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TIMpuls Gruwflagenforschung zum Brandscl

Im Holzbau

Abbrandraten, Schutzzeiten von Bekleidungen und Nachbrandverhalten von Holz

Im Rahmen dieses Beitrages wird das Forschungsprojekt TIMpuls verstesEiifelmmisse der Grundlagenuntersu-
chungen urBrandversuchmasentiert.dd Fokus liegiehbei aufntersuchungeom Abbrandverhalten von Holz, der
Leistungsfahigkeit von BrandschutzbekleidurdgnNehbrangrhalten von Bauteilen aus Holzs Klitdlrand-

versuchen wurden Abbrandraten fiir verssiH@darten unter Normbrandbesrteprg bestimint.derntersuchun-
genzurLeistungsfahigkeit Byandschutzbekleidungerden, neben den Grundlagéusbidung und Klassifizierung
Ergebnissé&leinskaliger Brandversuwidrgestellt, mit deren Hilfe eine Bewertung der Leidtaingstabiglicht wird

Weiterhin werden erste Erkenntnisse zum Nachbrandverhalten von Bauteiligaseitt. Hiierbei werden Randbe-
dingungen zum Erreichen des Selbstverldschens in Brandraumen, Erfahrungen zum Léschvorgang und konstruktive |

menzur Vermeidung von Hohlraumbrénden diskutiert.

KeywordsHolzbau; Brandschutz; Abbrandrate; Brandschutzbekleidungextzaltdmand

TIMpuls basic research on fire protection in timber constru@tuarring rate, protection times of claddings and
postburningng behaviour of timbeFhis paper presents excerptsfifistresults arckperiments within the TIMpuls
research project on charring rate of timber, the performance of fire protection claddingsiagdtitedstguishing
behaviour tiimber components. By means ofsalaltestgharringates for various typesnobeunder standard fire
exposurgvere determinethe investigations of the performance of fire protection systems stateposththart in
applicatioandthe | assi fi cation criter i ad scale®detupadd the experihental, an
test results is givBased othe test results an evaluation of the perfornizefoe @frotection claddingwésented
Furthermotie beavior of timber structures in the decay phase of a fire is iherstidpatendary conditions for achiev-

ing seléxtinguishing anfire compartmeexperiences with the extinguishing process and constructive measures to avoid

cavity fires are dissed.
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1 Das Forschungsvorhaben TIMpuls

1.1 Einleitung

Das Bauen mit Holz erfreut sich steigender Beliebtheit. Holz ist der wichtigste nachwachsende Rahatoeff de

kunft und kann fir die notwendige Dekarbonisierung der Erde einen wesentlichen Beitrag IleideanVer-
bundorschungsvorhaben TIMpuls [1] der Technischen Universitat Minchen, Technischen Universitat Braun-
schweig, Hochschule Magdebu8gendal und denmstitut fir Brand und Katastrophenschutz Heyrothsbenge

ein wissenschatftlich begriindeter Nachweziarbeitetmit demdie unbedenkliche Verwendbarkeit tragender und
raumabschlieRender Holzbaukonstruktionen in mehrgeschossigen Gebauden bis zuudgoehbegezeigt

wird. Die hierzuerforderlichen Grundlagen zur Fortschreibung bauaufsichtlicher Brandssdpeitmgen fir die
erweiterte Anwendung des Holzbaus werden auf Basis experimenteller und numerischer Untersuchungen erarbei-

tet.
1.2 Ziele und Strategiales Forschungsvorhabens

Fir die bauordnungsrechtliche Anwendbarkeit der Holzbauweise in der Gebaudeklasse 5 werden verschiedene
Strategien zum Nachweis der Erfullung des brandschutztechnischen Sicherheitsniveaus verfolgt. Einhergehend
mit dem erweiterterEinsatz der Holzbauweise ist nachzuweisen, dass durch die zuséatzliche Brandlast aus der
tragenden und aussteifenden Gebaudestruktur das bauaufsichtlich geforderte Sicherheitsniveau im Hinblick auf
den Bandschutz nicht bzw. allenfalls nauf ein geselldtaftlich akzeptierbares Nive@esenkivird. Eine Form

des Nachweises kann tber die Gleichwertigkeit der Holzbauweise gegentiber den konventionellen, nichtbrennba-
ren Bauweisen erbracht werden. Hierbei werdeterschiedliche Aspekte und Lésungswege verfalgge der
Nachweisiibereine Naturbrandbemessundas Selbstverldschen von Bauteildig Kapselung der Bauteile und

die Bewertung der Leistungsfahigkeit der abwehrendehanlagentechnischéfalRnahmenlnnerhalb der the-
menbezogenen Risikobetrachtung veardo alle beeinflussenden Parameter des vorbeugenden und abwehrenden
Brandschutzes berucksichtigt und ganzheitliche Mal3nahmen firesinbbrgeschossige KonstruktionerHolz-

bauweiseerarbeitet.

DasZiel ist die Bereitstellung einemllstdndigen, wissaschaftlich begriindbardfonzepts, um die Verwendbar-
keit von Holzbaukonstruktionen in mehrgeschossigen Gebauden, auch unter teilweiser Verwendung sichtbarer

Bauteiloberflachen, bis zur Hochhausgrenze in ganz Deutschland geregelt zu erméglichen.

Kerngebietestellen hierbei die Themenfelder BranddynamikBrandiaum, Tragfahigkeit und Raumabschluss
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der Konstruktion daf7]. Mafl3gebend fur diese drei Kerngebiete sind insbesondere Themen wie Abbrandraten von
Holzbauteilen Leistungsfahigkeit von Brandschutzbe#&lengen und das Selbstverléschiendiesem Artikelver-

denerste Erkenntnisse aus Versuchen zu diesen drei Themenfeldern dargestellt.

2 Abbrandverhalten von Holz unter Normbrandbeanspruchung und parametrischer Brandbeanspru-

chung

2.1 Versuchsbeschreibung

Fir diebrandschutztechnische Beurteilung von Holzbauteilen ist die, durch das jeweilige Einwirkungsszenario
hervorgerufene, Abbrandtiefe und Temperaturverteilung im verbleibenden Bauteilquerschnitt ma[&jebénd
brandraten unter Normbrandbeanspruchnach Eirfneits Temperaturzeitkurve (ETK9indauf Basis zahlreicher
Untersuchungefiiiir verschiedenéaterialien und Gruppierungen vdtolzarten in der DIN EN 1995-2 [3]
aufgefuhrt. Insbesondere in Bezug auf die Holzarten ist diese jeidoch noch nicht vollstdig, da mit dem
klimatischen Wandel der Waldstruktur mebisher im Ingenieurholzbau nicht genutzte Holzarten zur Anwendung
kommen Erkenntnisse zm Abbrandundzur Temperaturverteilung b&laturtrandbeanspruchungen liegen mur
einembegrenzten Umfangov. Infolge des unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus in der AuiineizAb-
kiihlphase liegt zusatzlich keine zeitliche Konstanz der Abbrandiatéei Normbrandbeanspruchung Vaf.

Auf Basis von Brandversuchevurden daher weiterflihrende Untersuchungam Abbrandund Erwarmungs-

verhaltervon Holz unter Normbrandind Naturbrandbeanspruchung durchgefihrt.
2.2 Aufbau und Umsetzung der durchgefiihrten Untersuchungen

Insgesamt wurden 42 Versuchskodrper aus neun verschiedenen Materialien im KleinbrandofeliN ndbB
[4] unter Einbezug der messtechnischen Randbedingungen nach DIN ENM [5@8etrachtet. Es wurde sowohl
der einseitigals auchder mehrseitige Abbrand untersucht. In diesem Beitrag werden auszugweise nur die Prif-

korper fur den eindimensionalétbbrand beschrieben.

Die Prufkérper wiesen AbmessungamL x B = 545mm x 545mm auf. Die Dicke der Versuchskdrper richtete
sich nach dem jeweiligen untersuchten Material, bzw. den verfigbaren Materialdicken und lag z&@€chen

129 mm fir dereinseitgen Abbrand Die jeweiligen Rohdichten und Holzfeuchten sind’ab. 1 aufgefiihrt.

Jeder Prufkorpesetzen sich aus zwiilftenzusammerDie isolierten Drahtthermoelemente vom Typ K (2 x 0,5

mm) wurdenin den unteren Teil des B#kdrpers eingebracht, sodass die Messstellen mittig in der Versuchsflache
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lagen, vgl.Bild 1. Es wurden in jedem Versuchskdrper zwei Messbdume angeordnet. Die Platzierung der Ther-
moelemente erfolgte vorzugsweisedrmm Abstanden (iber die Dicke der Priifkérper in Bohemr{d 2 mm)

parallel zur Isotherme. Die Verklebung der Versuchskorper erfolgte unter Verwendung einesRésenci
Formaldehydklebers. An den Schmalseiten der Priufkdrper wurden Gipsfaserplatserfieachlangebracht, um

seitliche Stromungswege und Durchbrande zu vermégjen

/ Gipsfaserplatte
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Bild1 Darstellung der Prifkdrper (Sprengisometrie) und Anordnung der Thermoelemeritest specimen (explosive isometry) and arran-

gement of the thercouples

Die Prufkérper wurden im Brandofenit den inBild 2 dargestellten drei Brandkurven beansprudté als repra-

sentative Einwirkszenarien erarbeitet wurd@n Fir dieETK [5] wurde eineBranddaueron 90min gewahlt.
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Bild2 Die drei Séirandofefiemperaturverlaufe der Brandversuche The three temperature curves of the fire tests
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Zur Messung der Temperaturen im Brandofen wurde jékitien (PL) sowie ein ManteThermometer (MT)
gemalf DIN EN 13643 [5] bzw. DIN 41028 [4] vor den Prifkdrpern im Brandraum angeordnet. Zusatzlich diente
ein weiteres Mantelthermoelemedt (. mm) zur Erfassung der Temperaturen direkt auf der brandbeanspruchten

Oberflachg6].

Weiter wurde die Gaskonzeation und der Druck im Brandraum gemessen. Alle Restquerschnittennadie
dem Versuchende messtechnisch und fotografisch erfasst sowie einem ObeSiéaheimg, zur flachigen Be-

stimmung der Restquerschnitte unterzogegh, Bild 3.

Bild3 Prifkérperollholz Eiclfe.l.n.rHolzkohleschicht, gebiirstefczib Test specimen solid wc

oak (from left to right) charcoal layer, brushed, 3D scan
2.3 Versuchsergebnisse

Auszugsweise wegh die Ergebnisse fur die Prufkérper unter eindimensiof@danspruchung nach der ETK
dargestellt. Durch die Thermoelementedien Prifkdrperkann der Abbrand iber die Versuchszeit ausgewertet
werden. Als Lage der Abbrandgrenze wurde die Position detC300sotherme gemall DIN EN 19952 [3]
angenommenBild 4 und Bild 5 stellen den Temperaturveduf (Mittelwert aus dem rechten und linken Mes
strang) im Prufkorper zur 3@nd 90. Minutedar. Zwischen rechten und linken Messstrang traten nur geringfligige

Abweichungen auf.
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specimens undgandard fire exposatr80 minutes

800 T
ETK 90. Minute \

700 \
600 \\
500 K

o

5

® 400

o

o

5

[ Brettschichtholz Buche

300 |{ —a—Brettschichtholz Esche [= "~ ~—~-~—

Brettschichtholz Fichte
—o—Brettsperrholz Fichte 1
200 | | ——Brettsperrholz Fichte 2
—#—Fumierschichtholz Buche
—&—Fumierschichtholz Fichte
100 || —&—Vollholz Buche
—-Vollholz Eiche
—e—Vollholz Fichte

0 10 20 30 40 50

60

70 80 90

Tiefe von der beflammten Seite des Ausgangsquerschnittes [mm]

Bild5 Temperaturverlauf in den Prifkérpern unter eindimensiBealeslighung zurMhute

tion in the test specimens under standapbftgeeat 90 minutes
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Mit Blick auf die 300°Ci Isotherme und die daraesmittelten Abbrandraten ifiab. 1wird deutlich, dass die
Abbrandrate keine zeitlich konstante Grofe ist und mit zunehmender Beanspruchungsdauer fur Vollholz, Brett-
schichtholz und Fuarschichtholz abnahm. Die mafRgebenden Werte fir die Abbrandrate ergaben sich somit in
der Regel nach 30 MinuteAnders verhalt sich das fir Bauteile, bei denen infolge des konstruktiven Aufbaus ein
plétzlicher Verlust der anhaftenden Holzkohleschidfthar faltofffi) und damit einhergehend eine Zunahme der
Abbrandrate aufeten kannAus diesem Grund werden die ermittelten Werte fiir Brettsperrholz im Kleggomiif

der dieses Phanomen nicht bericksichiigtliesem Artikel nichtveiter dargestellt

Vergleicht man die Holzarten untereinander lasst sich festhalten, dass Vollholz (VH) Eiche die geringste Abbrand-
rate aufweistgefolgt vonBrettschichtholz (BSHausFichte BSH Buche, BSH Esche, VH Fichte, VH Buche,
Furnierschichtholz (FSH) Buche und FSidtie liegen bezogen auf die Abbrandrate unter Bertcksichtigung der

jeweils gewahlten Rohdichten (v@lab.1) im vergleichbaren Wertebereich von maximdl3 Prozent.

Die ermittelten eindimensionalekbbrandrate tber die 300°C Isotherme nach 30 min EPKifdauerausden
Versucherfallen im Durschnittum ca. 2% hoher alslie Werte flrby (Abbrandrate fir eindimensionalen Ab-
brand)nach DINEN 19951-2 [3] aus Besonders auffallend ist hierbei das erhthte Abbranditerhvon Esche
gegeniuber den Werten aus [3]. Um die Abweichungen gegentiber [3] weiter zu untersuchen wurden in einem

ersten Schritt die Rahmenbedingungarfrifofen genauer untersucht.

Betrachtet man das Temperaturniveau auf den Prifkopern, das duMhrgegithermoelement auf der Priifkor-
peroberflache gemessen wurde, wird deutlich, dass dieses Uber der eigeBflisHegt, vgl. Bild 6. Ursachlich
dafir ist der Mitbrand des Prufképers wahrend der Versuchseeitibgr da®lattenThermoelement im Brand-
raum nicht adaquat erfasst wird und desnhohenSauerstoffgehalim Brandraum resultiertUm Abbrandraten
unter reiner ETKBeanspruchungu erhaltendie sich aus ventilationsgesteuerten Brandverlaufen ab[di6g,

missen folglich die Abbrandraten ohne das erhéhte Temperaturniveau ermittelt werden.

Zusatzlich ist anzumerken, dass infolge der Messtechnik nach DIN ENL1ig6¥ergleich zur DIN 41022 durch

die Verwendung des Plate Thermometers hdhere thernisdmespruchungsniveaus resultieren.
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Bild6

TemperateitDiagramm fir das Mantelthermoelement auf der Prufkdperoberflache im Velggeichvesuel Kurnierschichtholz

Buché Temperaturdifferenz Temperatutéme diagrararfthe sheath thermocouple on the specimen surface in compstasatatd fire ex-

posure temperature difference

Um das erhdhte Temperaturniveau auf der Prifkdperoberflache messtechnisch exakt zu bdstiesmanwen-

dig die TemperatuZeit-Kurve des Mantelthermoelementuf derPrifkbpepberflachemit der des Mantelther-

moelements, das aRlattenthermoelemermtberhalb des Prifkdpeangebracht wurde, zu vergleichen. Dadurch

ist sichergestellt, dass es zu keinen messtechnischen AbweichungeBelathtungunterschiedlicheMess-

einrichtungen kommt.

Um die TemperatuZeit-Kurven der beiden Mantelthermoelemente zu vergleichen wird die Differenz des Inter-

grals beider Kurven bestimmigl. Bild 7.
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Bild7 TemperateitDiagramm flr das Mantelthermoelement auf der Priifkdperoberflache und fir das Marite|Bramioalseeich
Furnierschichtholz Bucfiemperatuteit Differenz beider Kurvefiemperatutéme diagram for the athethermocouple on the test specimen

surface and for the sheath thermoroti@durnader fire tests wiikectplywoodtemperatustime difference of both curves

Mit Hilfe der Differenz beider Intergrale lasst sicheinem ersten Schritidheruigsweiseeine Anpassungler
Abbrandratedurcheine Aquivalenzbetrachtung miter ETK erzielen Das heiRtdie Flache deDifferenz beider
Integralewird mit einer gleich groRen Flache unterhalb der ETK verglichen und dafur der Wert in Minuten auf

der xAchse bestimmt, vgIBild 8.
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liefert die ndherungsweise zusatzlich zu beriicksichtigende Zeitspand&e Abbrandrate zu

bestimmen. Die Abbrandraten werdemschlieRendurchzusatzlich zu berticksichtigende Zeit bestimmt

Es ergeben sich folglich die Trab.1 dargestellten Abbrandraten.
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Tab.l Rohdichtéibbrandrate ermittelt tber 30@hermeAbweihung zu DIN EN 1995 und angepasste AbbraBdtktdensity, charring

ratebased 0800°G Isotherm, deviatioDIN EN 1995 and adapted charring rate

Roh- Holz- Praf- Abbrandrate Joaus  Max. Abwei- Abbrandrate Abwei-
dichte feuchte korper 300°C Isotherme [3] chung zwo angepasst  chung zwo
Dicke (3] (3]
30 min 90 min 30 min

[kg/m] [%] [mm] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [%] [mm/min] [%]
BRETTSCHICHTHOLZ BBC 767 12,1 104 0,83 0,76 0,65 28 0,72 11
BRETTSCHICHTHOLZ HSC 560 12,7 104 0,83 0,73 0,50 66 0,75 50
BRETTSCHICHTHOLZHIE 507 11,8 118 0,70 0,59 0,65 8 0,64 -2
FURNIERSCHICHTHOUEZBE 802 8,3 122 0,87 0,72 0,65 34 0,72 11
FURNIERSCHICHTHOICHRE 607 10,0 129 0,77 0,76 0,65 18 0,65 0
VOLLHOLZ BUCHE 676 16,9 115 0,83 0,74 0,65 28 0,73 12
VOLLHOLZ EICHE 763 16,8 117 0,53 0,47 0,50 6 0,46 -9
VOLLHOLZ FICHTE 485 12,0 114 0,83 0,72 0,65 28 0,72 11

2.4 Ausblick

Im Verlauf der weiteren Bearbeitung werden die Ergebnisse zum Abbrandverhalten und zur Tempeiktugver

bei Naturtrandbeanspruchungen und bei mehrseitiger Beanspruebritey aufbereitet

Aus den bisherigen Erkenntnissen lasst sich schlie3en, dass die normativen WerteAtitordad nach [3] im

Fall von Eschenodifiziert werden sollten, der Sachkait wird weiter untersucht

3 Leistungsfahigkeit von brandschutztechnisch wirksamen Bekleidungen

3.1 Stand der Technik

Zum Schutz der Entziindung von Holzbauteilen in der Gebaudeklasse 4 {@tdlia Anordnung einebrand-
schutztechnisch wirksamen Bekleidung (Brandschutzbekleidung) gefordert. Eine Konkretisierung der Anforde-
rungen an die Brandschutzbekleidung erfoldilid]. Die nicht brennbar@&randschutzbekleidung musschg10]
wahrend eines Zeitraumes von 60 Minuten unter Brandbeanspruchung&héakin Entziinden der tragenden

und aussteifenden Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen verhindern und gid&lassifizierung gemaji 1]
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besitzen. Die Grundlagenuntersuchung zur Erarbeitung der Anforderungen und Konstruktionsd@@iilsrin

folgte durch[12] und wurde irf13] weiter konkretisiert.
3.2 Leistungsfahigkeit von Brandschutzbekleidungen

Die normative Prufung der Brandschutzfunktion (K) erfolgt natih EN 14135[14] tber eine Klassifizierungs-
zeitgemaRDIN EN 135012 [11] von 10, 30 oder 6Minuten. Als Leistungskriteriedieren gemaf[11] zum

einen die Temperaturerhéhung gegeniiber der AusgangstempemuiGrenzschicht Brandschutzbekleidiing
Tragerplatte (Holzobéiache), welche im Mittel au250K und an beliebiger 8tle auf270K begrenzt ist. Zum
anderen darf nach der Brandprifung kein verbranntes oder verkohltes Material an beliebiger Stélgedaatte

oder an beliebiger Stelle der brandabgewandten Seite der Brandschutzbekleidung auftreten. Zur Anforderung

Akeine Verkohlungf | iegen kei nascheRrifdnstaltenVoi.,c hen Bewer t

Entsprechengil3] wurde flr die Erflllung der Leistungskriterien, Uber eine Beflammungsdauer von 60 Minuten
nach ETK, eine Kombination aus zwei Lagen 18 mm Gipsplatten Typ DF (Typ DF) nach DIN EN 520 als Brand-
schutzbekleidung empfohlen. Aquivaleraza ist die Verwendung von Gipsfaserplatten (GF) gemaR DIN EN

152832 moglich.

In der Regel ist die Anforderung Akein verbranntes /
und nicht das Kriterium der Temperaturerhbhung. Beispielsviéise der erhhte Warmeeintrag tber die stift-
férmigen, metallischen Verbindungsmittel (VM), zur Befestigung der Brandschutzbekleidung bereits bei Tempe-
raturen in der Grenzschicht von ca. 2@zu Verfarbungen auf der Tragerplatte im Bereich der [¢5]. Des

Weiteren sind hier auftretende Verkohlungen im Bereich der PlattenstéfRe zu f8jnen

Die aktuellen experimentellen Erkenntnisse des Forschungsvorhabens Tlkigels, zlass die Leistungsféhig-

keit einer Kombination aus 2 x 18 mm Typ DF, zur Verhinderung einer Entziindung des Holzbauteils, bei einer
Brandbeanspruchung nach ETK iber 60 Minuten noch nicht ausgeschopft ist. Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens wurden systeatische Untersuchungen zur Bestimmung der Leistungsfahigkeitschiedlicher Kombina-

tionen von Brandschutzbekleidungdarchgefiihrt,mit dem Ziel eine Entziindung der anfanglich geschitzten
Holzoberflache bei einer Brandbeanspruchung nach iickNaturbandbeanspruchurmy verhindernEine Ana-

lyse der Leistungsfahigkeit erfolgte durch die Betrachtung der Temperaturentwicklung in der Grenzschicht sowie
des Verkohlungsbildes der Tragerplatte bis zu einer Beanspruchungsdauer von 90 Mitent&TK bzw. Ube

den gesamten Verlauf der Naturbrandbeanspruchung
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3.3 Versuchskdrper und Versuchsablauf

Fur die Brandversuche zur Leistungsfahigkeit von Brandschutzbekleidungen wurden kigné&esuchskérper
hergestellt, vgIBild 9. Die Versuchskodrper bestanden aus einem Fichterahoten, welcher umlaufend mit einer
Tragerplatte verschraubt war. Als Tragerplatte wurde eine 19 mm-Noigerplatte (Spanplatte) nafd] sowie

eine 15 mnOSB/3Platte gemal DIN EN 300 verwendet. Auf die Tragerplatte wurde eine Brandschutzbekleidung
aufgeschraubt. In den Untersuchungen wurden Gipsplatten Typ DF nach DIN EN 520 und Gipsfaserplatten geman

DIN EN 152832 in unterschiedlichen Dicken und Kombiizaen als Brandschutzbekleidungen verwendet.

P T Kombination aus Brandschutzbekleidung:
= Gipsplatten Typ DF (DIN EN 520)
Gipsfaserplatten (DIN EN 15283-2)

- Trigerplatte:

19 mm Spanplatte (Norm-Trigerplatte)
15 mm OSB/3-Platte (DIN EN 300)

" Fichtenholzrahmen (100 mm x 40 mm)

Bild9 Darstellung des Versuchskdrpers mit Benennung der Kompon&wpresentation of the test specimen with designation of the compo-

nents.

Zur Dokumentation der Temperaturentwishy) bei der Brandbeanspruchung wurden die Versuchskorper mit
Thermoelementen vom Typ K ausgestatigt. Bild 10. Zusétzlich fand eine Anordnung von Verbindungsmitteln
(IndikatorSchraube und Indikatd¢lammer) inder Flache statt. Diese dienten dazu die Verkohlungen und den

Temperatureintrag durch die metallischen VM vergleichend 2uund[15] zu analysieren.

Die Brandversuge wurden in einem Brandofen genjdRdurchgefiihrt. Insgesamt erfolgten 13 Versuche mit 26
Versuchskorpeunter Brandbeanspruchung nach ETobei je Brandversuch zwei Versuchskorper parallel un-

tersucht wurden.
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Bild10 Messstellenanordnung des Versuchskdrpekéeasuring point layout of the test specimen.

3.4 Analyse der Versuchsergebnisse

Im Ergebnis wurde die mittlere Temperaturentwicklung sowie das Verkohlungsbild der Tragerplattecanter B
spruchung nach ETK analysiert. Einen Vergleich der gemittelten Temperaturentwicklung in der Grenzschicht
Brandschutzbekleidung@réagerplatte fur unterschiedliche Bekleidungsdicken zBi@t 11. Der Verlauf zeigt

deutlich die Schutzwirkung infolge der Dehydratation der Gipspléite®°GPlateau)welche die Erhéhung der
Grenzschichttemperatur verzogert. Erst ab Uberschrdisr00°EPlateausst ein annéhernd linearer Anstieg

der Temperatur in der Grenzschichtwerzeichnen. In Abhangigkeit der Dicke der Brandschutzbekleidung ergibt
sich eine unterschiedliche Dauer des Dehydratationsvorganges. Unter Beachtung des Temperaturerhéhungskrite-
riums nach{11] von &T O 250K ist eine vergleichende Bewertung der Leistungsfahigkeit der Kombinationen
von Brandschutzbekleidungdris zu einer Beanspruchungsdauer von 90 Minatéglich. Bei Bekleidungsdi-

cken von 12,5 mm werden 27Q in der Grenzschicht bereits nach 27 Minuten Bbeanspruchung erreicht,
wahrend Bekleidungsdicken von 2 x 18 mm die 2ZCrst nach ca. 100 Minuten Uberschreitesigend lasst

sich flr dickere Brandschutzbekleidungen eine langere Schutzdauer der Tragerplatte vor einer Entziindung und
selbststandigem Witerbrennen feststellemie mittlere Ausgangstemperatur konnte versuchsibergreifend zu

To & 20°C ermittelt werden. Wie iBild 12 erkennbar ist, weisen die Tragerplatten bei einer maximal gemesse-
nen Temperatur in der Grenzschicht von 2€0+ 15 K bereits sichtbare Verkohlungen in vergleichbantet-

sitat auf. Eine Entziindung der Tragerplatte konnte bei diesem Grad der Verkohlungen jedoch nicht festgestellt

werden.
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Bild11  Temperaturentwicklung fiir unterschiedliche Bekleidungsdicken in der Grenzschicht beuBgagelingdnEiich

Temperature development for various protection thickness in éhstameafactre exposure.

0SB/3
Ty = 285 °C Tonax = 270 °C T = 275 °C
0T =230°C 0T =230°C 0T =260 °C

Bild12

Vergleich von Verkohlungsbilder bei unterschiedlicher Tragerplatte und Brandbeanspruchung gemaf ETK.

Camparison of charring patterns with difflenpoard at standard fire exposure.

Es gilt zu berlicksichtigen, dass die Ergebnisse dieser kleinmaRstablichen Brandversuche aufgrund der Skalierbar-
keit und Orientierungnicht direkt auf den Realmal3stab itbegbar sind. Die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens TIMpuls zurzeit durchgefuhrt&@ro3brandversuchien Realmalfistab scheinen vorgenannte Erkenntnisse zu

bestatigen, eine detaillierte Auswertung steht noch aus.

4 Nachbrandverhalten von Holz

4.1 Bauordnungsrechtihe Grundlagen

Den brandschutztechnischen Anforderungen der Bauordnung liegt die Bauteilklassifizierung unter ETK zugrunde.

Mit dieser kann der Feuerwiderstand der Bauteile fiir einen vollentwickelten Raumbrand abdeckend bestimmt
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werden. Das Abklingen desr@hdes und das Nachbrandverhalten des Bautells,das Bauteilverldschen, wer-
den dabei nicht beriicksichtigt, sodass das Bauteil unmittelbar nach Uberschreiten der vorgegebenen Prifdauer

versagen darf.

Darliber hinaus fordert die Musterbauordnung [9fdilerbestandige Bauteile (Tragfahigkeit/Raumabschluss Uber

90 Minuten), dass die tragenden und aussteifenden Teile aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Bei raumab-
schlieRenden, feuerbestandigen Bauteilen wird aul3erdem eine in Bauteilebene durch§ehiehdaus nicht-
brennbaren Baustoffen gefordert. Damit wird indirekt angenommen, dass sich diese Bauteile nicht am Brand be-
teiligen und der reale Brand, der bei Ublichen Brandlasten in etwa der Intensitat des Brandverlaufs kisier 60

70-minutigen ETKBeanspruchung entspricf24], auch ohne Léschangriff der Feuerwehr iberstanden wird.

Alternativ bietet DIN EN 19941-2 zusammen mit dem Nationalen Anhang [17] die Mdéglichkeit, den Brand-
schutznachweis auch auf Grundlage eines sogenannten Naturbrandesrzubigse Nachweisfliihrung setzt vo-
raus, dass das Bauteil uber den kompletten Brandverlauf, einschlie3lich der Abklingphase, seine Funktionen erhalt.

Ein Selbstverléschen der Bauteile ist bei dieser Nachweisform folglich notwendig.
4.2 Brandversuche zum Selstloschen von Holz

Zur Untersuchung des Nachbrandverhaltens von Holz wurden zunéchst LaborbrandversuchelaidCioneter
in Anlehnung an 1ISO 5660 [18] durchgefuhrt. Die Holzprobekérper @&m x 10 mm, 50 mm hoch) wurden
mit einem elektrischen Heirahler erwarmt. Entsprechend der méglichen Einbausituationen von Holz wurden
ungeschitzte HolzprobekorpaBild 13) und anfanglich durch eine Gipsfaserplatte geschiitzte Holzprobekorper

(Bild 14) unterschieden.

Rauchgasanalyse

l ‘ elektr. Strahler
(5-60 kWim?)

—_—0
elektr. Zindfunke
Holzprab
im Behalter
=]

Bild13 Versuchsaufbau a) und Durchfiihrung b) ungeschutzter Holzprobekét@erime@one Test setup a) and image of test b) of an unpro-

tected wood specimen in-cafegimeter
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Die ungeschutzten Holzprobekorper wurden mit unterschiedlichen Wéarmestromdichten zwidahém25bis

60 kW/m? direkt bestrahlt. Bei ausreichender Bildung von Pyrolysegasen wurde durch einen elektrischen Ziind-
funken ein Flammenbrand ausgel6st. Nach einer vdeségelegten Begrenzung der Massenabnahme um 10, 30
oder 50M.-% des Holzprobekdrpers wurde die Warmebestrahlung beendet und der weitere Verlauf des Brandes
untersucht. Dabei wurden die Rauchgase (Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid) etnatgster
Massenverlust des Probekdrpers aufgezeichnet. AulRerdem wurden finf Temperaturmessstellen in der vertikalen

Mittelachse des Probekdrpers in 5, 15, 25, 35 unchdbTiefe im Holz angeordnet.

Auf allen Probekdrpern fanden Flammenbrénde statt,heedatweder aufgrund einer sich bildenden Holzkohle-
schicht oder innerhalb von 1 bidvinuten nach Abschalten des Heizstrahlers selbststandig erloschen. Bereits 2
bis 3 Minuten nach Abschalten des Heizstrahlers betrug die Massenanderungen des Holzesle/dwjein,

das entspricht weniger als 0,5-84/min. Da die Temperaturaufzeichnung zu diesem Zeitpunkt noch Temperaturen
Uber 300°C feststellte, wurde die Massenanderung als ungeeignetes Kriterium zur Bewertung eines Selbstverlos-

chens identifiziert.

Die Temperaturaufzeichnungen dokumentieren au3erdem ein Abkuhlen der Probekdrper auf unter 50 °C nach
78bis 113 Minuten. Trotz dieser langen Abkihlphase ist der nachtragliche Holzabbrand, nach dem Abschalten

des Heizstrahlers, bei allen Versuchen geringgeta mm.

Grundsatzlich wurde festgestellt, dass die Zeit der Abkuhlung der Probekdrper auf unter 50 °C mit anfanglich
héherer Warmestromdichte und langerer Bestrahlungsdauer zunimmt. Diese Ergebnisse wurden durch die Rauch-

gasanalyse bestatigt.

=
Temperaturen
-

Bild14 Versuchsaufbau a) und Durchfiihrung b) bekleideter Holzprobekéfpdorimeélene  Test setup a) and image of test b) of protected

wood specimen in coatrimeter

Die unter einer 12,5:m Gipsfaserplatte anfanglich geschetzt Holzprobekorper wurden mit einer War-

mestromdichte von 76W/m?2 auf der Oberseite der Gipsfaserplatte fuMsuten bestrahlt, siehild 14. Auf-
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