werden. Die Enthalpien sind in diesem Bereich praktisch gleich. Erst bei 2000°C ist die Enthal-
pie der Verbrennungsgase um 3,5 % groBer als diejenige der Luft.

In der Regel wird das Diagramm mit schiefwinkligen Koordinaten angewendet, so dass alle Isenthalpen
(Linien gleicher spezifischer Enthalpie) parallel zur Abszisse h = 0 verlaufen. Der zwischen der spezifischen
Enthalpie h{,, und dem Feuchtegehalt x bestehende lineare Zusammenhang fuhrt dazu, dass alle Iso-
thermen t = konst als gerade Linien erscheinen.

1,1+xs(t1)

Abbildung 58: h,x-Diagramm mit schiefwinkligen Koordinaten,
aus (Wikipedia, 2014)

Die Isenthalpen sind in den Mischungsgebieten unterschiedlich geneigt. Die Geradenstlicke besitzen im

ungeséattigten Bereich x < x, den Anstieg % = Tgoc + Cpa * t UNd im Ubersattigten Bereich x > x,,t = 0°C

den Anstieg % = ¢, - t. Auf der Dampfséttigungslinie ¢ = 1 wird dadurch ein Knick erzeugt. Das Gebiet

der Ubersattigung bezeichnet man als Nebelgebiet. Neben der Sattigungslinie ¢ = 1 kénnen weitere Kur-
ven konstanter relativer Feuchte ¢ nach Gleichung (4-23) im ungeséattigten Gebiet eingezeichnet werden.
Der Uberséttigte Zustand tritt auf, wenn der Wasserdampfpartialdruck im Leckagestrom die Dampfsatti-
gungskurve unterschreitet. In dem Leckagestrom wird dann das mitgeflihrte Wasser als Nebel sichtbar.
Entsprechend des Anteils Wasserdampf x; und Nebel x — x, im Leckagestrom und der Aufnahmeféhigkeit
des durch den Rauchgaskanal gefihrten Luftstroms m; kann das kondensierte Wasser (Nebel) ganz oder
teilweise in den dampfférmigen Zustand zuriick gefiihrt werden.

Der mit Wasserdampf beladene Leckagestrom gelangt bei Vorhandensein von Undichtigkeiten als Lecka-
gestrom V., durch die Bauteilfugen in den bei den Brandversuchen vorgelagerten Rauchgaskanal. Im
Rauchgaskanal ergibt sich eine Mischung aus dem Leckage- mit dem in den Rauchgaskanal zugefihrten
Luftstrom. Daraus ergeben sich vier Zustande (vgl. Abbildung 4.4.1):

e Zustand 1- Eintritt Fuge (Brandraum)

e Zustand 2 - Austritt Fuge (brandraumabgewandte Seite Bauteil bzw. Bauteilfuge)
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e Zustand 3 - Eintritt Rauchgaskanal

e Zustand 4 - Austritt Rauchgaskanal

Zur Benutzung des Diagramms, d.h. zur Festlegung des Zustandes 1 muss die Enthalpie h,,, und der
Feuchtegehalt x des Verbrennungsgasstroms auf Grundlage einer Verbrennungsrechnung ermittelt wer-
den (siehe Kapitel 4.3.1).

4.2.2 Allgemein

Gelangen HeiBgase Uber Leckagen in tiefere Bereiche der Konstruktion missen zwei Aspekte untersucht
werden, zum einen die Mdglichkeit der Abkihlung unterhalb des Taupunktes t, und der Warmetibergang
an angrenzende Bauteile durch die Kondensation des Dampfes im Spalt. Die Gaskomponente kann nicht
beliebig viel Wasserdampf aufnehmen. In Abhangigkeit vom Partialdruck des Wasserdampfes werden der
ungesdattigte, gesattigte und Ubersattigte Zustand unterschieden. Der Partialdruck eines ungeséttigten
Gas-Dampf-Gemisches bleibt bei isobarer Abkilihlung solange konstant, bis die Taupunkttemperatur t,
(s = ps) erreicht wird. Das Gemisch ist dann geséttigt und es beginnt Kondensatbildung. Bei weiterer
isobarer Abkulihlung fallt zunehmend Kondensat aus, wobei der S&ttigungszustand in der Gasphase erhal-
ten bleibt. Der Partialdruck des Dampfes folgt dabei der Dampfsattigungskurve. In diesem Uberséttigten
Zustand liegen Gas- und Kondensatphase vor.

4.2.3 Ideale Gase

Die VerknlUpfung der thermischen ZustandsgroBen erfolgt durch thermische Zustandsgleichungen. Fiir ein
ideales Gas lautet die masse- und stoffbezogene Zustandsgleichung:

pV=pvM=mR;T (4-30)

pV=nR,T (4-31)
Nach dem Gesetz von Avogadro enthalten ideale Gase bei gleichem Volumen, Duck und Temperatur die-
selbe Molekilanzahl. Fir den physikalischen Normzustand (Temperatur t, =0, Gesamtdruck p, =

1,01325 bar) wird das abgerundete Normvolumen V,,,, = 22,41 m3/kmol angegeben. (Cerbe & Wilhelms,
2008) Das Normvolumen V,, kann aus Gleichung (4-32) berechnet werden:

Vo=n"Vpn (4_32)
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4.3 Zustand Fugeneintritt (Zustand 1)
4.3.1 Statische Verbrennung
4.3.1.1 Grundlagen

Die Statik der Verbrennung betrachtet die Stoff- und Energiemengen im Anfangs- und Endzustand der
Verbrennung unter den Bedingungen der Stéchiometrie, nicht aber den Verlauf und die Geschwindigkeit
der Verbrennung. Die spezifischen Volumina und sich daraus ergebende Masse- und Volumenstrome sind
wichtige AusgangsgroBen flir die Auslegung eines Brandofens.

Brennstoff Abgas (feucht)
> - -
c, h,s, w,n,o0 a CO,, 80,5, H,0, CO, GHy, Hy, Ny, O,, (NO
Brandraum
Verbrennungsluft (feucht) Asche und Unverbranntes
B -
0,, N3, H,0O a,c

Abbildung 59: Stoffbilanzen bei einem Brand mit festen und fliissigen Brennstoffen,
in Anlehnung an (Cerbe & Wilhelms, 2008)

Die bei der Verbrennung beteiligten Massenanteile der Stoffe Kohlenstoff ¢, Wasserstoff h, Schwefel s,
Sauerstoff o, Stickstoff n, Asche a und Wasser w werden durch eine Elementaranalyse ermittelt.

(4-33)
c+h+s+o+n+at+w=1

Angaben zur Zusammensetzung von Brennstoffen kénnen aus verschiedenen Werken entnommen wer-
den, u.a. (Boie, 1957), (Richter & Zschernig, 2002), (Cerbe & Wilhelms, 2008) oder (Watter, 2013). Zur Be-
stimmung der trockenen und feuchten Verbrennungsgasmenge wurde die Angaben fur Heizdl EL, das bei
den Kleinbrandversuchen verwendet wurde, aus (Cerbe & Wilhelms, 2008) entnommen. Zum Vergleich
wurde die Elementaranalyse fir lufttrockenes Holz hinzugefiigt.

e Heizdl EL
c =866 h=13 n=0015 s <01 w = 0,008

e Holz lufttrocken
c = 44 h=5 o=35 n=20,5 s < 0,04 a=05 w =15

Die Reaktionsgleichungen der an der Verbrennung beteiligten Brennstoffelemente Kohlenstoff ¢, Wasser-
stoff H, und Schwefel S mit Sauerstoff 0, als Oxidationsmittel lauten:

cC + 0, - Co, (4-34)

1
Hy + 50, - H0 (4-35)
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S + 0, - S0, (4-36)

Aus den Reaktionsgleichungen kann unter Beriicksichtigung der Molekulargewichte die Mol-, Masse- und
Volumenbilanz bestimmt werden. Der Berechnung zugrunde gelegt ist das Normvolumen V,,,,, = 22,41 m?
(vgl. Ausfuhrungen in Kapitel 4.2.3). Die in der Realitat vorhandenen geringen Abweichungen der Stoffe zu
diesem Wert kdnnen bei technischen Prozessen aufgrund der notwendigen Genauigkeit vernachlassigt
werden (Richter & Zschernig, 2002). Die Umrechnung der ermittelten Werte auf Betriebsbedingungen er-
folgt mit den Zustandsgleichungen fiir ideale Gase (Kapitel 4.2.3).

0
Reaktion’

In den nachfolgenden Gleichungen ist die Standardbildungsenthalpie AH bezogen auf Standard-
bedingungen (p = 1,013 bar,t = 25°C) angegeben. Die Bildungsenthalpie ist eine thermodynamische Zu-
standsgréBe aus der unter Beriicksichtigung der Elementaranalyse der Brennstoffe der Heizwert und

Brennwert ermittelt werden kann. (Watter, 2013).

1kgC + 267kg0, - 367kgC0, + 33M]/kg (4-37)
1kgH, + 8kgo, - 9kg H,0 + 120 MJ/kg (4-38)
1kgS + 1kgo, - 2kgS0, + 9.25MJ/kg (4-39)

Der Brennwert H, ist die bei vollkommener Verbrennung freigesetzte Warme. In der Regel bezieht sich der
Brennwert auf die Mengeneinheit der Anfangs- und Endprodukte bei gleicher Temperatur. Der Brennwert
ist gleichzusetzen mit der Standardverbrennungsenthalpie AH,,, der allgemeinen Thermodynamik. Die spe-
zifische Verdampfungsenthalpie r im Abgas ergibt sich aus den Masseanteilen h im Wasserstoff H und w
im Wasser H,0 des Brennstoffes. (Richter & Zschernig, 2002) Fir den Brennwert H, in [MJ/kg] ergibt
sich danach die Beziehung:

Hy=Hy, +7 xp,0=H,+7(9Oh+ w) (4-40)

Der Heizwert H,, ist die bei vollkommener Verbrennung frei gesetzte Warme, bei der das vorliegende Was-
ser gedanklich dampfférmig und die spezifische Verdampfungsenthalpie r im Abgas verbleibt. Die spezifi-
sche Verdampfungsenthalpie des Wassers im Abgas ist demnach die Differenz zwischen Brennwert H,
und Heizwert H,,. (Richter & Zschernig, 2002) Der Heizwert H,, [MJ/kg] kann mit den nachfolgenden Nahe-
rungsgleichungen (Boie, 1957) aus der Elementaranalyse der Brennstoffe abgeschétzt werden:

Feste Brennstoffe:

H, =3483c+9387h+1047s+ 6,28n— 10,800 —2,45w (4-41)
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Flussige Brennstoffe:

H, = 3517 ¢ + 94,20 h + 10,47 (s + 0) (4-42)

Far die Brennstoffe ,Heizdl EL* und ,Holz lufttrocken® wurden aus (Cerbe & Wilhelms, 2008) folgende Werte
entnommen:

e Heizwerte Hy peizor e = 42,8 M] /kg Hynotz atro = 15,5 M][kg
° Brennwerte Ho,Heiziil EL = 45,9 M]/kg Ho,Holz atro = 17,7 M]/kg
e Wasseranteil  xy,0 peizor gL = 1,26 XH,0,Holz atro = 0,90

Der Mindestluftbedarf kann auf Grundlage der Elementaranalyse nach Gleichung (4-44) oder n&herungs-
weise mit bekanntem Heizwert nach Gleichung (4-45) bestimmt werden. Je héher der Heizwert von Brenn-
stoffen ist, je héher ist auch der Luftbedarf. Da bei einem Brand Luft das Oxidationsmittel bildet, muss in
der Bilanzierung zu jeder Volumeneinheit O, das 3,762-fache Volumen N, dazu addiert werden.

Omin =2,67-C+8-h+s-0 (4-43)
bnin = 5525 (4-44)
lmin = 0,33[kg,/M]] - hy (4-45)

Nach Gleichung (4-45) ergeben sich die Mindestluftmengen flr die Verbrennung von ,Heizdl EL* mit
lnin = 14,1 kg, /kgg und ,Holz' L,;, = 5,2 kg, /kgg. In der Praxis ist ein leicht erhdhter Luftanteil (A > 1)
erforderlich, um eine optimale Energieumsetzung zu erreichen. Zu wenig Luft (1 < 1) wiederum fihrt zu
einer unvollkommenen Verbrennung.

a= MM 1418 (4-46)

Mimin  Mp -~ lmin

Unter den Voraussetzungen einer stéchiometrischen Verbrennung kann das Verbrennungsgas CO,, SO,,
H,0, N, und 0, enthalten. Die auf die Brenngasmenge bezogene feuchte Abgasmenge my, ist dann

(Watter, 2013):

mfA = mcoz + m502 + mH20 + mNZ + m02 (4-47)
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Die massebezogenen Anteile m; ergeben sich je kg Brennstoff aus der Elementaranalyse zu:

Mo, = 3,664 C s co
Mo, =25 k;f;gz

M0 = OH + W ka 130 - (4-48)
My, = &, " A~ lpin + N &k =0,768 e

Moy = &5, A1) Ly £ = 0,232 wo

Der Feuchtegehalt setzt sich zusammen aus der Verbrennung des im Brennstoff enthaltenen Wasserstoffs
und aus dem im Brennstoff gebundenen Wasser sowie dem Wassergehalt der Verbrennungsluft. Die tro-
ckene Verbrennungsgasmenge ergibt sich ohne den Wasserdampfanteil zu:

(4-49)

Mg = Mpyg —My,o

In die Gleichungen gehen die massebezogenen Anteile (M.-%) ein. Die Elementaranalyse von ,Heizdl EL'
setzt sich nach (Cerbe & Wilhelms, 2008) aus Kohlenstoff ¢ = 0,86, Wasserstoff h = 0,134 und Schwefel
s = 0,1, Stickstoff n = 0,015 und Wasser w = 0,008 zusammen. Die massebezogenen Verbrennungspro-
dukte ergeben sich dann gemaB der vorangestellten Gleichungen zu:

e Mindestluftbedarf [Gl. (4-44)]: 1, = 2min = 328 _ 1502 XL

0232 0232 kg B

» Feuchte Mindestverbrennungsmenge (1 = 1) [Gl. (4-47)] : mf , = 16,08 kgngA

k.

kg H,0

o Wasserdampfanteil [Gl. (4-48)]: my,, = 1,18 Py

(ohne Feuchtegehalt Vebrennungsluft)

kgtA

e Trockene Mindestverbrennungsmenge [GI. (4-49)]: m,, = 14,9 s

4.3.1.2 Vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung des Zustandspunktes

Erfolgt die Verbrennung mit der Mindestluftmenge [, (= g1, min), die zur theoretischen Verbrennung not-
wendig ist, entsteht eine luftfreie trockene Rauchgasmenge m, (= g;) die mit der entstandenen Wasser-
dampfmenge my,, (= Agp) beladen ist. (Krischer & Kast, 1992) Fur den Brennstoff ,Heizdl EL* wird feuch-
te Verbrennungsluft mit einer Temperatur t = 20 °C und relativen Luftfeuchte ¢ = 50 % unter einem Ge-
samtdruck p = 1,0 bar zugefihrt. Mit Gleichung (4-22) kann daraus eine massebezogene Feuchtebela-
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kg H,0

dung x, = 0,00736727%

ermittelt werden. In unseren Breiten liegt der massebezogene Feuchtegehalt

zwischen 0,005 kg/kg (extrem trockene Luft) und 0,02 kg/kg (extrem feuchte Luft). (Richter & Zschernig,
2002)

Nach (Krischer & Kast, 1992) kann die trockene Verbrennungsgasmenge g, und die Wasserdampfbela-
dung x vereinfacht nach Gleichungen (4-50) und (4-51) ermittelt werden:

9e¢ = (4-50)

Xg = X, + Axy p + Axy (4-51)

Die Berechnung unter Verwendung der Gleichungen und Tabellenwerte aus (Krischer & Kast, 1992) ergibt:

o Trockene Mindestverbrennungsmenge [Gl. (4-50)]: ge = 14,13 klfgtBA
o Wasserdampfanteil [GI. (4-51)]: x; = 0,00736 + 0,0828 + 0,0006 = 0,09%

Zur Anwendung des h,x-Diagramms muss noch die Verbrennungsgasenthalpie h; in Abhangigkeit von der
Temperatur bestimmt werden. Unter Vernachldssigung der Enthalpie des Brennstoffs und der Asche sowie
der gréBenordnungsmaéBigen Gleichheit von g; und g ., erhélt man:

H
he =h, + —g" = h, + Ahy (k] /kg] (4-52)
G

Zur Orientierung werden von (Krischer & Kast, 1992) folgende Werte flir g; — g, min und Enthalpiezunahme
der Abgase durch Verbrennung Ah;, angegeben:

e Technische Heizble: 96— 9imin =0 (Wertebereich -0,35 und +0,45)
Ahy, = 3214 kJ/kg (Heizdl EL)

¢ Feste Brennstoffe: 96 — Jrmin = 0,5 (Wertebereich 0,2 und 0,8)
Ahy = 3140 kd/kg (Holz)

Die Berechnung unter Verwendung der Gleichungen und Tabellenwerte ergibt eine Rauchgasenthalpie

h, =388+ 3214 = 3252,8 L4
kg B
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4.3.2 Dynamische Verbrennung

Der zeitliche Verlauf der Verbrennung ist bei den experimentellen Brandversuchen mit der Einheits-
Temperaturzeitkurve und den Prifbedingungen nach DIN EN 1363-1 vorgegeben. Der Prifofen wurde so
betrieben, dass sich im oberen Bereich des Brandraums ein Uberdruck p; = 20 Pa einstellt. Im kleinen
Brandofen konnte die Anforderung aufgrund der Steuerungsmoglichkeiten nicht immer eingehalten wer-
den. Es wurden kurzzeitige Druckspitzen p; < 40 Pa gemessen.

DIN EN 1363-1 gibt vor, dass Prifkdrper aus nichtbrennbaren Bestandteilen in einer Ofenatmosphéare mit
einem Mindestsauerstoffanteil von 4 % zu prifen sind. Dieser Wert wurde auch in den Versuchen mit
Prafkérpern, die brennbare Bestandteile beinhalten, anndhernd eingehalten.

Bei der Betrachtung von konvektiven Vorgédngen kdnnen in einfacher Weise die ZustandsgréBen auf der
brandraumzugewandten und —abgewandten Seite ermittelt werden. Auf der brandraumzugewandten Seite
wird die Enthalpie der HeiBgase unter Berlicksichtigung der Wasserdampfbeladung x der Verbrennungs-
gase ermittelt. (siehe Kapitel 4.3.1.2)
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4.4 Zustandsadnderungen des Leckagestroms (Zustdnde 2, 3 und 4)
4.4.1 Grundlagen

Abbildung 60 zeigt die zu untersuchenden Zustande des Leckagestroms. Die Enthalpie des Zustandes 1
wurde im Rahmen der statischen Verbrennungsrechnung bestimmt. Der Zustand 3 des in den Messkanal
eintretenden Luftstroms ist ebenfalls bekannt.

Zustand 3

Messkanal
ta (Luft) = 20 °C
I @3 (Luft) = 50%

' V

1
I
128
Zustand 0 22 hs (Luft) = 50 kd/kg
Brandraum Zustand 1 ! % 5 X (Luft) = 0,00736 kg/kg
L
to(Gas, ETK)  mo—) :}f;;? “8’,
pu=20Pa Fugeneintritt I IR
hikd/h LT 2
'3 3
x1 kg/h “
|E:::m 8
|

ho (Brennstoff) kd/h
Xo (Brennstoff) kg/h

Messkanal
ta (Messung) kd/h
x4 (Messung) m¥h bzw. kg/h

Zustand 4

Abbildung 60: Schematische Darstellung der Zustdnde i des Leckagestroms

Die Anderung der Zusténde 2 und 4 miissen fallweise in Abh#ngigkeit von der Anderung der Feuchtebela-
dung des Leckagestroms untersucht werden:

F1:X1 =Xy F2: X1 >X2 F3: X1 <x2

Der Grund fur die theoretischen Betrachtungen ist die Feuchteabgabe und —aufnahme des Leckagestroms
innerhalb des Bauteils, fir dessen Ermittlung ein modifiziertes Prifverfahren entwickelt werden muss. Im
ersten Fall wird die Abklhlung des Leckagestroms bei konstantem Feuchtegehalt betrachtet. Im zweiten
Fall verringert sich der Feuchtegehalt des Leckagestroms durch Kondensation oder adsorptive Vorgange.
Im dritten Fall steigt der Feuchtegehalt durch die Beimischung von flissigen oder dampfférmigen Wasser.
Die méglichen Zustandsanderungen werden nachfolgend im h,x-Diagramm dargestellt.
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4.4.2 Beschreibung der Zustandsédnderungen
4.4.2.1 Erwédrmung und Abklihlung des Leckagestroms bei konstantem Feuchtegehalt

Im h,x-Diagramm liegt der Anfangs- und Endzustand senkrecht lbereinander, wenn feuchte Luft bei kon-
stantem Gesamtdruck p erwdrmt oder abgekihlt wird, ohne dass sich der Wassergehalt x andert. In die-
sem Fall gilt fir den nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik zuzufilhrenden oder abzuflihrenden
Warmestrom:

le =1 " [(hy4x)2 — (Risa4] (4-53)

Die spezifische Enthalpiedifferenz kann im h,x —Diagramm unmittelbar als Strecke abgegriffen werden.
Unterschreitet die Luft bei der Abkihlung den Taupunkt (¢ = 1), kann der kondensierende H,O-Anteil Ax
ebenfalls aus dem h,x-Diagramm abgelesen werden.

Ax =R g (4-54)
m,

Die Temperatur und der Feuchtegehalt sind auf der Brandraumseite bekannt. Der Eintrag von Warme er-
folgt in Abhangigkeit von der Héhe des Leckagestroms i .., = m.

e Zustand 0 (Brenner): (Myyx)o = 3253’:9—2;4 X1 = 0,09%
e Zustand 1 (Fugeneintritt 9 = 600°C): (hiyx)1 =980 ’Z;: X127 = X114
e Zustand 2 (Fugenaustritt 9 = 100°C): (hi4x)2 =310 ’1];; X, = Xq5

Der Massestrom m; muss auf die mittlere Fluidtemperatur zwischen Fugeneintritt und —austritt bezogen
werden. Mit der Reduzierung der Temperatur des Leckagestroms ist eine Warmeabgabe innerhalb des
Bauteils verbunden.

4.4.2.2 Adiabate Mischungsprozesse mit feuchter Luft

Die Masse- und Energiebilanz einer isobaren und adiabaten Mischung von zwei Luftstrdmen m;; und m;,
kann unter Berilicksichtigung des jeweiligen Feuchtegehalts x; und der zugehérigen Enthalpie (h;,,); nach
Gleichungen (4-55) und (4-56) unter Vernachlassigung der kinetischen und potentiellen Energie ermittelt
werden.

M X3 =X (4-55)

mp X1 — X3

(M + 1) (Ryyx) s = 1yg (R + 112 (Rygy)o (4-56)
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Im h,x-Diagramm liegt der Mischungspunkt 3 auf der Verbindungsgerade zwischen den Zustandspunkten
1 und 2. Der Mischungsprozess kann hier innerhalb des Bauteils durch Zufilhrung weiterer Luft- oder
Dampfstrome aus Nebenfugen oder Diffusions- und Sorptionsprozessen der die Fuge umschlieBenden
Materialien stattfinden (siehe Kapitel 4.1.2). Ein weiterer Mischvorgang findet im Rauchgaskanal durch
Mischung des Luft- und Leckagestroms statt. Der Luftstrom kann bei gleichbleibender Temperatur den
Wasserdampfgehalt Ax aus dem Leckagestrom aufnehmen, bevor Tauwasser in Form von Nebel ausfallt.

Die Anderung des Feuchtegehalts durch die adiabate Zumischung von Wasser in fliissiger oder dampf-
férmiger Form zum beladenen Luftmassestrom ; im Zustand x; und (hy,,); kann nach Gleichung (4-57).
ermittelt werden. Aus Gleichung (4-58) ergibt sich die Energiebilanz.

Ari

Ax = xz —_ xl = ﬂ (4'57)
my

My (Ry4x)2 = My (hygx)1 + Ay, ohy,o (4-58)

Durch die Umstellung der Gleichung (4-58) nach hy,, kann die Richtung der Zustandsanderung bestimmt

werden und am RandmaBstab im h,x-Diagramm abgelesen werden.

Ahl+x _ (h1+x)2 B (h1+x)1 (4_59)

= =h
H
Ax X, — X 20

Fir die Aggregatzustande sind unterschiedliche Enthalpien einzusetzen.

Ri,o = ha = Tooc + Cpa tuyo dampfféormiges Wasser (4-60)

flissiges Wasser (4-61)

hy,o = hyw = Cy tuyo

4.4.3 Darstellung der Zustandsanderungen im h,x-Diagramm

Von dem Ausgangszustand im Brandraum (Zustand 0) kénnen theoretisch weitere Zusténde i in Abhangig-
keit von der Anderung des Feuchtegehalts des Leckagestroms entstehen. Die Zustandsanderungen des
HeiBgasstroms bestimmen sich wie folgt:

e Zustand 1 - Abkuhlung ohne Kondensation bis zum Fugeneintritt
e Zustand 2a - Abkihlung ohne Kondensation

e Zustand 2b - Abkuhlung bis ins Nebelgebiet mit Kondensation

e Zustand 3a - Entfeuchtung durch Oberflachenkihlung

e Zustand 3b - Entfeuchtung durch Sorption entlang Isenthalpe
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Abbildung 61: h,x-Diagramm mit Zustdnden 0 und 1 sowie Zustandsénderungen nach 3a, 3b, 4a und 4b
(Zustand 5 ist nicht dargestellt, siehe Kapitel 4.4.2.2 )
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Mit der Darstellung der Zustandsanderungen vom Zustand 1 ausgehend, kdnnen drei mogliche Varianten
identifiziert werden, in denen eine Abklhlung des Leckagestroms auftritt. Das sind die adiabate Befeuch-
tung mit Wassernebel (Strecke 13a), die Abkiihlung mit und ohne Kondensation (Strecke 12a und 12b)
sowie eine Entfeuchtung des Leckagestroms durch Oberflachenkiihlung (Strecke 14a).

Entsprechend der Temperaturmessungen ist davon auszugehen, dass die 0.g. Formen der Zustandsénde-
rungen alle auftreten. Bei Undichtigkeiten in der Anfangsphase eines Brandes sind auf der brandabge-
wandten Seite Temperaturen unterhalb des Taupunktes der HeiBgase vorhanden, wodurch der Zustand
2b erreicht wird.

Nach weiterem Brandfortschritt und zunehmender Enthalpie der HeiBgase wird ausgefallenes Wasser wie-
der verdampft und die Temperaturen im Inneren des Bauteils steigen weiter an. Die Brandversuche im
kleinen Brandofen haben gezeigt, dass Tauwasser in der Konstruktion ausfallt und auch bei Vorhanden-
sein eines Leckagestroms die HeiBgase innerhalb des Bauteils auf Temperaturen < 100°C abgekuhlt wer-
den.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

Die vereinfachten Betrachtungen zum Warmelbergangskoeffizienten a zeigen, dass die Abklihlung des
HeiBgasstroms in Bezug auf die geringen Fugentiefen nicht allein auf einer erzwungenen Strémung von
Gasen und Dampfen basiert. Berilicksichtigt man die in Tabelle 17 angegebenen Warmeibertragungskoef-
fizienten a, fihrt nur die Kondensation des geséttigten Dampfes oder Filmkondensation an den kanalbe-
grenzenden Flachen zu héheren Warmetbergangskoeffizienten. Erreichbare und in der Praxis Ubliche
Warmeubergangskoeffizienten a sind in Tabelle 17 angegeben.

Tabelle 17: Warmelibergangskoeffizienten (Anhaltswerte),
aus (Cerbe & Wilhelms, 2008)

Stromungsmedium Warmeilibergangskoeffizient
a
W/m?K
Erreichbare Werte Praxistibliche Werte
1 Gase und Dampfe
Frei Strdmung 5...25 8...15
Erzwungene Strdomung 12...120 20...60
2 Wasser
Frei Strdmung 70...700 200...400
Erzwungene Strdomung 600...12.000 2.000...4.000
Verdampfung 2.000...12.000 ca. 4000
Filmkondensation 4.000...12.000 ca. 6000
Tropfenkondensation 35.000...45.000 --
3 Zahe Flussigkeiten
Erzwungene Strdmung 60...600 300...400
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Folglich muss festgehalten werden, dass der HeiBgasstrom mit einem bestimmten Wassergehalt x bela-
den ist. Kommt der Dampf mit den fugenbegrenzenden Materialien in Berlihrung, deren Temperatur gerin-
ger als die Séattigungstemperatur des Dampfes ist, wird der Dampf verflissigt. Das entstehende Konden-
sat wird weiter abgekuhlt, so dass sich weiter Dampf auf dem vorher gebildeten Kondensat niederschla-
gen kann.

Vom Mechanismus her kann der Vorgang in mehrere Schritte unterteilt werden. Der Dampf gelangt infolge
der Strémung (konvektiver Transport) und Molekularbewegungen (diffusiver Transport) zur Phasengrenze.
»,Im ndchsten Schritt kondensiert der Dampf an der Phasengrenze und anschlieBend wird die an der Pha-
sengrenze frei werdende Kondensationsenthalpie durch Leitung und Konvektion an die unterkiihlte Wand
transportiert. Dementsprechend sind drei hintereinander geschaltete Teilwiderstédnde zu lberwinden: Der
Wérmewiderstand in der Dampfphase, der Warmewiderstand beim Ubertritt des Dampfes in die flissige
Phase und der Wérmewiderstand in der fllissigen Phase. Von diesen Teilwiderstdnden ist meistens der in
der flissigen Phase entscheidend.” (Baehr & Stephan, 2010)

In Abhangigkeit der Orientierung einer zweiphasigen Strdmung in einem unbeheizten Rohr, kénnen die in
Abbildung 62 gezeigten charakteristischen Stromungsformen auftreten.

a Blasenstrémung

b Pfropfenstrémung

¢ Schaumstrémung

d Stréhnen-Ring-Strémung
e Ringstrémung

f Spruhstrémung

a Blasenstrémung

b Pfropfenstrémung

¢ Schichtenstrdomung

d Wellenstrdomung

e Schwallstrdomung

f Ringstrdmung

Strémungsrichtung g Spruhstrémung
Abbildung 62: Strémungsformen in unbeheizten Rohren, a) Senkrechtes Rohr, b) Waagerechtes Rohr,
aus (Baehr & Stephan, 2010)

Bei kleinen Geschwindigkeiten bilden sich Strdomungsformen aus, die im senkrechten Rohr nicht zu be-
obachten sind. Die Phasen kénnen hier vollstdndig getrennt sein (Abbildung 62 b-c). Erhéht sich die Gas-
oder Dampfgeschwindigkeit treten Wellen auf (Abbildung 62 b-d) und bei weiterer Steigerung kommt es
zur Schwallbildung (Abbildung 62 b-€).

LAlle diese Erscheinungsformen der Zweiphasenstrémung beobachtet man nicht nur im kreisrunden Rohr,
sondern auch in Kanélen oder anderen Querschnitten ...“ (Baehr & Stephan, 2010)
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Rohrwand
trocken
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stromung"stromung ' stromung  stromung "stromung
unterkuhlte uberhitzter

Flussigkeit Dampt
x=0 X:1
Abb. 4.49: Strémungsformen im waagerechten Verdampferrohr nach Collier 1.85]
Wand-und
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Abb. 4.56: Wand- und Fluidtemperaturen, Stromungsformen und zugehorige Wir-

meiibergangsberciche, beheiztes Rohr

Abbildung 63: Strémungsformen im senkrechten und waagerechten beheizten Rohr,
aus (Baehr & Stephan, 2010)

Die reine Dampf- bzw. Kondensatstromung geht ab einer gewissen Rohrldnge in eine Kondensatstrémung
Uber. Bei senkrechter Dampfstrémung entsteht ein reiner Kondensatstrom, der entgegengesetzt zur
Dampfstrdomung gerichtet ist. Beim Gegenstrom kann das Kondensat bei zu hohen Dampfgeschwindigkei-
ten aufgestaut werden, wodurch die Rohre verstopfen kénnen. Dies fihrt zu Fluktuationen. Um die Fluktu-
ation auszuschlieBen, muss die kritische Weberzahl We, < 0,01 sein. (von Béckh & Wetzel, 2009)

Bei vorhandenen Undichtigkeiten spielt der Warmelibergangskoeffizient eine wichtige Rolle. Die durchtre-
tenden Gase mussen im Bereich der Spalte auf bestimmte Temperaturen abgekihlt werden, so dass keine
Entziindung in benachbarten Bereichen stattfindet.

Die Fligungen miissen so geplant und gefertigt werden, dass dem HeiBgasdurchtritt ein mdglichst groBer
Widerstand entgegengesetzt wird (siehe Abbildung 64).
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5 Experimentelle und analytische Untersuchungen

5.1 Grundlagen

Die Abhingigkeiten des Volumenstroms V sind nachfolgend gegeniiber dem Druckunterschied Ap = p, —
p1 , dem Radius r,,, der Rohr- bzw. Fugenlange [ und die dynamische Viskositat n dargestellt.

T ro; ; n=Konst. T Apy; [; n=konst. T Apy; ro; n=konst. T Apy; {; ro= konst.
. > . > . > . >
£ £ £ IS
o [ g o
2 2 2 2
(5] Q (0] (0]
£ E|. IS £
= = 3 =2
2 g 2 2
Druckabfall Apy = p1-p2 Radius rop —» Rohrlange [ —» dyn. Viskositat n —»
a b c d

Abbildung 64: Abhangigkeiten des Volumenstroms bei Vorhandensein einer laminaren Strémung ent-
nommen aus (Bohl & EImendorf, 2005)

Das Ziel fur die Konzipierung der Fugen lasst sich daraus ableiten. Um den Leckagestrom so gering wie
mdglich zu halten, missen kleine Durchmesser, lange Rohr- bzw. Spaltlangen und eine groBe dynamische
Viskositét vorliegen. Die Abbildung missen auf ebene Spalte, die in den Konstruktionen vorhanden sind,
Ubertragen werden. Dazu wird unter Normaltemperatur der hydraulische Durchmesser d,,,; verwendet. Die
Fugenausbildung muss gewdéhrleisten, dass L&ngenanderungen der sie begrenzenden Bauteile zwéan-
gungsfrei aufgenommen werden. Ferner dirfen Unebenheiten in den Flankenoberflachen, Fertigungstole-

ranzen der Bauteile und Montageungenauigkeiten zu keiner Verschlechterung der Fugeneigenschaften
fuhren.

a)

o
-

7.

VAN
NN

7

N

re

AN

A

14 b o

Abbildung 65: Nichteinhaltung vorgegebener Fugenbreiten; a) nicht parallele Fugenflanken, b) unebene
Fugenflanken, c) Montageungenauigkeiten, d) Bauteillingendnderung durch Schwinden, Feuchte- und
Temperaturdehnungen, aus (Cziesielski, Raabe, & Szabunia, 1981)

In den Untersuchungen zu bauphysikalischen Eigenschaften von Fugen in Holzskelettbaukonstruktionen
(Cziesielski, Raabe, & Szabunia, 1981) wurden Materialien verwendet, die durch ihre Kompressibilitat
(Stauchungs- und Dehnungsvermdgen) die in Abbildung 65 gezeigten Toleranzen aufnehmen kdnnen.
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5.2 Leckagemessungen an Anschlussfugen unter normalklimatischen Bedingungen
5.2.1 Prinzip

Nach bisherigen Erfahrungen ist bei einem Schadenfeuer — abgesehen von kurzen Druckspitzen bis 50 Pa
— mit Driicken von bis zu 20 Pa zu rechnen (Schatz, 1981). Es ist daher vertretbar, die Leckageuntersu-
chungen auf einem Druckunterschied Ap < 50 Pa zu beschrénken. Die Prifung der Luftdichtheit der An-
schlussfuge unter Normaltemperatur erfolgt ohne die erste Bekleidungslage der Decke, um den Einfluss
von Brandbarrieren innerhalb Anschlusses naher zu untersuchen.

Die Prufungen wurden in Anlehnung an DIN EN 12114 durchgefiihrt. An der fertigungsbedingten An-
schlussfuge von zwei Prifkdrpern (Bauteile 1 und 2, vgl. Abbildung 66) wurde eine Serie von Differenz-
druckstufen 5 Pa < Ap < 50 Pa jeweils Uber eine Zeitspanne (Messdauer) t = 300 s angelegt. Die maxima-
le Strébmungsgeschwindigkeit w,,,, des Geschwindigkeitsfeldes wurde mit einer Abtastrate At = 2 s flr
jede Differenzdruckstufe aufgezeichnet. Die Durchflussmessung erfolgte in einem vor der Anschlussfuge
gelagerten Rauchgaskanal. Diese Art der Messung wurde gewahlt, um einen besseren Bezug zu den
Brandversuchen, bei denen der Rauchgaskanal ebenfalls auf der brandabgewandten Seite der Anschluss-
fuge angebracht wurde, herzustellen. Im Gegensatz hierzu erfolgt die Durchflussmessung nach DIN EN
12114 zwischen dem Ventilator und dem luftdichten Prifstand.

Aus der numerischen Integration des Geschwindigkeitsprofils Uber den Querschnitt des Rauchgaskanals
erhalt man den zeitlichen Mittelwert des Volumenstroms V = w - A. Die Messung erfolge im Bereich eines

P . -d? 0,12
kreisfdrmigen Messquerschnittes A = nT ==

=7,85-10"3m?, in dem bei entsprechender Dichtheit

der Anschlussfuge eine voll ausgebildeten laminaren Rohrstrémung vorlag.

5.2.2 Prifeinrichtung und -verfahren
Die Prifeinrichtung wurde aus folgenden Teilen zusammengesetzt:

a) Prifstand zur Aufnahme des Prifkorpers

b) Einrichtung zum Anlegen von einstellbaren Druckdifferenzen in dem Priifstand (stufenlos regelba-
rer Ventilator)

c) Gerate zur Messung des Luftvolumenstroms und der angelegten Druckdifferenz mit einer Mess-
genauigkeit von £ 5 %

d) Material zum Abdichten aller Fugen der Probekdrper zum Priifstand (u.a. Klebeband)
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Abbildung 66: Prinzipskizze der Priifeinrichtung
Die Prifeinrichtung wurde in einem klimatisierten Prifraum aufgestellt:

Temperatur ty,por = 20 °C, Umgebungsdruck pyapor = 1,01325 bar und
relative Luftfeuchte @;por = 50 %

Die Abweichungen von den zugrunde gelegten Laborbedingungen wiesen Werte < 3% auf. Eine Korrektur
wurde dennoch vorgenommen, um die Messabweichungen gegentber den Laborbedingungen und der
daraus ermittelten Durchldssigkeit V zu minimieren. Die hieraus ermittelten Werte wurden auf dann auf den
Normzustand bezogen:

Temperatur t, = 0°C, Umgebungsdruck p, = 1,01325 bar und

relative Luftfeuchte ¢, = 0%

5.2.3 Bestimmung der Leckagekoeffizienten und -exponenten

Bei den Versuchen wurden zwei Merkmale, die Druckdifferenz Ap und die Luftdurchldssigkeit V gemessen.
Um die Abhangigkeiten der beiden Merkmale zu erhalten, wurden die gemessenen Wertepaare (x;, y;) einer
Regressions- und Korrelationsanalyse unterzogen. Durch die Regressionsanalyse wird die Art und durch
die Korrelationsanalyse der Grad des Zusammenhangs zwischen den Merkmalen hergestellt. (Gellert,
Kustner, Hellwich, & Késtner, 1968)

Im Allgemeinen wird folgende Naherungsgleichung zur Ermittlung der Volumenstréme herangezogen:
V(p) =C-p" (5-1)

Untersuchungen zu Fugenabdichtungen im Holzbau (Cziesielski, Raabe, & Szabunia, 1981), zur Quantifi-
zierung von Leckagen in Gebduden in Holzbauart (Hall, GeiBler, & Hauser, 2000) und Verfahren in ver-
schiedenen Prifnormen zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Gebduden {(E DIN EN ISO 9972,
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2012) bzw. (DIN EN 13829, 2001)} und Bauteilen {(DIN EN 12114, 2000) und (E DIN EN 1026, 2013)} basie-
ren in der Regel auf dieser Naherungsgleichung.

Die Gleichung zeigt, dass der Luftvolumenstrom V nicht direkt proportional zu der Druckdifferenz Ap ist,
da mit groBer werdender Druckdifferenz die Strémungsgeschwindigkeit und damit auch die Reibungsver-
luste in der Fuge zunehmen. Alle abgeleiteten Gré8en sind abhangig von der Abschatzung des anschluss-
bezogenen Fugendurchlasskoeffizienten C und des -exponenten n. Zur Auswertung der Variablen V und
Ap wird die o0.g. Naherungsgleichung linearisiert, indem beide Seiten logarithmiert werden. Zum Abschluss
wurden die ermittelten Wertepaare einer Regressions- und Korrelationsanalyse mit Angabe der Konfiden-
zintervalle unterzogen. Fur die Ermittlung des Konfidenzintervalls wird die t-Verteilung angesetzt. Bei der t-
Verteilung wird im Allgemeinen eine Irrtumswahrscheinlichkeit a = 5 % und der Freiheitsgrad f, der an die
Stelle des Stichprobenumfangs n tritt, verwendet. Der Freiheitsgrad f bildet sich aus der Differenz des
Stichprobenumfangs n und der Anzahl der zur Berechnung verwendeten MaBzahlen m. Mit wachsendem
Stichprobenumfang néhert sich die t-Verteilung an die Normalverteilung an. (Gellert, Kistner, Hellwich, &
Kastner, 1968)

Die Ergebnisse der Regressions- und Korrelationsanalyse der gepriften Anschlisse unter Normaltempera-
tur (siehe Anhang, Anlage 3) bilden die Grundlage fiir die vergleichende Bewertung des Gesamtanschlus-
ses und der einzelnen Anschlussfugen.

Bezogen auf die Fugenlange erhélt man folgende Gleichung:

Vip)=a-1-Ap" (6-2)

Die Luftdichtheit von Fugen kann durch den langenbezogenen Fugendurchlasskoeffizienten a beschrieben
werden. Der a-Wert entspricht der Luftmenge in m3, die wahrend einer Stunde durch einen Meter Fugen-
lange bei einer Luftdruckdifferenz von einem Pascal zwischen in Richtung des Druckgradienten hindurch-
strémt.

5.2.4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die Luftdurchlassigkeit von Anschlussfugen wurde an ausgewahlten Holzkonstruktionen in Plattform- und
Quasi-Balloon-Bauweise unter Variation mdglicher Brandbarrieren bestimmt. Die Brandbarrieren mit ge-
ringen Durchlassraten wurden in den nachfolgenden Brandversuchen eingesetzt.
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Tabelle 18: Darstellung der Fugen in Abhédngigkeit von dem Anschluss und dem Deckenquerschnitt

Querschnitt Decke inkl. Fugen
im Anschlussbereich

30 30 30
N T 20 |/ 20 N/
1 1 1 |
[ 11 1l Tl 1l 1
1 2U 1 1 U |
Tao T T T T g T T T 3u
60, 570 69, 570 160,
[T [ [

MaBe [mm]

160

Plattform-Bauweise

V1 bis VO:

< ___K____

Iyl

V10 bis V12:

C——
AB

e

[d

__ é____x____
2

1

VLI = VLZ = VLS * O
VLZ = VLzo + I./Lzu

Balloon-Bauweise

V13 bis V18:

Fugenbreite

=7\ ; x=12mm

V19: Austausch Holzbal-
kendecke durch Brett-
sperrholzelement

VLZO = VL30 #0

d =131 mm
Flachen: Ages =3-A;+2-A; = 0,192 m? A; = 0,0288 m? Ay = 0,1632m?
Fugen: Ljes=4-L;i+4-L,+6-L3=304m L; =064m L, =2,28m L; =0,36m
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Tabelle 19: Versuche zur Bestimmung der Luftdurchléssigkeit V von verschiedenen Brandbarrieren bei
Anschlissen in Plattform-Bauweise

Versuch Luftdurchlassigkeit Brandbarriere (Bba) Bemerkung
Fugen Grund- ZusatzmaBnahmen
variante 1 2 3 4
" Vi, +V, X Zuschnitt OSB mit
V, =0 Fuge 3 Handkreissége
V2 VL i, X
V,, = Fuge 3
V X
V3 L o Fuge Zuschnitt OSB mit
Vi, =V, =0 1,3 Formatkreisséage
X
V4 VL3 = VL1 = VLz =0 0SB Fuge
d=22mm 1,2,3
Vi, + Vi, % Verringerung der
V5 VLz =0 Fuge 2 Ho6he der OSB um

Ah =2 mm, um
Dichtungsband ein-
setzen zu kdnnen.

V6 o X X Dichtungsband:
V,=V,= 0 Fuge 3 | Fuge 2 Dicke d = 2 mm,
Kompressionsfaktor
0,5
Vi, + Vi, X
V7 v, = Fuge 3 Durch die geringere
3
' ‘ . SB - Dicke der pordsen
\V/:] Vi, =V, =V, =0 d =21 mm Fuge Faserplatte konnte
1,2,3 sich die Platte im
v X Bereich der Einnu-
V9 S Fuge tung verformen.
vV, =V, =0
3 * 1,3
HF
V10 Herstellung des
d =160 mm _
AR GF Schottes aus zwei
vit | R X Dicken:
V,.=0 d =160 mm Fuge 3
’ - di+d2=
V12 100 + 60 = 160 mm
d =160 mm
Erlauterung:

Bba: 1 - keine, 2 - Klebeband, 3 — Dichtungsband, 4 - Dammung

OSB - Oriented Strand Board OSB/3 ungeschliffen DIN EN 300 (p = 600 kg/m?)
SB - Porése Faserddammplatte DIN EN 316 (p = 250 kg/m9)

HF - Holzfaser-Dammplatten DIN EN 13171 (p = 55 kg/m?)

GF - Glasfaserddmmstoff DIN EN 13162 (p = 15 kg/m9)

Z — Zellulose-Dammplatten ETA 03/0057 (p = 70 kg/m3)
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Tabelle 20: Versuche zur Bestimmung der Luftdurchléssigkeit V von verschiedenen Brandbarrieren bei
Anschlissen in Balloon-Bauweise
Versuch Luftdurchlassigkeit Brandbarriere (Bba) Bemerkung
Fugen Grund- ZusatzmaBnahmen
variante 1 2 3 4
Befestigung De-
ckenbalken
Vi3 « Spax-S Senkkopf
dxl=6x240
mm
e=570 mm
V14 * -
Fuge 20
0SB Oberhalb Fuge,
d=22 Randdammstrei-
X fen FuBbodenauf-
V15 ) SB
VLZO I_:ugenbrelte Fuge 20 bau. .
X = 12mm Fugentiefe:
OSB- | =60 mm
Beplankung o
V16 zur Decke GF
Fuge 20
Unterhalb Fuge,
X Fugentiefe
vi7 4 | = 60 mm
Fuge 20
X
V18 HF
Fuge 20
Befestigung mit
Spax-S Senkkopf
V19 Viu+ Vi BSP X dF:(I=6x2OOp
: : d=131 mm
mm
e =570 mm
Erlauterung:

Bba: 1 — keine, 2 - Klebeband, 3 — Dichtungsband, 4 - Dd&mmung

OSB - Oriented Strand Board OSB/3 ungeschliffen DIN EN 300 (p = 600 kg/m?g)
SB - Pordse Faserdammplatte DIN EN 316 (p = 250 kg/md)

HF — Holzfaser-Dammplatten DIN EN 13171 (p = 55 kg/m?)

GF - Glasfaserddmmstoff DIN EN 13162 (p = 15 kg/m9)
Z — Zellulose-Dammplatten ETA 03/0057 (p = 70 kg/m3)

BSP - Brettspel

rrholz Z-9.1-680
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Abbildung 67: Leckagerate V bezogen auf die gepriiften Anschliisse in Plattform- und Balloon-Bauweise
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Anschluss Plattform.B - OSB und SB
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Abbildung 68: Leckagerate V bezogen auf die gepriiften Anschlussfugen

106




Experimentelle und analytische Untersuchungen

Tabelle 21: Bezogene Luftdurchldssigkeit V [m3/(h - m)] bei Uberdruck Ap = 20Pa an den gepriiften Fugen-
typen bei Anschliissen in Plattform- und Balloon-Bauweise (ohne Klebe- und Dichtungsbénder)

Bezeichnung Fiigung Bauteile Luftdurchlassigkeit V
Brandbarriere Ap = 20Pa
Bauteile Fuge 1 2
Form (2) [mm] Form (m3/h)
1a.0SB_P T +15 U Holz 0SB 1,10
1b.SB_P T +15 U Holz SB 1,13
2a.0SB_P T 0 I Holz/OSB 0SB 1,22
2b.SB_P T 0 I Holz/OSB SB 0,54
2c.HF_P L 0 I Holz/OSB HF 2,36
2d.GF_P L 0 I Holz/OSB GF 2,67
2e.Z_P L 0 I Holz/OSB 4 0,07
2f.Holz_P L 0 | Holz Holz 0,02
3a.Holz_B L 0 L Holz Holz 0,01
4a.0SB_B T -1,2 I 0SB 0SB 13,93
4b.0OSB+GF_B T -1,2 L 0SB 0SB 7,01
4¢.0SB+Z_B T -1,2 L 0SB 0SB 0,87
4d.0SB+HF_B T -1,2 L 0SB 0SB 3,63
Erlduterung:
1 1
2 £
2
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V [m*/{thm]]

V [m?/(hm]]

Fugen von Brandbarrieren / OSB, SB und Holz

3
2
1
0 = leni === LR U
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ap [Pa]
2308 P = - =Fuge2b.SB_P = = 43,08 B == 1a.0S8 P = = 1b.SB P = 2fHolz P = = 3a.Holz B
Fugen von Brandbarrieren / Dammstoffe
10 —
- ! -
8 - I -
- - I
e _— =
6 L - = - - ==
- + T — -
- - L - - .—-ﬁﬁ _
4 - —— = T
- ey e
o - T — — =
- — -
- — =
2 - e — = | =
PR o’ - T —
- | = fome
0 == =+ = =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ap [Pa]

2HFP = = 4d.05B+HF B 2d.GF P = = AhQSB+GF B  —————2eZ P = = 4c.0SB+IB

Abbildung 69: Leckagerate V bezogen auf die Brandbarrieren und Fugenformen
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5.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Gesamtunsicherheit einer Priifung mit Uberdruck hangt von vielen Faktoren ab. Fiir jede abgeleitete
GroBe muss ein Schatzwert ihres Vertrauensintervalls in die Datenanalyse mit einbezogen werden. Die
Genauigkeit von Bezugswerten kann durch Fehlerfortpflanzungsrechnung abgeschatzt werden. Nach
E DIN EN ISO 9972 liegt die Unsicherheit typischerweise zwischen 5 % und 10 %.

Zu der vorgenannten Unsicherheit kommt noch die Messunsicherheit, die im Wesentlichen durch folgende
Effekte und Einflisse bestimmt wird:

e Verdrangungseffekt des Geschwindigkeitsmessgerates und seiner Halterung im Messquerschnitt
e Geschwindigkeitsgradient quer zur Strdmungsrichtung, insbesondere in Wandnéhe

e im Zu- und Auslauf des Messquerschnittes stérende Stromungen, z.B. durch Drall, Umlenkung,
Verzégerung, Beschleunigung oder Pulsation

e Ungleichférmigkeitsgrad U des Geschwindigkeitsprofils

Bei Vorhandensein einer gleichférmigen Zu- und Abstrdmung zum Messquerschnitt und einem sehr klei-
nen Unférmigkeitsgrad des Geschwindigkeitsfeldes liegt die Messunsicherheit bei einem Wert <3 %.
(Bohl & Elmendorf, 2005)

Die geprtften Anschluss- und Fugenvariationen (vgl. Tabelle 18, 19 und 20) zeigen zum einen den Bereich
der Luft- bzw. HeiBgasdurchlassigkeit und zum anderen die Funktionsféhigkeit einer AbdichtungsmaB-
nahme. Die einfachste und effektivste MaBnahme ist die Verwendung von Materialkombinationen, die eine
bestimmte Leckagerate sicherstellen. Hierunter z&hlen auch Fligungen mit stumpf aneinander gestoBenen
Flachen. Geringe Durchlassraten besitzen die Materialkombinationen Holz / Holz und Holz / Zellulose-
dammung bei einer Fugenlange L = 160 mm. Verglichen mit den Kombinationen Holz / Holzfaserdam-
mung und Holz / Glasfaserddmmung wies die Leckagerate der Kombination Holz / Zellulose einen unge-
fahr 30-fach geringeren Wert der Durchlassigkeit bei einer Druckdifferenz Ap = 20Pa auf.

Bei der Ausbildung einer Einnutung der Materialkombinationen Holz / OSB und Holz / por&se Faserplatten
(SB) mit einer Nuttiefe von 15 mm kann die Durchléssigkeit nochmals um 50 % reduziert werden.

Mit zuséatzlich aufgebrachten Klebebéndern, Dichtungsbéndern und —schniiren sowie der Abdeckung der
Fuge mit entsprechenden Materialien (z.B. porése Faserplatte mit einer Rohdichte ¢ > 250kg/m?3) konnte
eine Luftdichtheit unterhalb des messbaren Bereichs erreicht werden.
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5.3 Leckagemessung unter Brandbedingungen
5.3.1 Prinzip

Zur Messung der Leckagen unter Brandbedingungen wurde das Versuchsprinzip zur Bestimmung der
Luftdurchlassigkeit unter Normaltemperatur gewéhlt, um eine Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten. Die
Brandversuche wurden an Ublichen Konstruktionen in Holzrahmen- und Massivholzbauweise durchge-
fuhrt.

5.3.2 Prifeinrichtung und -verfahren
Die Prifeinrichtung wurde aus folgenden Teilen zusammengesetzt:

a) Brandprifstand (kleiner Brandofen) zur Aufnahme der Priifkorper

b) Steuerung der Brandraumtemperatur t(ETK) und vorgegebener Druckdifferenz Ap = 20 Pa Uber
die Brennstoff- und Luftzufuhr sowie Drosselklappe

c) Gerate zur Messung der Temperaturen im Prifofen (Messgenauigkeiten + 15 °C), auf der unbe-
flammten Seite (Messgenauigkeiten + 4 °C) und sonstige Temperaturmessungen im Prifkorper
und Rauchgaskanal (Messgenauigkeiten + 10 °C) sowie der Druckdifferenz im Prifofen (Mess-

genauigkeiten + 2 Pa)

d) Zusétzliche Gerdte zur Messung des Transmissionsgrades 7 und der Luft- bzw. Rauchgaszusam-
mensetzung mit Komponenten 0,, C0,, C0O, (Messgenauigkeiten + 2 %)

e) Material zum Abdichten aller Fugen der Probekérper zum Prifstand (z.B. nichtbrennbare Dam-

mung)
A Schnitt A-A
| 4 1,20m | Brenner (Heizol EL)
| : I (stufenlos regelbar) |
Bauteil 2
L — I — n
Drosselklappe | i Sl ) “—
i Brandofen O

Differenz-
Druckmessung

Gasanalyse =
0,,€0,C0, gj:
)R 0 R ) uil

1,0m
Bauteil 1
1,0

1

1
T : ' Rauchgaskanal : Anordnqu Temperatur-messstellen
| Transmissions- ; Ventilator | (Typ K, Ni-CrNi):
' gradmessung i 1 - Bauteil 1 und 2
| N ! - Anschlussbereich
! ! A Steuerung/ ! B e omeanal
L _.TTTTTTTTToTooo Messdaten- [T - Rauchgaskana

erfassung

Abbildung 70: Prinzipskizze der Priifeinrichtung
Die Prifeinrichtung wurde in einem Prifraum mit folgenden klimatischen Bedingungen aufgestellt:

Temperatur ti,por = 20 °C, Umgebungsdruck piapor = 1,01325 bar und
relative Luftfeuchte @;por = 50 %

Abweichungen von den klimatischen Bedingungen wurden Uber Korrekturfaktoren berticksichtigt.
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5.3.3 Bestimmung der Leckagerate iiber die Anderung Rauchgaszusammensetzung

Die Leckagerate wird gebildet aus dem Gesetz der Masseerhaltung. Der im Rauchgaskanal gemessene
Volumenstrom ergibt sich aus der Addition des Zuluft- und Leckagestroms.

VS =vo+AV (5-3)
Mit den bekannten Anteilen der Komponenten i gilt:

X5-vS=X2-VO+Xk-AV (5-4)
Die Bestimmung der Leckagerate AV der durch die Fugen tretenden Brandgase ergibt sich dann zu:

X5 —XxpP (5-5)

AV =V0.
Xk —Xxg

Gleichung (5-5) setzt voraus, dass innerhalb der Fuge keine Anderung der Rauchgaszusammensetzung
stattfindet oder diese zu vernachlassigen ist. Als Einzelkomponente wurde Sauerstoff i = O, zur Auswer-
tung der Versuche gewahlt. In dem Rauchgaskanal erfolgte zuséatzlich die Messung des Transmissions-
grades und der Temperatur des Rauchgasstroms. Uber die Rauchgastemperatur wurde eine Korrektur auf
die Bedingungen unter Normaltemperatur vorgenommen.

Leckrate BV 2
2,0 50 .
s i Skizze:
1,6 40
1,4 3> <« HHH
= <« _
- 12 n 30 . o
E 10 A 25 V heill =<
> os VRN | 2N 20 e
z 4 ViV ~ o —\/ kalt d2
0,6 ~— el "5 | g o< g AN 4
o4 10 e OFDruck NN = \ !
’ eV N . =
0,2 f""l.. " 5 ) Brandbean-
0,0 0 spruchung
0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Abbildung 71: Leckagerate an Bauteilanschliissen in Plattformbauweise, Brandbarriere OSB d, = 22 mm
mit seitlicher Einnutung 15 mm in Deckenbalken und unterem und oberen Abdichtungsband und Decken-
aufbau d; = 12,5 mm Gipskarton-Feuerschutzplatte, Lattung b»/d>=50/30 mm?2 und Holzfaserddmmung

ds = 100 mm
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Abbildung 72: Leckagerate an Bauteilanschlissen in Plattformbauweise, Brandbarriere OSB d, = 22 mm
mit seitlicher Einnutung 15 mm in Deckenbalken und unterem und oberen Abdichtungsband und Decken-
aufbau d; = 12,5 mm Gipskarton-Feuerschutzplatte, Lattung b,/d.=50/30 mm? und Glasfaserddmmung

ds =100 mm

Der Vergleich zeigt, dass sich die Leckagerate unter Brandbedingungen an die Leckagerate normalklimati-
scher Bedingungen annahert. Die Brandbarriere, eine OSB-Platte mit seitlicher Einnutung sowie unterem
und oberem Dichtungsband wird am Anfang des Brandes durch die noch vorhandene Deckenbekleidung
und Gefachddmmung geschiitzt. In den Versuchen unter Normaltemperatur wurde ermittelt, dass die Fu-
gung mit der eingenuteten OSB eine bestimmte Luftdurchléssigkeit besitzt. Die Leckagerate nédhert sich in
dem MaBe an, indem die vorgelagerten ZusatzmaBnahmen, d.h. die Deckenbekleidung und Gefachdam-
mung ihre Wirkung verlieren.

5.3.4 Ergebnisse an ausgewahlten Anschlussfugen

Alle Brandversuche mit abgeklebten und abgedichteten Fugen zeigen, dass die Feuerwiderstandsfahigkeit
wahrend der Messdauer nicht negativ beeinflusst wurde. D.h. die Leckagerate war Uber die gesamte
Branddauer nahezu Null. Die Brandversuche mit Anschlissen geringerer Dichtigkeit - ohne Abklebung
oder Abdichtungsband - zeigen, dass die unter Normaltemperaturen gemessene Luftdurchléssigkeit einen
Maximalwert darstellt und der Leckagestrom entsprechend der vorgelagerten Widerstande R dieser Gren-
ze entgegenstrebt. In den Versuchen war die Brandbarriere noch intakt. Das heiBt eine Vergleichbarkeit mit
den Messungen unter Normaltemperatur ist gegeben.

Auf der brandabgewandten Seite der Anschlussbereiche wurden in allen Brandversuchen Uber die Ver-
suchsdauer von 30 bzw. 45 Minuten Temperaturen t; < 100°C gemessen. (Stein, 2008)
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6 Beeinflussende Faktoren zur Bewertung von Anschlussausbildungen
6.1 Fugentypen und Brandbarrieren

Um eine Bewertung der Bauteile und Anschlisse bei vorgefertigten Bauteilen vorzunehmen, wird folgende
Einteilung der Fugen festgelegt:

a) Bauteilbezogene Fugen ... werden material- und bauweisenabhangig in den einzelnen Schichten
eines Bauteils erzeugt. Die Anzahl und Orientierung der Fugen ist abhangig
von den Ublichen Querschnitts- und Plattenabmessungen.

b) Objektbezogene Fugen ... werden an den Umrandungsflachen der Bauteile erzeugt. Die Fligung
erfolgt auf der Baustelle am Objekt.

Durch das Zusammenfligen der Bauteile auf der Baustelle werden objekt-
bezogene Fugen zu:

b1) Bauteilintegrierten Objektfugen
b2) Anschlussfugen

Zur Vermeidung des Einflusses der bauteil- auf die objektbezogenen Anschlussfugen, werden zum einen
ein Abgeschlossenheitsprinzip der Bauteile in und senkrecht zur Bauteilebene und zum anderen Brandbar-
riereebenen in Abhangigkeit von bauaufsichtlichen und versicherungstechnischen Anforderungen festge-
legt.

Bauteilbezogene Fugen (Nebenfugen)

< Objektbezogene Fugen (Hauptfugen)

Al

> - -~ 1. Brandbarriere

--------- 2. Brandbarriere

beanspruchung

E Brand-

Abbildung 73: Schematische Darstellung des Barrieremodells am Anschlussbereich

Die Anforderungen ergeben sich aus der Analyse von brandgeschadigten Holzgebauden (siehe Kapitel 2.3
und 2.4), theoretischen Betrachtungen zu Enthalpiednderungen im Leckagestrom (siehe Kapitel 4) sowie
der Durchfihrung von klein- und groBmaBstablichen Dichtheits- und Brandversuchen (siehe Kapitel 5.2,
5.3 und 2.4.1), die an Bauteilen und deren Anschlussfugen durchgeflihrt wurden. Bei den Analysen zeigte
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sich ein maBgeblicher Einfluss durchgehender Fugen auf die Brandweiterleitung innerhalb des Bauteils
und durch das Bauteil in benachbarte Bereiche. Das Abgeschlossenheitsprinzip der Bauteile bedeutet,
dass eine Brandweiterleitung innerhalb des Bauteils behindert wird. Dazu miissen die Seitenflachen und
die brandabgewandte Oberfldche der Elemente rauchdicht ausgefiihrt werden. In Abbildung 73 bilden bei
den Holzrahmenbauwé&nden Schwelle, Rahm und seitliche Stiele die Begrenzung. Bei der Decke werden
Randbalken bzw. —-bohlen angeordnet.

Die Redundanz von Bauteilen und Bauteilanschliissen kann durch die Ausfiihrung von zwei Brandbarriere-
ebenen erhdht werden. Die Ausbildung nur einer Ebene muss in Abhéngigkeit von der Brandbeanspru-
chung und der Lage im Bauteil und der Temperaturbesténdigkeit des Dichtmaterials geprift werden. In
jedem Fall ist bei dieser Variante ein erhdhtes MaB an Sorgfalt bei der Planung und Ausfiihrung notwendig.

Die Festlegung der Brandbarriereebene oder -ebenen besitzt einen Einfluss auf die konvektiven Vorgange
im Bauteil. Nach Kapitel 3.1.4.2 kdnnen die Dichtungstypen in

e Spaltdichtungen und

e Berihrungsdichtung

eingeteilt werden. Im Bauwesen kommen ebenfalls Kombinationen aus Spalt- und Berlhrungsdichtungen
zum Einsatz. Mit allen drei Dichtungstypen sind Feuerwiderstandsdauern von bis zu 90 Minuten erzielbar
(vgl. Tabellen 4 und 5).

Einzelwidersténde ¢&; Kraft F

b
t

L1 L1<|_2=|+4t

Abbildung 74: Darstellung der Dichtungsprinzipien, a) Spaltdichtungen ohne MalBBnahme, b) verbesserte
Spaltdichtung mit Nut- und Feder-Verbindung, c)Beriihrungsdichtung mit Dadmmmaterial
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Die Festlegung der DichtungsmaBnahmen erfolgt in Abhangigkeit von der Brandbeanspruchung und der
Temperaturentwicklung im Bauteil bzw. dem Anschlussbereich. Die Mdéglichkeiten der Brandeinwirkung
sind in Abbildung 75 dargestellt.

Anschlussformen

Eben L-Form T-Form Kreuz

raumabschlieBende |

Bauteile °| - T °—|

Anzahl 2 2 3 4

Kombination mit nicht

|
raumabschlieBenden T_ ?
Bauteilen |
2+1 3+1
|
|
]
2+2

%
4

Abbildung 75: Anschlussformen und Brandbeanspruchungsmdglichkeiten

Wenn alle Bauteile mit raumabschlieBender Wirkung in einem Anschluss zusammengefiihrt werden, gibt
es sechs verschiedene Mdglichkeiten der Brandbeanspruchung. Bei der Anordnung im Bauwerk kénnen
die Anschlisse in 90°-Schritten um den Mittelpunkt gedreht werden.

Weitere Anschlussvarianten entstehen, wenn nichtraumabschlieBende Bauteile (lineare oder flachige Bau-
teile) in den Anschluss eingreifen. Da nichtraumabschlieBende Bauteile eine zweiseitige Brandbeanspru-
chung erhalten, verandern sich die Brandbeanspruchungsmaéglichkeiten nicht. Nur im Bereich der Einbin-
dung des nichtraumabschlieBenden Bauteils kann es zu einem hdheren oder geringeren Temperaturein-
trag in den Anschlussbereich kommen.
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6.2 Variation der Anschlussausbildungen

Die Variation der Anschluss- und Fugenausbildungen ist abhdngig von der Anzahl und dem Aufbau der
angeschlossenen Bauteile. An einem Knoten ist die Anzahl auf vier ebene oder raumbildende Bauteile
begrenzt. Die Definition des Anschlussbereiches erfolgt durch die gedachte Verldngerung der Begren-
zungsebenen der Bauteile.

I mmm Bauteil
W Anschlussbereich/-knoten

Abbildung 76: Definition des Anschlussbereiches / -knotens

In dem Anschlussbereich kénnen die einzelnen Bauteilschichten auf unterschiedliche Art und Weise zu-
sammengefihrt werden. Betrachtet man die einzelnen Funktionsschichten der anzuschlieBenden Bauteile,
kann der Anschlussbereich ebenfalls in verschiedene Funktionsbereiche untergliedert werden. Unter Be-
ricksichtigung auf ihre Vertraglichkeit reduzieren sich die Varianten. Hier kénnen u.a. logische, physische,
technische Constraints (logische Zwange) angesetzt werden (Rittel, 1992). Dazu zahlen:

1) Geometrische Aspekte:
Bei den experimentellen Untersuchungen wurden, abgesehen vom Traufanschluss geneigter Décher, nur
ebene Bauteile mit orthogonal eingreifenden Schichten betrachtet.

2) Konstruktive und bauphysikalische Aspekte:

Die Konzipierung des Anschlussbereiches erfolgt ausgehend von der Fligung der anzuschlieBenden Trag-
werksbestandteile, gefolgt von der Integration der bauphysikalischen Schichten. Die Anordnung der bau-
physikalischen Schichten wiederum wird durch die Temperatur- und Feuchtebeanspruchung bestimmt.
Ein wesentlicher Aspekt ist die Anordnung der Dammebene oder —ebenen in Bezug auf das Tragwerk. Es
besteht die Mdglichkeiten der nicht integrierten, teilintegrierten und voll integrierten Dammung. Die
Dammebene wiederum besitzt ihrerseits einen Einfluss auf die Platzierung der Luft- und Winddichtheits-
ebene.

Abbildung 77: Integration Tragwerk und Ddmmung, a) nicht integriert, b) teilintegriert, c) voll integriert

Das Einbinden der Funktionsschichten hat Auswirkungen auf die Fugenausbildung. Tabelle 22 zeigt An-
schlussvariationen von zwei flachigen Bauteilen (Wand und Decke), die aus jeweils drei Schichten aufge-
baut sind. Neben der ebenen Fugenausbildung gibt es die Mdglichkeit abgetreppte Fugen zu erzeugen.
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Letztere Mdglichkeit flhrt entsprechend der hydraulischen Grundlagen zu einer Erhéhung der Stromungs-
widerstdande und damit zu einer Verringerung des Volumenstroms. Die Flgungen missen so konstruiert
werden, dass ein Druckabfall Ap = 20Pa erzeugt wird.

Tabelle 22: Variation eines Anschlusses mit zwei tragenden dreischichtigen Elementen, z.B. Brettsperr-
holzelemente (BSP) oder Holz-Beton-Verbundelemente

Varianten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fugenform eben abgetreppt
Abtreppung keine 1 2 1 2 3 4 3 4
Fugentiefe tg 3-d; 4-d; 5-d; 7-d;
—
A

|

: |
; T T

il
=

F iy T

Nimmt man fiir die jeweils drei Schichten der Tragelemente die gleiche Dicke d; an, kann eine Unterschei-

dung in sechs Fugenformen A bis F abh&ngig von der Anzahl der Abtreppungen und L&ngen getroffen
werden. Die Reduzierung der Varianten erfolgt, indem die Lastweiterleitung von dem horizontalen Decken-
element auf das vertikale Wandelement ohne zusétzliche Hilfsmittel erfolgt, alle neun Anschlussfelder be-
legt sein missen und die Elemente aus einem Stlick bestehen. Das setzt voraus, dass sich mindestens
eine Schicht des Deckenelementes im Anschlussbereich befinden muss. Aus den Vorgaben lassen sich 15
Varianten ableiten. Eine weitere Reduzierung erfolgt Uber die Material- und Steifigkeitseigenschaften der
verwendeten Materialien, u.a. Querzug im Bereich der Ausklinkung (Varianten A2, A4, B6, B9 und E8) und
Auflagerpressung (alle Varianten).

6.3 Systematik

Die in den vorangegangenen Kapiteln angestellten Uberlegungen fiihren zu einer Systematik der Bauteil-
und Anschlussbewertung unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren auf die Brandweiterleitung. Nach-
folgend wird die Systematik in einzelne Schritte untergliedert.
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1) Globale Betrachtung: a) Standort, b) Nutzung, c) Form

2) Lokale Betrachtung:

o 1
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. 1

1

OI---- >0 Hille
TS O Ausbau :
Wa”dﬂnwand\ N !
O--->0 = O Haustechnik |
I
1
a) Decke |
Bauteil @--->0
\\ Dach
A
@)

Holzrahmen-/
Holztafelbauweise

b) Holz
Bauweise @ —> Massivholz-
N AN bauweise
\\ \\
* Beton \AO Holzskelett-
N\
\", ~ bauweise
Nde
N
N\
A

Bauteilintegriert
Objektbezogene atelintegrierte

~
o Anschluss-

~

c)

Anschluss @ _ fuge

o () Bauteiloezogene
Fuge

Abbildung 78: Anwendung des Modells der mehrstufigen Alternativenbildung
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Die Brandweiterleitung innerhalb objektbezogener Fugen muss immer in Abh&ngigkeit der Einbindung von

bauteilbezogenen Fugen betrachtet werden. Das bedeutet, dass bereichsweise angeordnete SchutzmaB-

nahmen innerhalb der Hauptwege nicht in jedem Fall ausreichend sind. Bauteilbezogene Fugen sind der
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einzelnen Bauteilschicht zugeordnet. Sie kénnen in und rechtwinklig zur Bauteilebene verlaufen und ent-
sprechend der Bauweise typisiert werden. Ist die Fugenform festgelegt, wird die Lage innerhalb des Bau-
teils definiert. In Abhangigkeit von der Temperaturentwicklung im Bauteil, die abhangig von der Schich-
tung der Bauteile ist, werden die Fugen zeitabh&ngig beansprucht.

3) Nachweise: a Beanspruchung, b Beanspruchbarkeit
Zu 3a: Beanspruchung durch Brandeinwirkung

Die Brandbeanspruchung der Bauteile und Anschlussbereiche ist abhangig von dem festgelegten Bemes-
sungsbrand und von der Art der Beanspruchung (ein- bzw. mehrseitig). Die experimentellen Untersuchun-
gen wurden unter Zugrundelegung der Einheits-Temperaturzeitkurve durchgefihrt.

Zu 3b: Brandbeanspruchbarkeit

Die Beanspruchbarkeit definiert sich aus den bauaufsichtlichen und versicherungstechnischen Anforde-
rungen. Als brandschutztechnische Versagenskriterien werden die Leistungskriterien R, E und | angesetzt.
Die Ubertragung der raumabschlieBenden Kriterien ,E und ,I° auf den Anschlussbereich bedeutet, dass
dort ebenfalls eine durchgehende Schicht auf der brandabgewandten Seite vorhanden sein muss.

Der Raumabschluss von Bauteilen kann entsprechend DIN EN 1995-1-2, Anhang E mit einem additiven
Verfahren ermittelt werden. Fir die einzelnen Bauteilschichten kann auf Grundlage des additiven Verfah-
rens der Grundwert der Warmed&mmeigenschaft ¢;,;,; und die Versagenszeit der Brandschutzbekleidung
t; angegeben werden. Mit der Versagenszeit t; kann ein direkter Bezug zur Temperaturentwicklung im
Bauteil und damit aus versicherungstechnischer Sicht ein Bezug zum Schadigungsgrad der Bauteile her-
gestellt werden. Die bauaufsichtlichen Anforderungen ergeben sich in Abhangigkeit von der Geschossig-
keit, der Art der Nutzung und Anzahl der Nutzungseinheiten. Eine entscheidende Rolle fiir die Anschluss-
ausbildung spielt die vertikale und horizontale Abgrenzung der Nutzungseinheiten.

Normativ ist kein Grenzwert der Rauchdichtigkeit fir Bauteile und damit auch der Anschllisse vorgesehen.
Die Bestimmung des Grenzwertes Uber den Transmissionsgrad (vgl. Kapitel 2.4.3) kann entsprechend der
theoretischen Untersuchungen in Kapitel 4 nicht mit hinreichender Genauigkeit angesetzt werden. Der bei
auftretenden Undichtigkeiten durchtretende HeiBgasstrom, der gegebenenfalls mit Wasser in Form von
Wasserdampf und Nebel beladen ist, verfélscht den Transmissionsgrad.

Aus diesem Grund werden vorerst zwei Varianten in den Vordergrund gestellt.

1. Ausbildung von zwei Dichtungsebenen auf entgegengesetzten Seiten

2. Ausbildung von einer Dichtungsebene, unter Berlicksichtigung der Temperaturbeanspruchung
im Querschnitt

Bei flachigen Tragwerkselementen besteht die Mdglichkeit, eine raumabschlieBende Wirkung bereits durch
die Elemente selbst zu erreichen. Bauweisen bei denen flachige Bauteile aus einer Reihe linearer Bauteile
(z.B. Stutzenreihe Holzrahmenbauwand) generiert werden, ist nur in den Bereichen eine raumabschlieBen-
de Wirkung denkbar, die zur Aussteifung des Gebaudes herangezogen werden. Das ist der Fall bei De-
ckenscheiben und bei Wandscheiben mit einer Breite > 1,0 m. Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist,
dass die Feuerwiderstandsfahigkeit von Holzkonstruktionen ausgehend von ihrem Grundtraggerist bewer-

119



Beeinflussende Faktoren zur Bewertung von Anschlussausbildungen

tet werden kann. Alle weiteren Schichten flihren dann in der Regel zu einer Verbesserung der Bauteile und
Bauteilanschllisse. Das Bauelement wird hierzu in einem ersten Schritt aus der Konstruktion herausge-
trennt und isoliert hinsichtlich der Geometrie, Schichtung und Fiigungen betrachtet.

4) Qualitats- und Giitesicherung

Die qualitative Ausfiihrung von Bauelementen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Feuerwider-
standsféhigkeit einer Konstruktion. Die Sicherstellung der Qualitdt im Holzhausbau erfolgt durch die ver-
schiedenen Formen der Uberwachung und Zertifizierung (siehe Kapitel 3.3.2.4).

120



Beispielhafte Darstellung eines Anschlussdetails

7 Beispielhafte Darstellung eines Anschlussdetails
7.1 Allgemein

Nachfolgend wird ein Anschluss in Plattform-Bauweise, in dem Holzrahmenbauelemente zusammenge-
fuhrt werden, untersucht. Die Bauteile kdnnen in Abhangigkeit des Vorfertigungsgrades und der Montage-
folge separiert werden. Die bauteil- und objektbezogenen Anschlussfugen werden dadurch deutlich her-

vorgehoben.
2 4a
4b 3 I 500mm
=<

Abbildung 79: Anschluss in Plattformbauweise - Montagefolge

Fir die eingreifenden Wand- und Deckenbauteile werden die beeinflussenden Kennwerte unter normalen
Umgebungsbedingungen ermittelt. Hierzu zahlen die Tragfahigkeit, Warmeschutz (U-Wert, EnEV), Feuch-
teschutz (Glaser-Verfahren oder dynamische Verfahren), Luft- und Winddichtheit (Materialien gso und Ge-
baude nsg), Schallschutz (Rw und L,) und Brandschutz (REI oder El, tis und t;). Daraus folgen die Schichtdi-
cken der Bauteile.

Im zweiten Schritt erfolgt die Konzipierung des Anschlussbereiches. In dem Anschlussbereich werden
ebenfalls die Kennwerte aus Tragféhigkeit, Warmeschutz (i, fzs;), Feuchteschutz, Luft- und Winddichtheit,
Schallschutz (Dnsw, Lnfw) und Brandschutz untersucht.
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7.2 Bewertung
7.21 Tragwerk

Abbildung 80 zeigt einen Deckenanschluss in Plattformbauweise. Die Deckenbalken werden entsprechend
des AchsmabBes, der Spannweite und Belastung ermittelt. Bei Holzbalkendecken in Wohngeb&uden kén-
nen Ubliche Deckenhdhen 220 mm < h < 320 mm in Abhangigkeit von der Spannweite 4 m < |1 < 6 m an-
gegeben werden. (Kolb, 2007)

Die Fugen kénnen im Vergleich zur dazwischen liegenden Verblockung reduziert werden, wenn der Rand-
balken durchlauft. Der Anschlussbereich ist abhangig von der Anordnung der statisch wirksamen Beklei-
dung der aussteifenden Wande.

a)
1 1 . Ubertragung von Schub- und
4*: . . .o . . . . . . . . . . ‘ Zugkréﬁen:
i“ 7 l S AL W o 1 N >, kraftschlissige Verbindung aus strei-
7o/ Y " fenformigen Holzwerkstoffplatten und
— = ij EREREEEEN Verbindungsmitteln
b)

Ubertragung von Schub- und

T . .7 Zugkrdften:

| | | | | Verbindungsmittel

Abbildung 80: Anschluss Decke . AuBenwand, a) durchgehende auBenliegende statisch wirksame Be-
kleidung, b) nicht durchgehende innenliegende statisch wirksame Bekleidung aus (Kolb, 2007)

Die Unterschiede, die sich aus der statisch wirksamen Bekleidung ergeben, kénnen Ubersichtlich in einem
elektrischen Widerstandsmodell dargestellt werden. Die Widerstdnde werden aktiviert, wenn die Decken-
bekleidung versagt oder sich deren Figung im Anschlussbereich 6ffnet. Im Bereich oberhalb des Réhms
sind die Widersténde R1 und R2 parallel und nachfolgend die Widerstande R3 und R4 in Reihe geschalten.
Bei parallel geschalteten Widerstdnden muissen die Einzelverluste bei Ap = konst. und bei hintereinander
geschalteten Widerstédnden bei AV = konst. addiert werden (Bohl & Wagner, 1978).
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Abbildung 81: Horizontalschnitt Anschlussbereich (H6he Deckenbalken) mit Einzelwiderstdnden gegen-
Uber Rauchdurchldssigkeit: R1 = Deckenbalken / Rd4hm + obere Bekleidung, R2 = Gefachddmmung / De-

ckenbalken + Rdhm + obere Bekleidung, R3 = Randbalken/Rédhm + obere Bekleidung und R4 = Randbal-
ken/duBere statisch wirksame Bekleidung

In Bauteilanschliissen sind unterschiedliche Widersténde hintereinander geschalten. Fir die Varianten a

und b in Abbildung 80 ergeben sich folgende Widerstandsmodelle fir die Bestimmung des Volumen-
stroms V.

a)

— _<R3}_<R4Hf/

R2=0

— — R3 [~ R4=0 [—> ¥

R2=0

Abbildung 82: Widerstandmodelle fiir die statische Grundkonstruktion des Anschlusses Decke L AuBen-

wand, a) durchgehende auBenliegende statisch wirksame Bekleidung, b) nicht durchgehende innenliegen-
de statisch wirksame Bekleidung

Der Gesamtwiderstand ergibt sich bei parallel geschalteten Widerstédnden aus:

1 1 1
Parallelschaltung : ==+

NoTRR N

Reihenschaltung: R=Ri, +R3+R,
Die Gesamtdruckverluste berechnen sich zu:  Ap = R - V?

dpy = (20 +23) 3w = (20 +25)55

2 A%
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Beispielhafte Darstellung eines Anschlussdetails

Bei laminarer Strdmung sind die Reibungszahlen flr das Rohr Az, = 64/Re und den Spalt Ag,q;; = 96/Re.
D.h. je kleiner Re ist, umso gréBer ist die Reibungszahl 1. Die Druckminderung wird bei kirzeren Rohr-
bzw. Spaltlangen maBgeblich durch die Einbauten mit ; bestimmt. Die Widerstandsbeiwerte betragen fir
einen scharfkantigen Einlauf ¢ = 0,5 und fur eine Rohrkrimmung ¢ = 1,6. (Bohl & EImendorf, 2005) D.h.
je mehr Abtreppungen in der Fligung vorhanden sind, umso gréBer wird der Druckabfall.
ErwartungsgemaB weist die Variante mit nicht durchgehender statisch wirksamer Bekleidung die gréBere
Durchlassigkeit bei sonst gleicher Fugenausbildung auf. Die Widerstande gegenlber dem HeiBgasdurch-
tritt vergréBern sich in dem MaBe, in dem die Grundtragstruktur durch weitere Funktionsschichten ge-
schutzt wird.

7.2.2 Einfluss weiterer Funktionsschichten

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten fiihren die an Bauelemente gestellten Leistungskriterien dazu, dass
einer Schicht mehrere Funktionen zugeordnet werden. Zum Beispiel missen die Luft- und Winddichtig-
keitsebene im Bauteilverbund ebenfalls gewahrleisten, dass kein unzuldssig hoher Tauwasserausfall in den
Bauelementen auftritt. Zur Vermeidung des Tauwasserausfalls muss ein bestimmtes Dampfdruckgefélle in
der Konstruktion aufgebaut werden. Konvektionseinfliisse auf das Innere des Bauteils werden unter nor-
malklimatischen Bedingungen durch die Ausfiihrung einer Luft- und Winddichtheitsebene vermieden. Ide-
alerweise werden getrennte Ebenen ausgefiihrt, die Luftdichtheitsebene auf der raumzugewandten Seite
und die Winddichtheitsebene auf der raumabgewandten Seite der gebdudeumhdiillenden Bauteile.
Kommen bei der Herstellung der Dichtungsebene Holzwerkstoffplatten zum Einsatz, kdnnen je nach Typ
der Holzwerkstoffe weitere Funktionen Gbernommen werden, u.a. statische-konstruktive und warmedam-
mende Funktionen. Von besonderer Bedeutung ist die Ausbildung von Fugen, fiir die dieselben Leistungs-
kriterien gelten wie diejenigen in ungestdrten Bereichen.

Luftdichtung Winddichtung Warmedammung

Abbildung 83: Verknipfung von Funktionsschichten im Anschluss mit hervorgehobener Luft- und Wind-
dichtungsschicht

In dem in Abbildung 83 gezeigten Anschluss sind die Dichtungs- und Warmedammeschichten hervorgeho-
ben. Nachdem der Schrumpfungsprozess der brandraumzugewandten Gipsplatten einsetzt, kdnnen sich
HeiBgase Uber schlecht konzipierte Fugen oder Installationséffnungen in der Konstruktion verteilen. Die
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Beispielhafte Darstellung eines Anschlussdetails

Ausbreitung von HeiBgasen erfolgt in Abhangigkeit von den Widerstanden der Materialfigungen und der
Brandbarrieren in den Bauteilen und Anschlussbereichen.

Wenn die jeweilige Dichtungsschicht einen Funktionsverlust erleidet, kdnnen HeiBgase in Abhdngigkeit von
der Permeabilitat und Fligungsqualitdt der Materialien in nachfolgende Bereiche gelangen. Der Funktions-
verlust der Dichtungsebene ist dabei abhangig von der Schichtung und der Temperaturanderung innerhalb
der Bauteile. In Abhangigkeit vom Warmedurchgang durch ein Bauteil in der Flache und im Anschlussbe-
reich soll ein Uberschreiten der Grenztemperatur des Dichtungsmaterials vermieden werden. Unter Be-
ricksichtigung der Ausbaukonstruktion erweitert sich das Widerstandsmodell in Abbildung 82 um das
Dammschott und die Deckenbekleidung (vgl. Abbildung 84).

|R+2}—‘R+1}— — R3 [— Ra [—> ¥

R2

Abbildung 84: Widerstandmodelle fiir die statische Grundkonstruktion und Ausbaukonstruktion des An-
schlusses Decke | AuBenwand
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8 Zusammenfassung
8.1 Beeinflussende Faktoren auf Brandweiterleitungsmechanismen

Die brandschutztechnische Qualitat und folglich die Feuerwiderstandsféahigkeit der Gesamtkonstruktion ist
abhangig von der materialspezifischen Konzipierung der additiv aufgebauten Holzbauteile und der Zu-
sammenflhrung der einzelnen Bauteilschichten im Anschlussbereich. Die Konzipierung von Bauteilfugen
wurde in Bezug auf die nachfolgend aufgefihrten brandbeeinflussenden Faktoren untersucht

. Konstruktionsmethodik und -prinzipien
. Systematische Zusammenstellung der Bausysteme flir Gebaude in Holzbauweise

. Identifizierung der Brandpfade mit Schadenscharakteristika durch Auswertung von Brandscha-
den an realen Brandobjekten und Durchflihrung von Brandversuchen im Klein- und GroBmaBstab

o Bestimmung des Bauteilschadigungsgrades in Abhangigkeit von der Branddauer
. Theoretische Betrachtungen zum Warme- und Feuchtetransport in Holzbauteilen

. Darstellung beeinflussender Faktoren fur Anschlussdetails von vorgefertigten Bauelementen als
Grundlage fur einen Konstruktionskatalog mit Holzbauteilen mit erhdhter Brandsicherheit

Der Prozess des Entwerfens und Konstruierens wurde vor dem Hintergrund eines ressourcenschonenden
Umgangs mit dem natirlichen Werkstoff Holz in Ublichen Holzbauweisen und —systemen untersucht. Der
Planungsprozess kann in einen architektonischen und funktionalen Bereich aufgeteilt werden, wobei die
ermittelten Hauptkriterien Standort, Nutzung, Tragwerk, Raumabschluss, Haustechnik und Form sich in
Teilen Gbergreifen kénnen (vgl. Abbildung 26). Die Entwurfsplanung ist hierbei die entscheidende Phase, in
der die Problemlésungsvorgange der Vorplanung zusammengefasst und flir die Folgephasen vorbestimmt
werden. Die Kosten, Zeit und Qualitdt werden in dieser Phase wesentlich vorherbestimmt (vgl. Abbildung
24). Die entwickelte Systematik der Bauteil- und Anschlussbewertung dient als Grundlage fir einen Kon-
struktions- und MaBnahmenkatalog, der fur diese Phase maBgebliche Informationen bereitstellt.

In der Arbeit wurden vorgefertigte Bauteile untersucht, die eine entsprechende Qualitat der Fiigungen in
Abhéngigkeit von Fertigungs-, Transport- und Montageprozessen erwarten lassen. Die starke Vernetzung
der Planungs- und Bauprozesse fihrt dazu, dass schon in der Friihphase eines Projektes eine integrative
Planung der am Bau Beteiligten zur Erreichung der Zielvorgaben notwendig ist. Im Vergleich zu determi-
nistischen Planungssystemen stellen computergestitzte Planungssysteme ein geeignetes Mittel dar, wel-
che den iterativen Prozess eines individuellen Architekturentwurfs mit modulbasierten Funktionseinheiten
unterstitzen. Dieses System vertritt die Grundthese, dass jedes Bauwerk in hohem MaBe aus Wiederho-
lungen von Serien von Einzelteilen besteht. Diese Wiederholungen von Serien von Einzelteilen sowie An-
schlussvarianten wurden in Abhangigkeit der verschiedenen Holzbauweisen herausgearbeitet sowie hin-
sichtlich der Konstruktionsprinzipien untersucht und bewertet.

Die Ableitung von brandschutzbasierten Konstruktionsvorgaben fiir bauteil- und objektbezogene Fugen
wurde auf Grundlage von theoretischen und experimentellen Untersuchungen ermittelt (vgl. Kapitel 4
und 5). Die theoretischen Betrachtungen beruhen auf den Warmetbertragungsmechanismen, die in War-
meleitung in einem Festkérper oder ruhenden Fluid, Warmeleitung von einer Oberflache zu einem beweg-
ten Fluid (Konvektion) und Warmestrahlung unterteilt werden kdénnen. Dieser Einteilung geht voraus, dass
Konduktion und Konvektion voneinander abhéngige Erscheinungen sind (NuBelt, 1915).

126



Zusammenfassung

FUr die Transportmechanismen unter normalen raumklimatischen Randbedingungen sind eine Vielzahl von
Untersuchungen vorhanden. Das betrifft auch die Ubertragungsmechanismen beim gekoppelten Warme-
und Feuchtetransport (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Forschung zur Ermittlung der Warmeibertragungsmecha-
nismen in pordsen Korpern und Flgungen unter Brandeinwirkung steht noch am Anfang (vgl.
Kapitel 4.1.2).

Die in Kapitel 4.1.4.3 durchgefiihrten vereinfachten Berechnungen zeigen die Abhangigkeit der Temperatur
9, der Kanalwand von der Fugengeometrie d;/l und der mittleren Fluidtemperatur (9, — 9g)/2 = 350°C,
die aus einer Eintrittstemperatur 9 = 600°C und Austrittstemperatur 9, = 100°C gebildet wurde (vgl. Ab-
bildung 57). Der Temperaturgradient beinhaltet Maximalwerte, die bei den kleinmaBstéblichen Brandver-
suchen gemessen wurden. Der in dem Diagramm angegebene Temperaturgradient wird nur bei sehr ge-
ringen Reynolds-Zahlen im laminaren Bereich erreicht. Je kleiner der Verhaltniswert d; /! ist, umso groBer
kénnen die Reynolds-Zahlen sein. Das heiBt, die Figungen missen so geplant und gefertigt werden, dass
dem HeiBgasdurchtritt ein méglichst groBer Widerstand entgegengesetzt wird. Mit dem Bekanntsein von
Leckageraten von einzelnen Bauteilfugen kann Uber ein Widerstandsmodell der Gesamtwiderstand in Ab-
hangigkeit von Parallel- und Reihenschaltungen bestimmt werden. Die theoretische Anwendung wurde als
schematischer Vergleich fiir zwei Anschllisse in den Abbildungen 81 und 82 dargestellt.

Die experimentellen Untersuchungen an Bauteil- und Anschlussfugen unter normalklimatischen Bedingun-
gen und Brandeinwirkung zeigen, dass entsprechende dichte Bauteilfugen mit vorgefertigten Bauteilen
realisierbar sind. Bei vorhandenen Undichtigkeiten spielt der Warmelbergangskoeffizient o eine wichtige
Rolle. Die durchtretenden Gase miissen im Bereich der Spalte auf bestimmte Temperaturen abgekiihlt
werden, so dass keine Entziindung oder Uberschreitung der festgelegten Temperaturkriterien in benach-
barten Bereichen stattfindet. Die vereinfachten Betrachtungen zum Warmelbergangskoeffizienten « zei-
gen, dass die Abkihlung des HeiBgasstroms in Bezug auf die geringen Fugentiefen nicht allein auf einer
erzwungenen Strémung von Gasen und Dampfen basiert. Berlicksichtigt man die in Tabelle 17 angegebe-
nen Warmeubertragungskoeffizienten «, fihrt nur die Kondensation des gesattigten Dampfes oder Film-
kondensation an den kanalbegrenzenden Flachen zu héheren Warmeibergangskoeffizienten.

Als graphische Darstellungsmdéglichkeit flr konvektive Vorgdnge wurde das h,x-Diagramm gewahlt, mit
dem Ubersichtlich die Enthalpie h eines Luft- oder HeiBgasstroms in Bezug zum absoluten Feuchtegehalt x
darstellt werden kann. In dem h,x-Diagramm kdnnen ausgehend vom Anfangszustand notwendige MaB-
nahmen zur Reduzierung der HeiBgastemperaturen abgeleitet werden. Um den Ausgangszustand festzu-
legen, wurden Verbrennungsrechnungen fiir einen mit Heizdl betriebenen Brandofen durchgefiihrt (vgl.
Kapitel 4.3.1). Die statische Verbrennung liefert Stoff- und Energiemengen im Anfangs- und Endzustand
der Verbrennung unter den Bedingungen der Stéchiometrie, nicht aber den Verlauf und die Geschwindig-
keit der Verbrennung. In Abhangigkeit von der Leckagerate kdnnen im Verhaltnis der ermittelten feuchten
Rauchgasmengen im Brandofen die in das Bauteilinnere eingeleiteten Wasserdampfmengen bestimmt
werden.

Ein wesentlicher Aspekt fiir die systematische Bewertung stellt die eindeutige Zuordnung von Bauteilfugen
zu den Holzbauteilen und —systemen sowie deren Anschlusssituationen dar.
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8.2 Systematik zur Bewertung vorgefertigter Holzbauelemente

Die in Kapitel 6.3 beschriebene Bewertungssystematik wurde in globale und lokale Aspekte gegliedert. In
die globale Betrachtung gehen die Aspekte Standort, Nutzung und Form ein. Die lokalen Betrachtungen
beziehen sich auf die Hauptkategorien Bauteile, Bauweise und Anschlisse. Zur Ermittlung der Leistungs-
eigenschaften wird zur Problemlésung ein Bewertungsfilter angelegt, der die Beanspruchbarkeiten der
vorgefertigten Bauprodukte beinhaltet. Die Beanspruchbarkeiten ergeben sich aus den bauaufsichtlichen
und versicherungstechnisch gestellten Anforderungen an Bauwerke. Als Strategie zur Problemlésung wur-
de die mehrstufige Alternativenbildung gewéahlt (vgl. Kapitel 3.1.3), mit der ein direkter Bezug der Bauteil-
und Anschlussvarianten zu den erforderlichen Leistungseigenschaften hergestellt werden kann. Am Ende
dieses iterativen Prozesses steht das ,objektbezogene modularisierte Bauelement®, welches in allgemeiner
Form in einem Konstruktionskatalog eingebunden werden kann. Dabei sind ,computergestitzte Methoden’
ein unumgangliches Instrument, um die Prozesse nachvollziehbar darzustellen. Die Systematik erlaubt die
weitere Differenzierung der Hauptkriterien, z. B. die Unterteilung der Bauteile in die Unterkategorien Wand,
Decke und Dach sowie ihre Konstruktionsebenen oder -arbeitsfelder (vgl. Kapitel 3.1.4). Die Ebenen wer-
den dabei aus dem System, Modul und Element gebildet. Die Arbeitsfelder unterteilen sich in das Trag-
werk, die Hulle, den Ausbau und die Haustechnik.

Die wesentliche Weiterentwicklung der brandschutztechnischen Bewertung von Bauteilfugen ist die neue
Definition von bauteil- und objektbezogenen Fugen. Mit der Definition wurde die Voraussetzung geschaf-
fen, dass eine systematischen Zuordnung und Bewertung von Fligungen in Bauteilen und Anschliissen
vorgenommen werden kann. Fur die Bauteile wird ein Abgeschlossenheitsprinzip in und senkrecht zur
Bauteilebene und Brandbarrieren gefordert. Das Abgeschlossenheitsprinzip der Bauteile bedeutet, dass
eine Brandweiterleitung sowohl innerhalb des Bauteils als auch zwischen bauteil- auf objektbezogene
Fugen eingegrenzt wird. Dazu missen die Seitenflaichen und die brandabgewandte Oberfldche der Ele-
mente rauchdicht ausgeflihrt werden.

Zusatzlich werden Brandbarrieren in Abhangigkeit von bauaufsichtlichen und versicherungstechnischen
Anforderungen ausgebildet und mit den bauphysikalisch erforderlichen Dichtungsebenen, i.d.R. der Luft-
und Winddichtheitsebene, verknlpft. Die Festlegung der DichtungsmaBnahmen erfolgt in Abhdngigkeit
von der Brandbeanspruchung und der Temperaturentwicklung im Bauteil bzw. dem Anschlussbereich.
Mdégliche Anschlussformen und Brandbeanspruchungsmaéglichkeiten sind in Abbildung 75 dargestellt. Fir
den Anschluss von mindestens zwei raumabschlieBenden Bauteilen wurden sechs verschiedene Moglich-
keiten der Brandbeanspruchung identifiziert. In den durchgeflihrten Brandversuchen konnte nachgewiesen
werden, dass neben den Fugenversatzen auch durchgehende Fugen mit ZusatzmaBnahmen zu einer aus-
reichenden Dichtheit fiihren.

Die Dichtungsebenen werden in Abhangigkeit von der Branddauer aktiviert und verlieren ihre Eigenschaf-
ten bei Erreichen der zugeordneten Versagenstemperaturen. Da die Ebenen teilweise auch aus zusatzlich
aufgebrachten Klebebandern, Dichtungsbandern und —schniiren hergestellt werden, muss die Versagens-
temperatur in diesen Bereichen in Abhangigkeit der verwendeten Materialien angepasst werden. Zum Bei-
spiel wird flr tbliche Klebebander und Silikonschnilre eine Temperaturbestandigkeit = 100 °C angege-
ben (vgl. Kapitel 3.1.4.2). Die Festlegung der Brandbarriereebene oder -ebenen besitzt einen Einfluss auf
die konvektiven Vorgadnge im Bauteil. Mit dieser Betrachtungsweise wird wirksam verhindert, dass ein
frihzeitiges Versagen in den Anschlussbereiche in Bezug zur Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile auf-
tritt.
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Das grundlegende Dokument flir die Angabe der Leistung von Bauprodukten in Bezug auf ihre wesentli-
chen Merkmale und ihre Verwendung in Bauwerken ist die Bauproduktenverordnung (BauPVO). Der
Brandschutz bildet darin eine Grundsatzanforderung. Der Bezug zur BauPVO bietet den weiteren Vorteil,
dass fir die Herstellung derartiger Bauprodukte Pflichten fiir die Wirtschaftsakteure definiert werden. U.a.
muss der Hersteller eine Leistungserklarung erstellen und i.d.R. eine CE-Kennzeichnung auf den Produk-
ten anbringen.

Die harmonisierten technischen Spezifikationen (harmonisierte Normen sowie Européische Bewertungs-
dokumente und darauf basierende Europdisch Technische Bewertungen) enthalten Angaben zur Bewer-
tung der Uberpriifung der Leistungsbesténdigkeit. Das bedeutet, dass die Hersteller bzw. die Herstellwer-
ke in Abhangigkeit von den Auswirkungen auf die Gesundheit und Sicherheit von Menschen sowie auf die
Umwelt in ein Konformitatssystem eingestuft und dementsprechend bei den Systemen 1+, 1 und 2+ durch
eine notifizierte Stelle Uberwacht und zertifiziert werden. Dieser Punkt bildet eine wesentliche Vorausset-
zung flr die zukinftige Qualitats- und Gutesicherung von vorgefertigten Bauprodukten auf européischer
Ebene. National treten weitere bauaufsichtliche Anforderungen nach Bauregelliste A Teil 1, Ifd. Nr. 3.3.2.2
,Beidseitig bekleidete oder beplankte nicht geklebte Wand-, Decken- und Dachelemente, z. B. Tafelele-
mente flr Holzhduser in Tafelbauart” und A Teil 2, Ifd. Nr. 2.44 ,,Hochfeuerhemmende Bauteile, deren tra-
gende, aussteifende und raumabschlieBende Teile aus Holz oder Holzwerkstoffen bestehen und die allsei-
tig eine brand-schutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen (Brandschutzbeklei-
dung) und Dadmmstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen haben” sowie auf freiwilliger Basis gestellte Anfor-
derungen im Rahmen einer RAL-Giteliberwachung hinzu. Durch diese Zertifizierungen werden die hohen
Qualitats- und Guteanspriiche an und durch die Holzbauunternehmen sichergestellt. Die Einbindung die-
ser Anspriiche in europdische Normen und Spezifikationen ist derzeit in Bearbeitung. Das vereinbarte MaB
kann aufgrund der Vielzahl der beteiligten Lander noch nicht abgeschétzt werden.

Die Konzipierung der Bauteilfugen wird in Abhangigkeit von der Feuerwiderstandsfahigkeit der Bauteile
betrachtet. Die wesentlichen Versagenskriterien von Bauteilen sind die Tragfahigkeit ,R‘, der Raumab-
schluss ,E‘ und die Warmedammung ,I* (vgl. Tabelle 1 und 2). Danach wird das Versagen von Bauteilen mit
Undichtigkeiten, die einen Rauchdurchtritt nach sich ziehen, Gber Temperaturkriterien und die Entziindung
eines Wattebauschs bestimmt. Normativ ist kein Grenzwert der Rauchdichtigkeit flir Bauteile vorgesehen.
FlUr Anschlusssituationen gibt es normativ ein Prifverfahren fir linearen Fugenabdichtungen und Brand-
sperren in Bauteilen gemaB DIN EN 1366-4 und flr nichttragende Elemente nach DIN EN 1364-3 und -4
(vgl. Tabelle 1). Darin sind die Leistungskriterien ebenfalls mit einer Begrenzung des Temperaturanstiegs
auf der brandabgewandten Seite verbunden. Das bedeutet, dass es derzeit kein Prifverfahren fir die Be-
wertung der Dichtheit von Bauteilanschllssen gibt.

Die Bestimmung des Grenzwertes Uber den Transmissionsgrad (vgl. Kapitel 2.4.3) kann entsprechend der
theoretischen und experimentellen Untersuchungen (vgl. Kapitel 4 und 5), nicht mit hinreichender Genau-
igkeit festgelegt werden. Der feuchtebeladene HeiBgasstrom, der Uber Leckagen in den Rauchgaskanal
gelangt, kann den Transmissionsgrad verfalschen, wenn eine Abklhlung bis ins Nebelgebiet auftritt. Aus
diesem Grund wurden vorerst zwei vereinfachte Varianten zur Erreichung der Rauchdichtheit vorgeschla-
gen:

1. Ausbildung von zwei Dichtungsebenen auf entgegengesetzten Seiten oder

2. Ausbildung von einer Dichtungsebene, unter Berlicksichtigung der Temperaturbeanspruchung im
Bauteil bzw. Anschluss.
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8.3 Ausblick

Bei den untersuchten Holzkonstruktionen wurden verschiedene Anschlusssituationen mit einer begrenzten
Anzahl an Materialien getestet. Der Versuchsaufbau unter Brandbeanspruchung wurde gewahlt, um eine
Vergleichbarkeit zu bereits durchgefihrten Brandversuchen an Anschlussfugen herstellen zu kénnen (vgl.
Kapitel 2.4.2 und 2.4.3). Um eine weitere differenzierte Bewertung vorzunehmen zu kénnen, missen weite-
re Materialien in Abhangigkeit verschiedener Fugengeometrien und Bemessungsbrande getestet werden.
Der Priufstand bzw. das Prifverfahren muss derart konzipiert werden, dass der gekoppelte Warme- und
Feuchttransport realititsnah erfasst wird. Abbildung 60 liefert einen Uberblick Uiber die aufzunehmenden
Messdaten. Ein besonderes Augenmerk muss auf die Gaszusammensetzung und die Feuchteabgabe und
—aufnahme des HeiBgasstroms gelegt werden. Durch die Minimierung der konvektiven Warmeulbertragung
kénnen Holzbaukonstruktionen im Bereich von Fligungen weiter optimiert werden.

Uber die Bestimmung der Leckagerate in Verbindung mit der Rauchgaszusammensetzung kénnen auch
Aussagen Uber eine mogliche Rauchgasintoxikation von Personen in brandraumabgewandten Nutzungs-
einheiten erfolgen. Hierdurch kdénnen definierte Undichtigkeiten in der Konstruktion zugelassen werden,
die zu einem wirtschaftlich vertretbaren Herstellungs- und Montageaufwand beitragen.

Die Systematik dient auch als Grundlage fir einen Konstruktionskatalog fir Holzhduser mit erh&éhter
Brandsicherheit, den Holzbauunternehmen und Versicherungen verwenden kénnen. Dazu werden neben
den bauaufsichtlich einzuhaltenden Anforderungen auch versicherungstechnische Anforderungen an Bau-
teile und AnschlUsse gestellt:

1. Die Tragkonstruktion eines Gebaudes wird nicht vom Brand erfasst bzw. geschadigt. Dazu muss
die Versagenszeit der Brandschutzbekleidung t; so eingestellt werden, dass eine Entzindung in

einer definierten Zeit nicht stattfindet.

2. Die Tragkonstruktion des Gebdudes wird vom Brand erfasst bzw. geschadigt. In diesem Fall
miuissen die geschadigten Bauteile leicht ausgetauscht bzw. entfernt werden kénnen.

Die vertiefte Betrachtung der Wechselwirkungen des Warme- und Stofftransports in Bauteilfugen sowie
die Angabe der Rauchdichtigkeit von Anschlussfugen er6ffnet weitere Optimierungsmdglichkeiten fir
Holzbauteile und deren bauteil- und objektbezogene Fugen. Hierdurch wird der Herstellungsaufwand re-
duziert und ein zusétzlicher Beitrag zu einem ressourcenschonenden Umgang mit dem Werkstoff Holz
geleistet.
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10 Formelzeichen und Abkilirzungen

Griechische Buchstaben

CERC GRS -

éb:»q

> D
® -

i

€< & & =X

a
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Anderung; Differenz

Gastemperaturen im Brandabschnitt

Oberflachentemperatur Bauteil

wirksame Strahlungstemperatur des Brandes

Konfigurationsfaktor (Vereinfachung ETK ®=1,0 nach DIN EN 1991-1-2)
Warmelbergangskoeffizient (Vereinfachung ETK a, = 25W /m?K nach DIN EN 1991-1-2)
Bemessungswert der Abbrandrate bei Normbrandbeanspruchung

Emissivitat Bauteiloberflache (Vereinfachung ETK ¢, = 0,8 nach DIN EN 1991-1-2)
Emissivitéat Feuer (Vereinfachung ETK & = 1,0 nach DIN EN 1991-1-2)
Stefan-Boltzmann-Konstante (=5,67-10% W/m2K*)

Waérmeleitfahigkeit

dynamische Viskositét

raumseitige Oberflachentemperatur

Raumlufttemperatur

AuBenlufttemperatur

linienférmige Wérmebriicke
punktférmige Wérmebriicke
innenmaBbezogene punktférmige Warmebriicke
auBenmaBbezogene punktférmige Wérmebriicke

Transmissionsgrad

Rohdichte HeiBgase
Rohdichte Luft (Atmosphére)

Stéchiometriefaktor

Temperatur Wand

Temperatur Fluid

kinematische Viskositit des Dampfes (kgm's™)
Schubspannung

Partialdichte

relative Feuchte

Residualvarianz

Standardfehler B, und f3,

Konfidenzintervall



Formelzeichen und Abkurzungen

GroBe lateinische Buchstaben

A

Ar, Agrana
A,

c

co

CO,

D

E

E(X|Y)

F

q (bzw.Fy)

Qmax,B

Qmax,V
Q:
Q.

Querschnittsflache, bezogene Flache

Grundfldche Brandraum

Flache Ventilationséffnungen

Festigkeitsklasse

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Diffusionskoeffizient

Raumabschluss (Brandschutz)

Bedingte Erwartungswerte Variable Y gegeniber Variable X
Kraft

Wérmestromdichte

Enthalpie

Brennwert

Heizwert

Héhe Brandraum

Wérmeddmmung (Brandschutz)

Dampf-Massestrom

Brandschutzwirkung (Brandschutzfunktion einer Brandschutzbekleidung)
Permeablitdtskoeffizient

Lénge

Widerstand gegen mechanische Beanspruchung (Brandschutz)
Gesamtanzahl

NuBelt-Zahl

NuBelt-Zahl laminar

Sauerstoff

Prandtl-Zahl

Wérme

Wérmestrom

Maximale Wérmefreisetzung brandlastgesteuerter Brand
Maximale Wérmefreisetzung ventilationsgesteuerter Brand
Wérmefreisetzungsrate Brandausbreitungsphase
Wérmefreisetzungsrate Vollbrandphase
Wérmefreisetzungsrate Abklingphase

Tragféhigkeit (Brandschutz)

Widerstand, Wéarmelibergangswiderstand

Wérmelibergangswiderstand mehrschichtiger Bauteile
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Wérmelibergangswiderstand innen
Wérmelbergangswiderstand auBen
Wérmedbergangswiderstand der jeweiligen Schicht

individuelle Gaskonstante

molare Gaskonstante

umgesetzte Brandlast pro Zeiteinheit
Reynolds-Zahl

Entropie

Dampf-Massestrom

absolute Temperatur HeiBgase
absolute Lufttemperatur (Atmosphére)

thermodynamische Temperatur
absolute Ausgangstemperatur
absolute Oberflachentemperatur
Wérmedurchgangskoeffizient
Wérmebriickenzuschlag pauschal
Umfang

Konvektiver Massefluss

Molares Volumen fliissiges Wasser
Zuluftstrom in den Messkanal
Volumen, Luftvolumen
Volumenstrom bei Druckunterschied von 50 Pa
Volumen Brandraum

Volumenstrom Eingang Rauchgaskanal
Volumenstrom Ausgang Rauchgaskanal
Leckagestrom

Normvolumen

molares Normvolumen

Strahlung (Brandschutz)

Dissipationsenergie

Anteil der Komponente i in der Zuluft

Anteil der Komponente i in der Abluft

Anteil der Komponente i im Rauchgas (und Brandraum)
Grundmodul

Komponenten
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Kleine lateinische Buchstaben

9L,min

hg
ha

Fugendurchlasskoeffizient

Asche

Temperaturleitfahigkeit

Breite

Wérmeeindringkoeffizient

Konzentration

Kohlenstoff

spezifische Wérmekapazitat bei konstantem Volumen
spezifische Wéarmekapazitit bei konstantem Druck
Bemessungswert der Abbrandtiefe

Dicke
Durchmesser

hydraulischer Durchmesser

Abstand

Temperaturfaktor

Funktionsbeiwert

Fallbeschleunigung

luftfreie trockene Rauchgas-/Abgasmenge, Verbrennungsgasmenge

minimale Verbrennungsluftmenge

Wasserdampfmenge im Abgas

gemittelte Héhe Ventilationsdffnungen

freigesetzte Energie pro Zeiteinheit durch Verbrennung

abstrémende Energie pro Zeiteinheit der Rauchgase durch Gaswechsel (Konvektion Offnun-
gen)

entzogene Energie pro Zeiteinheit durch Fensterstrahlung

abgegebene Energie pro Zeiteinheit durch Konvektion und Strahlung an Umfassungsbauteile
gespeicherte Energie der Rauchgase pro Zeiteinheit im Brandraum, welche die Brandraum-
temperatur bestimmt

sonstige verlorene Energieanteile pro Zeiteinheit (z.B. Speicherenergie von Einbauten)
konvektiver Anteil des Netto-Wérmestroms

radiativer Anteil des Netto-Wérmestroms

Héhe

Wasserstoff

spezifische Enthalpie

Enthalpie Brennstoff

Enthalpie Asche
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Formelzeichen und Abkurzungen

Ahy Enthalpiezunahme der Abgase durch Verbrennung

hy Enthalpie Luft

Pabg Enthalpie Abgas

hy, gemittelte Héhe der Ventilations6ffnung

i—o Brandbeanspruchung von innen nach auBen (i = in, o = out)

k spezifische Permeabilitat (m?)

k; Fugenbeiwert nach DIN EN 1995-1-2

Lnin Mindestluftbedarf

[ Lénge

my aus dem Brandraum strémende Rauchgasmenge pro Zeiteinheit
m; in den Brandraum einstrémende Frischluftmenge pro Zeiteinheit
m Masse

n Porositét

n Stoffmenge (auch Molmenge)

n Stickstoff

Ngo Luftwechelrate bei Druckunterschied von 50 Pa

0-1i Brandbeanspruchung von auBen nach innen (i = in, o = out)

0 Sauerstoff

p Druck

Pn Druck im Normzustand

Ap Druckdifferenz

D; Innendruck

Po Atmosphérendruck

do Wérmestrom

gso Luftdurchldssigkeit bei Druckunterschied von 50 Pa

r Radius

T spezische Verdampfungsenthalpie

s spezifische Entropie

s Schwefel

Sxs Sy Varianzen

Sxy Covarianz

s Spalttiefe

t, Zeitdauer bis zum Uberschreiten der Abbrandtiefe von 25 mm
ten Zeitdauer bis zum Beginn des Abbrandes eines geschliitzten Bauteils (Verzégerung des Be-

ginns des Abbrandes infolge einer Brandschutzbekleidung)

tins Zeitdauer bis zum Beginn einer Temperaturerhbhung auf der nicht brandbeanspruchten Seite
eines Bauteils

tr Versagenszeit der Brandschutzbekleidung
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Indizes

N = O O

Brandversuchsdauer

Temperatur

Stitzpunkt Energiefreisetzung (Erreichen von 1 MW)
Zeit

Temperatur im Normzustand
spezifische innere Energie
spezifisches Volumen
Abgasmenge, feucht, trocken
spezifisches Volumen

Wasser

Geschwindigkeit

Wasseranteil Brennstoff
Koordinaten in x- und y-Richtung

Mittelwerte

Gesamt-Wassergehalt aus Verbrennung Axy = A;i
G

Wassergehalt Verbrennungsluft

Wassergehalt aus Verbrennung Wasserstoff
Wassergehalt aus im Brennstoff gebundenem Wasser
Feuchtegehalt feuchter Luft

Héhe

Zustand bei 0 K oder 0 °C
indimensionale Abbrandrate

vor der Zustandsanderung

nach der Zustandsanderung

Anderung vom Zustand 1 nach 2
PartialgréBe Gemisch

zeitliche Ableitung eines Wertes, z.B. Massestrom m
Mittelwert

siedende Flussigkeit

Sattdampf

Abgas, Verbrennungsgas

durch Verbrennung freigesetzte Energie
feucht

Dampf (hier Wasserdampf)

Formelzeichen und Abkurzungen
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G.g
H,0
i
kon
lam
L1
Mi
max

min

o, a

tr
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Rauchgas

Wasser

innen

Kondensation im Abgas
laminar

Luft

Mischungswert
Maximum

Minimum
physikalischer Normalzustand
(0°C, 1,01325 bar)
ideelle Abbrandrate
auBen

trocken
Sattigungszustand
Wasser

Taupunkt

Rohrreibungszahl



Anhang

Anlage 1: Analyse und Bewertung der Brandausbreitung in brandgeschadigten Versicherungsobjekten
(zu Abschnitt 2.3)

Tabelle A1: Brandweiterleitungspfade und —schédigung nach Raumbrénden

Brand- Nr. | (A) / Baujahr 1976
objekt eingeschossig, mit nicht ausgebautem Dachgeschoss
Primar- Brandursache / Elektrische Gerate (Fernseher) /
brand -entstehungsort Raumbrand EG (Wohnzimmer)
Anschluss:
Nummer_Form Ans1_Platt Ans2_Q-Bal Ans3_Platt Ans4_Platt
Bauteile DE L AW DE Il AW DE L IW DE Il IW
- — X
- T TR | (R ¢
& () N <]
Detailskizze & TR \BS
‘AI = - n
=4 <]
g s
VAI =
I o
Brand-
Brandpfad Bpf 3 Bpf 1 Bpf 1 Bpf 1
weiter- Brandbarriere Bba 1
leitung
AW EG Traufkasten AW EG IW EG IW EG
k.B. k.B. k.B. k.B.
Unterdimen-
Decke sionierung Decke Decke Decke
N+F-Schalung
allseitige keine Begrenzung der Flgung durch nicht keine Begrenzung der
Begrenzung unterseitiger Lattung am kompressible DAmmung unterseitiger Lattung am
des Decken- Anschluss und Anschluss
hohlraumes Deckenbalken
Ursache mit lage- AuBenwand Giebel Dach
gesicherter
Dammung Bauelement innenseitig
nicht geschlossen
in Verbindung mit
Flgung durch eine nicht
kompressible DAmmung
mit
Schwelle/
Randbalken
Benachbarte keine Hohlraum: Raum: Hohlraum: Decke Hohlraum:
Sekun- Bereiche: Dachelemente Dachelemente unterhalb Decke
dar- Raum oberhalb Dammebene
brénde Hohlraum
Fassade Dammebene

Anhang
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Anhang

Fortsetzung Tabelle A1:

Objekt / | 11 (C) / 1982
Baujahr | zweigeschossig, mit ausgebautem Dachgeschoss
Primér- | Brandursache / Elektrische Gerate (Nachttischlampe) /
brand -entstehungsort Raumbrand EG (Schlafzimmer)
Anschluss
Nummer Ans5_Platt Ans6_Platt Ans7_Platt Ans8_Platt Ans9_Platt
Bauteile DE L AW DE Il AW DE 1L IW DE Il IW IWEG || DE Il IW©°G
OAAAANAANANN
Detailskizze e
=
I'_-:
Brand- !==
i e
leitung
Brandpfad Bpf 1 Bpf 3 Bpf 1 Bpf 1 Bpf 4
Brandbarriere Bba 1
Decke EG Traufkasten AW EG, OG und Decke IW EG IW EG IW EG und OG
k.B. k.B.
Hohlrdume Unter- geschlossene Bauteile keine Abschottung an
grenziber- dimen- Decke Decke Kabelbilindeln
Ursache greifend, sionierung (Elektroinstallation)
offene N+F- Figung durch nicht keine Begrenzung der
Verbindung Schalung kompressible DAmmung unterseitiger Lattung
zum und am Anschluss
Abseitenraum Deckenbalken
Benachbarte Hohlraum: Hohlraum: keine Hohlraum: Decke Hohlraum: Raum:
Bereiche: - - i -
Sekun- Raum Dachele Dachele Decke Austritt aus Steckdo
dér- Hohlraum mente ober- mente ober- sen Dachgeschoss
brande Fassade halb Ddmm- | halb D&mm-
ebene ebene
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Tabelle A2: Brandweiterleitungspfade und —schadigung nach Hohlraumbranden

Objekt / | 1l (B) / 1983
Baujahr | zweigeschossig, mit ausgebautem Dachgeschoss
Primar- | Brandursache / Offenes Feuer (AuBenkamin) /
brand -entstehungsort Hohlraumbrand EG (Terrasse)
Anschluss
Nummer_Form Ans10_Platt Ans11_Platt
Bauteile DE 1 AW DA L [WAbseite
Detailskizze
Brand-
weiter-
leitung
Brandpfad Bpf 4 Bpf 1
Brandbarriere Bba 1
Traufe Decke EG Dach
v
Hohlrdume Begrenzung des nicht
grenz- Decken- kompressible DAmmung und
Ubergreifend, hohlraumes mit Rahm Abseite bzw. fehlende
Ursache - .
offene Ver- Dammung- Befestigung
bindung Be- schott
[Gftungs-
ebene Dach-
elemente
Benachbarte Hohlraum: Keine Hohlraum:
BeRrelche: brandab- Installationsebene
aum
szhu“' Y ohlraum gewandte Dachelemente
ar- .
brinde Fassade Dachseite
auBerhalb
Dammebene

Anhang
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Fortsetzung Tabelle A2:

Objekt / | IV (B) / 1990
Baujahr | zweigeschossig, mit ausgebautem Dachgeschoss
Primar- | Brandursache / Elektrische Installation (Bereich Durchdringung Deckenspot) /
brand -entstehungsort Hohlraumbrand EG (Wohnzimmer)
Anschluss
Nummer_Form Ans12_Platt Ans13_Platt Ans14_Platt Ans15_Platt Ans16_Platt
Bauteile DE L AW DE Il AW DE L IW DE Il IW DA L [WAbseite
E
4
Detailskizze AT
b
Brand- |
o
weiter-
leitung
Brandpfad Bpf 3 Bpf 1 Bpf 2
Brandbarriere Bba 1 Bba 1 Bba 1
AW EG Brandraum- AW EG IW EG Installation Installation
- tempera- k.B. k.B.
turen zu entlang Kabelbiindel entlang Kabelbiindel
Decke niedrig Decke Figung Elektroinstallation Elektroinstallation
Hohlrdume Hohlrdume nicht grenz- nicht kompressible
Ursache nicht grenz- Ubergreifend, Dammung und
Ubergreifend keine offene Verbindung zu Deckenbalken
keine offene angrenzenden Bereichen
Verbindung
Zu angren-
zenden Be-
reichen
Benachbarte Hohlraum: keine keine Hohlraum: Decke keine Hohlraum: Abseite und
B;relche: brandab- Installationsebene Dach
Sekun- HOha::Jam gewandte Raum: Raum:
dar- um . L .
brinde Fassade Dachseite R&ume im Oberge- Austritt aus Steckdosen
auBerhalb schoss in Verbindung Dachgeschoss
Dammebene zu Gefach

Erlduterungen Abklirzungen:
Ans — Anschluss

Platt — Plattformbauweise, Bal — Balloon-Bauweise, Q-Bal — Quasi-Balloon-Bauweise
DE - Decke, AW - AuBenwand, IW - Innenwand
Spannrichtung der Decke, senkrecht (L) und parallel (1),
Bpf — Brandpfade, Bba — Brandbarriere, k.B. — kein Beitrag

150
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Anlage 2: Analyse und Bewertung der Brandausbreitung nach Realbrandversuchen im Rahmen der Kampagne Brandschutz (zu Kapitel 2.4.1.1)

Tabelle A3: Brandweiterleitungspfade und —schadigung nach Raumbranden mit modifizierten
Anschlussdetails

Objekt / | V /2006
Baujahr | zweigeschossig, mit ausgebautem Dachgeschoss
Primar- Brandlast / Entziindung von Holzkrippen /
brand -entstehungsort Raumbrand EG (Raum 1)
Anschluss
Nummer_Form Ans 16_Platt Ans17_Platt Ans19_Platt Ans20_Platt Ans21_Platt Ans22_Platt
Bauteile DE L AW DE Il IW DE 1 IW DE Il IW DA1 L AW DA1 Il AW
2\
Detailskizze = A Y
Brand- 25 >
weiter- i &
leitung ‘
Brandpfad Bpf 3
Brandbarriere Bba 1 Bba 1 Bba 1 Bba 1 Bba 1
Jeweils beidseitig ge- Jeweils beidseitig Jeweils beidseitig ge- Jeweils beidseitig Dach Entfernung Fenster von
schlossene geschlossene schlossene geschlossene \l/ Traufe
Elemente Elemente Elemente Elemente Beluftungsebene oberhalb Sparren
\[/ \[/ \J/ entlang Abdichtungsbahn Temperaturen im Bereich
Ursache Montagefugen im An- Montagefugen im Montagefugen im An- Montagefugen im An- des Ortgangs zu gering
schlussbereich hinter- Anschlussbereich schlussbereich schlussbereich hinterlegt Unterhalb BelUftungsebene
legt hinterlegt hinterlegt
Stellbrett ohne luftdichte Abklebung,
Durchbrand seitliche Einnutung und
oberer stumpfer StoB
Benachbarte Fassade Fassade keine keine Hohlraum: Dachelemente unter- und Fassade
Sekun- Bereiche: Uiber Uber oberhalb Abdichtungsbahn Uber
dar- Raum
brinde Hohlraum Fenster Fenster Fenster
Fassade
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Tabelle AS3: Brandweiterleitungspfade und —schadigung nach Raumbréanden mit modifizierten
Anschlussdetails

Objekt / | V /2006
Baujahr | zweigeschossig, mit ausgebautem Dachgeschoss
Primar- Brandlast / Entziindung von Holzkrippen /
brand -entstehungsort Raumbrand EG (Raum 2)
Anschluss
Nummer_Form Ans24_Platt Ans25_Platt Ans26_Platt Ans27_Platt Ans28_Platt Ans29_Platt Ans30_Platt
Bauteile DE2 1 AW DE2 Il AW DE2 1 IW DE2 Il IW DA2 L AW DA3 L AW DA3 Il AW
g ~ -
| 7] L, - = DAZ
| T == T oy
; AR S >
Detailskizze “ == < | 2% = -
A21.422 <3 =
Brand-
weiter-
leitung Brandpfad Bpf 1 Bpf 1
Brandbarriere Bba 1 Bba 1 Bba 1 Bba 2 Bba 2 Bba 3 Bba 1
Jeweils beidseitig geschlos- | Jeweils beidseitig geschlosse- Jeweils beidseitig ge- Jeweils beidseitig ge- Dach Verwendung Dach Trennung der Siehe Anschluss:
sene ne schlossene schlossene \l/ von \[/ Trag- von Ans 25 Platt
Elemente Elemente Elemente Elemente Belliftungsebe | Untedeckplatten | Bellftungsebene Dammebene DE2 ”_ AW
ne oberhalb anstatt oberhalb Sparren
Montagefugen im Anschluss- | Montagefugen im Anschluss- Montagefugen im An- Montagefugen im An- Sparren Unterdeckbahn entlang Traufsparren
bereich hinterlegt bereich hinterlegt schlussbereich hinterlegt | schlussbereich ausgefillt entlang und HinterlGftungspalt | bilden sekun-
(Estrichdammsteifen aus | Hinterliiftungs Ausflhrung déres leicht
Mineralfaser Schmelz- palt einer luft-/ Bba 3: Tragwerk austauschba-
punkt = 1000 °C) winddichten (Sparren) res Tragwerk
Ursache
Abklebung an
den Fugen der
Stellbretter und
Verbindung mit
der
Traufbekleidung
im Abstand
e <150 mm
Benachbarte keine Keine keine keine Hohlraum: keine Hohlraum: Hinter- keine keine
Sekun- B(;relche: (Fenster mit Hinterlif- Schadigung Iiftungsspalt Schadigung
aum
dar- Hohlraum Brandschutzverglasung) tungsspalt Tragwerk, aus- Tragwerk
brande Fassade genommen im
Traufbereich
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Anhang

Anlage 3: Versuche zur Bestimmung der Leckagerate von Anschliissen in Holzbauweise
(zu Kapitel 5.2.3)

Die Regressions- und Korrelationsanalyse wurde auf Grundlage der Brandversuche an Bauteilanschlissen in
Holzbauweise durchgefihrt. (Stein & Winter, 2008) Die Geometrie der gepriften Anschlisse ist in Tabelle 18
und die Versuche inklusive der Modifikationen in den Tabellen 19 und 20 im Kapitel 5.2.3 dargestellt.

1) Linearisierung der Ndherungsgleichung:

x; = In(Ap;) und V= ln(Vi) firi=1..N N - Gesamtanzahl der Priifablesungen
y =1In(C) + nx

2) Abschatzung der Mittelwerte:

- 1 N — 1 N
x _EZL’:lxi und y —;Ziﬂ}’i

3) Abschéatzung der Varianzen und Kovarianz:

_ 1 N _ _ 1 N —
st = gm0 + 0?2 sy ==X (i +5)°

N
1
Sxy = mZ(xi + ) +5)
i=1

4) Abschatzung der Koeffizienten:

_ Sxy
5%

In(C) =y —nx C = exp®

5) Schéatzung bedingte Erwartungswerte Steigung und Achsenabschnitt:

y=In(C) +nx > EX|Y)=Bo+pB1-X

Residualvarianz

~2 _ ?n:l erzn — Z?n:l(ym - ym)z
£ n-2 n—2

Standardfehler g, und g,

6_2 — a _ %¢ 6. = O¢
B1 T s (em-2)2  mes2 B1 n-sZ

Yh=1Xn _ a2 SEAE2 ~ N 1 x2

~2 ~2
Op =0; "——= - —— — O,
Bo € Ny =1(Xm—%)? € nsx

153



Anhang

6) Bestimmung Konfidenzintervall:
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