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1 Einleitung

Das Bauen mit Holz erfreut sich steigender Beliebtheit. Holz ist der wichtigste nach-
wachsende Rohstoff der Zukunft und kann fur die notwendige Dekarbonisierung der
Erde einen wesentlichen Beitrag leisten. Entscheidend fir diesen Veranderungspro-
zess sind typische mehrgeschossige Gebaude unterhalb der Hochhausgrenze wie bei-
spielsweise Wohngebaude.

Das Verbundforschungsvorhaben TIMpuls [1] der Technischen Universitat Minchen,
der Technischen Universitat Braunschweig, der Hochschule Magdeburg-Stendal und
dem Institut fir Brand- und Katastrophenschutz Heyrothsberge hatte die Erarbeitung
des wissenschatftlich begriindeten Nachweises zum Ziel, die unbedenkliche Verwend-
barkeit tragender und raumabschliel3ender Holzbaukonstruktionen in mehrgeschossi-
gen Gebauden bis zur Hochhausgrenze zu ermdglichen. Auf Basis umfangreicher ex-
perimenteller und numerischer Untersuchungen wurden die erforderlichen Grundlagen
zur Fortschreibung bauaufsichtlicher Brandschutzregelungen fir eine erweiterte An-
wendung des mehrgeschossigen Holzbaus erarbeitet.

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

2 Abbrandverhalten von Holz

Holz ist ein brennbarer Baustoff. Unabhangig davon lassen sich auch mit dem Baustoff
Holz alle gewtnschten Feuerwiderstandsdauern durch Dimensionierung erreichen.
Die malRgebende Grol3e fir die Bestimmung ist hier der Abbrand. Holz bildet unter
Brandeinwirkung eine Holzkohleschicht aus, die sich wie eine Schutzschicht verhalt.
Der Verkohlungsbereich verzégert den Abbrand des Restquerschnitts, weil dieser die
thermische Zersetzung nach innen langsamer fortschreiten lasst. Dies liegt u. a. an
der geringen Warmeleitfahigkeit der Holzkohle und des Holzes. Normativ wird die
Grenztemperatur zwischen Holzkohleschicht und nicht verbranntem Querschnitt (Ab-
brandgrenze) durch die DIN EN 1995-1-2 [2] mit 300 °C festgelegt. Als Abbrandgrenze
wird dabei der Bereich benannt, der keine Verkohlung mehr aufweist, jedoch braun
verfarbt ist, vgl. Abb. 1. [3]
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Abb. 1: Darstellung der Abbrandgrenze mit zugehdrigen Temperaturgradienten

Als eine der wesentlichen KenngréRen bei der normativen Bemessung der Tragfahig-
keit von brandbeanspruchten Holzbauteilen ist die Abbrandrate anzusehen. Als Ab-
brandrate B wird die Geschwindigkeit der Umwandlung von Holz zu Holzkohle bezeich-
net. Aus der Abbrandrate lasst sich unter Beachtung der auftretenden Abbrandphasen
der verbleibende Restquerschnitt zu jeder Branddauer bestimmen.

Der normative Bemessungsansatz der DIN EN 1995-1-2 [2] fur Vollholz entspricht ei-
ner konstanten Abbrandrate, die je nach Beanspruchungsszenario und Holzart zwi-
schen 0,65 und 0,8 mm/min liegt. Dieses Modell kann fur Vollholz, Brettstapelbauteile
und Ublicherweise auch fir Brettschichtholz herangezogen werden.

Das Abbrandmodell von Brettsperrholz kann hingegen zu dem zuvor beschriebenen
linearen Ansatz abweichen und durch produktspezifische Eigenschaften und die Ein-
baubedingungen beeinflusst werden. Brettsperrholz besteht aus mehreren tber Kreuz
flach aufeinander verklebten Brettlagen. Anders als bei Brettschichtholz und Vollholz-
bauteilen liegen die Klebefugen parallel zum Abbrand und folglich parallel zur Ausbil-
dung der Kohleschicht, vgl. Abb. 2.

a) b) c)
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Abb. 2: Darstellung des jeweiligen Abbrandes von a) Vollholz, b) Brettschichtholz, c) Brettsperrholz mit
Ausbildung einer Holzkohleschicht (schwarz)
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Besonders das thermische Verhalten der Flachenverklebung, die Abmessung der
Brettlamellen, der Aufbau der Elemente sowie die Ausrichtung der Bauteile bestimmen
hier das Abbrandverhalten. Eine allgemeingiiltige Anwendung des bekannten Kon-
zepts einer konstanten Abbrandrate ist damit nicht grundsatzlich gegeben und nur far
Brettsperrholz mdglich, bei dem das thermische Verhalten der Flachenverklebung
aguivalent zu Vollholz bewertet werden kann. [4]

Hintergrund hierfur sind Erkenntnisse aus Brandversuchen, die zeigen, dass verkoh-
lende Brettlamellen abfallen kdnnen und damit die schiitzende Funktion der Holzkohle
(,Schutzschicht®) fir den dahinterliegenden Querschnitt verloren geht (Abb. 3). Dies
fuhrt so lange zu einer erhohten Abbrandrate (Phase 3 nach Abb. 4b), bis wieder eine
ausreichend dicke Holzkohleschicht (25 mm) gebildet ist [2]. Ein wesentlicher Grund
fur ein Abfallen der schutzenden Holzkohleschichten ist die eingeschrénkte thermische
Bestandigkeit der Flachenverklebung zwischen den einzelnen Brettlamellen im Brand-
fall [20]. Aufgrund der Bauteilorientierung und der Schwerkraft ist dieses Abfallverhal-
ten bei Brettsperrholz-Deckenbauteilen ausgepragter als bei Brettsperrholz-Wanden
mit gleicher Konfiguration. [4]

Abb. 3: Brandversuch an einem Brettsperrholzdeckenelement, mit partiellem Abfall der Holzkohle [4]

Diesem Verhalten wird Uber einen Bemessungsansatz (Stufenmodell) Rechnung ge-
tragen. Abb. 4 stellt den linearen Ansatz bzw. das Stufenmodell dar. Hier wird entwe-
der auf eine lineare Abbrandrate (Abb. 4a) oder auf einen stufenférmigen Abbrand
(Abb. 4b), der die erhbhte Abbrandrate direkt nach dem Abfallen der Holzkohleschicht
einer Brettlamelle beriicksichtigt, zurtickgegriffen. Im letztgenannten Fall kombiniert
das Stufenmodell [5] einen Bemessungswert der Abbrandrate von Bo = 0,65 mm/min
(Normalwert) mit einem Erhéhungsfaktor, um nach dem Abfallen der verkohlten Brett-
lamelle die beschleunigte Abbrandrate bis zum erneuten Erreichen einer Dicke der
Holzkohleschicht von 25 mm abzubilden (Phase 3 nach Abb. 4b). Anschliel3end ver-
langsamt sich die Abbrandrate bis zum Erreichen der nachsten Klebstofffuge wieder
auf den Normalwert. Fir Brettsperrholz-Decken resultiert in der Phase des erhdhten
Abbrands eine Abbrandrate von 1,3 mm/min. Fir Brettsperrholz-Wé&nde, bei denen es
zum Abfallen von verkohlenden Schichten kommt, liegt im Stufenmodell in der Phase
des erhdhten Abbrands eine Abbrandrate von 0,85 mm/min vor [6]. [4]
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Abb. 4: Phasen des Abbrands (d = Abbrand, t= Zeit) fiir ungeschiitzte Brettsperrholzbauteile, wenn a)
die Klebefuge keinen Einfluss auf das Abbrandverhalten hat, b) die Klebefuge einen Einfluss auf das
Abbrandverhalten hat. Phase 1 = normaler Abbrand, Phase 3 = erhéhter Abbrand, Phase 4 = wieder
konsolidierten Abbrand nachdem die Holzkohleschicht eine Dicke von 25 mm erreicht ist [4]

Je nach verwendetem Produkt und entsprechend den technischen Spezifikationen und
Nachweisen fir das Produkt (abZ, aBG, DoP/ETA) erfolgt die Bemessung des Ab-
brands bei Brettsperrholz damit entweder aquivalent zu Vollholz oder als lagenartiges
zusammengesetztes Holzbauteil, sofern im Brandfall ein Abfallen der verkohlenden
Brettlamellen zu erwarten ist.

3 Schutzwirkung von Brandschutzbekleidungen

In der brandschutztechnischen Bewertung von Holzbauteilen und Konstruktionen
nimmt das Bekleiden der Holzbauteile einen wichtigen Stellenwert ein. Neben dem
Erscheinungsbild der Bauteiloberflachen wird tGber Bekleidungen das brandschutz-
technische Verhalten der Bauteile positiv beeinflusst. Die Schutzwirkung der Beklei-
dungen ermdglicht eine Optimierung der Bemessung von Holzbauteile oder schlief3t
sogar die Beteiligung der Holzbauteile am Brandgeschehen aus. Ublicherweise wer-
den hierzu nichtbrennbare Plattenwerkstoffe, wie Gipskarton-, Gipsfaser-, Kalziumsili-
kat-, - oder Lehmbauplatten als Bekleidungen eingesetzt. Je nach Anwendungsbereich
oder Quelle werden bisher in der Praxis zur Benennung entsprechender Bekleidungen
unterschiedliche Begriffe genutzt, was auf die bisher unterschiedlichen Schutzziele o-
der auch Unkenntnis des Anwenders zurtick zu fuhren ist. So finden sich unter ande-
rem Begriffe, wie Brandschutzbekleidung, brandschutztechnisch wirksame Beklei-
dung, Kapselbekleidung oder Schutzbekleidung wieder.

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

Hinsichtlich der Schutzwirkung kann zwischen zwei Arten von Bekleidungen differen-
ziert werden. Neben Bekleidungen mit klassifizierter Brandschutzfunktion (brand-
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schutztechnisch wirksamen Bekleidung) auf Basis der DIN EN 13501-2 [7] wird weli-
terhin in Schutzbekleidungen nach DIN EN 1995-1-2 [2] unterschieden. Beide Arten
von Bekleidungen werden nachfolgend hinsichtlich ihrer Eigenschaften beschrieben.

a)

b)

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

Zielsetzung einer solchen Bekleidung ist es, dahinterliegende Holz- und Holz-
werkstoffe vor Schaden, wie Entziindung oder Verkohlung, vollstandig zu scht-
zen. Jedweder Beitrag der Holzbauteile am Brandgeschehen soll so fur eine
festgelegte Zeit ausgeschlossen werden. Grundlage hierzu sind die sogenann-
ten ,Kapselklassen® z.B. K230 (30 Minuten) oder K260 (60 Minuten) nach DIN
EN 13501-2 [7] auf Basis einer Prifung nach DIN EN 14135 [8]. Neben der
flachigen Schutzwirkung wird hierbei auch der Einfluss von Verbindungsmitteln
bewertet, die zu einer vorzeitigen lokalen Verkohlung (Temperaturerh6hung)
am zu schiutzenden Bauteil filhren kdnnen. Versuchsergebnisse zeigen jedoch,
dass bei Einsetzen einer Verkohlung an den Verbindungsmittel die Temperatu-
ren in der Flache in der Regel um mehr als 100 K unterhalb der zulassigen
Grenztemperaturerh6hung (250 K/ 270 K) liegen, vgl. Abb. 5. Fir die meistver-
wendeten Bekleidungen aus Gipskartonfeuerschutz- und Gipsfaserplatten re-
sultieren im Hinblick auf die Klasse K230 typischerweise Bekleidungsdicken von
18 mm und fur K260 typischerweise Bekleidungsdicken von 2 x 18 mm, vgl.
MHolzBauRL [9]. Wesentlich hierfir ist zudem, dass eine adaquate Befestigung
vorliegt.

Schutzbekleidungen im Sinn der DIN EN 1995-1-2

Mittels dieser Bekleidungen wird das globale Ziel verfolgt einen positiven Bei-
trag zum Feuerwiderstand des Holzbauteils zu leisten. Die Schutzwirkung der
Bekleidung wird hierbei einerseits Gber den Wert tch (Zeit bis zum Beginn des
Abbrandes hinter der Bekleidung) und andererseits durch den Werte t; (Versa-
genszeit/Abfallen der Schutzbekleidung) beschrieben. Ein Nachweis der
Schutzfunktion kann aktuell fir ausgewéhlte generische Produkte der DIN EN
1995-1-2 [2] entnommen werden. Produktspezifisch lassen sich entsprechende
Kennwerte auf Basis einer Prifung nach DIN EN 13381-7 [10] ableiten. Auf Ba-
sis der nachsten Generation der prEN 1995-1-2 [5] werden neben den Schutz-
zeiten teh fUr Gipsplatten auch Kennwerte fir Lehmbauplatten als auch fur die
Schutzzeit tr bis zum Abfallen der Bekleidungen angegeben, wodurch fur den
Zeitraum zwischen tch und tr ein reduzierter Abbrand beriicksichtigt werden
kann, vgl. Abb. 6. In der praktischen Anwendung zeigt sich, dass mit einer Be-
kleidung aus 2 x 18 mm Gipskartonfeuerschutzplatten oder Gipsfaserplatten
eine Schutzzeit tch von bis zu 90 Minuten erreicht werden kann. Vergleichbar
dazu ergibt sich fur die nach MHolzBauRL [9] geforderte einlagige 18 mm dicke
Bekleidung auf Massivholzelementen eine rechnerische Schutzzeit [2] von
mehr als 36 Minuten.
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Abb. 5: Verfarbungsbild/Verkohlung im nor- Abb. 6: Abbrandmodell [2] mit 1 = Abbrand
mativen Brandversuch auf der Tragerplatte ungeschitztes Bauteil, ten = Schutzzeit der
Bekleidung, 2a = verminderter Abbrand bis
zum Zeitpunkt t- auf Grund der teilweise noch
vorhandenen Teile der Bekleidung, 2b =
kurzzeitig erhéhter Abbrand, 2¢ = ,normaler”
Abbrand wie ungeschiitztes Bauteil

Eine Gegenuberstellung der Schutzfunktionen der beiden Bekleidungstypen kann
nachstehender Tabelle 1 entnommen werden.

Tab. 1: Vergleich der Schutzwirkungen von Bekleidungen nach DIN EN 1995-1-2 und DIN EN 13501-2

Beurteilungskriterium Brandschutztechnisch wirk- Schutzbekleidung
same Bekleidung nach DIN EN nach DIN EN 1995-1-2
13501-2

Temperaturerhdhung Gber Aus-

Begrenzung der Tem-  gangstemperatur als Grenztemperatur fir tch (Beginn

peratur(erhéhung) hin- - im Mittel um nicht mehr als 250 K N

ter der Bekleidung - im Maxima um nicht mehr als des Abbrandes) gelten 300°C
270 K

Den Ausschluss von Nur in der Flache (Fugen werden

Auch im Bereich von Befesti-
gungsmitteln und Fugen (visuelle
Wertung nach dem Versuchsende)

verbranntem oder ver-
kohltem Material hinter
der Bekleidung

gesondert betrachtet, Befesti-
gungsmittel bleiben unbericksich-

tigt)

Zeitpunkt bis zum Abfallen der Be-
kleidung mit dahinter liegendem
reduziertem Abbrand durch t; cha-
rakterisiert

Ein Abfallen oder Zusammenbre-
chen (selbst von Teilen) ist unzu-
lassig.

Abfallen der Beklei-
dung

Auch wenn beide Arten von Bekleidungen unterschiedliche spezifische Schutzziele
verfolgen, kann ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich der flachigen Schutzwirkung und
damit bezuglich des Ausschlusses der Holzbauteile am Brandgeschehen (Tempera-
turkriterium) als vergleichbar angesehen werden. Ein Einfluss resultierend aus der vor-
zeitigen Verfarbung und pyrolytischer Zersetzung an den Verbindungsmitteln auf die
Branddynamik im Raum lief3 sich innerhalb der im Rahmen des Forschungsprojektes
TIMpuls durchgefiihrten Versuche nicht ableiten [1]. Verdeutlicht wird dies ebenso be-
reits durch den geringen Flachenanteil, den entsprechende Verbindungsstellen im Ver-
gleich zur Gesamtflache einnehmen, vgl. Abb. 7 und Abb. 8.
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Abb. 7: Verbindungsmittel nach Entfernen Abb. 8:Verfarbungen an den Befestigungs-
der Brandschutzbekleidung, VO punkten am Stander einer Holztafelbauwand,
V4

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

Auf Basis der Differenzierung und Beschreibung des thermischen Versagenskriteri-
ums zur Beurteilung der Schutzbekleidung fiir Holzbauteile (tch) wurde es im Rahmen
des Forschungsprojektes TIMpuls moglich, die Leistungsfahigkeit von Schutzbeklei-
dungen unter verschiedenen Brandszenarien miteinander zu vergleichen [1].

Aus der so geschaffenen Méglichkeit zum Vergleich der Ublicherweise unter ETK-
Beanspruchung ermittelten Schutzwirkungen fur Bekleidungen aus Gipsplatten mit der
Schutzwirkung im Naturbrand (Naturbrand 1 TIMpuls [1]) l&sst sich erstmals ein Bezug
herstellen, von welcher Schutzwirkung fur die Holzbauteile in einem realen Vollbrand
ausgegangen werden kann, ohne dass eine Beteiligung der geschutzten Holzbauteile
am Brandgeschehen erfolgt, vgl. Abb. 9. Hierbei wurde exemplarisch die im For-
schungsprojekt genutzte Naturbrandkurve 1 in Bezug genommen. Diese Kennwerte
lassen sich wiederum in Bezug zu den Eingriffszeiten der Feuerwehr setzen und er-
lauben so eine leistungsbezogene Bemessung der Bekleidung.

EIPOS-Tagungsband Brandschutz 2022 7



1.200

1000 fF —" \ _ _e====""
800

600

400

Temperatur [*C]

- =ETK

200 —TIMpuls NB 1

Schutzwirkung von Brandschutzbekleidungen

0 (GKF/GF) [min]
0 20 40 60 80 100 120
Zeit [min] 1x18mm 2x12,5mm 2x15mm 2x18mm
| :
Schutzzeit t;, nach
EN 1995-1-2 (5% Quantil) 36 49 61 76
Eﬁl t.n aus Brandversuchen
}—l > 37; (40) > 51; (56) > 70; (80) > 95; (98)
UJI - HTB (MHB)
I K, Klassifikation 30 30 45 60

(DIN EN 13501-2)

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

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

Abb. 9: Schutzwirkung von Gipsbekleidungen bei verschiedenen Brandszenarien

4 Einfluss ungeschutzter Holzoberflachen auf die Brandraumdy-
namik und die Brandeinwirkung auf die Fassade

Ungeschitzte bzw. nur anfanglich durch eine Brandschutzbekleidung geschutzte
Holzoberflachen stellen eine zusatzliche immobile Brandlast (Brandlast aus der Kon-
struktion) dar. Sie haben in Abhangigkeit inrer Masse, ihrer geometrischen Anordnung,
des Offnungsfaktors der Raume (Ventilationsbedingungen) und der RaumgroRe Ein-
fluss auf die Branddynamik, wie z.B. Zeitpunkt des Flashovers, die Branddauer und
die Brandeinwirkung auf3en entlang der Fassade. [1]

Fur die Untersuchung der Brandraumdynamik in Raumen mit ungeschitzten bzw. nur
anfanglich geschitzten Holzoberflachen wurden innerhalb des Verbundforschungs-
vorhabens mehre Versuchsreihen durchgefihrt.

Ein Beispiel hierfur sind die in Braunschweig realisierten mittelmaf3stablichen Brand-
versuche im Room Corner-Versuchsstand nach ISO 9705-1 [11]. Aus den durchge-
fuhrten Room Corner Versuchen ist ersichtlich, dass ein Vorhandensein von immobiler
Brandlast eine Anderung der Brandraumdynamik bei sonst ausschlieRlich mobiler
Brandlast (Brandlast aus Einrichtung und Ausstattung z.B. Schrank, Biicher etc.) zur
Folge hat. [1], [12]

Mit den experimentellen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sich durch
die immobile Brandlast eine kirzere Brandentwicklungsdauer bis zum Eintritt des
Flashovers und eine Steigerung der Warmefreisetzungsrate ergibt. Zudem kann durch
die zusatzliche immobile Brandlast friiher ein ventilationsgesteuertes Brandregime im
Brandverlauf erreicht werden, was wiederum eine geringere maximale Warmefreiset-
zungsrate aber eine langere Branddauer im Brandraum zur Folge hat. Die immobile
Brandlast verursacht erganzend die Verlangerung der Abkihlphase eines Raumbran-
des. Zudem erhoht sich das AusmaR der aus der Offnung schlagenden Flammen mit
zunehmender ungeschutzter Holzoberflache, da die freigesetzten Pyrolysegase erst
mit dem Sauerstoff auRerhalb des Brandraumes oxidieren kénnen. [1], [12]
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In der TIMpuls Versuchsreihe konnte ein Selbstverldschen massiver Holzbauteile beim
Verloschen der mobilen Brandlast (Stuitzfeuer) zuverlassig beobachtet werden, sofern
nur die Decke oder eine Wand als ungeschiitzte Holzoberflache ausgefuhrt wurde. [1],
[12]

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde im Rahmen der flnf abschlie3enden Real-
brandversuche (Belegversuche) der Einfluss der immobilen Brandlast auf die Brand-
raumdynamik im Raum weiter untersucht. Die Versuche wurden mit einer sehr hohen,
mobilen Brandlastdichte (1085 MJ/m?3/ 90%-Quantil gemafR [13]) durchgefuhrt. Wah-
rend der erste Versuch in einem vollstandig gekapselten (nicht brennbaren &quivalent
Stahlbeton, Mauerwerk) Raum durchgefiihrt wurde, wurde die Menge der freiliegen-
den Holzflachen anschlieBend vergroRert [1], [14], [15]. Einen Uberblick tiber die Ver-
suchskonfigurationen gibt Tab. 2.

Tab. 2: Versuchsibersicht der abschlieBenden Realbrandversuchsreihe (Belegversuche)

Versuch Vo ‘ V1 V2 V3 ‘ v4
Raumgrée (Bx L x H) 45mx45mx24m 45mx90mx24m
Grundflache 20,25 m* 40,5 m*
Offnungsgréide (B x H) 24mx22m 42mx22m
Offnungsfaktor 0,094 m°3
Brandlastdichte 1085 MJ/m*
100 mm BSP 100 mm BSP y . 140 mm HTB
ER 2x25 mm GKF 18 mm GF 150 mm BSP 2x12,5 mm GF 150 mm BSP
Wand 2 100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB 140 mm HTB
2x25 mm GKF 18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF
100 mm BSP 100 mm BSP y . 140 mm HTB 140 mm HTB
Wand 3 2x25 mm GKF 18 mm GF 150 mm BSP 2x18 mm GKF 2x18 mm GKF
Wand 4 100 mm BSP 100 mm BSP 140 mm HTB 140 mm HTB 140 mm HTB
2x25 mm GKF 18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF 2x18 mm GF
180 mm BSH . 220 mm HTB .
Decke %25 mm GKF 180 mm BSH %1 Bmm GF 180 mm BSH 180 mm BSH
Lineare Bauteile 2x Stiize
1x Unterzug
Sichtbare o o o o
Holzoberflache™ 35 % 37 % 42 % 58 %

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

Anhand dieser Versuchsreihe wird deutlich, dass die Brandraumtemperaturen in der
Brandentwicklungsphase infolge identischer mobiler Brandlastdichte und identischem
Zundvorgang fast keine Unterschiede aufwiesen. Die ab ca. der 10. Versuchsminute
einsetzende Vollbrandphase zeigte bis zur 40. Versuchsminute ebenso nur geringfi-
gige Unterschiede im Temperaturverlauf (AT < 150 K), vgl. Abb. 10. Der Einfluss der
ungeschitzten bzw. anfanglich geschitzten Holzbauteile war erst nach der 40. Ver-
suchsminute sichtbar. Zusammenfassend kdnnen bei der Betrachtung der Tempera-
tur-Zeit-Verlaufe folgende Ergebnisse festgehalten werden [1], [14], [15]:

— Der Anteil an sichtbaren Holzoberflachen hatte in diesen Versuchen keinen mess-
baren Einfluss auf die Verlaufe der Brandraumtemperaturen in der Aufheizphase.

— Bei allen Versuchen waren die hochsten Temperaturen im Bereich von 1.200 °C.
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— Die Brandentwicklung (u.a. Zeit bis Flashover) ist bei allen Versuchen &hnlich
schnell verlaufen, lediglich die Erh6hung der Raumgroéf3e hatte einen geringen, aber
erkennbaren Einfluss. Grund fir dieses Verhalten in der Brandentwicklungsphase
im Raum ist die zuvor erwéhnte und fir diese Versuche gewéahlte sehr hohe mobile
Brandlastdichte. Damit ein Einfluss der zusétzlichen brennbaren Oberflachen (im-
mobile Brandlast) zum Tragen kommen kdnnte, waren mehr Sauerstoff bzw. eine
noch groRere Offnungsflache erforderlich gewesen [1], [14], [15]. Auch bei einer
Reduktion der mobilen Brandlast wirde ein entsprechender Einfluss der Holzober-
flachen deutlich mehr hervortreten.

— Bei der Abkuhlphase der Realbrandversuche ist hingegen ein deutlicher Einfluss
der sichtbaren bzw. lediglich anfanglich geschiitzten Holzoberflachen erkennbar.
Die zusatzlich vorhandenen Brandlasten (immobile Brandlast) tragen dazu bei, dass
die AbklUhlphase langer anhalt, die Brandraumtemperaturen also langsamer sinken
oder sogar leicht ansteigen. [1], [14], [15]
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Abb. 10: Darstellung der Temperaturen im Brandraum gemessen an einem Plate-Thermoelement in
230 cm Hoéhe [16]

Ein weiteres Ziel der TIMpuls Studie war die Untersuchung der Veranderung der
Brandeinwirkung durch ungeschutzte Holzoberflachen oder nur anfanglich geschutzte
Holzbauteile auf die Fassade. [16]

Grundlage fur die Untersuchung stellen ebenfalls die fiinf Realbrandversuche dar [16],
[14], [15]. Der Einfluss von freiliegenden bzw. nur anfangs geschitzten Holzoberfla-
chen auf die Brandeinwirkung auf die Fassade wurde anhand der gemessenen Gas-
temperatur, Warmefreisetzungsrate, Temperatur an der Fassade, Flammenhohen,
Warmestrom und Strémungsgeschwindigkeiten entlang der Fassade untersucht, siehe
auszugsweise Abb. 11und Abb. 12.
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In der Wachstumsphase (Brandentwicklung bis Vollbrand Peak) des Brandes gibt es
fast keine Unterschiede bei den Gastemperaturen und in der Vollbrandphase entste-
hen bezogen auf das Gesamt-Temperaturniveau geringe Unterschiede in den Tempe-
raturkurven. Der wesentliche Einfluss der immobilen Brandlast wurde ebenso wie im
Raum erst in der Abkuhlphase sichtbar. Der Verlauf der Gastemperatur in der Abkling-
phase wird also in erster Linie durch die freiliegenden bzw. nur anfangs geschuitzten
Holzoberflachen bestimmt, die sich am Brand beteiligen (immobile Brandlast). [16]

Die vorgenannten geringen Unterschiede der Temperaturen an der Fassade in der
Vollbrandphase bei zusatzlicher immobiler Brandlast lassen sich im Vergleich zum
Raum mit vollstandig geschitzter Oberflache mit ca. 120 - 200 °C benennen, vgl. Abb.
11. Eine freiliegende Holzmassivdecke hat hier augenscheinlich jedoch einen gréi3e-
ren Einfluss auf die Fassade als freiliegende Holzmassivwande. Der spezifische Ein-
fluss einer exponierten Decke auf die Brandbeanspruchung der Fassade sollte daher
weiter untersucht werden. [16]

Es gibt keinen signifikanten Unterschied in der Flammenhdhe zwischen den Versu-
chen. Aufgrund der zusatzlichen immobilen Brandlast verlangert sich der Brandverlauf
jedoch zeitlich. Der verlangerte Brand verursacht lAnger anhaltend héhere Flammen
an der Fassade, vgl. Abb. 12. [16]

Eine freiliegende Massivholzdecke fihrt zu héheren Warmestromen an der Fassade
als eine freiliegende Massivholzwand. Ergebnisse anderer Versuche zum einwirken-
den Warmestrom auf die Fassade zeigten etwa dreifache Werte fur eine Holzmassiv-
decke gegenuber einer nicht brennbaren Decke [16], [17]. Entsprechende Gro3enord-
nungen konnten in dieser Versuchsreihe nicht bestatigt werden. Der Grund hierftr
kann wiederum in den sehr hohen Brandlastdichten innerhalb der TIMpuls Versuche
und der groRRen Breite der Offnung gesucht werden. [16]

Darlber hinaus stitzen die Ergebnisse der Strémungsmessungen an der Fassade die

Hypothese, dass die Gasgeschwindigkeiten mit zunehmender immobiler Brandlast an-
steigen. [16]

EIPOS-Tagungsband Brandschutz 2022 11



Insgesamt zeigt sich, dass die national und international vorliegenden Erkenntnisse
aus Realbrandversuchen derzeit noch nicht ausreichen, um den Einfluss der immobi-
len Brandlast auf das Brandgeschehen im Raum und an der Fassade abschlieRend zu
beschreiben. Da viele Faktoren, wie Geometrie, Offnungsflache, Anordnung der Holz-
oberflachen, Brandlastdichte, Raumgro3e, Schutzzeiten von Bekleidungen etc. eine
entscheidende Rolle spielen, konnen derzeit keine generellen Aussagen getroffen wer-
den. Um dieses wichtige Thema weiter zu untersuchen und zu quantifizieren, sind zu-
satzliche Versuche in Originalgro3e notwendig. Ablesbar ist jedoch, dass je mehr mo-
bile Brandlast vorhanden ist, desto geringer wird der Einfluss der baulichen Brandlast
in der Brandentwicklungs- und Vollbrandphase. [16]

5 Grundsatzliche Anwendbarkeit von Decken und Wanden in
Holztafelbauweise in der Gebaudeklasse 5 unterhalb der Hoch-
hausgrenze

Die aktuelle Nichtberticksichtigung der Holztafel-/Holzrahmenbauweise fiir Bauteile
abweichend zu feuerbesténdig aus brennbaren Baustoffen ist mit Blick auf die Ergeb-
nisse des Verbundforschungsvorhabens TIMpuls [1] aus brandschutztechnischer
Sicht nicht weiter begrindbar. Es bestehen keine Bedenken, entsprechende Bauteile
und Anschlisse fur einen Feuerwiderstand von 90 Minuten auszubilden, sofern die
bewahrten Ausfuhrungsregeln der M-HFHHoIzR [18] bzw. die der MHolzBauRL [9]
adaptiv fur die Gebaudeklasse 5 bis zur Hochhausgrenze in gleicher Weise tibernom-
men werden.

Holztafelbauwande und -decken sind gemafl MHolzBauRL [9] mit mineralischer, nicht-
brennbarer formstabiler Dammung (Schmelzpunkt = 1000°C) mit UbermaR voll ausge-
dammt herzustellen, vgl. Abb. 13. Die raumseitig aufgebrachte brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung mit der Klassifizierung K260 verhindert eine Brandbeanspru-
chung der Holzkonstruktion von mindestens 60 Minuten. Beziglich der flachigen
Schutzwirkung werden bei entsprechender Ausfiihrung der Brandschutzbekleidungen
aus 2 x 18 mm Gipskartonfeuerschutz- oder Gipsfaserplatten jedoch sogar Uberkapa-
zitaten der Schutzzeiten (tch) bei ETK-Normbrandbeanspruchung, mit bis zu 90 Minu-
ten erreicht, vgl. Abb. 9. Eine Beteiligung der Holzrippen (Schwelle, Stander, Rahm)
am Brandgeschehen und Hohlraumbrande werden so ausgeschlossen. Nach dem
Versagen der Brandschutzbekleidung werden die Holzrippen im Holztafel-/Holzrah-
menbau innerhalb der Gefache durch den Gefachdammestoff (nicht brennbare Dam-
mung mit einem Schmelzpunkt = 1000°C) geschitzt, wodurch nur ein einseitiger Ab-
brand an der Schmalseite stattfinden kann und ein seitlicher Einbrand bzw.
Hohlraumbrande verhindert werden, vgl. Abb. 14. [1]
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Abb. 13: Holztafelbauwand Steinwolldamm- Abb. 14: Schutzwirkung der Steinwolldam-
stoff im Gefach — vor dem Aufbringen der Be- mung fir die Gefache, V2
kleidung

Der mogliche Beitrag der Tragkonstruktion von Holztafelbauteilen nach Versagen der
Brandschutzbekleidung zur Branddynamik im Raum ist gegentiber Massivholzbautei-
len als gering anzusehen, was durch die Versuchsbeobachtungen in [1] verdeutlicht
wird. Dies lasst sich bereits auch aus dem Vergleich der Flachenanteile ableiten, da
die typischerweise 60 mm breiten Holzrippen nur in einem Abstand von 625 mm vor-
liegen. In Folge der nichtbrennbaren formstabilen Dammung ist nur von einem Ab-
brand der Schmalseiten der Konstruktionsholzer auszugehen. Bei Verwendung von
Holzwerkstoffen zur Aussteifung hinter der Brandschutzbekleidung kann sich der Ein-
fluss auf die Brandraumdynamik zwar erh6hen, bleibt aber im direkten Vergleich zur
Massivholzbauweise nach wie vor gering, da die geringe Dicke der Holzwerkstoffplat-
ten nur einen zeitlich sehr begrenzten Beitrag zur Warmefreisetzung liefert. [1]

Basierend aus den durchgefuihrten Versuchen [1] war ebenso ersichtlich, dass An-
schliisse im Holztafelbau und Massivholzanschlisse prinzipielle gleichwertig angese-
hen werden kdnnen. Entsprechend brandschutztechnisch sichere Anschlisse konnen
somit auch fur den Holztafelbau erreicht werden. Hierauf wird im nachfolgenden Ab-
schnitt spezifischer eingegangen.

6 Verifizierung von typischen Anschlussprinzipien unter Real-
brandbeanspruchung

Bauteilanschliisse und Elementfiigungen gehdren brandschutztechnisch mit zu den
kritischsten Ubertragungswegen und bedirfen somit einer eingehenden Planung oder
Ausfuhrung, um eine vorzeitige Brandausbreitung auszuschlielen. Hierbei muss si-
chergestellt werden, dass im Anschlussbereich der Bauteile der gleiche Feuerwider-
stand wie an den flachigen Wand- oder Deckenbauteilen erreicht wird. Besonders im
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Bereich des mehrgeschossigen Holzbaus hat dieser Aspekt in den letzten Jahren im-
mer wieder zu Diskussionen und Bedenken gefuhrt, wodurch zugehérige Untersu-
chungen zu dieser Thematik auch in das Forschungsprojekt TIMpuls [1] einflossen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus friiheren Forschungsvorhaben, wie beispiels-
weise dataholz [19] oder aus dem Projekt HolzbauRLBW [20] wurden in den TIMpuls
Versuchen entsprechende Bauteilanschliisse und Elementfiigungen integriert. Infolge-
dessen konnte die entwickelte und bisher unter ETK-Beanspruchung untersuchte Sys-
tematik [21] auch unter Realbrandbeanspruchungen hinsichtlich ihrer Giltigkeit Gber-
pruft werden.

In Abb. 15, Abb. 16 und Abb. 17 ist eine Auswahl von Wand-Decken-Anschliisse aus

den Belegversuchen dargestellt. Es wird immer die geplante Ausfihrung und das do-
kumentierte Endresultat beim Ruckbau gezeigt.

Vertikalschnitt

luftdicht abkleben..

Abb. 15: V2 — Bauteilanschluss — Decke - Wand 4

Vertikalschnitt

Démmestreifen

Bekleidung auten > .- Mineralwolle >1000°C

Abb. 16: V4 - Bauteilanschluss — Decke - Wand 3
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Abb. 17: V4 - Bauteilanschluss — Decke - Wand 1
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Bei den Realbrandversuchen konnte kein Versagen, der nach den bekannten Kon-
struktionsregeln [19], [20], [21] handwerklich einwandfrei ausgefuhrten Bauteilan-
schlisse und Elementfigungen wahrend der Versuchsdauer beobachtet werden.
Ebenso trat bei entsprechender Ausfiihrung kein zusatzlicher Abbrand groRRer als der
der flachigen Bauteile auf. Einzig gezielt mangelhaft ausgefiihrte Anschliisse mit z.B.
fehlender kraftschlussiger Verbindung oder mit konvektiver Durchstrémung im Fugen-
spalt fihrten zu kritischen Zustanden [1]. Die Ergebnisse bestatigen nochmals, dass
brandschutztechnisch sichere Bauteilanschlisse in Holztafel- und Massivholzbau-
weise auf Basis bekannter Konstruktionsregeln erreicht werden und so die Brandaus-
breitung (Feuer und Rauch) sowie ein negativer Einfluss auf die Standsicherheit aus-
geschlossen sind.

Die zur Verfigung stehenden Anschlussprinzipien der MHolzBauRL [9] sind aktuell
noch sehr begrenzt. So ist beispielweise kein Prinzip fur die Ausbildung eines Schall-
schutzlagers (Elastomer) im Wand-Decken Anschluss dargestellt. Das Informations-
dienst Holz Heft ,Leitdetails fur Bauteilanschliisse in den Gebaudeklassen 4 und 5
Holz" [21] bietet fir abweichende Anschlisse eine gute Orientierungshilfe fir brand-
schutztechnisch sichere Prinzipen. Zu beachten bleibt jedoch der Abschnitt 3.1 MHolz-
BauRL ,Soweit Anschliisse nicht in dieser Richtlinie beschrieben sind, bedarf es eines
Anwendbarkeitsnachweises gemali 8§ 16a MBO". [9] Der Weg liber vorhabenbezogene
Bauartgenehmigungen wird daher vorerst noch ein tblicher Weg fir den Holzbau blei-
ben bis neue technische Baubestimmungen hierfir vorliegen.

7 Aus der Praxis zum 22. SVT Brandschutz (2021) Holzfassade
Holzfassade - Brandsperre - Regenfallrohr

Wie auf den 22. EIPOS-Sachverstandigentage Brandschutz 2021 [22] vorgestellt ste-
hen mit der MHolzBauRL [9] auf Basis der Studie [23] gute Grundlagen fir die Planung
und Ausfuhrung von brandschutztechnisch sicheren Fassaden aus Holz zur Verfu-
gung. Im Rahmen der Planungen von diversen Bauvorhaben und den daraus resultie-
renden Anfragen zeigte sich, dass die Kombination von Regenfallrohren und den ho-
rizontalen Brandsperren aktuell nicht abschlieRend geklart ist, vgl. Abb. 18. Der Einbau
eines brennbaren Regenfallrohrs (z.B. Polyethylen) oder beispielsweise eines Kupfer-
oder Aluminium-Regenfallrohrs innerhalb der Brandsperre stellt keine brandschutz-
technisch sichere Ldsung dar.

Als brandschutztechnisch sichere Losung wird angesehen:

— Regenfallrohr aus Stahlblech mit einem Blechdurchmesser = 1,5 mm

— Abstand des Regenfallrohrs und der Durchfuhrung von = 50 mm zur Holzschalung
— Ringspalt zwischen Regenfallrohr und Brandsperre <2 mm
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Abb. 18: Horizontalschnitt mit Verlauf eines Regenfallrohrs durch eine horizontale Brandsperre entlang
des Gebaudes und in der Innenecke

Holzfassade - Brandsperre - Aluminium

Ein weiterer immer wieder auftretender Punkt ist die Ausfihrung von Brandsperren
oder Fassadenkonstruktionen wie Rollschienen oder Befestigungen von Fassaden
aus Aluminium. Aluminium besitzt einen Schmelzpunkt von ca. 660°C und ist daher
kein geeigneter Baustoff fir Brandsperren. Auch die Verwendung von Aluminium-Roll-
schienen fur Teile der Holzfassade oder von Aluminium-Befestigungselementen fir
Holzfassade kénnen durch das frihzeitige Herabfallen von Fassadenteilen im Brand-
fall zu brandschutztechnisch kritischen Ereignissen fiihren. Aluminium sollte daher im
Bereich von Holzfassaden nicht fir maRRgebende baukonstruktive MaRnahmen heran-
gezogen werden.

7 Fazit

Aus den Untersuchungen im Verbundforschungsvorhaben TIMpuls [1] wird ersichtlich,
dass ein brandschutztechnisch sicheres Bauen mit Holz bis zur Hochhausgrenze mog-
lich ist und die bisherigen Regelungen der MHolzBauRL [9] in Teilbereichen unter Be-
ricksichtigung des Sicherheitsniveaus weiterentwickelt werden kdnnten.

Dies umfasst vor allem konstruktive Losungen. Eine der maf3igebendsten Empfehlun-
gen ist, dass auch die Holztafelbauweise die Eignung fir das mehrgeschossige Bauen
mit Holz bis zur Hochhausgrenze erfahrt. Ebenso kann bestétigt werden, dass brand-
schutztechnisch sichere Anschliisse, die bisher unter ETK-Normbrand hinsichtlich der
Brandausbreitung (Feuer und Rauch) bewertet wurden auch unter Realbrandbedin-
gungen voll funktionsfahig sind.
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Ausblick

Fur den Holzbau konnten mittels dem Verbundforschungsvorhaben TIMpuls [1] bereits
forderliche Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch Ubersteigen die gewonnenen Da-
ten die im Projekt vorhandenen Kapazitaten der Forschungspartner, so dass eine wei-
terfihrende Auswertung vorgesehen ist. Ein zugehoriges Folgeprojekt wird hierbei
ebenso auf die Ergebnisvermittlung und das Schaffen eines ganzheitlichen Verstand-
nisses bezuglich der Moglichkeiten und Grenzen des Bauens mit Holz eingehen.
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