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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Anspruch im Brandschutz, Konstruktionen und Bauteile spezifisch und damit bedarfsorientiert fiir das
jeweilige Bemessungsbrandszenario bemessen und bewerten zu kdnnen, setzt die Weiterentwicklung
bisheriger Beurteilungsmethoden und vor allem ein vertieftes Verstdndnis zum Verhalten der Materialien im
Brandfall voraus. Fur die brandschutztechnische Beurteilung von Holzbauteilen stellt sich in diesem
Zusammenhang immer die Frage nach der, durch das jeweilige Einwirkungsszenario hervorgerufenen,
Abbrandtiefe und Temperaturverteilung im verbleibenden Bauteilquerschnitt. Hierdurch kommt der korrekten
Beschreibung des Temperaturprofils und der damit einhergehenden Abbrandtiefe innerhalb der Beurteilung
von Holzbauteilen eine wesentliche Bedeutung zu. Bestehende Beurteilungsansatze nutzen hierfir in der
Regel empirisch ermittelte Gleichungen oder in Bezug auf die Abbrandrate auch konstante Werte, die auf
Basis von Versuchen, mit zum Teil begrenzter Kenntnis zu den ganzheitlichen Randbedingungen und in der
Regeln nur unter Normbrandbeanspruchung gewonnen wurden. Zahlreiche Untersuchungen zeigen in
diesem Zusammenhang, dass zwischen den existierenden Versuchsresultaten zum Teil deutliche Varianzen
auftreten und damit interne und externe GréBen Einfluss auf das Abbrand- und Durchwérmungsverhalten
von Holzbauteilen besitzen kénnen. Ein vollumfanglicher und allgemein abgesicherter Wissensstand zur
Quantifizierung der jeweiligen Einflisse liegt aktuell nicht vor.

Im Rahmen dieser Arbeit wird neben einer Analyse zu den vorliegenden Wéarmetbertragungsbedingungen
fur brandbeanspruchte Holzbauteile eine Serie von experimentellen Brandversuchen sowie zu den daraus
abgeleiteten Ergebnissen vorgestellt. Diese erlauben die Abbildung des Einflusses der Holzfeuchte sowie die
Darstellung der Auswirkungen von unterschiedlichen Brandszenarien auf das Abbrand- und
Durchwarmungsverhalten. Aus den Versuchen wird deutlich, dass Temperaturbeanspruchungen oberhalb
des ETK - Normbrandes zwar einerseits zu héheren Abbrandraten beitragen, andererseits jedoch den
thermisch beeinflussten Bereich hinter der Abbrandgrenze im Vergleich zur Normbrandbeanspruchung
reduzieren. Entsprechend gegenldufige Ergebnisse liegen fur Beanspruchungsniveaus unterhalb des
ETK - Normbrandes vor. Gleichzeitig zeigen die Versuche, dass exotherme Reaktionen an der Oberflache
und innerhalb der Holzkohleschicht wesentlichen Einfluss auf das Abbrandverhalten besitzen. Ausgepragt
zeigt sich dies vor allem innerhalb der Abkihlphase des Brandverlaufs. Die Versuche zum
Holzfeuchteeinfluss zeigen eindeutig, dass auch Massetransportvorgdnge zur Temperaturentwicklung im
Bauteil beitragen. Ebenso wird in diesem Kontext eine Reduktion der Abbrandrate um ca. 1 % bei Erhéhung
des Holzfeuchtegehaltes um 1 M-% verzeichnet.

Die dariiber hinaus vorgenommene Kalibrierung eines thermischen Materialmodells zur Anwendung in der
Fourier'schen Wéarmeleitgleichung erlaubt es, die versuchstechnisch gewonnenen Ergebnisse und die
untersuchten EinflussgréBen auch mit Hilfe numerischer Simulationen abzubilden. Zuséatzlich dazu sind
vereinfachte Gleichungen entstanden, die es ermdglichen, das Abbrand- und Durchwarmungsverhalten fr
Holzbauteile im Hinblick auf die untersuchten Parameter hinreichend genau zu beschreiben. Diese Arbeit
leistet mit den durchgefiihrten Untersuchungen einen Beitrag zum Verstédndnis und zur Erweiterung der
bisherigen Datenlage zum Verhalten von Holzbauteilen unter Norm- und Naturbrandbeanspruchung.

Stichworte:

Brandschutz, Holzbauteile, Abbrandverhalten, Abbrandrate, Warmelbertragung, Warmetransport,
Stofftransport, Pyrolyse, Brandversuche, Einheits-Temperaturzeitkurve, Normbrandbeanspruchung,
Naturbrand, parametrische Brandbeanspruchung,  Aufheizphase, = AbkuUhlphase, numerische
Bauteilsimulation



Abstract

Abstract

Moving towards a performance based design process in the field of fire safety requires more accurate design
methods and a deeper future knowledge about material properties and the material behaviour under fire
exposure. A key aspect in the fire design of timber structures is the evaluation of the in-depth temperature
distribution, as wood is softened by an increase of temperature and decomposed within a pyrolysis process.
Thus, a proper prediction of the temperature profiles and charring depth in wooden structural elements
becomes an essential part of a reliable structural fire design with timber. Existing evaluation methods and
design standards for this purpose generally use both, constant values and empirically determined equations
concerning the charring rate. However, these methods were obtained based on fire tests with partly limited
knowledge about the material properties of specimen or the holistic boundary conditions under standard fire
exposure. In this context, several experimental studies have shown that external and internal parameters
influence the charring of timber elements. Furthermore, largely scattered results became obvious in some
studies. With respect to performance based designs a better understanding of how specific parameters such
as moisture content, permeability, incident heat fluxes or oxygen concentration in the fire compartment
influence the charring of timber becomes ever more important. The following thesis summarizes the
experimental work as well as the accompanied analytical and numerical studies accomplished by the author.
The primary objective within this study was to assess the influence of varying temperature-time scenarios,
including the heating- and decay phase of a fire on the charring of timber and on the temperature profiles
within the cross sections. Another important objective was the assessment of the influence of moisture
content to the charring and temperature development in timber elements. The fire tests showed that
temperature-time scenarios above the standard fire curve lead to an increased charring rate but also to a
slender thermal affected region behind the char-line compared to the standard fire. Opposite results have
been found for the examined temperature-time scenarios below the standard fire. Both findings are relevant
within the structural assessment of timber elements. Additionally it became obvious, that exothermal
reactions can significantly contribute to the charring process at the surface and must be taken into account
in the heating- and most notably in a long decay phase of the fire. The conducted test series with varying
moisture contents indicates that mass transport processes contribute to the heating up within the timber
elements with accumulation of liquids at the unexposed side. Furthermore, an increase in moisture content
of about 1 M-% led to a decrease in the charring rate of 1 %.

In addition to these tests two new thermal material models were developed to be used in numerical
simulations which are able to predict the test results for both test series. Furthermore, simplified empirical
equations were derived to allow for an evaluation of the charring of wood with sufficient accuracy with regard
to the parameters studied.

This thesis contributes to the extension of existing data and knowledge in the field of the fire design for
timber elements and in particular for a better understanding of the charring behaviour of wood.

Keywords:
fire safety, timber elements, charring behaviour, charring rate, heat transfer, heat flux, moisture transport,
pyrolysis, fire tests, ISO-fire, standard fire exposure, natural fire exposure, heating- decay phase, numerical
simulation
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Symbole und Abkiirzungen

GroBe lateinische Buchstaben

A
As
At
Av
Ci2

Hair
Heft
Hu

Hiat

Grundflache

Grundflache Brandraum

innere Gesamtflache der Umfassungsbauteile
Flache der Ventilations6ffnung
Strahlungsaustauschzahl zwischen Flache 1 und 2
Aktivierungsenergie

Warmefreisetzung pro Luftmenge

effektiver (realer) Heizwert

unterer Heizwert

volumenbezogene latente Warme

Enthalpie

Langenmal}

Offnungsfaktor

Warmemenge

Latente Warmemenge

Warmefreisetzungsrate (gesamt)

konvektiver Anteil der Warmefreisetzungsrate
allgemeine Gaskonstante

absolute Temperatur, Kelvintemperatur
Umgebungstemperatur (absolut) mit Kelvinbezug
Adiabate Oberflachentemperatur (absolut)
HeilRgas-, Flammentemperatur (absolut) mit Kelvinbezug
Strahlungstemperatur aller aussendenden Flachen oder Gase
Oberflachentemperatur (absolut) mit Kelvinbezug
Innere Energie

Volumen

Arbeit

Kleine lateinische Buchstaben

Cp
Co,9

Cchar

dchar;
Adchar

Breite

Warmeeindringkoeffizient

spezifische Warmekapazitat

spezifische Warmekapazitat darrtrockenes Holz bei Temperatur 9
spezifische Warmekapazitat Holzkohle

spezifische Warmekapazitat von Holz mit Feuchtegeahlt u und
Temperatur 3

Abbrandtiefe

Dehnungs-, Schwind-Faktor fir Holz und Holzkohle in Langsrichtung
Dehnungs-, Schwind-Faktor fiir Holz und Holzkohle quer zur Faserrichtung

iX

m2

m2

m2

m2
W/(m?2-K*)
J/mol
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
kd/m?3
kJ/m?

m

J/(mz.so,s. K)
JI(kg-K)
Ji(kg-K)

JI(kg-K)
mm

m/m
m/m



Symbole und Abkulrzungen

g Erdbeschleunigung ~ 9,81 m/s?

h Hbhe m

hy mittlere Hohe der Ventilations6ffnung m

hw Wandhohe m

Ah massebezogene Verdampfungsenergie kJ/kg

n pro Zeiteinheit freigesetzte bzw. aufgenommene Energie (siehe Q ) W

Kox Reduktionsfaktor fir begrenzte Sauerstoffkonzentration -

I Laénge m

m Masse g; kg

Myir pro Zeiteinheit verbrauchte Luft, eingestromte Luftmenge g/s; kgls

Ty pro Zeiteinheit ausstromendes Brandgas g/s; kals

e pro Zeiteinheit verbrauchter Brennstoff g/s; kgls

Mfow flachenbezogener Transportstrom kg/(m?-s)

Otk charakteristische Brandlastdichte MJ/m?

q" Warmestromdichte W/m?

410w Warmestromdichte infolge Stofftransport Wim?

Qkony Warmestromdichte aus Konvektion Wim?

Arad Warmestromdichte aus Strahlung W/m?

r Stdchiometrieverhaltnis Luft zu Brennstoff g/g; ka/kg

I horizontaler Abstand zur Brandquelle

t Zeit h; min; s

Sc Formfaktor -

to Brandentwicklungszeit bis 1MW S
Feuchtegehalt M-%
Abstand von Ausgangsoberflache mm
Héhe Uber der Brandquelle m

Griechische Buchstaben

a Temperaturleitfahigkeit

Otkonv konvektiver Warmeubergangskoeffizient W/(m?K)
as Absorptionsgrad -

B Abbrandrate mm/min
Bo eindimensionale Abbrandrate mm/min
Bn ideelle Abbrandrate mm/min
Bpar Abbrandrate unter parametrischer Temperaturbeanspruchung mm/min
r Faktor zur Berlicksichtigung der Brandraumeigenschaften -

A Anderung -

€ Emissionsgrad -

€s Emissivitat einer Oberflache -

€F Emissivitat einer Flamme, HeilRgase -

X Verbrennungseffektivitat -

) Aquivalenzverhéltnis -

9 Clesius Temperatur °C



Symbole und Abkurzungen

o Umgebungstemperatur °C

9F Temperatur der HeiRgasschicht, des Fluides °C

Gmax maximale Temperatur der Hei3gasschicht °C

s Temperatur der Oberflache °C

A Warmeleitfahigkeit W/(m-K)
Ao Warmeleitfahigkeit bei Normaltemperatur W/(m-K)
) temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit W/(m-K)
M9), char temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von Holzkohle W/(m-K)
AF Warmeleitfahigkeit des Fluides W/(m-K)
p Rohdichte kg/m?®

c Stefan-Bolzmann-Konstante; 5,67-108 W/(m2K#)
o) Einstrahlzahl -

X Verbrennungseffektivitat -

] Beiwert zur Berticksichtigung geschitzter Brandlast -

Indices
[ parallel zur Faserrichtung des Holzes
1 senkrecht zur Faserrichtung des Holzes
0 - im Wasser freien Zustand
- Umgebungstemperatur, Temperatur der Kaltgasschicht
1;2 Teilquerschnitt/-flache 1 ; Teilquerschnitt/-flache 2
Ableitung nach der Zeit
Ableitung nach der Flache
() Temperaturabhangigkeit einer Eigenschaft/Kennwertes
air Luft; bezogen auf Luft
c konvektiv
d Bemessungswert
eff effektiv
i i-tes Element einer Reihe
k charakteristischer Wert
max Maximum der ZeigergroRe
o - obere Grenze
- Offnung
u - auf den feuchten Zustand bezogen
- untere Grenze
XY,z in x Richtung, in y Richtung, in z Richtung
Abklrzungen
ETK Einheits-Temperaturzeitkurve
RHR Flachenbezogene Warmefreisetzungsrate bezogen auf 1 m? MW/m?

Xi






S I

1 Einfiihrung

1.1 Allgemeines

Die Geschichte der Verwendung und des Bauens mit Holz reicht zurlick bis zu den Wurzeln der Menschheit
selbst. Trotz dieser Jahrtausende alten Tradition im Umgang mit Holz und den zugehdrigen, von Generation
zu Generation weitergegebenen, Erfahrungen sind bis heute viele Eigenschaften dieses natirlichen Materials
infolge der hohen Komplexitét nicht vollstédndig verstanden, was zu Grenzen in der Anwendung fihrt.

Die Tatsache, dass Holz nicht nur als Werkstoff sondern auch als Brennstoff groBe Bedeutung besitzt, weist
auf einen Umstand hin, der besonders nach dem 2. Weltkrieg dazu fiihrte, dass Holz als Baustoff infolge
seiner Brennbarkeit an Bedeutung verlor und die Anwendung von Holz im Bauwesen in den 1960’er Jahren
ihren Tiefpunkt in Deutschland erreichte. Mit der zunehmenden 6&ffentlichen und politischen Diskussion zum
Klimaschutz erfahren die Aspekte der Nachhaltigkeit, der Energieeffizienz und des Ressourcen bewussten
Materialeinsatzes im Bauwesen vermehrt Bedeutung, wovon in den letzten Jahren vor allem Holzbauwerke
profitierten. Im Ublichen Wohnungsbau, aber vor allem auch in reprasentativen Veranstaltungs-, Zweck- und
Industriebauten kommen zusehends Konstruktionen aus biogenen Baustoffen, mit dem Leitbaustoff Holz,
zur Ausflihrung.

Dieser Anwendung stehen jedoch haufig brandschutztechnische Bedenken entgegen, die in normativen und
bauordnungsrechtlichen Regelungen teilweise nur ungeniigend adressiert sind bzw. zu denen nicht
ausreichend Erkenntnisse und Erfahrungswerte vorliegen. Diese Tatsache darf als Ausgangspunkt flr eine
neue Generation von Forschung angesehen werden, die traditionelle Erkenntnisse zur Brandsicherheit von
Holzbaukonstruktionen aufgreift, diese hinterfragt, auf heutige Randbedingungen hin anpasst und mit Hilfe
moderner Untersuchungs- und Beurteilungsverfahren erweitert. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag
innerhalb dieses Kontextes und unterstitzt demzufolge den leistungsorientierten Designprozess fiir Holz-
konstruktionen.

1.2 Problemstellung

Innerhalb des Entwurfes, der Ausfihrung und der Nutzung von Konstruktionen sind gemaB der
Grundanforderungen an Bauwerke auf Basis der Bauproduktenverordnung (Construction Products
Regulation) die sicherheitstechnischen Aspekte des Brandschutzes immer zu beriicksichtigen. Eine
wesentliche Eigenschaft fiir Bauteile stellt hierbei der Feuerwiderstand dar. Die Beurteilungen zum
Feuerwiderstand von Holzbaukonstruktionen kénnen Uber standardisierte Prifverfahren, wie auf Basis der
DIN EN 13501 [54] oder ISO 834 [107] als auch (ber national und international anerkannte allgemeine
Bemessungsnormen, wie DIN EN 1995-1-2 [51], DIN 4102-4 [45], NZS 3603 [183] oder Lignum Brandschutz
Dokumentationen [137] erfolgen. Bemessungsnormen, wie DIN EN 1995-1-2, ermdglichen zusatzlich die
Anwendung erweiterter Berechnungsverfahren auf Basis validierter numerischer Modelle, um den Abbrand,
die Temperaturverteilung und das Tragverhalten von Holzbauteilen und Konstruktionen zu beschreiben. Im
Vergleich zu aufwendigen und kostenintensiven Brandversuchen, die in der Regel immer nur Teilbereiche
einer ganzheitlichen Fragestellung abdecken kénnen, sind lUber numerische Betrachtungen gezielte und
weitreichende  Parameterstudien = mdglich.  Auswirkungen einzelner = Randbedingungen  und
Eingangskennwerte kdnnen so spezifisch beurteilt und Optimierungen erarbeitet werden. Innerhalb anderer
Ingenieurdisziplinen stellt diese Anwendung bereits eine Standardprozedur dar.

Die richtige Anwendung setzt jedoch ausreichende Kenntnis im Umgang mit Materialmodellen, Erfahrung
bezlglich ganzheitlichen Einwirkungen und Randbedingungen im Brandfall sowie Umsicht in der Bewertung
der Ergebnisse voraus.
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So erfassen die thermischen Materialmodelle fir Holz implizit physikalische und chemische Eigenschaften,
wie den Abbau des Materials, Rissbildungen, Massetransportvorgédnge, transiente Warmeubergangs-
bedingungen aber auch exotherme Reaktionen an der Oberflache, um die Anwendung im Ingenieurwesen
zu erleichtern. Die zugrunde gelegten effektiven Materialkennwerte entsprechen damit nicht den
temperaturabhéngigen, messtechnisch ermittelten Materialeigenschaften, sondern resultieren aus
zusétzlichen Anpassungen oder Abschatzungen. Die messtechnisch bestimmten Materialkennwerte der
Warmeleitfahigkeit, spezifischen Warmespeicherkapazitat und der Rohdichte, als Eingangsparameter fur die
Fourier'schen Wéarmeleitgleichung, sind somit in der Praxis nicht direkt anwendbar. Erst die Kalibrierung
anhand von zusatzlichen Brandversuchen erlaubt abschlieBend die Anwendung. Extrapolationen auf
materialspezifische Randbedingungen auBerhalb der zur Kalibrierung genutzten Versuchsergebnisse sind
somit nur sehr eingeschrénkt moglich.

Erweiternd hierzu ist festzuhalten, dass die Anwendung vorgenannter Modelle nur fur die Standardeinwirkung
der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) validiert wurde. Entsprechende Standardbetrachtung stellt nunmehr
bereits seit anndhernd 90 Jahren die international akzeptierte Modelleinwirkung im Brandfall dar.
Anpassungen in Bezug auf heutige architektonische Randbedingungen, wie vergréBerte Fensterflachen,
wéarmeschutztechnische  Anspriche, wie Mehrscheibenverglasung und besser d&mmende
Umfassungsbauteile, die rdumliche Ausstattung, mit Art und Menge der Einrichtungsgegenstande sowie
anlagentechnische und abwehrende BrandschutzmaBnahmen fanden nicht statt. Messergebnisse aus
Realbrandversuchen sowie empirische als auch numerische Ansdtze zur Beschreibung nattrlicher
Brandereignisse zeigen jedoch zum Teil groBe Abweichungen zum Standardbrandverlauf der ETK, wodurch
deren Anwendung bei heutigen Randbedingungen zu hinterfragen ist. Gleichzeitig werden damit
Beurteilungskonzepte im Rahmen leistungsorientierter Bauteilnachweise unter Naturbrandbeanspruchungen
auch fir Holzbauteile notwendig. Diese muissen einerseits das Abbrandverhalten und damit die
Temperaturverteilung im Bauteil beschreiben und andererseits die temperaturbedingte Materialentfestigung
bertcksichtigen.

Ein wesentlicher Einfluss auf das Abbrandverhalten wird allgemein bezlglich der Art und GroBe der
thermischen Einwirkung unterstellt. Eine genaue Quantifizierung hierzu steht jedoch aus, vgl. Kapitel 4.1.2.
Gleichzeitig zeigen die holzinharenten Eigenschaften Einfluss auf das Abbrandverhalten von Holz, vgl. Kapitel
4.1.1. Jedoch sind hierbei flr den materialspezifischen Einfluss unterschiedliche Ergebnisse in der Literatur
zu finden. Bezuglich des Einflusses der Holzfeuchte findet zwar der Aspekt des Zindverzugs mit
ansteigender Holzfeuchte breite Zustimmung, jedoch variieren die Aussagen bezlglich des
Abbrandverhaltes  stark. Zurlckgefihrt werden kann dies teilweise auf unterschiedliche
Untersuchungsmethoden und betrachtete Untersuchungsbereiche, mit nur geringen Spreizungen des
betrachteten Holzfeuchtebereichs.

Innerhalb dieses Gesamtkontextes wird es notwendig, den Einfluss von inneren, materialspezifischen und
auBeren, versuchsspezifischen EinflussgréBen, wie Holzfeuchte und Art der thermischen Einwirkung auf das
Abbrandverhalten von Holz genauer zu betrachten. Hierlber kénnen Aussagen zur Relevanz in der
praktischen Anwendung als auch zur spezifischen Bertcksichtigung und Implementierung innerhalb
empirischer oder numerischer Beurteilungsverfahren getroffen werden, was das Ziel dieser Arbeit fur
vorgenannte Parameter darstellt.
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1.3 Ziel der Arbeit und Vorgehen

Diese Arbeit soll einen praxisbezogenen Beitrag zum Verstandnis und zur Erweiterung ingenieurmaBiger
Berechnungsmethoden zur Beschreibung des Abbrandverhaltens von Holz leisten. Dabei wird spezifisch auf
den Einfluss der Holzfeuchte und zugehdérige Migrationserscheinungen sowie auf die thermischen
Beanspruchungen wéhrend der Erwdrmungs- und Abkuhlphase eingegangen. In diesem Zusammenhang,
aber auch in der strukturmechanischen Beurteilung brandbeanspruchter Holzbauteile, kommt der Kenntnis
der Temperaturverteilung im Bauteil essenzielle Bedeutung zu. Bestehende Modellansatze erfassen infolge
der komplexen Zersetzungs- und Durchwdrmungsprozesse, der nicht einheitlichen Materialkennwerte aber
auch infolge der begrenzten versuchstechnischen Datenlage nur einen eingeschrankten Bereich an
Randbedingungen. Entsprechende empirische und numerische Modellansétze werden im Rahmen dieser
Arbeit weiterentwickelt.

In diesem Zusammenhang gliedert sich die vorliegende Arbeit in zwei Hauptbereiche, eine Grundlagenstudie
sowie eigene experimentelle Untersuchungen und deren Einarbeitung in zugehdrige Beurteilungsmodelle.
Innerhalb der Grundlagenstudie wird in Kapitel 2 ein Uberblick zu den Erkenntnissen und
Beurteilungsverfahren zu Raumbré&nden gegeben. Hierbei wird gezielt auf den Status Quo zum Einfluss von
Holzbauteilen auf den Verlauf eines Raumbrandes eingegangen, was als eine der Grundlagen fir die
thermische Einwirkung auf Bauteile anzusehen ist. Thermodynamische und thermophysikalische Grundlagen
zum Verstédndnis des Warmetransports unter Brandeinwirkung werden in Kapitel 3 zusammengefasst. Die
Hochtemperatureigenschaften von Holzbauteilen sind Gegenstand von Kapitel 4. Hierin werden die
Kenntnisse zu material - und versuchsspezifischen Einflissen auf das Abbrand- und Durchw&rmungs-
verhalten dargestellt als auch entsprechende thermische Materialkennwerte aufbereitet. Kapitel 5 beschreibt
die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses der Holzfeuchte und des thermischen
Einwirkungsniveaus auf das Abbrandverhalten von eindimensional beanspruchten Holzbauteilen. Zugehérige
analytische und numerische Modelle werden in Kapitel 6 entwickelt und auf Basis der eigenen als auch in
der Literatur verfUgbaren Versuchsergebnisse validiert. Hierlber wird sichergestellt, dass ganzheitliche
Ergebnisse vorliegen. AbschlieBend werden in Kapitel 7 die gewonnenen Erkenntnisse und
Handlungsanweisungen sowie nicht behandelte Punkte als Anknupfungspunkte fur weitere Untersuchungen
zusammengestellt.

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich erweiternd zu den bekannten Erkenntnissen und Verfahren in der
Beschreibung des Abbrand- und Durchwérmungsverhaltens von brandbeanspruchten Holzbauteilen neue
Ansétze. Diese erlauben einerseits, den Holzfeuchteeinfluss besser zu erfassen sowie dessen Relevanz
darzustellen und andererseits, die Auswirkung der thermischen Einwirkung allgemeiner zu beschreiben. Die
Arbeit stellt die Grundlage fur weiterfiihrende Untersuchungen zur Verbesserung der Materialmodelle fiir Holz
dar und tr&gt damit zur erweiterten Anwendung von Holz sowie Uberarbeitung der relevanten Vorschriften
bei.
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1.4 Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten

Die vorangestellte Thematik, das Brandverhalten von Holzbauteilen, bietet in Bezug auf die Fragestellung
des Abbrandverhaltens, der thermischen Durchwd&rmung hinter der Abbrandgrenze und bezlglich der
Beurteilung des Tragverhaltens noch weiteren Forschungsbedarf. Vor allem sind hierbei die unzureichend
geklarten Fragestellungen und ausbauféhigen Ansatze in Bezug auf die numerische Beurteilung
brandbeanspruchter Holzbauteile als auch die Erkenntnisse zum Verhalten unter Naturbrandbeanspruchung
zu nennen. Diese Arbeit beinhaltet experimentelle Untersuchungen zum Abbrand- und
Durchwérmungsverhalten unter Beriicksichtigung des Holzfeuchteeinflusses sowie des Einflusses
variierender thermischer Beanspruchung (Naturbrandkurven). Infolge des hohen experimentellen Aufwandes
von Brandversuchen war die Durchfihrung von mehreren Versuchen unter gleichen Bedingungen aus
Kostengriinden nur partiell mdéglich. Auch beschrénken sich die Untersuchungen auf Brandversuche unter
einseitiger Beanspruchung und damit eindimensionalem Warmedurchgang. Eine zusétzliche mechanische
Beanspruchung war nicht Gegenstand der Untersuchungen. Die Beschreibung des nichtlinearen
Abbrandverhaltens erfolgt daher isoliert von der Beurteilung des Tragverhaltens eines spezifischen Bauteils
oder einer Konstruktion. Jedoch sind aus der zuséatzlichen Betrachtung des Durchwérmungsverhaltens hinter
der Abbrandgrenze erste Ansétze diesbeziglich ableitbar. In der Anwendung analytischer und numerischer
Ansdtze, zur Beschreibung des Abbrand- und Durchwdrmungsverhaltens unter eindimensionaler
Brandbeanspruchung, wird auf bestehende Modelle zurlckgegriffen und diese weiterentwickelt. Die
Berlicksichtigung von EinflussgréBen, wie zum Beispiel der Feuchtemigration, erfolgt damit weiterhin implizit
in der Fourier‘schen Warmeleitgleichung tiber die Materialkennwerte. Eine explizite Berlcksichtigung erfolgt
im Rahmen dieser Arbeit nicht, jedoch kénnen die erhaltenen Erkenntnisse zukinftig auch hierauf Gibertragen
werden.
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2 Grundlagen zu Raumbrénden

2.1 Allgemeines

Das nachfolgende Kapitel dient zum grundlegenden Verstandnis von Brandereignissen sowie der Darstellung
zugehoriger Mechanismen und Randbedingungen, die den Verlauf des Brandgeschehens bestimmen und
somit wesentlichen Einfluss auf das Brandverhalten von tragenden und raumabschlieBenden Bauteilen
besitzen. Zur Entstehung und zur Aufrechterhaltung dieses Prozesses sind im wesentlichen Sauerstoff,
Brennstoff und Warmeenergie sowie ggf. eine Zindquelle notwendig. Als Reaktionsprodukte

dieses exothermen Vorganges entstehen Rauch/ Zindenergie

Brandgase und Warmeenergie, wobei im Rahmen &

dieser Arbeit nur auf die freigesetzte Warmeenergie

und die daraus resultierende Raumtemperatur sowie
deren Auswirkung auf Bauteile eingegangen wird. Die
Interaktion und Abhangigkeit der notwendigen und
resultierenden Komponenten kann grafisch
vereinfacht in Form des Branddreiecks dargestellt
werden, vgl. Abbildung 2.1. Wird eine dieser Brennstofl
Komponenten entzogen, erlischt das Feuer, was \,
demzufolge Grundlage fir die Brandbekampfung sein

kann. Abbildung 2.1: Branddreieck

Sauerstoff

- Warmeenergie
- Rauch

2.2 Brandverlauf und EinflussgréBen

Innerhalb der Fragestellungen zur ingenieurtechnischen Beurteilung brandbeanspruchter Bauteile nimmt die
Beschreibung des Brandszenarios eine entscheidende Rolle ein, da hierliber die transiente thermische
Einwirkung definiert wird. Der Ablauf eines natirlichen Brandes I&sst sich qualitativ in vier Phasen unterteilen,
vgl. Abbildung 2.2.

e Zindphase

e Entwicklungsbrand
e Vollbrandphase

e Abklingphase

Je nach vorherrschenden Randbedingungen weisen diese Phasen eine unterschiedliche Zeitdauer auf und
kénnen im Vergleich verschiedener Brandereignisse stark differieren. Wesentlichen Einfluss auf den
Brandverlauf haben dabei die Art, Menge und Anordnung der Brandlast als auch die Geometrie und Bauart
des Brandraumes sowie dessen Offnungen, wodurch die zur Verfligung stehende Luftmenge und ein Anteil
der resultierenden Warmeverluste bedingt werden. Zusatzlich beeinflussen die vorhandenen Mechanismen
der Brandbekdmpfung dieses Geschehen.
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Abbildung 2.2: schematische Darstellung eines natiirlichen Brandverlaufs im Hochbau

2.2.1 Physikalische und chemische Verbrennungsgrundsétze

Um brennbare Feststoffe, wie Holz und Kunststoffe sowie brennbare Flissigkeiten, wie z. B. Ethanol, im
exothermen Verbrennungsprozess umzusetzen, missen diese zuvor durch zugefliihrte Warmeenergie in den
gasférmigen Zustand Uberfiihrt und mit Sauerstoff durchmischt werden. Dieser endotherme Vorgang wird
bei Feststoffen als Pyrolyse bezeichnet (griechisch pyr - Feuer und lysis - Losung, Auflésung [159]) und
beschreibt die thermisch induzierte, chemische Zersetzung von organischen Materialien in flichtige
Kohlenwasserstoffe, weitere Reaktionsgase und inerte Riicksténde.

Der Pyrolysevorgang stellt bei zahlreichen Festkérpern, mit im Allgemeinen komplexer Zusammensetzung,
einen sehr vielschichtigen und aufwendigen Umwandlungspfad dar. Additive in klnstlich hergestellten
Materialien oder standortspezifische Inhaltsstoffe sowie atmospharische Druckbedingungen und die
Umgebungstemperaturen kénnen die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Pyrolyse- und
Verbrennungsprozesses maBgeblich beeinflussen. Firr einen Brennstoff existieren somit unterschiedliche
Pyrolyseprozesse, die zur praktischen Anwendung jedoch vereinfacht beschrieben werden, vgl. Abbildung
2.3. Die vorhandene Reaktionsgeschwindigkeit und der damit korrelierende Masseverlust (Pyrolyserate)
werden hierbei als Funktionen der Temperatur angesehen und auf Basis der Arrhenius-Gleichung dargestellt.
Uber dies hinaus wird die Pyrolyserate bei Feststoffen durch Materialkennwerte wie die
Durchlassigkeitsfunktion, die Porositdt und die Neigung zur Rissbildung bestimmt. Diese Kennwerte
beeinflussen ebenfalls das Eindringen von Sauerstoff, was letztlich bestimmt, ob die Oxidationsprozesse in
der N&he der Oberflache oder im Inneren des Stoffes stattfinden. Wird dabei ausreichend Warmeenergie flr
weitere Zersetzungsprozesse zur Verfligung gestellt, halt sich dieser Vorgang selbststéndig aufrecht.
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Abbildung 2.3: Reaktionen wahrend des Pyrolyse- und Ziindprozesses bei Feststoffen [55]

Den Zustand der chemischen Reaktion, in dem das zur Verfligung stehende Brennstoff — Sauerstoff Gemisch
vollstdndig umgesetzt wird, bezeichnet man als stéchiometrisches Verhaltnis r. Dieses Verhaltnis [Masse-
Luft / Masse-Brennstoff] lasst sich individuell fir jede chemische Reaktion bestimmen. Der
Verbrennungsprozess von Kiefernholz lasst sich im idealisierten Zustand wie folgt ausdriicken [56].

C H, ;0,5 +101(0, +3,76N,) — CO, +085H,0+101(3,76N,) (@Gl. 2.1)

Ein solch idealer Zustand liegt bei realen Brandereignissen jedoch kaum vor, wodurch eine unvollstandige
Verbrennung auftritt, die zusatzlich zur Bildung von Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (Hz) und RuB3 (C) fihrt.
Fir Brennstoffe mit beispielsweise assoziierten Stickstoff (N) oder Chlorverbindungen (Cl) resultieren daher
in realen Brandereignissen giftige Cyan- und Chlorwasserstoffverbindungen (HCN, HCL) an Stelle von N
und Cl.

Fir Betrachtungen im Rahmen des Brandingenieurwesens lasst sich die Art und Qualitat der Verbrennung
Uber das Aquivalenzverhéltnis ¢, dem Masseverhéltnis des vorhandenen- zum stdchiometrischen Brennstoff
- Luft - Gemisch beschreiben [161].

o (171, Yy . (Gl. 2.2)
3, vorn
mit: (7)), vorhandener Brennstoffverbrauch [g/s]
(M gy ) o vorhandener Luftverbrauch [g/s]
= % stéchiometrisches Verhaltnis Luft- zu Brennstoff [gLui/gsrennstoft],
1 st

i.d.R. zwischen 4 — 15; rkiefemnoiz = 5,14 aus Gleichung (Gl. 2.1)

Fir Aquivalenzverhéltnisse ¢ < 1 kann von Verbrennungsprozessen mit ausreichend Sauerstoff ausgegangen
werden. Durch Verhéltnisse ¢ > 1 werden Verbrennungsprozesse mit Sauerstoffmangel und unverbrannten
Brenngasen beschrieben. Erst das Aquivalenzverhltnis von ¢ = 1 beschreibt die vollstandige und ideale
Verbrennung der eingesetzten Reaktanten.
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Allgemeingultig 1&sst sich der Zusammenhang zwischen Brennstoff- und Luftbedarf, wie folgt darstellen:

lkg Brennstoﬁ‘—k(i) kg Luft+xkg Inert—)(l + éj kg Verbrennuigsprodukter x kg Inert (Gl 2.3)

Das stéchiometrische Verhéltnis r stellt zudem einen Proportionalitatsfaktor zwischen der Warmefreisetzung
pro Luftmenge (Har) und dem unteren Heizwert (H,) des Brennstoffes dar, vgl. Gleichung (Gl. 2.4). Fir
Feststoffe kann die Warmefreisetzung pro eingesetzter Luftmenge in der Regel mit ca. 3 [MJ/kg]
angenommen werden, vgl. Tabelle 2.1.

H,=r-H, MJ/kg] @l 2.4)

Praktische Verbrennungsprozesse fllhren jedoch nur selten zur vollstdndigen Stoffumsetzung und
Freisetzung des gesamten idealen Heizwertes. Zurlckgefiihrt werden kann dies auf die unvollstédndige
Durchmischung von Pyrolysegas und Sauerstoff sowie auf Konvektionsprozesse, die bereits unverbrauchte
Reaktanten aus dem Reaktionsfeld transportieren. Zur Berlcksichtigung dieses Umstandes wird fir
ingenieurtechnische Betrachtungen die Verbrennungseffektivitat y eingeflihrt, die als MaB fur die Effizienz
eines natirlichen Verbrennungsprozesses angesehen werden kann.

Gl. 2.5
. Hy, | (@Gl. 2.5)
H,
mit: H off effektiver Heizwert [MJ/kg] bei realen Brandereignissen

H unterer Heizwert [MJ/kg]

u

Normativ wird die Verbrennungseffektivitat fir Gbliche zelluloseartige Mischbrandlasten des Hochbaus mit
0,7 angegeben [48].

Unter Kenntnisse von Art, Menge und Anordnung der Brandlast sowie der vorhandenen
Ventilationsbedingungen kann die zeitabhangige Warmefreisetzung im Brandfall bestimmt werden, die als
ein wesentlicher Parameter fir die Temperaturentwicklung anzusehen ist, vgl. Gleichung (Gl. 2.6).
Weiterfihrende Ansétze und Erlauterungen fir die unterschiedlichen Brandphasen sind in den Kapiteln 2.4
bis 2.7 dieser Arbeit enthalten.

O=m, H, x [MW] (Gl. 2.6)
mit: m s Abbrandrate der Brandlast [kg/s]

H unterer Heizwert [MJ/kg]

u

V4 Verbrennungseffektivitat [-]
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Grundlagen zu Raumbrénden

2.2.2 Brandlast

Gegensténde und Bauteile innerhalb eines Brandabschnittes, die sich an der Warmefreisetzung beteiligen
kénnen, werden als Brandlasten klassifiziert. Hierbei ist in mobile und immobile Brandlasten sowie in
ungeschutzte und geschitzte Brandlasten zu unterscheiden. Zum besseren Vergleich der vorliegenden
Brandlasten innerhalb von Brandabschnitten wird die Brandlastdichte [MJ/m?] eingefiihrt, die je nach Modell
einen Bezug zur Grundfldche oder zur Gesamtflache der Umfassungsbauteile herstellt. Innerhalb normativer
Betrachtungen zur Warmefreisetzung und Temperaturentwicklung in Brandrdumen stellt die Brandlastdichte
eine Beladung des Brandraumes nahe dem zu erwartenden Maximum dar, die je hach Bemessungsansatz
in weniger als 10 — 20 % der Félle in einer 50 - jahrigen Nutzung tberschritten wird (90 % bzw. 80 % Quantil).
Je nach Nutzung kénnen Einzelwerte jedoch auch bis zum Doppelten des Mittelwertes aufweisen [28].

Eine prinzipielle Abhéngigkeit der mobilen Brandlast von der spezifischen Nutzung wurde in verschiedenen
Studien, wie zum Beispiel im CIB Report von Thomas [194] bestétigt und ebenfalls in zahlreichen normativen
Ansatzen, wie EN 1991-1-2 [47], DIN EN 1991-1-2 NA [48] oder dem New Zealand Building Code [151]
Ubernommen. Fir Wohn- und Bironutzung sowie &ffentliche Nutzungen sei auszugsweise hier auf Tabelle
2.2 verwiesen. Kennwerte fir Industrie- und Gewerbenutzung kénnen z. B. DIN 18230 [42] sowie den
schweizerischen Erhebungen von Klein [115] als auch den VKF Vorschriften [200] enthommen werden. Ein
Vergleich entsprechender nutzungsspezifischer Brandlasten zeigt jedoch Abweichungen zwischen den
genutzten Kennwerten verschiedener Lander und Autoren. Als Ursache hierfiir gibt Spearpoint [182] ein
unterschiedliches Erhebungsdatum und variierende Erhebungsmethoden, unterschiedliche Lebens- und
Wohnstandards und die groBe Varianz der vorgefundenen Daten an. Bestétigung findet dies ebenfalls durch
die Studie von Neukamp [152]. Immobile Brandlasten aus dem Tragwerk, der haustechnischen Installation
oder aus Bekleidungen sind Uber die vorangestellte Betrachtungsweise nicht abgedeckt und daher additiv
zu bertcksichtigen. Hierbei ist zu beachten, ob sich diese Brandlasten direkt am Brandgeschehen beteiligen
kénnen oder in geschuitzter Form vorliegen, wodurch eine Beteiligung ganz ausgeschlossen oder zumindest
verzdgert wird.

Ist eine Beurteilung der Brandlastdichte tiber standardisierte Nutzungen nicht gegeben, kann diese spezifisch
aus der Masse der brennbaren Stoffe und deren unteren Heizwerten ermittelt werden. Die charakteristische
Brandlastdichte kann gemaB DIN EN 1991-1-2 [47] bestimmt werden zu:

O ka.i Hy v, , (@l.2.7
i = 4, = 4, [MJ/m?]
mit:  my;  Masse des Brennstoffes i [kg]
H,;  unterer Heizwert des Stoffes i [MJ/kg]
/8 Beiwert zur Berlicksichtigung geschiitzter Brandlast [-]
A, Grundflache des Brandabschnittes [m?]

Bemessungswerte der Brandlastdichte gr¢ nach dem nationalen Anhang zur DIN EN 1997-1-2 [48]
berticksichtigen zusétzlich die Verbrennungseffektivitdit des Brennstoffes (vgl. Tabelle 2.1) und
Teilsicherheitsbeiwerte zur Auftrittswahrscheinlichkeit eines Vollbrandes und Zuverlassigkeit des Bauteils.

-10-



Grundlagen zu Raumbrénden

Tabelle 2.2: charakteristische Brandlastdichten fiir verschiedene Nutzungen [47], [48] - Auszug

Brandlastdichte gk [MJ/m?]

2 Mittelwert Standardabweichung 80 %-Quantil 90 %-Quantil
Bibliothek 1500 450 1824 2087
Wohngebaude 780 234 984 1085
Verkaufsstétte 600 180 730 835
Blrogebaude 420 126 511 584
Hotel (Zimmer) 310 93 377 431

Eine vor allem in alterer Literatur anzutreffende KenngroBe der Brandlast nutzt das ,,Holz&quivalent” [kg/m?3],
wobei die vorhandene aufsummierte Mischbrandlast auf den Heizwert von Holz bezogen wird [150].
Abbildung 2.4 stellt exemplarisch den Einfluss der Brandlastdichte auf den Verlauf der
Brandraumtemperaturen dar. Daraus wird klar ersichtlich, dass mit einer Erhéhung der Brandlastdichte die
erreichte Maximaltemperatur und vor allem die Branddauer zunehmen, sofern keine LoschmaBnahmen
erfolgen und die angenommenen Liftungsbedingungen erhalten bleiben.

2.2.3 Ventilationsbedingungen

Innerhalb der ingenieurtechnischen Beurteilung des Brandgeschehens wird &hnlich wie bei der
stéchiometrischen Betrachtung eines Verbrennungsprozesses (vgl. Kapitel 2.2.1) die Art der Verbrennung
und die freigesetzte Wéarmeenergie Uber die Quantitédt des flr den Verbrennungsprozess zur Verfligung
stehenden Sauerstoffs bestimmt.

Brandszenarien mit ausreichendem Sauerstoffangebot, wie sie in der Regel in der Phase der
Brandentstehung oder Abkiihlung und bei Branden im Freien oder bei groBen Offnungsflachen vorliegen,
werden als brandlastgesteuerte Brande eingestuft (¢ < 1). Hierbei limitiert die zur Verfligung stehende
pyrolysierbare Flache des Brennstoffes den Verbrennungsprozess. Im Gegensatz dazu stehen
ventilationsgesteuerte Brandprozesse, bei denen der zur Verfligung stehende Luftsauerstoff das
BrandausmaB bestimmt (¢ > 1). Solche unterventilierten Bedingungen liegen in der Regel bei Schwelbranden
oder oftmals in der Vollbrandphase bei Rdumen mit kleinen Bellftungséffnungen vor. [56]

Die maximalen Ventilationsbedingungen in einem Brandraum werden je nach gewé&hltem Modellansatz durch
den Ventilations- oder Offnungsfaktor beschrieben. Hierbei wird im Allgemeinen von einem vollsténdigen
Versagen der Fensterdffnungen ausgegangen, durch die dann Frischluft zu- und HeiBgase abgefihrt werden.
[47]

Ventilationsfaktor: V' = 4, \/E [m¥?] (Gl. 2.8)
Offnungsfaktor:  O=4, \/E/A, [m"2] (Gl. 2.9)
mit: AV Flache der Ventilations6ffnungen [m?3]

hV gemittelte Héhe der Ventilationséffnungen [m]

A, gesamte innere Oberflache des Brandraums inklusive der Offnungen [m?]
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Ergdnzend dazu zeigen Forschungsergebnisse wie die von Kunkelmann [127], dass Doppel- und
Dreischeibenverglasungen moderner Bauwerke ldnger héheren Temperaturen standhalten als die bisher
bertcksichtigten Einscheibenverglasungen. Auch die Ausfiihrung der Rahmenkonstruktion zeigt deutliche
Effekte auf den Zeitpunkt des teilweisen und vollstdndigen Versagens von Fensterdffnungen und damit auf
die Ventilationsbedingungen Uber den Brandverlauf [128]. Erst bei lang anhaltenden Vollbrandphasen kann
von einer vollstdndigen Zerstérung der Fenster und Tldren ausgegangen werden.

Es bleibt damit festzuhalten, dass fir brandschutztechnische Untersuchungen die Annahmen zu
auftretenden Ventilationsbedingungen im Brandverlauf unter Beriicksichtigung der nutzungsspezifischen,
konstruktiven, anlagentechnischen und geometrischen Randbedingungen fir den Einzelfall abzuwé&gen sind.
Infolge dieser Annahmen werden allein durch die Ventilationsbedingungen groBe Variationen bei der
Bestimmung des Bemessungsbrandes und der daraus abgeleiteten Raumtemperaturen mdglich, vgl.
Abbildung 2.4. So kénnen sehr kleine Offnungen (O = 0,02 m'?) zu langen Brandszenarien beitragen. GroBe
Ventilationsoffnungen (O = 0,12 m'2) hingegen reduzieren dagegen die maximale Brandraumtemperatur
infolge der ausstréomenden und abgestrahlten Brandraumenergie.

1200
Randbedingungen:
Raum: BxLxH=4mx 5mx 2,7m
1000 - Umfassungsbauteile aus Ziegel
- qi= 948 MJ/m? Wohnraum
- g= 511 MJ/m? Biro
o 800 <.
°|:| ~
- ~
® 600 | 3
g s ~
E \ s
~ 400 . : ~
\ b g
W = \\\\ T~
200 W T~
N Y —_—
0

0 20 40 60 80 100 120

Zeit [min]
4= 948MJim* ——0=002 —0=004 —0=0,06 0=008 —0=010 —0=0,12
4. =511 Mm% - -0=002 - -0=004 =--0=006 0=008 =--0=010 =--0=0,12

Abbildung 2.4: Einfluss der Brandlast und Ventilation auf die Brandraumtemperatur,
(Simulation OZone V2.2)

2.2.4 Geometriebedingungen und Materialitdt des Brandraumes

Neben der Brandlast und den Ventilationsbedingungen wirken sich die Materialitdt der Umfassungsbauteile,
geometrische Randbedingungen und das Verhdltnis von RaumgréBe zu BrandgroBe ebenfalls auf die
spezifische Abbrandrate der Brandlast, die Warmefreisetzung und die Temperaturentwicklung im Brandraum
aus. Mit Eintritt in den Entwicklungsbrand wéchst die Bedeutung dieser GroBen stetig an. So treten z. B. bei
kleinen Raumen oder Branden nahe eines Umfassungsbauteils neben der HeiBgasschicht auch aufgeheizte
Raumoberflachen in einen Strahlungsaustausch mit der Brandlast. Dieses als Teil des ,enclosure effect”
[112] auftretende Phdnomen kann zur deutlichen Erhéhung der Abbrandrate fiihren, vgl. Abbildung 2.5.
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So wurden durch Fleischmann [66] bei Versuchen

m (kg/s)
mit Heptan-Poolbrdnden innerhalb von Brand- — Enclosure burning
rdumen bis zu siebenfach hdéhere Masse-
verlustraten im Vergleich zu Brandereignissen i Free buming

auBerhalb eines Raumes festgestellt. Analog dazu

wird fur holzartige Brandlasten im Designprozess - i >

Time
eine Erhdhung des Ublichen spezifischen
Abbrandes um 30 % empfohlen [65]. Uber dies

hinaus wirkt sich die thermische Absorptions-

Abbildung 2.5: Einfluss der Umfassungsbauteile auf die
spezifische Abbrandrate, [112]

fahigkeit der Umfassungsbauteile auf die Temperaturentwicklung im Brandraum aus, vgl. Gleichung (Gl.
2.10). Materialien mit geringem Warmeeindringkoeffizient, wie beispielsweise mineralische Dammstoffe
(b>60 J/m2s®-K) oder Holz (b~ 300 J/m2s%%-K) tragen im Vergleich zu Materialien mit hohem
Warmeeindringkoeffizient, wie unter anderem Vollziegel (b~ 1500 J/m2s®*K) zu hoheren
Maximaltemperaturen und zu einem schnelleren Temperaturanstieg bei, vgl. Abbildung 2.6. Nach Verbrauch
der Brandlast sind in diesen Rdumen jedoch auch schnellere Abkiihlvorgdnge zu beobachten.

1400
Randbedingungen:
Raum:BxLxH=4mx 5mx 2,7m

1200 - X Wohnraum: g, = 948 MJ/m?

1000 -
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5 800 -
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@
2 600 -
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-

400 -
200 -
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Zeit [min]
0=004m" schwerer Ziegel ~ ——Ziegel ——Gipsbauplatten ——Massivholz
0=012m"2 schwerer Ziegel — — »:Ziegel — <> Gipsbauplatten — — Massivholz

Abbildung 2.6: Einfluss der Warmeabsorption der Umfassungsbauteile auf die Brandraumtemperatur,
(Simulations OZone V2.2 - exotherme Einfliisse brennbarer Oberflachen sind hierbei nicht berlicksichtigt)

Als Folge der Bestrebungen des Warmeschutzes kdnnen demzufolge hochisolierende und dichte
Gebaudehdillen mit geringem Vermdgen zur Warmespeicherung an den raumseitigen Oberflachen nur wenig
Energie aus dem Brandraum aufnehmen. Kritische Flash-over Bedingungen werden bei ausreichender
Bellftung damit schneller erreicht, wie aus den Untersuchungen von Kunkelmann [127] und Poulsen [160]
hervorgeht. Geometrische Bedingungen innerhalb eines Brandraumes, wie zum Beispiel strukturierte
Decken, Unterziige, Ecken oder Pfeiler, ungleichmaBige Verhaltnisse der Raumausdehnung aber auch die
Form und Lage der Belliftungséffnungen tragen vor allem zu lokalen Temperaturfeldern bei, die partiell ober-
als auch unterhalb der mittleren Beurteilungstemperatur liegen kénnen [40]. Eine Erfassung dieser Vorgénge
und Temperaturfelder ist aktuell nur Uber detaillierte Berechnungsverfahren, wie z.B. Feldmodelle mdglich
vgl. Kapitel 2.3.
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2.3 Modelle zur Beschreibung des Brandes

2.3.1  Aligemeines

Die realistische Beschreibung des Brandverlaufs und dessen Einwirkung auf Bauteile stellt ein wesentliches
Kerngebiet des Brandingenieurwesens dar. Hierzu werden zahlreiche physikalische und mathematische
Modelle genutzt, die eine Beschreibung spezifischer Fragestellungen innerhalb des Brandereignisses auf
Basis von analytischen Ansédtzen oder Simulationen ermdglichen. Die analytischen Ansétze beruhen dabei
auf beschreibenden Modellgleichungen, die aus experimentellen Untersuchungen gewonnenen wurden.
Anwendungsgrenzen dieser Modelle werden demzufolge durch die in den Untersuchungen betrachteten
Parameterbereiche gebildet. Auf ausgewéahlte Modelle zur vereinfachten Beschreibung der Temperaturen in
Brandereignissen wird in den Kapiteln 2.5 und 2.6 eingegangen.

In  Erweiterung dazu erlauben Brandsimulationsmodelle die zeitabhangige Beschreibung der
Brandauswirkungen unter der Annahme eines erweiterten Anwendungsbereiches. Die dabei am haufigsten
eingesetzten Modelle stellen Zonen- und Feldmodelle (CFD) dar.

2.3.2 Zonenmodelle

Zonenmodelle unterteilen den in der Regel

rechteckigen Brandraum je nach Stadium des
Brandes in eine bzw. zwei volumenvariable Zonen,

im

Pt =5 o @
-~ Rauch-, Heillgase

in denen jeweils homogene Zustinde ange-
nommen werden. Fir jeden untersuchten

: et
. "~ neutrale Ebene
h S

o

Zeitschritt werden dabei Differenzialgleichungen

—- A
[<— Frischluft

unter Bertcksichtigung des Prinzips der Energie- w

und Masseerhaltung gel6st, um fir die einzelnen singemischte

Kontrollvolumina Temperaturen, Rauchschicht- A H 5 L
héhen und Luftdriicke abzuleiten, vgl. Gleichung l ’

(Gl. 2.10) und (Gl. 2.11). Die absorbierenden
Einflisse aus den Umfassungsbauteilen werden

Abbildung 2.7: Komponenten der Energie- und Masse-
dabei ebenso beriicksichtigt wie die Auswirkungen  pjjanz eines Zonenmodells in der Brandentwicklungs-
der vorliegenden Strémungsbedingungen, vgl. phase

Abbildung 2.7. Einzonenmodelle bilden die Bedingungen der Vollbrandphase ab, bei der die gesamte
Brandlast brennt und der Raum vollstdndig mit HeiBgasen gefiillt ist. Die im Vergleich zum Zweizonenmodell
zu berlcksichtigenden Variablen zur Lésung der Energie- und Massebilanz sind daher deutlich reduziert.
Zweizonenmodelle reprédsentieren mit guter Ndherung die Bedingungen vor dem Flash-over. Es wird von
einer oberen heiBen Rauchgasschicht und einer darunter liegenden raucharmen bzw. rauchfreien
Kaltgasschicht ausgegangen. Eine Interaktion beider Schichten erfolgt Uber die aufsteigenden HeiBgase
oberhalb der Brandquelle, vgl. Kapitel 2.5. Treten Temperaturen von mehr als 500 °C in der HeiBgasschicht
auf oder nimmt diese mehr als 80 % der Raumhéhe ein, wird normativ der Ubergang vom Zwei- zum
Einzonenmodell angenommen [47].

Liegen neben dem Brandraum selbst noch weitere angeschlossene Raume vor, werden zur Beurteilung der
Brandauswirkungen Mehrraum-Mehrzonenmodelle notwendig. Die zahlreichen erhéltlichen Zonenmodelle
unterscheiden sich dabei in der Regel durch die Anzahl der verkniipfbaren Rdume und die Art sowie Umfang
der implementierten Submodelle. Entsprechende Submodelle ermdglichen so Aussagen zum
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Rauchgasplume oder zur Brandausbreitung auf benachbarte Objekte. Weiterhin kénnen Modelle zur
Beurteilung der Aktivierung von Sprinklern und Rauchmeldern sowie der Erwdrmung von Bauteilen enthalten
sein.

Energiebilanz im Brandraum entsprechend dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

h,—(hy+h,+h, +h, +h)=0 (Gl. 2.10)
mit: h'c Energiefreisetzung im Brandraum [W]
lil durch Gasaustausch (Offnung) abstrdmende Energie [W]
}io durch Offnung verlorene Strahlungsenergie [W]
liw an Umfassungsbauteile abgegebene Energie [W]
fzg gespeicherte Energie der HeiBgase im Brandraum [W]
h's sonstige verlorene Energieanteile (Speicherung in Einbauteilen) [W]
Massebilanz:
ritg — (11, +1i1,) =0 Gl. 2.11)
mit: m 2 aus dem Brandraum strémende Rauchgasmenge [kg/s]
m,,  in Brandraum einstrdmende Frischluftmenge [kg/s]

7'750 umgesetzte Brandlast, die die Energiefreisetzung bewirkt [kg/s]

2.3.3 Feldmodelle

Feldmodelle, oder auch Computational Fluid Dynamics (CFD) - Modelle genannt, sind im Gegensatz zu
Zonenmodellen nicht nur innerhalb von Raumstrukturen sondern auch im Freien anwendbar. Sie unterteilen
den Untersuchungsbereich in kleine Kontrollvolumen, in denen jeweils homogene Zustédnde angenommen
werden, vgl. Abbildung 2.8. Die Zusténde im Untersuchungsbereich werden dabei durch nichtlineare partielle
Differenzialgleichungen zur Beschreibung der Thermo- und Strdmungsdynamik unter Sicherstellung der
Kontinuitatsbedingungen fir Masse-, Energie- und Impulserhaltung ausgedrickt. Eine Beurteilung der
zeitlichen und rdumlichen Veranderung von Temperaturen, Gasdichte, Druck und Strémungsgeschwindigkeit
wird so in jeder betrachteten Volumenzelle ermdglicht.

Strahlungsbedingungen und die Gaskonzen-
trationen, die sich im Brandfall einstellen, Uber
entsprechende Untermodelle bertcksichtigt
werden. Durch diese Eigenschaften erlauben

Zusétzlich konnen heute Turbulenzeffekte, J

Feldmodelle im Gegensatz zu Zonenmodellen die

spezifische Betrachtung punktueller Bereiche und

die Beurteilung von komplexen Geometrie- Y
bedingungen. Ein spezifischer Vergleich zwischen w

Feld- und Zonenmodellen ist nachstehender
Tabelle 2.3 zu enthehmen. Abbildung 2.8: Schematische Aufteilung eines
Brandraumes in einzelne Volumenbereiche, nach [112]
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Tabelle 2.3: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Zonen- und Feldmodellen [81], [100]

Eigenschaften Zonenmodelle Feldmodelle
Geometrieerfassung angenahert angenéhert bis exakt
Liftungserfassung angendhert angenéhert bis exakt
Warmefreisetzung angendhert angendhert
Modellaufwand gering hoch
Validierung aufwendig aufwendig
Rechenaufwand gering bis mittel hoch
Plausibilitatskontrolle einfach aufwendig
Aussagen / Ergebnisse global®, Mittelwerte lokal

¥ in gewissen Bereichen auch lokal zum Beispiel Plume, Offnung

24 Zindphase

Als einleitender Vorgang des exothermen Verbrennungsprozesses ist die Entziindung eines reaktionsféhigen
Brennstoff-Luftgemisches anzusehen. Dieser Vorgang kann entweder durch duBere Zindquellen, wie
Flammen, Elektrofunken oder heiBe Oberflachen eingeleitet (Pilotentziindung) oder durch starke Erwarmung
eines gasférmigen Brennstoff-Luftgemisches (Selbstentziindung) hervorgerufen werden. Als Sonderform des
Letztgenannten ist die Selbstentziindung durch biologische oder chemische Prozesse anzusehen.
Allgemein lasst sich beobachten, dass fir Gase, FlUssigkeiten und Feststoffe die Selbst-
entzindungstemperatur Uber dem Temperaturniveau fir die Pilotentziindung liegt. Jedes gasférmige
Brennstoff-Luft-Gemisch zeigt so ein unteres sowie oberes Entflammbarkeitslimit. Unter- bzw. oberhalb
dieses Grenzwertes ist ein Brennen nicht mdglich, da zu viel bzw. zu wenig Sauerstoff fir entsprechende
Temperatur- und Druckbedingungen vorliegt [56], [161].

Die Entziindungs- und Pyrolyseeigenschaft von Baustoffen wird vor allem durch die Fahigkeit bestimmt, wie
die einwirkende Warmeenergie abgegeben werden kann. Wesentlich gekennzeichnet wird dieses Verhalten
durch die Umgebungsrandbedingungen, GréBe und Form eines Korpers sowie durch die
thermophysikalischen Materialeigenschaften, wie Wéarmeleitféahigkeit, spezifische Speicherféhigkeit und
Rohdichte, vgl. Kapitel 3.2 und 4.2. Hieraus resultiert, ob sich ein homogenes Temperaturprofil (thermisch
diinn) oder ein Temperaturgradient (thermisch dick) liber das Material bei Erwadrmung einstellt. Liegt die
einwirkende Warmestromdichte unterhalb der stoffspezifischen kritischen Warmestromdichte tritt keine
Entzindung auf. Eine Zusammenstellung versuchstechnisch ermittelter stoffspezifischer kritischer
Warmestromdichten und zugehdrige Temperaturbereiche der Entziindung kann nachstehender Tabelle 2.4
entnommen werden.
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Tabelle 2.4: Richtwerte fiir Entziindungseigenschaften ausgewéhlter Stoffe [59], [161], [176]

Stoff kritische Warmestromdichte (Strahlung) kritische Oberflachentemperatur
[kW/m?] [°C]
Pilotentziindung Selbstentziindung Pilotentzindung  Selbstentziindung

Holz 12 28 2202-350° 490°-6002

Douglasie

- longitudinal 12 - 384 -

- radial/tangential 9 258
Sperrholz 20 - 393 -
Polymethylmet- 11 - 310+ 3 -
acrylat (PMMA) 21 270
Polyethylen (PE) 15 - 363+3 -
Polypropylen (PP) 15 - 334+4 -
Polystyrol (PS) 13 - 366 + 4 -
Polyurethan (PU) 16 - 270 -
Polyvinylchlorid 25 30-50 220 - 350 340 - 520
(PVC)

a) Strahlung, b) Konvektion

Entsprechende Kennwerte stellen jedoch keine absolute Materialkonstante dar und kénnen durch das
genutzte Prifverfahren, Art der Warmezufuhr, die Oberflacheneigenschaften und Oberflachenstruktur, durch
dahinter liegende Materialien als auch durch die Einwirkungsdauer beeinflusst werden. So stellt sich zum
Beispiel die Entziindungstemperatur als zeitabhé&ngige GréBe dar, bei der mit steigender Einwirkungsdauer
das notwendige Temperaturniveau abnimmt, vgl. Abbildung 2.9. Entscheidenden Einfluss auf die
Entziindung zeigen ebenfalls die konvektiven Warmelbertragungsbedingungen und damit die Orientierung
des Korpers. Dabei nehmen mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit die Pyrolysezeiten ab, da der
Ubertragene Warmestrom zunimmt. Gleichzeitig reduziert der steigende Strdmungsanteil die
Brenngaskonzentration im Kontrollvolumen, wodurch das untere Entflammbarkeitslimit spater und damit erst
bei héheren Temperaturen erreicht wird. Diesen Zusammenhang stellt Abbildung 2.10 qualitativ dar.

Die Sensitivitdt des Entziindungsverhaltens auf konvektive Einflisse wird auch aus den Studien an Holz
deutlich, was z. B. durch Drysdale [59] zusammengefasst dargestellt wird. So sind im Fall der
Pilotentziindung bei Konvektionseinwirkung héhere Oberflachentemperaturen als bei Strahlungseinwirkung
notwendig. Im Fall der spontanen Entziindung kehrt sich dieses Verhaltnis um, da die aufsteigenden
Pyrolysegase durch die Umgebungsluft wieder abkihlen.

Ist die Entziindung erfolgt und liegen ausreichend Wéarmeenergie, Brenn- und Sauerstoff vor, erfolgt die
Brandausbreitung, die dann als fortschreitender Ziindvorgang betrachtet werden kann.
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Abbildung 2.9: Zeitabhédngige Entziindungs- Abbildung 2.10: Zusammenhange fiir die Entziindung
temperatur von Holz [126] bei konvektiver Warmeeinwirkung [56]

2.5 Flammenausbreitung und Entwicklungsbrand

Die raumliche Ausbreitung des Brandes Uber die Ausbruchsstelle hinaus und damit das Brennen einzelner
Objekte bzw. das Brennen begrenzter Bereiche kennzeichnet die Phase des Entwicklungsbrandes, bevor
der Brand in einen Vollbrand tbergeht oder wieder abklingt.

Die Charakteristik der Brandausbreitung héngt dabei wesentlich von Einfliissen wie der einwirkenden Menge
an Warmeenergie, den geometrischen Abmessungen, der Zusammensetzung und Art sowie der Lage und
Orientierung des Brandgutes als auch den Strémungsbedingungen ab [59].
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- =0 .

E S1r6 «p Russ
B= tr | °
I@ Strémung rémung E < Strahlung

2 - — L :

i 153 &, -
= P e 12 1w I&fuu ekT%on
| & <« e - Wirmeleitung

—~ai
—2= Pyrolysegase
+1:Gasphase —

Kohle -
Pyrolysegr.

Warmegr. -1:kondensierte Phase

I A

h

Saverstoff

Kohle
Pyrolysegrenze

Wirmegrenze

|
)t

Abbildung 2.11: Brandausbreitung bei a) gleichlaufender und b) gegenlaufiger Luftstrémung [174]

Gleichlaufende Luftstromungen, wie beispielsweise bei aufwartswandernden Flammen, als auch Materialien,
deren Oberflachen sich gut erwdrmen lassen, beglnstigen in der Regel eine schnelle Brandausbreitung.
MaBgebend hierflr ist eine ausgepragte Pyrolyseflache I, und Vorwarmungszone I, vgl. Abbildung 2.11. Als
Folge wéachst der Grad der Warmefreisetzung deutlich an, was wiederum durch erhdhten Warmestrom die
Zersetzungsprozesse und die Brandausbreitung beginstigt.
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Die so an brennenden Objekten auftretenden Flammen und dariiber aufsteigende HeiBgase lassen sich
infolge ihrer Eigenschaften in drei Bereiche unterteilen, vgl. Abbildung 2.12 a.

o standige Flammenzone: kennzeichnet den Bereich der stdndigen Flamme und beschleunigten
brennenden Gase;

e intermittierende Flammenzone: Bereich mit vortibergehender Flamme und nahezu konstanter
Stromungsgeschwindigkeit;

o Auftriebsplume: Bereich ohne Flammen, in dem mit zunehmender Hohe die
Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur abnimmt.

a) b)
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+ und Temperaturprofil 2
Auftriebs- / 5 T (£
= o f
Plume i & £ [
— '_ / — e 5 | B
/ ] -4
— i L¢ — i G =
: ; \ g
[ ]
intermittierende R . /\ - _ \ |
Flamme N - e o S
L] T ) 2. T il weia W WS e @ i
£ — : ; «— 5
£ £ /
sténdige % Massestrom E
/
3 — — =} /
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— — - //1
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o //
— +— Luftbeimischung // ;
virtuelle Warmequelle 2

Abbildung 2.12: a) Schematisches Flammenmodell, b) charakteristische Plume-Eigenschaften [174]

Gekennzeichnet wird der Bereich des Plumes dadurch, dass mit zunehmender Hohe die Temperaturen und
Strémungsgeschwindigkeiten abnehmen und der Massestrom infolge der Einmischung von Umgebungsluft
zunimmt. Die hdchsten Temperaturen und Geschwindigkeiten treten in der Plume Mittelachse auf und
nehmen nach auBen hin ab, vgl. Abbildung 2.12 b. Infolge der Flammenstrahlung wird das Energieniveau im
Plumebereich in der Regel um 20 — 40 % verringert, wodurch die Konvektion zum dominanten Energieanteil
wird.

Eine schematische Beschreibung dieses Modells erfolgt durch den ideal achssymmetrischen Plume. Dessen
Massestrom, Geschwindigkeit und Temperaturverteilung in der Plumeachse kann unter Berlcksichtigung
von Masse-, Impuls- und Energieerhaltung unter Ndherungen abgeleitet werden. Zahlreiche experimentelle
Untersuchungen, wie beispielsweise von Zukoski, Heskestad, Heskestad-Delichatsios oder McCaffrey
bestatigen diesen Ansatz und sind Gegenstand der Standardliteratur, [20], [56], [100], [112]. Nur sehr
begrenzt, wie z. B. bei McCaffrey, wird in den Beschreibungsgleichungen zwischen den spezifischen
Bereichen der Flamme und dem Bereich des Plumes unterschieden, vgl. Gleichung (Gl. 2.12). Weiterfiihrend
dazu untersuchten Thomas & Hinkley [191] Brandobjekte mit groBer Ausdehnung, bei denen die
Flammenh&he wesentlich kleiner als der Durchmesser war [112].
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2 2n-1
K z
AT, = = -T [K] bzw. [°C] Gl. 2.12
’ (0,9. 2g} (QMJ ’ ( :
mit: AYB Temperaturdnderung bezogen auf die Umgebungstemperatur

76 absolute Umgebungstemperatur [K]
Q gesamte Warmefreisetzungsrate [kW]

z Hohe Uber dem Brandherd [m]
K, Grenzparameter fir Flamme und Plume

Bereich z/ Q‘z/s n K
[m/KW?/9]
sténdige Flamme < 0,08 1/2 6,8 [m®5/s]
intermittierende Flamme 0,08 -0,2 0 1,9 [m/(KW"®s)]
Auftriebsplume >0,2 -1/83 1,1 [m*®¥/(KW'?3s)]

Erreicht der Auftriebsplume die Decke, wird dieser horizontal abgelenkt und bildet eine dlinne, sich schnell
ausbreitende HeiBrauchschicht, den Ceiling Jet. In geometrisch ungestdrten Deckenbereichen breiten sich
die HeiB- und Rauchgase radial aus und weisen in der Regel eine Hohe zwischen 5 — 12 % des Abstandes
zwischen Decke und Brandherd auf [56], [112].

Temperatur als auch Geschwindigkeit zeigen Uber . " Gescnuindghet- e
die H6he und radiale Ausbreitung des Ceiling Jets - . — E_;) - ; 5
keine absolute Konstanz, sondern &ndern sich — Y o T ,-77-——--*—'3; -
durch die Interaktion mit Bauteilen und der , \ﬂ;

Kaltgasschicht, vgl. Abbildung 2.13. Aus experi- \ |")

mentellen und theoretischen Untersuchungen %”w

entwickelte Alpert [4] in Anhangigkeit vom radialen —+—

Abstand, der Deckenhéhe und der Energie-
Abbildung 2.13: Ceiling Jet Modell [112]

Energiefreisetzung

freisetzung Ansatze zur Abschéatzung der

Ceiling Jet Bedingungen, vgl. Gleichung (Gl. 2.13). Neue Auswertungen dieser und weiterer Untersuchungen
durch Alpert [5] geben fir den entfernten Bereich jedoch geringfiigig andere Exponenten in den
Beschreibungsgleichungen an und beziehen die Warmefreisetzung wie bei zahlreichen Plumemodellen auf
eine Punktquelle.

r/z<0,18 r«/z > 0,18 (Gl. 2.13)
. 32/3 ;4 _5/3
0" _ (Q: /z7)
9 =169-=—+9 O =538 =——""—4+98, rC
max ZS/3 0 a (rX /2)2/3 0 [ ]
mit: l9max maximale Deckentemperatur

190 Umgebungstemperatur [°C]

Q, konvektiver Anteil Warmefreisetzungsrate [kW]
z Abstand zwischen Brandherd und Decke [m]
Ix horizontale Entfernung vom Brandherd [m]

Fur praktische Belange kdnnen die Bedingungen in der Brandentwicklungsphase mittels der physikalischen
Ansétzen von Zwei-Zonenmodellen (vgl. Kapitel 2.3) beschrieben werden. Eine vereinfachte Beschreibung
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der Temperaturen in der HeiBgasschicht erlaubt ein Ansatz von McCaffrey et al. [143], der auf Basis
experimenteller Untersuchungen und einer vereinfachten Energiebilanz beruht.

1/3
0’ °
AS, =685 - [°C]
0 [AV_ ’_hV-hk~A,] (Gl. 2.14)

mit: ASO Temperaturanderung im HeiBgas bezogen auf Umgebungstemperatur

Q gesamte Warmefreisetzungsrate [kKW]

A, Flache der Offnungen [m?]

A4, Flache der umschlieBenden Bauteile [m?]

h,  Héhe der Offnung [m]

h, Warmeleitparameter der Umfassungsbauteile [112] [kW/m?2K]

Innerhalb des Designprozesses von Bauwerken liegen oftmals nur begrenzte Angaben zu den genauen
Brennstoffen und deren Anordnung vor, wodurch eine genaue Bestimmung der Wéarmefreisetzung kaum
mdglich ist. Ein allgemeiner und international akzeptierter Ansatz [47], [56], [106] zur Bestimmung der
zeitabhangigen Wéarmefreisetzung in der Phase der Brandentwicklung wurde bereits ab ca. 1970 entwickelt
und nutzt ein parabolisches Modell (at?) zur Beschreibung des Bemessungsbrandes, vgl. Gleichung (Gl. 2.15)
[182].

Zur Erfassung nutzungs- und brennstoffspezifischer Einflisse auf die Brandentwicklung nutzt das Modell
jeweils spezifische Wachstumskonstanten, vgl. Tabelle 2.5. Als Grundannahmen liegen ausreichend
Sauerstoff fir die Verbrennung sowie die gleichmaBige kreisférmige Brandausbreitung auf der Brandlast mit
konstanter flachenbezogener Wéarmefreisetzungsrate vor. Als Abbruchkriterien sind der Verbrauch der
Brandlast, der Ubergang zur Vollbrandphase oder einsetzende LéschmaBnahmen anzusehen.

2
Q:[L] — o2 (MW] (Gl. 2.15)

mit: ¢ Zeit [s]
l, Zeit [s/MW??] bis Warmefreisetzung 1,055 MW; ingenieurtechnisch in [s]
(03 Wachstumsfaktor [MW/s?]

Tabelle 2.5: Parameter der Brandentwicklungsphase fiir verschiedene Nutzungen [47], [182]

Brandausbreitung to [S] Wachstumsfaktor o Nutzung / typische Szenarien
[MW/s?]
langsam 600 2,93.10¢ Transport (6ffentlicher Bereich)
z. B. dicht gepackte Holzprodukte
mittel 300 1,17-10° Wohn-, Blirogebdude
z. B. Holzmdbel, lose Baumwolle
schnell 150 4,69-10° Verkaufsstatten, Theater, Kino

z. B. gestapelte Paletten, Kartonage

sehr schnell 75 1,87-10* z. B. Polstermébel, diinne Holz- und
Kunststoffelemente
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Wird infolge des sich ausbreitenden Brandes mehr Luftsauerstoff als verfiigbar benétigt, geht der Brand in
eine ventilationsgesteuerte Phase Uber, deren untere Grenze schwelende Brande darstellen. Sowohl
Flammenbrande als auch Schwelbrande tragen zur Erwarmung von Bauteilen bei.

Basierend auf dem vorangestellten Kenntnisstand zur Beschreibung der Brandentwicklungsphase l&sst sich
ableiten, dass zur Beurteilung der thermischen Einwirkung auf Bauteile, deren Lage im Brandraum und zum
Brandort eine entscheidende Rolle spielt. Hierbei kann folgende Unterscheidung getroffen werden.

e Die Bauteile befinden sich innerhalb der Kaltgasschicht.
¢ Die Bauteile liegen teilweise oder vollstandig in der HeiBgasschicht.
e Die Bauteile befinden sich im Bereich der Flamme (900 °C) und des Plumes.

2.6 Vollbrandphase, Vollbrandmodelle

2.6.1 Allgemeines

Mit Erreichen von ca. 600 °C in der HeiBgasschicht und einer sich damit einstellenden Warmestromdichte
von ~ 20 kW/m?, die auf die Brandlast einwirkt, wird bei Ublichen Mischbrandlasten im Allgemeinen das
Erreichen von Flash-over Bedingungen und der Ubergang in die Vollbrandphase eingeleitet.

In Abhangigkeit vom Grad des Kenntnisstands zu Geometriebedingungen, Beliiftung, Brandlasten sowie
Nutzung werden fiir diese Brandphase nominelle Temperatur-Zeit-Kurven und parameterabhangige Anséatze
zur Beschreibung der Brandraumbedingungen unterschieden. Innerhalb dieser Ansatze wird infolge des
gleichzeitigen Brennens der vorhandenen Brandlast und turbulenten Strémungsbedingungen von einer
anndhernd homogenen Temperaturverteilung im Brandraum ausgegangen. Dieser Ansatz stellt die
Grundlage zur Beurteilung von tragenden und / oder raumabschlieBenden Bauteilen dar.

2.6.2 Nominelle Temperatur-Zeit-Kurven

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, bedingen zahlreiche Randbedingungen das
Brandgeschehen und damit die Temperaturentwicklung in Brandrdumen. Zur Schaffung einheitlicher
Beurteilungsgrundsétze der brandschutztechnischen Qualitdt von tragenden und raumabschlieBenden
Bauteilen in der Vollbrandphase entstand bereits vor mehr als 100 Jahren das Konzept der
Normbrandbeanspruchung. Babrauskas [12] als auch Franke [72] stellen die Hintergriinde dieser Entwicklung
innerhalb ihrer Arbeiten dar. Besonderen Beitrag leisteten in diesem Zusammenhang die nordamerikanischen
Untersuchungen von Ingberg [105], als auch die deutschen Untersuchungen und sehr friihzeitige Aufnahme
in die DIN 4102 [43]. Das Konzept der Normbrandbeanspruchung geht von einer fortlaufenden
Brandentwicklung aus und soll Brédnde innerhalb von Hochbauwerken mit ausreichender Sicherheit
abdecken, jedoch nicht zu unrealistischen Bauteilaufbauten fihren, Abbildung 2.14. Beanspruchungen der
Bauteile in der AbklUhlungsphase des Brandes bzw. wahrend des L&schvorganges werden durch das
bauordnungsrechtliche Verfahren, mit der Definition von entsprechenden Feuerwiderstandsklassen,
abgedeckt. Das Konzept der Normbrandbeanspruchung geht dabei vom gleichzeitigen Brennen der
gesamten Brandlast und einer homogenen Temperaturverteilung im Brandraum aus.

Die Beschreibung ublicher Brande des Hochbaus, wie z.B. in Wohn- und Birordumen, erfolgt dabei Uber die
Einheits-Temperaturzeitkurve, die in Deutschland in DIN 4102-2 [44], europaisch in EN 1997-1-2 [47] und EN
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13501-2 [54] sowie international Uber die ISO 834 [107] definiert wird. Bezlglich des zeitabh&ngigen
Temperaturverlaufes wird exemplarisch auf Abbildung 2.15 verwiesen.

°C 1200
60 ('4) bedeutet: Brandlast - 60 kg Holz/m?
geoffnete Fensterfldche = ' Wandflache 1100
1200 - - - r 1000
__60("%)
900
1000 |~
o - 800
5 800 e, 700
= =
- =
a E 600
§ s00 g 500
E 5
g - [ = 400 - 1 Kohlenwasserstoffkurve
& V30 () 300 - = 2 Einheitstemperaturzeitkurve, (ISO 834)
- 430 (%) 55 | ———-3 ASTME 119
200 ~ “ il [ {00 ‘ 4 Schwelbrandkurve
- = 5 AuBenbrandkurve
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Abbildung 2.14: Temperaturverlaufe bei Raumbrdnden  Abbildung 2.15: Normativ geregelte Temperatur-
in Abhangigkeit von Ventilation und Brandlast [126] Zeitkurven des Hochbaus

Der Vergleich der fir Wohnraumbrande national sowie international genutzten I1SO 834 mit der US-
amerikanischen ASTM E119 [8] Brandkurve (Abbildung 2.15) zeigt bis 1,5 Stunden nur geringe Unterschiede.
Trotz der nominell geringeren Temperaturen der ASTM E119 fiihrt diese infolge der zur ISO 834 abweichend
eingesetzten Temperatur-Messtechnik zu &quivalenten Beanspruchungen auf der Prifkdrperoberflache (vgl.
Kapitel 3.2) und somit auch im Prifkérper. Erweiternd hierzu wird auf die Untersuchungen von Harmathy [88]
und Janssens [108] hingewiesen.

2.6.3 Parametrische Temperatur Zeit-Kurven

Besteht unter anderem Kenntnis zu geometrischen, konstruktiven und nutzungsspezifischen
Randbedingungen, kénnen objektspezifisch Aussagen zum Brandverhalten in der Vollbrandphase getroffen
werden.

Bisherige Ansatze empirischer Vollbrandmodelle gehen fir ventilationsgesteuerte Brénde, basierend auf
Ansdtzen von Kawagoe [59], von einer Proportionalitdt zwischen Masseverlust des Brennstoffes
beziehungsweise der daraus resultierenden Wéarmefreisetzung und dem Ventilationsfaktor aus [48], [193].
Uber dies hinaus stellten Thomas und Bennetts [195] signifikante Einflisse beziiglich der Form des
Brandraumes und Lage der Offnungen fest.

Einen Ansatz zur Beschreibung resultierender Brandraumtemperaturen geben Thomas et al. [192], wobei die
maximalen HeiBgastemperaturen zahlreicher klein- und mittelmaBstablicher Versuche in Abhangigkeit vom
reziproken Offnungsfaktor dargestellt werden. So ergeben sich fiir Wohn- und Biironutzungen maximale
Temperaturen von ca. 800 °C. Law (zusammengefasst durch Walton und Thomas) [56] entwickelte hieraus
ein allgemeines Modell zur Beschreibung der Maximaltemperaturen in Brandrdumen und deren Auftretens-
Zeitpunkte. DIN EN 1991-1-2 [47] nutzt einen daraus abgeleiteten Ansatz als EingangsgréBe in der
Beurteilung fir auBenliegende Bauteile. Einen alternativen empirischen Ansatz zur Bestimmung der
Maximaltemperatur im Brandraum gibt Babrauskas [56]. Dieser nutzt dimensionslose Faktoren zur Erfassung
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der zugrunde liegenden Randbedingungen fur Warmefreisetzung, Verbrennungseffektivitat, Raumgeometrie,
Warmeverluste durch Umfassungsbauteile und die Ventilationsbedingungen.

9. =6000-(1—e %)/ /Q C] (Gl. 2.16)
mitt  Q (4= 4) A,y

AV Flache der Ventilations6ffnungen [m?3]
hV gemittelte Hohe der Ventilations6ffnung [m]

A, Gesamtfliche der Umfassungsbauteile inklusive Offnungen [m?]

Fir brandlastgesteuerte Brande wurde hingegen eine Unabhéngigkeit zum Ventilationsfaktor sowie eine
groBere Varianz der Temperaturen in der HeiBgasschicht festgestellt.

Erweiternd zu den Bestimmungsverfahren der Maximaltemperatur finden sich in der Literatur zahlreiche
Modelle zur zeitabhé&ngigen Beschreibung der Brandraumtemperaturen in der Vollbrandphase, abgeleitet
aus Versuchsergebnissen oder Betrachtungen zur Warmeenergiebilanzierung.

So gibt das bereits 1970 publizierte, grafische Verfahren von Magnusson & Thelandersson (aus [56]) fur
spezifische Gruppen von Offnungsfaktoren und einer Bandbreite von Brandlastdichten resultierende
Temperatur-Zeit-Verldufe an. Die unterschiedlichen thermischen Einfliisse von Umfassungsbauteilen werden
durch zusatzliche Korrekturfaktoren bericksichtigt.

Das international wohl verbreitetste Modell stellt aktuell der Eurocode 1 Teil 1-2 (DIN EN 1991-1-2) [47] zur
Verfigung und nutzt dabei die Brandlastdichte, die Ventilationsbedingungen und die Materialbeschaffenheit
der Umfassungsbauteile als EingangsgroBen. Als Anwendungsgrenzen des Verfahrens werden
Brandabschnitte mit einer Grundflache von maximal 500 m2 bei Raumhéhen von kleiner 4 m ohne Offnungen
im Deckenbereich angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass die zelluloseartige Brandlast vollstandig
im Raum und ohne LéschmaBnahmen verbrennt.

Die HeiBgastemperatur in der Aufheizphase wird hierfir wie folgt beschrieben:

9, =20+1325-(1-0,324-€ %" —0204- 7" —0,472-¢7"") cC] @Gl. 2.17)

Hierbei stellt t* eine gewichtete Zeit in Abhéngigkeit der Beschaffenheit des Raumes und des Offnungsfaktors
dar. Untersuchungen von Freasey [73] und ZehfuBB [214] weisen jedoch darauf hin, dass so ermittelte
Temperaturen oftmals zu niedrig sind, der Temperaturverlauf in der Brandentwicklungsphase nur
unzureichend abgebildet und der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung nicht auf die Brandraumtemperatur
abgestimmt ist. Zudem kann diese Methode in der Abkiihlphase z. B. fiir groBe Offnungen und geringen
Warmeverlusten (iber die Umfassungsbauteile als auch bei kleinen Offnungen und verhaltnismaBig hohen
Warmeverlusten Uber die Umfassungsbauteile zu unrealistischen Temperaturverldufen fihren. Auch muss
die dabei angenommene Linearitat des Kurvenverlaufs als realitdtsfern angesehen werden.

Aufbauend auf den Schwachen des Verfahrens im Eurocode 1 Teil 1-2 entwickelte Barnett [17] fur
ventilationsgesteuerte Brande, abgeleitet aus 142 Realbrandversuchen, das ,,BFD — curve® Verfahren. Als
EingangsgréBe wird neben der maximalen Brandraumtemperatur und dem Zeitpunkt des Auftretens ein
Formfaktor, der die thermischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile und das Pyrolyseverhalten
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beschreibt, bendtigt. Anwendungsgrenzen ergeben sich aus den analysierten Realbrandversuchen. So ist
das Verfahren fir Rdume gréBer 150 m?2 und Temperaturen Uber 1200 °C nicht abgesichert [214].

Die Brandraumtemperatur in der Aufheiz- und Abkuhlphase wird beschrieben durch:

8, =98,+9 -e_(lm “lnrg )2 /s, o (Gl. 2.18)
mit: 9 maximale Temperatur in der HeiBgasschicht [°C]

9, Umgebungstemperatur [°C]

...  Zeitzuder die maximale Temperatur auftritt [min]

t Zeit [min]

s, Formfaktor [-]

Zur Erweiterung vorgenannter Einschrédnkungen und Reduktion von Defiziten wurde durch Zehfu3 [214] ein
Verfahren zur Beschreibung der Temperaturen in der HeiBgasschicht entwickelt, das sowohl fir ventilations-
als auch brandlastgesteuerte Brande gultig ist und zwischen diesen unterscheidet. Zudem findet die zeitliche
Kongruenz zwischen Warmefreisetzung und Temperaturverlauf Berilicksichtigung. Ebenfalls wird die
Brandausbreitungsphase explizit erfasst. Fir dieses, im nationalen Anhang des Eurocode 1 Teil 1-2 (DIN EN
1991-1-2/NA) [48] angegebene, vereinfachte Naturbrandmodell werden die Anwendungsgrenzen mit
100 MJ/m2 - 1300 MJ/m? Brandlastdichte, Raumhéhe < 5 m, Raumgrundflache < 400 m2 und vertikalen
Offnungsflachen von 12,5 % — 50 % der Raumgrundfléche gegeben.

Das Modell nutzt zur Beschreibung des Brandverlaufs drei charakteristische Punkte ti, t2, und tz und
dazugehorige Temperaturen der maBgebenden Warmefreisetzung flr gegebene Raumgeometrie,
Offnungsfaktor, Beschaffenheit der Umfassungsbauteile und Referenzbrandlastdichte von 1300 MJ/m2.
Davon ausgehend wird die Temperaturzeitkurve flir die real vorliegende Brandlastdichte, gx < 1300 MJ/mz2,
abgeleitet (vgl. Abbildung 2.16). In der Aufheizphase liegt zur Beschreibung der Temperaturzeitkurve eine
Quadratfunktion, in der Vollbrandphase eine Wurzelfunktion und in der Abkihlphase ebenfalls eine

spezifische Wurzelfunktion zugrunde. Zur Validierung des Verfahrens wurden Versuchsdaten und Brand-
simulationsrechnungen genutzt.

U,
HeilRgastemperatur
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e g

=
l\)l . {)1,,‘( ----- -X Qmux'_ [0)
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g_ V3.x \‘ Energiefreisetzungsrate %
5 \ q = 1300 MJ /m? 3
B : 0]
c \ . . ©
© . Energiefreisetzungsrate =
M W Q2
Jx (<)
—
\ 2
\ L

: Il 4

tlv,( fz‘,».- t.l‘,\' ty i3
t .
! Branddauer [min]

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des Zusammenhang aus Warmefreisetzung und HeiBgastemperatur
nach DIN EN 1991-1-2/NA Anhang AA
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Eine umfangreiche Zusammenfassung empirischer und numerischer Anséatze unter gleichzeitiger Benennung
der jeweils zugrunde liegenden Randbedingungen und deren Sensitivitat auf die Berechnungsergebnisse
gibt Mayer [141]. Eine weiterfiihrende Gegenliberstellung von Realbrandversuchen und zugehorigen,
berechneten Brandraum- und HeiBgastemperaturen geben Rein [164] als auch Ruck [169]. Exemplarisch
wird flr einen solchen Vergleich auf Abbildung 2.17 verwiesen. Gleichzeitig zeigt Rein [164] in einem Round-
Robin Test, dass zwischen den Ergebnissen verschiedener Anwender, zur Beurteilung des Brandverlauf
unter gleichen gegebenen Randbedingungen, groBe Streuungen auftreten kénnen.
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Abbildung 2.17: HeiBgastemperaturen aus Realbrandversuch [140] und empirischen Modellen [141]

Temperatur-Zeit-Kurven auf Basis vereinfachter Vollorandmodelle und Brandraumsimulationen kénnen die
Einwirkungen fir die brandschutz-technische Beurteilung von Tragwerken und Bauteilen abbilden. Eine
umfassende Anwendung vorangestellter Verfahren und Erkenntnisse sowie die Ubertragung auf aktuelle
Geometrie- und Nutzungsbedingungen als auch die Extrapolation U(ber die getroffenen
Modellvereinfachungen und untersuchten Randbedingungen hinaus konnte bisher nicht vollumfénglich
bestétigt werden [196]. Dadurch sind die Anwendungsgrenzen und Randbedingungen flr jede Beurteilung
spezifisch zu prifen.

2.7 Abkiihlphase

Steht nach einer bestimmten Zeit nur unzureichend Brandlast oder Luftsauerstoff zur Verfiigung oder
erfolgen L&éschmaBnahmen, geht das Brandgeschehen in die Abkihlphase Uber. Fir Brande ohne
Intervention der Feuerwehr wird der Beginn der Abklhlphase im Allgemeinen zu einem Zeitpunkt
angenommen, an dem 70 % der Brandlast verbraucht ist [47], [48]. Andere Modelle beziehen den
vorgenannten Wert nur auf brandlastgesteuerte Brande und geben den Zeitpunkt des Einsetzens der
Abklhlphase bei ventilationsgesteuerten Branden bereits bei einem Verbrauch von 40 % der Brandlast an,
wie durch Klein [115] zusammengefasst. Drysdale [59] definiert den Beginn der Abklhlphase als den
Zeitpunkt, an dem die Raumtemperatur auf 80 % der Maximaltemperatur gesunken ist.
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Die Warmefreisetzung in der Abklhlphase halt so lang an, bis alle Brandlast verbraucht ist (vollstandiger
Burnout) bzw. bis die Energieverluste so groB sind, dass die exotherme Verbrennung nicht mehr aufrecht
erhalten werden kann.

Eine allgemeingultige Vorhersage zum Verlauf des Abkuhlvorganges ist jedoch kaum maéglich. Wesentlichen
Einfluss hierauf haben vor allem die Art und Anordnung der Brandlast und damit die erfolgte
Warmefreisetzung und deren Dauer, das MaB der Ventilationsbedingungen, die Art der Umfassungsbauteile
sowie das AusmaB des Léschvorganges. So tragen beispielsweise groBe Ventilationséffnungen zum raschen
Waérmeverlust durch Konvektion und Strahlung bei. Der Einfluss der Umfassungsbauteile lasst sich hingegen
ohne genaue Betrachtung nur schwer spezifizieren. Einerseits tragen Umfassungsbauteile mit geringem
Warmeeindringverhalten zur schnellen Auskihlung bei, da wenig Warmeenergie in diesen gespeichert ist.
Andererseits wird durch solche Bauteile, welche in der Regel eine geringe Wéarmeleitfahigkeit besitzen, die
in der AbkUhlphase freigesetzte Warmeenergie kaum durch die Umfassungsbauteile aufgenommen und steht
damit zur Erhéhung des Temperaturniveaus zur Verfigung [28].

Zur Bestimmung der Temperaturen in der natlrlichen Abklhlphase eines Brandes, ohne LéschmaBnahmen,
werden stark variierende Ansédtze und Funktionsverldufe vorgeschlagen. So unterscheidet DIN EN 1991-1-2
[47] je nach Dauer der Vollbrandphase drei lineare Funktionen zur Beschreibung der Abkuhlphase, wobei
Freasey [73] auf Basis von Versuchsergebnissen und Simulationen eine Optimierung vorschlégt. Vergleichbar
hierzu gibt Wilk [213] auf Basis von 54 Versuchen mit mineralischen Umfassungsbauteilen und
Wohnraumnutzung eine lineare Abkuihlrate von 1440 K/h an. DIN EN 1991-1-2 /NA [48] geht dagegen von
einer Wurzelfunktion aus. Barnett [17] wiederum nutz in seinem Ansatz eine Exponentialfunktion. Auf Basis
der vorangestellten Aussagen und durchgeflihrter Vergleichsuntersuchungen von Mayer [141] als auch Ruck
[169] wird ersichtlich, dass in Bezug auf die natirliche Abkihlphase zwischen den existierenden Ansatzen,
ungeachtet ob analytischer oder simulationstechnischer Natur, aktuell groBe Abweichungen vorliegen
kénnen, vgl. Abbildung 2.17.

Treten wirksame Brandbek@mpfungsmaBnahmen innerhalb der Rdume, mit Loschangriff und anschlieBender
Zwangsbellftung ein, kann von einer deutlich schnelleren AbklUhlung der Brandrdume als bei
Naturbrandmodellen ausgegangen werden. Normativ findet der Aspekt von BrandbekdmpfungsmaBnahmen
nur in Bezug auf die umsetzbare Brandlast und damit auf die Branddauer Beachtung, vgl. zum Beispiel DIN
EN 1991-1-2 [47], [48] und DIN 18230-1 [41]. Die direkten Auswirkungen des L&schangriffs auf die
Brandraumtemperaturen in der AbkUhlphase finden jedoch keine Bertcksichtigung.

Die Effektivitat der Brandbekdmpfung ist dabei von Faktoren wie der Leistungsfahigkeit der LéschmaBnahme
und GroBe der Feuerwehr, dem AusmaB und der Art des Brandereignisses, den eingesetzten Loschmitteln
und ebenfalls auch von értlichen Randbedingungen abh&ngig. Auf Basis von Expertenaussagen der
Feuerwehr werden durch Hosser et al. [100] in Abhangigkeit der Warmefreisetzung, die aus der
vorgefundenen Brandfldche abgeleitet wurde, drei lineare Ansétze fur die Dauer der Abkuhlphase gegeben.
Als Grenzwerte werden Atacc = 30 min bei Q <20 MW und Atask = 60 min bei Q > 50 MW vorgeschlagen.
Ergénzend hierzu zeigen Brandversuche von Frangi [70] und Hosser & Kampmeier [99] mit unbekleideten
flachigen Holzmassivbauteilen und L6schmaBnahmen durch die Feuerwehr, dass in den betroffenen Rdumen
bereits ab der 12. Minute des L&schangriffs Brandraumtemperaturen unterhalb von 200 °C vorlagen.
Vergleichbare Lo&schzeiten wurden auch innerhalb von Realbrandversuchen an dreistdckigen
Schulgeb&uden in Holzbauweise durch Kagiya [111] ermittelt. Uber dies hinaus zeigen Realbrandversuche
von Alarifi [3] und Erfahrungsberichte der Miinchner Berufsfeuerwehr [205] fiir einzelne Rdume sogar deutlich
kurzere Loschzeiten von unter 5 Minuten.
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Reale Brandereignisse und Brandversuche unter Naturbrandbeanspruchung mit Versagenszeitpunkten von
Bauteilen im AbkUhlvorgang zeigen die Notwendigkeit der realitdtsnahen Beschreibung dieser Brandphase
und sprechen fir deren Berlicksichtigung innerhalb der Bauteilbemessung [21].

2.8 ,Travelling fire“ Konzept

Das bisher beschriebene Konzept der Standard- und Naturbrandmodelle (vgl. Kapitel 2.6) geht unabhangig
von der RaumgroBe von der Annahme eines annédhernd homogenen Temperaturfeldes im Brandraum, mit
vernachlassigbar kleinen vertikalen und horizontalen Temperaturgradienten, aus. Ungeachtet des zugrunde
liegenden Anwendungsbereiches, fir den die eigentliche Kalibrierung dieser Modelle erfolgte, werden
entsprechende Konzepte aktuell auch in groBen ausgedehnten Brandabschnitten angewendet.

Zahlreiche dokumentierte Brandereignisse, wie zum Beispiel durch Fletcher [67] oder McAllister [142] zeigen
dagegen, dass in ausgedehnten Brandabschnitten mit Blronutzung ein gleichzeitiges Brennen der gesamten
Brandlast kaum auftritt. An Stelle dessen erfolgt der Brandfortschritt entsprechend der spezifisch
vorliegenden Brandausbreitungsgeschwindigkeit Uber die Raumgrundflache, wodurch immer nur
Teilbereiche der Gesamtbrandlast mitbrennen. Diese Erscheinungsform von in der Regel
brandlastgesteuerten Brdnden bewegen sich bei fehlendem Ld&scheinsatz somit langsam Uber den
Brandabschnitt, bis die gesamte Brandlast verbraucht ist, was als ,travelling fire“ bezeichnet wird [186].
Aktuelle Ansatze zur Beschreibung und Beurteilung teilen das von der Brandquelle ausgehende
Temperaturfeld in ein Nah- und Fernfeld ein, wobei das Nahfeld den Bereich tUber dem sich fortbewegenden
Brand beschreibt. Bauteile im Bereich des Fernfeld werden dagegen von den sich ausbreitenden HeiBgasen
des ,,Ceiling Jets” thermisch beansprucht (vgl. Kapitel 2.5). Bei der Umsetzung der flachig zur Verfigung
stehenden Brandlast bewegt sich das Feuer fort, wodurch jedes Bauteil wédhrend der Branddauer in
Abhangigkeit seiner geometrischen Anordnung durch HeiBgastemperaturen aus dem Fernfeld und
Flammentemperaturen aus dem Nahfeld beansprucht wird, vgl. Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Konzeptes eines ,travelling fires*“, modifiziert nach [187]

Da die Brandausbreitung mit Brandausbreitungsgeschwindigkeit und Brandausbreitungspfad im
Allgemeinen nicht genau vorhersagbar ist, beschreibt das Konzept des ,travelling fires“ somit nicht ein
einzelnes Brandszenario, sondern eine Vielzahl von méglichen Brandereignissen. Dies beginnt bei Branden
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mit kleiner Ausdehnung, die sich infolge kleiner Brandausbreitungsgeschwindigkeit fur lange Zeitdauern Uber
die Grundfliche bewegen und nur geringe Fernfeld-Temperaturen erzeugen und endet bei groBen
Brandfldchen mit verhaltnismaBig geringer Gesamtbranddauer und heiBen Fernfeld-Temperaturen. Sich
daraus ergebende Temperatur-Zeit-Kurven mussen damit brennende Bereiche zwischen 1% - 100% der
Raumgrundflache abdecken vgl. Anhang - Abbildung A. 1. Das gleichzeitige Brennen aller mobilen Brandlast
(100 %), stellt dabei letztendlich die bisher bekannte Vollbrandphase dar, die lediglich nur
Nahfeldtemperaturen und eine geringe Gesamtbranddauer umfasst.

Die Auswirkung solcher Szenarien auf das Bauteilverhalten wurde innerhalb von verschiedenen Fallstudien,
wie durch Stern-Gottfried [187], an nichtbrennbaren Massivbau-, Stahlbau und Verbundbaukonstruktionen
untersucht. Dabei wurde ersichtlich, dass die gréBten Bauteiltemperaturen und Bauteilverformungen sowie
Spannungszusténde beim gleichzeitigen Brennen von 10 % - 25 % der Gesamtbrandflache auftraten. Die
geringsten Beanspruchungen im Bauteilverhalten traten dagegen bei weit Uber die Grundflache
ausgedehnten Branden und bei langen Branddauern mit kleinen Brandflachen auf [165]. Hieraus wird
deutlich, dass das Konzept des ,travelling fire“ fir moderne ausgedehnte Gebaude mit nicht brennbarer
Tragkonstruktion eine betrachtliche Auswirkung haben kann und die bisherige Betrachtung Uber die
Standardbrandkurve (ETK) oder Naturbrandmodelle nach DIN EN 1997-1-2 bei groBen Brandabschnitten
nicht immer zu konservativen Ergebnissen fuhrt, vgl. Abbildung 2.19.
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Abbildung 2.19: Auswirkung von Beanspruchungsszenarien auf eine Stahlbetonkonstruktion [134]
(Randbedingungen: Brandabschnitt B x L x H = 28 m x 42 m x 3,6 m; Brandlastdichte = 570 MJ/m2, RHR = 500 kW/m?2)

a) Bezogene Verformung eines Deckenfeldes
(1 entspricht 1/20; Standard fire entspricht einer 1h 54min ETK Beanspruchung, parametric - short hot entspricht 100%

Verglasungsbruch; parametric - long cool entspricht 25 % Verglasungsbruch)

b) Mittlere Temperaturentwicklung der Bewehrung in einem Deckenfeld bei verschiedenen
Beanspruchungsszenarien

Fir brennbare Holzkonstruktionen wurde dieses Konzept bisher noch nicht angewendet. Zudem ist fraglich,
ob die bisherigen Ansatze zur Bestimmung der einwirkenden Temperaturfelder auf sichtbare
Holzbaukonstruktionen voll Ubertragen werden kénnen, da zum Beispiel die immobile Brandlast eines
Holztragwerks sich bereits bei Fernfeldtemperaturen entziinden kann und damit zur Brandausbreitung und
Temperaturentwicklung beitragt. Weiterhin kann die immobile Brandlast eine deutlich andere Branddauer als
die mobile Brandlast aufweisen und beispielsweise noch brennen, wenn die mobile Brandlast bereits
verbraucht ist und das ,traveling fire“ damit eigentlich seinen Ort bereits verandert hat.
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2.9 Auswirkungen von hélzernen Bekleidungen und Tragkonstruktionen auf den Brandverlauf

Neben der Berlcksichtigung der mobilen Brandlast muss fur Holzkonstruktionen unter anderem auch die
Fragestellung nach dem Einfluss der immobilen Brandlast, wie aus der Tragkonstruktion oder aus
Bekleidungsmaterialien, diskutiert werden. Zahlreiche nationale und internationale deskriptive
Brandschutzvorschriften machen daher Angaben Uber die Zuldssigkeit brennbarer Baustoffe und versuchen
dariliber eine mogliche Gefahrdung zu begrenzen.

Im Allgemeinen wird in der klassischen Literatur, wie Buchanan [28], Karlsson [112] oder Spearpoint [182]
davon ausgegangen, dass brennbare Bekleidungen und sichtbare Tragkonstruktionen zur schnelleren
Brandentwicklung durch Flammenausbreitung auf den Oberflachen beitragen. Besonders fir die friihe Phase
des Brandes kann dies ein zusatzliches Risiko im Hinblick auf die Personensicherheit darstellen. Neben einer
héheren Warmefreisetzung (vgl. Abbildung 2.20) und dem schnelleren Erreichen von Flash-over
Bedingungen wird zudem die VergréBerung des Rauchgasvolumens als Begriindung dafiir angefiigt.

Als besonders kritisch in Bezug auf die Brandausbreitung werden Brénde angesehen, die nahe einer
brennbaren Raumoberfldche oder - ecke beginnen, was sich auch im Prifaufbau nach ISO 9705 (room corner
test) oder EN 13823 (SBI-test) widerspiegelt.

Wade [201] erhélt in einer solchen Experimentalserie mit Sperrholzplatten die kiirzesten Zeiten (125 s) zum
Flash-over fUr die Anordnung mit gleichzeitiger Wand- und Deckenbekleidung. Diese Zeit erh6ht sich, wenn
nur die Wand (163 s) bzw. nur die Decke (400 s) bekleidet wurden. Gleichzeitig weist sie jedoch auch auf
mdgliche Varianzen entsprechender Versuchsergebnisse in verschiedenen Laboren hin. Ergdnzend zu den
normativen Laborbetrachtungen fligt White [210] als auch Poulsen [160] an, dass die Anordnung der mobilen
Brandlast, der Brandort, die Ventilationsbedingungen aber auch das Verhaltnis aus Heizwert zu notwendiger
Zersetzungsenergie der mobilen Brandlast entsprechende Ergebnisse in der Realitat stark beeinflussen.
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Abbildung 2.20: Warmefreisetzung in einem Abbildung 2.21: Probabilistische Flash-over Zeit in
Kleinbrandversuch der Universitét Lund, [112] Abhéangigkeit von der Brandlastdichte [188]

a) Wandbekleidung mit Spanplatten,
b) Wand-und Deckenbekleidung mit Spanplatten

Den Einfluss und die Interaktion von mobiler Brandlast und brennbaren sowie nicht brennbaren
Raumoberflachen auf das Auftreten von Flash-over Bedingungen untersuchte Studhalter [188] mit Hilfe eines
validierten Simulationsmodells zur probabilistischen Brandausbreitung. Er bestatigte zwar vorgenannte
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Tendenzen, weist jedoch darauf hin, dass mit zunehmender Brandlastdichte bei realen Brandrdumen der
Einfluss hdlzerner Bekleidungen auf die Brandausbreitung im Vergleich zu den Laboruntersuchungen stark
abnimmt.

Mit Ubergang in die Vollbrandphase werden im Allgemeinen zusatzliche Pyrolysegase aus hdlzernen
Bekleidungen und sichtbaren Tragkonstruktionen freigesetzt. In der Regel sind gréBere Flammensé&ulen
auBerhalb des Brandraumes und stérkere Beanspruchungen im Fassadenbereich die Folge [86], [140], [144],
[182]. Sichtbare Massivholzkonstruktionen filhren hier im Vergleich zu nichtbrennbar bekleideten
Konstruktionen in der Regel zu den kritischsten Bedingungen, die nach McGregor [144] eine Verdopplung
der Warmefreisetzung hervorrufen kdnnen. Im Gegensatz dazu zeigt eine Studie der FWPA [79], dass fir
raumabschlieBende Holzrahmenbaukonstruktionen nach Versagen der Gipsplattenbekleidung eine
Erhéhung der zur Verfigung stehenden Brandlast von nur ca. 4 % vorliegt. Auf die allgemein positive Wirkung
von Brandschutzbekleidungen weisen Frangi [70] und McGregor [144] hin. Erst nach dem Versagen der
Brandschutzbekleidung oder dem Abldsen ganzer Brettlagen wurde eine Erhéhung der Brandintensitét
verzeichnet, die jedoch teilweise mit erneuten Flash-over Szenarien verbunden war.

Eine allgemeine Erhdhung der Brandraumtemperaturen, wie sie infolge der zusétzlich zur Verfligung
stehenden Pyrolysegase und geringen Warmeabsorption durch Holzoberflachen erwartet wird, kann bisher
abschlieBend nicht bestéatigt werden. Hakkarainen [86] stellt sogar geringere Temperaturen im Vergleich zu
nicht brennbar bekleideten Rdumen fest. Als Begrindung wird angegeben, dass das Erzeugen und Aufheizen
der zum groBen Teil auBerhalb des Raumes abbrennenden Pyrolysegase diesen Abfall rechtfertigt. Andere
Realbrandversuche weisen vergleichbare Temperaturen zwischen einem Brandraum mit und ohne
brennbaren Oberflachen und Bauteilen auf.

Wahrend nach Verbrauch der mobilen Brandlast in mineralischen Gebduden der Brand erlischt, zeigt
McGregor [144] fur flachige Massivholzelemente, dass mit einer deutlichen Reduktion der
Brandraumtemperaturen und nur partiell brennenden Oberfldchen zu rechnen ist, aber ohne Ldschangriff
das Brandgeschehen nicht selbst endet. Bestdtigung findet dies zum Teil durch die japanischen
Realbrandversuche an mehrstéckigen Schulgebduden, Hasemi [91]. Das Design flr einen vollstandigen
Ausbrand einer Holzbaukonstruktion bedarf daher, wie in Maag und Fontana [140] beschrieben, einer
ausreichenden Brandschutzbekleidung. Ergédnzend dazu zeigt Crielaard [39] in Laborversuchen, dass bei
geringen einwirkenden Warmestromen (< 5 kW/m?) und gleichzeitig langsamer Strémungsgeschwindigkeit
(< 0,5 m/s) fir Massivholz ein Selbstléscheffekt in der Abkiihlphase eines Brandes einsetzt.

Alle Versuche zeigen, dass durch konstruktive oder anlagentechnische MaBnahmen, wie
Brandschutzbekleidungen oder Sprinklerung, der Einfluss von brennbaren Holzbauteilen am
Brandgeschehen deutlich reduziert und sogar ausgeschlossen werden kann. Fur einzelne lineare
Holzbauteile kann zudem ein deutlich geringerer Einfluss erwartet werden.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass infolge der national und international begrenzten Daten zu
vergleichenden Versuchen eine umfassende Verallgemeinerung der Ergebnisse kaum mdglich ist. Erfolgt
eine direkte oder zeitlich verzdgerte Beteiligung der immobilen Brandlast am Brandgeschehen, ist die
Anwendbarkeit der Modelle zur Beschreibung des Brandverlaufs (vgl. Kapitel 2.5 bis 2.7) stark eingeschréankt
und zu hinterfragen.

-31-



S T

3 Thermodynamische Grundlagen

3.1 Waiarmetransport

In der Beschreibung des warmetechnischen Verhaltens eines Systems nehmen die Hauptsdtze der
Thermodynamik eine zentrale Bedeutung ein. Fir die Warmeubertragung zu und in brandbeanspruchten
Bauteilen stellen der erste und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik eine wesentliche Grundlage dar.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Energieerhaltung. Dariiber wird ausgedriickt, dass
bei physikalischen oder technischen Prozessen keine Energie verloren geht bzw. erzeugt werden kann,
sondern diese lediglich in andere Erscheinungsformen umgewandelt wird. Dabei ist neben der kinetischen
und potentiellen Energie auch die innere Energie zu berlcksichtigen [139].

Flr ruhende geschlossene Systeme, dessen Systemgrenzen durchldssig flr Energie und undurchlassig fir
Materie sind, ergibt sich:

90 + W = AU (Gl. 3.1)

mit:  9Q zugeflihrte Warme [J]
oW zugeflihrte Arbeit [J]
AU Anderung der inneren Energie [J]

Aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik resultiert infolge der Ubertragung von Entropie, dass
Warme immer in Richtung fallender thermodynamischer Temperatur Gber die Systemgrenzen flieBt.

Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Fragestellungen basieren zu einem groBen Teil auf
Warmetransport- und Ubertragungsvorgingen, die infolge von Brandbeanspruchungen auftreten.
Die Ubertragung von Wéarme erfolgt dabei (iber die Vorgdnge der Wé&rmeleitung, Konvektion und
Warmestrahlung. Fir brandbeanspruchte Bauteile treten diese im Regelfall gleichzeitig und in Kombination
auf. In Bezug auf eine praktische Anwendung lassen sich diese Vorgénge jedoch mathematisch getrennt
voneinander beschreiben und Uberlagert betrachten.

3.1.1  Wérmeleitung

Der Wérmeenergietransport in festen Stoffen oder ruhenden Fluiden wird als Warmeleitung oder Konduktion
bezeichnet und leitet sich damit vom lateinischen Begriff conducere — zusammenfiihren — ab [159].
Hierbei wird die Warmeenergie durch Schwingungen benachbarter Molekile sowie durch die kinetische
Energie von Leitungselektronen Ubertragen, sofern ein Temperaturgradient im Warmeleiter vorliegt.

Treten bei diesem Warmetransport nur Temperaturdnderungen Uber den Ort des Systems, dass heiBt
zeitunabhéangig auf, wird dies als stationdre Warmeleitung bezeichnet. Der Warmestrom ist fir diesen Fall
somit konstant. Die flr diese Art der Warmeleitung maBgebende GroBe ist die Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)]
eines Stoffes. Sie bezeichnet die Warmeenergie, die pro Zeiteinheit durch einen Quadratmeter einer 1 m
dicken Bauteilschicht bei einer Temperaturdifferenz der beiden Oberflichen von einem Kelvin [K] geleitet
wird.

Tritt die Anderung der Temperatur nicht nur Gber den Ort sondern auch {ber die Zeit auf, wie dies in der
Realitat vorrangig vorzufinden ist, wird diese Art der Warmeleitung als instationar oder transient bezeichnet.
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Der Warmestrom ist demzufolge zeitabhingig, wodurch die Anderung des Warmeinhaltes (Enthalpie) des
Materials mit zu beriicksichtigen ist. Die maBgebenden GroBen hierfir sind die Dichte p [kg/m?] des Materials
und die spezifische Warmekapazitat c, [J/(kg K)]. Die spezifische Warmekapazitat gibt die Warmemenge an,
die einem Stoff pro Kilogramm zugefiihrt werden muss, um seine Temperatur um ein Kelvin zu erhéhen.
Instationdre Warmeleitung fihrt im Kdérper somit zu einem nicht linearen Temperaturverlauf, bei dem der
zugefihrte Warmestrom Q ungleich dem abgefiuihrten Warmestrom ist.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten brandbeanspruchten Bauteilen ist die Warmemenge Qzugefinrt > Qabgefiinrt,
wodurch gemaB Gleichung (Gl. 3.1) ein Anstieg der inneren Energie und der damit einhergehenden
Temperatur resultiert. Die mathematische Beschreibung von rdumlicher Wéarmeleitung fur zeit- und
ortsabhangige Fragestellungen kann nach Fourier’ mittels nachstehender partieller Differenzialgleichung
erfolgen.

+ + (Gl. 3.2)
o’ ot oz
mit: M3 ) Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
Ccp(9 ) spezifische Warmekapazitat [J/(kg K)]
p (3 ) Dichte [kg/m?]
€p Energiedichte der inneren Warmequelle [W/m?]

Cp<9)-p(8>-aa—?=x<8)-(” i ag}sp

Fir anisotrope Materialien, wie Holz, lasst sich Gleichung (Gl. 3.2) wie nachfolgend darstellen:

3 _ 0 (5 .29, 2[5 (9.29),2 5 (9).22
Cp(g).p(g).a_ax (xx(g) P, }_Gy (M(S) > J-’_az (7»2(9) P j+8p

Die in Gleichung (Gl. 3.2) aufgefiihrte innere Warmequelldichte berlicksichtigt die im System enthaltenen
Warmequellen und -senken, die zum Beispiel durch chemische oder biologische Reaktionen Warme
freisetzen. Die bei Brandbeanspruchung auftretenden Vorgadnge der Pyrolyse und der Aggregat-
zustandsénderung der enthaltenen Materialfeuchte kénnen ebenfalls durch diesen Ansatz dargestellt
werden. Entsprechend modifizierte Warmeleitgleichungen nutzten so zum Beispiel Fredlund [74], Janssens
[109] und Takeda [189] innerhalb ihrer Modelle. Alternativ kann die Beriicksichtigung implizit, durch eine
spezifische Anpassung der thermischen Materialkennwerte, erfolgen.

Grenzflachen, an denen sich die Temperatur nicht dndert und somit das Temperaturgefélle keine Steigung
aufweist, werden als adiabat, vom griechischen a - nicht, ohne - und diabates — hindurchtretend - bezeichnet
[159].

3.1.2  Warmestrdmung

Der Warmelbergang in bewegten Fluiden stellt eine Spezialform und genau genommen keine eigenstandige
Form des Warmetransports dar, sondern eine Mischform. Die Konvektion, vom lateinischen convectare -
zusammenfahren, zusammenbringen - [159], beschreibt dabei die gekoppelte Warmelbertragung aus

' J.B.J Fourier (1768 — 1830) franzdsischer Mathematiker und Physiker
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Warmeleitung im Fluid, Warmestrahlung bei strahlungsdurchlédssigen Fluiden und der makroskopischen
Bewegung eines Fluides. In den Fluidteilchen wird somit Energie an einer Stelle aufgenommen und nach der
Bewegung an eine andere Stelle wird diese Energie wieder abgeben. Dabei muss zwischen Bewegungen
unterschieden werden, die aus temperaturbedingten Dichteunterschieden resultieren (freie Konvektion) und
zwischen Bewegungen, welche durch Druckunterschiede hervorgerufen werden (erzwungene Konvektion).
Von besonderer Bedeutung fur diese Arbeit ist der Warmetbergang von strémenden Fluiden zu Festkérpern.
Die Beschreibung dieses konvektiven Warmetbergangs und der damit einhergehenden Wérmestromdichte
Grony €rfolgt mit Hilfe des physikalischen Modells der Grenzschicht, welche durch die Kombination einer
Energie-, Impuls-, und Kontinuitatsgleichung abgebildet werden kann, vgl. Gleichung (Gl. 3.3). Deren exakte
mathematische Beschreibung weist jedoch erhebliche Schwierigkeiten auf und liegt bis heute nicht vor [16].
Grom = Ogom (95 —95) [W/m?) (Gl.3.3)
mit:  akenv  W&rmelbergangskoeffizient [W/(m?2 K)]

s Temperatur der Oberflache [°C]

SF Freistromtemperatur im Fluid [°C]

Mit dem Warmeubergangskoeffizienten o wird dabei der Wé&rmestrom bezeichnet, der bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K von einer Oberflache mit 1 m? an das Fluid Gbergeht, bzw. vom Fluid an die
Oberflache. Der Warmeibergangskoeffizient 1asst sich dabei aus nachstehender Gleichung (Gl. 3.4) ableiten.

— a‘konv i LO

Nu [-] (Gl. 3.4)
7\‘F

mit:  Nu NuBelt Zahl?
Lo charakteristische Léange [m]

AF Warmeleitfahigkeit des Fluid [W/(m-K)]

Der Wéarmeibergangskoeffizient ist somit keine
Materialkonstante, sondern reprasentiert die
Temperatur- und Strémungsgrenzschicht an der
Oberflache des Kérpers (vgl. Abbildung 3.1) und
wird durch die charakteristische Strémungslénge,

Geschwindigkeit, Temperaturunterschied, kine-

tische Viskositat, Dichte, Warmeleitfahigkeit und
spezifische Speicherféhigkeit des Fluides sowie
der Oberflachenbeschaffenheit des Korpers Abbil-dung 3'T: Temperatur- U_md Geschwindigkeits-
entwicklung in der Grenzschicht [56]

beeinflusst. In diesem Zusammenhang wird

zwischen erzwungener Konvektion, mit fir das System von auBen aufgezwungener
Strémung / Geschwindigkeit u. und freier Konvektion, ohne extern aufgepragte Stromungseinflisse (u.=0),
unterschieden (vgl. Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4). Im Fall der erzwungenen Konvektion wird die NuBelt
Zahl und damit der Warmelbergangskoeffizient durch den Einfluss von Tragheits- und Reibungskréften in

der Grenzschicht (Reynolds Zahl®) und der Verknlipfung mit dem Geschwindigkeits- und Temperaturfeld des

2 W. NuBelt (1882 - 1957) deutscher Physiker
3 0. Reynolds (1842 - 1912) britischer Physiker
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Fluides (Prandtl Zahl¥), was dem Verhaltnis aus kinematischer Viskositat und Temperaturleitfahigkeit des
Fluides entspricht, bestimmt. Fir die Vorgénge im Brandgeschehen ist die Warmeilbertragung durch
erzwungene Konvektion an der dem Feuer zugewandten Oberflaiche des Baukodrpers von besonderer
Bedeutung.

Bei freier Konvektion, wie sie auf der brandabgewandten Seite eines Baukorpers bzw. in der Abkihlphase
des Brandes auftritt, korreliert der Wéarmetbergangskoeffizient mit dem Verhéltnis aus Auftriebs- und
Viskositatskraften in der Grenzschicht (Grashof Zahl®) und der Verknipfung von Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld des Fluides (Prandtl Zahl).

Beide Mechanismen des Warmetlibergangs kénnen Bereiche mit laminarer und turbulenter Strémung
aufweisen. Stérungen in der Grenzschicht, hervorgerufen durch die aufgepragte Strémung selbst oder
Rauigkeiten der Oberflache, filhren zum Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung. Ob diese
Stdérungen dabei verstarkt oder abgeschwacht werden, hangt flr die erzwungene Konvektion vom Verhaltnis
der Tragheits- zu den viskosen Kréften (Reynolds Zahl) und fiir die freie Konvektion vom Verhéltnis der
Auftriebs- zu den viskosen Kraften (Grashof Zahl) ab. Bei ausreichend groBer Viskositat des Fluides (kleine
Reynolds und Grashof Zahl) bleibt die Strémung laminar. Fir groBe Reynolds und Prandtl Zahlen hingegen
(Re > 5-10% Pr>4-10% bei ebenen Platten) verstarken sich die Stérungen im Stromungsfeld und der
Ubergang zum turbulenten Bereich erfolgt (vgl. Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4).

e o U,
P e — . |
uy) 1T aly) i ~ |\
| T " M\ v o J|
dy|y=0 ) A « {
d e :'
o Turbulent . A (A
Laminar Turbulent T T
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\ l/"\v |
Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsprofil bei laminarer und T ‘ MY ) TeTa
o TN
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Abbildung 3.3: Grenzschichtmodell bei erzwungener Abbildung 3.4: Grenzschichtmodell bei freier
Konvektion an einer parallel angestromten Platte [56] Konvektion an einer vertikalen Platte [56]

4 L. Prandtl (1875 - 1953) deutscher Physiker
5 F. Grashof (1826 - 1893) deutscher Maschinenbauingenieur
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In der laminaren Grenzschicht weist die Strdmung eine hohe Ordnung und GleichmaBigkeit auf. Dagegen
sind in turbulenten Bereichen groBe Fluktuationen zu verzeichnen. Es tritt eine starkere Vermischung mit dem
umgebenden Fluid auf, wodurch die Dicke der Grenzschicht anwéchst. Die Geschwindigkeit, die Temperatur
und das Konzentrationsprofil im turbulenten Stromungsbereich stellen sich ausgeglichener als im laminaren
Bereich dar (vgl. Abbildung 3.2). Dies ist dadurch zu erklaren, dass bei einer turbulenten Strdomung nicht nur
ein konduktiver Warmetransport quer zur Strdomungsrichtung in der Grenzschicht stattfindet, wie dies bei
einer laminaren Stromung der Fall ist, sondern zusétzlich ein konvektiver Warmetransport infolge der
Querbewegung von Fluidteilchen stattfindet. Je schneller diese Querbewegungen sind, desto hdéher ist der
Warmeaustausch und damit der Warmeubergangskoeffizient.

Waérmeulbergangskoeffizienten bei brandbeanspruchten Bauteilen:

Mittels der vorangestellten Erlauterungen l&sst sich der wesentlichste Kennwert fir den konvektiven
Warmeubergang, der Warmeubergangskoeffizient, abbilden. Der Warmeiibergang an Bauteiloberfldchen auf
der dem Brand abgekehrten Seite bzw. bei Oberflachen im Brandraum in der Abkihlphase kann Uber freie
Konvektion beschrieben werden. Aus Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 wird dabei der Einfluss der
Orientierung und der angestrémten Lange, die am Wéarmeaustausch beteiligt ist, ersichtlich. Hierbei wurde
im Raum auf der dem Brand abgekehrten Seite von einer Fluidtemperatur von 20 °C ausgegangen. Im
Vergleich mit den Angaben der DIN EN 1991-1-2 [47] wird ersichtlich, dass die ermittelten Werte fir alle
Orientierungen und Stromungslangen auf der sicheren Seite liegen und den Wert von owon = 4 W/(m2K)
Uberschreiten. Ausnahme bildet nur die Konfiguration fiir horizontale Bauteile mit Brand im dartber liegenden
Geschoss und Abgabe des Warmestroms in den darunter liegenden Raum. Der Einfluss der Strémungslange
auf die GréBe des Warmeulbergangskoeffizienten stellt sich fir sehr kleine betrachtete Bereiche als signifikant
dar. Mit wachsender Lange sinkt dieser Einfluss deutlich und kann bereits ab ca. 0,3 Meter Strdmungslénge
fur Ubliche baupraktische Betrachtungen unberticksichtigt bleiben.

C{'KOHVSHIOH + Strahlung, (EC1) OLKOHVEK'[IOH + Strahlung, (EC1)

Warmedlbergangskoeffizient [Wim?*-K]
(%3]

Warmelibergangskoeffizient [W/m?-K]
©wn

A9 Unterschied zwischen Oberfléchen- und Fluidtemperatur

0 Frt R N e o B e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 1 2 3 4 5

Oberflachentemperatur [°C] Stromungslange [m]
——vertikal 0,5m == horizontal 2x2m; aufwarts
—aA8 20°C ---A8 100°C — A8 1000°C

—e—vertikal 5,0m == horizontal 2x2m; abwarts
Abbildung 3.5: Warmeiibergangskoeffizient bei freier Abbildung 3.6: Einfluss der Stromungslange auf den
Konvektion in Abhdngigkeit der Orientierung der Warmeiibergangskoeffizient bei freier Konvektion in
Oberflache und des Warmestroms sowie der Abhéngigkeit vom Temperaturunterschied;
Stromungslange; (Raumtemperatur 20 °C) (Raumtemperatur 20 °C)
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Der konvektive Warmelbergangskoeffizient bei erzwungenen Vorgdngen, wie zum Beispiel an
brandbeanspruchten Oberflachen, kann Gber die jeweiligen turbulenten und laminaren Anteile bzw. (iber den
gesamten Anwendungsbereich ndherungsweise dargestellt werden. In Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 sind
fir Ubliche Strémungsbedingungen im Brandfall auftretende temperaturabhdngige Wéarmelbergangs-
koeffizienten dargestellt. Hieraus ergibt sich, dass bei geringen Strémungslangen, kleinen
Strémungsgeschwindigkeiten und hohen Temperaturen laminare Bedingungen mit einem kleineren
Warmetbergangskoeffizienten auftreten. Generell zeigt sich auch hier, dass der Giber den Temperaturbereich
konstante Wert von 25 W/(m2K) aus DIN EN 1991-1-2 [47] fUr die Einheits-Temperaturzeitkurve als
konservativ anzusehen ist und damit fir die Bauteilbemessung auf der sicheren Seite liegt. Die
Uberschreitung der normativen Vorgabe tritt nur in den unteren Temperaturbereichen auf, die fiir den

Zustand des Vollbrandes jedoch unbedeutend sind bzw. nur in den ersten Minuten relevant werden.

45 45
Beschreibung Legende: Beschreibung Legende:
— Stromungslange [m] , Geschindigkeit [m/s] — Stromungslange [m], Geschindigkeit [m/s]
& 40 ¢ T 40 £
E E
r
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=] Q
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Naherungslosung:  — 1.0m;3,5m/s —1,0m; 10,0 m/s Naherungslosung:  — 30m;3,5m/s —3,0m;10,0m/s
exakte Losung: e 10m;35ms 4 10m;10,0m/s exakte Losung: e 30m;35ms 4 30m;10,0m's

Abbildung 3.7: Warmelubergangskoeffizient bei
erzwungener Konvektion,
L&nge der Ubertragenden Flache 1 m

Abbildung 3.8: Warmeiibergangskoeffizient bei
erzwungener Konvektion,
L&nge der Ubertragenden Flache 3 m

Zusatzlich zu den stromungsmechanischen Betrachtungen des konvektiven Wérmetbergangskoeffizienten
werden zahlreiche vereinfachte Gleichungen mit verschiedenen funktionellen Abhangigkeiten in der Literatur
zur Verfiigung gestellt. Eine Zusammenstellung hierfir kann nachstehender Tabelle 3.1 entnommen werden.
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Tabelle 3.1: konvektiver Warmeiibergangskoeffizient axonv im Brandfall [175], [184]

Autor Warmeubergangskoeffizient o

brandraumseitig o cexp.:

Ausobsky 11,63 . 000239
Sultan 0,95 - (3 - 95)
Thomas 1. (9F- 95)
Babrauskas 5. (9¢- 9s)
Schneider (7,38+0,00224  3¢) - V@D
SFPE (ceiling Jet) 0,246 - 0,03(Qc/h) 3 - (r/z)08°
 abgewandte Seite & cunexp:
Thomas 2,2 (9s- 951
Sultan 1,42 - ((9s- 9r)/hw) @29

mit: 9 — Fluidtemperatur (Feuer bzw. Raum), 9s — Oberflichentemperatur, v — Geschwindigkeit [m/s], Qc — konvektiver Anteil der
Wérmefreisetzung [kW], z — Héhe lber Brandquelle, r« — Entfernung von Plume Achse, hw- Wandhéhe

Die Einflisse des brandraumseitigen und brandabgewandten konvektiven Warmeibergangskoeffizienten auf
das Abbrand- und Durchwarmungsverhalten von Holzbauteilen werden in Kapitel 6 weiterfihrend betrachtet.

3.1.3  Waérmestrahlung

Warmestrahlung, abgeleitet von lateinischen Begriff radiare — strahlen - bezeichnet den Wéarmelbergang
durch elektromagnetische Wellen. Reine Warmestrahlung ist jedoch ausschlieBlich im Vakuum vorzufinden,
da bei natlrlichen Prozessen infolge der vorhandenen Gasmolekiile immer ein bestimmter Anteil an
konvektiver Warmelbertragung auftritt.

Eine Abstrahlung erfolgt von Oberflachen fester Korper, von Flussigkeiten sowie von Gasen mit mindestens
zweiatomigen Molekdlen. Die die Warmeenergie Ubertragenden elektromagnetischen Wellen liegen in einem
Bereich von 0,35-1000 um wund damit nur zu einem geringen Teil im optisch sichtbaren
Wellenldngenbereich. Mit Zunahme der Temperatur verschieben sich die Maxima der Wéarmestrahlung,
entsprechend des Wien’schen® Verschiebungsgesetzes zu kiirzeren Wellenldngen und damit in den optisch
sichtbaren Bereich, was zum Beispiel beim Gliihen von Materialien augenscheinlich wird.

Durch Warmstrahlung Ubertragene Energie hangt stark von der Anordnung der aussendenden und
empfangenden Flachen, den absoluten Temperaturen, den Oberflacheneigenschaften und von den GréBen
der Strahler ab.

Treffen elektromagnetische Wellen auf einen Koérper, werden diese in Abhangigkeit der Eigenschaften
zurlickgeworfen (Reflektion ps), hindurchgelassen (Transmission 1s) und / oder aufgenommen (Absorption
as). Lasst ein Kérper Warmestrahlung ohne Anderung hindurch, wird dieser als diatherman (vom griechischen

5 W. Wien (1864 - 1928) deutscher Physiker
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dia - durch, hindurch und thérme - Warme) bezeichnet, wie beispielsweise trockene Luft. Feste Kérper und
Flussigkeiten sind dagegen im Allgemeinen atherm, absorbieren demzufolge Strahlung und wandeln diese
teilweise in Warmeenergie um. Fir den zu 1 normierten Gesamtstrahlungsanteil folgt somit:

pS+TS+aS:1 (G|35)

Die Féhigkeit, absorbierte Warmeenergie auszusenden, wird Uber das Emissionsverhalten (g) beschrieben.
Wobei das Emissionsverhalten des betrachteten Korpers im Verhéltnis zum schwarzen Koérper bei gleicher
Temperatur ausgedriickt wird. Nach dem Kirchhoff’schen” Strahlungsgesetz (¢ = a) emittieren Korper
dieselbe Warmestrahlung, die sie absorbieren.

Das Emissionsverhalten zahlreicher Festkérper, wie zum Beispiel Holz, Kunststoffe und Keramik lasst sich
naherungsweise durch das eines grauen Strahlers beschreiben, bei denen liber den gesamten Wellenbereich
ein gleicher Anteil absorbiert wird (¢ < 1). Elektrisch leitende K&rper, wie Metalle und Flissigkeiten, werden
als farbig strahlend angesehen, da die Strahlungsintensitat unregelmaBig Gber den Wellenbereich verteilt ist
(vgl. Abbildung 3.9). Im Gegensatz dazu strahlen Gase nur in einzelnen Spektralbandern des Wellenbereichs.

a: schwarze Strahlung

By
<
A

b: graue Strahlung t a: schwarz a
I c: farbige Strahlung w b: farbig
= . c: zugeordnet grau b
N =
P =]
= =
a S
I~ =
2
A
Wellenlange A —= 0 Wellenidnge A —
Abbildung 3.9: Strahlungsintensitét bei gleicher Abbildung 3.10: Schematisches Emissionsspektrum
Temperatur [92] farbiger Strahler [92]

Die Realitat zeigt jedoch kaum eindeutige schwarze, graue oder weiBe Korper, wodurch eine gemittelte
Strahlungsintensitat Uber den Wellenbereich definiert und der eines grauen Kdrpers zugeordnet wird (vgl.
Abbildung 3.10).

Die spezifische Ausstrahlung ¢, eines Korpers lasst sich nach dem Stefan Boltzmann® Gesetz iber den
gesamten Wellenbereich entsprechend Gleichung (Gl. 3.6) abbilden.

Graa = €0 T" [W/m?] (GI. 3.6)
mit: ¢ Emissionszahl des schwarzen Kérpers < 1 [-]

c Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67 - 108 [W/(m2 K%)]

T absolute Temperatur des Korpers [K]

7 G. R. Kirchhoff (1824 - 1887) deutscher Physiker
8 J. Stefan (1835 — 1893) Osterreichischer Mathematiker und Physiker,
L. E. Boltzmann (1844 — 1906) dsterreichischer Physiker und Philosoph
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Hierdurch wird ersichtlich, dass die Schwarzkdrperstrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur und dem
Proportionalitdtsfaktor o zunimmt.

Zur Beurteilung des Strahlungsaustausches zwischen Kérpern bzw. jeglichen Strahlungspartnern wird die
Kenntnis von physikalischen und geometrischen Eigenschaften sowie auftretenden Wechselbeziehungen
notwendig. Sind, wie in der Praxis Ublich, mehrere Flachen am Strahlungsaustausch beteiligt, ergeben sich
komplexe und aufwendige Zusammenhéange zur
Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen den
Strahlungspartnern. Die geometrische Beziehung
zwischen den Strahlungspartnern findet Uber die
Einstrahlzahl (Sichtfaktor) Berlcksichtigung. Basis
hierfir bildet das Fotometrische Grundgesetz unter
Berlcksichtigung des Lambert’schen® Cosinusgesetz
(Gl. 3.7), welches den Energiestrom zwischen den
Flachensegmenten  zusammenfasst und durch
Integration Uber beide Flédchen die Einstrahlzahl ¢
ergibt (vgl. Abbildung 3.11). Die Berechnung der
Einstrahlzahl stellt sich besonders fir technische
Oberflachen, die nicht als graue Korper reagieren, als  Abbildung 3.11: Strahlungsaustausch zwischen zwei

sehr aufwendig dar. Flichen [25]
o, = Tc-lA1 , f ICOSB}COSBZ dA, - dA, Gl. 3.7)
A1A42
mit:  B1; B2 Winkel zwischen Verbindungslinie der Flache und Flachennormale
s Abstand der Flachen [m]
dA Flachenelemente

Fir einfache geometrische Zusammenhénge, bei denen die Fldchenausdehnung gréBer als deren Abstand
ist, kann die Strahlungsintensitét zwischen den Kérpern und damit der durch Warmestrahlung ausgetauschte
Warmestrom Q,, Uber die nachfolgende Gleichung (Gl. 3.8) in Verbindung mit Tabelle 3.2 beschrieben
werden [93].

O, =Cp-4-(I' =T W] (Gl 3.8)

mit:

€ °€,°0-0
1 2 12
Cp,

- 4
1_(1_81)'(1_82)'71'(1)12

2
Ci2 Strahlungsaustauschzahl [W/(m2 K%)]
T4 absolute Temperatur der Flache des Strahlers [K]
T2 absolute Temperatur der Empfangerflache [K]
Ai,2  Strahler-, Empfangerflache [m?]

®J. H. Lambert (1728 — 1777) schweizerisch elsdssischer Mathematiker und Physiker
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€1,2 Emissionsgrad Flache 1 bzw. 2 [-]
P12 Einstrahlzahl [-] vgl. (Gl. 3.7)

Tabelle 3.2: Strahlungsaustauschzahl C1: fiir verschiedenen geometrische Konfigurationen [93]

Cie=

Geometrie Strahlungsaustauschzahl
a
Cl2 = 1 1 1
Ay A, R
7/
parallele Flachen
AR

Halbraum A, iiber
ebener Flache A,

al
VAV

Rechteckflache parallel
zum Flachenelement AA,

A, ¢

: b
a’

/
YALY

Rechteckflache senkrecht
zum Fléachenelement AA4,

konvexe Flache A4, von
konkaver Flache A,
umschlossen

1% (1-e)) (1-e,)

arctan

ey
Ve

arctan

1 b c c
Cizroswszﬁ'(v’a%bz 1/e|2+t12+-|/512'+c2

a

b
arctan ——
V&% +c? vaz+cz>

1
Ci2=0€q8; B arctan g —

Coe=—T"7",1"~

a
1 ﬁ(L_
5 T Az Yoy L

Im Fall eines Brandes kann davon ausgegangen werden, dass die gesamte Oberfladche eines beanspruchten
Kérpers im Strahlungs- und damit Wérmeaustausch mit dem ihn umgebenden Halbraum steht. Da das
umgebende Fluid somit die Umgebungstemperatur reprasentiert und von jeder Position Warmestrahlung an
die Oberflache abgegeben wird, ergibt sich, dass die Einstrahlzahl den Wert von 1 annimmt. DIN EN 1991-
1-2 [47] schl&gt fur die Einstrahlzahl ebenfalls einen Wert von 1,0 vor.
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Emissionsgrad von Festkdrpern

Wird der Strahlungsanteil am Gesamtwarmestrom bestimmt, missen daflir Aussagen zum Emissionsgrad

des bzw. der am Strahlungsaustausch beteiligten Oberflachen vorliegen. Fir reale Kérper besteht hierbei

eine Abhangigkeit des Emissionsgrades von der Temperatur, der Richtungsbeziehung, der Wellenldnge und

Oberflachenbeschaffenheit. Bei hohen Temperaturen, wie im Brandfall, kann diese Beriicksichtigung

entscheidende Bedeutung aufweisen.

Uber dies hinaus variiert die Energieverteilung im
Halbraum Uber der Flache, von der die Strahlung
ausgeht. So nimmt bei Metallen das Emissions-
verhéltnis fur flache Abstrahlung im Vergleich zur
(vgl. Abbildung 3.12).
liegt dagegen eine Abnahme des

Flachennormalen zu Far
Nichtmetalle
Emissionsverhéltnisses bei flacher Ausstrahlung vor.
Bei Festkdrpern hangt der Emissionsgrad zudem stark
von der Oberflachenbeschaffenheit, wie dem Grad der
Verunreinigung, der Oxidation und der Rauigkeit ab. Im
Rahmen der Strahlungsaustauschberechnungen
dieser Arbeit wird der gemittelte hemisphérische

Gesamtemissionsgrad berlcksichtigt. Entsprechend

BB

30°

60° 60°

90° 90°

. 1
B &

Metall / Nichtmetalle

1 —€

Abbildung 3.12: Schematische Verteilung
Strahlungsenergie [18] [104]

den Vorgaben der DIN EN 1991-1-2 darf fir

brandbeanspruchte Bauteiloberflachen allgemein ein Emissionsgrad von 0,8 angenommen werden, falls in

den baustoffbezogenen Brandschutzteilen der weiterfiihrenden Eurocodes keine ergdnzenden Angaben

gemacht werden. Ergédnzend und vergleichend dazu sind in Tabelle 3.3 Angaben zu Emissionskoeffizienten

von Holz und Holzkohle zusammengestellt.

Tabelle 3.3: Emissionsgrad von Festkorperoberflachen [18], [51],[90], [146], [199]

Material/ Autor/Quelle Temperaturbereich Emissionsgrad &s
Oberflache
Holz
Nadelholz Mardini - 0,65
Nadelholz Kdnig Walleij - 0,56
Eiche, gehobelt VDI Atlas 0-93°C 0,900
Buche Schmidt Eckert 70 °C 0,935
Nadelholz DIN EN 1995-1-2 - 0,8
Nadelholz handbook of building 20 °C 0,76
materials 20-1000 °C 0,88 ()
Kohle/Holzkohle
Karbon Rohsenow 500 - 1100 K 0,83
Kohle Raznjevic 625 °C 0,79
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Der temperaturabhéngige Emissionsgrad einer Oberfliche &s lasst sich anhand von Messungen wie folgt
ermitteln:

4 4
Tr—Tp [ (Gl. 3.9)

g =
T+ (T 1)

F

unter Annahme Naturbrandbedingungen mit dem Emissionsgrad der Flamme er = 1 folgt:

o, =T [
s T?—T; (Gl. 3.10)
mit:  Tr Gastemperatur [K]
Tey Oberflachentemperatur des Strahlungspyrometers [K]
Ts Oberflachentemperatur Thermoelement [K]
€F Emissionsgrad des Heigases, Flamme [-]

Emissionsgrad der Flamme und von Heigasen

Die im Brandgeschehen auftretenden Gase weisen in Abhéngigkeit von ihrer Zusammensetzung, Temperatur
und Ausdehnung unterschiedliche Emissionsverhéltnisse auf. Die Erfassung des Strahlungsaustausches
zwischen Gasgemischen mit darin enthaltenen Partikeln und den Festkdrperoberflichen stellt sich daher fir
den spezifischen Einzelfall als sehr aufwendig dar. Neben den Informationen zum Volumenanteil der
Kohlenstoffpartikel und unverbrannten Festbestandteilen (wie RuB und Asche mit GréBen von
50 — 1000 *10* um), deren Absorptionseigenschaften, der Gastemperatur und der Ausdehnung der Flamme
sind ebenfalls die Teildriicke der im HeiBgas enthaltenen Komponenten (in der Regel H20, COz) relevant, um
die Transmissions-, Streuungs- und Absorptionseigenschaften fir jeden Strahlungsweg im Raum zu
bertcksichtigen.

In Realbrandversuchen von Hagglund [87] und Steinert [184] mit Holz sowie mit Mischbrandlast wurden
bereits nach wenigen Minuten und geringer Ausdehnung der Flamme ein Emissionsgrad der Hei3gase von
anndhernd 1 ermittelt. Dies konnte zum GroBteil auf die RuB- und Ascheanteile, die zu einer dichten
Flammenfront fuhren, zuriickgeflihrt werden. Besonders ausgepragt tritt dies bei unterventilierten
Brandbedingungen auf. Eine sehr geringe Emission der Flamme zeigen dagegen Alkoholbrénde, die bei
geringer Flammenausdehnung Emissionswerte von nur e = 0,07 aufweisen [163].

Messungen von Steinert [184] im normativen Brandofen unter Temperaturbeanspruchung nach DIN 4102-2
[44] zeigen dagegen wiederum sehr geringe Emissionsgrade der Hei3gase, was auf eine Ublicherweise
~saubere” Verbrennung des Brennstoffs in der Ofenbefeuerung zurlickgefiihrt werden kann. Erst nach ca. 60
Minuten wurden in diesen Untersuchungen Werte zwischen 0,7 - 0,8 erreicht (vgl. Abbildung 3.13). Der
Emissionsgrad im Brandofen wird somit bei idealer Verbrennung viel mehr durch die Flachenstrahlung der
Umfassungsbauteile als durch die Gasstrahlung geprégt.

Unter Bericksichtigung der Ublicherweise als Reaktionsprodukte bei der Verbrennung auftretenden
Komponenten (H20 und CO2) und der unverbrannten Kohlenstoffpartikel, kann fiir den Emissionsgrad der
Flamme &r vereinfacht der in Gleichung (GI. 3.11) angegebene Zusammenhang aufgestellt werden [56].
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gp=1-e"° +g,.™° ]
mit:  eq Emissionszahl des Gases [-]
g = CH20 €0 JrCCQ “Eog —AEREL, +§ €cq
S gleichwertige Ausdehnung der Gasschicht [m]
Ks effektiver Absorptionskoeffizient von RuB, Asche [m™]
C Korrekturfaktor fir mittlere Schichtdicke

dopplete Mischbrandlast

1,0 -

e b CEEI— TS Tor et

Mischbrandlast / J

09
0.8
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Abbildung 3.13: Anhédngigkeit des Emissionsgrades von der Brandlast [184]
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Abbildung 3.14: Emissionsgrad von Wasserdampf (links) und Kohlendioxid (rechts) [56]
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Far im Brandingenieurwesen ubliche Brennstoffe, wie Ol, Gas, Holz und Kunststoffe liefert der Anteil der in
Gleichung (Gl. 3.11) aufgefiihrte HeiBgase ez nur einen geringen Beitrag und kann fir praktische
Anwendungen ndherungsweise vernachlassigt werden.
Im Vergleich zu den Uber den gesamten Wellenbereich
emittierenden Kohlenstoffpartikeln, senden die HeiB-
gasbestandteile Kohlendioxid und Wasserdampf nur in
einzelnen Bandbereichen Warmestrahlung aus, was
erst bei entsprechend hoher Konzentration und
Ausdehnung der Gasschicht einen relevanten Anteil
liefert (vgl. Abbildung 3.14). Die Entwicklung des
Emissionsgrades fir unterschiedliche Brennstoffe und
Ausdehnung (Schichtdicke) der Flamme wird unter
Berilicksichtigung der vorangestellten Aussagen in
Abbildung 3.15 dargestellt. Allgemein l&sst sich damit 00 v

Emissivitat g [-]

0,5 1 1.5 2 25 3

. 0
festhalten mit zunehmender A hnun r

esthaiten, dass une ende usdehnu 9 de Gasschichtdicke / Ausdehnung [m]
Flamme und Menge der Kohlenstoffbestandteile der SROPSE  ecPoliel  EMERER  ~O-lsobulisn

Emissionsgrad zunimmt und bereits ab einer
Abbildung 3.15: Entwicklung des Emissionsgrades in

Flammenausdehnung von ca. 2 m Emissionsgrade von
Anhéngigkeit der Schichtdicke

g~ 1,0 angenommen werden kénnen [59].

Die Angabe in DIN EN 1991-1-2 [47] zum Emissionsgrad der Flamme in der Vollbrandphase wird damit
bestatigt. Eine Zusammenstellung von Literaturkennwerten zum Emissionsgrad der Flamme kann Tabelle 3.4
entnommen werden [56].

Tabelle 3.4: Emissionsgrad von HeiBgasen, Flamme [47], [92], [146]

Material/ Autor/Quelle Emissionsgrad &
Oberflache
Flamme
HeiBgas DIN EN 1991-1-2 1
Vollbrand Hell 1
Partikel
RuB Linde 0,96

Aus den zuvor getroffenen Aussagen ergibt sich, dass fir die Betrachtung des Strahlungsaustausches im
Brandfall die spezifischen Eigenschaften von Festkdrpern und Gasschichten sowie deren geometrische
Beziehungen von wesentlicher Bedeutung sind. Der Einfluss der daraus resultierenden Parameter in Bezug
auf das Abbrand- und Durchwdrmungsverhalten von Holzbauteilen wird in Kapitel 6 diskutiert.

3.2 Warmeiibergang auf die Bauteiloberflache

Nicht nur die Brandraumtemperatur und die Materialeigenschaft des Kérpers sondern auch die
Waérmeubertragungsbedingungen bestimmen den im Bauteil auftretenden Wéarmestrom und damit den
Erwarmungsvorgang. Flr den in dieser Arbeit betrachteten Fall der Brandbeanspruchung von Bauteilen wird
die einwirkende Warmeenergie Uber Konvektion und Strahlung zur Oberfldche transportiert, vgl. Kapitel 3.1.2
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und 3.1.3. Beiden Anteilen liegen unterschiedliche Mechanismen zugrunde und sind daher auch getrennt zu
betrachten. Fur den Brandfall weist diese Betrachtung eine hohe Komplexitédt auf, da neben turbulenten
Strémungsverhéltnissen der HeiBgase ebenfalls die Anordnung aller am Strahlungsaustausch beteiligter
Korper sowie deren Oberflacheneigenschaften und deren Temperaturen zu berlcksichtigen sind. Allgemein
kann der einwirkende Warmestrom durch nachstehende Gleichung (Gl. 3.12) beschrieben werden.

einwirkende
Wérmestrahlung

" — ." " Gl. 3.12 reflektierte emittierter
Dges Grad ™ Gronv [W/m?] ( ) einwirkende Warmestrahlung Warmestrom
Warmestromung H |/ ud
/7

Unter Voraussetzung des Kirchhoff‘schen

-
-

Strahlungsgesetzes, einer freien Sicht zwischen
\ Warmestrom im Bauteil

den Strahlungspartnern und das die Summe der

Strahlungsanteile aller umgebenden HeiBgase
Abbildung 3.16: Bilanz der Warmestréme an der

und Oberflachen der Schwarzkdrperstrahlung Bauteiloberfliche

entspricht XCero@r T = o T
kann der Warmestrom an der Bauteiloberflache vereinfacht mit Gleichung (GI. 3.13) dargestellt werden.

Goes =85 ([ =T+ 04, (T, = T5) (@Gl. 3.13)
c Stefan - Boltzmann Konstante [5,67-108 W/(m?K?)]
€s Emissionsgrad Oberflache [-]
& Emissionsgrad der i-ten Warmestrahlung aussendenden Flache oder Gasschicht [-]
o Einstrahlzahl der i-ten Warmestrahlung aussendenden Flache oder Gasschicht [-]
T: Strahlungstemperatur aller aussendenden Fldchen oder Gase [K]

Ts Oberflachentemperatur [K]

Ta HeiBgastemperatur [K]

okenv  konvektiver Warmelbergangskoeffizient [W/m?2K]
konv,rad, ges  konvektiver, radiativer, gesamter Anteil

Gleichung (Gl. 3.13) enthdlt mit T, und Te zwei Temperaturen, die die Einwirkungen auf das Bauteil
reprasentieren, flr die jedoch unterschiedliche Warmeubertragungsmechanismen zugrunde liegen und die
daher bei genauer Betrachtung in ihrer Wirkung aus ihrem Ausmal verschieden sind.

Unter Anwendung der ,adiabatic surface temperature® Tast, die gemaB Gleichung (Gl. 3.14) beschrieben
wird, kdnnen diese Anteile kombiniert und die gesamte einwirkende Warmestromdichte gemaB Gleichung
(Gl. 3.14) abgebildet werden [212].

Fir praktische ingenieurtechnische Betrachtungen kann jedoch angenommen werden, dass Tast zwischen
Tr und Te liegt und diese Anteile zugleich nur einen geringen Temperaturunterschied untereinander
aufweisen. Fur Tast darf zudem vereinfacht die Brandraumtemperatur Tr eingesetzt werden, sofern die
Bauteiloberflache vergleichbare Emissionswerte wie das normative Plate Thermometer aufweist (¢ ~ 0,8) [47],
[212].

0=g5-0- (T = Tisp) + 0o (T~ Tysy) (Gl.3.14)

‘.];es:‘gs ‘G- (TjST_T;) +oy,, (L~ 15) (Gl. 3.15)
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Ein Vergleich des Einflusses von radiativen und konvektiven Anteilen auf den Warmelbergang wird
nachfolgend dargestellt. In Analogie zum konvektiven Warmetibergangskoeffizient owonv, vgl. Gleichung (Gl.
3.3) wird durch Gleichung (Gl. 3.17) ein radiativer Warmelibergangskoeffizient ara definiert, wodurch beide
Anteile vergleichbar gemacht werden und damit gemeinsam dargestellt werden kénnen, vgl. Gleichung (Gl.
3.16). Hierbei muss Berlicksichtigung finden, dass den beiden Ubertragungsmechanismen physikalisch
unterschiedliche Temperaturbetrachtungen zugrunde liegen.

S S . _ P _ (Gl. 3.16)
qges _qkonv +qrad _a‘konv (TF TS’ )+(P Ss ] (Tli ]?94 ) [W/ m2]
o= T~ 400, (T~ Ty =00, (T T5)
mit:
3 2 2 3
Tr effektive Brandraumtemperatur [K]
Ts Oberflachentemperatur [K]
a) b)
400 40 400
7 350 35 4 /w"‘ 1 350
1 300 30 + e 1 300
250 25§ e 1 250
E 200 E E 20 f ‘," 200 §
2 s 2 . s
= 150 O 15+ R 150
£ 3 = g 3
100 10 A/ 100
1 50 5 ¥ ST =—————— 50
0 L P EPTE S S P SR R A
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Zeit [min] Zeit [min]
q" = =konv. = erad. =——ges. q" = =konv. = erad. — S,
= = konv. =« =rad. —ges. o - = konv. = - =rad. —ges.

Abbildung 3.17: Anteile der wirkenden Wirmestromdichte (q) und Ubergangskoeffizienten (o) an:
a) einer Oberflache aus Normalbeton
b) einer Oberflache aus Holz

Abbildung 3.17 stellt die konvektiven- und radiativen Anteile am Wa&rmestrom fir ein Beton- und ein
Holzbauteil direkt an der Oberflache dar. Grundlage daflir waren neben den vorangestellten Gleichungen die
numerisch ermittelten sowie durch Naherungsformeln (vgl. [56]) bestimmten Oberflachentemperaturen Ts
sowie die normative Brandraumtemperatur Tr nach Einheits-Temperaturzeitkurve. Aus den beiden in
Abbildung 3.17 dargestellten baustoffspezifischen Betrachtungen ist ersichtlich, dass die jeweiligen Anteile
am Warmestrom schnell auf ihr Maximum ansteigen, welches dann Uber die Branddauer wieder abnimmt.
Zurlickgefiinrt werden kann diese Abnahme auf den Angleich von Oberflachen- und Brandraumtemperatur.
Ebenfalls zeigt sich die Dominanz des Strahlungseinflusses im Vergleich zur Konvektion.

Erganzend dazu ermittelte Steinert [184] in Versuchen an Stahl- sowie mineralischen Bauteilen Maximalwerte
zum einwirkenden Warmestrom zwischen 20 und 40 kW/m2. Holzoberflichen waren jedoch nicht
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Gegenstand dieser Betrachtungen.
Abweichend hierzu stellt sich der einwirkende Wéarmestrom bei Beanspruchung durch die nordamerikanische
ASTM Kurve [8], bezogen auf eine gleichmaBig temperierte Oberflaiche (20 °C) vereinfacht Uber

G yes = 25,41 [14] dar, wodurch nach 30 Minuten ca. 100 kW/m2 bzw. nach 60 Minuten ca. 130 kW/m?

einwirken.

Abbildung 3.18 erweitert diese Aussage in Bezug auf die Standardbeanspruchung der ETK und stellt den
Einfluss der zugrunde gelegten Oberflachentemperatur (konstante Bezugstemperatur von 20 °C und 300 °C
bzw. zeitabhéngige reale Oberflachentemperaturen fir Beton und Holz) vergleichend in der Betrachtung der
Warmestréme dar. Ersichtlich wird daraus der wesentliche Unterschied von realen, an den Oberflachen
resultierenden, Warmestromen und den normativen Betrachtungen.

Unter Einbezug der in Tabelle 3.1 gegebenen 160
N&herungsgleichungen lassen sich temperatur-
abhangige konvektive Warmelbergangskoeffizienten
zwischen 5 und 30 W/(m2K) ableiten. Hier sei aus
diesem Grund angemerkt, dass alle bisherigen
Betrachtungen und Darstellungen den normativen
Wert von 25 W/(m2K) nutzten. Im Vergleich dazu
ergeben sich aus Gleichung (Gl. 3.17) radiative Anteile,
die stetig ansteigen und nach 90 Minuten Werte von
bis zu 370 W/(m2K) annehmen.

Daraus wird ersichtlich, dass sich die Strahlung bereits
nach wenigen Minuten zum dominanten Anteil in der
WaérmeUlbertragung entwickelt. Fir hohe Brandraum-
temperaturen liegt der Anteil der konvektiven
Warmelbertragung bei Normalbrandbeanspruchung Abbildung 3.18: Absorbierter Warmestrom unter
damit nur bei ca. 5% des Gesamtanteils. Die in ETK Beanspruchung fir unterschiedliche
Abbildung 3.17 dargestellten Warmestréme an der Bezugstemperaturen

¢ [KWim?]

Zeit [min]

konst. 20°C = - -konst. 300°C — - real. Holz real. Beton

Bauteiloberflache unter Normbrandbeanspruchung lassen ebenfalls darauf schlieBen, dass im Fall eines
Naturbrandszenarios andere Beanspruchungen resultieren. Wesentlichen Einfluss hat in diesem
Zusammenhang die thermische Eigenschaft der Umfassungsbauteile, deren Auswirkung auf die
Brandraumtemperatur bei Normbrandbeanspruchung nicht erfasst wird. So ergeben sich fir gut isolierte
Baukorper mit geringer Warmeeindringtiefe héhere Brandraumtemperaturen, die dann wiederum zu héheren
Waérmestréomen fir das Bauteil fihren kénnen. Mit Zunahme des Temperaturunterschiedes zwischen
Brandraum und Oberflache resultieren zudem zur ETK variierende Strdmungsbedingungen, was bei der
Betrachtung der einwirkenden Warmestrdme besonders bei numerischen Simulationen von Bedeutung sein
kann. Vor allem in der Abkuhlphase, mit geringeren Brandraumtemperaturen, kénnen hier die konvektiven
Anteile im Vergleich zur Aufheizphase wieder an Bedeutung gewinnen.

Innerhalb praktischer Untersuchungen zu diesem Sachverhalt ist darauf zu achten, dass das genutzte
Messverfahren die rtlich und zeitlich transienten Brandtemperaturen sowie die Eigenschaften der endgultig
zu betrachtenden Bauteiloberflachen beriicksichtigt und nicht nur lokale Effekte abbildet.
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3.3 Phasenwechsel und Enthalpie

Innerhalb der Beschreibung des thermischen Verhaltens von Koérpern weisen in der Praxis vielfach
Phaseniibergangsvorgéange entscheidende Bedeutung auf. Dabei nimmt ein Kérper Energie auf (endotherm)
oder gibt diese ab (exotherm), ohne in diesem Prozess seine Temperatur wesentlich zu dndern. Diese
abgegebene oder aufgenommene Energie wird als die latente Warmemenge Qi bzw. die latente Wérme pro
Volumeneinheit Hi: bezeichnet und zur Anderung der Atom- oder Molekiilstruktur benétigt (lateinisch latent
—verborgen -). Zur Beschreibung der strukturellen Bauteilerwarmung unter Brandbeanspruchung werden vor
allem Vorgénge wie der Phasenibergang von Wasser zu Dampf, die pyrolytische Zersetzung oder
Anderungen innerhalb der Atomstruktur der beanspruchten Baukérper relevant.

Die latente Warme am Phasenlibergang des in Nadelholz enthaltenen hygroskopisch gebundenen Wassers
I8sst sich hierfir gemaB Gleichung (Gl. 3.18) beschreiben. Die Abhangigkeit der latenten Warme von der
Holzfeuchte stellt Abbildung 3.19 dar.

O, u
lat V 100 [ ]
mit:  V Volumen des Elementes [m?]
p Rohdichte [kg/m?]
Ah Verdampfungsenergie Wasser 2256 [kJ/kg]
u Feuchtegehalt [M-%)]
250.000 - ] 500.000
[ 1 URSIIUIUILILS uU Ay | fur Trockenrohdichte 400 kg/m? S
F Al
jataloRaton [ // } 400.000 +
t / \
| V4 -
— 150.000 + 7 | £ 300.000 -
E I d I 2
S k d )
RgRESEES [ /'A/ } E 200.000
; s |0
[ v \
50000 + A \ 100.000 +
r /s \
L7 \
< i/ . , . ! ‘ 0 HF t t t t t t t f t
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/0 M-% -6 M-% 12 M-% -0-18 M-%

Abbildung 3.19: Latente Warme zum Verdampfen des Abbildung 3.20: Enthalpie - Temperatur - Beziehung
hygroskopisch gebundenen Wassers in Nadelholz fiir Nadelholz

Bei numerischen Berechnungen mit nicht vernachléssigbarem Phasenlbergang wird dieser Anteil entweder
Uber die nicht lineare temperaturabhangige Funktion der Warmekapagzitdt (vgl. Abbildung 4.15 und Kapitel
3.1.1) oder die nicht lineare Funktion der Enthalpie bertcksichtigt (vgl. Abbildung 3.20). Ein markanter Anstieg
der spezifischen Warmekapazitdt am Phasenwechsel verlangt in der numerischen Simulation jedoch eine
entsprechend angepasste Zeit- bzw. Temperaturschrittwahl, was die Berechnungszeit erhdht bzw. bei
ungentigender Berlicksichtigung zu Konvergenzproblemen und Abweichungen im Ergebnis fihrt (vgl. Kapitel

49 -



Thermodynamische Grundlagen

6.2). Wird alternativ hierzu der Phasenwechsel mittels eines Enthalpieansatzes beschrieben (griechisch
enthalpein - darin erwdrmen - [159]), kdnnen vorgenannte Nachteile minimiert bzw. ausgeschlossen werden
(vgl. Kapitel 6.2).

Die Enthalpie AHys beschreibt die innere Energie eines Systems und ergibt sich aus dem partiellen Integral
der spezifischen Warmekapazitat (c,) und Rohdichte (p) Uber den Temperaturbereich, vgl. Gleichung (Gl.
3.19).

%0

AHy = [p(g) €0, d9 [kJ/m?] (Gl. 3.19)
Su

mit: 3o oberer Temperaturbereich [°C; K]
Su unterer Temperaturbereich [°C; K]

P) temperaturabhangige Rohdichte [kg/m9]
Cp(9) temperaturabhangige spezifische Warmekapazitat [kJ/(kgK)]

Somit kann die Enthalpie im Temperaturintervall (31 bis 32), welches den Phasenwechsel zwischen
v und 9, einschlieBt, wie folgt bestimmt werden:

Hyg, =Hg +AHgy, o)+ H (Gl. 3.20)

lat (u _o0)

mit: (81 <9u<30<I2)

3.4 Stofftransportvorginge

3.4.1 Aligemeine Verknipfung von Wérme- und Stofftransport

Neben den in Kapitel 3.1 erlauterten Warmetransportvorgdngen kénnen in Baustoffen und Bauteilen
ebenfalls Enthalpiestrome durch Stofftransportvorgénge auftreten, wodurch die Warmebilanz und damit die
Temperaturverteilung beeinflusst wird. In hygroskopischen und kapillarporésen Baustoffen wird dies vor
allem durch Feuchtebewegung hervorgerufen. Transportvorgdnge im flissigen als auch gasférmigen
Aggregatzustand sind dabei mdéglich. Ein hoher Feuchtegehalt bei gleichzeitig hohem Temperaturgradient
und Durchléssigkeit der Geriistsubstanz férdern diesen Prozess. Treibende Kraft fir den Stofftransport
kénnen Druck-, Konzentrations- oder Temperaturunterschiede sein. In der Praxis treten Stoff- und
Warmetransportvorgénge in der Regel stets Uberlagert auf, wodurch innerhalb der beschreibenden
Gleichungen eine direkte Analogie vorliegt [129].

Eine Ubersicht zu baupraktisch relevanten Feuchtetransportvorgdngen enthalt Tabelle 3.5. Vertiefende
Betrachtungen zu den Transportvorgdngen im Baustoff Holz, deren physikalische und mathematische
Abbildung sowie zugehdrige numerische Simulationsansatze geben Siau [178], Zillig [216], Eitelberger [63]
sowie Zhu [217].
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Tabelle 3.5: Feuchtetransportmechanismen in porésen Materialien; (Auszug nach Holm [96], Kiinzel [129])

Mechanismus Aggregatzustand Transportursache
Gasdiffusion Dampfdruck
Knudsentransport gasférmig Dampfdruck
Lésungsdiffusion H20-Konzentration
Konvektion Gesamtdruckunterschied
Thermodiffusion Temperaturunterschied
Kapillarleitung fltssig Kapillarer Unterdruck
Oberflachendiffusion Relative Luftfeuchte
Sickerstrémung Gravitation
Hydraulische Strémung Gesamtdruck
Elektrokinese Elektrische Felder
Osmose lonenkonzentration

Der aus diesen Transportstrdmen resultierende Enthalpiestrom gy, ergibt sich zu:

G s =110 C, (9= 9,) (W/m?] (Gl.3.21)
mit: g, Transportstromdichte [kg/(m®s)]

Cp spezifische Warmekapazitét [J/(kg K)]

9 Temperatur am Ort 1 [°C]

92 Temperatur am Ort 2 [°C]

Ergadnzend dazu wirken sich Phasenwechselvorgdnge innerhalb definierter Temperaturbereiche auf die
Warmebilanz aus und kénnen entsprechend Kapitel 3.3 Beriicksichtigung finden.

Betrachtungen zum gekoppelten Warme- und Stofftransport erfolgten bisher zum Beispiel zur Beschreibung
des Trocknungsverhaltens von Holz (vgl. [80], [217]), des Press- und Verdichtungsprozesses von
Holzwerkstoffen (vgl. [89]) sowie zur Feuchte- und Dampfdruckverteilung innerhalb brandbeanspruchter
Bauteile (vgl. [19], [101], [157]). Als wesentliche Transportvorgdnge wurden in diesen Untersuchungen,
abhangig vom Feuchtegehalt des Materials, die Gasdiffusion sowie die Kapillarleitung beriicksichtigt.
Zusatzlich dazu erlangen mit steigender Temperatur Gasstromungen sowie Thermodiffusionsvorgéange
Bedeutung.

3.4.2 Gasdiffusion in Holz

Mit Hinblick auf baupraktische Feuchtebereiche sind fir kapillarporése Baustoffe wie Holz die Vorgange
unterhalb der Fasersattigung von besonderer Bedeutung. In diesem hygroskopischen Bereich sind im hohen
MaBe Diffusionsvorgange, hervorgerufen durch Teildruck- und Feuchtekonzentrationsunterschiede, fir die
Feuchtebewegung verantwortlich. Einerseits ist diese Feuchtebewegung im Wesentlichen auf den Transport
von Wasserdampf durch die Tipfel und Zelllumen und andererseits auf den Transport von scheinbar
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hygroskopisch gebundenem Wasser in den Zellwdnden zuriickzufihren [178], vgl. Abschnitt 3.4.3.
Weiterfilhrende Erlduterungen zu méglichen Ubertragungspfaden im Material Holz macht Skaar [180].
Grundlage zur mathematischen Beschreibung der Gasdiffusion bilden im Allgemeinen die Fick‘schen'®
Diffusionsgesetze, die den Feuchtestrom in Abhangigkeit des Konzentrationsgefélles und des
Diffusionskoeffizienten beschreiben. Dazu einhergehend wé&chst bei hohen Temperaturgradienten die
Bedeutung der Thermodiffusion an, welche die Molekularbewegung hin zu kélteren Bereichen beschreibt.

Die vereinfachte Annahme eines konstanten, Uber den Feuchtebereich unveranderlichen
Diffusionskoeffizienten, erfasst die realen Prozesse im hygroskopischen Bereich oftmals nur unzureichend.
Aus diesem Grund wurden mehrstufige ,,multi Fickian“ oder dynamische Ansétze eingefiihrt [68], [178]. Die
Abnahme des Diffusionswiderstandes bei zunehmender Holzfeuchte wird dadurch besser beriicksichtigt.
Uber den bauphysikalischen Temperaturbereich hinaus wachst auch der Einfluss der Temperatur auf die
Diffusionseigenschaften der Baustoffe, woraus héhere Diffusionsstréme resultieren [121].

3.4.3 Permeabilitdt und Kapillartransport im Holz

Oberhalb der Fasersattigung setzt innerhalb der Holzstruktur ein zusétzlicher Flissigwassertransport tber
das Makrosystem der Kapillaren ein, welcher durch kapillare Drlicke angetrieben wird. Innerhalb der
Mikrokapillaren liegt dagegen ein Fllissigwassertransport bereits ab Holzfeuchten von ca. 5 M-% vor. Infolge
unverbundener sowie mit Luft geflillter Kapillaren tritt hierbei jedoch kein reiner Kapillartransport auf, sondern
eine Feuchtebewegung auf Basis eines Dampfdruckgefalles mit dem Verdampfen und Diffusionstransport
sowie der erneuten Kondensation zwischen den Kapillaren [153].

Die Zustande innerhalb des Makrosystems lassen sich zweckdienlich mit Hilfe der Darcy'" - Gleichung
beschreiben, welche den Zusammenhang zwischen laminarem Volumenstrom und Druckgradient abbildet.
Als Proportionalitdtsfaktor dient hier der Durchlassigkeitskoeffizient, der wesentlich von der dynamischen
Viskositét des Fluides und der Permeabilitdt des durchstrémten Materials abhangt.

Werden durch externe Erwdrmung Oberflachentemperaturen Gber 100 °C hinaus erreicht, baut sich innerhalb
pordser Materialien infolge des Verdampfens des freien und / oder gebundenen Wassers ein Dampfdruck
auf, der zusétzliche interne Strdmungsprozesse hervorruft. Durch Feuchtewanderung in tiefere Schichten
steigt somit deren Temperatur an. Hierbei tragt kondensierter Wasserdampf nach Siau [178] mehr zum
Warmetransport bei als flissiges Wasser. Ausgenutzt wird dieser Vorgang unter anderem innerhalb des
HeiBpressens von Holzwerkstoffplatten, [89]. Durch Erweiterung der Darcy-Gleichung um das ideale
Gasgesetz, zur Berticksichtigung der Kompressibilitdt und resultierenden isothermen Expansion der Gase
bei Druckabfall, lassen sich diese Gasstromungsvorgdnge mathematisch abbilden.

Einhergehend mit dem Prozess der Gasstromung findet in Kapillaren mit kleinen Durchmessern eine nicht zu
vernachlassigende Molekularstromung in den Grenzschichten der Wandung statt (Knudsen' - Diffusion),
wodurch fir Gasstrdmungen im Vergleich zur Flissigkeitsstromung eine erhéhte Permeabilitét trotz gleicher
Porenstruktur vorliegt.

0 A. Fick (1829 - 1901) deutscher Physiologe
" H. Darcy (1803 - 1858) franzdsischer Ingenieur
2 M. H. C. Knudsen (1871 — 1949) danischer Physiker
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Die Durchléssigkeit fur Flussigkeiten und Gase unterscheidet sich zwischen den Holzarten sowie zwischen
Splint- und Kernholz deutlich und kann damit wesentlich zur Emission flichtiger Substanzen beitragen. So
weist Kernholz im Allgemeinen eine geringere Permeabilitat als Splintholz auf [138]. Fichtenholz zeigt eine
10-fach geringere Permeabilitdt als das Kernholz der Kiefer. Fir Nadelholz unterhalb des
Fasersattigungsbereiches wachst die Durchldssigkeit im Allgemeinen mit fallender Holzfeuchte an. Gleiches
Verhalten zeigt sich ebenfalls mit sinkender Dichte innerhalb einer Holzart. Einzig bei Temperaturzunahme
nimmt die Permeabilitat ab, was bei Fichtenholz auch mit dem Mechanismus des Tipfelverschlusses in
Zusammenhang gebracht wird [82], [178].

Far weiterfiUhrende Aspekte und Zusammenhénge zwischen der Permeabilitdt und dem Abbrandverhalten
wird auf Abschnitt 4.1.1 verwiesen.
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4 Hochtemperaturverhalten von Holz

4.1 Abbrandverhalten, Zersetzungsprozesse

Holz ist infolge seiner chemischen Zusammensetzung als brennbarer Baustoff anzusehen, dessen
spezifischen Brandeigenschaften von zahlreichen Einzelkomponenten, der materiellen Zusammensetzung
sowie duBeren Parametern abhdngt. Eine Beeinflussung des Abbrandverhaltens ist somit in gewissen
Grenzen moglich. Im Folgenden wird auf wesentliche material- und versuchsspezifische EinflussgréBen
eingegangen und deren Auswirkung auf das Abbrandverhalten bewertet. Eine Zusammenstellung von
Faktoren, die das Brandverhalten von Holzbauteilen beeinflussen, wird nach Lache [131] in Abbildung 4.1
gegeben.

Holzart
Holzfeuchte Hohdlch(e

Jahmngbrelte / Permeabilitat
Jahrrlngonentlemng Inhaltstoffe
Holz
Warmeleitfahigkeit Holzschutzmittel
Temperaturleitfahigkeit / \ Materialstarke

spez. Warme ] lOberfIéchenq ualilaj

Sekundarluft

Temperatur —>=|Abbrandgeschwindigkeit «s— Brenner

Brennstoff

PreBluft

Brandraum <—

Druck]—>[ Brandatmos phére
02-Gehalt CO-Gehalt
CO2-Gehalt,

Abbildung 4.1: Einflussfaktoren auf das Abbrandverhalten von Holz [131]

Infolge des komplexen chemischen und strukturellen Aufbaus ist es trotz umfangreicher Untersuchungen
jedoch bis heute nicht gelungen, das Brandverhalten von Holz und Holzbauteilen allgemeingultig und
abschlieBend zu beschreiben.

Pyrolyse:

Der Begriff Pyrolyse leitet sich vom griechischen pyr — Feuer - und lysis - L&sung, Auflésung - ab [159]. Als
Pyrolyse wird somit die thermisch induzierte chemische Zersetzung von organischen Materialien in fllichtige
Kohlenwasserstoffe und weitere Reaktionsgase, Teerble und Holzkohle bezeichnet. Unter
Sauerstoffatmosphére bilden die brennbaren Kohlenwasserstoffe und Teerdle an der Oberfliche eine
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Oxidationsschicht aus. Die daraus resultierenden Flammen stellen somit wiederum selbst Warmeenergie flr
weitere Zersetzungsprozesse zur Verfigung, wodurch sich der Vorgang selbststandig erhalten kann.

Fir brandbeanspruchte Holzbauteile wird die
Abbrandgrenze abhangig von den eingesetzten
Untersuchungsverfahren verschiedener Autoren und
der betrachteten Holzarten zwischen 200 °C und
360 °C angegeben [69], [171], [197], [209], [147].
Deutlich geringere Temperaturbereiche werden zudem

bei sehr langanhaltenden Einwirkungen angefuhrt, was
jedoch flr Ubliche Brandeinwirkungen ausgeschlossen
werden kann, vgl. Abbildung 2.9. Normativ wird die ¥ .

Grenztemperatur daher in Nordamerika mit 288 °C [28]

bzw. durch DINEN 1995-1-2 [51] mit 300 °C

festgelegt. Durch den steilen Temperaturgradient im

Bereich der Abbrandgrenze filhren die vorgenannten Abbildung 4.2: Darstellung der Abbrandgrenze
Unterschiede zwischen den Grenztemperaturen

jedoch nur zu sehr geringen Differenzen in der Abbrandtiefe [69]. Als Abbrandgrenze wird dabei der Bereich
benannt, der keine Verkohlung mehr aufweist, jedoch braun verfarbt ist, vgl. Abbildung 4.2. Alternativ hierzu
gibt Fredlund [74] eine Definition der Abbrandgrenze Uber das Dichteprofil im Brandfall an, wobei die
Abbrandgrenze an der Stelle angenommen wird, an der die darrtrockene Ausgangsdichte einen Abfall auf
80 % aufweist.

Abbrandrate:

Als Abbrandrate B wird die Geschwindigkeit der Umwandlung von Holz zu Holzkohle bezeichnet, vgl.
Gleichung (Gl. 4.1). Fir diese thermische Umwandlung werden holzartenspezifisch bei eindimensionaler
Normbrandbeanspruchung rechtwinklig zum Faserverlauf in der Regel konstante Werte (o) zwischen 0,5 —
0,7 mm/min angegeben [28], [51]. Zur Berlcksichtigung eines erhéhten Abbrandes bei mehrdimensionaler
Temperaturbeanspruchung an Ecken oder Rissen sowie zur vereinfachten Ermittlung des verbleibenden
Restquerschnitts wird in internationalen Standards zuséatzlich die ideelle Abbrandrate (8,) angegeben [6], [51].

Gl. 4.1
BZTC]W [mm/min] ( )

mit:  Adecar Abbrandtiefe, gemessen von der urspriinglichen
Bauteiloberflache am Zeitpunkt t = 0 bis zur
Abbrandgrenze am Zeitpunkt t [mm]

At Zeit bis zum Erreichen der Abbrandtiefe [min]

Wie zahlreiche Untersuchungen belegen, weist die Abbrandrate Abhangigkeiten von holzeigenen
Materialparametern und externen EinflussgréBen auf. Auf deren Auswirkungen wird in den nachfolgenden
Abschnitten eingegangen.
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So gibt Abbildung 4.3 exemplarisch die zeitabhangige

Abbrandrate  fUr Nadelholz  rechtwinklig  zur 08

Faserrichtung bei Normbrandbeanspruchung wieder. 98

Die Verzégerung im Beginn des Abbrandes der ersten E 07

zwei Minuten kann dabei einerseits auf die noch E 06

geringen Brandraumtemperaturen und andererseits zu § 05

Teilen auch auf die thermische Speicherfihigkeit des & o4

Materials zurtickgefiihrt werden. Bereits nach wenigen § 03 ijzz:zz::

Minuten wird jedoch das Maximum der Abbrand- 02 —i0kgmr

geschwindigkeit erreicht. AnschlieBend nimmt diese 0.1 o500 kgim?®

trotz stetig steigender Brandraumtemperaturen bei 00 B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ETK Beanspruchung ab. Zurtckfiihren lasst sich dies —_
Zeit [min]

darauf, dass einerseits mit zunehmender Temperatur

die Dicke der Holzkohleschicht und damit die Abbildung 4.3: Zeitabhangigkeit der Abbrandrate
Schutzwirkung zwischen der thermisch beanspruchten (numerische Simulation auf Basis DIN EN 1995-1-2 [51)
Oberflache und der Pyrolysezone ansteigt [209]. Andererseits nimmt auch der absorbierte Warmestrom, wie
in Abbildung 3.17 dargestellt, wieder ab. Die gebildete Holzkohle wirkt als Isolationsschicht, absorbiert
Warmestrahlung, verlangsamt das Ausstromen von Pyrolysegasen und verhindert das Vordringen des
Sauerstoffes zur Pyrolysezone, was die Abbrandrate verringert. Der Abbau der Holzkohle aber vor allem die
Rissbildung in selbiger minimieren diesen Effekt jedoch im Verlauf des Brandes deutlich [208]. Entgegen der
konstanten Kennwerte der Abbrandrate (Bo) und (Bn) nach DIN EN 1995-1-2 [51] findet in den
nordamerikanischen Ansdtzen des American Wood Council [6], vergleichbar zu den numerischen
Berechnungsergebnissen in Abbildung 4.3, fiir ungeschutzte Holzbauteile eine zeitabhéngige Reduktion der
Abbrandrate Bericksichtigung.

Treten im Brandverlauf, wie zum Beispiel bei anfénglich geschitzten Holzbauteilen, zuséatzliche
Mechanismen auf, die die Schutzwirkung der gebildeten Holzkohle negativ beeinflussen bzw. die zu einer
langen Vorerwarmung beitragen, steigt die Abbrandrate hingegen deutlich tiber vorgenannte Werte an bzw.
nimmt mit der Zeit zu. So wird normativ nach DIN EN 1995-1-2 [51] das Versagen einer schiitzenden
Bekleidung fir Holzbauteile mit einer Verdopplung der Abbrandrate, bis zum Erreichen einer Tiefe von
25 mm, gekoppelt. Fir Untersuchungen und Bemessungsanséatze zu geklebten flachigen Brettsperrholz-
elementen, die vorgenannten Mechanismen unterliegen kdnnen, wird unter anderem auf Frangi [71] als auch
Klippel [118] verwiesen.

WeiterflUhrende Erlduterung zu inneren und &uBeren Einflussfaktoren auf das Abbrandverhalten von
Holzbauteilen enthalten die nachstehenden Abschnitte 4.1.1 und 4.1.2, wobei der primare Fokus auf
massiven, ungeschiitzten Holzbauteilen ohne bekannten Einfluss des Abldésens einzelner verkohlter
Schichten liegt.

41.1 Materialspezifische EinflussgréBen auf das Abbrandverhalten

Das Material Holz ist aus den Einzelbestandteilen Zellulose, Hemizellulose, Lignin sowie Extrakten und
Mineralien aufgebaut. So kann es allgemein als eine Zusammensetzung der chemischen Komponenten
Kohlenstoff 50 %, Wasserstoff 6 %, Sauerstoff 43 %, Stickstoff < 1 % und mineralische Bestandteile <1 %
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angesehen werden, woraus die Brennbarkeit des Materials deutlich wird [121]. Jedoch zeigen die
Holzbestandteile sehr verschiedene Abbaumechanismen, Abbrandtemperaturen und Reaktionsprodukte,
was die unterschiedlichen Abbrandeigenschaften von verschiedenen Holzarten partiell erklart.

Tabelle 4.1: Bestandteile von darrtrockenem Holz [90]

Holztyp Zellulose [%] Hemizellulose [%] Lignin [%]
Hartholz 40 - 44 23-40 18 -25
Weichholz 40 - 44 20 - 32 25-35

einwirkender YWW&rmestrom

Zur Beschreibung der Abbrand- und
Zersetzungsvorgange in brandbeanspruchten EleGeg s l i i

~ZONE D: 500-1100°C

|
|

Holzbauteilen kdnnen einzelne Reaktionszonen ~ A°Pe derObertiache © Ryiimegase

definiert und die zugehdrigen Temperatur- Holzkohleschicht e
bereiche angegeben werden. Allgemeine
sy . . . L ZONE B: 200-280°C
Bestéatigung findet diese vereinfachte Betrach- Pyrolyse Zone ¢ J
tungsweise zum Beispiel durch Buchanan [28], ' SONEAT G200
Friguin [75] und Peter [158]. Abbildung 4.4 stellt *____dii = '
Bereich ohne thermische , [EREEEESSSSSS
die Reaktionszonen grafisch dar. Eine Abbauprozesse '..awc

[

zugehdrige Beschreibung der ablaufenden
Prozesse innerhalb der einzelnen Zonen enthélt  Abbildung 4.4: Zonenmodell der thermischen
nachstehende Auflistung. Holzzersetzung (nach [75])

Zone A Erwdrmungszone des Materials:
Charakterisiert wird diese Zone durch Temperaturen unter 200 °C. Die Trocknung des
Holzes und Verdampfung des kolloidal gebundenen Wassers ab 100 °C, eine erste
Gefligeanderung des Lignins und der Zellulose ab ca. 160 - 180 °C sowie die
einsetzende Zersetzung von Hemizellulose zu CO2 und CO pragen diesen Bereich. Bei
der geringen pyrolytischen Zersetzung und dem damit verbundenen Dichteverlust
treten vorrangig nichtbrennbare Gase, wie Wasserdampf, CO2 und Essigséure aus.

Zone B Sekundére Zersetzungszone des Materials:
Deren Charakterisierung erfolgt durch einen Temperaturbereich von 200 °C - 280 °C.
Der thermische Abbau und die Vergasung der Hemizellulose wird dabei bis ca. 280 °C
nahezu abgeschlossen. Ab ca. 240 °C setzt eine zunehmende Zersetzung der Zellulose
ein. Der Flamm- und Brennpunkt der Gase wird erreicht. Die einsetzende
Holzkohlebildung fihrt zu einem Dichteverlust von bis zu 70 %, vgl. Abbildung 4.18.

Zone C Primare Zersetzung und Verbrennungszone:
Diese Zone wird charakterisiert durch Temperaturen im Bereich von 280 °C - 500 °C.
Die thermische Zersetzung und der Gewichtsverlust erreichen ihr Maximum, wobei die
Oxidation der Brenngase erst an der AuBenoberfliche unter Flammenbildung als
exotherme Reaktion erfolgt. Der Abbau der Zellulose wird hierbei bis ca. 350 °C
vollstandig abgeschlossen, wohingegen zum vollstdndigen Abbau des Lignins nach
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Spearpoint [181] Temperaturen von 500 °C notwendig sind. Innerhalb der sich
bildenden Holzkohle treten nur wenige Reaktionen auf.

Zone D Glihzone:
Charakterisiert wird dieser Bereich durch Temperaturen von 500 °C — 1100 °C mit
vollstdndiger Verbrennung der Pyrolyserickstdnde. Die Bildung einer gliihenden
ligninreichen Schicht und der merkliche Riickgang der Bildung von brennbaren Gasen
leiten diesen Temperaturbereich ein, wobei ab ca. 600 °C der thermische Abbau der
Holzkohle einsetzt. Ab ca. 1100 °C wird der Abschluss der Zersetzung der brennbaren
Bestandteile angenommen, wobei nur nichtbrennbare anorganische Asche verbleibt.

Tabelle 4.2: prozentual verbleibender Gewichtsanteil der Holzbestandteile bei thermischer Beanspruchung [168]

Holzbestandteile 100 °C 200 °C 400 °C 600 °C
Zellulose 40 % 40 % 4 % 2%
Hemizellulose 40 % 36 % 12 % 8 %
Lignin 20 % 18 % 11 % 8 %
Holz 100 % 94 % 27 % 18 %

Dichteeinfluss:

Die Rohdichte stellt eine wesentliche HilfsgroBe in der Charakterisierung von thermischen und mechanischen
Holzeigenschaften dar. Sie kann jedoch innerhalb eines Holzbauteils, im Baum selbst und zwischen den
Holzarten sehr stark variieren. Nadelhdlzer zeigen im Allgemeinen durch ihre geringere Dichte ein hdheres
Abbrandverhalten als Laubholzer. Niemz [153] schlagt daher in Abhangigkeit von der Rohdichte folgende
einfache Einteilung vor, wobei keine Zuordnung einer Abbrandrate zu den qualitativ benannten
Brandverhaltensklassen vorliegt.

Rohdichte Brandverhalten

p <300 kg/m? sehr gut brennbar
300 < p <1000 kg/m?3 mittelm&Big brennbar
p > 1000 kg/m3 schlecht brennbar

Zahlreiche Forschungsergebnisse und Zusammenstellungen benennen eine Abhangigkeit der Abbrandrate
von der Dichte und bestétigen, dass mit zunehmender Dichte innerhalb einer Holzart die Abbrandrate sinkt
[28], [83], [126], [147], [154], [171]. Jedoch liegen auch hier unterschiedliche Interpretationen und
gegenlaufige Untersuchungen wie durch Lache [131] oder Lingens [138] vor, die einen solchen
Zusammenhang nur fur bestimmte Holzarten bestatigen. Die allgemeine Aussage, dass mit steigender
Rohdichte die Abbrandrate flr Holz sinkt, l&sst sich jedoch widerlegen. So liegt zum Beispiel fir Buchenholz
trotz héherer Rohdichte auch eine hdéhere Abbrandrate im Vergleich zu Fichtenholz vor. Innerhalb des
australischen Standards AS 1720.4 [9], der Untersuchungsergebnisse von White [209] und Collier [90] sowie
innerhalb der DIN EN 1995-1-2 [51] werden fir Holz dichteabhingige Abbrandraten beriicksichtigt (vgl.
Abbildung 4.5). Da infolge der natirlichen Dichteschwankungen einer Holzart nur ein begrenzter Bereich

- 58 -



Hochtemperaturverhalten von Holz

abgebildet werden kann, sind eindeutige Resultate beziiglich des Zusammenhangs von Dichte und
Abbrandverhalten nicht immer gegeben [34], [69]. Gilka-B6tzow [83] untersuchte daher den Einfluss der
Rohdichte auf den Abbrand an unbehandeltem Fichtenholz (picea abies) sowie thermomechanisch
verdichtetem Fichtenholz, wodurch ein Rohdichtebereich von ca. 350 kg/m? bis 1300 kg/m3 abgedeckt
wurde. Die Resultate weisen auf einen exponentiellen Zusammenhang zwischen Rohdichte und Abbrandrate
(Bo) im untersuchten Rohdichtenbereich hin. Gleichzeitig wurde ersichtlich, dass mit Zunahme der Rohdichte
auch die entstehende Holzkohle fester und zugleich spréder wurde.

Trotz dessen, dass die Versuchsergebnisse 1,10
—a—AS 1720 4 (B)

unterhalo der bekannten Literaturwerte flr
—— White (ﬁu)

1,00 £

eindimensionalen Abbrand (o) liegen, weisen diese ——Caller  (B,)

jedoch innerhalb einer Holzart auf einen eindeutigen g RN —FESm_ EN199512Ann B (B,)
Zusammenhang zwischen Rohdichte und Abbrand E 080 | BN 1995-1-2, Nadelholz u. Buche (f3,)
hin. Diese Korrelation lehnt Hugi [102] auf Basis g 070 T N9 Labholz (Bo)
seiner Untersuchungen ab und postuliert einen 'E i

Zusammenhang zwischen Permeabilitit und % 00T

Abbrandrate. Basierend auf diesen Erkenntnissen < 050 <

missen weitere Eigenschaften, wie struktureller
Aufbau und begleitende Holzinhaltsstoffe als

. . 0,30 t t | | } .
EinflussgréBen unterstellt werden, deren 300 400 500 600 700 800 900 1000

040 +

Auswirkungen bis heute nicht vollstdndig geklart sind Rohdichte [kg/m?]
[62]. Eine umfangreiche Zusammenstellung zu
Versuchsergebnissen an Nadelholz verschiedener
Rohdichten gibt Meyn [146] und leitet auf Basis
ausgewahlter Ergebnisse ([61], [103], [130]) eine Beziehung zwischen Abbrandrate und Rohdichte ab. Fir
diese Arbeit wird innerhalb einer Holzart ebenfalls eine Abhéngigkeit der Abbrandrate von der Rohdichte
unterstellt. In einem Ublichen Dichtebereich fir Nadelholz von 350 kg/m3 bis 550 kg/m?® wird damit
vereinfacht davon ausgegangen, dass bei einer Erhéhung der Dichte pro 100 kg/m? eine Abnahme der
Abbrandrate um 10 % einhergeht, vgl. Abbildung 4.3. Fir baupraktische Belange der tiblicherweise in Europa
genutzten Nadelhdlzer muss jedoch geschlussfolgert werden, dass die Dichtednderung nur eine
untergeordnete Rolle auf die Abbrandrate ausibt und im allgemeinen Werte fir die eindimensionale
Abbrandrate von 0,6 bis 0,7 mm/min genutzt werden kdnnen, vgl. Cedering [34], Kénig [122].

Abbildung 4.5: Abhédngigkeit der Abbrandrate von der
Rohdichte, (Untersuchungen an Nadelholz u~10 M-%)

Einfluss der Holzfeuchte:

Wie der Einfluss der Rohdichte wurde ebenfalls die Abhangigkeit des Abbrandes von der Holzfeuchtigkeit
durch zahlreiche Untersuchungen [95], [147], [171], [181] betrachtet. Dabei kann mit steigender Holzfeuchte
unabhéngig von der Holzart eine Abnahme der Abbrandrate und Entziindungsgeschwindigkeit verzeichnet
werden. Zurlckgefuhrt wird dies auf die geringere zur Verfligung stehende Zersetzungsenergie, da Teile
davon zur Verdampfung des zelluldr gebundenen Wassers notwendig werden. Gleichzeitig wird ein weiterer
Teil der Energie durch Massetransportprozesse Uber die Wassermolekile abgefiihrt. Mikkola zeigte innerhalb
einer Literaturrecherche und eigener Untersuchungen eine 10 %-ige Abnahme der Abbrandrate bei
Erhéhung der Holzfeuchte pro 10 M-% (vgl. Abbildung 4.6) [75], [147]. Vergleichbare Werte nutzten Meyn
[146] als auch Fornather [78], basierend auf Auswertungen von Versuchsergebnissen verschiedener Autoren
[103], [130], [171]. Sie verwendeten fir Nadelholz mit einer Feuchteerh6hung von 8 M-% auf 20 M-% eine 5
bis 10 %-ige Abnahme der Abbrandrate. Alle bisherigen Untersuchungen stimmen darin Uberein, dass im
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Holz bei hoher Temperatureinwirkung eine Diffusionsbewegung in Richtung des Brandraums vorliegt. Infolge
der thermischen Beanspruchung stellt sich im Material jedoch ebenfalls eine Partialdruckdifferenz ein, die
als Ursache fir Stoff- und damit auch flr Energietransportprozesse angesehen wird [74], [82], [206]. Lache
[130] sowie Dorn [57] stellten in Bereichen direkt hinter der Abbrandgrenze eine Trocknung des Materials
fest. White [206] zeigte zudem eine deutliche Feuchteanreicherung in tieferen Schichten hinter der
Pyrolysezone (vgl. Abbildung 4.7), wobei sich die Feuchtigkeit zeitabhangig wellenartig durch das Material
bewegt. Diesen Vorgang, die sogenannte Feuchtemigration, bestétigt ebenfalls Gilani [82] Giber Neutronen-
Radiographie Messungen flrr unterschiedliche Holzarten (vgl. Abbildung 4.9). Gleichzeitig weist sie jedoch
auf die Abhangigkeit dieser Eigenschaft von der Mikrostruktur (Holzart, saisonale Wachstumsunterschiede,
Faserrichtung) hin.

Tabelle 4.3: Feuchteverteilung hinter der Abbrandgrenze

Autor Jahr festgestellte maximale Feuchteerhéhung Temperaturbereich
der Feuchte-
erhéhung
Dorn [57], [58] 1961 2 M-% 90-120 °C
(20 mm hinter der Abbrandgrenze)
Hoffmann [95] 1979 Indirekter Nachweis Uber erhdhtes Druckprofil 100 °C
im Querschnitt
Kallionien 1980 nicht verzeichnet -
entnommen aus [62]
White [206] 1981 6 bis 10 M-% 100 °C
(ca. 15 mm hinter der Abbrandgrenze)
Fredlund [74] 1991 ~5M-% 100 °C
Lache [130] 1992 nicht verzeichnet -
Huniterova [103] 1995 2 M-% (15-20mm hinter der Abbrandgrenze) <100°C
Fornather [78] 2003 3 bis 5 M-% 100 °C
(ca. 10 mm hinter der Abbrandgrenze)
Gilani [82] 2013 ~ 8M-% <100 °C

Dorn [57] als auch Fornather [78] stellten im Gegensatz zu White in ihren Untersuchungen eine deutlich
geringere Erhéhung der Holzfeuchte von nur maximal 3 M-% hinter der Abbrandgrenze fest. Lache [130]
konnte diesen Effekt nicht bestatigen und begrtindete den Unterschied zu anderen Untersuchungen Uber die
variierenden Messverfahren. Eine Zusammenstellung bisheriger Untersuchungen zum MaB des Feuchte-
transports wéhrend der Brandeinwirkung an Holzbauteilen gibt Tabelle 4.3.
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Abbildung 4.6: Abhédngigkeit der Abbrandrate vom Abbildung 4.7: Zeitabhdngige Feuchteverteilung in
Feuchtegehalt, Nadelholz 400kg/m? [75] einem einseitig brandbeanspruchten Holzquerschnitt

(southern pine) [206]

Eine weitere Begrindung fur zahlreich existierende abweichende Ergebnisse gibt Cedering [34], die bei
10 Vol.-% O.-Gehalt im Brandraum das vorgenannte MaB des Holzfeuchteeinflusses auf den Abbrand
bestétigt, jedoch bei nur 4 Vol.-% O:-Gehalt kaum mehr einen Einfluss feststellt. Gleichzeitig wird daraus
deutlich, dass mit steigendem Feuchtegehalt der Einfluss des O:-Gehalts auf das Abbrandverhalten

abnimmt.
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Abbildung 4.8: Feuchte und Temperaturverteilung liber  Abbildung 4.9: Feuchteprofil in Faserlangsrichtung

den Holzquerschnitt [206] bei unterschiedlichen Zeitschritten, modifiziert aus
[82] (Fichte, Beanspruchungstemperatur 250 °C von
Unterseite)

Der Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten wird ebenfalls stark durch die Permeabilitdt der
Holzstruktur geprégt. So wirkt sich nach Schaffer [171] der Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf das
Abbrandverhalten fir Holzarten mit geringer Permeabilitdt besonders stark aus (vgl. Anhang Abbildung A. 4).
Hier treten im Vergleich zu Holzarten mit hoher Permeabilitdt groBere Konzentrations- oder
Dampfdruckunterschiede auf und verhindern eine Ableitung der Feuchtigkeit Uber den Querschnitt. Dies

-61 -



Hochtemperaturverhalten von Holz

reduziert die Abbrandrate, da entsprechende Feuchtigkeit zur Brandseite hin entweicht und erst verdampft
werden muss bevor eine weitere Erwdrmung stattfinden kann. Der dabei entstehende Dampfdruck kann
partiell um mehr als 50 % im Vergleich zum Normaldruck zunehmen, was die Feuchtewanderung und den
Warmetransport Uber den Querschnitt unterstiitzt. In der Regel kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass sich die zelluldr gebundene Feuchtigkeit in flissiger Form durch den Querschnitt bewegt und dabei
zum Warmetransport in Bereiche tief hinter der Abbrandgrenze beitragt. Messungen von Gilani [82] zeigen,
dass im Bereich des maximalen Feuchtegehalts hinter der Abbrandgrenze Temperaturen < 100 °C auftreten
und in diesem Temperaturbereich noch Feuchtezustande unterhalb des Faserséttigungspunktes vorliegen.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass der in den Querschnitt hineingerichtete Feuchte- und der damit
einhergehende Wéarmetransport vorrangig im Flissigwasserbereich erfolgt und die Zellhohlrdume frei von
Wasser bleiben. Abweichend dazu macht Fredlund [74] vorrangig Diffusionsprozesse fir den
Feuchtetransport in den Querschnitt hinein verantwortlich.

Hoffmann [95] weist in seinen Untersuchungen zudem darauf hin, dass mit der Zunahme des thermischen
Beanspruchungsniveaus der Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten abnimmt.

Einfluss von Rissen
Treten Risse im Material auf, kann dies Auswirkungen auf die thermische Beanspruchung der Oberflache
und damit auf das Abbrandverhalten haben. Fornather [78] untersuchte dazu Rissbreiten von 2 bis 16 mm,
um diesen Einfluss zu bewerten. Fir Rissbreiten bis zu 2 mm und 90 Minuten Brandbeanspruchungsdauer
wird im Vergleich zum ungerissenen Querschnitt keine erhéhte Abbrandrate festgestellt, vgl. Abbildung 4.10.
Als kritische Rissbreite, die eine Auswirkung auf das Abbrandverhalten besitzt, wird 4 mm angegeben. Diese
GroBenordnung wird aus Untersuchungen zum Einfluss von Bauteilfugen durch Kagiya [111] und die Lignum
[137] bestétigt. Zuséatzlich weist Frangi [69] darauf hin, dass bereits kleine Risse und Fugen in durchstrémten
raumabschlieBenden Bauteilen lokal eine Erh6hung der Abbrandrate nach sich ziehen kénnen und einseitig
abzudecken sind. Ab dieser Rissbreite flihren radiative
und vor allem konvektive Vorgdnge zu einer
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Abbildung 4.10: Einfluss der Rissbreite auf das
Abbrandverhalten [78]

Chemische Zusammensetzung:

Wie bereits in Tabelle 4.1 aufgeflihrt, weisen verschiedene Holzarten deutliche Differenzen in ihren Anteilen
fur Lignin, Zellulose und Hemizellulose auf. So zeigen Weichhdlzer im Vergleich zu Harthdlzern im
Allgemeinen geringere Anteile an Hemizellulose und hdhere Anteile an Lignin, woraufhin die hdéhere
Entzindungstemperatur von Weichholz im Vergleich zu Hartholz bei ansonsten gleicher Rohdichte erklart
wird [55]. Nach Parker [13] weist das Lignin im Vergleich zu den anderen Holzinhaltsstoffen Zellulose und
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Hemizellulose eine deutlich geringere Abbaurate auf, was auf dessen hohe Temperaturbestandigkeit
zurUckzufuhren ist. Hemizellulose durchlduft innerhalb der pyrolytischen Zersetzung des Holzes den
frihzeitigsten und schnellsten Abbau (vgl. Kapitel 4.1). Die vorgenannten Holzbestandteile wirken sich

ebenfalls auf die Bildung und die Eigenschaften der 09

Holzkohle aus. Dabei weisen Holzer mit hdéherem § ® Redwood .
Gehalt an Lignin nach White [207] eine geringere § 0.8 4 ::::':::””"e o
Schrumpfung der Holzkohle auf, was mathematisch  § 0.7 - | x Basswood e
Uber den Kontraktionsfaktor ausgedriickt werden g ‘(_«"~"" - .
kann. Dieser gibt das Verhiltnis der Dicke der £ 061 & .
Holzkohleschicht nach der Brandbeanspruchung zur ; 05 4 ‘;/l' IPTTSIEN '_;;,l'@-(—-
Dicke des gesamten abgebrannten Bereichs, von S 04 gf__):(’//g/
Abbrandgrenze bis zur urspriinglichen Oberflache, an. 0 1'0 2'0 3'0 4b 5'0 6'0
Hieraus wird deutlich, dass der Ligningehalt Heat flux (kW/m?)

brandschutztechnisch einen maBgebenden Einfluss- . . .
Abbildung 4.11: Kontraktionsfaktor von Holzkohle in

. . Abhéangigkeit von der einwirkenden
zur ausgepragten Bildung von Holzkohle, einer Warmestromdichte fiir verschiedene Holzarten [75]
geringeren Pyrolyserate sowie einem verzdgerten

parameter darstellt. Ein hoher Anteil von Lignin flhrt

Entzindungsverhalten [13].

Faser- und Poreneinfluss:
Basierend auf Literaturstudien fasst Friquin [75] zusammen, dass neben der Dichte vor allem die chemische

Zusammensetzung, der Faserverlauf und die Permeabilitét als beschreibende GréBen fir das Abbrand- und
Durchwérmungsverhalten von Holz unter Brandeinwirkung genutzt werden kénnen. Vor allem der Aufbau
des Faser- und Porensystems hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Warme- und
Stofftransportvorgénge, die unter Brandbeanspruchung auftreten. Zahlreiche Untersuchungen bestatigen,
dass fur Fichtenholz in Faserldngsrichtung die Warmeleitfahigkeit ca. 1,7 - 2,8-fach und die Permeabilitat ca.
1.000 - 10.000 fach groBer ist als in Querrichtung [75], [121], [185]. Entsprechend dazu wird fUr die
Abbrandrate in Faserrichtung ein doppelt so hoher Wert wie quer zur Faserrichtung angenommen [90], [211].
Entgegen dazu kann Lingens [138] diese Werte nicht bestétigen und verzeichnet fir die Abbrandtiefen an
Kleinproben quer und ldngs zur Faser annahernd gleiche Werte. Er flhrt jedoch an, dass das Rissverhalten
der Holzkohle bei groBeren Abmessung zum Anwachsen der Unterschieden beitragen kann. White [207] fand
zudem innerhalb seiner Untersuchungen in tangentialer Richtung einen geringfligig gréBeren Abbrand als in
radiale Richtung und begriindet dies durch die héhere Abbrandgeschwindigkeit des Frilhholzes, wodurch
das Spétholz eines Jahrringes eine mehrseitige thermische Beanspruchung erfahrt. Flr baupraktische
Betrachtungen kann dies jedoch vernachldssigt werden. Ein Einfluss der Jahrringbreite auf das
Abbrandverhalten konnte weder von Fornather [78] noch von Lache [131] nachgewiesen werden. Hingegen
zeigte sich fir Kiefernholz im Splintbereich eine 17 % hohere Abbrandrate als im Kernbereich bei
vergleichbarer Rohdichte. Bestdtigung finden der Einfluss des Faserverlaufes (langs bzw. quer) auf Heizwert,
Warmefreisetzung, Energie zum Vergasungsprozess und damit auch auf die Abbrandrate ebenfalls in der
Arbeit von Spearpoint [181]. Hugi [102] zeigte zudem, dass mit Zunahme der Permeabilitét die Abbrandrate
zunimmt. Damit kann festgehalten werden, dass der anatomische Aufbau von Holz mit richtungs-, standort-
und bereichsspezifischen Eigenschaften zu einem variierenden Abbrand- und Durchw&rmungsverhalten
beitragt.
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4.1.2 Versuchsspezifische EinflussgroBen auf das Abbrandverhalten

Als versuchsspezifische EinflussgroBen kénnen die Art der Beanspruchungsmethode, das Brandszenario,
Ventilationsbedingungen, die Brandgasatmosphére, die Prifkérperanordnung sowie die Art der Messung der
Abbrandrate angesehen werden. Zusétzlich kénnen sich die Geometrieverhéltnisse und eine mechanische
Beanspruchung ebenfalls auf das Abbrandverhalten auswirken.

Warmestrom:

Wie in Kapitel 2.2 aufgefihrt, besitzen zahlreiche Faktoren wie Art, Eigenschaft, Ort und Anordnung der
Brandlast sowie Raumgeometrie, Bellftungsverhéltnis und die Eigenschaften der Umfassungsbauteile einen
Einfluss auf die Warmefreisetzung und damit auf die auftretenden Temperaturen im Brandraum.
Abbildung 4.12 zeigt, dass mit Anderung des einwirkenden Warmestromes ebenfalls die Abbrandrate
beeinflusst wird. So nehmen die Umsetzungsgeschwindigkeit, der Masseverlust und damit die Abbrandrate
proportional mit dem Anstieg des einwirkenden Warmestromes zu, was bisher unumstritten bestétigt wird
[147], [197]. Babrauskas [14] aber auch Butler (aus [37]) stellen vereinfacht eine solche Beziehung zwischen
Abbrandrate und einwirkendem Warmestrom dar, vgl. Tabelle 4.4. Die von Hoffmann [95] durchgeflhrten
Untersuchungen weisen zudem darauf hin, dass bei groBen Aufheizgeschwindigkeiten der Feuchteeinfluss
in Bezug auf die Abbrandrate minimiert wird.

Tabelle 4.4: Abbrandrate in Abhangigkeit der einwirkenden Warmestromdichte

Autor Abbrandrate o [mm/min]
Butler 0,028 - g, (Gl. 4.2)
Babrauskas 0,23 - (q"10)?5 - 108 (Gl. 4.3)
JT (Gl. 4.4)
Harada/Babrauskas . e
13 Kox 253

mit: einwirkende mittlere &duBere Wéarmestromdichte ¢q; [kW/m?; gesamte Wérmestromdichte (duBere+lokal) qi,. [kW/m?;
Beanspruchungszeit t [min]; durchschnittliche Wérmestromdichte nach amerikanischem ASTM 119 g¢) =18-t%* [kW/m?;
Reduktionsfaktor fir begrenzte O. Konzentration k,, = 0,8; p Rohdichte [kg/m3

Abweichend zur bekannten Abbrandrate unter der Einheits-Temperaturzeitkurve zeigen daher
Naturbrandszenarien wie in den Versuchen von Bobacz [23], Fornather [78] oder Kénig [123] ein weites
Spektrum der Abbrandrate auf. Zudem liegt infolge des unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus in der
Aufheiz- und Abkulhlphase keine zeitliche Konstanz der Abbrandrate mehr vor. Zur Anpassung der aus ETK
Beanspruchung gewonnenen ideellen Abbrandrate 8, auf parametrische Temperaturbeanspruchungen gibt
DIN EN 1995-1-2 [51] nachfolgende Mdglichkeit zur Bestimmung der Abbrandrate Bpar, vgl. Gleichung (Gl.
4.5). Diese basiert auf den unbelasteten bzw. belasteten Untersuchungen von Hadvig [85] und Bolonius [24]
unter Beriicksichtigung der Offnungsfaktormethode nach DIN EN 1991-1-2 [47] und damit der direkten
Einbindung der Ventilationsbedingungen, des Warmespeichervermdgens der Umfassungsbauteile und der
Menge der Brandlast.

0,2-~T —0,04
Bpar =15B,— ’ mm/min Gl. 4.5
! 0,16 -+/T +0,08 [ ] (G149
mit: B ideelle Abbrandrate fiir Nadelholz [mm/min]
r Faktor zur Berlcksichtigung der Brandraumgeometrie

und —eigenschaften nach DIN EN 1995-1-2 Anhang A
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Hopkin [98] nutzt diesen Ansatz zur Bestimmung eines Modifikationsfaktors, Uber den die normativ
gegebene, temperaturabhéngige Warmeleitfahigkeit von Holz angepasst wird. Hiermit werden numerische
Simulationen zur Beschreibung der Temperaturentwicklung in brandbeanspruchten Holzbauteilen auch fir
gegeniber der Einheits-Temperaturzeitkurve abweichende Naturbrandszenarien ermdéglicht.
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Abbildung 4.12: Abhangigkeit der Abbrandrate von der Abbildung 4.13: Einfluss der Brandraumatmosphére

einwirkenden Warmestromdichte fiir verschiedene

Holzarten [197]

auf den Masseverlust [113]

Belastete Realbrandversuche von Kinjo [114] und Lange [132], [133] weisen fir parametrische

Brandbeanspruchungen ebenfalls auf die Relevanz der Holzkohleschicht in der Beschreibung des
Abbrandverhaltens hin. So wird deutlich, dass es flir hohe Temperaturen und schnelle Aufheizphasen zu
starkeren Rissen in der Holzkohle kommt. Bestatigung findet ein solches Verhalten in den Untersuchungen
von Li [136] zur Brandursachenermittlung, wo die Kleinteiligkeit der Holzkohle ein Indiz fir groBe
Warmestréme ist. Weiterhin wird deutlich, dass eine erhéhte Luftzufuhr in der AbkUhlphase zwar zum
schnelleren Abfall der Brandraumtemperaturen fihrt, aber auch die Abbrandtiefe infolge des zusétzlichen
Oxidationsprozesses in der Holzkohle weiter anwachst. So treten oberhalb von 400 °C - 500 °C
oberflichennah Temperaturen auf, die die Brandraumtemperaturen deutlich Ubersteigen [23], [29], [124].
Unterhalb dieses Temperaturniveaus im Brandraum ist eine solche oberflichennahe Temperaturerhéhung

nicht mehr nachweisbar.

Reale Brandereignisse (vgl. Kapitel 2.6) kénnen besonders in der Anfangsphase infolge eines schnellen
Temperaturanstiegs und hoher Maximaltemperaturen deutlich héhere Abbrandraten als auf Basis der
Einheits-Temperaturzeitkurve nach sich ziehen. Dem gegenlber findet zwar in der Abklhlphase eine
Reduktion der Abbrandrate statt, jedoch ist diese wiederum auch mit einer weiter einhergehenden
Erwdrmung und Abnahme des Tragwiderstandes im Querschnitt gekoppelt [24], [114].

Sauerstoffgehalt:

Ebenso wie der einwirkende Warmestrom wurden die Auswirkungen der Verbrennungsatmosphéare auf den
Abbrand und Masseverlust bereits untersucht und entsprechende Ergebnisse unter anderem durch Friquin
[75] zusammengefasst. Bis zum Abschluss des Trocknungsvorganges stellt sich dieser Einfluss flr Holz als
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sehr gering dar, nimmt dann jedoch bis zur Entziindung schnell zu. Kashiwagi [113] stellte dabei circa zwei
bis vier fach hohere Masseverluste in einer Sauerstoffatmosphéare im Vergleich zu reinem Stickstoff fest (vgl.
Abbildung 4.13). Auch Hadvig [85] verweist infolge fehlenden Sauerstoffs auf geringere Abbrandraten und
das Ausbleiben von Flammen auf der Oberflache hin. Ebenso zeigt Mikkola [148] in einer Zusammenstellung
von Untersuchungen am Cone-Kalorimeter eine Reduktion des Masseverlustes um ca. 20 % bei einem
Absenken der Sauerstoffkonzentration von 21 Vol.-% auf 10,5 Vol.-%. Er registriert im Vergleich zur
Ausgangssituation mit 21 Vol.-% Sauerstoffkonzentration bis zu 50 % geringere Werte bei Sauerstoff freier
Atmosphére (Stickstoffsubstitution). Mikkola leitet daraus ab, dass Abbrandraten auf Basis von Versuchen
im Brandofen infolge der geringeren Sauerstoffkonzentration ca. 20 % unterhalb der mit dem Cone-
Kalorimeter unter Normalatmosphare ermittelten Werte liegen. Lache [131] wiederum konnte innerhalb seiner
Untersuchungen mit ETK Beanspruchung im Brandofen bei O. Konzentrationen von 0 Vol.-% bis 4 Vol.-%
keinen Einfluss auf die Abbrandgeschwindigkeit feststellen. Dagegen stellt Cedering [34] beim Anstieg des
Sauerstoffgehalts im Brandofen von 4 Vol.-% auf 10 Vol.-% nach 60 Minuten ETK Beanspruchung nur eine
Zunahme der Abbrandrate um 0,05 mm/min fest, was einem Wert von ca. 7 % entspricht. Zudem wird
gezeigt, dass dieser Effekt mit zunehmender Holzfeuchte abnimmt und nur bei geringer Holzfeuchte
ausgepragt ist. Verbunden mit der Erhéhung der Abbrandrate flhrt ein hoher Sauerstoffgehalt ebenfalls zur
beschleunigten Oxidation und damit zum Abbau der Holzkohleschicht, was sich in einer Reduktion des
Kontraktionsfaktors der Holzkohle ausdriickt, vgl. Abschnitt 4.1.1 chemische Zusammensetzung.

Versuchsbedingungen, Messmethodik:

Trotz der internationalen Normung zur Bestimmung des Feuerwiderstandes von Bauteilen konnten Miller
und Rudophi [149] sowie Fornather [78] fir an unterschiedlichen Prifstdnden nach DIN 4102 - 8 [46]
durchgefiihrten Untersuchungen deutliche Abweichungen in den Ergebnissen zum Abbrandverhalten bei
Holzbauteilen feststellen. Wobei hier ebenfalls festzuhalten ist, dass die Untersuchung der Abbrandrate im
Allgemeinen nicht priméres Ziel innerhalb der Bestimmung des Feuerwiderstandes ist. Brennertyp,
Brennstoff und Strdomungsbedingungen im Brandofen werden als Ursache flr solche Abweichungen
angegeben. Ebenfalls weisen die Methoden zur Bestimmung der Abbrandrate untereinander erhebliche
Unterschiede als auch Unsicherheiten auf. So kénnen zum Beispiel zusatzliche Fugen an eingebetteten
Referenzkérpern, Winkel- und damit Tiefenabweichungen beim Einbringen von Thermoelementen, die
gewadhlte Anpresskraft von Messsonden oder die genutzten Korrelationen zu HilfsgroBen bei
zerstérungsfreien Untersuchungsmethoden als eine Ursache fir Abweichungen zwischen den
verschiedenen Untersuchungen genannt werden [215]. Auch die Orientierung der Prifkérper und die
Interaktion mit Ofenbauteilen oder anderen Priifkdrpern zeigt nach Collier [37] signifikanten Einfluss auf das
Abbrandverhalten. Hierbei werden beispielsweise nach Hadvig [85] 20 % hdhere Abbrandraten an den
Unterseiten im Vergleich zu den seitlichen Flanken bei Deckenbalken aufgeflhrt, was auch in den
Untersuchungen von Meyer-Ottens [125] Bestéatigung fand. Lache [130] als auch Huntierova [103] zeigte im
Vergleich dazu abweichende Tendenzen und kénnen diese Ergebnisse jedoch nicht bestdtigen. Als mdgliche
Begriindung wird hier der Einfluss der Querschnittsgeometrie gegeben. Ergdnzend dazu zeigt Pandle [155],
dass ebenfalls das eingesetzte Léschverfahren, die Methode zum Entfernen der Holzkohleschicht sowie der
Ort, an dem die Messung der Abbrandtiefe erfolgt, groBe Relevanz haben kdnnen. Ein standardisiertes
Prifverfahren liegt aktuell nicht vor, einzig ENV 13381-7 [110] gibt erste normative Ansatze zu einem
mdglichen Messverfahren. Ergénzend zeigt Klingsch [116], dass allein durch die normativ zuldssige obere
und untere Temperaturabweichung im Rahmen von Brandversuchen mit ETK Beanspruchung Differenzen im
Abbrandverhalten von + 11% auftreten kénnen.
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4.2 Thermische Eigenschaften von Holz

4.2.1 Allgemeines und Abgrenzung

Im Folgenden werden die thermischen Eigenschaften von Holz ndher betrachtet, mit denen sich die
Warmetransportvorgénge innerhalb des Materials auf Basis der Wé&rmeleitgleichung nach Fourier
beschreiben lassen. Zugehdrige Ansétze bilden die Grundlage der thermischen Modelle dieser Arbeit, die
innerhalb der Vergleichsuntersuchungen in Kapitel 6.3.1 Anwendung finden.

Weiterflhrende Modelle zum pyrolytischen Abbau, zur Entzindung oder zur Beschreibung der
Temperaturentwicklung im Holz liegen unter anderem durch Alves und Figueiredo [10], Bruch [27], Craft [38],
Fredlund [74], Janssens [109], Parker [156] als auch Pecenko [157] vor. Hierbei werden je nach Modellansatz
einzelne chemische Reaktionen mit deren Auswirkungen fir die Holzbestandteile sowie
Massetransportvorgénge beschrieben und beriicksichtigt.

4.2.2 Warmeleitfahigkeit

In der Beschreibung von Erwdrmungs- und Abklhlungsvorgangen stellt die Warmeleitfahigkeit L eine
entscheidende Proportionalitdtskonstante zur Beurteilung der Warmestréme dar.

Fir Holz liegen eine Vielzahl von Untersuchungen zum Einfluss von Rohdichte, Faserverlauf, Holzfeuchte und
Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit vor [90], [121], [153], [158], [190]. Der Einfluss der Rohdichte sowie
der Holzfeuchte unter Umgebungsbedingungen wird seitens der bisherigen Untersuchungen Uberein-
stimmend als linearer Zusammenhang beschrieben, vgl. Abbildung 4.14. Hierbei nimmt die
Waérmeleitfahigkeit von Holz quer zur Faserrichtung A. mit steigender Dichte und Holzfeuchte zu (vgl.
Abbildung 4.14). Dieser Zusammenhang wird exemplarisch durch nachfolgende Gleichung (Gl. 4.6) von
McLean [190] ausgedrtickt.

A, =0,0237+(2+0,04-u)-p,-107* [W/mK] (Gl. 4.6)

mit:  po Darrdichte [kg/m3] (zwischen 300 - 800 kg/m3)
u Holzfeuchte [M-%] (u <40 M-%)

Eine weitere Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit im Holz liegt fur den Faserverlauf vor. Abh&ngig von der
Holzart und dem Feuchtegehalt werden in der Literatur in Faserrichtung ca. 1,7 — 2,8 fach héhere Werte als
quer zur Faser [181], [185] angegeben. Im Mittel wird von einem 2,1-fach héheren Wert ausgegangen.
ZurUckgefuhrt wird dies auf den geringeren Widerstand zum Austausch von Energie in Richtung der
Kettenmolekule. Bestatigung finden vorgenannte Kennwerte durch die Untersuchungen von Peter [158], die
im Mittel fUr Fichtenholz (Holzfeuchte 12 M-%) in Faserrichtungen eine 2,08 fach hdhere Warmeleitfahigkeit
ermittelte. Dies ist zu dem von Kollmann [121] und VDI [199] vorgeschlagenen A = 2*Ag0 ein nahezu
identischer Wert. Einzig die Ergebnisse von Cachim [31] Uberschreiten vorgenannte Werte deutlich.
Abgeleitet aus numerischen Bauteilsimulationen wird eine Beziehung von A = 4*Ae angegeben.
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Abbildung 4.14: Autorenspezifische Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit bei Nadelholz von:
a) der Rohdichte
b) der Holzfeuchte

Die unterschiedliche Auswirkung von radialer und tangentialer Orientierung kann fur weiterfihrende
praktische Anwendungen jedoch vernachlassigt werden, da baupraktisch keine Differenzierung zwischen
radialer und tangentialer Ausrichtung erfolgt. Messtechnisch kénnen jedoch fiir Nadelholz in radialer
Richtung ca. 5 — 10 % groBere Werte als fur die tangentiale Ausrichtung angegeben werden [153], [185].

Einen weiteren signifikanten Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit von Holz bt die Temperatur aus. Diese
Abhangigkeit wird in der Literatur unterschiedlich bewertet, was auf variierende Messverfahren und
Materialparameter wie Holzart, Rohdichte, Feuchtegehalt und Porenstruktur zuriickgefiihrt werden kann. Im
Allgemeinen wird jedoch eine lineare Anhangigkeit von Warmeleitfahigkeit und Temperatur unterstellt. Maku
[69], der eine Proportionalitdt der absoluten Temperatur zur Warmeleitfdhigkeit L) unterstellt, sowie
Kollmann [121] geben fiir Holz den in Gleichung (Gl. 4.7) und (Gl. 4.8) aufgeflihrten Zusammenhang an.

9+273
ooy =N | — == W/mK (Gl. 4.7)
) L[ 293 } [ ]

(vereinfacht auch gdltig fiir > 100 °C)

[W/mK] (Gl. 4.8)

k(SFM'[1+(1,1—9,8-1o—4.p0).9—20}

100
(20 °C < 9 <100 °C)

mit: Ao Warmeleitfahigkeit von Holz quer zur Faserrichtung bei
Standardbedingungen gemaB Gleichung (Gl. 4.6)

po Darrdichte [kg/m3]

9 Temperatur [°C]
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Beziiglich der Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Holzkohle Agscner liegen nur wenige
Untersuchungen vor. Atreya [11] entwickelte auf Basis von Messwerten an Holz und Holzkohle eine bilineare
Funktionsgleichung (Gl. 4.9). Ebenso gibt Frangi [69] fir Holzkohle, basierend auf Messwerten von Landolt-
Bornstein und dem Zusammenhang zwischen absoluter Temperatur und Warmeleitféhigkeit, eine lineare
Beziehung (Gl. 4.10) an. Beide vorgenannten Gleichungen geben im Temperaturbereich Uber 350 °C

vergleichbare Ergebnisse.

Aoy ehar =1+, (3 —20)- 107 W/mK] (Gl. 4.9)
4 +273
A =0,073-| ——— [W/mK] (Gl. 4.10)
(9),char [ 493 :l
mit:  ai spezifischer Faktor zur Berlcksichtigung der Holzart und Richtung

fir Holzkohle 0,059, Kiefernholz 0,264 [W/mK]
a Temperaturkoeffizient 1,2 [W/mK]
i Temperatur [°C]

Im Gegensatz zu Messungen und den sich aus den vorangestellten Gleichungen ergebenden Kennwerten
zur temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit von Holz nutzen die normative Vorgaben der DIN EN 1995-1-
2 [51] sowie einige Autoren, wie unter anderem Frangi [69] oder Peter [158], im Temperaturbereich oberhalb
von 500 °C deutlich hdhere Kennwerte.

Holz Holzkohle
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0,3 f
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= g |
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2 @
] 2
E g ! -
H ] = e
S 2
0 ey
© A0 200 o0 A00 500 €d® 100 AP 0, NP © 400 900 00 500 00 0% 100 00 g0 NPo°
Temperatur[°C] Temperatur[°C]
—=—EN 1995-1-2 —o—Frangi —[— Peter ——EN 1995-1-2 —co— Frangi —{— Peter
—A— Hoffmann —mu— Mehaffey == Klingsch —a&— Hoffmann —u— Mehaffey == Klingsch
== Knudson +— Meyn —e=— Bobazc == Knudson += Meyn —e— Bobazc

Abbildung 4.15: Temperaturabhédngige Warmeleitfahigkeit von Nadelholz ;
(rechts - Detaildarstellung im Warmeleitfahigkeitsbereich bis 0,4 W/(mK))

mit:
EN 1995-1-2 [51]; Frangi [69]; Peter [158]; Hoffmann [95]; Mehaffey [145]; Klingsch [116]; Knudson [120]; Meyn [146]; Bobazc [23]
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Als Begriindung wird hierfir zum einen die Berlcksichtigung von auftretenden Schwindrissen in der
Holzkohleschicht sowie von Massetransportvorgéngen, die zum Wé&rmetransport beitragen, gegeben. Zum
anderen soll darlber die Auswirkung des thermischen Abbaus der Holzkohle berlcksichtigt werden.
Entsprechende Mechanismen werden bei thermischen Querschnittsanalysen in numerischen Simulationen
(vgl. Kapitel 3.1.1) standardm&Big nicht beriicksichtig bzw. sind damit nur unter hohem Aufwand erfassbar,
weshalb die Anpassung auf effektive Materialkennwerte erfolgt [64], [123]. Die erhdhte Warmeleitfahigkeit in
diesem Bereich soll entsprechende Effekte im Querschnitt bei ansonsten gleichbleibender Querschnittsform
indirekt berticksichtigen.

Einen Vergleich der von verschiedenen Autoren genutzten Kennwerte zur Warmeleitfahigkeit von Holz und
Holzkohle enthélt Abbildung 4.15.

4.2.3 Spezifische Warmekapazitat

Die ausgewerteten Untersuchungen zur spezifischen Warmekapazitat von Holz weisen im Gegensatz zu den
Werten der Wéarmeleitfahigkeit eine groBe Geschlossenheit auf [90], [190]. Bezlglich der Rohdichte liegt
nahezu keine Abhangigkeit von der spezifischen Warmekapazitat vor, was Kollmann [121] damit erklart, dass
die spezifische Warmekapazitat von Luft und die der Zellwandstruktur vergleichbare Werte aufweisen.

Mit Zunahme der Holzfeuchte wird grundsatzlich von einer Erhéhung der spezifischen Warmekapazitat cus
ausgegangen, was durch die von Kollmann [121] aufgestellte Mischungsregel und die von Dunlap [190]
dargestellte Funktionsgleichung (Gl. 4.11) ausgedrickt wird. Hierbei wird von einem linearen Zusammenhang
zwischen Temperatur und spezifischer Warmekapazitdt ausgegangen. Der in diesem Zusammenhang
genutzte Anpassungsfaktor berlicksichtigt die Bindungsenergie zwischen den Wassermolekilen und der
Zellstruktur, die innerhalb der vereinfachten Mischungsregeln nicht beachtet wird [190]. Zuséatzlich hierzu
muss der Verdampfungsprozess der enthaltenen Holzfeuchte mit erfasst werden. Diese
Verdampfungsenergie kann einerseits fur jeden spezifischen Holzfeuchtegehalt direkt in Gleichung (Gl. 4.11)
implementiert werden, wobei der Temperaturbereich, in dem der Verdampfungsprozess stattfindet,
bertcksichtigt werden muss [51], [69], [123]. Abbildung 4.16 stellt dies firr einen Bereich der Verdampfung
von 99 °C - 120 °C jeweils fUr Holzfeuchten von 0 M-% bis 18 M-% dar. Andererseits kbnnen gleichwertige
Ansétze Uber die Anwendung von Enthalpiemodellen (vgl. Kapitel 3.3, Abbildung 3.20) erzielt werden [23],
[146] [158].

Cog +4187 -u
- l1+u

(Gl. 4.11)

Cu,S + ACu,S + cevap. [J/kgK]
(20 < 9 <150 °C; u <30 M-%)

mit:  Cos spezifische Warmekapazitéat von darrtrockenem Holz
bei Temperatur 9; co,s=1159 + 3,86-3 [J/kgK]

Acus  Anpassungsfaktor = (23,55-9 - 1326-u + 238)-u [J/kgK]
Cevap.  Verdampfungsenergie = 2256-10° - u/AS [J/kgK]

u Feuchtegehalt [Anteil bezogen auf 1]
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Fir Holzkohle liegen wiederum nur wenige 20.000 ¢
abgesicherte  Ergebnisse vor. Basierend auf 18.000 ¢

Verdampung der enthaltenen

Untersuchungen an Kohlenstoff gibt Raglan [162] die 16.000 / Holzfeuchte, Nadelholz

nachfolgende Gleichung (Gl. 4.12) an, die

14.000 +

vergleichbare Werte zu dem durch Harper [90]

12.000 +

zusammengefassten Ansatz liefert. Der durch Harper 10.000 £

vorgestellte Ansatz beriicksichtigt die Umwandlung soo0 141
und den Abbau von Holz- und Holzkohle im 6000 | 1

Temperaturbereich zwischen 200 °C und 800 °C als

4.000 +

spezifische Warmekapazitat [J/kg-K]

Interpolationsregel unter  Anwendung eines E
o ) 2.000 + ggg;go,&;—sk& P —
temperaturabhéngigen Kontraktionsfaktors  der E v o0

Holzkohle. In Bezug auf die Erfassung der 0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur [°C]

reaktionskinetischen Erscheinung des Pyrolyse-
prozesses von Holz liegen unterschiedliche Ansétze TEOME meeMme R momielE
vor (vgl. Abbildung 4.17 im Temperaturbereich Abbildung 4.16: Holzfeuchteeinfluss auf die

zwischen 200 und 350 °C). Dabei liegt einerseits die spezifische Warmekapazitat von Nadelholz
Diskussion zugrunde, dass sich die Holzinhaltsstoffe

nicht gleichméaBig exotherm oder endotherm unter Temperatureinwirkung verhalten, Lingens [138].
Andererseits finden exotherme Reaktionen an der Oberfldche bisher keine Beriicksichtigung in Bezug auf
eine Erhéhung des thermischen Einwirkungsniveaus innerhalb bisheriger numerischer Simulationen auf Basis
der Fourier‘'schen Wéarmeleitgleichung, wodurch eine spezifische Erfassung des endothermen Energieanteils
im Pyrolysevorgang ebenfalls unterbleibt [123]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Pyrolysevorgang
ganzheitlich ebenfalls als exotherme Reaktion angesehen.

e = 14883 +0,36-9  [J/kgK] (Gl. 4.12)

(400 < 9 <1200 °C)
mit: 9 Temperatur [°C]

Ein Vergleich der in bisherigen Arbeiten genutzten Werte zur spezifischen Warmekapazitat ist in Abbildung
4.17 dargestellt.

-71 -



Hochtemperaturverhalten von Holz
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Abbildung 4.17: Temperaturabhdngige spezifische Warmekapazitat von Nadelholz;

(rechts - Detaildarstellung bis 400 °C und 8000 J/(kgK))
mit:
EN 1995-1-2 [51]; Frangi [69]; Peter [158]; Kénig/Wallei [123]; Mehaffey [145]; Klingsch [116]; Knudson [120]; Meyn [146]; Bobazc [23]

4.2.4 Rohdichte

Die im Brandfall einwirkende thermische Beanspruchung flhrt im Holz sowohl zu einem Masseabbau als
auch zu einer Volumenanderung. Beide Faktoren Uberlagern sich und bedingen die Veranderung der Dichte
unter Brandbeanspruchung. Vereinfachte Modelle zur Beschreibungen der temperaturabhangigen Dichte
nutzen jedoch nur den gut messbaren Masseverlust und vernachlassigen die schwer zu erfassende
Volumenanderung [36]. Bezlglich des Masseverlustes gehen alle Modelle davon aus, dass bis zum
vollstdndigen Abbau der Holzfeuchte keine Massereduktion eintritt. Ausgedriickt liber das Masseverhaltnis
(2), von Masse bei einer bestimmten Temperatur zu Darrmasse, ergibt sich Z bis zu dem Zeitpunkt, an dem
die Entwasserung einsetzt, Gber den Wert von 1 + u. Bis zu einer Temperatur von 200 °C wurden nur geringe
Masseverluste festgestellt, wodurch im Allgemeinen ein Plateau angenommen wird [170]. Der sich
anschlieBende Masseverlust bis 400 °C (vgl. Tabelle 4.1) muss vorrangig auf den pyrolytischen Abbau der
Zellulose und Hemizellulose zuriickgefiihrt werden. Der weitere Abbau verlauft unter deutlich geringeren
Gradienten. Hierbei wird zwischen Ansétzen, bei denen ein vollstdndiger Masseabbau im Temperaturbereich
oberhalb von 800 °C eintritt, wie in DIN EN 1995-71-2 [51] oder bei Kénig [123] und Modellen mit
unvollstdndigem Masseverlust, wie in Clancy [36], Frangi [69] oder Takeda [189] unterschieden.

Zur mathematischen Beschreibung des Masseverlustes werden die Arrhenius-Gleichung erster Ordnung
bzw. entsprechende Modifikationen angewendet, vgl. Gleichung (Gl. 4.13) [90]. Die daflir notwendigen
reaktionskinetischen Parameter zeigen jedoch zahlreiche EinflussgréBen, wie die Dauer und Art der
Erwarmung, den Feuchtegehalt, die Porenstruktur, die Sauerstoffkonzentration und die Konzentration der
Reaktionsprodukte (vgl. Kapitel 4.1).
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-E
5_’"=A.m.e[mj o/s] (Gl. 4.13)
ot
mit: m Masse [g]

t Zeit [s]

E empirisch ermittelte Aktivierungsenergie [J/mol]
A Konstante [1/s]

T absolute Temperatur [K]

R allgemeine Gaskonstante 8,315 [J/(mol-K)]

Die Faktoren A und E lassen sich dabei aus Messungen ableiten [95], so schlagt Atreya [11] Werte von
A =108 [1/s] und E = 125 kd/mol vor.

Médglichkeiten zur Bestimmung der temperaturspezifischen Dichte p) fasst Harper [90] zusammen. Hierbei
werden basierend auf Forschungen verschiedener Autoren Ansédtze fir Austrocknungsvorgénge,
richtungsabhéngige thermische Dehnung sowie flr den Abbau und die Kontraktion der Holzkohle in den
spezifischen Temperaturbereichen berlicksichtigt.

Z9) 3
Poy=—"— 3 Po [ka/m7 (Gl. 4.14)
Jisy  Too)
mit: Zg) Masse Verhdltnis [-]
fio) Faktor zur Bertcksichtigung der thermischen

Dehnung und des Schwindens von Holz / Holzkohle in
Léngsrichtung [m/m]

fo @ Faktor zur Berlcksichtigung von Feuchtednderung
sowie der thermischen Dehnung und des Schwindens
von Holz / Holzkohle in Querrichtung [m/m]

po Darrdichte [kg/m3]

e o 100-p, 153
mit: =
* " (100+1)—(085-p, -u-107) (Gl. 4.15)
alternativ
1+0,5-1/100
Po=—""Tom [69] (Gl. 4.16)

" T (+usl00) P
pu Rohdichte [kg/m3]
u Holzfeuchte [M-%]

Einen Vergleich der in bisherigen Arbeiten genutzten Werte fir die temperaturabhéangige Dichteédnderung,
dargestellt als das Dichteverhaltnis zwischen temperaturabhéngiger Rohdichte zur Darrdichte bzw.
temperaturabhangiger Rohdichte zur Rohdichte bei 20 °C, enthélt Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.18: Temperaturabhéngiges Dichteverhaltnis von Holz
a) Bezugswert ist die Darrdichte
b) Bezugswert ist die Rohdichte bei 20 °C
mit:
EN 1995-1-2 [51]; Frangi [69]; K&nig/Wallei [123]; Mehaffey [145]; Meyn [146]; Bobazc [23]

4.3 Zusammenfassender Uberblick und Ausrichtung der weiteren Untersuchungen

Zusammenfassend kann flr Abschnitt 4.1 und 4.2 festgehalten werden, dass zahlreiche Untersuchungen
und Erkenntnisse zum Abbrandverhalten von ungeschitzten Holz sowie zu dessen thermischen
Materialkennwerten vorliegen. Die einzelnen Untersuchungen weisen dabei im Hinblick auf spezifische
Einflisse und Abhéngigkeiten unter ETK Brandbeanspruchung im Allgemeinen gleiche Tendenzen und
GroBenordnungen auf. Jedoch liegen ebenso in groBen Teilen nur sehr begrenzt vergleichbare Ergebnisse
vor. So zeigen sich in Bezug auf die Berilicksichtigung von Massetransportvorgangen, wie zum Beispiel im
Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten deutlich unterschiedlichen Auffassungen. Wesentlich
ausgepragter und mit gréBerem Einfluss auf das Abbrabdverhalten stellt sich in diesem Zusammenhang die
Thematik der duBeren EinflussgréBen, mit Warmestrom und Sauerstoffkonzentration dar.

MaBgeblich zu den Abweichungen zwischen den bisherigen Untersuchungen tragt bei, dass die eingesetzten
Methoden oftmals nur schwer bzw. nicht vergleichbar sind, da kein einheitlicher Standard vorliegt, was
schlussendlich die Varianz der vorgefundenen Ergebnisse mit erklart.

Trotz der Varianz der bisherigen Untersuchungen gibt Tabelle A. 1 im Anhang dieser Arbeit einen Uberblick
zu empirisch ermittelten Gleichungen, zur Beschreibung der Abbrandrate in Abhé&ngigkeit von
Einflussfaktoren  wie  Rohdichte, Feuchtegehalt, = Sauerstoffgehalt, = Warmestromdichte  oder
Beanspruchungszeit. Fornather [78] gibt auf Basis seiner systematischen Untersuchungen das MaB von
untersuchten Einflussfaktoren auf das Abbrandverhalten an und erlaubt somit eine Wichtung relevanter
GroBen, wie in nachstehender Tabelle 4.5 zusammengefasst. Bestdtigung finden diese Tendenzen in den
ausgewerteten Studien von Friquin [76].
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Tabelle 4.5: Einfliisse auf das Abbrandverhalten nach Fornather [78]

Einflusskriterium Beschreibung Abbrand Unterschied im Abbrand A
[mm] [mm]
Brandszenarium ETK, Schwelbrand, 38,0-59,5 21,5
Naturbrandkurven
Versuchsort Mdiinchen, Wien 48,6 - 59,5 10,9
Ofendruck 2 Pa, 10 Pa — Fugen im Prifkérper 17,5 -29,5 12,0
Ofendruck 2 Pa, 10 Pa - ohne Fugen 50,5-52,6 2,1
Temperaturmessung Mantel- / Plate Thermoelement 56,7 - 58,6 1,9
Feuchtigkeit 9 M-% bis 12 M-% 47,2 - 48,9 1,7
Sortierqualitat BS11 (GL 24), BS18 (GL 36) 46,9 - 48,8 1,9
Sortierqualitit BS11 (GL 24), VH S10 (C24) 46,9 - 51,9 4,0
Dicke der Priifkorper 100 mm, 160 mm 59,5 - 60,0 0,5

Eine vergleichbare Situation zu Tabelle 4.5 in Bezug auf die Varianz der thermischen Materialkennwerte, wie
Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmespeicherféhigkeit und Rohdichte, zeigt Abschnitt 4.2 mit den
Abbildung 4.15, Abbildung 4.16 und Abbildung 4.18, wobei hierbei zwischen gemessenen Werten und
angepassten effektiven Materialkennwerten zu unterscheiden ist. Jedoch lassen sich selbst bei den auf
Messungen basierenden Werten untereinander deutliche Abweichungen verzeichnen. Als Grund kann auch
hier der Einsatz unterschiedlicher Messverfahren und Prifkdrper genannt werden.

Fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird aus den erfolgten Vorbetrachtungen deutlich, dass bei der
Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen ein hohes MaB3 an Sorgfalt in die Dokumentation der
inneren und auBeren EinflussgréBen und Randbedingungen zu legen ist. Im Fokus der nachfolgenden
Betrachtungen steht einerseits die Untersuchung des Feuchteeinflusses auf das Abbrand- und
Durchwdrmungsverhalten und damit die Frage nach dem Einfluss von Feuchtetransportvorgangen.
Andererseits wird das Abrandverhalten unter Naturbrandszenarien weiterfihrendend betrachtet, da das
AusmaB des einwirkenden Warmstroms aktuell als der groBte Einflussfaktor in Bezug auf das
Abbrandverhalten von Holzbauteilen anzusehen ist. Harmonisierungsbedarf besteht in diesem
Zusammenhang vor allem in Bezug auf einheitliche Messverfahren und Probenabmessungen innerhalb der
Bestimmung des Abbrandverhaltens sowie bei der Ermittlung von Materialkennwerten.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Abbrand- und Durchwarmungsverhalten

5.1 Allgemeines und Hintergriinde

Nachfolgende Untersuchungen zum Einfluss der Holzfeuchte sowie des Brandszenarios auf das Abbrand-
und Durchwarmungsverhalten von Holzbauteilen werden notwendig, um die aktuell begrenzte Datenlage in
diesem Bereich zu erweitern. Hierauf aufbauend sollen bestehende Ansatze zur numerischen Beurteilung
und analytische Verfahren weiterentwickelt und die Relevanz der beiden untersuchten EinflussgréBen fir
eine baupraktische Berlcksichtigung diskutiert werden.

5.2 Einfluss der Holzfeuchte

5.2.1 Allgemeines und Ziele

Erganzend zu den bestehenden und in Kapitel 4.1.1 zusammengefassten Erkenntnissen zum Einfluss der
Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten, haben nachfolgende Versuche die Aufgabe, die teilweise
voneinander abweichende Datenlage zu erweitern und damit zu einer Verallgemeinerung beizutragen.
Zusatzlich zu den bisherigen Untersuchungen wird ein weiteres Spektrum der Holzfeuchte, von 0 M-
% bis 18 M-%, bei ansonsten vergleichbaren materiellen Randbedingungen betrachtet. Neben der
Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten wird durch umfangreiche
Temperaturmessungen auch die spezifische Erwarmung der Bauteile hinter der Abbrandgrenze betrachtet,
die einen Rickschluss auf Massetransportvorgange und strukturmechanische Entfestigungen zuldsst.

5.2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Prifkérper:
Innerhalb der Versuchsserie wurden Prifkérper mit Holzfeuchten von 0 M-%, 6 M-%, 12 M-% und 18 M-%

einer einseitigen Brandbeanspruchung unterzogen. Die Prufkorper bestanden aus
Brettschichtholzelementen (Festigkeitsklasse GL 24h; Fichte - Picea abies) der Abmessung
B x Hx T =422 mm x 422 mm x 100 mm. Die Brettschichtholzelemente wurden an den Schmalseiten mit
Gipsfaserplatten bekleidet, um die Prifkdrper vor einem seitlichen Einbrand und Temperatureintrag zu
schiitzen. Zwischen Brettschichtholz und Gipsfaserplatte wurde umlaufend eine Aluminiumfolie eingelegt,
um den Feuchteaustausch zwischen Bekleidung und Holz zu minimieren. Die zu untersuchenden
Brettschichtholzelemente wurden aus jeweils drei einzelnen Brettschichtholztragern (1 - Ill) zusammengesetzt
(vgl. Abbildung 5.1 a). Zur Sicherstellung vergleichbarer Rohdichte- und Lamelleneigenschaften wurden alle
Prufkorper aus den gleichen Einzelquerschnitten gewonnen. Vergleichbare Brettlagen zwischen den vier
Prufkdrpern stammten somit jeweils immer aus der gleichen Lamelle. Alle Lamellen wurden im Vorfeld
ebenfalls visuell sortiert, um sicherzustellen, dass im Untersuchungsbereich keine Aste vorlagen.

In jedes mittlere Element (1) der Prifkdrper wurden an vier Messmarken (A — D) je acht Thermoelemente in
verschiedenen Tiefen Uber den Querschnitt in Anlehnung an die Vorgaben der ENV 13387-7 [110] installiert.
Dabei wurden von den Decklagen 25 mm tiefe Bohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm eingebracht
(vgl. Abbildung 5.1 b und c). Hierdurch wurde sichergestellt, dass die Thermoelemente parallel zu den sich
einstellenden Isothermen ausgerichtet waren. AnschlieBend wurden die Einzelquerschnitte |, Il und Il eines
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jeden Prifkérpers mit Melamin-Harnstoff-Klebstoff verklebt. Der gleiche Klebstoff wurde zuvor auch zur
Verklebung der Einzelquerschnitte genutzt. Zur Sicherstellung einer genauen Positionierung der
Thermoelemente wurden die Einzelquerschnitte bereits vor dem Einbau der Messtechnik auf die jeweiligen
Soll-Holzfeuchten konditioniert. Nach der Fertigstellung der Prifkérper wurden diese erneut fiir einen Monat
klimatisiert gelagert. Angaben zu den wahrend der Klimatisierung genutzten Temperaturen und
Luftfeuchtigkeiten kénnen Tabelle 5.1 entnommen werden. Eine Ausnahme bildete nur der Prifkérper mit
einer Soll-Holzfeuchte von 0 M-%. Dieser wurde direkt vor der Brandprifung konditioniert und gefertigt
sowie hochmals bis zum Erreichen des wasserfreien Zustandes getrocknet.

c)

Detail

116

190

a2
247

12 12 12 12 12 12 12 12
B 12 12 12 12 121212

116

Alufolie umlaufend

50 | 50
*

100

MaBangaben in [mm]

Abbildung 5.1: Aufbau der Priifkérper und Position der Thermoelemente

Prifstand:

Die Brandprifungen erfolgten an der MFPA Leipzig GmbH in einem Kleinbrandofen bei einseitiger
Beanspruchung mit der Einheits-Temperaturzeitkurve gemaB DIN EN 1363-1 [53] fir 120 Minuten (vgl.
Kapitel 2.6.2). Die Priifkdrper bildeten beidseitig einen vertikalen Abschluss des Ofens. Jede Offnung fasste
zwei Prufkorper (vgl. Abbildung 5.2). Zur Messung der Temperaturen im Brandraum wurde je ein Platten-
Thermometer gemaB DIN EN 1363-1 sowie ein Mantelthermoelement gemaB DIN 4102-2 im Abstand von
150 mm mittig vor jedem Prufkdrpern installiert. Zusétzlich hierzu wurde direkt auf der brandraumseitigen
Oberflache der Priifkdrper je ein weiteres Mantelthermoelement angeordnet. Wahrend der Prifung erfolgte
zudem die Uberwachung der Druckbedingungen als auch der Gaskonzentrationen der Ofenatmosphére.
Nach Erreichen der Prifzeit wurden die Brettschichtholzelemente mit Wasser abgeldscht, in vier Segmente
zerschnitten und die verbliebene Dicke der Restquerschnitte messtechnisch bestimmt.
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MaBangaben in [m]

Abbildung 5.2: Aufbau des Versuchsstandes, sowie Priifkdrper im eingebauten Zustand

Eine Zusammenstellung der spezifischen Holzeigenschaften zu Beginn der Brandprifung sowie der
zugehorigen Restquerschnitte nach der Beflammung enthélt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Priifkdrpereigenschaften und der Abbrandtiefen nach Versuchsende

Prifkorper Klimatisierung mittlere Dicke Rohdichte mittlerer
(PK) Holzfeuchte feucht/trocken Abbrandtiefe
[°C / % rel. LF] [M-%] [mm] [kg/m?3] [mm]
0M-% Darrtrocknung 0 97 414/414 86
6 M-% 40/30 6,3 98 419/400 81
12 M-% 20/65 11,6 99 432/395 76
18 M-% 20/85 18,2 101 463/412 69

Baustoffklasse aller Priifkérper: D s, d, nach DIN EN 14080-1; B, nach DIN 4102-4
Beanspruchung aller Priifkérper: Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN EN 13501-2 fiir 120 Minuten

Far weiterfihrende Informationen zum Versuchsaufbau, der Durchflihrung und Beobachtungen innerhalb der
Brandversuche sowie zu den Messergebnissen und Restquerschnitten wird auf den vollstédndigen
Untersuchungsbericht von Werther & Margesin [204] verwiesen.

5.2.3 Ergebnisse und Auswertung

Innerhalb der Untersuchungen lagen fir alle Prifkdrper vergleichbare Brandraumbedingungen vor. Die
Abweichung zwischen den Temperaturen der Platten-Thermometer innerhalb des Brandraumes lag unter
20 °C und nahm mit zunehmender Prifdauer ab (vgl. Anhang - Abbildung A. 5; Abbildung A. 6). Ein Vergleich
der korrespondierenden Temperaturmessstellen eines jeden Platten-Thermometers mit dem zugehdérigen
Mantelthermoelement im Brandraum zeigt, dass an den Mantelthermoelementen um ca. 40 °C hohere
Temperaturen gemessen wurden. Dies kann auf die unterschiedlichen Warmeibertragungsvorgange und
den Aufbau der beiden Messsysteme zurlickgefihrt werden. Der registrierte Unterschied nahm mit
zunehmender Branddauer ab. Auffillig in diesem Zusammenhang zeigt sich ebenfalls der erfasste
Temperatur-Peak in der ersten Prifminute (vgl. Anhang - Abbildung A. 6), der durch das anndhernd
gleichzeitige Entziinden der Prifkérperoberflachen gekennzeichnet ist und infolge des Messprinzips nur tber
die Mantelthermoelemente erfasst wird. Der zeitliche Unterschied im Entzindungsverhalten der Prifkdrper-
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oberflachen betrug weniger als 10 Sekunden, wobei die Prifkdrper mit hdheren Feuchtegehalten sich spéter
entziindeten. Dieser geringe Unterschied kann auf die Tatsache zurlckgefiihrt werden, dass trotz
unterschiedlicher Holzfeuchte die Prifkérperoberflachen ab 30 Minuten vor dem Prifbeginn dem gleichen
Klima ausgesetzt waren. Alle auf den Oberflachen der Prifkérper angeordneten Thermoelemente wiesen in
den ersten funf Prifminuten bis zu 100 °C geringere Werte als im Brandraum selbst auf. Mit zunehmender
Branddauer nahm dieser Unterschied jedoch stark ab und lag ab Minute 20 im Bereich der Ublichen
Messtoleranzen (vgl. Anhang - Abbildung A. 7). Wahrend des Brandversuchs entsprachen die
Druckbedingungen im Ofen den normativen Vorgaben. Die Sauerstoffkonzentration wurde ab der dritten

Prifminute mit ca. 4 Vol.-% verzeichnet.

Die gemessenen Temperaturprofile der Prifkdrper bestatigen eindeutig einen Einfluss der Holzfeuchte auf
die Temperaturentwicklung tber die gesamte Beanspruchungsdauer hinweg (vgl. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Temperaturverlauf innerhalb der Prifkdrper bei verschiedenen Ausgangsholzfeuchten nach 30,
60, 90 und 120 Minuten Brandbeanspruchung; (gemittelte Werte)
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Mit Zunahme der Holzfeuchte l&sst sich bei ansonsten vergleichbaren Randbedingungen fiir eine
entsprechende Messtiefe im Allgemeinen eine Reduktion der vorliegenden Temperatur feststellen.
Gleichzeitig resultiert daraus, dass eine betrachtete Temperatur mit wachsender Holzfeuchte erst zeitlich
verzdgert im Querschnitt erreicht wird. Ausgepréagt stellt sich dieser Zusammenhang erst bei Temperaturen
oberhalb von 100 °C dar. Aufféllig Uber die Beanspruchungsdauer zeigt sich ebenfalls die anwachsende
Spreizung zwischen den Temperaturverlaufen. Visuelle Bestatigung findet dies ebenfalls in der ca. 18 mm
groBen Differenz zwischen den Restquerschnitten der Prifkdrper mit 0 M-% und 18 M-% Holzfeuchte nach
120-mindtiger Brandbeanspruchung (vgl. Abbildung 5.4).

Eindeutig aus den Restquerschnitten ist ebenso die Kontraktion beziehungsweise der Abbau der Holzkohle
im Vergleich zum urspringlichen Ausgangsquerschnitt ersichtlich. Im Mittel wurde nach 120 Minuten
Brandbeanspruchung ein Holzkohleabbau von ca. 13 - 20 mm verzeichnet.

= Wi .. st i <8
| LS - [

Prifkdrper 0 M-% Prifkérper 18 M-%

Abbildung 5.4: Restquerschnitte nach 120 Minuten Brandbeanspruchung, Messmarke C; (quer zur Faserrichtung)

Basierend auf der kontinuierlichen Messung der Temperaturen in den Prifkérpern und den verbliebenen
Restquerschnitten nach Versuchsende lassen sich flr den Bereich der Abbrandgrenze mittlere Temperaturen
von 250 °C — 320 °C ableiten (vgl. Abbildung 5.5). Fir die folgenden Auswertungen der Versuchsergebnisse
wird daher analog zur DIN EN 1995-1-2 [51], die 300 °C Isotherme als Position der Abbrandgrenze
angenommen.
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Abbildung 5.5: Temperaturverteilung innerhalb der einzelnen Priifk6rper nach 120 Minuten und die
dazugehérige, aus den Restquerschnitten ermittelte, Abbrandgrenze; (Mittelwerte Einzelmessstellen)
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In der Darstellung der zeitabhéngigen Abbrandrate und Abbrandtiefe wird ersichtlich, dass entgegen den
Vorgaben der DIN EN 1995-1-2 keine Konstanz fur die Abbrandrate vorliegt und diese mit zunehmender Zeit
unter ETK-Beanspruchung geringfligig abnimmt (vgl. Abbildung 5.6 und Tabelle 5.2). Diese Reduktion liegt,
bezogen auf die Werte zwischen 30 und 120 Minuten Uber alle untersuchten Holzfeuchten, jedoch unter
10 %. Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Abbrandrate stellt sich ebenfalls eindeutig dar. Mit wachsender
Holzfeuchte ist eine Reduktion der Abbrandraten ersichtlich. Dabei kann fiir das untersuchte Spektrum der
Holzfeuchte Uber die gesamte Beanspruchungsdauer festgehalten werden, dass mit Zunahme der
Holzfeuchte um 1 M-% eine Reduktion der Abbrandrate um ca. 1 % einhergeht.
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Abbildung 5.6: Feuchteabhangigkeit des Abbrandes
a) Abbrandtiefe
b) Abbrandrate fo

Tabelle 5.2: Holzfeuchte- und zeitabhingige Abbrandrate [mm/min] abgeleitet aus eigenen Versuchen

Zeit [min]
Al 30 60 90 120
0 M-% 0,76 mm/min 0,75 mm/min 0,74 mm/min 0,73 mm/min
6 M-% 0,72 mm/min 0,70 mm/min 0,68 mm/min 0,66 mm/min
12 M-% 0,68 mm/min 0,66 mm/min 0,64 mm/min 0,63 mm/min
18 M-% 0,63 mm/min 0,61 mm/min 0,58 mm/min 0,56 mm/min

Erweitert man die Betrachtungen des zeitabhangigen Temperaturverlaufes auf Bereiche hinter der

Abbrandgrenze so fallt auf, dass der thermisch beeinflusste Bereich hinter dieser Uber die
Beanspruchungsdauer zunimmt. Als thermisch beeinflusster Bereich wird hier die Zone zwischen der
Abbrandgrenze (300 °C Isotherme) und der thermischen Anwendungsgrenze flir Holzbauteile unter

Normaltemperatur nach DIN EN 1995-1-2 (60 °C Isotherme) betrachtet. Aufféllig stellt sich in diesem
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Zusammenhang der Holzfeuchteeinfluss dar, der die Position der 300 °C Isotherme deutlich starker
beeinflusst als die der 60 °C Isotherme. Fir darrtrockenes Holz wird damit eine geringere Zunahme des
thermisch beeinflussten Bereiches hinter der Abbrandgrenze verzeichnet als fir Holz mit Ublichen
Feuchtezusténden (vgl. Abbildung 5.7 a). Hieraus lasst sich ableiten, dass neben der Warmeleitung in der
Holzstruktur zuséatzliche Warmetransportvorgdnge durch den Holzfeuchteeinfluss auftreten.

Verdeutlichung findet dies durch die Darstellungen in Abbildung 5.7 b). Hierin werden exemplarisch fir
12 M-% Holzfeuchte die Temperaturverldufe hinter der Abbrandgrenze mit denen von darrtrockenem Holz
verglichen und die unterschiedlichen Abbrandtiefen gleichgesetzt, was der Verschiebung der Kurvenverldufe
um den Wert A entspricht. Hierdurch stellt sich ein Unterschied im Temperaturverlauf zwischen
darrtrockenem Holz und Holz mit Ublichen Feuchtezustdnden dar. So fihrt die im Holz enthaltene Feuchte
in Bereichen oberhalb von 100 °C zu einer Temperaturreduktion, was durch die beim Verdampfungsvorgang
zuséatzlich bendtigte Energie erklart werden kann. In tieferen Regionen der Querschnitte mit Temperaturen
unterhalb der 100 °C liegen dagegen die Temperaturen von darrtrockenem Holz unterhalb derer von Holz
mit 12 M-% Holzfeuchte. Hieraus lasst sich fir diese Bereiche ein zusatzlicher Warmetransport durch
Feuchtewanderung ableiten. Auch die visuellen Beobachtungen zum Austritt von Fllssigkeit auf der
Ruckseite der Prifkérper bestatigen diese Transportprozesse (vgl. Anhang -Abbildung A. 8).
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Abbildung 5.7: Einfluss der Holzfeuchte
a) thermisch beeinflusster Bereich hinter der Abbrandgrenze
b) Temperaturverteilung hinter der Abbrandgrenze

5.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich aus den gemaB DIN EN 1363 [53] durchgefiihrten Brandversuchen ableiten,
dass ein eindeutiger Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten und die Temperaturentwicklung im
Bauteil vorliegt. Mit Zunahme der Holzfeuchte wird eine Abnahme der Abbrandrate verzeichnet. Fir
ungeschiitzte Holzbauteile, ausgehend von einer mittleren Referenzholzfeuchte von 12 M-% treten in dem
durch die Nutzungsklassen 1 und 2 gemaB DIN EN 1995-1-1 [50] charakterisierten Holzfeuchtebereich von
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6 M-% bis 18 M-% Abweichungen in Bezug auf die Abbrandtiefe von annghernd = 6 % auf. Nach 60 Minuten
einseitiger Brandbeanspruchung ergibt sich so im vorgenannten Holzfeuchtebereich eine maximale Differenz
der Abbrandtiefen von ca. 6 mm. Bezogen auf die praktische Anwendung decken die bei 12 M-%
Holzfeuchte gewonnenen Ergebnisse hdhere Holzfeuchtegehalte auf der sicheren Seite liegend ab. Fir
kleinere Holzfeuchtegehalte bis hin zu einer unteren Grenze von 6 M-% kann der daraus resultierende Fehler
als gering (ca. 3 Minuten bei 60 Minuten Brandbeanspruchung) eingestuft werden. Gleichzeitig muss
festgehalten werden, dass entsprechende Holzfeuchten in der Regel zwar lokal auftreten kénnen, jedoch fir
ganze Querschnitte kaum bzw. nur in spezifischen Einzelfillen vorliegen. Innerhalb baupraktischer
Fragestellungen mit Hinblick auf die Tragfahigkeit von Holzbauteilen ist in diesem Kontext zu beachten, dass
hier neben der Abbrandtiefe weiterfihrende EinflussgréBen, wie zum Beispiel die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften sowie die GroBe des thermisch beeinflussten Bereichs das Gesamtergebnis
mitbestimmen (vgl. Schwertl [177] und Kilippel [117]), wodurch die vorgenannte Abweichung aus der
Abbrandgeschwindigkeit in Bezug auf das Gesamtergebnis als hinnehmbar klein angesehen werden kann.

Auf Basis der Untersuchungen unter Normbrandbeanspruchung findet ebenfalls die 300 °C Isotherme zur
Beschreibung der Abbrandgrenze sowie die bekannte normative Abbrandrate fir Nadelholz von
Bo= 0,65 mm/min Bestatigung. Eine Abnahme der Abbrandrate mit der Zeit I&sst sich in allen durchgefiihrten
Versuchen nachweisen. Fir die baupraktische Anwendung hat dies jedoch nur sehr geringe Bedeutung, da
auch hier nur kleine Differenzen im Abbrand von wenigen Millimetern im Vergleich zur Berticksichtigung einer
zeitlich konstanten Abbrandrate vorliegen. Ebenfalls Bestétigung finden die im Kapitel 4.1 aufgefiihrten
Aussagen zu Feuchtetransportvorgéangen innerhalb des Querschnittes. Gleichzeitig l&sst sich daraus
ableiten, dass entgegen den Annahmen des Anhangs B der DIN EN 1995-1-2 nicht die gesamte Holzfeuchte
dem Verdampfungsvorgang zur Verfigung steht, sondern ein Teil Gber Transportvorgange in den Querschnitt
migriert. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen zudem, dass als Folge der Reduktion der Abbrand-
geschwindigkeit und durch die Massetransportprozesse bei steigendem Holzfeuchtegehalt auch die GréBe
des thermisch beeinflussten Bereichs hinter der Abbrandgrenze anwéachst.

Entsprechende in der Literatur aufgefiihrte Tendenzen und Teilergebnisse zum Einfluss der Holzfeuchte auf
das Abbrandverhalten von Fichtenholz unter ETK-Beanspruchung (vgl. Kapitel 4.1.1) lassen sich durch das
breite Spektrum der untersuchten Feuchtezustande, bei ansonsten gleichen materiellen Randbedingungen,
mit diesen Untersuchungen nun eindeutig bestatigen. Nennenswerte Auswirkungen auf das bekannte
Abbrandverhalten von Holz infolge der Anderung der Priifbedingungen und der messtechnischen
Instrumentierung von DIN 4102 hin zu DIN EN 1363 lassen sich auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht
ableiten.

Gleichzeitig bilden die erhaltenen Daten eine wesentliche Grundlage fiir die Uberpriifung der bestehenden
numerischen Simulationsmodelle, beziehungsweise zu deren Weiterentwicklung, (vgl. Abschnitt 6.3). Einzig
diese Untersuchungen bieten aktuell zugangliche Messwerte zum Temperaturverlauf im Bauteilquerschnitt
fur variierende Ausgangsholzfeuchten bei ansonsten vergleichbaren und bekannten Randbedingungen
sowie deren Dokumentation.
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5.3 Einfluss des Brandszenarios

5.3.1  Allgemeines und Ziele

Zusatzlich zu den vorangestellten Betrachtungen lassen sich aus der Literatur vor allem durch das
einwirkende Temperaturniveau erhebliche Einflisse auf das Abbrandverhalten von Nadelholz ableiten (vgl.
Kapitel 4.1). Jedoch liegen hier meist nur Einzelbetrachtungen vor, die untereinander schwer vergleichbar
sind und zudem zu divergierenden Ergebnissen fihren. Mdgliche Spektren der Temperaturbeanspruchung
im Brandfall bei realen Brandereignissen und zugehérige EinflussgroBen werden in Kapitel 2 dieser Arbeit fiir
alle Phasen eines Brandes diskutiert. Besonderen Stellenwert innerhalb dieser Untersuchungsserie nimmt
daher neben der Betrachtung von unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten und -niveaus vor allem die
Betrachtung der Abkuhlphase ein. Hierbei wird neben der Abbrandrate unter variierenden Aufheiz- und
Abkuhlniveaus auch der Einfluss auf den thermisch beanspruchten Bereich hinter der Abbrandgrenze
betrachtet, der fiir strukturmechanische Betrachtungen von Bedeutung ist. Die aus den Untersuchungen
gewonnenen Erkenntnisse werden den bestehenden Literaturkennwerten gegeniibergestellt.

5.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Prifkérper:
Die durchgefuhrten Untersuchungen umfassen neun Brandversuche unter einseitiger Temperatur-

beanspruchung, abweichend von der Einheits-Temperaturzeitkurve, tGber alle Phasen eines realen Brandes.
In Anlehnung an die vorangestellten Versuche (vgl. Kapitel 5.2) wurden die Prifkérper aus
Brettschichtholzelementen (Festigkeitsklasse GL 24h; Fichte - Picea abies) der Abmessung
BxHxT=422 mm x 422 mm x 140 mm gefertigt. Zum Ausschluss eines seitlichen Einbrandes und
Feuchteaustausches wurden die Prifkérper mit Aluminiumfolie und Gipsfaserplatten umlaufend an den
Schmalseiten bekleidet (vgl. Abbildung 5.8). Zur Sicherstellung vergleichbarer materieller Randbedingungen
wurden die Prufkdrper aus den gleichen Brettschichtholztrdgern gewonnen. Vergleichbare Brettlagen
stammten somit jeweils immer aus der gleichen Lamelle. Um konstante Holzfeuchtezustédnde in den
Prifkdrper zu schaffen, wurden diese bis zur Massekonstanz im Normklima (20 °C / 65 % rel. LF) klimatisiert
gelagert. Die mittlere Trockenrohdichte der Prifkdrper betrug p = 432 kg/ms3, bei einem Holzfeuchtegehalt
von u = 12,5 M-%. Die jeweilige Rohdichte und der Feuchtegehalt der einzelnen Prifkdrper kann Tabelle 5.3
entnommen werden. In Anlehnung an den messtechnischen Aufbau der Prifkdrper aus Kapitel 5.2 wurden
zum Erfassen der Temperaturen in den Prifkdrpern je elf Thermoelemente in verschiedenen Tiefen an jeweils
vier Messmarken (A — D) eingebracht (vgl. Abbildung 5.8). Der Einbau erfolgte in Anlehnung an die Vorgaben
der ENV 133817-7 [110].
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Abbildung 5.8: Aufbau der Priifkérper und Position der Thermoelemente

Prifstand:

Alle durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten an der MFPA Leipzig GmbH im Kleinbrandofen nach DIN
4102-8 [46] bei einseitiger Brandbeanspruchung. Die Priifkorper bildeten dabei jeweils einen vertikalen
Abschluss des Ofens (vgl. Abbildung 5.9). Zur Messung der Temperaturen im Brandraum wurde jeweils ein
Platten-Thermometer gemaB DIN EN 1363-1 [53] sowie ein Mantelthermoelement gemaB DIN 4102-2 [44] im
Abstand von 100 mm mittig vor dem Prufkérper angebracht. Zusétzlich wurden die Temperaturen auf der
brandraumseitigen und brandabgewandten Oberflache gemessen. Auf der beflammten Seite der Prifkdrper
wurde hierzu ein 1 mm dickes Typ K Mantelthermoelement mechanisch auf den Oberflachen befestigt. Auf
der dem Brandraum abgewandten Seite wurde ein Thermoelement baugleich zu denen im Inneren der
Prifkdrper angebracht und vor Stéreinflissen aus dem Raum thermisch abgedeckt. Zusétzlich wurden
innerhalb der Versuche die atmosphérischen Druckbedingungen Uberwacht.

B"en her

MaBangaben in [m]

Abbildung 5.9: Aufbau des Versuchsstandes mit dem Priifk6rper (PK) im eingebauten Zustand
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Thermische Einwirkung:

Innerhalb der Brandversuche wurden die ansonsten vergleichbaren Prifkoérper mit unterschiedlichen
Temperatur-Zeitszenarien beaufschlagt, deren Verldufe in Abbildung 5.10 dargestellt sind. Diese stellen ein
Spektrum von méglichen Aufheiz- und Abkihlphasen innerhalb natirlicher Brande dar. Grundlage hierfir
bildeten die in Kapitel 2.2 und 2.7 zusammengestellten Erkenntnisse sowie die durch Buchta [30]
zusammengefassten Simulationen mit dem Zonenmodell OZone V.2.2 [32].

Dabei wurden als Randbedingungen Ubliche im Hochbau auftretende Offnungsfaktoren, von 0,04 bis
0,12 m"?, in Kombination mit Brandlastdichten von 500 bis 1000 MJ/m?2 untersucht. Alle untersuchten
Brandraume wiesen einen geringen Warmeabfluss (iber die Umfassungsbauteile (b < 750 J/(m? - K -\'s) auf.
Dies entspricht der Einflussgruppe 3 nach DIN EN 1991-1-2 NA [52], wie sie bei Ublichen, mit nicht-
brennbaren Bekleidungen versehenen, Holzbaukonstruktionen vorliegt. Die Wéarmefreisetzung in der
Brandentwicklungs- und Ausbreitungsphase wurde flr alle Variationen mit der fir Wohn- und Bironutzung
normativ vorgegebenen Wachstumsrate ,mittel” (t. = 300 s) berlcksichtigt. Zur Vergleichbarkeit des
Auftretens der Maximaltemperaturen innerhalb der verschiedenen Szenarien wurden deren Maxima fur die
Aufheizphase nach 30 bzw. 60 Minuten definiert (tpeax).

Innerhalb der sich daran anschlieBenden Abkihlphase wurden drei unterschiedliche Szenarien betrachtet,
die sich jeweils aus einem bilinearen Verlauf zusammensetzen. Der erste Teil beschreibt dabei den
Temperaturverlauf, bis die Brandlast verbraucht bzw. ein Léschvorgang erfolgt ist. Der zweite Teil
symbolisiert die sich daran anschlieBende natirliche Abkihlung. Die drei beriicksichtigten Szenarien der
Abkuhlphase lassen sich wie folgt beschreiben:

e schnell: Mit Erreichen der 60. Brandminute setzen LoschmaBnahmen der Feuerwehr ein, die

(s) eine Abklhlung von 100 K/min bis auf 150 °C bewirken. AnschlieBend setzt die
naturliche Abkihlung mit 3 K/min ein.

o mittel: Natlrlicher Brandverlauf unter Annahme einer ausbleibenden Brandbekdmpfung und

(m) vollstidndiger Umsetzung der Brandlast. Nach Erreichen der 60. Minute tritt eine

Abklhlung mit 13 K/min bis auf 250 °C ein. Im Anschluss erfolgt ein weitere natirliche
Abklhlung mit 3 K/min.

e langsam: Natlrlicher Brandverlauf unter Annahme einer ausbleibenden Brandbekdmpfung und
0 vollstdndiger Umsetzung der Brandlast. Nach Erreichen der 60. Minute setzt eine
Abklhlung mit 7 K/min bis auf 280 °C ein. AnschlieBend erfolgt eine natirliche

Abklhlung mit 3 K/min.

In diesem Gesamtkontext sei darauf hingewiesen, dass sich ein bestimmtes Temperatur-Zeit-Szenario nicht
eindeutig durch die drei Parameter Brandlastdichte, Offnungsfaktor und Warmeabflussfaktor durch die
Umfassungsbauteile definieren I&sst, sondern auf Basis des gewahlten Beurteilungsverfahrens
Abweichungen auftreten. Zur exemplarischen Darstellung wird hierzu auf Abbildung 2.17 verwiesen. Die
Formulierung der Temperatur-Zeit-Verlaufe fir die Aufheizphase erfolgte im Rahmen dieser Arbeit tber das
Zonenmodell OZone V.2.2 [32].
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Abbildung 5.10: Untersuchtes Spektrum der Temperaturbeanspruchungen

Eine Zusammenstellung der relevanten Randbedingungen zur Definition des Temperaturszenarios sowie der
Materialeigenschaften der Prufkdrper enthélt Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der Einwirkungen und Materialkennwerte der untersuchten Priifkérper

Prifkorper Offnungs- Brandlast Peak nach Abklihlungs- Rohdichte Feuchte-

(PK) faktor O ik toeak geschwindigkeit ~ feucht/trocken gehalt
[m'2] [MJ/m?2] [min] [kg/m3] [M-%]

1 0,12 500 30 mittel (m) 462 /428 12,6
2 0,12 1000 60 schnell (s) 469 / 434 12,6
3 0,12 1000 60 mittel (m) 462 /429 12,4
4 0,12 1000 60 langsam (|) 453 /423 12,6
5 0,07 1000 60 mittel (m) 462 /435 12,6
6 0,04 500 30 mittel (m) 467 / 431 12,5
7 0,04 1000 60 schnell (s) 455/ 423 12,6
8 0,04 1000 60 mittel (m) 473/ 445 12,6
9 0,04 1000 60 langsam (|) 460/ 432 12,5

Baustoffklasse aller Priifkérper: (Fichte Brettschichtholz) D s2 d0 nach DIN EN 14080; B2 nach DIN 4102-4

Weiterfiihrende Informationen zu Versuchsaufbauten, zur Durchfihrung und zu Beobachtungen wahrend der
Brandversuche sowie zu Messergebnissen und Restquerschnitten kdénnen dem vollstandigen
Untersuchungsbericht von Buchta & Werther [29] entnommen werden.
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5.3.3 Ergebnisse und Auswertung

Der Vergleich der untersuchten Beanspruchungsniveaus zeigt betréchtliche Unterschiede im Abbrand- und
Durchwéarmungsverhalten der Prifkorper, die bei ETK-Normbrandbeanspruchung so nicht ersichtlich sind.
Dabei muss zwischen der Aufheiz- und Abklhlphase der Beanspruchung unterschieden werden. Die
vorgegebenen Ofentemperaturen (Soll) wurden bis auf Versuch V6 sehr gut eingehalten, wodurch die
Versuche mit gleichen Offnungsfaktoren fiir die Aufheizphase dquivalente Ergebnisse liefern (vgl. Anhang -
Abbildung A. 10). Vergleichbar zu den im Kapitel 5.2.3 diskutierten Ergebnissen bei ETK Beanspruchung
lagen in allen durchgefihrten Versuchen die mit Mantelthermoelementen gemessenen Brand-
raumtemperaturen in der Aufheizphase um bis zu 50 °C oberhalb der gemessenen Temperaturen des jeweilig
korrespondierenden Plattenthermometers (Plate). Dies trat trotz vergleichbarer Position im Brandraum auf.
In der Abkuhlphase kehrte sich diese Tendenz in allen Versuchen um, was exemplarisch in Abbildung 5.11
fur die Versuche V3 und V8 dargestellt wird. Zurtickgefuhrt werden kann dieser Unterschied auf die
unterschiedlichen Warmeutbertragungsvorgange und den Aufbau der beiden Messsysteme.

Aufféllig stellt sich der Unterschied zwischen den Oberflaichentemperaturen und den gemessenen
Temperaturen der Plattenthermometer dar. Die auf den Oberflachen der Priifkdérper angeordneten
Thermoelemente wiesen in allen Versuchen zu Beginn der Aufheizphase einen Zeitverzug von ca. einer
Minute mit bis zu 100 °C geringeren Temperaturen als das zugehdrige Plattenthermometer im Brandraum
auf. Fir ein Beanspruchungsniveau resultierend aus dem Offnungsfaktor von 0,04 m"2 und 0,07 m"?
reduziert sich diese Temperaturdifferenz mit Abflachen der Temperatur-Zeit-Kurve (vgl. Abbildung 5.11 b).
Fir das Beanspruchungsniveau, resultierend aus O=0,12m'"2, Ubersteigen dagegen die
Oberflachentemperaturen der Prifkdrper bei abflachendem Verlauf der Temperatur-Zeit-Kurve nach etwa 15
Minuten die Ofentemperaturen deutlich. So werden auf der Prifkdrperoberflaiche fir dieses
Beanspruchungsniveau bis zu 100 °C hdhere Temperaturen registriert. Dies kann auf ein Mitbrennen der
Oberflache und einen Oxidationsprozess der sich bildenden Holzkohleschicht zurlickgefihrt werden.
Grundlage dafiir bildet auch der im Falle des geringeren Beanspruchungsniveaus wesentlich héhere
Sauerstoffgehalt (bis zu 12 Vol.-%) im Brandraum, der im Vergleich zu Beanspruchungsniveaus mit einem
Offnungsfaktor von 0,04 m'2 und 0,07 m"2 (Sauerstoffgehalt < 4 Vol.-%) eine exotherme Reaktion an der
Oberflache in der Aufheizphase des Brandes erlaubt. Bestatigung finden entsprechende Prozesse auch
durch die Thermoelemente im Inneren der Prifkdrper, die trotz abklingender Brandraumtemperatur noch
deutliche Temperaturanstiege infolge exothermer Reaktionen aufweisen. So kénnen zum Beispiel im
Prufkérper V3 nach 120 Minuten in 42 mm Tiefe noch Temperaturen von 400 °C verzeichnet werden, obwohl
die Brandraumtemperaturen bereits unter 200°C liegen (vgl. Abbildung 5.11 a). Allen
Beanspruchungsniveaus gemein ist, dass in der Abkuhlphase bis zum Abfall der Brandraumtemperaturen
auf ca. 400 °C die Oberflachentemperaturen bis zu 100 °C oberhalb der gemessenen Ofentemperaturen
liegen kénnen. Am deutlichsten stellt sich dies fur die mittlere ,,(m)“ und langsame () Abkihlphasen dar.
Flr eine schnelle ,,(s)“ Abklhlphasen, mit Abléschen der Oberflache, ist dies jedoch kaum zu verzeichnen
(vgl. Anhang - Abbildung A. 9).
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Abbildung 5.11: Vergleich der Ofen-, Oberflichen- und Temperaturen im Priifkorper fiir
a) Versuch V3 (Brandlastdichte 1000 MJ/m2; Offnungsfaktor 0,12 m'"2; Abkiihlung mittel)
b) Versuch V8 (Brandlastdichte 1000 MJ/m?; Offnungsfaktor 0,04 m'2; Abkiihlung mittel)

Die Versuchsergebnisse, mit Messung der Temperaturen und Bestimmung der Restquerschnitte, bestatigen
eindeutig den Einfluss des Beanspruchungsniveaus auf die Temperaturentwicklung innerhalb der
brandbeanspruchten Holzbauteile. So nehmen mit steigendem Beanspruchungsniveau (0,12 — 0,04 m'?,
vgl. Abbildung 2.4) in der Aufheizphase auch die Abbrandtiefe (vgl. Abbildung 5.12 a) und damit die
Abbrandrate (vgl. Abbildung 5.14) zu. Dabei lasst sich fiir das hohe Beanspruchungsniveau, hier resultierend
aus einem Offnungsfaktor O = 0,04 m'2 (z. B. V7, V8, V9), eine nahezu doppelt so groBe Abbrandrate
feststellen wie flr das niedrige Beanspruchungsniveau, resultierend aus O = 0,12 m'? (z. B. V2, V3, V4).
Die Messung der Restquerschnitte und Temperaturen im Prifkdrper bestétigen ebenfalls, dass die 300 °C
Isotherme auch bei Beanspruchungen abweichend zur ETK als Indikator fur die Abbrandgrenze genutzt
werden kann. Dies gilt vor allem fir die Aufheizphase des Brandverlaufs. In der Abkihlphase kénnen die
abfallenden Ofentemperaturen jedoch zu Fehlinterpretationen flihren, da hierbei in der Holzkohleschicht
erneut die Beurteilungstemperatur auftritt.

Gleichzeitig wird aus den Messergebnissen ersichtlich, dass die Art des Beanspruchungsniveaus nicht nur
die Abbrandtiefe beeinflusst sondern auch maBgebliche Auswirkungen auf die Temperaturverteilung und
damit auf den thermisch beeinflussten Bereich hinter der Abbrandgrenze besitzt. Abbildung 5.12 b zeigt dies
exemplarisch fir die Versuche V3 (geringes Beanspruchungsniveau, O =0,12 m"?) und V8 (hohes
Beanspruchungsniveau, O = 0,04 m'?), durch das Gleichsetzen der Abbrandgrenze beider Prifkdrper (V8
und V3*). So wird ersichtlich, dass infolge eines hohen Beanspruchungsniveaus (O = 0,04 m'?) ein groBer
Temperaturgradient im Koérper vorliegt und daher die Temperaturen hinter der Abbrandgrenze schneller
abgebaut werden als bei einem geringen Beanspruchungsniveau (O = 0,12 m'?). Hierdurch wird weniger
Material thermisch beeinflusst (vgl. Abbildung 5.13 b und Abbildung 5.15). Als mégliche Ursache kdnnen
auch hier, vergleichbar mit Kapitel 5.2.3, zuséatzliche Warmetransportvorgédnge durch Feuchtewanderung
genannt werden (vgl. Anhang - Abbildung A. 11). Hierbei kann die Permeabilitdt des Materials eine
entscheidende Rolle spielen. Dies fUhrt bei einem hohen thermischen Beanspruchungsniveau, verbunden
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mit einer hohen Abbrandgeschwindigkeit dazu, dass die Materialfeuchte zu groBen Teilen direkt verdampft
wird und sich nicht in den Querschnitt hinein bewegen kann. Der Einfluss des Stofftransports auf die
Warmeubertragung nimmt somit ab.
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Abbildung 5.12: Temperaturverlauf innerhalb der Priifk6rper nach 30 und 60 Minuten
a) gemittelte Werte fiir die Beanspruchungsniveaus O = 0,04; 0,07 und 0,12 m'2
b) Unterschiede im Temperaturverlauf infolge des Beanspruchungsniveaus

Mit Erreichen der maximalen Brandraumtemperatur (Peak) werden vorangestellte Ergebnisse zusétzlich
abhéngig von der Geschwindigkeit des Abkihlvorganges. Erwartungsgeman treten die geringsten Zuwéachse
der Abbrandtiefe und der kleinste thermisch beeinflusste Bereich hinter der Abbrandgrenze infolge des
Abldschens der Oberfldchen auf (Versuch V2 und V7).

Die groBten Abbrandtiefen treten demzufolge bei langsamen ,()“ Abklhlvorgdngen mit
Brandraumtemperaturen oberhalb von 300 °C auf (vgl. Abbildung 5.13 a). Je nach Dauer kénnen so bis zu
doppelt so hohe Abbrandtiefen, verglichen mit dem Zeitpunkt der maximalen Brandraumtemperaturen,
auftreten. Aufféllig bei der Betrachtung der Messwerte und Restquerschnitte wird ebenfalls, dass mit
zunehmender Dauer der Abkiihlphase Strémungseffekte und der exotherme Abbau der Holzkohleschicht
dazu beitragen, die Abbrandtiefe zu erhéhen (vgl. Abbildung 5.11 a und Abbildung 5.13 a). Visuell stellt sich
dies auch in der Betrachtung und dem Vergleich der Restquerschnitte der Versuchskérper V2 und V3 sowie
V7 und V8 dar (vgl. Anhang - Abbildung A. 12 und Abbildung A. 13). Dabei wird ersichtlich, dass einerseits
fir hohe Beanspruchungsniveaus (Offnungsfaktor O = 0,04 m"2) mit zunehmender Dauer der Abkiihiphase
auch die Dicke der Holzkohleschicht merklich reduziert wird, wohingegen diese bei geringen
Beanspruchungsniveaus (Offnungsfaktor O = 0,12 m"2) anndhernd konstant bleibt. Andererseits kénnen der
in der Abkihlungsphase ansteigende Sauerstoffgehalt im Brandraum und Strémungseffekte infolge der
Ofengeometrie zu deutlichen Unterschieden im Abbauprozess Giber den Querschnitt fihren.

Der zusatzliche Einfluss des Abkuhlvorganges zeigt sich &quivalent auch fiir den thermisch beeinflussten
Bereich hinter der Abbrandgrenze. Aus langsamen ,,(I)“ Abkiihlvorgdngen mit geringem Temperaturgradient
resultiert ein groBer thermisch beeinflusster Bereich (Abbildung 5.13 b). Ebenfalls ersichtlich aus Abbildung
5.13 wird, dass trotz der unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus in der Aufheizphase die Kombination
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aus Abbrandtiefe und thermisch beeinflusstem Bereich zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt. GroBe
Abbrandtiefen, verbunden mit geringen Tiefen des thermisch beeinflussten Bereichs fiihren damit anndhernd
zu den gleichen Ergebnissen wie geringe Abbrandtiefen und ein groBer thermisch beeinflusster Bereich. Fir
die Betrachtung der Tragfahigkeit von Holzbauteilen kann sich dies gegebenenfalls vereinfachend auswirken.

a)

120 mm

V9:1000/0,04 (1)

nach 60 min. 49 mm

V8:1000/0,04 (m)
nach 60 min. 50 mm

60 mm

V7: 1000/0,04 (s) p
mm

nach 60 min.

V6: 500/0,04 (m) 48 mm

nach 30 min. 19 mm

51 mm

V5: 1000/0,07 (m)
nach 60 min. 38 mm

43 mm Erlauterung Bezeichnung:
Versuchsnummer V

Brandlastdichte g

49mm | Offnungsfaktor O
Geschwindigkeit Abkihlung,
(m-mittel, lHangsam, s-schnell)

V4:1000/0,12 (1)

nach 60 min.

V3:1000/0,12 (m) P
mm

nach 60 min.

27 mm

VZ1000/0,12(9) 26 mm = maximale Abbrandtiefe (Versuchsende)

nach 60 min.

19 mm Abbrandtiefe mit Erreichen der

V1:500/0,12
12 (m) nach30 min. 13 mm Peaktemperatur 30 bzw. 60 min

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Abbrandtiefe [mm]

Abbildung 5.13: Abbrandeigenschaften der Priifkérper

V9: 1000/0,04 (1)
86 mm V8: 1000/0,04 (m)
V7 1000/0,04 (s)
V6 500/0,04 (m)
V5: 1000/0,07 (m)
V4: 1000/0,12 (1)
V3 1000/0,12 (m)
V2:1000/0,12 (s)

V1:500/0,12 (m)

b)

20 mm +—— Eucftaeite des  Erlauterung Bezeichnung:
nacheomin. | 25 mm Er'r‘ieicw’m Versuchsnummer V
Brandlastdichte qy
49 mm Offnungsfaktor O
Geschwindigkeit Abkiihlung,

nach60 min. 23 mm
(m-mittel, l-langsam, s-schnell)

27 mm
25 mm

nach 60 min.

48 mm

nach 30 min. 19 mm

41 mm
nach 60 min. 30 mm
61 mm

nach 60 min. 40 mm

47 mm
38 mm

nach 60 min.

42 mm m bei Erreichen der maximalen

21 mm Abbrandtiefe

nach 60 min.

bei Erreichen der Peaktemperatur

35 mm
nach 30 bzw. 60 min

nach 30 min. 25 mm
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thermisch beeinflusster Bereich hinter Abbrandgrenze [mm]

a) mittlere Abbrandtiefe bei Erreichen der Peaktemperatur und nach Versuchssende
b) thermisch beeinflusster Bereich bei Erreichen der Peaktemperatur bzw.

maximalen Abbrandtiefe

Erfolgt die Beschreibung des Abbrandes Uber die Angabe einer absoluten Abbrandrate, geht dabei der
langsame Temperaturanstieg in der Brandentwicklungsphase, in dem kein Abbrand auftritt, mit ein

und reduziert somit die Abbrandrate signifikant.
Deutlich ausgeprégt ist dies vor allem in den
oberflachennahen Bereichen. Die Abbrandrate stellt
sich somit in Abhangigkeit der Brandentwicklung dar.
Wird alternativ die reale Abbrandrate, die den
Abbrand zwischen zwei benachbarten Referenz-
punkten beschreibt, verwendet, zeigt sich die hohe
Abbrandgeschwindigkeit in den oberflichennahen
Schichten, die erst mit der Bildung von Holzkohle
abnimmt. Fur eine allgemeine praktische Anwendung
zur Beschreibung des Abbrandes, wie unter ETK-
Beanspruchung Ublich, kann die absolute Abbrand-
rate daher aus vorgenannten Griinden bei
Naturbrandbeanspruchung nur begrenzt empfohlen

werden

13 ' L& Brandraumtemperatur
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114
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|

|

|

|

|

|

09 1
08 §
07 £
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|
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01 + }
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O,U | LA } VAR T S S Y Y
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reale Abbrandrate: =0= MW: V2+V3+V4 == MW: V7+V8+V9 —-———V5
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Abbildung 5.14: Vergleich von absoluter und realer
Abbrandrate
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5.3.4 Zusammenfassung

o
o

Zusammenfassend lasst sich bestédtigen, dass das .
MW - Mittelwert

©
o
'

einwirkende Temperaturniveau einen signifikanten
Einfluss auf das Abbrand- und Durchwarmungs-
verhalten besitzt. Dabei ist zwischen der Betrachtung
der Aufheiz- und AbkUhlphase zu unterscheiden. Fir
das untersuchte Spekirum des Beanspruchungs-
niveaus, mit einem Offnungsfaktor von O = 0,12 m"?
bis O0=0,04m'" und zugehtrigen Maximal-
temperaturen von 600 °C bzw. 1200 °C, wurden nach
60 Minuten Abbrandtiefen von ca. 27 mm bzw. 50 mm
ermittelt. Eine solch signifikante Auswirkung liegt

Tiefe von der beflammten Seite der Ausgangsoberflache [mm]

sonst fUr keine weitere EinflussgroéBe in Bezug auf das

0 10 20 30 40 50 60

: Zeit [min]
Abbrandverhalten von Holzbauteilen vor, was | 0= 012m" 0004 m
bestehende Untersuchungen Zu diesem Thema 60°C Isotherme: | == MW:V2+V3+V4 =A== MW: V7+V8+V9
300°C Isotherme: | —1— MW: V2+V3+V4 —A— MW: V7+V8+V9

untermauert (vgl. Kapitel 4.1.2). Zudem wird
Abbildung 5.15: Abbrandgrenze und thermisch

beeinflusster Bereich innerhalb der Aufheizphase bei

ersichtlich, dass sich infolge des Bean-
spruchungsniveaus unterschiedlich groBe thermisch

. . . unterschiedlicher Beanspruchung
beeinflusste Bereiche hinter der Abbrandgrenze

ausbilden (vgl. Abbildung 5.15). Dabei verhalt sich diese Eigenschaft gegenldufig zur Abbrandtiefe. So
korreliert eine geringe GroBe des thermisch beeinflussten Bereichs mit einer hohen Abbrandrate und
umgekehrt. Entsprechende Erkenntnisse sind innerhalb der Tragfahigkeitsbeurteilung von brand-
beanspruchten Holzbauteilen zukilnftig zu berlcksichtigen, bedirfen jedoch zur abschlieBenden
Quantifizierung weiterfihrender Untersuchungen.

Auffallig wéhrend der Aufheizphase zeigt sich ebenfalls der Einfluss des Beanspruchungsniveaus auf das
Rissmuster in der Holzkohleschicht (vgl. Anhang - Abbildung A. 12), wobei ein hohes Beanspruchungsniveau
neben groBer Abbrandtiefe auch eine stark strukturierte Holzkohleschicht hervorruft. Wahrend des
Abkuhlvorganges und der auftretenden Oxidationsprozesse verschwinden diese Unterschiede jedoch. Die
von Li [136] fur MDF-Platten gewonnenen Ergebnisse kdnnen somit partiell auch fir Holz bestatigt werden.

Innerhalb der Untersuchungen ist deutlich aufféllig, dass vor allem in der natlrlichen Abkihlphase infolge
innerer exothermer Reaktionen der hochenergetischen Holzkohle (vgl. Anhang - Abbildung A. 11) und durch
die Stromungsverhaltnisse im Brandraum zusétzliche Einfllisse auf das Abbrandverhalten entstehen und
héhere Temperaturen auf der Bauteiloberflache als im Brandraum auftreten kdnnen. Dieser Aspekt muss
zukunftig flr numerische Bauteilsimulationen Berticksichtigung finden und in bestehende Modelle integriert
werden. Eine Bestétigung hierflir Iasst sich ebenfalls aus den Untersuchungen von Kénig & Walleij [123] und
Koénig [124] finden.

Das bisher unter ETK Beanspruchung angewendete Modell der absoluten (mittleren) Abbrandrate zeigt bei
Naturbrandbeanspruchung Schwéachen und spiegelt nicht in jedem Fall den relevanten Abbrand wider.
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6 Beurteilungsverfahren zur Abbildung der experimentellen Untersuchungen

6.1 Allgemeines

Eine Brandbeanspruchung flihrt bei Holzbauteilen einerseits zur Reduktion des Querschnitts und
andererseits zur thermisch induzierten Abnahme der elastomechanischen Eigenschaften. Damit wird es fur
strukturelle Betrachtungen notwendig, den Temperaturverlauf im Bauteil zu kennen. Zur mathematischen
Beschreibung der Temperaturentwicklung und des Abbrandverhaltens in brandbeanspruchten Holzbauteilen
stehen prinzipiell drei Verfahren zur Verfligung. Am verbreitetsten sind dabei empirisch ermittelte
Naherungsformeln, deren Anwendungsgrenzen sich aus den zugrunde liegenden Randbedingungen der
Brandversuche ergeben. Weiterhin kann, basierend auf der Arrhenius-Gleichung (vgl. Kapitel 0), die
Reaktionskinetik des Materials bzw. der Einzelbestandteile beschrieben werden, wodurch Aussagen zu
Zersetzungsvorgangen, dem Masseverlust und der Temperaturentwicklung ermdéglicht werden [74], [156],
[90]. Uber dies hinaus kénnen iber (Gl. 3.2) instationdre Wé&rmetransportvorginge auf Basis der
temperaturabhangigen thermischen Materialkennwerte Uber numerische Bauteilsimulationen bestimmt
werden. Hierbei werden die Materialkennwerte so angepasst, dass holzspezifische Einfliisse wie Rissbildung,
Schrumpfung und Stofftransport indirekt in den numerischen Simulationen mit berlcksichtigt werden
kénnen. Im Folgenden wird besonderer Fokus auf die Anwendung und Erweiterung von empirischen
Verfahren sowie numerischen Bauteilsimulationen gelegt und deren Relevanz in Bezug auf die
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen Uberprift.

6.2 EinflussgréBen auf die Ergebnisse in der thermischen Bauteilsimulation

6.2.1 Allgemeines

Im brandschutztechnischen Designprozess von Bauteilen findet die numerische Simulation Uber Finite
Elemente Programme vermehrt Anwendung. Wesentliche Grundlagen und Randbedingungen fir die
numerische Simulation brandbeanspruchter Holzbauteile werden in DIN EN 1991-1-2 [47] und DIN EN 1995-
1-2 [51] gegeben. Neben den thermischen Materialkennwerten und genutzten Warmelbergangs-
bedingungen koénnen vor allem auch programmspezifische Randbedingungen wie gewdhlte
Lésungsalgorithmen, ElementgréBe oder GroBe der Zeitschritte sowie die Kenntnisse des Anwenders zur
Beurteilung von Anwendungsgrenzen und EingangsgroBen die thermischen und strukturellen Ergebnisse
wesentlich beeinflussen. Ziel der nachfolgenden Parameterstudien ist es daher festzustellen, unter welchen
Randbedingungen eine Unabhéngigkeit der Ergebnisse von simulationstechnischen und
programmspezifischen Parametern gewahrleistet

. . "
werden kann. In den hier durchgefihrten FE- m Eigenschaften:
Simulationen zum eindimensionalen Warme- % —j - Rohdichte 480 kg/m?

. . - Holzfeuchte 12 M-%
durchgang wurde ein entsprechend repra-  Messpunkte
sentativer Ausschnitt (B x H=24 mm x 96 mm) ol 1R Warmeiibergang:
eines einseitig unter ETK beanspruchten ';"é o £ 12 . Emisfi"itéto .

E -8 e=1;e=0,

Prufkorpers aus Nadelholz betrachtet. Ausgangs- % b to - Konvektion:
basis stellen die thermischen Materialkennwerte \ - aemk=25 W/m?K; Olraum=9 W/m2K
des Anhangs B der DIN EN 1995-1-2 [51] dar (vgl. MaBangaben in [mm]
Tabelle A. 3 des Anhangs zu dieser Arbeit). Abbildung 6.1: Untersuchter Aufbau der Parameterstudien
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Beurteilungsverfahren zur Abbildung der experimentellen Untersuchungen

6.2.2 Einfluss von programmtechnischen Analyserandbedingungen

Basierend auf den vorangestellten Randbedingungen wurde in Werther et al. [203] der Einfluss der
ElementgroBe und GroBe der Zeitschritte auf das Simulationsergebnis untersucht. Hierbei wurde zum einen
ein Modellansatz betrachtet, der die Materialkennwerte direkt durch die Eingabe der temperaturabhangigen
Warmeleitfahigkeit (1), spezifischen Warmespeicherfahigkeit (c,) und Rohdichte (p) erméglicht (vgl. Kapitel
4.2). Andererseits wurde zum Vergleich ein Modellansatz tiber die Enthalpiefunktion (vgl. Kapitel 3.3) gewahlt.
Die vergleichenden Untersuchungen wurden mit dem Programm ANSYS 14.5 — APDL durchgefihrt [7].

a) b)
1000 . 1000 .
900 { 900 1
800 g0 o e
700 700 -
o 600 4 ETK 9 600
‘E r Netz 1 mm %
g 01 — Netz3mm 5 900+ - 1s
g F 2 ; i —120s
2 400 £ — Netz6mm 2 400 1 ; Al
i === Messung 4 ;
300 4 300 A
200 - 200 -
100 100 44t
04 i f t t t t t t 0 f f t f t f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 6.2: Einfluss von programmtechnischen Analyserandbedingungen
a) Einfluss der ElementgréBe / Netzweite, A-p-cp, Ansatzes
b) Einfluss der ZeitschrittgroBe, A-p-c, Ansatzes

Aus Abbildung 6.2 a) wird ersichtlich, dass im untersuchten Prifkérper mit zunehmender GréBe der
rechteckigen Elemente des generierten Rechennetzes die ermittelten Temperaturen einer Messtiefe
voneinander abweichen und im Vergleich zum 1 mm Netz im Allgemeinen unterschéatzt werden. Die groBten
Unterschiede zwischen den ermittelten Kurven liegen im Temperaturbereich zwischen 100 °C - 400 °C vor.
Liegen die Temperaturen einer Messtiefe bei Netzweiten von 1 mm und 3 mm noch sehr dicht beisammen,
werden bei einer Netzweite von 6 mm bereits Abweichungen von bis zu 50 °C ersichtlich. Innerhalb von
Untersuchungen mit mehrseitiger Brandbeanspruchung stellt sich dieser Einfluss weniger ausgepragt dar,
da der Warmestrom anwéachst und damit der Temperaturanstieg schneller erfolgt [203]. Die im
Simulationsprogramm genutzte ZeitschrittgroBe weist hingegen deutlich gréBeren Einfluss auf die
Ergebnisse auf. Mit Zunahme der ZeitschrittgréBe wird zwar die Berechnungszeit verkirzt, gleichzeitig
werden aber auch die gemessenen Temperaturen deutlich Uberschétzt (vgl. Abbildung 6.2 b). Im Vergleich
der Ergebnisse mit konstanten Zeitschrittvorgaben von einer Sekunde und 240 Sekunden kénnen so in
54 mm Messtiefe Unterschiede von bis zu 100 °C verzeichnet werden, was einem zeitlichen Unterschied von
ca. 8 Minuten entspricht. Unter Anwendung eines Enthalpieansatzes kdnnen diese Unterschiede deutlich
minimiert werden, ohne dabei die Recheneffizienz stark negativ zu beeinflussen (vgl. Abbildung 6.4).
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6.2.3

Innerhalb der Arbeiten von Badders [15] sowie Werther et al.

Beurteilungsverfahren zur Abbildung der experimentellen Untersuchungen

Einfluss des gewéhlten Simulationsprogrammes

[203] wurde der Einfluss des

Simulationsprogrammes auf die ermittelten Ergebnisse diskutiert. Die genutzten Programme liefern

untereinander vergleichbare Ergebnisse und zeigen

im Vergleich zu den Messwerten eine gute

Ubereinstimmung. Voraussetzung hierflir ist, dass die entsprechenden Randbedingungen zu Netzweiten und
Modellansé&tzen eingehalten werden. AuBerhalb dieser Randbedingungen kdnnen infolge der unterschiedlich
zugrunde liegenden Ldsungsalgorithmen abweichende Ergebnisse zwischen den Programmen auftreten.
Eine ausfihrliche Diskussion hierzu kann Werther et al. [203] entnommen werden. Abbildung 6.3 und
Abbildung 6.4 stellen die zugehdrigen Ergebnisse grafisch dar.

a)

1000
900 |
800 1
700 §
600 |

500 £

Temperatur [°C]

400 £

ETK
= - Ansys
~~~~~~ Abacus

Safir

Messung

Zeit [min]

800 1

700 —
ETK
=« Ansys

600 +

..... Abacus

500 —
r Safir

Temperatur [°C]

-~ Messung |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit [min]

Abbildung 6.3: Auswirkung des genutzten Simulationsprogrammes, A-p-c, Ansatz

a) 1 mm Netzweite

1000

900

800

700 4

600

500 4

Temperatur [°C]

ETK
=« Ansys
------ Abacus

Safir

f: == Messung
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b) 6 mm Netzweite
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Abbildung 6.4: Auswirkung des genutzten Simulationsprogrammes - Enthalpie Ansatz

a) 1 Sekunde ZeitschrittgroBe

b) 120 Sekunden ZeitschrittgréBe
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6.2.4  Einfluss der Warmeuibergangsbedingungen

Zur Uberpriifung der Einfliisse der konvektiven und radiativen Warmeiibergangsbedingungen auf die
Temperaturentwicklung wurden neben den in DIN EN 1991-1-2 [47] und DIN EN 1995-1-2 [51] gegebenen
Werten weitere praxisrelevante Randbedingungen auf Basis der in Kapitel 3.1.2 durchgefihrten Studien
untersucht. Eine Zusammenfassung der untersuchten Wéarmeibergangsbedingungen enthalt Tabelle 6.1.
Zusatzlich wurden die Auswirkungen einer direkten thermischen Beanspruchung der Bauteiloberflache
untersucht, wodurch keine Wé&rmeubergangsverluste auftreten. Erweiternd zu dem in Abbildung 6.1
dargestellten Bauteil wurde eine Variante mit nur 39 mm HoOhe betrachtet, um den Einfluss der
unbeanspruchten Priifkdrperseite innerhalb eines realistischen Simulationszeitraums besser darstellen zu
kénnen.

Tabelle 6.1: untersuchte Randbedingungen - Warmeiibergangsbedingungen

Warmeubergangskoeffizienten Emissivitat es der beanspruchten und unbeanspruchten Oberflache
® cexp. / @ cunexp. €s=0,6 €s=0,8 €+=0,95
[W/m3K]
15/4 X
25/4 X X X
35/4 X
50/4 X
25/5 X X X
,,,,,,,,,,,,,,,,, 25/9 X X X
O c,exp. / O c4runexp. Emissivitat es der beanspruchten Oberflache
25/9 X X) X

(X) normativ gegebene Randbedingungen geméalB DIN EN 1991-1-2 und DIN EN 1995-1-2

Emissivitét der Flamme & =1

Die Simulationsergebnisse fir das 96 mm dicke Holzbauteil zeigen, dass weder die Emissivitdt noch die
konvektiven Warmelibergangskoeffizienten innerhalb des betrachteten Untersuchungszeitraums einen
merklichen Einfluss auf die Temperaturentwicklung im Bauteil besitzen (vgl. Abbildung 6.5). Die Darstellung
der Abbrandrate nach 30, 60 und 90 Minuten (vgl. Abbildung A. 15 des Anhangs) verdeutlicht dies weiter. Es
zeigt sich zwar, dass der Einfluss der Emissivitat héher als der des konvektiven Ubergangskoeffizienten zu
bewerten ist, im Vergleich dazu jedoch die zeitabhdangige Abnahme der Abbrandrate eine deutlich gréBere
Auswirkung besitzt. Ausnahme bildet in dieser Betrachtung nur die Variante, in der die Brandraumtemperatur
direkt ohne Verluste im Warmelbergang auf die Bauteiloberfliche einwirkt. Die Untersuchungen machen
deutlich, dass trotz des geringen Einflusses der Warmeilibergangsbedingungen eine vereinfachte
Bertcksichtigung ohne Warmeverluste (,,direktes Aufbringen®) zu deutlichen Abweichungen fihrt.
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a) b)
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Abbildung 6.5: Einfluss von Warmeiibergangsbedingungen auf die Temperaturentwicklung
a) Einfluss der Emissivitit der Bauteiloberflache
b) Einfluss des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten

Der Einfluss der Warmetibergangsbedingungen aus ™| I

der zum Brand abgewandten Seite wird innerhalb des 900 | :‘E""fi's':iji‘i:f'::':;k“effilie"'“==25 W/m?K
betrachteten Simulationszeitraums nicht ersichtlich, 800 | Riickseite:
wodurch eine weitere Variante des Prifkérpers mit nur 700 fil@ S ’..,y"""/
39 mm Dicke betrachtet wurde. Hieraus lasst sich & oSS - '
ableiten, dass erst bei geringen verbleibenden % 0 //J [ e
Restquerschnittsdicken die gewéhlten Warme- g : / / /
libergangsbedingungen einen Einfluss auf die © /"
Temperaturentwicklung innerhalb des Querschnittes 300 ¢ s«é; & y..-:"'/
aufweisen. Die normativ gegebenen Werte stellen 200 “3’6) o,e‘f_‘:/’"' / /,
hierbei den konservativsten Ansatz dar. 100 /,,/ - ’"i e L ;:::“;f:\eée
Die vorangestellten Ergebnisse sind nur im o —_—T" . .
beschriebenen Anwendungsbereich giiltig und nicht ° 1 A % %

auf andere Materialien Ubertragbar. So lasst sich . dung 6.6: Einfluss von Wirmeiibergangs-
entgegen der vorangesteliten Resultate zum Beispiel  pedingungen auf die Temperaturentwicklung der
fir Stahl ein ausgepragter Einfluss der W&rme- prandabgewandten Seite des 39 mm dicken
Ubergangsbedingungen auf die Temperaturent- Priifkérpers

wicklung im Bauteil verzeichnen.

6.2.5 Qualitat der Materialkennwerte

Als wesentliche EingangsgréBe fir numerische Bauteilsimulationen auf Basis der Fourier'schen
Waérmeleitgleichung sind die thermischen Materialkennwerte mit Warmeleitfahigkeit (), spezifischer
Warmespeicherféhigkeit (cp) und Rohdichte (p) zu nennen. Allgemein akzeptiert und weitgehend angewendet
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werden die normativen Kennwerte des Anhangs B der DIN EN 1995-1-2 [51]. Ein durch Schwertl [177]
durchgefiuhrter und im Rahmen dieser Arbeit erweiterter Vergleich von gemessenen Temperaturen aus
verschiedenen Brandversuchen mit numerischen Simulationsergebnissen zeigt, dass bisher keine absolute
Genauigkeit erreicht werden kann. Beispielhaft dazu zeigt Abbildung 6.7 a) die Versuchsergebnisse von
Koénig & Walleij [123] und die zugehdrigen numerischen Simulationen auf Basis der Materialkennwerte nach
DIN EN 1995-1-2 [51] und Frangi [69] und stellt diese gegentiber. Erweiternd dazu vergleicht Abbildung 6.7 b)
numerische Simulationen auf Basis der normativen Materialkennwerte mit Versuchsergebnissen
verschiedener Autoren. Dabei liegen die Simulationsergebnisse bis zu einer Priifkdrpertemperatur von
100 °C in der Regel unterhalb der Versuchsergebnisse. Oberhalb dieses Temperaturniveaus bis hin zum
Maximum des baupraktisch relevanten Temperaturbereichs (300 °C) kehrt sich dies um, wodurch im Hinblick
auf die Bestimmung der Abbrandtiefe konservative Ergebnisse resultieren. Eine dquivalente Aussage zum
mechanischen Bauteilwiderstand kann daraus jedoch nicht abgeleitet werden, da die Uber- bzw.
unterschrittenen Temperaturbereiche des Querschnittes in Verbindung mit den thermomechanischen
Materialeigenschaften gebracht werden missen. Ebenfalls ersichtlich aus Abbildung 6.7 b) und Abbildung
A. 16 des Anhangs ist, dass die gréBte Temperaturabweichung zwischen Simulation und den dargestellten
Versuchen im Bereich zwischen 100 °C und 400 °C vorliegt. Allgemeine Tendenzen, zu welchem Zeitpunkt
und an welcher Stelle im Querschnitt die groBten Abweichungen auftreten, lassen sich aus diesen
Messungen nicht eindeutig ableiten.
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Abbildung 6.7: Vergleich von Messwerten und Simulationsergebnissen
a) Versuchsergebnisse nach Koénig & Walleij und Simulationsergebnisse mit verschiedenen
Materialmodellen
b) autorenspezifische Abweichungen von Simulationsergebnissen und gemessenen
Temperaturen in 30 mm Messtiefe
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6.2.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Anwendung nachfolgend aufgefihrter
Waéarmelbergangsbedingungen und  programmbedingter Randbedingungen  hinnehmbar  kleine
Abweichungen bei der Beschreibung der Temperaturen und Abbrandraten in Holzbauteilen unter ETK-
Brandbeanspruchung auftreten.
e normativ gegebenen Warmetlibergangsbedingungen von,
Ocexp = 25 W/M?2K; alcunexp = 9 W/M?2K; &s = 0,8 und &1 = 1,0

e Anwendung eines Enthalpiemodells bzw. automatische Zeitschrittsteuerung beim
A-p-Cp Ansatz im Rahmen der Fourier‘'schen Warmeleitgleichung

e ElementgréBen von maximal 3 mm bei einseitiger Brandbeanspruchung

GroBere Abweichungen kdénnen dagegen infolge der genutzten Materialkennwerte auftreten, wobei im Fall
fehlender Vergleichsuntersuchungen fir Nadelholz mit Holzfeuchte von 12 M-% die Kennwerte der DIN EN
1995-1-2 [51] empfohlen werden koénnen. Eine implizite Berilicksichtigung von geometrischen
Forménderungen und Stofftransportvorgdngen ist in diesem Fall fir die gegebenen Randbedingungen
bereits im Materialmodell enthalten.

6.3 Beschreibung des Holzfeuchteeinflusses auf die Temperaturentwicklung

6.3.1  Numerische Bauteilsimulation

Zur Uberpriifung des bestehenden numerischen Simulationsansatzes auf Basis der effektiven
Materialkennwerte des Anhang B nach DIN EN 1995-1-2, im Hinblick auf die Erfassung des
Holzfeuchteeinflusses auf das Abbrandverhalten, werden nachfolgend die im Kapitel 5.2 gewonnenen
Versuchsergebnisse mit Simulationsergebnissen verglichen. Alle numerischen Untersuchungen wurden mit
dem Programm ANSYS 14.5 — APDL durchgeflihrt [7]. Zusatzlich zu den Materialkennwerten der DIN EN
1995-1-2 [51] wurde ein modifizierter Ansatz fir die spezifische Warmespeicherkapazitat nach Cachim [31]
beriicksichtigt. Beide thermischen Materialmodelle sind in Tabelle A. 3 im Anhang zu dieser Arbeit
dargestellt. Diese beiden Materialmodelle weisen den Parameter der Holzfeuchte auf unterschiedliche Weise
aus. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse beider Anséatze, bezogen auf die Abbrandrate, zeigt Abbildung
6.8. Hieraus wird ersichtlich, dass weder die in der Literatur (vgl. Kapitel 4.1.1) noch die in Kapitel 5.2
festgestellte Reduktion der Abbrandrate bei Erhéhung der Ausgangsholzfeuchte durch das bestehende
Modell der effektiven Materialkennwerte der DIN EN 1995-1-2 abgebildet werden kann.

Das modifizierte Materialmodell nach Cachim, mit Beriicksichtigung der jeweiligen Ausgangsholzfeuchten
innerhalb der spezifischen Warmespeicherkapazitat im Temperaturbereich zwischen 20 °C - 120 °C, fihrt
hier hingegen zu deutlich plausibleren Ergebnissen (vgl. Abbildung 6.8 b). Auch hierbei wird jedoch von einem
vollstandigen Umsatz der Holzfeuchte, also dem Verdampfen des gesamten Wassergehalts, ausgegangen
(vgl. Abbildung 4.16), was jedoch aus den Versuchsergebnissen des Kapitel 5.2 nicht hervorgeht. Der in
Abbildung 6.10 dargestellte Vergleich der Versuchsergebnisse mit den simulationstechnisch bestimmten
Abbrandraten zeigt Uber dies hinaus fiir darrtrockenes Holz besonders im unteren Holzfeuchtebereich eine
deutliche Uberschitzung der gemessenen Werte.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Holzfeuchte auf die Abbrandrate bei numerischer Simulation, Darrdichte 405 kg/m3
a) Materialmodell nach Anhang B der DIN EN 1995-1-2 [51]
b) Materialmodell nach Cachim [31]

Ein weiterfiihrender Vergleich der Abbrandtiefen aus den numerischen Simulationen mit den
Versuchsergebnissen aus Kapitel 5.2 zeigt fur alle untersuchten Materialmodelle bei Ausgangsholzfeuchten
von 12 M-% eine sehr gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung 6.9). Dieses Verhalten ist hier jedoch nicht
verwunderlich, da die bisherigen Untersuchungen der Literatur und die zugehérigen Validierungen der
Materialmodelle immer auf diesen Holzfeuchtebereich ausgelegt waren. Dieser stellt sich Ublicherweise
maximal im Innenraumklima der Nutzungsklasse 1 ein. Auffallig zeigen sich an dieser Stelle jedoch die
differierenden Ergebnisse zwischen Simulation und Brandversuch fiir geringere Holzfeuchten als 12 M-%
(vgl. Abbildung 6.9).

90
Brandversuch: —==0M-% — 12 M-%
a0 4 Cachim: -+-0M-% 12 M-%
DIN EN 1995-1-2: ——0M-% 12 M-%
Modell HF NW:  —... 0 M-% 12 M-%
70
60 4
E
E
% 50 +
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§ 40 1
o
2
30 4
20 +
o
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0 = t t t t t t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zeit [min]

Abbildung 6.9: Einfluss der Holzfeuchte auf die Abbrandtiefe, Vergleich Brandversuch und numerische
Simulation
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Dabei Uberschatzt das Materialmodell von Cachim [31] die gemessene Abbrandtiefe kontinuierlich,
wohingegen das Materialmodell der DIN EN 1995-1-2 [51] deutlich geringere Abbrandtiefen als im Versuch
liefert. Hierbei wird deutlich, dass die bisherige implizite Berlicksichtigung des Holzfeuchteeinflusses noch
unzureichend ist. Dies gilt besonders fir das Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2. Wesentlicher Grund
hierfir liegt darin, wie und in welchem MaB die Holzfeuchteevaporation Beriicksichtigung findet. Bestehende
Untersuchungsergebnisse wie in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.9 sowie die in Kapitel 5.2 beschriebenen
Brandversuche zeigen diesbeziiglich eindeutig, dass innerhalb der Brandbeanspruchung eine Verlagerung
von Anteilen der Holzfeuchte durch Massetransportprozesse stattfinden und diese damit nicht vollstéandig,
wie in bisherigen Modellansatzen angenommen, verdampft wird. Innerhalb des Modellansatzes von Cachim
[31], der als Fortentwicklung des normativen Modells der DIN EN 1995-1-2 anzusehen ist, als auch im Ansatz
der DIN EN 1995-1-2 selbst wird somit ab 500°C ein zu hoher Wert der effektiven Wéarmeleitfahigkeit
zugrunde gelegt. Die implizite Beriicksichtigung der Rissbildung in der Holzkohleschicht, die auftretenden
Massetransportvorgdnge und der thermische Abbau der Holzkohle innerhalb des Kalibriervorganges der
effektiven Warmeleitfahigkeit bei 12 M-% Ausgangsholzfeuchte fihrt damit vor allem bei geringen
Holzfeuchten zu deutlichen Abweichungen der Ergebnisse.

In einem eigenen Ansatz (Modell HF NW) wurde daher die Warmeleitfahigkeit zuerst an den Versuchen mit
0 M-% Holzfeuchte kalibriert und dann fir zunehmende Holzfeuchtegehalte der ,,Peak” in der spezifischen
Warmespeicherkapazitat angepasst und somit die notwendige Energie zur Umsetzung der Holzfeuchte
erfasst. Dieser Modellansatz liefert sehr gute Ubereinstimmungen mit den eigenen Versuchsergebnissen fiir
unterschiedliche Ausgangsholzfeuchten (vgl. Abbildung 6.9) sowie auch mit aus der Literatur entnommenen
Ergebnissen (vgl. Abbildung A. 19 des Anhangs). Gleichzeitig wird aus dieser Betrachtung die Aquivalenz
des eigenen Materialmodells bei 12 M-% Holzfeuchte zum bisherigen Ansatz nach DIN EN 1995-1-2
nochmals verdeutlicht und bestétigt.

Brandversuch: ss=0M-% 6 M-% 12 M-% e 18 M-%

Cachim: -«-0M-% -m-6M-% 12M-% - -18M-%

[ P DIN EN 1995-1-2: ——0M-% ——6M-% 12M-% ——18M-%

00 1 g A T .o Modell HF NW: ——0M-% —2—6M-% 12M-% —e—18 M-%

k=]
[<-]
t

Abbrandrate [mm/min]
[=]
~

06 |

05 +—

Zeit [min]

Abbildung 6.10: Vergleich verschiedener Simulationsanséatze und realen Messdaten zum Einfluss der
Holzfeuchte auf die Abbrandrate, Darrdichte 405 kg/m3

Alle Materialmodelle mit temperaturabhdngigen Kennwerten der Warmeleitfahigkeit, spezifischen
Warmespeicherkapazitat und Rohdichte, die den vorangestellten Aussagen zugrunde liegen, kédnnen Tabelle
A. 3 des Anhangs entnommen werden. Eine getrennte Gegenuberstellung des Einflusses der Holzfeuchte
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auf die Abbrandtiefe und Abbrandrate fir die einzelnen Materialmodelle enthéalt Abbildung A. 17, im Anhang
zu dieser Arbeit. Ein direkter Vergleich aller beriicksichtigten Materialmodelle mit den Versuchsergebnissen
aus Kapitel 5.2 kann Abbildung 6.10 enthommen werden.

Schlussfolgerung und Zusammenfassung:

Innerhalb der Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Einfluss der Holzfeuchte auf das
Abbrandverhalten in den bisherigen Modellansdtzen unzureichend bertcksichtigt wird und sich
Abweichungen von bis zu 10 % mit einer Unterschatzung der Abbrandtiefe ergeben kénnen. Baupraktische
Bedeutung erlangt dies vor allem bei einer Beanspruchungsdauer ab 60 Minuten. Die Ausgangssituation,
Materialkennwerte an Versuchsergebnissen mit Holzfeuchten von 12 M-% zu kalibrieren, fiihrt dazu, dass
sich EinflussgréBen, die innerhalb des Simulationsansatzes nach Fourier nicht direkt sondern Uber effektive
Materialkennwerte bericksichtigt werden, inhdrent immer auf das Ergebnis auswirken. Zur besseren
Erfassung dieses Aspektes wird daher die Kalibrierung des Materialmodells der Wéarmeleitfédhigkeit bei
0 M-% empfohlen. AnschlieBend kann der Feuchteeinfluss innerhalb der spezifischen Speicherfahigkeit
anteilig berticksichtigt werden, um damit der Feuchtemigration besser gerecht zu werden. Die zusétzliche
Tatsache, dass die Warmeleitfahigkeit ebenfalls von der Holzfeuchte sowie Rohdichte abhangig ist, fihrte
innerhalb des untersuchten Spektrums zu kleinen Abweichungen. Diese Bertcksichtigung kann innerhalb
der praktischen Anwendung vernachlassigt werden. Der vorgestellte eigene Ansatz (Modell HF NW) erlaubt
eine spezifischere Erfassung des Holzfeuchteeinflusses und zeigt gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. AbschlieBend darf jedoch nicht unerwdhnt bleiben, dass alle untersuchten
Modellansétze im Ublichen Anwendungsbereich der Nutzungsklasse 1 (Holzfeuchte ~ 12 M-%) hinreichend
genaue und vergleichbare Ergebnisse liefern.

6.3.2 Empirisch abgeleitete Verfahren

Neben den in Tabelle A. 1 des Anhangs aufgefihrten Gleichungen zur Beschreibung der
Abbrandgeschwindigkeit von Holzbauteilen werden in Tabelle A. 2 ebenfalls Modelle zur Beschreibung des
Temperaturprofils hinter der Abbrandgrenze gegeben. Ergebnisse verschiedener Autoren geben den Bereich
hinter der Abbrandgrenze, in dem die Temperatur abgebaut wird, mit 20 bis 50 mm an. Es ist zu beachten,
dass dieser Bereich mit zunehmender Branddauer anwachst [69].

Werden die in Tabelle A. 2 angegebenen Gleichungen so modifiziert, dass die Abbrandgrenze nicht auf die
200 °C Isotherme sondern auf die 300 °C Isotherme bezogen wird, kénnen gute Ubereinstimmungen im
Temperaturverlauf mit den Messwerten der Brandversuche erzielt werden (vgl. Kapitel 5.2). Exemplarisch
wird dies fur die Temperaturverteilung nach 60 Minuten in Abbildung 6.11 dargestellt. Eine weitere
Zusammenstellung fir gemessene und rechnerisch ermittelte Temperaturprofile fir 30 und 90 Minuten
enthalt Abbildung A. 19 des Anhangs.

Fir die anschlieBende Betrachtung wird nur die modifizierte Gleichung (Gl. A 9) von Frangi [69] genutzt, da
diese die beste Ubereinstimmung mit den Brandversuchsergebnissen zeigt. Unter Anwendung der
holzfeuchte- und zeitspezifischen Abbrandraten aus den Brandversuchen (vgl. Tabelle 5.2) lassen sich in
Verbindung mit (Gl. A 9) die gemessenen Temperaturprofile sehr gut abbilden. Abbildung 6.11 stellt dies
exemplarisch fur die holzfeuchtespezifischen Temperaturprofile nach 60 Minuten dar. Angaben zum
Temperaturverlauf nach 30 und 90 Minuten enthalt Abbildung A. 20 des Anhangs.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Ergebnisse aus empirischen Gleichungen und der Versuchsergebnisse
a) Vergleich verschiedener empirischer Ansatze
b) Beriicksichtigung des Holzfeuchteeinflusses liber Gleichung Gl. A 9

Eine weitere Optimierung der rechnerisch ermittelten Ergebnisse fir alle untersuchten Holzfeuchten und
Brandbeanspruchungsdauern konnte durch Anpassung des Exponenten a erreicht werden, wodurch sich
nachfolgend dargestellte Gleichung ergibt.

B )" (Gl. 6.1)
8, =20 +280 (— j °Cl
X

mit: o, =0,038 - ¢+1,22
t Zeit [min]

B holzfeuchteabhangige Abbrandrate (Bo) [mm/min]
vgl. z.B. Tabelle 5.2

X Tiefe ab Ausgangsoberflache [mm]

Schlussfolgerung und Zusammenfassung:

Vorangestellte Erlauterungen und Gegenulberstellungen zeigen, dass bestehende empirische Gleichungen
dazu genutzt werden kdnnen sowohl das Abbrandverhalten als auch die Temperaturentwicklung hinter der
Abbrandgrenze fir unterschiedliche Holzfeuchtegehalte zu beschreiben. Die Differenzen, die sich innerhalb
der Versuche zwischen verschiedenen Holzfeuchten ergeben, lassen sich auch innerhalb der bestehenden
Naherungsgleichungen darstellen. Wesentliche Grundlage dazu bildet die holzfeuchteabhdngige
Abbrandrate, die unter dem Ansatz, dass mit Zunahme der Holzfeuchte um 1 M-% eine Reduktion der
Abbrandrate um ca. 1 % einhergeht, ermittelt werden kann. Eine zuséatzliche Anpassung der zugrunde
gelegten Isotherme der Abbrandgrenze auf 300 °C und Modifikation des Exponenten a erlaubt eine nahezu

exakte Beschreibung der Versuchsergebnisse.
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6.4 Beschreibung der Temperaturentwicklung fiir unterschiedliche Brandszenarien

6.4.1  Numerische Bauteilsimulation

Nachfolgender Abschnitt vergleicht die in Kapitel 5.3 bezlglich unterschiedlicher Brandszenarien
gewonnenen Versuchsergebnisse zu Temperaturentwicklung und Abbrandverhalten mit den Ergebnissen
aus numerischen Simulationsansétzen. Alle numerischen Untersuchungen wurden mit dem Programm
ANSYS 14.5 — APDL durchgefihrt [7]. Ausgangspunkt bilden hierbei die in DIN EN 1995-1-2 angegebenen
effektiven Materialkennwerte.

Die Simulationen auf Basis des Materialmodells nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B zeigen, dass bei
Einwirkungen mit Temperaturniveaus unterhalb der normativen Einheits-Temperaturzeitkurve die
Versuchsergebnisse in allen Féllen deutlich unterschdtzt werden. Im Gegensatz dazu werden bei
Einwirkungen mit einem Niveau oberhalb der Einheits-Temperaturzeitkurve die Versuchsergebnisse in der
Aufheizphase in allen Fallen Uberschéatzt. Exemplarisch wird hierzu auf Abbildung 6.12 verwiesen. Eine
Darstellung aller vergleichenden Betrachtungen kann dem Anhang zu dieser Arbeit in Abbildung A. 21 bis
Abbildung A. 29 enthommen werden.
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Abbildung 6.12: Vergleich Versuchs- und Simulationsergebnisse; (DIN EN 1995-1-2 Materialkennwerte)
a) Versuch 3, Einwirkungsniveau unterhalb der ETK
b) Versuch 8, Einwirkungsniveau oberhalb der ETK

Auffallig fur die Abkuhlphase zeigt sich, dass in Fallen mit autogenen Reaktionen in der Holzkohleschicht die
Simulationsergebnisse die realen Messwerte immer deutlich unterschatzen. Eine Ausnahme in diesem
Zusammenhang bilden nur die Untersuchungen mit schneller Abkihlphase, bei denen entsprechende
exotherme Reaktionen nicht auftraten. Ein zwischen den Versuchen einheitliches, zeitabhangiges MaB der
Temperaturiiberschreitung Uber die Ofentemperatur (Plate) 1&sst sich jedoch nicht definieren. Einzig der fir
die zuséatzliche exotherme Reaktion relevante Temperaturbereich lasst sich mit 300 °C bis 600 °C
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identifizieren. Die entsprechende Quantifizierung dieser zusétzlichen thermischen Einwirkung ist jedoch
Grundlage dafir, die Abklhlphase besser numerisch beurteilen zu kénnen.

Ein von Hopkin [98] auf Basis der Offnungsfaktormethode nach DIN EN 1991-1-2 [47] vorgestellter Ansatz
zur numerischen Beschreibung des Abbrandverhaltens unter Naturbrandbeanspruchung, mit modifizierten
Kennwerten der Warmeleitfahigkeit, findet in diesen Untersuchungen keine Anwendung, da Uber den
normativen Ansatz die vorliegenden Brandszenarien unzureichend definiert werden.

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 5.2 gewonnenen Erkenntnisse zum Holzfeuchteeinfluss und deren
Erfassung im Simulationsansatz nach Kapitel 6.3.1 wird nachfolgend ebenfalls davon ausgegangen, dass
die Holzfeuchte nur partiell verdampft wird und damit teilweise Uber Massetransportvorgdnge zur
Temperaturentwicklung im Bauteil beitrédgt. Der nachfolgende Ansatz beriicksichtigt daher im Vergleich zum
Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 den Holzfeuchteeinfluss innerhalb der spezifischen
Warmespeicherfahigkeit nur partiell, vgl. Tabelle 6.2. Basierend darauf erfolgt die Kalibrierung der
temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit mit Hilfe der durchgefiihrten Brandversuche. Primares Ziel ist es
dabei, zundchst die Temperaturentwicklung im Bauteil in der Aufheizphase des Brandes zu beschreiben.

Tabelle 6.2: Ansatz zur Erfassung des Holzfeuchteeinflusses fiir unterschiedliche thermische Beanspruchungen

qualitative Beschreibung Brandszenario Anteil der zur Verfiigung stehenden Holzfeuchte p im
Verdampfungsprozess

Temperaturszenario unterhalb der ETK
(V1, V2, V3, V4) ~50 %
0=0,12m"?, b = 720 J/(m2s"?K), g« = 500/1000 MJ/m?

Temperaturszenario vergleichbar ETK

(V5) ~ 66 %

0 =0,07 m'"2, b = 720 J/(m2s"2K), gk = 500/1000 MJ/m?
Temperaturszenario oberhalb der ETK

(ve, V7, V8, V9) ~90 %
0 =0,04 m"2, b = 720 J/(m?s"?K), gk = 500/1000 MJ/m?

Abbildung 6.17 zeigt fur die Aufheizphase der drei untersuchten Brandszenarien den Vergleich zwischen den
Messwerten der Abbrandtiefen aus den Versuchen und den Ergebnissen der Simulationsansétze. Dabei wird
deutlich, dass der eigene Ansatz (Kurzbezeichnung NB_NW) sowohl die Messergebnisse des zur ETK
vergleichbaren Temperatur-Zeit-Szenarios (Versuch 5) als auch die Simulationsergebnisse des normativen
Materialmodells nach DIN EN 1995-1-2 gut reprasentiert. Fur die thermische Beanspruchung oberhalb des
ETK Niveaus (z. B. Versuch 7) wird die zeitabh&ngige Abbrandtiefe durch den gewahlten Ansatz mit guter
Genauigkeit beschrieben, ohne dabei wie das normative Materialmodell zu weit auf der sicheren Seite zu
liegen.
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Fir das Temperatur-Zeit-Regime unterhalb der
Einheits-Temperaturzeitkurve (z. B. Versuch 2) wird
mit dem eigenen Materialmodell zwar eine deutliche
Verbesserung im Vergleich zum normativen Ansatz
erreicht, jedoch die Abbrandtiefe in der Aufheizphase
immer noch unterschétzt. Zurtckzufiihren ist dies auf
die zusétzliche Warmefreisetzung an der Oberflache
der Prifkdrper, die Uber das Messsystem zur
Steuerung der Brandraumtemperaturen nicht erfasst
wird, jedoch aber =zu einer Erhéhung der
Abbrandgeschwindigkeit beitrédgt. Das Messsystem
des Plate-Thermoelements schirmt dabei durch die
einseitige  Isolierung die auftretenden  Ober-
flacheneffekte ab und erfasst somit nur die primare
thermische Beanspruchung aus dem Brandraum (vgl.
Abbildung A. 11 zur Ausrichtung des Plate-
Thermoelementes im  Brandraum). Wird der
zusatzliche Einfluss der exothermen Oberflachen-
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Abbildung 6.13: Vergleich der Abbrandtiefen aus
Versuchen und Simulationsansétzen in der

Aufheizphase

&
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_NW
NW

reaktionen als thermische Beanspruchung innerhalb des numerischen Simulationsmodells erfasst, kann das
entsprechende Abbrandverhalten auch bei einer Temperaturbeanspruchung unterhalb des ETK-Niveaus
Uber das eigene Materialmodell mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden. In diesem Fall dient an
Stelle der gemessenen Brandraumtemperatur die Oberflaichentemperatur als Einwirkung (Kurzbezeichnung

»OF* in Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14).
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Abbildung 6.14: Vergleich Versuchs- und Simulationsergebnisse; (eigenes Materialmodell NB_NW)
a) Versuch 3, Beriicksichtigung der gemessenen Brandraumtemperatur
b) Versuch 3, Beriicksichtigung der gemessenen Oberflichentemperatur

mm = =42 mm 66 mm

mm ——42 mm 68 mm

Der aus der Anwendung dieser beiden Ansétze resultierende Unterschied in Bezug auf die so ermittelten
Temperaturen im Prifkdrper wird exemplarisch in Abbildung 6.14 als Funktion der Temperaturen Uber die
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Beanspruchungsdauer dargestellt. Ein ganzheitlicher Vergleich zwischen den Ergebnissen des eigenen
Materialmodells mit den Messergebnissen aller Brandversuche wird in Abbildung A. 21 bis Abbildung A. 29
des Anhangs gegeben. Hierbei, als auch aus den vorangegangenen Simulationen, wird deutlich, dass die
Abkuhlphase simulationstechnisch nur unzureichend abgebildet wird. Der Fehler nimmt dabei mit Dauer und
Intensitat des Abklhlvorgangs zu. Die geringsten Abweichungen liegen dementsprechend fir die Versuche
mit schneller AbkUhlphase vor, wie sie bei Intervention durch die Feuerwehr vorliegen kann.

Schlussfolgerung und Zusammenfassung:

Die numerischen Betrachtungen zu den im Kapitel 5.3 durchgefluhrten Brandversuchen zeigt, dass das
normative Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 fir Beanspruchungen, die die ETK Uberschreiten, zu
konservativen und bei Beanspruchungen unterhalb der ETK zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fihrt.
Bestatigung finden diese Ergebnisse unter anderem auch durch die von Kénig [124] durchgefihrten
Versuche und numerischen Simulationen. Als Ursache fur die auftretenden Abweichungen in der Anwendung
des normativen Materialmodells kann das fundamental unterschiedliche Verhalten bei Versuchen unter
Naturbrandszenarien im Vergleich zur ETK Beanspruchung gesehen werden. So sind unterschiedliche
Mengen bei der Migration von Holzfeuchte, variierende AusmalBe der temperaturabhangigen Abbauprozesse
und Rissbildung an der Oberflache sowie unterschiedliche Raten bei der Freisetzung von Pyrolysegasen und
im Zutritt von Sauerstoff zu verzeichnen. Diese Auswirkungen wurden in der Kalibrierung der normativen
Materialkennwerte bisher implizit nur fir die Beanspruchung unter Einheits-Temperaturzeitkurve
beriicksichtigt, wodurch eine Ubertragung auf andere Beanspruchungsniveaus zu Abweichungen fiihrt.
Erweiternd dazu erlaubt das entwickelte Materialmodell eine genauere Beschreibung des Abbrandverhaltens
in der Aufheizphase. Werden hierbei flir Beanspruchungsniveaus unterhalb der ETK die zusétzlichen
Beanspruchungen aus exothermen Rektionen an der Oberfliche mit erfasst, kann auch hier das
Abbrandverhalten nahezu exakt beschrieben werden. Eine Zusammenstellung der dem Materialmodell
(Naturbrand  NB_NW) zugrunde liegenden Kennwerte fir Warmeleitfahigkeit, spezifische
Warmespeicherfahigkeit und Dichteverhaltnis wird in Tabelle A. 3 des Anhangs gegeben. Die Varianz der
Abkuhlphase lasst sich durch alle Simulationsansétze jedoch nur unzureichend abbilden, da die zusétzlichen
exothermen Reaktionen bisher nicht mit erfasst werden. Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang nur der
Fall einer schnellen Abkihlung, mit keinen bzw. vernachlassigbaren exothermen Oberflachenreaktionen. Als
alternativer Ansatz hierzu, mit impliziter Erfassung der zusatzlichen thermischen Beanspruchung aus
exothermen Reaktionen an der Oberfliche, ware eine weitere Anpassung des Material- bzw.
Simulationsmodells nétig und moglich. Hierzu sind jedoch weiter Versuchsserien zur genauen
Quantifizierung dieses Einflusses notwendig, die das aus dem Brandraum einwirkende Energieniveau, die
Gaskonzentrationen der Brandraumatmosphére sowie die konvektiven Strémungseinflisse berticksichtigen.

Hierbei sei zuséatzlich angemerkt, dass zur Bestatigung des gewahlten Ansatzes im eigenen Materialmodell
beziglich des beriicksichtigten Holzfeuchteeinflusses im Verdampfungsprozess abschlieBend ebenfalls
weitere Versuche notwendig sind. Ausgangspunkt hierbei waren Untersuchungen mit Holz im darrtrockenen
Zustand, analog zu Kapitel 5.2.
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6.4.2 Empirisch abgeleitete Verfahren

Basierend auf Abbildung 6.16 wird deutlich, dass sich bei Naturbrdnden die Beziehung zwischen der
Abbrandtiefe und der Beanspruchungszeit nicht, wie bisher Ublich, Uber einen konstanten Wert der
Abbrandrate beschreiben Ilasst. Dies ergibt sich einerseits infolge der unterschiedlichen
Beanspruchungsniveaus und andererseits in der Berlcksichtigung der gesamten zeitlichen thermischen
Einwirkung. Vielmehr kann der Verlauf des Abbrandes als eine bilineare bzw. ftrilineare Beziehung
beschrieben werden. Gemein haben jedoch alle Versuche, dass bis zum Erreichen der jeweiligen
Maximaltemperatur fir eine Gruppe immer anndhernd konstante Abbrandraten vorliegen. Hierbei bleibt
festzuhalten, dass die Berlicksichtigung des at?2 Ansatzes innerhalb der Brandentwicklungsphase zu einem
Verzug beziglich des Abbrandbeginns an der Oberflache von 7 - 10 Minuten fuhrt (Offset). Dies zeigt, dass
die Geschwindigkeit der Temperaturentwicklung ebenfalls Einfluss auf den konstanten Parameter der
Abbrandrate aufweist (vgl. Abbildung 6.16 und Tabelle 6.3).

120

MW V1

M0 § —— MW V2 /
100 J —2—MWV3 /./

MW V4 /.
90  —<—MW V5 /-

80

70 4

60 1

50 4

Abbrandtiefe [mm]

40

30 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Zeit [min]

Abbildung 6.15: Darstellung des Abbrandes liber die Beanspruchungszeit, Vergleich der verschiedenen
Brandversuche

Eine Beschreibung des Abbrandverhaltens fur Naturbrénde unter Berticksichtigung der Brandentwicklungs,-
Vollbrand- und Abkihlphase kann auf Basis dieses vereinfachten Ansatzes mit einem, wie unter ETK
Beanspruchung Ublich, konstanten Wert der Abbrandrate nur sehr begrenzt bzw. nicht erfolgen. Eine direkte
Beziehung zwischen den verschiedenen Abbrandraten innerhalb der unterschiedlichen Brandverldufe sowie
zu den Parametern, die die Temperatureinwirkung im Brandraum charakterisieren (vgl. Kapitel 2), 1asst sich
bisher nicht ableiten.
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Tabelle 6.3: Abbrandrate bis zum Erreichen der Maximaltemperatur

Versuch Nr. (Maximaltemperatur nach)
charakterisierende Parameter

Abbrandrate (o bis zum Erreichen der

Maximaltemperatur [mm/min]
(mit Offset / ohne Offset)

V1 (30 min)
0=0,12m"2, b = 720 J/(m?s"2K), g« = 500 MJ/m?

V2, V3, V4 (60 min)
0=0,12m", b = 720 J/(m2s"2K), g = 1000 MJ/m2

V5 (60 min)
0 =0,07 m"2, b = 720 J/(m?s"2K), qx = 1000 MJ/m?

V6 (30 min)
0 =0,04 m'2, b = 720 J/(m?s"2K), g« = 500 MJ/m?

V7, V8, V9 (60 min)
0=0,04m", b =720 J/(m2s"K), g = 1000 MJ/m2

0,42 /0,62

0,44 /0,53

0,63/0,72

0,63 /0,86

0,84 /0,96

Einzig der Anhang A der DIN EN 1995-1-2 [51] erlaubt auf Basis der Offnungsfaktormethode nach DIN EN
1991-1-2 (vgl. Kapitel 2.6.3) flr parametrische Temperatur-Zeitkurven die transiente Beschreibung des
Abbrandes. Abbildung 6.16 stellt die so ermittelten Verlaufe der Abbrandtiefen Gber die Beanspruchungszeit
vergleichend zu den Versuchsergebnissen exemplarisch dar. Eine versuchsspezifische Gegenlberstellung

kann dem Anhang zu dieser Arbeit in Abbildung A. 30 entnommen werden. Dabei zeigen die Berechnungen

fur Brandkurven mit Peaktemperaturen nach 30 Minuten in der Aufheizphase gute Ubereinstimmungen mit

den Versuchen V1 und V6. Fir die Versuche mit hoherer Brandlast und daraus resultierenden
Peaktemperaturen nach 60 Minuten werden im Fall von V2, V3, V4 bzw. V7, V8, V9 die Abbrandtiefen in der
Aufheizphase durch den Berechnungsansatz liber- bzw. unterschatzt. Gute Ubereinstimmung, sowohl in der

Aufheiz- als auch unter Berlicksichtigung der Abklhlphase, zeigt der Versuch V5.
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Abbildung 6.16: Darstellung des Abbrandes liber die Beanspruchungszeit, Vergleich der Versuchsergebnisse

mit dem empirischen Ansatz nach DIN EN 1995-1-2 Anhang A
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Bezlglich der Auswirkung der untersuchten Dauer der Abkiihlungsphase liefert das Berechnungsverfahren
keine verldsslichen Ergebnisse, da eine entsprechende explizite Berlcksichtigung von verschiedenen
Abkuhlungen ,schnell” bis ,sehr langsam® innerhalb des Verfahrens nicht vorgesehen wird. Vielmehr wird
diese an das vorangegangene Vollbrandszenario geknupft. Zuséatzliche autogene, exotherme
Zersetzungsprozesse filhren zu weiteren Abweichungen, vor allem in der Abkiihlphase der Brande. Uber das
vorangestellte Verfahren kann nur eine begrenzte Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt
werden. Dies ist einerseits auf den Unterschied der Bestimmungsmethoden der Temperaturzeitkurven
zuriickzufiihren, bei dem die Offnungsfaktormethode der DIN EN 1991-1-2 und das in dieser Arbeit genutzte
Zonenmodell, trotz gleicher Eingangsparameter zu abweichenden Ergebnissen flihrten. Zum erzielen gleicher
Temperaturzeitkurven sind somit unterschiedliche Offnungsfaktoren und Brandlastdichten innerhalb der
beiden Methoden anzuwenden. Diese gehen jedoch direkt als EingangsgréBe in das Berechnungsverfahren
zur Abbrandtiefe nach DIN EN 1995-1-2 Anhang A mit ein. Andererseits kann die in den Versuchen erfasste
Varianz der Abkihlphasen innerhalb des normativen Ansatzes nicht abgebildet werden.

Ein weiterer Ansatz zum Vergleich des Bauteilverhaltens unter Naturbrandbeanspruchung wird aus den
historischen Betrachtungen von Ingberg [105] zur Aquivalenzbeschreibung von Brandeinwirkungen fiir
Bauteile abgeleitet. Entsprechende historische Betrachtungen zum Aquivalenznachweis zielen jedoch immer
auf die Beurteilung des ganzheitlichen Feuerwiderstandes ab. Zugehoérige material- und bauteilspezifische
Erweiterungen dieser Modelle legen in den zugrunde liegenden Untersuchungen jedoch keinen Fokus auf
unbekleidete Holzbauteile [202]. DIN EN 1991-1-2 [47] schlieBt daher entsprechende Konstruktionen fiir die
Betrachtung der &quivalenten Branddauer explizit aus, was einerseits auf die stetige Querschnittsreduktion
mit starkem Temperaturgradient und andererseits auf die zusétzliche Warmefreisetzung durch die
Bauteiloberfldche zuriickgefiihrt werden kann [2].

Nachfolgende Betrachtungen fokussieren sich in der Beschreibung des Abbrandes Uber die
Beanspruchungsdauer auf die Anwendung von Aquivalenzkonzepten zur thermischen Einwirkung.

KE = I g, dt Gl. 6.2)
0

mit: kE kumuliertes Einwirkungsniveau [J/m?]
e einwirkender Warmestrom [W/m?]

t Zeit [s]
t
kT =[(T) dt (Gl. 6.3)
0
mit: kT kumulierte thermische Einwirkung [J/m?]
T absolute Temperatur [K]
t Zeit [s]

Eine Gegenuberstellung der Summe der einwirkenden Wéarmestrome (vgl. Gleichung (Gl. 6.2)) mit der
Abbrandtiefe enthalt Abbildung 6.17. Besonders in der Aufheizphase zeigt sich zwischen den
Kurvenverldufen trotz stark variierender Temperaturregime (vgl. Abbildung 5.10) bereits eine gute
Ubereinstimmung. Mit andauernder Abkiihlphase ist jedoch fiir die meisten Versuche zum Versuchsende hin
trotz geringer thermischer Einwirkung eine starke Zunahme der Abbrandtiefe zu verzeichnen (markierter
Bereich in Abbildung 6.17 b). Zurtickgefuhrt werden kann dies vorrangig auf autogene exotherme Reaktionen
an der Oberfladche bzw. in der Zone des Abbrandes, was Uber die Temperaturmessung im Brandraum nicht
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bzw. nur in begrenztem AusmaB erfasst wird. Verdeutlichend hierzu wird auf Abbildung A. 9 im Anhang zu
dieser Arbeit verwiesen. Erweiternd zu den vorangestellten Betrachtungen wird in Abbildung A. 31 des
Anhangs der Ansatz in Bezug zu weiteren, der Literatur entnommenen Versuchsergebnissen gesetzt. Auch
hierliber wird eine ausreichende Genauigkeit im Hinblick auf die groBe Varianz der thermischen Einwirkung
erzielt.

a) b)
110 110
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Abbildung 6.17: Zusammenhang zwischen dem einwirkenden Energieniveau und der Abbrandtiefe
a) bis zum Erreichen der maximalen Einwirkungstemperatur (Peaktemperatur)
b) iiber den gesamten Brandverlauf

Verbesserung findet das Konzept der Aquivalenzbetrachtung in Bezug auf die Beurteilung des
Abbrandverhaltens, indem an Stelle der einwirkenden Warmestromdichte die absolute Temperatur-
einwirkung (vgl. Gleichung (Gl. 6.3)) betrachtet wird, vgl. Abbildung 6.18. a). Ein Abzug des
Temperaturbereichs unterhalb des 300°C Niveaus als Schwellenwert, der normativ beispielsweise geman
DIN EN 1995-1-2 nicht zur VergroBerung der Abbrandtiefe beitragt, blieb jedoch unberlicksichtigt. Ein Abzug
dieses Schwellenbereiches flihrte im Vergleich zur vollstandigen Beriicksichtigung des Temperaturbereichs
nicht zur Steigerung der Ergebnisgenauigkeit im Hinblick auf die Korrelation zwischen Abbrandtiefe und
kumulierter thermischer Einwirkung (quadrierte Absoluttemperatur). Das quadrieren der Absoluttemperatur
diente hierbei als Korrekturfaktor, um die beste Korrelation zwischen kumulierter thermischer Einwirkung und
Abbrandtiefe herzustellen.

Die Verkniipfung der Ergebnisse aus Abbildung 6.18 a) mit deren zeitlichem Auftreten erlaubt die direkte
Aquivalenzbetrachtung in Bezug zur Einheits-Temperaturzeitkurve. Die thermische Einwirkung unter
Naturbrand kann so auf eine aquivalente Beanspruchungszeit unter ETK zurlickgeflihrt werden, was eine
gezielte Abschétzung der Abbrandtiefe erlaubt.
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Abbildung 6.18: Aquivalenzbetrachtung zur kumulierten thermischen Einwirkung; (quadrierte Absoluttemperatur)
a) Bezug zur Abbrandtiefe liber den gesamten Brandverlauf
b) Darstellung der dquivalenten Beanspruchungszeit nach ETK

Erweiternd dazu erlaubt Gleichung (Gl. 6.4) bzw. Gleichung (Gl. 6.5), basierend auf den Ergebnissen der
durchgefiihrten Versuche und unter zusatzlicher Berlicksichtigung von Literaturergebnissen, die direkte
Darstellung der Beziehung zwischen der Abbrandtiefe und der thermischen Einwirkung (quadrierte
Absoluttemperatur).

Regressionsgleichung Aufheizphase: (Gl. 6.4)

A
d:( kT ]135 i

44-10°

Regressionsgleichung gesamter Brandverlauf: (Gl. 6.5)

A
d =(LJ v [mm]

135-10°
mit:
d Abbrandtiefe [min]
kT kumulierte thermische Einwirkung [K?min]

Beide Ansétze erfassen die Versuchsergebnisse bis zu einer Abbrandtiefe von 90 mm mit hinreichender
Genauigkeit (vgl. Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20). Ausnahme in diesem Zusammenhang bildet einerseits
die Einzelmessung von Bobacz [23], bei 90 Minuten Brandbeanspruchung mit konstant 1200 °C sowie
andererseits das Ende der Abkihlphase im Versuch von Lange [133], da zu diesem Zeitpunkt eine
Uberlagerung der Warmestréme fiir den dreiseitig beanspruchten Querschnitt nicht ausgeschlossen werden
kann.
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Abbildung 6.19: Beziehung zwischen der mittleren Abbrandtiefe und der kumulierten thermischen Einwirkung
(Absoluttemperatur) aus eigenen und der Literatur enthommenen Versuchen bis zum Erreichen der maximalen
Einwirkungstemperatur (Peaktemperatur)

mit Literaturkennwerten fiir

Konig C3 [124], Werther ETK [204], Fornather ETK [77] und [78], Lange V3 [133], Bobacz (Bob. 300 °C bis 1200 °C) [23]
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Abbildung 6.20: Beziehung zwischen der mittleren Abbrandtiefe und der kumulierten thermischen Einwirkung

(Absoluttemperatur) aus eigenen und der Literatur entnommenen Versuchen liber den gesamten Brandverlauf
mit Literaturkennwerten fiir
Konig C3 [124], Werther ETK [204], Fornather ETK [77] und [78], Lange V3 [133], Bobacz (Bob. 300 °C bis 1200 °C) [23]
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Schlussfolgerung und Zusammenfassung:

Die vorangestellten Untersuchungen verdeutlichen, dass die Beschreibung des Abbrandverhaltens auf Basis
eines konstanten Wertes zur Abbrandrate nur in Ausnahmeféllen moglich ist. Sobald die Phase der
Brandentwicklung sowie die natlrliche AbkUhlphase Berlicksichtigung finden soll, stéBt dieser, fir ETK
Brandbeanspruchung bewédhrte Ansatz, an seine Grenzen. Die Anwendung der Berechnungsmethode nach
DIN EN 1995-1-2 Anhang A zeigt infolge ihres Bezuges zur Offnungsfaktormethode nach DIN EN 1997-1-2
und den daraus resultierenden beschreibenden Parametern zum Brandverlauf nur geringe Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen. Trotz der groBen Varianz der untersuchten Temperatureinwirkung erlaubt ein
einfaches Flachen-Aquivalenzmodell (iber die gesamte Brandbeanspruchung eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen und damit die Verbindung zwischen thermischer Einwirkung und
Abbrandverhalten.

Anzumerken bleibt, dass im Modell materialspezifische Einflisse auf das Abbrandverhalten nicht separat
bertcksichtigt werden, sondern sich das Anwendungsspektrum aus den Randbedingungen der
bertcksichtigten Versuche ergibt.

Dieses kann wie folgt zusammengefasst werden:

einseitige Brandbeanspruchung

Holzart Fichte

Rohdichte 440 kg/m?3 + 20

Holzfeuchte 12 M-% + 1,5
o mittlere Brandentwicklungsgeschwindigkeit mit anschlieBendem Vollbrand

In diesem Zusammenhang sei auf die Unsicherheit in der Bestimmung der vorherrschenden thermischen
Einwirkung bei Branden hingewiesen, was groBeren Einfluss auf das Ergebnis der Abbrandtiefe besitzt als
die Modell-inh&rente Varianz.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Ergebniszusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit hat den Anspruch, einen Beitrag zum weiterfilhrenden Verstandnis im Abbrand- und
Durchwarmungsverhalten von Holzbauteilen zu liefern. In diesem Kontext wurde einerseits der Einfluss der
Holzfeuchte und andererseits die Auswirkung variierender Temperatur-Zeit-Szenarien auf das
Abbrandverhalten von Holzbauteilen untersucht. Dazu dienten einseitig beanspruchte, unbelastete
Brandversuche. Die Ergebnisse wurden mit Literaturkennwerten abgeglichen, um diese erweitert und um die
gewonnenen Ergebnisse abbilden zu k&nnen empirische sowie numerische Beurteilungsverfahren
weiterentwickelt.

Basis firr diese Untersuchungen bildeten umfangreiche Grundlagenstudien zum Verstandnis der thermischen
Einwirkung im Brandverlauf und der zugrunde liegenden EinflussgréBen (vgl. Kapitel 2), der
thermodynamischen Grundlagen zu Wéarmetransportprozessen (vgl. Kapitel 3) und der materialspezifischen
Hochtemperatureigenschaften von Holz (vgl. Kapitel 4).

Wesentliches Ergebnis der Vorbetrachtungen war, dass in Bezug auf die Modelle, die den Brandverlauf und
dessen thermisches AusmaB charakterisieren, deutliche Unterschiede vorliegen und nicht nur ein
spezifisches Modell fir alle Anwendungen und Randbedingungen empfohlen werden kann. Fir den praktisch
tatigen Ingenieur kann demzufolge die Varianz und die Unsicherheit in der Bestimmung der EingangsgréBen
zu einer groBen Bandbreite im resultierenden thermischen Einwirkungsspektrum auf Bauteile fiihren. Hieraus
wird ebenfalls deutlich, dass die auftretenden Temperatur-Zeit-Szenarien die normativ geregelte
Standardbeanspruchung der Einheits-Temperaturzeitkurve Gber- als auch unterschreiten kénnen.

Als ein primares Ergebnis der Brandversuche mit variierender Holzfeuchte (0 M-%, 6 M-%, 12 M-% und
18 M-%) zeigt sich, dass in Bezug auf das Abbrand- und Durchwdrmungsverhalten ein messbarer
Unterschied zwischen den Versuchskérpern vorliegt. Nach 120 Minuten Brandbeanspruchung konnte
zwischen den beiden Extremwerten (0 M-% und 18 M-%) bei ansonsten vergleichbaren Randbedingungen
ein Unterschied in der Abbrandtiefe von ca. 18 mm verzeichnet werden. Fir die baupraktische Anwendung
mit Holzfeuchten im Bereich der Nutzungsklasse 1 und 2 und {blichen bauordnungsrechtlichen
Feuerwiderstandsanforderungen deutlich unterhalb der 120 Minuten minimiert sich dieser Unterschied
nochmals.

Zusammenfassend kann fir den Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten festgehalten werden,
dass innerhalb der untersuchten materialspezifischen Randbedingungen (Fichte, po = 400 kg/m3) mit einer
Zunahme der Holzfeuchte um 1 M-% eine Reduktion der Abbrandrate um ca. 1 % einhergeht. Zusétzlich
bekraftigen die durchgeflhrten Versuche, dass die 300 °C Isotherme als Indikator zur Beschreibung der
Abbrandgrenze dienen kann. Uber dies hinaus lasst sich fiir Nadelholz die vereinfachte normative Annahme
einer konstanten Abbrandrate mit font = 0,65 mm/min bestétigen. Aus den durchgeflihrten Versuchen wird
ebenfalls deutlich, dass die Holzfeuchte nicht nur das Abbrandverhalten, sondern auch das
Durchwérmungsverhalten infolge einsetzender Massetransportvorgénge beeinflusst.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur Erfassung des Abbrand- und Durchwarmungsverhaltens
unter Berlicksichtigung des Holzfeuchteeinflusses (vgl. Kapitel 6.3.2) zeigt, dass nach Modifikation eines
bestehenden Berechnungsansatzes und unter Berlcksichtigung der jeweiligen holzfeuchteabhdngigen
Abbrandrate eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt wird. Eine einfache
Beschreibung des Temperaturverlaufes hinter der Abbrandgrenze wird hierliber ermdglicht.
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Unter Einbezug der Erkenntnisse der Brandversuche konnte das normativ gegebene thermische
Materialmodell der DIN EN 1995-1-2, zur numerischen  Simulation des Abbrand- und
Durchwérmungsverhaltens weiterentwickelt werden. Die Neuerung besteht darin, dass implizit die
auftretenden thermischen Auswirkungen der Massetransportvorgédnge Uber den gesamten untersuchten
Holzfeuchtebereich Beriicksichtigung finden. Ausgangspunkt hierfir waren die deutlichen Abweichungen
zwischen den Messungen und den numerischen Simulationsergebnissen bei Holzfeuchten unter- bzw.
oberhalb des 12 M-% Niveaus. Wesentliche Neuerung ist die Kalibrierung der Materialkennwerte der
Warmeleitfahigkeit innerhalb eines Referenzversuchs mit einem Prifkérper im darrtrockenen Zustand.
Zusétzlich wird das im Holz gebundene Wasser im Phasenwechsel der Verdampfung nicht in vollem Umfang
berlicksichtigt, sondern davon ausgegangen, dass ein Teil in den Querschnitt transportiert wird. Das
erarbeitete Modell erlaubt einerseits eine Beschreibung der Versuchsergebnisse Uber den gesamten
untersuchten Holzfeuchtebereich und andererseits eine gute Ubereinstimmung mit Simulationsergebnissen
auf Basis der bisherigen normativen Materialkennwerte bei 12 M-% Holzfeuchte.

AbschlieBend bleibt in diesem Zusammenhang anzumerken, dass der Einfluss der Holzfeuchte auf das
Abbrandverhalten unter ETK Beanspruchung als hinreichend klein bezeichnet werden kann. Damit kann im
Allgemeinen auf eine gesonderte Bertcksichtigung in tiblichen normativen Bemessungsverfahren verzichtet
werden, was auch im Hinblick auf die in der Praxis vorliegenden transienten Feuchtezustédnde in Bauteilen
ansonsten nur mit groBem Auswand mdglich wére .

Die zweite Versuchsreihe unter variierender thermischer Einwirkung zeigt den signifikanten Einfluss des
einwirkenden Temperaturniveaus auf das Abbrandverhalten. Innerhalb der Aufheizphase wurde so bei allen
Brandszenarien mit einer Maximaltemperatur von ca. 1200 °C eine nahezu doppelt so hohe Abbrandtiefe wie
im Vergleich zum Brandszenario mit ca. 600 °C maximaler Brandraumtemperatur festgestellt. Gegenlaufig
dazu stellt sich die Auswirkung des Brandszenarios auf den thermisch beanspruchten Bereich hinter der
Abbrandgrenze dar. Demzufolge zieht eine hohe Abbrandrate eine geringe GroBe des thermisch
beeinflussten Bereichs nach sich und umgekehrt.

Aufféllig in den Messwerten der durchgeflihrten Versuche zeigt sich der zusétzliche Einfluss der exothermen
Reaktion wahrend der Abklhlphase. Hierbei treten innerhalb der Holzkohleschicht und an der Oberfldche
deutlich héhere Temperaturen als im Brandraum auf. Dies hat wesentliche Auswirkung auf die Abbrandtiefe.

Mit Hilfe der beiden erarbeiteten Modelle zur kumulierten thermischen Einwirkung bzw. des kumulierten
Energieniveaus lassen sich die versuchstechnisch ermittelten als auch die der Literatur enthommenen
Abbrandtiefen hinreichend genau beschreiben. Eine Zunahme der Abweichungen innerhalb der vorgestellten
Ansatze wird jedoch mit zunehmender Dauer und H&he des Temperaturniveaus in der Abklhlphase
verzeichnet, da das MaB der exothermen Reaktionen in der Holzkohle bisher nicht genau quantifizierbar ist.
Vergleichbar dazu zeigt das erarbeitete Materialmodell zur numerischen Simulation des Abbrandverhaltens
in der Aufheizphase ebenfalls gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Abweichungen treten
bei Temperaturniveaus unterhalb der ETK auf. Unter Berlcksichtigung der erhdhten Beanspruchung infolge
exothermer Oberflichentemperaturen wird jedoch auch in diesen Fallen eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen erzielt. Simulationen auf Basis des normativen Materialmodells der DIN EN 1995-1-2
zeigen vergleichbar dazu groBere Abweichungen und liegen bei Temperaturniveaus unterhalb der ETK
deutlich auf der unsicheren Seite.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Holzfeuchte und vor allem das
thermische Beanspruchungsniveau wesentlichen Einfluss auf das Abbrand- und Durchwarmungsverhalten
von brandbeanspruchten Holzbauteilen besitzen. Dabei wird auch die Auswirkung des Beitrages des
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Massetransports zur Temperaturentwicklung und damit auf den thermisch beeinflussten Bereich hinter der
Abbrandgrenze deutlich. Hieraus leitet sich der grundlegende Ansatz innerhalb der erstellten numerischen
Materialmodelle ab, dass das gebundene Wasser nicht vollstdndig dem Verdampfungsprozess unterliegt,
sondern sich partiell in Abh&ngigkeit von Permeabilitdt und thermischem Einwirkungsniveau in den
Querschnitt hinein bewegt. Zur Quantifizierung dieser Prozesse wird die Kalibrierung von thermischen
Materialmodellen an Prifkdrpern im darrtrockenen Zustand nétig. Die in dieser Arbeit entwickelten
empirischen und numerischen Modellansatze stellen eine wesentliche Erweiterung des bisherigen
Kenntnisstandes dar und erlauben eine hinreichend genaue Beschreibung des Einflusses der Holzfeuchte
und des thermischen Einwirkungsniveaus auf das Abbrand- und Durchwarmungsverhalten bei einseitiger
Brandbeanspruchung. In diesem Zusammenhang sei auf die Unsicherheiten und die begrenzte Genauigkeit
in der Bestimmung des thermischen Einwirkungsniveaus auf Bauteile hingewiesen. Dieser Varianz kann eine
wesentlich gréBere Bedeutung in Bezug auf das Abbrandverhalten von Holzbauteilen unterstellt werden als
den Abweichungen, die inharent in den entwickelten Modellen vorhanden sind.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die Vorbetrachtungen innerhalb dieser Arbeit bestdtigen die groBe Varianz bei der Ermittlung des
thermischen Einwirkungsniveaus als Grundlage fiir die Beurteilung des Abbrandverhaltens von Bauteilen
unter Naturbrandbeanspruchung. Vor allem der Kenntnisstand beziglich des Einflusses von geschitzten
und ungeschutzten brennbaren Bauteilen auf den Brandverlauf ist unzureichend und bedarf weiterfihrender
Untersuchungen. Wiinschenswert sind hier vor allem systematische Realbrandversuche.

Die Auswertung bestehender sowie die Planung eigener experimenteller Untersuchungen verdeutlicht, dass
bezlglich einer standardisierten Bestimmung des Abbrand- und Durchwérmungsverhaltens keine
allgemeinen Grundsatze existieren und unterschiedliche Beurteilungsverfahren vorliegen. Zielfilhrend ist hier
die Entwicklung und Bereitstellung eines international akzeptierten Ansatzes mit Angaben zum Aufbau der
Prufkdrper, dem Ablauf und den zugrunde gelegten Mess- sowie Beurteilungsverfahren.

Die thermischen Einflisse aus Massetransportvorgangen innerhalb brandbeanspruchter Holzbauteile sind
bis dato nur unzureichend geklart und bedirfen weiterfihrender Untersuchungen. Hierin muss die GréBe des
thermisch beeinflussten Bereichs hinter der Abbrandgrenze quantifiziert werden, was besonders bei
Naturbrandszenarien von Bedeutung ist. In diesem Kontext kénnen neben vergleichenden Brandversuchen
mit darrtrockenen und feuchten Prifkérpern auch fortgeschrittene Untersuchungsverfahren, wie NMR -
Scans, wesentliche Kenntnisse liefern.

Aus den durchgefihrten Naturbrandversuchen ergibt sich ebenfalls die Notwendigkeit zur Quantifizierung
des zusétzlichen Einflusses der exothermen Oberflachenreaktionen, sowohl in der Aufheiz- als auch in der
Abkuhlphase des Brandes. Diesbezliglich werden systematische Versuche notwendig, die das thermische
Einwirkungsniveau, die Strémungsgeschwindigkeit und die vorhandene Sauerstoffkonzentration miteinander
verknupfen. Hieraus sind allgemeine, praxistaugliche Ansédtze zur Erweiterung der in dieser Arbeit
erarbeiteten Modelle abzuleiten.

Weiteres Entwicklungspotenzial besteht innerhalb der numerischen Modelle und dem Ansatz der effektiven
Materialkennwerte. So sind die in der Aufheizphase genutzten Kennwerte fiir Holz in der Abkihlphase fiir
Holzkohle nicht mehr gulltig und entsprechend voneinander zu trennen. Ebenfalls kann die separate
Erfassung der Rissbildung, des Holzkohleabbaus und der Massetransportvorgdnge sowie die
Beriicksichtigung der konvektiven Durchstrdbmung der Holzkohleschicht zur Optimierung und
realitdtsndheren Beschreibung beitragen. Ebenfalls muss in diesem Zusammenhang noch einmal beleuchtet
werden, dass die thermischen Materialkennwerte nicht nur eine Beziehung zur Temperatur sondern auch
bezlglich der Beanspruchungszeit aufweisen kénnen. Dies wird besonders im unteren Temperaturniveau,
bei langen Aufheiz- sowie Abkihlphasen, relevant. Gleichzeitig muss innerhalb dieser Bestrebungen und
Optimierungen die Handhabbarkeit und Transparenz der Modelle erhalten bleiben.

Die durchgefihrten Versuche weisen zwar eindeutige Tendenzen und Zusammenhédnge auf, jedoch ist
zukunftig zu prufen, wie sich mehrdimensionale Brandbeanspruchungen auf die untersuchten Parameter
auswirken.

Eine weiterfihrende Bearbeitung dieser Thematik wird empfohlen und ist seitens des Autors ebenfalls
angestrebt.
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Tabelle A. 1: Zusammenstellung von Gleichungen zur Beschreibung der Abbrandrate

Referenzen, Bemerkungen

Gleichung

1) EN 1995-1-2 [51]
eindimensional -
ETK Beanspruchung

zweidimensional-
ETK Beanspruchung

(Gl. A1)
Nadelholz und Buche
Bo =0,65 [mm/min]

Nadelholz und Buche

BSH mit einer charakteristischen Rohdichte von > 290 kg /m?

Brn = 0,7 [mm/min]

Vollholz mit einer charakteristischen Rohdichte von > 290 kg/m?
Brn = 0,8 [mm/min]

2) AS 1720.4 [9]
zweidimensional-
ETK Beanspruchung

GLA2)
Bn = 0,4+ (280/p)? [mm/min]

3) American Wood Council [6]
zweidimensional-
ASTM E119 Beanspruchung

(Gl.A3)
Bers = 2,58 By /t>'®7 [mm/min]
mit: B,, = 0,635 mm/min

4) Schaffer [171]
eindimensional —
ASTM E119 Beanspruchung

(Gl. A 4)
douglas fir
B = 254/2((28,726 + 0,578 - u) - py + 4,187) [mm/min]
southern pine
B =254/2((5832+ 0,120 - u) - py + 12,862) [mm/min]
white oak
B = 25,4/2((20,036 + 0,403 - w) - p + 7,519) [mm/min]

5) White, Nordheim [208]
eindimensional -
ASTM E119 Beanspruchung

(Gl. A5)
B =1/(0,1526 + 0,5080 - py + 0,1475 - f. + Z; - u) [~

min

6) Babrauskas [14]
eindimensional —
anwendbar flir:

ETK sowie ASTME E119

(Gl. A6)
B =113 ko, ()% /p - t°3 [mm/min]
ko, = 1,0 bei hoher Sauerstoffkonzentration
ko2 = 0,87 bei einer Sauerstoffkonzentration von 8-10 Vol. %
ko2 = 0,4 bei einer Sauerstoffkonzentration von 4 Vol. %

Anmerkungen:

t Zeit [min], u Wassergehalt [M-%], p, Trockendichte [kg/mq], p Rohdichte [kg/m?],
ko, Korrekturfaktor fiir den verfiigbaren Sauerstoffgehalt der Brandraumatmosphare, ¢ = 18 - t%* [kW/m? durchschnittliche
Wérmestromdichte im ASTM 119 Brandraum, f, tabellierter Kontraktionsfaktor [208], Z; tabellierter Feuchtekoeffizient [208]

-142 -



Anlagen: Tabellen

Tabelle A. 2: Zusammenstellung von Modellen zur Beschreibung des Temperaturverlaufs in
brandbeanspruchten Holzbauteilen unter ETK-Normbrandbeanspruchung

Referenzen, Gltigkeit Gleichung

1) Scheer [172] (GILAT)
- einseitige Brandbeanspruchung 9(x) =20+ 180 * (B *t/x)“

- Abbrandgrenze 200 °C Isotherme a = 0,398 x t062

- ab ca. 10. Minute guiltig

2) Klingsch et al. [116] (Gl. A 8)
- einseitige Brandbeanspruchung 9(x) = 20 + 180 * (1 — X/25)?

- Abbrandgrenze 200 °C Isotherme mit Bezug auf die Ausgangsoberflache:

- Abbau des Temperaturgradienten inner- 9(x) =20+ 180 % [1 — (x — B = t)/25]?

halb von 25 mm hinter der Abbrandgrenze

3) Frangi [69] (Gl.A9)
- einseitige Brandbeanspruchung 9(x) =20+ 180 (B xt/x)*

- Abbrandgrenze 200 °C Isotherme a=0025+t+1,75

4) Janssens u. White [108] (Gl. A10)
- einseitige Brandbeanspruchung I(x) = 0+ (9, — ;) * (1—X/a)?

- Abbrandgrenze 300 °C Isotherme

- Abbau des Temperaturgradienten inner-
halb von a=40mm hinter der

Abbrandgrenze

5) Frangi [69] Gl. A1)

- mehrseitige Brandbeanspruchung 9(x,y) =20 + 180 = (f * ) * {G)“ N (ﬁ)“ n G)“}

- Abbrandgrenze 200 °C Isotherme
a=0,025*t+ 1,75

6) DGFH [173] (Gl.A12)

- mehrseitige Brandbeanspruchung _ b 180x(v+t)® { b\ 1- }
19m - (1 T h) * [20 + (1-a)x(b/2—vxt) * (2) (U * t) ¢ ]

- Abbrandgrenze 200 °C Isotherme
k Faktor zur Beriicksichtigung der Brandbeanspruchung

= 0 furr zweiseitige Brandbeanspruchung
= 0,25 fur dreiseitige Brandbeanspruchung
= 0,4 fir vierseitige Brandbeanspruchung

Anmerkungen:
9 Temperatur [°C], B Abbrandrate [mm/min] mit 0,7 mm/min fir Brettschichtholz und 0,8 mm/min Vollholz,

t Zeit [min], x bzw. y Tiefe von Ausgangsoberflache [mm], X Tiefe ab Abbrandgrenze [mm], b Breite des Bauteils [nm], h Hohe
des Bauteilquerschnitts
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Tabelle A. 3: Zusammenstellung von thermischen Materialmodellen

Materialmodell gem&B DIN EN 1995-1-2 [51]

Temperatur Warmeleitféhigkeit spez. Warmespeicherkapazitat Dichteverhaltnis
[°C] A [W/mK] Cp [J/kgK] ps/po [-]
20 0,12 1530 1+u
99 - 1770 1+u
99 - 13600 1+u
120 - 13500 1
120 - 2120 1
200 0,15 2000 1
250 - 1620 0,93
300 - 710 0,76
350 0,07 850 0,52
400 - 1000 0,38
500 0,09 - -
600 - 1400 0,28
800 0,35 1650 0,23
1200 1,5 1650 0

Materialmodell gemaB Cachim [31]

Temperatur Warmeleitfahigkeit spez. Warmespeicherkapazitat Dichteverhaltnis
[°C] A [W/mK] Cp [J/kgK] ps/po [-]
20 0,12 1210 + 4190 - u 1+u

o 1+u
99 - 1480 + 4190 u 1+u
 1+u
99 - 1480 + 114600 - u 1+u
14+u
120 - 2120 + 95500 - u 1
Py/Py
120 - 2120/(pgy/p,) 1
200 0,15 2000/ (pgy/py) 1

weiterfiihrende Werte wie nach DIN EN 1995-1-2

u Feuchtegehalt, py Dichte bei spezifischer Temperatur, po Darrdichte
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Tabelle A. 3: Fortsetzung - Zusammenstellung von thermischen Materialmodellen

Materialmodell HF_NW
zur Abbildung des Holzfeuchteeinflusses (HF) unter ETK-Brandbeanspruchung

Temperatur Warmeleitfahigkeit spez. Warmespeicherkapazitat Dichteverhaltnis
[°C] A [W/mK] Cp [J/kgK] ps/po [-]
20 0,1 1236 +4190-u-2/3 1+u

14+u-2/3
99 - 1541 +4190-u-2/3 1+u
14+u-2/3
99 - 1541 + 114100 - u- 2/3 1+u
14+u-2/3
120 - 1622 + 112500 -u-2/3 1+u
14+u-2/3
120 - 1622/(py/Py) 1
200 0,15 2000/ (py/py) 1
250 - 1620 0,93
300 - 710 0,76
350 0,07 850 0,52
400 - 1000 0,38
500 0,09 - -
600 - 1400 0,28
800 0,28* 1650 0,23
1200 1,2 1650 0

* Fur ETK Beanspruchungen mit mehr als 80 Minuten wird Asoo = 0,23 und A+200 = 2,0 fiir eine bessere Abbildung der
Versuchsergebnisse Uber den gesamten Temperaturbereich empfohlen.

Materialmodell NB_NW
zur Abbildung unterschiedlicher Naturbrandszenarien (NB) mit max. 60 min Aufheizphase

Temperatur Warmeleitféhigkeit spez. Warmespeicherkapazitéat Dichteverhéltnis
[°C] A [W/mK] Cp [J/kgK] ps/po [-]
20 0,11 1236 +4190-u-p 14U

1+u-p
99 0,15 1541 +4190-u-p 1+u
1+u-p
99 - 1541+ 114100 u-p 1+u
1+u-p
120 - 1622 +112500-u-p 1+u
1+u-p
120 - 1622/(py/py) 1
200 0,16 2000/ (pgy/py) 1
250 0,10 1620 0,93
300 - 710 0,76
350 0,08 850 0,52
400 - 1000 0,38
500 0,13 - -
600 0,18 1400 0,28
700 0,23 - -
800 0,28 1650 0,23
950 0,35 - -
1200 1 1650 0

u Feuchtegehalt mit u = 12M-%, pgy Dichte bei spezifischer Temperatur, po Darrdichte,
p prozentualer Anteil der im Verdampfungsprozess zur Verfligung stehenden Holzfeuchte vgl. Tabelle 6.2
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Abbildung A. 1: Brandraumtemperaturen
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a) Temperatur Zeit Kurve fiir einen Punkt am Ende des Brandpfades fiir mégliche

Brandereignisse in Abhangigkeit der gleichzeitig brennenden Grundflache [187]

b) Fernfeldtemperaturen in Abhédngigkeit von der GréBe der brennenden Grundflache [186]
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Abbildung A. 2: Lokale Tempraturen innerhalb eines

Brandversuchs nach Kirby et al. aus [186]
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Abbildung A. 3: Beziehung zwischen Abbrandrate und

Rohdichte fiir Fichte und verdichtetes Fichtenholz bei
ETK- Brandbeanspruchung nach Gilka-Bétzow et al.
[83]
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Abbildung A. 4: Holzfeuchte- und rohdichteabhdngige Abbrandrate nach Schaffer [171]
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Abbildung A. 5: Intergrale Abweichung der Brandraumtemperatur von der ETK innerhalb der Versuchsserie
zum Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten
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Abbildung A. 6: Gegeniiberstellung der gemessenen Brandraumtemperaturen (Plate- und
Mantelthermoelemente) innerhalb der Versuchsserie zum Einfluss der Holzfeuchte auf das
Abbrandverhalten
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Abbildung A. 7: Gegeniiberstellung der gemessenen Brandraumtemperaturen und Oberflichentemperaturen
am Priifkoérper PK 12%, (Holzfeuchte 12 M-%)

PK 0% - Priifkdrper mit 0 M-% Holzfeuchte PK 6% - Priifkdrper mit 6 M-% Holzfeuchte

Abbildung A. 8: Austritt von Fliissigkeit (Harz-Wasser Gemisch PK 0% und Wasser PK 6%) auf der Riickseite
der Prifkorper innerhalb der Untersuchungen zum Holzfeuchteeinfluss auf das
Abbrandverhalten, 108. Priifminute
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Abbildung A. 9: Vergleich der Temperatureinwirkungen, Oberflachentemperaturen und der Temperaturen in

den Priifk6rpern innerhalb der Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
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Abbildung A. 10: Temperaturverteilung in den Priifkérpern bei unterschiedlichen Brandszenarien nach:
a) 30 Minuten
b) 60 Minuten

Abbildung A. 11: Beobachtungen wiahrend der Brandversuche (unterschiedliche Brandszenarien)
a) Brandversuch V9 (170. Minute, Restquerschnitt ca. 30 - 40 mm) - Wasseraustritt
b) Brandversuch V5 glithende Holzkohle (85. Minute, ca. 420 °C am Plate Thermoelement)
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V2: 0 = 0,12 m'?2

V7: O = 0,04 m'2

Abbildung A. 12: Darstellung der Restquerschnitte aus Versuch V2 und V7 in der Versuchsserie mit
unterschiedlichen Brandszenarien, (Abkiihlphase schnell)
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V3: 0 = 0,12 m'2

V8: O = 0,04 m'2

Abbildung A. 13: Darstellung der Restquerschnitte aus Versuch V3 und V8 in der Versuchsserie mit

unterschiedlichen Brandszenarien, (Abkiihlphase mittel)
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Abbildung A. 14: Darstellung und Vergleich der Abbrandraten aller Versuche fiir die untersuchten

Brandszenarien
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Abbildung A. 15: Einfluss der Warmeiibergangsbedingungen auf die Abbrandrate nach 30, 60 und 90 Minuten
innerhalb numerischer Simulationen unter ETK-Normbrandbeanspruchung
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Abbildung A. 16: Vergleich von Versuchsergebnissen versch. Autoren und Simulationen auf Basis des
Materialmodells der DIN EN 1995-1-2
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Abbildung A. 17: Simulationsergebnisse zum Einfluss der Holzfeuchte auf das Abbrandverhalten fiir
unterschiedliche Materialmodelle, (ETK Normbrandbeanspruchung, Darrdichte 405 kg/m3)
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Abbildung A. 18: Vergleich der Ergebnissen aus Brandversuchen verschiedener Autoren mit numerischen
Simulationen auf Basis der Materialmodelle der DIN EN 1995-1-2 und dem Modell HF_NW
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Abbildung A. 19: Rechnerische und gemessene Temperaturverteilung in den Priifkdrpern nach 30 und 90

Minuten bei ETK-Normbrandbeanspruchung
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Abbildung A. 20:Vergleich der iliber die modifizierte Gleichung Gl. 9 A ermittelten mit den gemessenen
Temperaturen in den Priifkérpern nach 30 und 90 Minuten bei ETK-

Normbrandbeanspruchung
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Abbildung A. 21: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 1 innerhalb der
Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B
b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 22: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 2 innerhalb der
Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B
b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 23: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 3 innerhalb der
Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B
b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 24: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 4 innerhalb der
Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B
b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 25: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 5 innerhalb der
Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B
b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 26: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 6 innerhalb der

Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B

b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 27: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 7 innerhalb der
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Abbildung A. 28: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 8 innerhalb der

Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien
a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B
b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Abbildung A. 29: Vergleich von numerischer Simulation und Messwerten fiir Versuch 9 innerhalb der

Versuchsserie mit unterschiedlichen Brandszenarien

a) Simulation mit dem Materialmodell nach DIN EN 1995-1-2 Anhang B

b) Simulation mit dem eigenen Materialmodell (NB_NW)
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Vergleich der gemessenen mittleren Abbrandtiefen mit
den Berechnungsergebnissen nach DIN EN 1995-1-2
Anhang A (inklusive Bertcksichtigung des zeitlichen
Offsets der Versuche):

V1: Peaktemperatur nach 30 min.

(0=0,12 m"?; qk=500MJ/m?2, Abkiihlphase mittel)
V2: Peaktemperatur nach 60 min.

(0=0,12 m1/2; gk=1000MJ/m2, Abkihlphase schnell)
V3: Peaktemperatur nach 60 min.

(0=0,12 m1/2; gk=1000MJ/m2, Abklhlphase mittel)
V4: Peaktemperatur nach 60 min.

(0=0,12 m"2; qx=1000MJ/m2, Abkiihlphase langsam)

V5: Peaktemperatur nach 60 min.
(0=0,07 m"2; qk=1000MJ/m2, Abkiihlphase mittel)

V6: Peaktemperatur nach 30 min.

(0=0,04 m"?; qx=500MJ/m2, Abkiihlphase mittel)
V7: Peaktemperatur nach 60 min.

(0=0, 04 m"2; qx=1000MJ/m?2, Abkiihlphase schnell)
V8: Peaktemperatur nach 60 min.

(0=0, 04 m'”2; qx=1000MJ/m?2, Abkiihlphase mittel)
V9: Peaktemperatur nach 60 min.

(0=0, 04 m"2; qx=1000MJ/m2, Abkiihlphase langsam)
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Abbildung A. 30: Vergleich der mittleren Abbrandtiefen der Brandversuche mit den Berechnungsergebnissen

nach DIN EN 1995-1-2 Anhang A
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Abbildung A. 31: Beziehung zwischen der mittleren Abbrandtiefe und dem kumulierten einwirkenden
Energieniveau (Warmestromdichte) aus eigenen und der Literatur entnommenen Versuchen

a) bis zum Erreichen der maximalen Einwirkungstemperatur (Peaktemperatur)

b) Giber den gesamten Brandverlauf

mit Literaturkennwerten fur
Konig C3 [124], Werther ETK [204], Fornather ETK [77] und [78], Lange V3 [133], Bobacz (Bob. 300 °C bis 1200 °C) [23]
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