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EINLEITUNG TIMPULS

Das Verbundforschungsvorhaben TIMpuls [1] der Technischen Universitat
Minchen, der Technischen Universitat Braunschweig, der Hochschule
Magdeburg-Stendal und dem Institut fir Brand- und Katastrophenschutz
Heyrothsberge hat die Erarbeitung des wissenschaftlich begrindeten
Nachweises zum Ziel, die unbedenkliche Verwendbarkeit tragender und raum-
abschlieBender Holzbaukonstruktionen in mehrgeschossigen Gebauden bis zur
Hochhausgrenze zu ermdglichen. Auf Basis umfangreicher experimenteller und
numerischer Untersuchungen werden die erforderlichen Grundlagen zur
Fortschreibung bauaufsichtlicher Brandschutzregelungen fir eine erweiterte
Anwendung des mehrgeschossigen Holzbaus erarbeitet.

Dieser Beitrag stellt einen ersten Auszug der relevantesten Grundlagen und
abgeleiteter Ergebnisse fir die brandschutztechnische Planung von
Holzgebauden dar. Den gesamten Abschlussbericht des
Verbundforschungsvorhabens TIMpuls [1] finden Sie unter
https://doi.org/10.14459/2022md1661419.

SCHUTZWIRKUNG VON BRANDSCHUTZBEKLEIDUNGEN

In der brandschutztechnischen Bewertung von Holzbauteilen und Konstruktionen
nimmt das Bekleiden der Holzbauteile einen wichtigen Stellenwert ein. Neben
dem Erscheinungsbild der Bauteiloberflachen wird Uber Bekleidungen das
brandschutztechnische Verhalten der Bauteile positiv beeinflusst. Die
Schutzwirkung der Bekleidungen ermdoglicht eine Optimierung der Bemessung
von Holzbauteile oder schliel3st sogar die Beteiligung der Holzbauteile am
Brandgeschehen aus. Ublicherweise werden hierzu nichtbrennbare
Plattenwerkstoffe, wie Gipskarton-, Gipsfaser-, Kalziumsilikat-, - oder
Lehmbauplatten als Bekleidungen eingesetzt. Je nach Anwendungsbereich oder
Quelle werden bisher in der Praxis zur Benennung entsprechender Bekleidungen
unterschiedliche Begriffe genutzt, was auf die bisher unterschiedlichen
Schutzziele oder auch Unkenntnis des Anwenders zuriick zu fuhren ist. So finden
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sich unter anderem Begriffe, wie Brandschutzbekleidung, brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung, Kapselbekleidung oder Schutzbekleidung wieder.

Besonders fur die Anwendung im mehrgeschossigen Holzbau spielt die genaue
Definition und einheitliche Benennung der eingesetzten Bekleidung eine
entscheidende Rolle, um die gewlnschte Schutzfunktion fir die Holzbauteile
sicherzustellen. Das Schutzvermégen entsprechender Bekleidungssysteme ist
eine Eigenschaft, die durch die Materialitat der Bekleidung und deren
konstruktiven Aufbau (Dicke, Befestigung, Ausbildung der Fugen,
Hinterlegungsmaterial) definiert wird.

Hinsichtlich der Schutzwirkung kann zwischen zwei Arten von Bekleidungen
differenziert werden. Neben Bekleidungen mit klassifizierter Brandschutzfunktion
(brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung) auf Basis der DIN EN 13501-2 [2]
wird weiterhin in Schutzbekleidungen nach DIN EN 1995-1-2 [3] unterschieden.
Beide Arten von Bekleidungen werden nachfolgend hinsichtlich ihrer
Eigenschaften beschrieben.

a) Wand- und Deckenbekleidungen mit klassifizierter Brandschutzfunktion
(brandschutztechnisch wirksame Bekleidung - ,Kapselung®)

Zielsetzung einer solchen Bekleidung ist es, dahinterliegende Holz- und
Holzwerkstoffe vor Schaden, wie Entzindung oder Verkohlung,
vollstandig zu schitzen. Jedweder Beitrag der Holzbauteile am
Brandgeschehen soll so fir eine festgelegte Zeit ausgeschlossen werden.
Grundlage hierzu sind die sogenannten ,Kapselklassen® z.B. K230 oder
K260 nach DIN EN 13501-2 [2] auf Basis einer Prifung nach
DIN EN 14135 [4]. Neben der flachigen Schutzwirkung wird hierbei auch
der Einfluss von Verbindungsmitteln bewertet, die zu einer vorzeitigen
lokalen Verkohlung (Temperaturerhéhung) am zu schitzenden Bautell
fuhren kénnen. Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass bei Einsetzen
einer Verkohlung an den Verbindungsmittel die Temperaturen in der
Flache in der Regel um mehr als 100 K unterhalb der zulassigen
Grenztemperaturerhdhung (250 K / 270 K) liegen, vgl. Bild 1. Fur die
meistverwendeten Bekleidungen aus Gipskartonfeuerschutz- und
Gipsfaserplatten resultieren im Hinblick auf die Klasse K230
typischerweise  Bekleidungsdicken von 18 mm und fir K260
typischerweise Bekleidungsdicken von 2 x 18 mm, vgl. MHolzBauRL [24].
Wesentlich hierfur ist zudem, dass eine adaquate Befestigung vorliegt.

b) Schutzbekleidungen im Sinn der DIN EN 1995-1-2

Mittels dieser Bekleidungen wird das globale Ziel verfolgt einen positiven
Beitrag zum Feuerwiderstand des Holzbauteils zu leisten. Die
Schutzwirkung der Bekleidung wird hierbei einerseits tber den Wert tch
(Zeit bis zum Beginn des Abbrandes hinter der Bekleidung) und
andererseits durch den Werte 1t (Versagenszeit/Abfallen der
Schutzbekleidung) beschrieben. Ein Nachweis der Schutzfunktion kann
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aktuell fur ausgewahlte generische Produkte der DIN EN 1995-1-2 [3]
entnommen werden. Produktspezifisch lassen sich entsprechende
Kennwerte auf Basis einer Prifung nach DIN EN 13381-7 [5] ableiten. Auf
Basis der nachsten Generation der prEN 1995-1-2 [13] werden neben den
Schutzzeiten ten fUr Gipsplatten auch Kennwerte fir Lehmbauplatten als
auch fur die Schutzzeit tr bis zum Abfallen der Bekleidungen angegeben,
wodurch fir den Zeitraum zwischen tch und tr ein reduzierter Abbrand
beriicksichtigt werden kann, vgl. Bild 2. In der praktischen Anwendung
zeigt sich, dass mit einer Bekleidung aus 2x18mm
Gipskartonfeuerschutzplatten oder Gipsfaserplatten eine Schutzzeit tcn
von bis zu 90 Minuten erreicht werden kann. Vergleichbar dazu ergibt sich
fur die nach MHolzBauRL [24] geforderte einlagige 18 mm dicke
Bekleidung auf Massivholzelementen eine rechnerische Schutzzeit [3] von
mehr als 36 Minuten.

beginnende Verkohlung am 40
Verbindungsmittel

e Abbrand- 30 1
e B denaro - 1
2o oder 20 dcharo = 25 mm
dchar,n oder
(mm] 10 deparn = 25 mm

ungestérter Bereich mit Temperaturen
unterhalb von150°C

Bild 1 Verfarbungsbild/Verkohlung Bild 2 Abbrandmodell [3]
im normativen Brandversuch
auf der Tragerplatte

Eine Gegenuberstellung der Schutzfunktionen der beiden Bekleidungstypen
kann nachstehender Tabelle 1 entnommen werden.
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Tabelle 1 Vergleich der Schutzwirkungen von Bekleidungen nach DIN EN 1995-1-2

und DIN EN 13501-2

Brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung nach
DIN EN 13501-2

Beurteilungskriterium

Schutzbekleidung
nach DIN EN 1995-1-2

Temperaturerhéhung tber

Bearenzuna der Ausgangstemperatur

9 9 N - im Mittel um nicht mehr als

Temperatur(erhéhung) 250 K

hinter der Bekleidung - im Maxima um nicht mehr als
270 K

als Grenztemperatur fir ten
(Beginn des Abbrandes) gelten
300°C

Auch im Bereich von
Befestigungsmitteln und
Fugen (visuelle Wertung nach
dem Versuchsende)

Den Ausschluss von
verbranntem oder
verkohltem Material
hinter der Bekleidung

Nur in der Flache (Fugen
werden gesondert betrachtet,
Befestigungsmittel bleiben
unberiicksichtigt)

Ein Abfallen oder
Zusammenbrechen (selbst von
Teilen) ist unzulassig.

Abfallen der
Bekleidung

Zeitpunkt bis zum Abfallen der
Bekleidung mit dahinter
liegendem reduziertem Abbrand
durch t: charakterisiert

Bild 3 Verbindungsmittel nach Bild 4 Verfarbungen an den
Entfernen der Befestigungspunkten am
Brandschutzbekleidung, VO Stander einer

Holztafelbauwand, V4
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Auch wenn beide Arten von Bekleidungen unterschiedliche spezifische
Schutzziele verfolgen, kann ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich der flachigen
Schutzwirkung und damit beziglich des Ausschlusses der Holzbauteile am
Brandgeschehen (Temperaturkriterium) als vergleichbar angesehen werden. Ein
Einfluss resultierend aus der vorzeitigen Verfarbung und pyrolytischer
Zersetzung an den Verbindungsmitteln auf die Branddynamik im Raum liel3 sich
innerhalb der im Rahmen des Forschungsprojektes TIMpuls durchgefuhrten
Versuche nicht ableiten [1]. Verdeutlicht wird dies ebenso bereits durch den
geringen Flachenanteil, den entsprechende Verbindungsstellen im Vergleich zur
Gesamtflache einnehmen, vgl. Bild 3 und Bild 4.

Erganzend zu brandschutztechnisch wirksamen Bekleidungen ,K* kdnnen somit
auch Schutzbekleidungen aus dem Anwendungsbereich der DIN EN 1995-1-2
[3] fur den mehrgeschossigen Holzbau hinreichende Eigenschaften liefern, um
einen flachigen Mitbrand der Holzbauteile und eine Beteiligung am
Brandgeschehen im Raum auszuschlieBen. Neben dem Ausschluss des
Mitbrandes der Holzbauteile kann tber die entsprechende Charakterisierung der
Schutzbekleidung auch der Beitrag der Bekleidung zum Feuerwiderstand der
Gesamtkonstruktion und deren Abfallzeit benannt werden.

Auf Basis der Differenzierung und Beschreibung des thermischen
Versagenskriteriums zur Beurteilung der Schutzbekleidung fur Holzbauteile (tch)
wurde es im Rahmen des Forschungsprojektes TIMpuls maoglich, die
Leistungsfahigkeit von Schutzbekleidungen unter verschiedenen
Brandszenarien miteinander zu vergleichen [1]. Der zugehdrige technische
Ansatz dieses Vergleichs zur Beschreibung der Schutzwirkung von
Brandschutzbekleidung wird im nachfolgenden Kapitel dargestellt.

Aus der so geschaffenen Mdglichkeit zum Vergleich der Ublicherweise unter
ETK-Beanspruchung ermittelten Schutzwirkungen fur Bekleidungen aus
Gipsplatten mit der Schutzwirkung im Naturbrand (Naturbrand 1 TIMpuls) lasst
sich erstmals ein Bezug herstellen, von welcher Schutzwirkung fur die
Holzbauteile in einem realen Vollbrand ausgegangen werden kann, ohne dass
eine Beteiligung der geschutzten Holzbauteile am Brandgeschehen erfolgt, vgl.
Bild 5. Hierbei wurde exemplarisch die im Forschungsprojekt genutzte
Naturbrandkurve | in Bezug genommen. Diese Kennwerte lassen sich wiederum
in Bezug zu den Eingriffszeiten der Feuerwehr setzen und erlauben so eine
leistungsbezogene Bemessung der Bekleidung.
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Schutzwirkung von Brandschutzbekleidungen

0 b : (GKFI/GF) [min]
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0 Zeit [min] 1x18mm 2x12,5mm 2x15mm 2x18mm
Schutzzeit t, nach
I En 199512 (5% Quantil) 36 49 o1 &
Bt aus Brandversuchen
= > 37; (40) > 51; (56) > 70; (80) > 95; (98)
w - HTB (MHB)
K, Klassifikation 30 30 45* 80

(DIN EN 13501-2)

I
I
I
I
_ 0 Schutzzeit (t.,) nach
prEN 1995-1-2: 2021 24 31 41 55
- fur Naturbrand 1 (NB1)

HTB — Holztafelbau, MHB - Massivholzbau
* keine Klassifikationszeit nach EN 13501-2

Bild 5 Schutzwirkung von Gipsbekleidungen bei verschiedenen Brandszenarien

SCHUTZZEITEN VON GIPSBEKLEIDUNGEN BEI NATURBRAND

Im modernen, mehrgeschossigen Holzbau gehéren Gipskartonfeuerschutz- und
Gipsfaserplatten zu den meist eingesetzten Brandschutzbekleidungen, wie im
vorherigen Kapitel erlautert. Die Grunde hierfir sind deren Brandverhalten,
welches nach DIN 4102-1 ,A2“ bzw. nach DIN EN 13501-1 ,A2-s1, d0“ entspricht
und somit ein Mitbrennen, eine wesentliche Rauchentwicklung und ein
brennendes Abtropfen oder Abfallen der Bekleidung ausschlief3t, und deren
Schutzwirkung fir brennbare Baustoffe im Brandfall, die sich aus dem
chemischen und physikalischen Brandeigenschaften des Gipses als
Hauptbestandteil solcher Platten ergibt. Ab einem Temperaturbereich von circa
100 °C bis 150 °C Iést sich nennenswert das kristallin gebundene Wasser aus
dem Calciumsulfat-Dihydrat, die chemische Bezeichnung von Gips [6].

Im Rahmen von TIMpuls [1] wurde ein vereinfachter analytischer Ansatz zur
Bestimmung der Schutzwirkung (tcn — Beginn des Abbrandes) von
Gipskartonfeuerschutz- und Gipsfaserplatten fir beliebige Brandszenarien
erforscht. Hierbei wurde zu Grunde gelegt, dass die Schutzwirkung der
Gipsbekleidungen fir Holzbauteile durch die Intensitdt der einwirkenden
Brandbeanspruchung maf3gebend beeinflusst wird. Fir diese Untersuchung
wurden Daten aus folgenden Quellen herangezogen.

e Prufbericht ,Compartment Fire Testing of a Two-Story Mass Timber
Building” [7]
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e Prufbericht , Fire Safety Summary — Fire Research Conducted for the
Project on Mid-Rise Wood Construction” [8]

e Prufbericht ,Natural Full-Scale Fire Test on a 3 Storey Xlam Timber
Building” [9]

e Prufbericht ,Brandversuche an Modulhotels in Holzbauweise® [10]

e Prufbericht ,Fire Safety Challenges of Tall Wood Buildings — Cross
Laminated Timber Compartment Fire Tests" [11]

e Messdaten aus Kleinbrandversuchen vom Forschungspartner ,TU
Braunschweig® [1]

e Messdaten aus GroRRbrandversuchen vom Forschungspartner ,TU
Braunschweig® [1]

Fur die Auswertung der Schutzwirkung von Gipsplatten wurden im ersten Schritt
die maligebenden Messstellen in den Brandversuchen hinter den Gipsplatten
ermittelt. Hieraus wurde der Zeitpunkt des Erreichens von 300°C an der
geschutzten Holzoberflache ausgewertet. Anhand dieses Zeitpunktes kann
mittels der Brandraumtemperatur  die bis dahin einwirkende
Brandbeanspruchung bestimmt werden. Nach Schneider [12] bestimmt sich der
Warmestrom, mit dem die Umfassungsbauteile beansprucht werden aus
folgender Gleichung.

hy = A; - (@ (Ty = Twj) + res- o (T4 — Titj)) Gl. 1
Hierbei sind:

h,, Energiefluss durch Konvektion und Strahlung an die Umfassungsbauteile

Aj Flache der Umfassungsbauteile

a; Warmeubergangszahl fir Konvektion

Ty Raumgastemperatur

T,; Oberflachentemperatur des Umfassungsbauteils

&es resultierende Emission
o Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers

Welil die reale Oberflachentemperatur bei den betrachteten Prifberichten
meistens nicht bekannt war, konnte der tatsachliche Warmestrom nicht ermittelt
werden. Aus diesem Grund wurden Vereinfachungen flr das weitere Vorgehen
notwendig. Zugleich wurden untersucht, welcher Anteil resultierend aus
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Konvektion oder Strahlung die Intensitat des Wéarmestromes bestimmt (siehe
Tabelle 2). Diese Auswertung zeigt, dass besonders bei hohen Temperaturen
der Strahlungsanteil den Grol3teil des Warmestroms ausmacht.

Tabelle 2 Vergleich der Anteile von Konvektion und Strahlung am Warmestrom auf die
Umfassungsbauteile im Brandfall

Raumgastemperatur 200 °C 600 °C 600 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C

Oberflachentemperatur 20°C  20°C 400°C 20°C 400 °C 800°C

Konvektionsanteil 75% 43% 28% 22% 15% 10%

Strahlungsanteil 25% 57% 72% 78% 85% 90%

Als hinreichende Mdglichkeit zur Beschreibung der Schutzwirkungen von
Gipsbekleidungen wurde somit ein Ansatz identifiziert, der sich auf den
Strahlungsanteil des Gesamtwarmestroms im Brandfall fokussiert. Hierbei wurde
auch die reale Oberflachentemperatur der Bekleidung innerhalb der
Strahlungsbilanz vernachlassigt, welche zur Bestimmung der von der Oberflache
ausgehenden Strahlung dient. Bild 6 zeigt, dass dieser Ansatz hinreichende
Ergebnisse liefert. Besonders fur den Aufbau von zweilagigen Gipsplatten konnte
eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt werden. Die
erkennbaren AusreiBer (Unterschreitung der Grenzkurve) sind US-
amerikanischen Gipskartonfeuerschutzplatten des Typ X zuzuschreiben. Fir
diese fuhrt die im Vergleich zu nationalen Gipskartonfeuerschutzplatten (nach
DIN 18180 in Verbindung mit DIN EN 520) deutlich geringere Rohdichte zu einer
verringerten Energieabsorption und damit zu einer schnelleren Durchwarmung
der Bekleidung. Die hierbei angegebene Grenzkurve der Schutzwirkung ergibt
sich aus der Umrechnung der nach DIN EN 1995-1-2 bekannten Kennwerte flr
tch unter ETK-Normbeanspruchung.
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Bild 6 Summe des Energiedquivalents (Strahlungsanteil) bis zum Erreichen von

300 °C auf der Bekleidungsrickseite

Die Mindestdicke (hp) fur Gipskartonfeuerschutzplatten (nach DIN 18180 in
Verbindung mit DIN EN 520) oder Gipsfaserplatten (nach DIN EN 15283-2) zum
Ausschluss des Mitbrandes der Holzbauteile ergibt sich damit zu.

einlagige Bekleidung: h, . =1, 45E%% Gl. 2
zweilagige Bekleidung: h, . =153E"* Gl 3
mit:
E kumulierte einwirkende Warmestrahlung, in MJ/m?
E = o (T4)dt-10° Gl-4
o Stefan-Boltzmann Konstante, & =5,76-10°¢, in %;
& Emissionsgrad, ¢ =1;
T Temperatur im Brandraum, in K;
t Zeit, in s.
P min Minimale Plattendicke zum Erreichen der Schutzwirkung, in mm.
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Zugehorige Gleichungen wurde bereits in die Uberarbeitung der prEN 1995-1-2
[13] ibernommen, um eine leistungsbezogenen Bemessung von Holzbauteilen
und Holzkonstruktionen fir Naturbrandszenarien zu ermdglichen.

EINFLUSS UNGESCHUTZTER HOLZOBERFLACHEN AUF DIE
BRANDRAUMDYNAMIK UND DIE BRANDEINWIRKUNG AUF DIE FASSADE

Ungeschitzte bzw. nur anfanglich durch eine Brandschutzbekleidung geschiitzte
Holzoberflachen stellen eine zusatzliche immobile Brandlast dar. Sie haben in
Abhangigkeit inrer Masse, ihrer geometrischen Anordnung, des Offnungsfaktors
der Raume (Ventilationsbedingungen) und der RaumgréRe Einfluss auf die
Branddynamik, wie z.B. Zeitpunkt des Flashovers, die Branddauer und die
Brandeinwirkung aul3en entlang der Fassade. [1]

Fur die Untersuchung der Brandraumdynamik in Raumen mit ungeschutzten
bzw. nur anfanglich geschitzten Holzoberflachen wurden innerhalb des
Verbundforschungsvorhabens mehre Versuchsreihen durchgefuhrt.

Ein Beispiel hierfur sind die in Braunschweig realisierten mittelmal3stablichen
Brandversuche im Room Corner-Versuchsstand nach ISO 9705-1 [14]. Aus den
durchgefiihrten Room Corner Versuchen ist ersichtlich, dass ein Vorhandensein
von struktureller Brandlast eine Anderung der Brandraumdynamik bei sonst
ausschlief3lich mobiler Brandlast zur Folge hat. [1], [15], [16]

Mit den experimentellen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sich
durch die strukturelle Brandlast eine kirzere Brandentwicklungsdauer bis zum
Eintritt des Flashovers und eine Steigerung der Warmefreisetzungsrate ergibt.
Zudem kann durch die zusatzliche strukturelle Brandlast friher ein
ventilationsgesteuertes Brandregime im Brandverlauf erreicht werden, was
wiederum eine geringere maximale Warmefreisetzungsrate aber eine langere
Branddauer zur Folge hat. Die strukturelle Brandlast verursacht erganzend die
Verlangerung der Abkihlphase eines Raumbrandes. Zudem erhoht sich das
AusmafR der aus der Offnung schlagenden Flammen mit zunehmender
ungeschutzter Holzoberflache, da die freigesetzten Pyrolysegase erst mit dem
Sauerstoff aul3erhalb des Brandraumes oxidieren konnen. [1], [15], [16]

In der Versuchsreihe konnte ein Selbstverléschen massiver Holzbauteile beim
Verloschen der mobilen Brandlast (Stitzfeuer) zuverlassig beobachtet werden,
sofern nur die Decke oder eine Wand als ungeschitzte Holzoberflache
ausgefuhrt wurde. [1], [15], [16]

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde im Rahmen der fiinf Belegversuche
(Realbrandversuche) der Einfluss der immobilen Brandlast auf die
Brandraumdynamik im Raum weiter untersucht. Die Versuche wurden mit einer
sehr hohen, mobilen Brandlastdichte (1085 MJ/m3/ 90%-Quantil gemaf3 [20])
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durchgefuhrt. Wahrend der erste Versuch in einem vollstandig gekapselten (nicht
brennbaren) Raum durchgefiihrt wurde, wurde die Menge der freiliegenden
Holzflachen anschlieRend vergroRert. [1], [18], [19] Eine Uberblick tber die
Versuchskonfigurationen gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: VersuchslUbersicht der abschlieRenden Realbrandversuchsreihe
(Belegversuche)

Versuch Vo ‘ Vi ‘ V2 V3 ‘ vd
Raumgrofite (B x L x H) 45mx45mx24m 45mx90mx24m
Grundflache 20,25 m* 40,5 m*
Offnungsgroide (B x H) 24mx22m 42mx22m
Offnungsfaktor 0,094 m°*
Brandlastdichte 1085 MJ/m?
100 mm BSP 100 mm BSP p X 140 mm HTB
peendy 2x25 mm GKF 18 mm GF 150 mm BSP 2x12,5 mm GF 150 mm BSP
Wand 2 100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB 140 mm HTB
2x%25 mm GKF 18 mm GF 2x%18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF
100 mm BSP 100 mm BSP y . 140 mm HTB 140 mm HTB
WEE 2x25 mm GKF 18 mm GF 150 mm BSP 2x18 mm GKF 2x18 mm GKF
Wand 4 100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB 140 mm HTB
2x25 mm GKF 18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF
180 mm BSH . 220 mm HTB y
Decke %25 mm GKF 180 mm BSH 2% 18mm GF 180 mm BSH 180 mm BSH
Lineare Bauteile 2x Slutze
1x Unterzug
Sichtbare o o o o
Holzoberflache* 35% 37T % 42 % 58 %

BSP — Bretispertholz, HTB — Holztafelbau mit Steinwolle gedammt; BSH — Brettschichtholz, GKF — Gipskartonfeuerschutzplatte, GF — Gipsfaserplatte;
Stitze — 300x300 mm? BSH; Unterzug — 300x320 mm? BSH
* bezogen auf alle vorhandenen Wand und Deckenflachen ohne Offnung

Anhand dieser Versuchsreihe wird deutlich, dass die Brandraumtemperaturen in
der Brandentwicklungsphase infolge identischer mobiler Brandlastdichte und
identischem Zindvorgang fast keine Unterschiede aufwiesen. Die ab ca. der 10.
Versuchsminute einsetzende Vollbrandphase zeigte bis zur 40. Versuchsminute
ebenso nur geringfligige Unterschiede im Temperaturverlauf (AT < 150 K). Der
Einfluss der ungeschiitzten bzw. anfanglich geschitzten Holzbauteile war erst
nach der 40. Versuchsminute sichtbar. Zusammenfassend kénnen bei der
Betrachtung der Temperatur-Zeit-Verlaufe folgende Ergebnisse festgehalten
werden [1], [18], [19]:

Der Anteil an sichtbaren Holzoberflachen hatte in diesen Versuchen keinen
messbaren Einfluss auf die Verlaufe der Brandraumtemperaturen in der
Aufheizphase.

Bei allen Versuchen waren die héchsten Temperaturen im Bereich von 1.200 °C.

Die Brandentwicklung (u.a. Zeit bis Flashover) ist bei allen Versuchen &hnlich
schnell verlaufen, lediglich die Erhdhung der Raumgrol3e hatte einen geringen,
aber erkennbaren Einfluss.
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Grund fur dieses Verhalten in der Brandentwicklungsphase im Raum ist die zuvor
erwahnte und fur diese Versuche gewahlte sehr hohe mobile Brandlastdichte.
Damit ein Einfluss der zusatzlichen brennbaren Oberflachen (immobile
Brandlast) zum Tragen kommen kdnnte, waren mehr Sauerstoff bzw. eine noch
groRere Offnungsflache erforderlich gewesen. [1], [18], [19] Auch bei einer
Reduktion der mobilen Brandlast wirde ein entsprechender Einfluss der
Holzoberflachen deutlich mehr hervortreten.

Bei der Abkuhlphase der Brandversuche ist hingegen ein deutlicher Einfluss der
sichtbaren bzw. lediglich anfanglich geschitzten Holzoberflachen erkennbar. Die
zusatzlich vorhandenen Brandlasten (immobile Brandlast) tragen dazu bei, dass
die Abkuhlphase langer anhélt, die Brandraumtemperaturen also langsamer
sinken oder sogar leicht ansteigen. [1], [18], [19]

Ein weiteres Ziel der TIMpuls Studie war die Untersuchung der Verédnderung der
Brandeinwirkung durch ungeschitzte Holzoberflachen oder nur anfanglich
geschutzte Holzbauteile auf die Fassade. [17]

Grundlage fur die Untersuchung stellen ebenfalls die finf Belegversuche als
Realbrandversuche dar [1], [18], [19]. Der Einfluss von freiliegenden bzw. nur
anfangs geschuitzten Holzoberflachen auf die Brandeinwirkung auf die Fassade
wurde anhand der gemessenen Gastemperatur, Warmefreisetzungsrate,
Temperatur an der Fassade, Flammenhdhen, Warmestrom und
Geschwindigkeiten entlang der Fassade untersucht.

In der Wachstumsphase des Brandes gibt es fast keine Unterschiede bei den
Gastemperaturen und in der Vollbrandphase entstehen bezogen auf das
Gesamt-Temperaturniveau geringe Unterschiede in den Temperaturkurven. Der
wesentliche Einfluss der immobilen Brandlast wurde ebenso wie im Raum erst in
der Abkuhlphase sichtbar. Der Verlauf der Gastemperatur in der Abklingphase
wird also in erster Linie durch die freiliegenden bzw. nur anfangs geschitzten
Holzoberflachen bestimmt, die sich am Brand beteiligen (strukturelle Brandlast).
[17]

Die vorbenannten geringen Unterschiede der Temperaturen an der Fassade in
der Vollbrandphase bei zusatzliche immobiler Brandlast lassen sich im Vergleich
zum Raum mit vollstandig geschitzter Oberflache mit ca. 120 - 200 °C benennen.
Eine freiliegende Holzmassivdecke hat hier offensichtlich jedoch einen grof3eren
Einfluss auf die Fassade als freiliegende Holzmassivwande. Der spezifische
Einfluss einer exponierten Decke auf die Brandbeanspruchung der Fassade
sollte daher weiter untersucht werden. [17]

Es gibt keinen signifikanten Unterschied in der Flammenhothe zwischen den
Versuchen. Aufgrund der zusatzlichen strukturellen Brandlast verlangert sich der
Brandverlauf jedoch zeitlich. Der verlangerte Brand verursacht langer anhaltend
hohere Flammen an der Fassade. [17]
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Eine freiliegende Massivholzdecke fihrt zu hoéheren Warmestromen an der
Fassade als eine freiliegende Massivholzwand. Ergebnisse anderer Versuche
zum einwirkenden Warmestrom auf die Fassade zeigten etwa dreifache Werte
fur eine Holzmassivdecke gegeniber einer nicht brennbaren Decke [17], [22].
Entsprechende Gr6Renordnungen konnten in dieser Versuchsreihe nicht
bestéatigt werden. Der Grund hierfir kann wiederum in den sehr hohen
Brandlastdichten innerhalb der TIMpuls Versuche und der grof3en Breite der
Offnung gesucht werden. [17]

Darlber hinaus stitzen die Ergebnisse der Stromungsmessungen an der
Fassade die Hypothese, dass die Gasgeschwindigkeiten mit zunehmender
immobiler Brandlast ansteigen. [17]

Insgesamt zeigt sich, dass die national und international vorliegenden
Erkenntnisse aus Grol3brandversuchen derzeit noch nicht ausreichen, um den
Einfluss der strukturellen Brandlast auf das Brandgeschehen an der Fassade
abschlieBend zu beschreiben. Da viele Faktoren, wie Geometrie, Offnungsflache,
Anordnung der Holzoberflachen, Brandlastdichte, Raumgréf3e, Schutzzeiten von
Bekleidungen etc. eine entscheidende Rolle spielen, kénnen derzeit keine
generellen Aussagen getroffen werden. Um dieses wichtige Thema weiter zu
untersuchen und zu quantifizieren, sind zusatzliche Versuche in Originalgréf3e
notwendig. [17]. Ablesbar ist jedoch, dass je mehr bewegliche Brandlast
vorhanden ist, desto geringer wird der Einfluss der baulichen Brandlast in der
Brandentwicklungs- und Vollbrandphase auf die Fassade. [17]

GRUNDSATZLICHE ANWENDBARKEIT VON DECKEN UND WANDEN IN
HOLZTAFELBAUWEISE IN MEHRGESCHOSSIGEN GEBAUDEN

Die aktuelle Nichtberticksichtigung der Holztafel-/Holzrahmenbauweise fur
Bauteile abweichend zu feuerbestandig aus brennbaren Baustoffen ist mit Blick
auf die Ergebnisse des Verbundforschungsvorhabens TIMpuls [1] aus
brandschutztechnischer Sicht nicht weiter begrindbar. Es bestehen keine
Bedenken, entsprechende Bauteile und Anschlisse fiir einen Feuerwiderstand
von 90 Minuten auszubilden, sofern die bewahrten Ausfuhrungsregeln der M-
HFHHolzR [23] bzw. die der MHolzBauRL [24] adaptiv fur die Gebaudeklasse 5
bis zur Hochhausgrenze in gleicher Weise Gibernommen werden.

Holztafelbauwande und -decken sind gemafl M-HFHHolzR [23] bzw. die der
MHolzBauRL [24] mit mineralischer, nichtbrennbarer formstabiler Da&mmung
(Schmelzpunkt > 1000°C) mit Ubermaf voll ausgedammt herzustellen, vgl. Bild
7. Die raumseitig aufgebrachte brandschutztechnisch wirksame Bekleidung mit
der Klassifizierung K260 verhindert eine Brandbeanspruchung der
Holzkonstruktion von mindestens 60 Minuten. Beziglich der flachigen
Schutzwirkung werden bei entsprechender Ausfihrung der
Brandschutzbekleidungen aus 2x18 mm  Gipskartonfeuerschutz- oder
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Gipsfaserplatten jedoch sogar Uberkapazitaten der Schutzzeiten (tch) bei ETK-
Normbrandbeanspruchung, mit bis zu 90 Minuten erreicht. Eine Beteiligung der
Holzrippen (Schwelle, Stander, Rahm) am Brandgeschehen und
Hohlraumbrande werden so ausgeschlossen. Nach dem Versagen der
Brandschutzbekleidung werden die Holzrippen im Holztafel-/Holzrahmenbau
innerhalb der Gefache durch den Gefachdammestoff (nicht brennbare Dammung
mit einem Schmelzpunkt >1000°C) geschitzt, wodurch nur ein einseitiger
Abbrand an der Schmalseite stattfinden kann und ein seitlicher Einbrand bzw.
Hohlraumbréande verhindert werden, vgl. Bild 8. [1]

Bild 7 Holztafelbauwand Bild 8 Schutzwirkung der
Steinwollddmmstoff im Steinwollddmmung fir die
Gefach — vor dem Aufbringen Gefache, V2

der Bekleidung

Der mégliche Beitrag der Tragkonstruktion von Holztafelbauteilen nach Versagen
der Brandschutzbekleidung zur Branddynamik im Raum ist gegenuber
Massivholzbauteilen als gering anzusehen, was durch die
Versuchsbeobachtungen in [1] verdeutlicht wird. Dies lasst sich bereits auch aus
dem Vergleich der Flachenanteile ableiten, da die typischerweise 60 mm breiten
Holzrippen nur in einem Abstand von 625 mm vorliegen. In Folge der
nichtbrennbaren formstabilen Dammung ist nur von einem Abbrand der
Schmalseiten der Konstruktionsholzer auszugehen. Bei Verwendung von
Holzwerkstoffen zur Aussteifung hinter der Brandschutzbekleidung kann sich der
Einfluss auf die Brandraumdynamik zwar erhdhen, bleibt aber im direkten
Vergleich zur Massivholzbauweise nach wie vor gering, da die geringe Dicke der
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Holzwerkstoffplatten nur einen zeitlich sehr begrenzten Beitrag zur
Warmefreisetzung liefert. [1]

Basierend aus den durchgefiihrten Versuchen [1] war ebenso ersichtlich, dass
Anschlisse im Holztafelbau und Massivholzanschlisse prinzipielle gleichwertig
angesehen werden konne. Entsprechend brandschutztechnisch sichere
Anschliisse konnen somit auch fur den Holztafelbau erreicht werden. Hierauf wird
im nachfolgenden Abschnitt spezifischer eingegangen.

VERIFIZIERUNG VON TYPISCHEN ANSCHLUSSPRINZIPIEN UNTER
REALBRANDBEANSPRUCHUNG

Bauteilanschlisse und Elementfligungen gehdren brandschutztechnisch mit zu
den kritischsten Ubertragungswegen und bediirfen somit einer eingehenden
Planung oder Ausfuihrung, um eine vorzeitige Brandausbreitung auszuschlieRen.
Hierbei muss sichergestellt werden, dass im Anschlussbereich der Bauteile der
gleiche Feuerwiderstand wie an den flachigen Wand- oder Deckenbauteilen
erreicht wird. Besonders im Bereich des mehrgeschossigen Holzbaus hat dieser
Aspekt in den letzten Jahren immer wieder zu Diskussionen und Bedenken
gefuihrt, wodurch zugehorige Untersuchungen zu dieser Thematik auch in das
Forschungsprojekt TIMpuls [1] einflossen. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus
friheren Forschungsvorhaben, wie beispielsweise dataholz [25] oder aus dem
Projekt HolzbauRLBW [26] wurden in den TIMpuls Versuchen entsprechende
Bauteilanschlisse und Elementfigungen integriert. Infolgedessen konnte die
entwickelte und bisher unter ETK Beanspruchung untersuchte Systematik [27]
auch unter Realbrandbeanspruchungen hinsichtlich ihrer Gultigkeit Uberpruft
werden.

In Bild 10, 11 und 12 ist eine Auswahl von Wand-Decken-Anschliisse aus den
Belegversuchen dargestellt. Es wird immer die geplante Ausfiihrung und das
dokumentierte Endresultat beim Riickbau gezeigt.

Vertikalschnitt

/ g

luftdicht abkleben : / \( \i Y X \X/

—

Am Deckenelement Einfacher

fixiert Fugenversatz |
=

Bild 9 V2 — Bauteilanschluss - Decke an Wand 2 (links) und Wand 4 (rechts)
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Vertikalschnitt
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Bild 10 V4 - Bauteilanschluss — Decke an Wand 3
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Bild 11 V4 - Bauteilanschluss — Decke an Wand 1

Bei den Belegversuchen konnte kein Versagen, der nach den bekannten
Konstruktionsregeln [25] - [27], handwerklich einwandfrei ausgefihrten
Bauteilanschlisse und Elementfigungen wahrend der Versuchsdauer
beobachtet werden. Ebenso trat bei entsprechender Ausfiihrung kein
zusatzlicher Abbrand groRRer als der der flachigen Bauteile auf. Einzig gezielt
mangelhaft ausgefuhrte Anschlisse mit z.B. fehlender kraftschlissiger
Verbindung oder mit konvektiver Durchstromung im Fugenspalt fihrten zu
kritischen Zustanden. [1] Die Ergebnisse bestatigen nochmals, dass
brandschutztechnisch ~ sichere  Bauteilanschlisse in  Holztafel- und
Massivholzbauweise auf Basis bekannter Konstruktionsregeln erreicht werden
und so die Brandausbreitung (Feuer und Rauch) sowie ein negativer Einfluss auf
die Standsicherheit ausgeschlossen sind.

FAZIT

Aus den Untersuchungen im Forschungsprojekt TIMpuls [1] wird ersichtlich,
dass eine brandschutztechnisch sicheres Bauen mit Holz bis zur
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Hochhausgrenze mdoglich ist und die bisherigen Regelungen der MHolzBauRL
[24] in Teilbereichen holzbaufreundlich weiterentwickelt werden kdnnten.

Dies umfasst neben dem Anwendungsbereich und der zu bericksichtigenden
Bauteile im Hinblick auf die Bewertung der zulassigen Holzoberflache, vor allem
konstruktive Losungen. Hieraus folgt die Empfehlung, dass auch
Holztafelkonstruktionen die Eignung fir das mehrgeschossige Bauen mit Holz
bis zur Hochhausgrenze aufweisen. Ebenso kann bestatigt werden, dass
brandschutztechnisch sichere Anschlisse, die bisher unter ETK-Normbrand
hinsichtlich der Brandausbreitung (Feuer und Rauch) bewertet wurde auch unter
Realbrandbedingungen voll funktionsfahig sind.

AUSBLICK

Fur den Holzbau konnten mittels dem Verbundforschungsvorhaben TIMpuls [1]
bereits forderliche Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch Ubersteigen die
gewonnenen Daten die im Projekt vorhandenen Kapazitaten der
Forschungspartner, so dass eine weiterfihrende Auswertung vorgesehen ist. Ein
zugehoriges Folgeprojekt wird hierbei ebenso auf die Ergebnisvermittiung und
das Schaffen eines ganzheitlichen Verstandnisses beziglich der Moglichkeiten
und Grenzen des Bauens mit Holz eingehen.
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