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Kurzbeschreibung I

Kurzbeschreibung

Analytische Bemessungsregeln zur Feuerwiderstandsdauer von Wand- und Deckenelemen-
ten in Holzbauweise mit biogenen Dammestoffen liegen aktuell nicht vor. Entsprechende rech-
nerische Nachweise zum Feuerwiderstand, wie EN 1995-1-2 oder DIN 4102-4 von Wand-
und Deckenelementen im Holzbau beschranken sich aktuell auf ungedammte oder mit Mine-
ralwolle geddmmte Holzrahmenelemente. Darlber hinaus liegen herstellerbezogene Ver-
wendbarkeitsnachweise vor.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb die geregelte Anwendung biogener Dammstoffe im Geschoss-
bau und weiterfiihrenden Sonderbauten zu erméglichen, in welchen brandschutztechnische
Anforderungen an Wénde und Decken in Hinblick auf den Raumabschluss und die Tragfa-
higkeit gestellt werden. Hierfir wurden im Rahmen dieser Arbeit Bemessungsregeln erarbei-
tet, mit denen das gestellte Sicherheitsniveau im Hinblick auf den Feuerwiderstand gewahr-
leistet werden kann.

Der erste Teil des Vorhabens umfasst die experimentelle Ermittlung ausstehender Material-
kennwerte biogener Dammstoffe zur Anwendung numerischer Simulationen. Durch die er-
mittelten temperaturabhangigen Werte der Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und spezifischen
Warmespeicherkapazitat wurden Warmedurchgéange und Temperaturverteilungen von Holz-
rahmenelementen unter Normbrandbeanspruchung (ETK) in der thermischen FE-Simulation
abgebildet. Fir das vorliegende Projekt wurden als Dammstoffe Holzfaser- und Zellulosepro-
dukte gewahlt, da diese den derzeit gréfiten Marktanteil abdecken.

AnschlieRend erfolgte eine Zusammenstellung von praxisrelevanten Konstruktionsaufbauten
fir Wand- und Deckenaufbauten mit biogenen Dammstoffen. Hierbei wurden alle Randbe-
dingungen, die ein verandertes Durchwarmungsverhalten der Konstruktion nach sich ziehen,
sowie alle Einflussfaktoren, die ein verandertes Abbrandverhalten des tragenden Holzquer-
schnittes in der Konstruktion hervorrufen, dargestellt.

Anschlieend wurden mittels experimenteller Durchw&rmungsversuche und Brandversuche
die grundlegenden Einflussfaktoren verschiedener Schichtarten, deren Dicken sowie der Ein-
fluss von Kombinationen der einzelnen Schichten einer Wand- oder Deckenkonstruktion in
Holzbauweise untersucht und bewertet, um eine Aussage zur Temperaturverteilung inner-
halb der Konstruktion unter Temperaturbeanspruchung nach Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) treffen zu kdnnen. Ferner wurden mit Hilfe von Kleinbrandversuchen die Restquer-
schnitte der tragenden Holzbalken/-stander ermittelt, damit der Einfluss der Schutzwirkung
der Dammungen auf das Abbrandverhalten der Holzrippen beurteilt werden konnte.

Darauf aufbauend dienten numerische Bauteilsimulationen dazu, Parameterstudien durchzu-

fuhren, mit deren Hilfe die Koeffizienten innerhalb eines analytischen Bemessungsansatzes
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zum Nachweis des Raumabschlusses und der Tragféhigkeit von Wand- und Deckenelemen-
ten erfolge.

Mit Hilfe gesammelter durchgefihrter Grof3brandversuche wurde der Raumabschluss und
der Feuerwiderstand bestimmter Konstruktionsaufbauten fir einen Feuerwiderstand von bis
zu 90 Minuten unter realitditsnahen Randbedingungen tberprift und mit den Ergebnissen des
analytischen Ansatzes abgeglichen. So konnten die erstellten Simulationsmodelle weiter va-
lidiert werden. Zusatzlich kann so ein Vergleich zu Konstruktionen mit mineralischen Damm-
stoffen gezogen werden.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass aus den experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen des Forschungsvorhabens ingenieurtechnische Bemessungsregeln zur Verfligung ge-

stellt werden, deren Aufnahme auch in der Uberarbeitung des EN 1995-1-2 erfolgen soll.
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Abstract 1]

Abstract

Standardised design methods in order to assess the fire resistance of timber wall and floor
elements with bio-based insulation materials currently don’t exist. Established design meth-
ods, like in EN 1995-1-2 or DIN 4102-4 only allow the consideration of void cavities or cavities
filled with mineral wool. In addition, product and manufacturer specific technical approvals
exist to proof the fire resistance.

This research project aims to allow the standardised use of bio based insulation materials in
timber constructions with the fire safety requirements for separation and load bearing function
of wall and floor elements. For this purpose, the research project developed design methods,
based on an easy to use calculation approach to verify fire resistance requirements of building
law.

The first part of the project comprised the experimental determination of currently missing
material properties required for numerical simulations. These temperature dependent mate-
rial properties of density, conductivity and specific heat capacity were used to determine the
heat transfer and temperature profile in timber frame elements under standard fire exposure,
based on numerical simulations. Within this project, cellulose fibre and wood fibre insulation
were under investigation, due to the high practical relevance of these materials.
Furthermore, typical setups for wall and floor elements with bio-based insulation relevant in
practice and representing the state of the art were compiled in order to summarise factors
influencing the heat transfer and charring in such elements. In addition, experimental tests to
determine the heat transfer and also fire resistance tests, based on standard fire exposure,
to assess the contribution of individual layers, the thickness of layers and the interaction of
layers to the fie resistance of the entire element were conducted. Furthermore, fire tests in
order to determine the remaining cross section of studs and beams as load bearing structure
in timber frame elements and the influence of the protection capacity of bio based insulation
material for the load bearing timber elements were conducted. This knowledge was used
within further numerical sensitivity analyses in order to derive the coefficients for the analytical
approach assessing the separation and load-bearing function of timber frame elements with
bio-based insulation materials. In order to ensure the safe use of the analytical approach in
practice, the approach was compared and validated to several full scale test results, summa-
rised in a database at TUM, up to 90 minutes fire resistance. Furthermore, a comparison with
timber frame elements, filled with mineral wool became possible.

Based on the experimental and numerical work conducted in this research project a new
engineering based design approach for timber frame assemblies with bio based insulation
materials to assess the fire resistance was developed. This approach will also be made avail-

able to the standardisation committee in the revision process of EN 1995-1-2.
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1 Einleitung 11

1 Einleitung

1.1 Anlass des Forschungsvorhabens

Allgemeine analytische Bemessungsregeln zur Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer von
Wand- und Deckenelementen in Holzbauweise mit biogenen Dammstoffen liegen aktuell
nicht vor. Geregelte normative Nachweise zum Feuerwiderstand von Wand- und Deckenele-
menten im Holzbau beschrénken sich auf ungedammte oder mit Mineralwolle gedammte
Holzrahmenelemente. Dariiber hinaus liegen herstellerbezogene Verwendbarkeitsnach-
weise vor, welche nicht die gesamte Bandbreite an moglichen Konstruktionsaufbauten abde-
cken. Ziel des Vorhabens ist es daher, allgemeine Bemessungsregeln zur zukinftigen nor-

mativen Anwendung zu entwickeln.

1.2 Zweck und Zielsetzung des Projektes

Primares Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Mdglichkeit zu schaffen, Holztafelkon-
struktionen mit biogenen Dammstoffen und Bekleidungswerkstoffen fir Gebaude mit Anfor-
derungen an die Feuerwiderstandsdauer brandschutztechnisch geregelt tber normative
Nachweisverfahren bemessen zu konnen, um so eine Vielzahl an brandschutztechnisch si-
cheren Konstruktionsvarianten zu ermdglichen.

Auf dieser Grundlage sollen Unsicherheiten bei Planern, Behérden und Verarbeitern hinsicht-
lich Konstruktionsvarianten mit biogenen Dammstoffen und Beplankungswerkstoffen besei-
tigt werden und kostenintensive Verwendbarkeitsnachweise sowie Einzelpriifungen vermie-
den werden. Dadurch kénnen wirtschaftliche Bauweisen mit biogenen Baustoffen vom Ein-
und Mehrfamilienhaus bis hin zu mehrgeschossigen Holzbauten und Sonderbauten zu er-

maglicht werden.

1.3 Abgrenzung des Forschungsvorhabens

Das vorliegende Forschungsvorhaben befasst sich mit der Anwendbarkeit biogener Damm-
stoffe in Holzrahmenkonstruktion im Hinblick auf deren brandschutztechnische Leistungsfa-
higkeit. Aufgrund der vorliegenden Nachfrage am Markt wurden fir das Projekt Holzfaser-

sowie Zelluloseprodukte gewahlt.

1.4 Aufbau und Verwendbarkeit der Forschungsergebnisse

Die vorliegenden Forschungsergebnisse resultieren grundsatzlich aus Versuchsergebnissen,
welche innerhalb des Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden. Durch eine Validierung der

ermittelten Rechenverfahren mit Hilfe vorliegender Versuchsberichte aus groBmalf3stablichen
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Brandprifungen von Seiten der Industrie konnten diese Ergebnisse verifiziert und verfeinert
werden.

Das Verfahren zum Raumabschluss basiert auf dem bestehenden Verfahren nach Schlei-
fer [1]. Dieses wurde mit den innerhalb des Forschungsprojektes ermittelten Ergebnisse zu
biogenen Dammstoffen erweitert.

Das Verfahren zur Tragfahigkeit beruht auf einem Forschungsansatz nach Tiso/Just [2]. Auch
dieser Ansatz wurde mit vorliegenden Versuchsergebnissen zu biogenen Dammstoffen er-

weitert.
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2 Voruntersuchungen, Zusammenstellung der Anforderungen

2.1 Baurechtliche Anforderungen an mehrgeschossige Gebaude

in Holzbauweise

2.1.1 Allgemeines

Die Regelung des Baurechts und damit der brandschutztechnischen Anforderungen an Ge-
baude obliegt in Deutschland den Bundeslandern.

Von der Bauministerkonferenz werden Musterordnungen/-verordnungen/-richtlinien fir Stan-
dard- sowie geregelte Sonderbauten zur Orientierung herausgegeben. Eine Verpflichtung zur
Umsetzung auf Landerebene gibt es nicht.

Die aktuelle Musterbauordnung (MBO, Fassung November 2002) [3] wurde in allen Bundes-
landern, mit Ausnahme von Nordrhein-Westfalen mit wenigen Anderungen in die Landesbau-

ordnungen (LBO) eingearbeitet.

2.1.2 Gebaudeklassen

Die Klassifizierung von Gebaduden erfolgt innerhalb der MBO sowie der LBO’s auf Basis der
Gebaudeklassen (GKL). Ausschlaggebend fur die Einordnung nach MBO § 2 (3)! sind die
Hohe? des Gebaudes sowie die Anzahl und GrofRe der einzelnen Nutzungseinheiten?®.
Nachstehende Tabellen zeigen die Gebaudeklassen (GK) entsprechend MBO.

Tabelle 2-1: Darstellung der Geb&udeklassen nach MBO
Gebéaudeklassen nach MBO [3]

GK 1 freistehende Gebaude Max. 400 m?
insgesamt
h=<7,00m
<2 NE
NE 1 | NE 2 <7,00m
insg. < 400 m?
NE 1 NE 2
NE 1 NE 2 0,00m

frei stehende, land-/ forstwirt-

schaftlich genutzte Gebaude

NE1 0,00m

1 In den Landesbauordnungen immer unter § 2 ,Begriffe* bzw. Art. 2 ,Begriffe in Bayern) geregelt

2 Als Hohe eines Gebaudes gilt das MaR der fuRbodenoberkante des hochstgelegenen Geschosses, in dem ein Aufenthaltsraum
moglich ist, Uber der Gelandeoberflache im Mittel

3 Die Grundflachen der Nutzungseinheiten missen als Brutto-Grundflachen ermittelt werden. Flachen in Kellergeschossen blei-
ben bei der Ermittlung aulRer Betracht.
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Fortsetzung Tabelle 2-1: Darstellung der Gebaudeklassen nach MBO

GK 2 Gebaude Max. 400 m?
insgesamt
- h<7,00m
- <2 NE NE1|NE2 w <7.00m
- insg. =400 m? N o
NE1 NE 2
NE 1 NE 2 LO,OOm
GK 3 sonstige Gebaude
- h<7,00m
N W <7,00m
w 000m
GK 4 Gebaude Max.
7,00 m < h < 13,00 s
- , m<hsio, m je NE
/-\\
- NE <400 m? ] T
NE... NE... NE... NEn
~w 13,00m
N NE... NE... NE... NE...
NE... NE... NE... NE...
NE... NE... NE... NE...
NE1 NE 2 NE 3 NE 4 « 00om
GK 5 sonstige Gebéaude, einschl. /\
unterirdischer Gebaude - >1300m
- h>13m
N
w 000m

2.1.3 Definition von Baustoffen und Bauteilen

Die MBO sowie alle LBO’s unterscheiden Baustoffe anhand der Anforderungen an ihr Brand-
verhalten in:

nicht brennbar

- schwer entflammbar
- normal entflammbar

leicht entflammbar

Die Uberfihrung der bauordnungsrechtlichen Anforderungen in Baustoffklassen nach
DIN 4102 [4] und DIN EN 13501 [5] sind in Anhang A und Anhang B zu finden.
Des Weiteren werden Bauteile sowohl in der Muster- als auch in den Landesbauordnungen

nach ihrer Feuerwiderstandsfahigkeit unterschieden in:
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- feuerbesténdig
- hochfeuerhemmend
- feuerhemmend
Zusatzlich werden bauordnungsrechtlich weitergehende Anforderungen an Bauteile mit ent-
sprechender Feuerwiderstandsfahigkeit gestellt:
Bauteile, welche hochfeuerhemmend sein missen, missen mindestens Bauteilen entspre-
chen,
Lderen tragenden und aussteifende Teile aus brennbaren Baustoffen bestehen und
die allseitig eine brandschutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren
Baustoffen (Brandschutzbekleidung) und Dammstoffe aus nichtbrennbaren Baustof-
fen haben.“[3]
Die Art der ebengenannten Brandschutzbekleidung wird in der Richtlinie Gber brandschutz-
technische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbauweise (MHFHHoIzR)
wie folgt definiert:
,Die Brandschutzbekleidung muss eine Entziindung der tragenden einschliellich der
aussteifenden Bauteile aus Holz oder Holzwerkstoffen wahrend eines Zeitraumes von
mindestens 60 Minuten verhindern und als K260 nach DIN EN 13501-2 klassifiziert
sein [...].“[6]
Des Weiteren missen Bauteile, welche feuerbestandig sein missen, mindestens Bauteilen
entsprechen,
Lderen tragende und aussteifende Teile aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen
und die bei raumabschlieBenden Bauteilen zusatzlich eine in Bauteilebene durchge-
hende Schicht aus nichtbrennbaren Baustoffen haben®. [3]
Die LBO Baden-Wirttemberg definiert in LBO § 26 (3) eine Regelung, welche eine Ausflh-
rung der tragenden und raumabschlieRenden Bauteile mit wenigen Ausnahmen aus brenn-
baren Baustoffen in allen Geb&audeklassen ermoglicht:
~Abweichend [...] sind tragende und aussteifende sowie RaumabschlieBende Bau-
teile, die hochfeuerhemmend oder feuerbestandig sein missen, aus brennbaren Bau-
stoffen zulassig, wenn die geforderte Feuerwiderstandsdauer nachgewiesen wird und
die Bauteile so hergestellt und eingebaut werden, dass Feuer und Rauch nicht Gber
die Grenzen von Brand- oder Rauchschutzbereichen, insbesondere Geschosstren-

nungen, hinweg lbertragen werden kénnen.“[7]
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Tabelle 2-2: Baurechtliche Anforderungen nach Musterbauordnung (MBO) und Sonderbauverordnungen an Baustoffe und Bauteile

MBO i.V.m. MHFHHolzR MBeVO ‘ MGarVO MHH MVKVO MVStattvVo MSchulbauR MWR MindBauRL
GKL 4 GKL 5 i.vV.m. MBO
Quelle [3, 8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16]
R 90 [wnb] R 90 [wnb] R 90 [wnb]
R 120 [nb] R 90 [wnb] R 90 [wnb]
R 30 [nb] ¥ R 30 1012
) vgl. Tabelle
Tragende Bauteile R 60 + K609 R 90 [wnb] R 60 + K,60 —_
R302 R309 R 301 2-3
R 90 [nb] ® 0.A. ¥ 19
[nb] 4), 5), 6) 0.A. 16) und 17) R 30 20)
EI 90 [wnb] Anf. d. trag.
El 60 + El 90 [wnb] El 90 [wnb] ¥ El 90 [wnb] El 90 [wnb] und aussteif.
Trennwéande El 90 [wnb] El 30 [nb] ? —_ ) —_
K607 Bauteile 2
EI302? EI30° EI30% EI30%® EI30%
. B E 30 (i—0) [nb] EI 90 [wnb] [nb]
Nichttrag. AuRenwande ) —_— [nb] —_— —_ EI 30
El 30-ef (i<o0) 0A. " [se] V13 0.A. 11
REI 90-M [nb]
REI 60-M + REI 90-M
Brandwénde — —_— REI 90 [wnb] —_— —_— REI 60-M + —_— REI 90 [wnb]
K,60Y [nb]
K260 19), 20)
Rauchabschnittswande —_— —_— — El 30 [nb] —_— —_— —_— —_— —_— —_—
REI 90 [wnb] REI 90 [nb] REI 90 [wnb] Anf. d. trag.
REI 120 [nb]
REI 60 + REI 30 [nb] ¥ REI 30 [nb] 1V und ausst. vgl. Tabelle
Decken REI 90 [wnb] —_— —_— .
K260V REI 30 % tnd 15) REI 30 19 Bauteile %2 2-3
REI 90 [nb] ®
[nb] 4), 5), 6) [nb] 14) und 15) 0.A. 16) und 17) REI 30 23)
R 90 [wnb]
R 30
R30W vgl. Tabelle
Dachtragwerk —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
[nb] ¥ 2-3
0.A. 17)
0.A. ¥
Tragende Teile notw. R 90 [wnb]
[nb] R 30 [nb] —_ —_ —_ R 90 [nb] —_ —_ —_
Treppen [nb] ®
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B El 120 [nb] Bauart von
Wande notw. Treppen- El 60-M +
. El 90-M [nb] _— —_— BW nach —_— ElI 302 _— _—
raume K,60Y EI 90 [nb] ®
MBO
Wande notwendiger
El 30 — — — —_— _— — — —
Flure
Waénde von Sicherheits- El 120 [nb]
- —_ —_— EI 90 [wnb] —_— — — —_ _—
schleusen EI 90 [nb] ®
. El 60 +
Aufzugschachtwénde EI 90 [nb] —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
K260V
0 Brandschutztechnisch wirksame Bekleidung nach MHFHHolIzR: Die Brandschutzbekleidung muss eine Entzlindung der tragenden einschlieBlich der aussteifenden Bauteile aus Holz oder Holzwerkstoffen wahrend eines
Zeitraumes von mind. 60 min verhindern und als K260 nach DIN EN 13501-2 klassifiziert sein
2) In Geb&auden mit nicht mehr als zwei oberirdischen Geschossen und in obersten Geschossen von Dachraumen mit Beherbergungsraumen
3) Bei oberirdischen Mittel- und GroRBgaragen, deren Einstellplatze nicht mehr als 22 m oberhalb der GOK liegen
4 Bei offenen Mittel- und GroR3garagen, die allein der Garagennutzung dienen und deren Einstellplatze nicht mehr als 22 m oberhalb der GOK liegen
5) Bei eingeschossigen, oberirdischen Garagen, wenn das Gebaude allein der Garagennutzung dient
6) Bei automatischen Garagen, wenn das Gebaude allein der Garagennutzung dient
N Eingeschossige, oberirdische Mittel- und Grof3garagen, wenn das Gebé&ude allein der Garagennutzung dient
8) Gebaude bis zu 60 m Hohe
9) Trennwénde von Raumen mit erhdhter Brandgefahr und zwischen Aufenthaltsrdumen und anders genutzten Raumen im Keller
10) Trennwénde zwischen Nutzungseinheiten und zwischen Nutzungseinheiten und anders genutzten Gebauden
) Bei erdgeschossigen Verkaufsstéatten
12) Bei Verkaufsstatten ohne Sprinkleranlagen
13) Bei erdgeschossigen Verkaufsstatten mit Sprinkleranlagen
14) Deren Ful3boden an keiner Stelle mehr als 1 m unterhalb der GOK liegt
15) Bei erdgeschossigen Versammlungsstatten
16) Mit Feuerléschanlage
17 In notwendigen Treppenrdaumen oder als Aul3entreppen
18) Schulbauten bis zu 13 m Hoéhe, deren Geschosse eine Flache von 400 m2 nicht Giberschreiten oder durch Trennwande nach MBO § 29 Abs. 3 bis 5 in Abschnitte mit max. 400 m? unterteilt sind
19) Schulbauten bis zu 7 m Hohe
20) Gilt fur GKL 1 und 2
2 Gilt fur die Trennung von Bereichen bei der Bereichslosung, jedoch mindestens El 30 bzw. R 30
22) Gilt fur die Trennung der Schlafraume bei der Zellenlésung
_— Nicht in Sonderbauordnung geregelt, es gelten die Anforderungen der Musterbauordnung
nb Aus nichtbrennbaren Baustoffen

wnb

Im Wesentlichen aus nichtbrennbaren Baustoffen
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Tabelle 2-3: Zulassige Feuerwiderstandsfahigkeiten der tragenden und aussteifenden Bauteile nach IndBauRL [16] nach Verfahren nach Abschnitt 6

Anzahl der oberirdischen Geschosse
erdgeschossig | 2-geschossig | 3-geschossig | 4-geschossig | 5-geschossig
Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden und aussteifenden Bauteile
aus nicht- feuerhem- Feuerhem- hochfeuer- feuerbestén- hochfeuer- feuerbestén- | feuerbestan- | feuerbestan-
brennbaren mend mend hemmend dig und aus hemmend dig und aus dig und aus dig und aus
Baustoffen und aus nichtbrenn- und aus nichtbrenn- nichtbrenn- nichtbrenn-
nichtbrenn- baren Bau- nichtbrenn- baren Bau- baren Bau- baren Bau-
baren Bau- stoffen baren Bau- stoffen stoffen stoffen
stoffen stoffen
Sicherheitskate- [nb] R 30 R 30 R 60 [nb] R 90 [nb] R 60 [nb] R 90 [nb] R 90 [nb] R 90 [nb]
gorie Maximale Brandabschnittsflache in m2
K1 1.800 Y 3.000 800 2-3) 1.600 2 2.400 1.200 23 1.800 1.500 1.200
K2 2.700 V-4 45004 1.200 29 2.4002 3.600 1.8002 2.700 2.300 1.800
K31 3.200 5.400 1.400 29 2.9002 4.300 2.1002 3.200 2.700 2.200
K3.2 3.600 1 6.000 1.600 2 3.2002 4.800 2.4002 3.600 3.000 2.400
K33 4,200 9 7.000 1.8002 3.6002 5.500 2.8002 4.100 3.500 2.800
K34 4,500 Y 7.500 2.0002 4.0002 6.000 3.0002 4.500 3.800 3.000
K4 10.000 10.000 8.500 8.500 8.500 6.500 6.500 5.000 4.000
D Breite des Industriebaus < 40 m und Warmeabzugsflache = 5 % (siehe Anhang 2, MindBauRL)
2l Warmeabzugsflache 2 5 % (siehe Anhang 2)
3 Fir Geb&aude der Gebaudeklassen 3 und 4 ergibt sich nach § 27 Abs. 1 Satz 2 Nr. 2 und 3i. V. m. § 30 Abs. 2 Nr. 2 MBO eine zulassige Grof3e von 1 600 m2.
4 Die zulassige Grof3e darf um 10 % Uberschritten werden, wenn in dem Brandabschnitt die Produktions- und Lagerraume Rauch-abzugsanlagen haben, bei denen
- je héchstens 200 m? der Grundflache ein oder mehrere Rauchabzugsgerate mit insgesamt mindestens 1,5 m2 aerodynamisch wirksamer Flache im Dach angeordnet wird,
- je héchstens 1.600 m2 Grundflache mindestens eine Auslésegruppe fir die Rauchabzugsgeréate gebildet wird,
- Zuluftflachen mit einem freien Querschnitt von mindestens 36 m?2 im unteren Raumdrittel vorhanden sind sowie
- die Anforderungen der Nrn. 5.7.4.3 und 5.7.4.4 nach MindBauRL erfullt sind

Anmerkung:
Die MIindBauRL unterscheidet zwischen unterscheidet zwischen zwei Verfahren zur Ermittlung der Anforderungen an die Baustoffe und Bauteile. In obenstehender Tabelle ist das

Verfahren zur Ermittlung der Anforderungen an Baustoffe und Bauteile sowie an die Grof3e der Brandabschnitte im Verfahren ohne Brandlastermittiung dargestellt. Auf das Verfahren

mit Brandlast Ermittlung nach Rechenverfahren nach DIN 18230-1 wird an dieser Stelle nicht eingegangen.
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2.1.4 Auswertung der bauordnungsrechtlichen Anforderungen

Die zuvor beschriebenen Anforderungen aus der Musterbauordnung sowie den Sonderbau-
ordnungen wurden als Grundlage zur Zusammenstellung von den dem Forschungsprojekt zu
Grunde liegenden Bauteilen genutzt. Eine Zusammenstellung kann den nachfolgenden Ka-
piteln entnommen werden.

2.2 Auswahl geeigneter und relevanter Konstruktionen sowie Ma-

terialien flr das Forschungsprojekt

2.2.1 Baustoffe

2.2.1.1 Allgemeines

Grundsatzlich stehen fir den Einsatz als Dammstoff verschiedene biogene Materialien zur
Verfligung. Wesentlich sind hier zu nennen:

- Zellulosefasern
- Holzfasern

- Holzspane

- Flachs

- Hanf

- Schafwolle

- Kork

fossile Rohstoffe
45%

Zellulose
3%

Biogene
Dammestoffe
7%

S,
A
ey
e
s

o

Sonstige
<1%

SR

SRS

e
!

Holzfaser

mineralische 4%

Rohstoffe
48%

Abbildung 2-1: Gesamtmarkt Ddmmstoffe in Deutschland 2011 [17]
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Innerhalb des Forschungsprojektes wird sich auf die praxisrelevantesten DAmmmaterialien
Holzfaser sowie Zellulose beschrankt, da diese zum Bearbeitungszeitpunkt den grof3ten
Marktanteil der biogenen Dammstoffe ausmachen (Vgl. Abbildung 2-1).

Nachfolgend werden die innerhalb des Projektes betrachteten Dammstoffe hinsichtlich des

Herstellungsprozesses sowie der physikalischen Eigenschaften kurz beschrieben.

2.2.1.2 Zellulose

Zellulose wird aus Fasern von Altpapier im Trockenverfahren hergestellt. Nach mechani-
schem Zerkleinern des Grundstoffes erfolgt eine Zugabe von Zusatzstoffen wie Ammoniump-
hosphat, Erdalkalisalzen, Borsalzen sowie weiterer Zusatzstoffe, welche ein glnstigeres
Brandverhalten bewirken sowie einen Schimmel- bzw. Schadlingsbefall vermeiden kénnen.
Die genaue Zusammensetzung variiert je nach Hersteller. Nach Abscheiden der Feinanteile
wird das Material als lose Schiittung verwendet oder weiter zu Dammmatten verarbeitet.

Nachfolgende Tabellen listen die relevanten Kenngro3en von Zellulose als Mattenwerkstoff

oder als lose Schittung (Einblasdammung) auf.

Tabelle 2-4: Bauphysikalische KenngrdfZen von Zellulose als Einblasdammstoff [17—20]

KenngroRRe Einheit Wert

Rohdichte p  [kg/m3] 20 - 65

Warmeleitfahigkeit A [WI/(m-K)] 0,038 — 0,040

Spezifische Warmekapizitdt ¢ [J/(kg-K)] 2.100 — 2.544
DIN 4102-4 B2

Brandverhalten
EN 13501 E

Tabelle 2-5: Bauphysikalische Kenngréf3en von Zellulose als Matte [17-20]

KenngrolRe Einheit Wert

Rohdichte p [kg/m3] 60 - 145

Warmeleitfahigkeit A W/(m-K)] 0,042

Spezifische Warmekapizitdt ¢ [J/(kg-K)] 2.000
DIN 4102-4 B2

Brandverhalten
EN 13501 E

2.2.1.3 Holzfaserdammstoffe

Bei Holzfaserdammstoffen muss hinsichtlich der Art der Herstellung sowie der Art des Pro-
duktes unterschieden werden.

Holzfaserplatten, welche innerhalb von Warmedammverbundsystemen genutzt werden, wer-
den entweder im Nass- oder Trockenverfahren hergestellt. Sie unterscheiden sich von Holz-
faserddmmmatten, welche als Gefachdammstoff verwendet werden, vor allem in ihrer Roh-

dichte. Zusatzlich findet sich am Markt auch loser Einblasdammstoff aus Holzfasern.
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Nachfolgende Tabelle stellt die bauphysikalischen Eigenschaften von Holzfaserplatten als
WDV-System zusammen.

Tabelle 2-6: Bauphysikalische Kenngré3en von Holzfaserplatten [17, 18, 21, 22]

KenngrofRe Einheit Herstellungsverfahren Wert
) Nassverfahren 180 - 270
Rohdichte p  [kg/m3]
Trockenverfahren 110-190
) ) ) Nassverfahren 0,038 — 0,048
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
Trockenverfahren 0,037 - 0,043
Spezifische War- Nassverfahren 2.100
— ¢ [I(kg-K)]
mekapizitat Trockenverfahren 2.100
Nassverfahren
DIN 4102-4 B2
Trockenverfahren
Brandverhalten
Nassverfahren
EN 13501 E
Trockenverfahren

Die unterschiedlichen Eigenschaften der formstabilen Dammplatten resultieren vor allem aus
den verschiedenen Herstellungsverfahren.

Im Nassverfahren werden die Fasern in Wasser aufgeschaumt und anschlieend in Form
gebracht. Das Wasser wird grofdtenteils ausgepresst, in einem Trockenkanal werden bei
Temperaturen zwischen 160 °C bis 220 °C die Fasern durch das holzeigene Lignin zum Ab-
binden gebracht. Eine zusatzliche Zugabe von Klebemitteln ist nicht notwendig. Ein Zumi-
schen von harz-/bitumenhaltigen Zusatzstoffen erzielt eine Verbesserung der Festigkeit bzw.
der wasserabweisenden Eigenschaften des Dammstoffes.

Bei der Herstellung der Platten im Trockenverfahren werden die Fasern auf die notwendige
Feuchtigkeit getrocknet. AnschlieBend werden sie unter Beigabe von Klebstoffen auf die ge-
wiinschte Dicke gepresst und unter Dampf in Verbindung mit Druck getrocknet. Abschliel3end
werden die Platten mit Harz behandelt, um eine hydrophobes Verhalten der Oberflache zu

erreichen.

Flexible Holzfasermatten werden als Gefachdammstoff verwendet. Sie unterscheiden sich
hauptséachlich in ihrer Rohdichte zu den harten Platten. Sie werden vergleichbar zu den Holz-
faserplatten im Trockenverfahren hergestellt. Die Holzfasern werden mit Bindefasern ge-
mischt und in einem Durchstrémungstrockner erwarmt, wodurch ein Aufschmelzen der Bin-
defasern erreicht wird. Durch anschlieRendes auskihlen und Abtrocknen wird eine Vernet-
zung der Fasern erreicht. Als Flammschutzmittel werden teilweise Ammoniumsulfate zuge-

geben. Nachfolgend werden die bauphysikalischen Kenngréf3en dargestellt.
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Tabelle 2-7: Bauphysikalische Kenngréf3en von Holzfasermatten [17, 18, 21, 22]

KenngroRRe Einheit Wert
Rohdichte o [kg/m3] 40 - 55
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 0,038 — 0,040
Spezifische Warmekapizitat c [J/(kg-K)] 2.100

DIN 4102-4 B2
Brandverhalten

EN 13501 E

2.2.2 Konstruktionsvarianten

2.2.2.1 Allgemeines

Fur die innerhalb des Forschungsprojektes nachfolgenden Versuche sowie die Ausrichtung
des Rechenverfahrens wurden baupraktisch relevante Konstruktionen zusammengefasst.
Diese wurden mittels Konstruktionskatalogen von Herstellern ausgewertet. Des Weiteren
wurden die im Abschnitt 2.1 zusammengestellten baurechtlichen Anforderungen innerhalb
Deutschlands zusatzlich betrachtet um eine Praxistauglichkeit der Auswahl sicherzustellen.
Im Anhang D werden die Konstruktionsvarianten mit Bandbreiten der Schichtdicken darge-
stellt. Betrachten wurden ausschlief3lich Konstruktionsvarianten mit biogenen Dammestoffen
in Verbindung mit Holztafelkonstruktionen.

Grundsatzlich gibt es drei Varianten, biogene Dammestoffe in Holztafelkonstruktionen anzu-

ordnen:

innen

TR

X %’ )

— T T

aulien
Abbildung 2-2: Biogene Damm- Abbildung 2-3: Biogene Damm- Abbildung 2-4: Biogene Damm-
stoffe als Gefachddmmung stoffe als Installationsebene stoffe als WDV-System

Im Anhang D werden die zu Grunde liegenden Konstruktionen mit den zugehdrigen Band-

breiten sowie brandschutztechnischen und bauphysikalischen Eigenschaften aufgefiihrt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Fur die Versuchsaufbauten wurden handelstbliche Materialien verwendet. Um eine Band-
breite bzw. Gleichwertigkeit der Ergebnisse zu erwirken wurde bei den einzelnen Versuchs-
reihen grundsatzlich auf verschiedene Hersteller zurtickgegriffen.

Brandschutzbekleidungen

Brandschutzbekleidungen wurden handelsiblich beschafft. Es wurden verschiedene Herstel-
ler gewéhlt. Grundsatzlich wurden Brandschutzbekleidungen nach DIN EN 520 beziehungs-
weise DIN EN 15283 gewabhilt.

Holz und Holzwerkstoffe

Fur alle Rahmenhdlzer wurde KVH der Qualitat C24 verwendet. Lattungen wurden aus bli-
chem Fichtenvollholz hergestellt. Die Rahmenkonstruktionen wurden seitens eines Zim-

mereiunternehmens vorgefertigt geliefert.
Als Holzwerkstoffplatten kamen in einigen Versuchen OSB/3-Platten zum Einsatz.

Als Abschluss der Konstruktion auf der brandabgewandten Seite wurden bei allen Probekor-

pern Ubliche Spanplatten nach DIN EN 319 angebracht.
Verbindungsmittel

Als Verbindungsmittel zur Befestigung der Brandschutzbekleidung wurden Schrauben ge-
wahlt, da sich diese leicht und ohne Zerstdrung der Bauteile nach den Versuchen entfernen
lassen. Auf diese Weise kénnen die Versuchskorper besser zerlegt und untersucht werden.
Die Verschraubungen wurden jeweils entsprechend den Angaben in den zugehdrigen Prif-

zeugnissen und Herstellerdatenblattern ausgewahlt und dimensioniert.

Sonstige Verbindungsmittel fur die Holzbauteile wurden konstruktiv oder wie baupraktisch

ublich angeordnet.
Dammstoffe

Die biogenen Dammstoffe fur die Versuche wurden von den unterstitzenden Unternehmen
zur Verfigung gestellt. Um eine Vergleichbarkeit zu anderen auf dem Markt erhaltlichen
Dammstoffen zu schaffen wurden zusétzlich Produkte anderer Firmen mit in das Versuchs-

programm aufgenommen.
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Als Dammstoff zum Vergleich und Bezug auf das Rechenverfahren nach DIN EN 1995-1-2
wurde zusétzlich nichtbrennbare Mineralwolle mit Schmelzpunkt = 1000 °C und einer Roh-
dichte von mindestens 35 kg/m?3 verwendet.

Sonstige, Brandschutzmassen, Installationsmaterial

Materialien fir Installationseinbauten wurden wie handelsiiblich beschafft.
3.2 Durchwarmungsversuche

3.2.1 Allgemeines

3.2.1.1 Hinfihrung

Innerhalb der Versuchsreihe der Durchwarmungsversuche wurde die Geometriednderung
der biogenen Dammmaterialien bei ansteigender Temperatur untersucht. Dabei sollte spezi-
ell das Schrumpfen bei unterschiedlichen Temperaturstufen untersucht werden. Analog zu
den Temperaturstufen wurde der Masseverlust der Dammestoffe ermittelt.

Eine hohe Warmeleitfahigkeit der Schichten von Holztafelkonstruktionen wirkt sich negativ
auf das Feuerwiderstandsverhalten des Bauteils aus, da Temperaturen schneller in das Bau-
teil geleitet werden. Eine schnellere Erwdrmung und damit ein friilheres Einsetzen der Ver-
kohlung sind die Folge. Ein schnelles Schwinden bei Warmebeaufschlagung bedingt zudem
ein Offnen von Fugen und somit den Verlust der Schutzwirkung der Schicht.

Um ausschlief3lich das Materialverhalten der Dammstoffe beurteilen zu kénnen, wurden die
Materialien ohne zusatzliche Aufbauten gepriift. Eine Beeinflussung durch eine Holzrahmen-
konstruktion oder eine Bekleidung wurde so ausgeschlossen.

In den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurden nur Holzfaserddmmstoffe gepriift. Die
im Forschungsprojekt verwendeten Zellulosedammstoffe werden nur als lose Schittung be-
trachtet. Lose Schiittung eignet sich aufgrund der nicht vorhandenen Formstabilitat nicht far

diese Art Versuche.

3.2.1.2 Verwendete Messeinrichtungen

Die Versuchskorper wurden in einem Warmeschrank* erwarmt. Die Temperaturen im War-
meschrank sowie auf der Oberflache und in den Probekdrpern wurden mit Thermoelementen
Typ K gemessen. Die Aussgabe der Temperaturen erfolgte mittels eines 4-Kanal-Messge-

rats® sowie eines Universalmessverstarkers®.

4 Fa. Memmert, Tmax= 250 °C
5TC309
5 Quantum X Typ MX840 A in Verbindung mit Software CATMAN
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3.2.1.3 Festlegung der Temperaturmessstufen

Die Eigenschaften biogener Dammestoffe bei Erwarmung werden durch die Eigenschaften der
Rohstoffe beziehungsweise Zusatzstoffe bestimmt. Dementsprechend wurden fur die nach-
folgend beschriebenen Durchwéarmungsversuche Temperaturstufen festgelegt, bei welchen

eine chemische oder physikalische Veranderung des Materials zu erwarten ist.

Tabelle 3-1: Prozesse bei Erwarmung von Holz sowie Zusatzstoffen von biogenen Dammstoffen
Temperatur

[°C] Betroffener Stoff Prozess Dammstoff

. . druckfeste Platten

50-70 Hydrophob|erungsm|ttel Schmelzpunkt im Trockenverfah-
Paraffin ren

90-110  Wasser Verdampfen’ alle Arten Damm-

stoffe

druckfeste Platten

105-138 Bindemittel Polyethylen Schmelzpunkt im Trockenverfah-
ren

druckfeste Platten

155-170 Bindemittel Polypropylen  Schmelzpunkt im Trockenverfah-
ren

Holzfasermatten

Fa. Schneider
180 Holzbestandteil Lignin Zersetzung alle DAmmstoffe

200 — 220  Polyurethane (PUR-Harz) Zersetzung druckfeste Platten

Abspaltung von Ammo-

niak, Zwischenprodukt  alle Dammstoffe

Ammoniumsulfat

175-295 Bindemittel Polyamide Schmelzpunkt

Brandschutzmittel Ammo-

230 - 240 niumhydrogensulfat

Zwischenprodukt des
270 -280 Brandschutzmittels Am-
moniumhydrogensulfat
270 Zellulose Zersetzung alle DAmmstoffe
275-300 Holz Verkohlung alle DAmmstoffe

Zersetzung des Ammo-

) alle Dammstoffe
niumsulfates

3.2.2 1. Versuchsreihe: 20 °C =170 °C

3.2.2.1 Materialwahl

Die Versuchskoérper wurden innerhalb der ersten Versuchsreihe stufenweise mit ansteigen-
den Temperaturen beaufschlagt. Als Parameter wurden der Masseverlust, die Erwarmung
und die Geometrieveranderung ausgewertet. Optische Veranderungen wurden au3erdem er-
fasst.

Die nachfolgende Tabelle 3-2 stellt die Prufkérper der ersten Versuchsreihe zusammen:

" Verdampfen des absorptiv gebundenen Wassers; keine Erhéhung der Temperatur von 102 °C + 2 °C, solange dieser Vorgang
nicht vollstandig abgeschlossen ist.

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



26

3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3-2: Priufkorper der ersten Versuchsreihe Durchwarmungsversuche
Bez. | Dammstoff Dicke Nennrohdichte | Warmeleitfahigkeit
Anmerkung
[mm] [kg/m3] [W/m2Kk]

PK1 120 50 0,038 ohne Fuge

PK2 Flexible Holzfasermat- 120 50 0,039 ohne Fuge

PK4 |ten? 60 50 0,039 ohne Fuge

PK5 240 50 0,039 ohne Fuge

PK3 Steinwolle 2 120 70 0,035 ohne Fuge

PK6 60 230 0,048 ohne Fuge
Druckfeste Holzfaser-

PK7 80 230 0,048 ohne Fuge
platten — Nassverfahren i

PK8 3 60 230 0,048 mit Fuge ¥

PK9 80 230 0,048 mit Fuge 4

PK10 60 140 0,042 ohne Fuge
Druckfeste Holzfaser-

PK11 100 140 0,042 ohne Fuge
platten — Trockenver- _

PK12 60 140 0,042 mit Fuge ¥
fahren ®

PK13 100 140 0,042 mit Fuge ¥

1)

2)

3)

4)

Damit der Einfluss der Materialdicke ermittelt werden kann, werden unterschiedliche Materialstarken geprift. Um eine
Praxisrelevanz laut Planungshandbiichern der Hersteller zu erreichen wurde eine Ausgangsdicke von 120 mm gewahlt.
Als diinnste Variante wurden 60 mm gewahlt, da dies eine gangige Dicke flr Installationsebenen ist. Als dickste Variante
wurden 240 mm geprift, um eine Tendenz des Verhaltens des Dammstoffes bzgl. der Dicke erkennen zu kénnen. Damit
ein direkter Vergleich unter den Dicken der Dammstoffe gezogen werden kann wurden die verschiedenen Dicken jeweils
vom gleichen Hersteller bezogen. Um eventuelle Unterschiede zwischen verschiedenen Herstellern erkennen zu kon-
nen, wurde ein zuséatzlicher Prufkdrper mit einer Standarddicke von 120 mm eines anderen Herstellers in das Priifpro-
gramm aufgenommen. Somit kann der Einfluss verschiedener Fasertypen, Holzarten sowie Bindemitteln festgestellt
werden.

Als Vergleichsmadglichkeit wurde Steinwolle als nichtbrennbares Dammmaterial herangezogen.

An dieser Stelle wurden zwei verschiedene Produkte (Herstellung im Nass- und im Trockenverfahren) geprift. Zuséatz-
lich wurde jeweils eine Variante mit und eine Variante ohne Fuge angefertigt um den Einfluss des Schrumpfverhaltens
auf die Fuge beurteilen zu kénnen.,

Mit Nut-Feder-Verbindung

3.2.2.2 Ausfuhrung und Erstellung der Prufkérper

Fir die Probekdrper wurden Abmessungen von 28,75 x 57,5 cm (1:2-Verhaltnis) gewahlt. Die

Mafe sind durch die Liefermal3e der DaAmmstoffe bedingt. Das 1:2-Verhdaltnis wurde gewahlt,

um eventuelle von der Herstellrichtung abhangige Geometrieveranderungen festzustellen.

Bei entsprechenden Probekdrpern mit Sto3fuge wurde die Fuge in der mittleren Achse der

Prob

ekorper angeordnet. Die Dokumentation der Prifkorper findet sich im Anhang E.
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3.2.2.3 Durchfuhrung und Ablauf der Versuche

1 3
/ -

—_— oo —_—

Foto vom Dammstoff
Inkl. Massenermittiung

B
| 2
2
-/
’
.

Geometrieermittiung Massenermittlung

Nachste Temperaturstufe

Abbildung 3-1: Ablauf der 1. Versuchsreihe [23]

Zu Beginn des Versuchs wurden von jedem Probekérper sowohl die Masse als auch die

Abmessungen dokumentiert. AnschlieRend wurde zur Ermittlung der Kerntemperatur des

Dammstoffes ein Thermoelement jeweils im Kern der Prifkérper angebracht.

Im Ofen wurden die Prifkorper auf die entsprechende Temperaturstufe aufgeheizt, wobei

das Thermoelement im Prifkorper als Beurteilungsmessstelle genutzt wurde. Nach Erreichen

dieser Stufe erfolgte eine erneute Geometrie sowie Massenermittlung. Anschlieend erfolgte

das Aufheizen der Kérper auf die nachste Temperaturstufe. Die Temperaturstufen des Ofens

entsprachen immer der gewtinschten nachsten zu erreichenden Temperaturstufe im Prifkor-

per.

Die Temperaturstufen wurden entsprechend der Vorgange der Inhaltsstoffe und aus prakti-

schen Griinden der Umsetzbarkeit auf nachfolgende Stufen (vgl. Tabelle 3-1) festgelegt.

Tabelle 3-3: Temperaturmessstufen der ersten Versuchsreihe

Temperatur, °C Prozess Prufkérper

20 Ausgangstemperatur PK1-PK13

50/70 Schmelzpunkt Paraffin PK 10-PK 13

90/110 Verdampfen Wasser PK1-PK13

140/170 Schmelzpunkt Polyolefine PK2-PK5,PK10-PK 13

3.2.2.4 Ergebnisse

Nachfolgend werden kurz die Ergebnisse der Durchwéarmungsversuche dargestellt.

Bei Betrachtung der Masse ist bei allen DAmmstoffen ein Verlust festzustellen. Dieser ist vor

allem durch das Darren und den daraus resultierenden Verlust des Wassers zu begriinden.

Die grolReren Verluste gegen Ende des Versuchs bei 170 °C sind bei den Priifkérpern PK 5

durch Auseinanderfallen bzw. bei Probekdrper 11 durch das Entziinden der unteren Ecke

nach Berihrung der Ofenwand zu erklaren.
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Abbildung 3-2: Masseverlust flexible Dammung
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Abbildung 3-3: Masseverlust druckfeste Dammung

Die Volumenanderung Uber den Temperaturbereich steigt bei den flexiblen Dammstoffen im

Allgemeinen tendenziell an. Anzumerken ist jedoch, dass dabei die Struktur des Dammstof-

fes zunehmend spréder wird und der Prifkorper an Stabilitat verliert. Dieses Vorgehen ist mit

dem Auflosen der Bindemittel zu erklaren. Bei den druckfesten Dammestoffen ist dieser Vor-

gang nicht so deutlich zu erkennen. Das Volumen verandert sich Gber das betrachtete Tem-

peraturspektrum nicht nennenswert.
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Abbildung 3-4: Volumen flexible Dammung
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Abbildung 3-5: Volumen druckfeste DA&mmung

Im Folgenden sind auch die Langen-, Breiten- und Dicken&nderung dargestellt. Auch hier ist

bei den flexiblen Dammstoffen ein Anstieg der Werte zu erkennen.
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Abbildung 3-6: Lange flexible Dammung
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Abbildung 3-10: Dicke flexible DAmmung
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Abbildung 3-7: Lange druckfeste Ddmmung
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Abbildung 3-9: Breite druckfeste Dammung
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Abbildung 3-11: Dicke druckfeste Dammung
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Die Bilddokumentation der Versuchskorper ist im Anhang E dargestellt.

Rein optisch ist Gber den Versuchsverlauf eine deutliche Verfarbung der Versuchskdérper bis
zu einem dunklen Braun zu erkennen. Bei der letzten Temperaturstufe setzt die Verkohlung
ein und die Prifkorper farben sich schwarz.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die Prufkérper mit zunehmender Temperaturstufe
strukturell so geschadigt werden, dass sie bei mechanischer Einwirkung zunehmend zerfal-
len. Die Struktur vor allem der flexiblen Dammstoffe wird so geschadigt, dass die Verbindung
der Fasern nicht mehr funktionsfahig ist.

Ein direktes Schrumpfen der Prifkérper durch Warmebeaufschlagung konnte zunéchst nicht
festgestellt werden. Dieser Vorgang findet somit erst spater bei der Verkohlung des Damm-
stoffes und somit hdheren Temperaturen statt. Eine Aussage zum Einfluss des Schrumpfens

auf das Offnen der StoRfuge lieR sich somit nicht ableiten.
3.2.3 2. Versuchsreihe: 20 °C, 100 °C, 250 °C

3.2.3.1 Begrindung

Bei der ersten Versuchsreihe wurde pro Material ein Prifkorper erstellt. Dieser wurde schritt-
weise auf die gewahlten Temperaturstufen erwarmt. Da die Dammstoffe eine geringe War-
meleitfahigkeit besitzen, mussten die Prifkorper teilweise sehr lange einer Temperaturstufe
ausgesetzt sein, bis sich der gesamte Priifkérper auf die gewiinschte Temperatur erwarmt
hatte. Dies hatte eine extrem lange Temperaturbeanspruchung und somit zum Teil auch eine
deutliche Versprodung des Materials zur Folge.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurden deshalb die Probekérper nur mit zwei Temperaturstu-
fen beaufschlagt, um die Versuchsdauer und somit die extreme Beanspruchung zu minimie-
ren. Bei Erreichend der gewiinschten Stufe wurde der dafiir vorgesehene Priufkdrper aus dem

Ofen entnommen und nicht mehr zurtick in den Ofen gelegt.
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3.2.3.2 Materialwahl

Fur die zweite Versuchsreihe wurden die Materialen analog zur ersten Reihe gewahlt:

Tabelle 3-4: Prufkorper der ersten Versuchsreihe Durchwarmungsversuche

Dicke Rohdichte | Warmeleitfahigkeit
Bez. Dammstoff
[mm] [kg/m3] [W/m-K]
PK1.X 120 50 0,038
PK2.X | Flexible Holzfasermatten 120 50 0,039
PK3.X 120 70 0,035
PK4.X | Steinwolle 120 55 0,039
Druckfeste Holzfaserplatten —
PK5.X 60 230 0,048
Nassverfahren
Druckfeste Holzfaserplatten —
PK6.X 60 140 0,042
Trockenverfahren
% Kennzeichnung der Temperaturmessstufen: X =1 2 100°C, X =2 2 200°C, X =3 2 20°C

3.2.3.3 Ausfihrung und Erstellung der Prufkorper

Nachdem in der ersten Versuchsreihe keine Abh&ngigkeit zwischen Herstellungsrichtung und
Geometrieveranderung festzustellen war, wurde fur die Probekdrper Abmessungen von
20 x 20 cm? (1:1-Verhéltnis) gewahlt.

Die Dokumentation der Prufkorper findet sich im Anhang E.

3.2.3.4 Durchfihrung und Ablauf der Versuche

Zu Beginn des Versuches wurden alle Prifkdrper vermessen und gewogen. Von jedem Ma-
terial wurden drei Prufkorper erstellt, zwei wurden jeweils im Ofen erwarmt, ein Kérper wurde
als Referenz bei Ausgangstemperatur nicht mit Temperatur beaufschlagt.

Nachdem bei der ersten Versuchsreihe unter 100 °C keine signifikanten Veranderungen fest-
gestellt werden konnten, wurde die erste Temperaturstufe bei 100 °C gewahlt. Bei 250 °C
sollten die Spaltungsprozesse von PUR-Harz sowie Ammoniak zu Ammoniumsulfat beendet
sein, deshalb wurde diese als zweite Temperaturstufe gewahlt.

Um die durch die Beanspruchungsdauer hervorgerufene Versprodung zu vermeiden, wurden
keine weiteren Temperaturmessstufen gewahlt.

Die Dauer des Versuchs belief sich insgesamt auf 14 Stunden (12 Stunden bis zum Erreichen
der ersten Temperaturstufe, 2 Stunden bis zum Erreichen der zweiten Temperaturstufe). Da
bei ca. 200 °C Kerntemperatur bereits eine starke Rauchentwicklung auftrat, wurde der Ver-

such aus Sicherheitsgriinden bei diesem Temperaturniveau gestoppt.
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3.2.3.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe zusammengefasst. In nach-
stehenden Diagrammen sind nur die ersten beiden Temperaturstufen (20 °C und 100 °C)
dargestellt, da bei der letzten Temperaturstufe die Prufkdrper so zerfallen sind, dass keine

ordentliche Messung mehr erfolgen konnte.
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Abbildung 3-14: Langenanderung flexible Da&mmung  Abbildung 3-15: Breitenanderung druckfeste Dam-
mung

Zu erkennen ist, wie auch in der ersten Versuchsreihe, dass neben dem Schrumpfen des
Materials bei erhéhten Temperaturen vor allem der Verlust des Gefligezusammenhalts des
Dammstoffs problematisch ist. Das Volumen bzw. die Abmessungen vergrof3ern sich zu-

nachst bei erhéhten Temperaturen bis 200 °C.
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Hinsichtlich der Masse ist analog zu der ers- 10%
ten Versuchsreihe ein deutlicher Verlust zwi- »
schen 6 % und 10 % zu beobachten. Dieser

. .. . 6%
ist gegentiber dem Masseverlust von Stein-

4%

Masse in [g]

wolle deutlich erhéht. Grund hierfirr ist der

Masseverlust in [%]

vergleichsweise hohe hygroskopisch gebun- 2%

dene Wassergehalt der biogenen Damm- 0%
stoffe.
Die Bilddokumentation der Versuche wird im

Anhang E dargestellt.

Masse bei 20 °C in [g] mMasse bei 100 °C in [g]

O Masseverlust in [%)]

Abbildung 3-16: Masseverlust

3.2.4 Zusammenfassung der Durchwarmungsversuche

Bei den Versuchsreihen zur Durchwarmung wurde deutlich erkennbar, dass eine erhdhte
Temperaturbeanspruchung, die jedoch noch keine Brandbeanspruchung ist, eine deutliche
Versprodung des Materials und Auflésung des Gefligezusammenhalts nach sich zieht. Ein
Schrumpfen der Dammstoffe bis zu einer Temperatur von 250 °C konnte bei den Holzfa-
serdammestoffen weitestgehend ausgeschlossen werden. Somit ist bei den nachfolgend be-
schriebenen Brandversuchen zu erwarten, dass ein Schrumpfen des Dammstoffes erst mit
zunehmender Zersetzung (entspricht der stoffichen Umsetzung des Materials) beginnt. Das
HeilRtemperaturverhalten (> 300 °C) wird in den Brandversuchen beurteil.
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3.3 Erste Versuchsreihe kleiner Wand- und Deckenofen

3.3.1 Einleitung

3.3.1.1 Allgemeines

Basierend auf den zusammengestellten Konstruktionen aus Kapitel 2.2 wurden méglichst re-
alitatsnahe Konstruktionsaufbauten fur die Kleinversuche zusammengestellt. Die zugehorige
Matrix der Versuchsaufbauten und der damit abgezielten Ergebnisse sind im Anhang F dar-
gestellt.

Gepruft wurden in der ersten Versuchsreihe ausschlie3lich Konstruktionen, welche sich aus
einem Wand und einem Deckenbauteil zusammensetzten, damit beide Expositionen an-
schlieRend beurteilt werden konnten. Wand- und Deckenelement wurden miteinander ver-
bunden, sodass ein ,L*“-formige Prufkorper entstand, welcher als raumabschlieRendes Bau-

teil in den Ofen eingestellt werden konnte.

132m Wand: Decke:
N o 1.05m 1.32m
'\r«b . A A A 7
x x
o) T}
LT % S“
E >< lq
S 3 ol v
- Al ©
N vl ©
B 5< 5(
Abbildung 3-17: L-Prufkdrper Abbildung 3-18: Wand- und Deckenelement der Prifkorper

Die Wand- und Deckenelemente wurden in jeweils zwei Gefache unterteilt, die dann mit ent-
sprechenden Dammstoffen ausgeddmmt wurden. Die genauen Versuchsaufbauten mit den

zugehdorigen Schichtaufbauten sind als Detailzeichnungen im Anhang F dargestellt.

Die Abmessungen der Prufkorper wurden alle gleich gewahlt (Decke b x h 1,31 x 1,32 m?,
Wand b x h 1,31 x 1,05 m?).

3.3.1.2 Aufbau des Prifofens

Die Versuchskoérper wurden in der Brandprufstelle der MFPA Leipzig untersucht. Fur alle
Prufkorper wurde der hier vorhandene Wand- und Deckenofen genutzt. Nachfolgende Abbil-

dung zeigt, wie der Prufkorper in den Prufofen eingebaut wurde.
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Abbildung 3-21: Ansicht des Wandelements im Priifofen

3.3.1.3 Temperaturbeanspruchung

Die Brandbeanspruchung aller Kleinversuche folgte der Normbeanspruchung der Einheits-
temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN EN 1363-1 [24].
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3.3.2 Kleinversuche fur die Beurteilung des Raumabschlusses

3.3.2.1 Begrundung

Nachfolgend beschriebene Versuche (Nr. 1 — 9) wurden zur Ermittlung der Parameter fiir den
Raumabschluss konzipiert (Vgl. Anhang). Von Belang sind an dieser Stelle die Temperatur-
anstiege zwischen den einzelnen Bauteilschichten. Diese Anstiege sind abhangig von dem
Schichtenaufbau. Die Schichten, welche brandraumseitig vorne angeordnet sind, haben ei-
nen Einfluss auf die Temperaturentwicklung in den dahinterliegenden Schichten. An dieser
Stelle wurde mit den verschiedenen Aufbauten versucht, moglichst viele praxisrelevante
Kombinationen und somit die relevanten Einwirkungen der Schichten aufeinander abzubil-
den. Zusétzlich wurden die biogenen Dammstoffe auch ohne vorgestellte Bekleidungen und

Schichten gepruft um ihre reine Schutzwirkung untersuchen zu kénnen.

3.3.2.2 Instrumentierung

Zwischen den einzelnen Schichten des Prufkérpers wurden zur Temperaturerfassung Ther-
moelemente (Typ K) angebracht. Pro Gefach und Schicht wurden tber die Flache fuinf Mess-
stellen angeordnet (Vgl. beispielhaft Abbildung 3-19 und Anhang F). So ist es mdglich fir die
gesamte Schicht einen Mittelwert zu bilden, sowie einzelne Maximalwerte herauszulesen.
Zusatzlich wurden Thermoelemente an den Holzstdndern/-balken angebracht, um das Ver-

halten zwischen Dammstoff und Stander beobachten zu kénnen.

3.3.2.3 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in der Regel so lange einer Brandbeanspruchung unterzogen, bis auf
der brandabgewandten Seite der Gefache eine Durchschnittstemperatur zwischen der Span-
platte und der vorletzten Schicht von 270 °C erreicht war. In einigen Fallen mussten die Ver-
suche aus Sicherheitsgrinden abgebrochen werden, nachdem andere Gefache auf der
brandabgewandten Seite bereits einen Durchbrand hatten (vgl. Prifprotokolle im Anhang G).
Nach Versuchsende wurden die Priufkdrper méglichst wenig abgeldscht, aus dem Ofen ent-

nommen und deren Erscheinungsbild dokumentiert.

3.3.2.4 Ergebnisse

Die Temperaturverlaufe der einzelnen Priifungen sind im Anhang G dargestellt. Die Verlaufe

bilden die Grundlage der Simulationen fir den Raumabschluss.
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3.3.3 Kleinversuche fur die Beurteilung der Restquerschnitte

3.3.3.1 Begrindung

Um die Schutzwirkung von biogenen Dammstoffen
auf die Holzstanderkonstruktion prifen zu kénnen
wurden nachfolgend beschriebene Versuche konzi-

piert.

3.3.3.2 Instrumentierung

Bei den Versuchen zur Resttragféhigkeit bei Brand-
beanspruchung steht der Temperaturverlauf an so-
wie in den Holzbauteilen im Vordergrund. Deshalb
wurden bei den Versuchen 10, 11 und 12 haupt-
sachlich Thermoelemente an den Standern sowie in
Standermitte angebracht. Zur besseren Vergleich-
barkeit mit den Versuchen zum Raumabschluss so-
wie zur Gewinnung weiterfihrender Informationen
wurden zusatzlich Thermoelemente zwischen den

einzelnen flachigen Schichten angebracht.

3.3.3.3 Versuchsdurchfihrung
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Abbildung 3-22: Anordnung der Thermoele-

mente am und im Stander

Die Versuche wurden analog zu den Versuchen zur Beurteilung der raumabschliel3enden

Funktion beziehungsweise des Beitrags einzelner Schichten zum Raumabschluss mit der

ETK beaufschlagt. Im Gegensatz dazu wurden die Prifkorper jedoch mit vorher festgelegten

Zeiten thermisch beansprucht um die aufgezeichneten Temperaturverlaufe mit den Restquer-

schnitten vergleichen zu kénnen. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3-5: Ubersicht der Versuche zur Resttragfahigkeit

Versuch Dammung Bekleidung Balken-/ Standerab- Abfallzeit Versuchsdauer
messungen Bekleidung

V10 Wand Zellulosefaser GKF, 15 mm 60/160 mm 30 min 40 min?

V10 Decke | Holzfaser GKF, 15 mm 60/160 mm 30 min 40 min?

V11 Wand Zellulosefaser GKF, 15 mm 60/160 mm 30 min 45 min

V11 Decke Holzfaser GKF, 15 mm 60/160 mm 30 min 45 min

V12 Wand Zellulosefaser =~ GKF, 15 mm 60/160 mm 45 min 60 min

V12 Decke | Holzfaser GKF, 15 mm 60/160 mm 45 min 60 min

1)  Der Versuch musste aus Sicherheitsgrinden friiher abgebrochen werden.
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Um die Auswirkung der Dauer der Schutzfunktion der Bekleidung nachvollziehen zu kénnen,
wurden verschiedene Zeiten (30 bzw. 45 Minuten) fir die ,Protection-Phase” festgelegt. So
konnte auch die Vorwarmung Dammstoffes wahrend dieser Phase beobachtet werden. Die
Post-Protection-Phase wurde einheitlich mit 15 Minuten festgelegt. Anhand diesen unge-
schitzten Zeitintervalls nach Abfall der Bekleidung sollte die Rickzugsgeschwindigkeit der
Dammung in Abhangigkeit der Vorwarmung wahrend der Protection-Phase ermittelt werden.
Um einen genauen Abfallzeitpunkt der Bekleidung der Konstruktion garantieren zu kénnen,
wurden die Gipsfaserbekleidung mittels eines kleinen Bolzens so befestigt, dass ein Lésen
der Bekleidung wahrend des Brandversuchs moglich war. Die Abfallzeiten von 45 min der
Bekleidungen wurden analog zu den dem Verfahren nach Tiso [2]zu Grunde liegenden Ver-
suchen gewahlt, um an diese Stelle Vergleichbarkeit mit diesen Ergebnissen zu gewahrleis-
ten. Zusatzlich wurde eine Abfallzeit von 30 Minuten gewahlt, um die Auswirkungen einer
kurzeren Vorwarmzeit der Dammung analysieren zu kénnen.

Um ein Herausfallen der Dammung zu verhindern, wurde bei den Versuchen 11 und 12 in
den Deckenelementen ein Hasendraht zur Lagesicherung der DAmmung zwischen Beklei-

dung und Dammung verbaut.

3.3.3.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden besondere Beobachtungen zu den Versuchen zur Ermittlung der Rest-
guerschnitte der Stander beschrieben. Der genaue Versuchsverlauf ist in den Priifprotokollen

in Anhang H einzusehen.

Versuch 10

Im Versuch 10 wurde die Dammung allein durch Klemmwirkung fixiert. Nach 30 Minuten
wurde die Bekleidung des Wand- und Deckenelements fallen gelassen. Durch die bereits
erfolgte Vorerwarmung fiel die DA&mmung bei dem Deckenelement direkt mit der Bekleidung
aus dem Gefach. Eine Klemmwirkung des Dammstoffes war somit nach 30 Minuten Vor-
warmzeit nicht mehr vorhanden. Ein Durchbrand im Deckenelement folgte, worauf der Ver-
such aus Sicherheitsgriinden vor Erreichen der gewiinschten Prifzeit abgebrochen werden
musste.

Bei den Wandelementen, welche mit Zellulose zweier verschiedener Hersteller ausgeblasen
wurden, traten sehr unterschiedliche Ergebnisse auf. Nach Abfallen der Bekleidung war bei
Gefach 1 bereits ein deutlicher Spalt zwischen R&hm und Dammung sichtbar. Somit war eine
Schutzwirkung der Dammung auf den Holzquerschnitt des Rahms nicht vorhanden. Im Ge-
fach 2 wurde die Zellulose deutlich besser eingeblasen. Somit war zwischen Balken und
Dammung kein Spalt, Die Gefache mit Zellulosefaserddmmung versagten nicht wahrend der

Versuchszeit.
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Versuch 11

In Folge der Ergebnisse des Versuchs 10 wurde — Balken

innerhalb der Versuchskérper 11 und 12 Draht- Spanplatte
___ Holzweichfaser

gitter in den Deckenelementen nachgeristet, — Drahtgitter

um ein direktes Herausfallen des Dammstoffes

nach Fallenlassen der Bekleidung zu verhin-

==

dern. Die Post-Protection-Phase konnte so die

geplanten 15 Minuten nach Fallenlassen der
Bekleidung untersucht werden.

Nach Abfallen der Bekleidung nach 30 Minuten Brandseite
verblieb so die DAmmung innerhalb der Kon- Abbildung 3-23: Lagesicherung der Dammung
struktion. Die direkte Brandbeanspruchung des durch Drahtgitter nach Abfallen der Bekleidung
bewirkte jedoch in den anschlieBenden 15 Minuten Post-Protection-Phase eine zunehmende
Dehnung des Drahtgitters (vgl. Abbildung 3-23). Ein Durchh&ngen des Dammstoffes und so-
mit ein Hinterbrennen des Dammstoffes in die Konstruktion waren die Folge. Durch das
Schrumpfen seitliche Durchbrennen wurde ein friheres Versagen des flachigen Dammstof-
fes mdglich, da das Abbruchkriterium mit dem Erreichen von 270 °C zwischen Dammstoff
und Spanplatte charakterisiert war. Aus den reinen Beobachtungen heraus war es nicht mog-
lich welcher Teil des Deckenbalkens zu welchem Zeitpunkt des Versuches geschitzt war.
Die Aussage der Thermoelemente ist zudem nicht deutlich, da ein Nachrutschen der Dam-
mung im Drahtgitter keine eindeutige Aussage Uber die Rickzugsgeschwindigkeit zulassen.
Deutlich zu erkennen war nach Beendigung des Versuches die komplett verkohlte Spanplatte
hinter der Gefachdammung, was das Hinterbrennen des Dammestoffes belegt.

Die Beobachtungen bei den Zellulosegefachen der Wand decken sich weitestgehend mit den
Beobachtungen aus Versuch 10. Nachdem die Dammung bei Versuch 10 innerhalb des Ge-
fachs nach Abfallen der Bekleidung verblieben ist, wurde bei den Wandelementen kein Ha-

sendraht nachgerustet.

Versuch12

Analog zu Versuch 11 wurde auch hier im Deckenelement ein Hasendraht nachgeristet. Bei
Versuch 12 wurde die Bekleidung im Vergleich zu Versuchen 10 und 11 erst nach 45 Minuten
fallengelassen. Eine langere Vorwarmung des Dammstoffes hinterhalb der Bekleidung war
die Folge. Die Beobachtungen des Brandverlaufs nach Abfallen der Bekleidungen decken
sich mit den Beobachtungen aus Versuch 11.

Die Zellulose verblieb die gesamte Prifzeit planméafiig in der Konstruktion.
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3.4 Zweite Versuchsreihe kleiner Wand- und Deckenofen

3.4.1 Begrindung

In der ersten Versuchsreihe im kleinen Wand- und Deckenofen wurde die Beobachtung ge-
macht, dass durch das Rickzugs- und Schrumpfverhalten der biogenen Dammstoffe ein aus-
reichend langes Verbleiben der Dammstoffe in der Konstruktion vor allem bei den Holzfaser-
matten nach Abfallen der Bekleidungen ohne weitere Vorkehrungen wie zum Beispiel der
Einbau eines Hasendrahtes nicht moglich ist. Auch bei der Installation eines Hasendrahtes
kann das Ruckzugsverhalten an den Standern nicht sicher quantifiziert werden, da die Dam-
mung bedingt durch die Schwerkraft wahrend des Versuches am Stander hinunterrutscht und
deshalb teilweise keine eindeutigen Ergebnisse erzielt werden konnen.

Auf Grund dessen wurden nachfolgende Versuche so konzipiert, dass die Brandprifung im
liegenden Zustand durchgefihrt wurde, um ein Verrutschen des Dammstoffes zu vermeiden
und so eine reine Rickzugsgeschwindigkeit des Dammstoffes vom Holzquerschnitt unter

Brandbeanspruchung ermittelt werden konnte.

3.4.2 Aufbau der Prufkorper

Die Versuchskdrper bestanden aus Holzrahmenelementen mit vier Gefachen ab. Nachdem
in diesem Fall fur die Klemmwirkung in der liegenden Position die Breite und Masse der
Dammstoffe keinen Einfluss hatte wurden schmaélere Gefache (vgl. nachfolgende Abbildung)
gewahlt, damit eine Prufung von zwei Standern gleichzeitig moéglich war. Der zweite und

vierte Stander bildeten bei dem Prifkorper die Prufquerschnitte.
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Abbildung 3-24: Schnitt durch den Priifkérper der liegend gepriiften Versuche

In die Gefache wurden die nachfolgenden Dammestoffe eingebracht. Zugeordnet ist auch die

jeweilige Schutzzeit des Gefachs, in welcher die Dammung durch eine 18 mm-GKF Platte
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geschitzt wurde. Die abweichende Stéarke der GKF-Platte von den Versuchen nach Tiso so-
wie den eben beschriebenen Versuchen wurde gewéhlt um zum einen ein Abziehen der Plat-

ten im Ganzen zu ermdglichen, zum anderen, um weitere Ergebnisse zu abweichenden Plat-

tenstarken zu ermitteln.

Tabelle 3-6: Dammstoffe und Schutzzeiten der einzelnen Gefache der ,liegenden® Versuche

Gefach 1/2 Gefach 3/4 Gesamtpriifzeit
Dammstoff Protection Phase | Dammstoff Protection Phase
Versuch 1 | Holzfaser 0 Minuten Zellulose 0 Minuten 90 Minuten
Versuch 2 | Holzfaser 30 Minuten Holzfaser 45 Minuten 90 Minuten
Versuch 3 | Zellulose 30 Minuten Zellulose 45 Minuten 90 Minuten

Der erste Versuch wurde ohne Bekleidung geprift, um die unbeeinflusste Rickzugsge-
schwindigkeit der Dammung zu ermitteln. Die Versuche zwei und drei wurden mit einer Be-
kleidung aus GKF geprtift. Die Bekleidung der jeweiligen Gefache wurde unabhangig vonei-
nander durch ein verbindungsmittelloses System befestigt, sodass wéhrend dem Versuch ein
Abziehen zu unterschiedlichen Zeiten der Platten von dem jeweiligen Gefach mdoglich war.
Zur Unterstitzung und sicherem Herausziehen aus dem Ofen wurden die Bekleidungen

durch Stahlbander unterstiitzt.
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Abbildung 3-25: Aufsicht auf den unbekleideten Prifkérper der liegend gepriften Versuche
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3.4.3 Instrumentalisierung

An den beiden mittig in den Gefachen liegenden
KVH-Querschnitten wurden jeweils in den Drittels-
punkten der Lange (vgl. Abbildung 3-25 in rot mar-
kiert) Thermoelemente angebracht, um die Tempera-
turbeanspruchung und damit den Rickzug der Dam-
mung entlang des Standers messen zu kdnnen. Da-
mit der Riickzug Uber die gesamte Standerhéhe ge-
messen werden konnte, wurden im Gegensatz zu
den ersten Kleinbrandversuchen zum Restquer-
schnitt (vgl. Kapitel 3.3.3), die Thermoelemente uber
die gesamte Tiefe des Standers angeordnet. Um eine
Vergleichbarkeit zu den anderen Versuchen zu ge-
wahrleisten, wurden die selben Abstande der Ther-
moelemente gewahlt. Um ebenso eine Vergleichbar-
keit zu den Untersuchungen nach Tiso zu ermdgli-
chen wurde zusatzlich ein Thermoelement in 100 mm
Tiefe angeordnet. (Vgl. nebenstehende Abbildung
3-26)

3.4.4 Versuchsdurchfihrung

Um eine Rickzugsgeschwindigkeit der Dammung
ohne Einfluss des Nachrutschens am KVH-Quer-
schnitts infolge der Schwerkraft ermitteln zu kénnen,
wurden die drei Prufkoérper im Ofen liegend gepruft.
Bei den Versuchen zwei und drei wurde vom ersten
Gefach nach 30 Minuten und vom zweiten Gefach
nach 45 Minuten die Bekleidung abgezogen und
dann das Gefach mit der innenliegenden Dammung

ungeschitzt weiter gepruft.

3.4.5 Ergebnisse

In Folge der Prifung der Dammstoffe ohne Nachrut-
schen am KVH-Querschnitt infolge der Schwerkraft
konnte das reine Rickzugsverhalten des Dammstof-
fes beurteilt werden. Ein Abfallen von Teilen der

Dammung wahrend der Versuche, das Kippen aus
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dem Gefach heraus oder auch das Durchbiegen der Dammstoffe wie in den Deckenkonstruk-
tionen beobachtet konnte so vermieden werden. Vor allem ein Nachrutschen der Da&mmstoffe
wie es bei den Deckenelementen beobachtet wurde, wenn die Dammung durch ein Drahtgit-
ter gesichert wurde, konnte so vermieden werden. Im Allgemeinen wurden durch die liegen-
den Versuche deutlich héhere Schutzzeiten fir den Stéander erwirkt. Ein unbeeinflusster Wert

der Rickzugsgeschwindigkeit konnte so ermittelt werden.
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3.5 Versuche im Kleinprifstand nach DIN 4102 Teil 8

3.5.1 Begrindung

Die nachfolgend beschriebenen Prifungen nach DIN 4102 Teil 8 wurden zusatzlich zu den
Kleinbrandversuchen im Wand- und Deckenofen durchgefiihrt, um den Warmedurchgang
durch die ausgewahlten Dammstoffe zu ermitteln. Der deutlich kleinere Brandofen bezie-
hungsweise die deutlich kleinere Prufkérpergeometrie konnten gewahlt werden, da in den
Versuchen zum reinen Warmedurchgang weiterfiihrende Maf3stabseffekte nicht maRgebend
sind.

Nachdem bei den bereits beschriebenen Kleinversuchen (vgl. Kapitel 3.3.2) die Dammstoffe
nicht bei jedem Versuch innerhalb der Gefach gehalten werden konnten und deshalb der
Warmedurchgang durch die Materialien nicht einwandfrei nachgewiesen werden konnte, wur-

den die hier beschriebenen Versuche zusatzlich mit weiteren Modifikationen durchgefihrt.

3.5.2 Aufbau der Prufkorper

Fur alle zehn Priufkérper wurde der gleiche

Grundaufbau gewahlt. Die Dammstoffe rFH--—-—-—-————- - = .

135

wurden durch einen Rahmen aus Vollholz

begrenzt. Auf den Aul3enseiten wurde der

100

Holzrahmen mit Gipskarton bekleidet, um

einen Durchbrand an der Ofenwand zu

| 100 |

vermeiden. Als feuerabgewandte Schicht

&
200

135

wurde analog zu den durchgefiihrten

Kleinversuchen im kleinen Wand- und De- | ] 1

ckenofen (vgl. Kapitel 3.3.2) eine 19 mm 29 470 25

dicke Spanpatte gewahlt. Der Aufbau in 520

der Ansicht ist in nebenstehender Abbil-
dung (Abbildung 3-29) dargestellt. In Abbildung 3-29: Aufsicht Prifkorper Teil 8 - Versuche

nachfolgender Tabelle 3-7 befinden sich die Schnitte zu den jeweiligen Aufbauten. Um ein
Herausfallen der Dammung wahrend der Versuche zu verhindern, wurde als aul3erer Rand
ein 25 mm breiter Rahmen aus Gipskartonplatten Typ F mit einer Dicke von 25 mm gewahlt.
Bei den Dammstoffen, bei welchen ein Beulen bzw. Abfallen erwartet wurde, wurde zuséatzlich

ein Drahtgitter zur Lagesicherung verbaut.
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Tabelle 3-7: Darstellung der Versuchsaufbauten im Kleinprufstand nach DIN 4102-8

NI brandzuge- Dammung brandabge- Detail
wandt wandt
Holzfaser-
(e
V01 | Drahtgitter matte Spanplatte ©
19 mm
60 mm
Holzfaser- o
V02 - matte fg f:l:s]latte =
120 mm
. Zellulose Spanplatte 5
V03 Drahtgitter 60 mm 19 mm
Holzfaser-
[ o
Vo4 | - platte, Typ M, Spanplatte ©
19 mm
60 mm
Holzfaser- o
Vo5 | - platte, Typ M, fg ?:ﬂatte =
100 mm
Holzfaser-
O
Vo§ | - platte, Typ M | Spanplatte S
dry, 19 mm
100 mm
Holzfaser-
GKB z Spanplatte &
Vo7 125 mm matte 19 mm —
' 120 mm
Holzfaser-
o
V08 (138Kr|?1m matte fg ?:f:]latte X
120 mm
Dreischicht- Holzf -
reischicht olzfaser Spanplatte o
V09 | platte matte 19 mm =
19 mm 120 mm
. Zellulose Spanplatte &
V10 | Drahtgitter 120 mm 19 mm =
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3.5.3 Instrumentalisierung

Um einen qualitativen Durchschnitt des Wéarmedurchgangs zu ermitteln, wurden hinter den
zu untersuchenden Schichten je funf Thermoelemente des Typs K in der Anordnung nach
Abbildung 3-29 angeordnet.

3.5.4 Durchfuhrung der Versuche
Die Prifkorper wurden nach Einheits-Temperaturzeitkurve (DIN EN 1363-1) geprift. Als Ab-

bruchkriterium wurde bei allen Prifkérpern die Grenztemperatur (T = 270 °C, gemessen im
Mittel Gber die funf Messpunkte hinter der maRgebenden Schicht) zwischen Gefachdammung
und Spanplatte gewahlt.
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4 Bestimmung thermischer Materialkennwerte

4.1 Allgemeines

Um thermische FE-Simulationen zur Erweiterung und Entwicklung allgemeiner Bemessungs-
regeln fur Holzkonstruktionen mit biogenen Dammestoffen unter Brandeinwirkung durchfiihren
zu konnen, werden thermische Materialkennwerte wie die Rohdichte p, die Warmeleitfahig-
keit A und die spezifische Warmespeicherkapazitat c, bendtigt. Da diese Materialkennwerte
nur unter Raumtemperatur nicht jedoch unter erhéhten Temperaturen (50°C - 1200°C) vorla-
gen, wurden diese experimentell ermittelt.

Die thermogravimetrische Analyse (TGA) stellt dabei ein gebrauchliches Verfahren zur Be-
stimmung der Rohdichte bzw. des temperaturabhangigen Masseverlustes eines Stoffes dar.
Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit stehen verschiedene Verfahren zur Verfugung. Da-
bei wird zwischen stationédren und instationdaren Messverfahren unterschieden. Fir faserar-
tige Dammestoffe, wie Holzfaserddmmstoffe und Zellulosedammstoffe, bietet sich hierfur die
transiente Flachenquellenmethode (Hot-Disk-Methode) als instationares Messverfahren oder
das Guarded-Hot-Plate-Verfahren als stationdres Messverfahren an.

Die Ermittlung der spezifischen Warmespeicherkapazitéat kann fir faserartige Dammstoffe mit
Hilfe des Hot-Disk-Verfahrens oder durch eine Differenz-Scanning-Kalorimetrie (DSC) erfol-

gen.
4.2 Thermogravimetrische Analyse

4.2.1 Grundlagen

Mit Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) werden die Masse bzw. die Masseénde-
rung eines Probekorpers in Abhangigkeit der Temperatur oder der Zeit bestimmt.

Als Voraussetzung muss der Probenkdrper eine Reaktion mit der Umgebung eingehen, um
einen Austausch der Materie mit der Umgebung hervorzurufen. Diese Reaktion fihrt in der
Regel zu einer Masseab- oder -zunahme des Koérpers. Bei Festkorperreaktionen werden
keine flichtigen Komponenten mit der Umgebung ausgetauscht. Mit Ausnahme magneti-
scher oder elektrischer Umwandlungen werden die Reaktionen von Festkorpern daher mog-
licherweise lickenhaft wiedergegeben. Im Allgemeinen wird der Umgang mit thermogravi-
metrischen Analysen in der DIN 51006 beschrieben.

Bei der Thermogravimetrie wird ein Probenkdrper erwdrmt und seine Masseéanderung wéh-
rend dieses Vorganges bezogen auf die verstrichene Zeit bzw. die Temperatur im Ofenraum
ermittelt. In Abbildung 4-1 ist eine Thermowage schematisch dargestellt. Sie besteht aus Pro-

benbehalter, Regler, Ofen, Waage und Schreiber. [25]
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Temperatur-
Rahmen — — — — regler
Ofenraum s Y
Probe 3
RN

Probenauflage\ \EI Schreiber
""‘--..\

Waage

Abbildung 4-1: schematische Darstellung einer Thermowaage [26]

Die Atmosphare im Ofenraum ist bei der thermogravimetrischen Analyse von grof3er Bedeu-
tung. Sofern eine Messung im Vakuum durchgefiihrt wird, kann es zur Ruckreaktion von
eventuell anfallenden Reaktionsprodukten kommen. Durch eine laminare Umstrémung mit
einem inerten Gas sollen diese Reaktionsprodukte von der Probe entfernt werden. Hierfur
werden meist Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid verwendet. Will man die Reaktion der Probe
mit einem bestimmten Gas untersuchen, besteht die Mdglichkeit, das Inert-Gas mit diesem
Gas zu versetzen. Nutzt man beispielsweise Sauerstoff als Reaktionspartner bei der TGA
von Holzwerkstoffen, ist eine Verbrennungsreaktion zu erwarten [25]. Zersetzungsreaktionen
in einer Stickstoff-Atmosphéare im Vergleich zu einer sauerstoffhaltigen Atmosphére setzen

erst spater ein [27].
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4.2.2 Messprogramm

Zur Untersuchung der thermischen Zersetzung und der temperaturabhangigen Rohdichte

wurden sowohl fiir die Proben der Holzfaserddmmung als auch fir die Zelluloseflocken ther-

mogravimetrische Analysen vorgenommen.

Samtliche Untersuchungen wurden im
Labor des Lehrstuhls fir Energiesys-
teme der Technischen Universitat
Minchen in Garching durchgefihrt.
Als Thermowaage kam ein Gerat der
Firma Linseis, Modell STA PT-1750,
dargestellt in Abbildung 4-2, zum Ein-
satz. Dieses Gerat ermdglicht reine
TGA Messungen fur Proben mit einer
Masse von 20 mg bis 25 g bis zu einer
Maximaltemperatur von 1750 °C. Die
Waage bietet eine Aufldsung von
0,5 pg.

Eine Probe des Holzfaserdammstoffes
wurde bei der thermogravimetrischen
Analyse linear von 21 °C auf etwa
1000 °C erhitzt. Die Ausgangsmasse
der Probe betrug muro = 127,08 mg.

Als Heizrate wurde = 5 K/min ge-

| Thermoaage
STA PT-1750 §

Abbildung 4-2: Thermowaage "Linseis STA PT-1750" [26]

wahlt, um ein homogenes Temperaturfeld zu erreichen und eine gute Aufldsung zu erzielen

(siehe Abbildung 4-3). Der Ofenraum wurde mit Stickstoff und einer zugehdérigen Stromungs-

geschwindigkeit von 220 ml/s gespdlt.

1000
800
600

400

Temperatur [°C]

200

0 100

200 300 400 500 600
Zeit [min]

Abbildung 4-3: Temperatur-Zeit-Programm der TGA-Messung, Holzfaser, 8 = 5 K/min
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Das Temperaturmaximum wurde nach etwa 195 min erreicht. Im Anschluss erfolgte eine Ab-
kihlung, die nach etwa 500 Minuten beendet war.

Fir die Zelluloseflocken wurde eine nahezu identische Messung durchgefiihrt. Die Proben-
masse zu Versuchsbeginn betrug mzo = 57,72 mg. Die Probe wurde locker in den Tiegel
eingebracht. Als Heizrate wurde wiederum B = 5 K/min vorgegeben.

Die Temperatur wurde linear von etwa 20 °C bis auf 1200 °C erh6ht und der Ofenraum mit
220 ml/s Stickstoff gespdlt.

1200
1000
800

600

Temperatur [°C]

400

200

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [min]

Abbildung 4-4: Temperatur-Zeit-Programm der TGA-Messung; Zelluloseflocken, =5 K/min

Nachdem das Temperaturmaximum bei 235 Minuten erreicht war, wurde die Messung nach
erfolgter Abklhlung auf 21,6°C nach etwa 600 min beendet. Das Temperatur-Zeit-Programm

ist Abbildung 4-4 zu entnehmen.
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4.2.3 Ergebnisse

4.2.3.1 Holzfaser

In Abbildung 4-5 wird die Anderung der Probenmasse mit Hilfe der TG-Kurve und deren zeit-
liche Abbildung Uber die Temperatur dargestellt. Zusatzlich wird deren erste zeitliche Ablei-
tung (Differentialfunktion), die DTG-Kurve, abgebildet. Die DTG-Kurve, deren Wert die Ge-
schwindigkeit der Masseabnahme beschreibt, nahert sich im Laufe der Messung wieder der
Nulllinie an, woraus geschlossen werden kann, dass die Pyrolyse zum Zeitpunkt der einset-
zenden Abkihlung beendet ist.

20 T 1

— TG-Kurve — DTG-Kurve

-20

40t

Am [mg]

d(Am)/d(t) [mg/s]

-60

-80

-100

0 200 400 600
Temperatur [°C]

Abbildung 4-5: Holzfaser: TG- und DTG-Kurve der TGA-Messung; B = 5 K/min [26]

Im Folgenden wird die TG-Messkurve auf Grundlage der in der DIN 51006 definierten cha-
rakteristischen Stufenanfangs- und Endtemperaturen in Bereiche mit unterschiedlichen Py-
rolyseraten eingeteilt.

Bei Auswertung der TG-Kurve lassen sich sofort vier Bereiche identifizieren: Auf den ersten
Bereich mit bereits deutlichem Masseverlust von Versuchsbeginn bei 26 °C bis 105 °C folgt
ein Plateau ohne signifikante Abnahme der Probenmasse bis etwa 150 °C. Im Anschluss folgt
von etwa 150 bis 500 °C der Bereich mit der grof3ten Gewichtsreduktion. Die hdchste Reak-
tionsgeschwindigkeit stellt sich in diesem Abschnitt bei etwa 230 °C ein. Ab einer Temperatur

von ca. 500 °C nimmt die Masse bis Versuchsende nur noch geringfligig ab.
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4.2.3.2 Zellulose

Die Anderung der Probenmasse und deren zeitliche Abbildung (ber die Temperatur (TG-
Kurve) sowie deren erste zeitliche Ableitung (DTG-Kurve) werden in Abbildung 4-6 veran-

schaulicht.

10

0.5

| —TG-Kurve —DTG-Kurve

101

Am [mg]

20+

d(Am)/d(t) [mg/s]

-30

-40 L L L L L L L -2
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur [°C]

Abbildung 4-6: Zellulose: TG- und DTG-Kurve der TGA-Messung; =5 K/min [26]

Die Betrachtung der DTG- Kurve zeigt, wie bereits bei der Holzfaserdammung beschrieben,
dass sich die Kurve gegen Ende der Messung der Nulllinie anndhert. Daher kann von einer
abgeschlossenen Pyrolyse zu Beginn der Abkihlphase ausgegangen werden.

Eine Analyse der TG-Kurve ergibt sieben Bereiche mit unterschiedlichen Pyrolyseraten.

Auf den ersten Bereich mit bereits deutlichem Masseverlust von Versuchsbeginn bei 25 °C
bis 150 °C folgt ein Plateau ohne signifikante Abnahme der Probenmasse bis etwa 200 °C.
Im Anschluss folgt von etwa 200 bis 500 °C der Bereich mit der grof3ten Gewichtsreduktion.
Die hochste Reaktionsgeschwindigkeit stellt sich in diesem Abschnitt bei etwa 310 °C ein. Im
Temperaturbereich von 500 bis 610°C verlangsamt sich der Masseverlust.

Ein weiterer Temperaturabschnitt mit einer deutlichen Zersetzungsreaktion kann im Bereich
zwischen 610 und 715 °C ausgemacht werden. Darauf folgt ein Bereich mit etwas geringerer
Massenabnahme. Ab einer Temperatur von ca. 1150 °C nimmt die Masse bis Versuchsende

nur noch geringfugig ab.
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4.3 Hot-Disk-Verfahren

4.3.1 Grundlagen

Mit Hilfe der instationaren Messverfahren kann die Warmeleitfahigkeit durch die Erzeugung
eines dynamischen, mit der Zeit veranderlichen Temperaturfeldes bestimmt werden.

Mittels elektrischer Impulse wird ein Temperaturfeld erzeugt. Die gesuchten Materialparame-
ter werden durch die Auswertung des Erwarmungs- bzw. Abkihlverhalten des Probekdrpers
bestimmt. Als Vorteile des instationdren Verfahrens sind kurze Messzeiten, geringe Tempe-
raturanstiege und einfache Versuchsanordnungen zu nennen. Nachteilig ist jedoch der zur
Auswertung erforderliche erhéhte mathematische Aufwand und der Mehraufwand, der mit
der Messung von anisotropen Materialien einhergeht.

Beim sogenannten Transient-Hot-Disc-Verfahren (THD), transientes Flachenquellenverfah-
ren oder auch einfach Hot-Disk-Verfahren genannt wird ein flachiger, kreisrunder Heizstreifen
zwischen zwei identische, ausreichend grof3e Probekdrper eingelegt, die sich in einer Prif-
kammer befinden (siehe Abbildung 4-7).

Mittels festgesetzten Messprogramm muss die Temperatur der Probekoérper derartig erhoht
werden, dass sich bei jeder Temperaturstufe ein thermisches Gleichgewicht einstellen kann.
Nach Erreichen dieses Gleichgewichtszustandes wird wahlweise ein einzelner elektrischer
Impuls oder eine Abfolge aufeinander folgender elektrischer Impulse in den Heizstreifen ge-
schickt. Dadurch wird ein dynamisches Temperaturfeld in der Probe erzeugt.

Der Heizstreifen besitzt eine vernachlassigbhare Warmekapazitat und einen bekannten Tem-
peraturkoeffizienten des spezifischen elektrischen Widerstandes a. Eine Temperaturerho-
hung des Heizstreifens erfolgt abhéngig von den thermischen Eigenschaften der Probe.
Neben seiner Funktion als Heizstreifen, dient er gleichzeitig als Messsensor. Durch die Tem-
peraturerhohung erfolgt der Anstieg des elektrischen Widerstandes, der Uber die Zeit aufge-
tragen wird. Aus diesen Informationen werden mit Hilfe mathematischer Gleichungen die spe-

zifische Warmekapazitat sowie die Temperatur- und Warmeleitfahigkeit bestimmt. [28]

Probe

Heizelement mit \
Temperatursensor [

Abbildung 4-7: schematischer Aufbau des Hot-Disk-Verfahrens [29]
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Der Sensor weist in der Regel die Form eines Kreises, Streifens oder eines Rechteckes auf.
AulRerdem ist eine Vielzahl von Materialien und Beschichtungen mdglich. Nach Angaben des
Herstellers (Hot Disk) erfolgt die Beheizung der Probe Uber eine Nickelspirale im vorderen
Teil des Sensors. Der Durchmesser dieser Spirale ist variabel und kann an den zu untersu-

chenden Probengeometrien und Materialarten entsprechend gewéhlt werden. [30]

Der Sensor Ubernimmt dabei sowohl die Beheizung als auch die Messung des zeitabhangi-

gen Temperaturverlaufs.

4.3.2 Messprogramm

Wie bei der thermogravimetrischen Analyse wurden sowohl fir die Holzfaserdammung als
auch die Zelluloseflocken Hot-Disk-Messungen im transienten Flachenquellenverfahren nach
DIN EN ISO 22007-2 zur Ermittlung der temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit durchge-
fuhrt.

Die Untersuchungen wurden an die C3 Prozess und Analysentechnik GmbH Minchen ver-
geben und bei der Firma Kagaku Analys AB in Goteborg, Schweden, durchgefihrt.

Sowohl bei der Messung fur Holzfaserddmmung als auch fiir die Zelluloseflocken wurde ein
Geréat der Firma Hot-Disk, Modell TPS 3500 und ein Sensor aus 4922 Kapton mit einem
Radius von 14,9 mm benutzt. Als Messmethode wurde das isotrope Standardverfahren ge-
wahlt.

Die Messzeiten betrugen zwischen 160 und 320 Sekunden bei einer Heizleistung von 0,025
bis 0,030 Watt. Alle Messungen wurden in Normklima, d.h. bei einer Temperatur von 22 °C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % durchgefihrt.

Die Probe der Holzfaser konnte im Lieferzustand als gepresste Zylinder untersucht werden,
zur Analyse der Zelluloseflocken wurde eine Probe mit einer Masse von 14 g in einen zylind-
rischen Behélter mit einem Radius von 40 mm und einer Hohe von 50 mm eingebracht. Im
Vorfeld der Versuchsdurchfihrung wurde fir jede Probe die spezifische Warmekapazitat bei
Raumtemperatur ermittelt. Hierfir wurden jeweils 1 g Holzfaserdammstoff sowie Zelluloseflo-
cken bei einer Heizleistung von 0,103 bis 0,107 Watt kalorimetrisch in einer Goldzelle ver-
messen. Die Versuche wurden nach dem in Abbildung 4-8 dargestellten Temperatur-Zeit-
Programm durchgefuihrt. Die Temperatur-Plateaus waren vorgegeben und wurden jeweils fur
eine Zeit von zwei Stunden konstant gehalten, um die Ausbildung eines isothermen Zustan-
des zu gewahrleisten. Die Steigerung von einem Temperaturplateau zum néchsten dauerte
15 Minuten.
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Abbildung 4-8: Temperatur-Zeit-Verlauf fir die Hot-Disk Messung

4.3.3 Ergebnisse

4.3.3.1 Holzfaser

Da bei der Versuchsdurchfiihrung beider Proben eine Entziindung stattfand, stehen nur be-
grenzt Daten zur Warmeleitfahigkeit der beiden Dammstoffe zur Verfiigung. Die Holzfaser-
probe begann bei einer Temperatur von 180° zu brennen, weshalb der Versuch abgebrochen
wurde. In Abbildung 4-9 sind die Messdaten dargestellt.
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Abbildung 4-9: Warmeleitfahigkeit der Holzfaserddmmung aus dem Hot-Disk-Verfahren

Die Holzfaserprobe erfuhr im gesamten Messbereich von 22 bis 180 °C eine Steigerung der
Warmeleitfahigkeit von A A = 0,011 W/(m K). Dies fihrte zu einem Zuwachs von 19% gegen-

Uber einem Startwert bei Raumtemperatur von 0,058 W/(m K).
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Vom Dammstoffhersteller wird eine Warmeleitfahigkeit unter Raumtemperatur von
0,039 W/(m K) angegeben. Die Differenzen sind auf die unterschiedliche Messmethode zu-
rickzufihren. Die Werte des Herstellers wurden mit Hilfe des 2-Platten-Gerétes (stationares
Verfahren) ermittelt.

Im Zuge der Ermittlung der Warmeleitfahigkeit mit dem Hot-Disk-Verfahren wurde auch die
temperaturabhangige Temperaturleitfahigkeit der Proben gemessen. Aus den gewonnenen
Daten lasst sich rechnerisch die volumenbezogene Warmespeicherkapazitat in MJ/(m3 K)
und mit Kenntnis der Rohdichte auch die massebezogene spezifische Warmespeicherkapa-

zitat in J/(kg K) nach Gleichung GI. 4-1 bestimmen.

cp = a% Gl. 4-1
mit A WImK)]  warmeleitfahigkeit
a [mm2/s] Temperaturleitfahigkeit
Cp  [J(kg K)] spezifische Warmespeicherkapazitat
p  [kg/m? Rohdichte

Die eingesetzte Rohdichte wurde den Herstellerangaben gegentbergestellt. Fir die Holzfa-
serdammung ergab sich eine Rohdichte von 52,1 kg/m3, was in etwa den Angaben des Her-
stellers (50 kg/ms3) entspricht.

In Abbildung sind die Werte der spezifischen Warmespeicherfahigkeit der Holzfaser bezogen
auf die Dichte bei Raumtemperatur c,(p(To)) dargestellt.
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Abbildung 4-10: spez. Warmespeicherkapazitat der Holzfaserdammung aus dem Hot-Disk-Verfahren
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4.3.3.2 Zellulose

Die Zellulosedammung entziindete sich wahrend des Versuchs zwischen 220 und 250 °C,
weshalb Daten zu Temperaturbereichen grof3er 220°C nicht ermittelt werden konnten.
Anders als bei der Holzfaser- ist bei der Zelluloseprobe eine deutliche Erhéhung der Warme-
leitfahigkeit um 0,028 W/(mK) zu erkennen. Dies entspricht einem Zuwachs der Warme-
menge je Meter und Kelvin um 56%. Bei Raumtemperatur besal} die untersuchte Probe eine
Warmeleitfahigkeit von 0,05 W/(mK). Im Verlauf der Temperaturerh6hung nahm sie nahezu
linear zu, sodass die Warmeleitzahl bei 220 °C zu 0,078 W/(mK) bestimmt werden konnte.
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Abbildung 4-11: Warmeleitfahigkeit der Zellulosedammung nach dem Hot-Disk-Verfahren

Aus den gewonnenen Daten lasst sich rechnerisch die volumenbezogene und mit Kenntnis
der Rohdichte auch die massebezogene spezifische Warmespeicherkapazitat bestimmen.
In Abhangigkeit der Einbausituation gibt der Hersteller der Zelluloseflocken eine Rohdichte
von 27 bis 60 kg/m? an. Die aus der Messung errechnete Rohdichte liegt bei 61,1 kg/m3.

In Abbildung 4-12 sind die Werte der spezifischen Warmeleitfahigkeit der Zellulose bezogen

auf die Dichte bei Raumtemperatur c,(p(To)) dargestellt
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Abbildung 4-12: spez. Warmespeicherkapazitat der Zellulosedammung nach dem Hot-Disk-Verfahren

Die spezifische Warmekapazitat der Zellulose zeigt im Vergleich zur Holzfaserddmmung
keine deutliche Zunahme. Zu Beginn bleibt die spezifische Warmespeicherkapazitat bei
1260 J/(kg K) und steigen zwischen 80°c und 100°C an. Zwischen 100° und 180°C befinden
sich die Werte auf nahezu konstantem Niveau zwischen 1400 und 1540 J/(kg K) mit leicht-
fallender Tendenz. Ab 180 °C findet dann wieder ein Anstieg statt, sodass Uiber den gesamten

Messbereich ein Zuwachs von etwa 590 J/(kg K) beobachtet werden kann.
4.4  Guarded-Hot-Plate-Verfahren

4.4.1 Grundlagen

Bei stationaren Messverfahren wird die Warmeleitfahigkeit mittels eines ortlich eindimensio-
nalen Temperaturfeldes, welches uber die Zeit konstant gehalten wird, bestimmt. Um dieses
Temperaturfeld zu generieren, werden zwei identische ebene Oberflachen auf unterschiedli-
che Temperaturen erwarmt und sich gegenibergestellt. Hierdurch stellt sich ein Warmestrom
Q ein. Aus diesem Warmestrom, der Temperaturdifferenz zwischen den Probenoberflachen
und den bekannten Probenabmessungen, kann anschlieRend die Warmeleitfahigkeit abge-
leitet werden. [30]

Beim Guraded-Hot-Plate (GHP)-Verfahren kann zwischen der Ausfihrung als Ein- oder Zwei-
plattengerat unterschieden werden. Zum Schutz vor auf3eren Einflissen und zur Realisierung
des eindimensionalen Warmeflusses sind sowohl beim Ein- als auch Zweiplattengeréat
Schutzheizbereiche, sogenannte ,Guards” angeordnet. Die genaue Anordnung der Guards
ist bei beiden Varianten unterschiedlich.

Beim Einplattengerat, dargestellt in Abbildung 4-14, befindet sich der Probekdrper zwischen

einer elektrischen Heiz- und einer Kuhlplatte. Diese beiden Platten werden auf definierte
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Temperaturen T1 und T2 gebracht. Es stellt sich ein konstantes Temperaturfeld ein. Der die
Probe durchflieBende Warmestrom Q, gerichtet von der warmeren zur kalteren Platte, wird
gemessen. [30, 31]

Abdeckhaube

Dammung

|_— Elektrische Heizplatte

|_—— Schutzheizplatte

L —— Probe

—— Kuhlplatte

Abbildung 4-13: Schematische Darstellung des Einplattengeréats [30]

Beim Zweiplattengerat, schematisch dargestellt in Abbildung 5-2, befinden sich zwei identi-
sche Probekdrper ober- und unterhalb jeweils zwischen der elektrischen Heizplatte und einer
Kuhlplatte, die ebenso wie beim Einplattengerat auf definierte Temperaturen T1 und T2 ge-
bracht werden. Der Warmestrom, der sich aus der zugefihrten elektrischen Leistung in die

Heizplatte ergibt, teilt sich zu gleichen Teilen auf die beiden Probekérper auf. [30, 32]

Abdeckhaube

. Dammung

| _—— Kuhlplatte

|—— Probe

—— Heizplatte

——— innerer
Schutzheizring

———— auBerer
Schutzheizring

INANATAWA

Abbildung 4-14: Schematische Darstellung des Zweiplattengeréates [30]

Die plattenformigen Dammestoffe werden in der Regel so angeordnet, dass der Warmestrom
senkrecht zur Plattenebene stattfindet. Da die Faserstrukturen von faserartigen Dammstoffen

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



60 4 Bestimmung thermischer Materialkennwerte

im Allgemeinen parallel zur Oberflache verlaufen, findet eine Warmeleitung senkrecht zur
Faser statt. Diese Situation entspricht auch der spateren Warmebeanspruchung der Damm-
stoffplatten nach dem Einbau.

Die Lage der Fasern zueinander kann jedoch nicht vernachlassigt werden, da bei dem Ext-
remfall der parallel verlaufenden Fasern ein erhéhter Warmetransport, bedingt durch eine
flachenmaRig grolRere Warmebricke als bei einer punktuellen Kontaktstelle, stattfindet.
Diese beiden Extremfalle sind in Abbildung 4-15 dargestellt. Bei der sich kreuzenden Anord-
nung (links) entsteht eine punktférmige Warmebricke, liegen die Fasern parallel zueinander
(rechts) ist diese linienférmig. Die Kontaktflache der parallelen Anordnung ist erkennbar gro-

Ber, daher erfolgt eine héhere Warmeleitung. [33]

Richtung
des Warmestromes

SN

Abbildung 4-15: mégliche Anordnungen der Wérmebricken zwischen Holzfasern innerhalb eines Dammstoffes
nach Kollmann & Malmquist [33]

Betrachtet man die Oberflachenstruktur einer Holzfaserdammplatte, ist im Allgemeinen keine
einheitliche Richtung des Faserverlaufes erkennbar. Das ist auch von den Herstellern ange-
strebt, die somit eine maglichst geringe Warmeleitfahigkeit realisieren mochten.

Diese Vereinfachung ermoglicht eine zweidimensionale Betrachtung senkrecht beziehungs-
weise parallel zur Plattenebene. Wird parallel zur Faser gemessen, ist der Warmetransport
im Material in Messrichtung deutlich gréRRer. Daraus ergeben sich deutlich h6here Werte der
Warmeleitfahigkeit.

Das Guarded-Hot-Plate-Verfahren ist daher grundséatzlich zur Bestimmung der Warmeleitfa-
higkeit faserartigen Dammstoffe geeignet, da in der Regel eine Betrachtung senkrecht zur
Faserebene erfolgt. Sollen Aussagen uber die Warmeleitung parallel dazu getroffen werden,

ist eine zusatzliche Messung notig.
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4.4.2 Messprogramm

Tabelle 4-1: Messprogramm der Guarded-Hot-Plate-Versuche

Temperatur an
Warme- der Tgmperatur- Mittelwert Warmeleit-fahig-
Messpunkt warmen ‘ kalten | differenz an .
strom Temperatur keit
Probenoberfla- der Probe
che
(W] [°C] ‘ [°C] (K] [°C] [W/(m K)]
Holzweichfaserddmmung
1 3,5 80,2 42,4 37,8 61,3 0,0451
4,83 120,4 73 47,4 96,7 0,0515
5,99 150,1 99,6 50,5 124,85 0,0561
Zellulose
1 3,23 78,3 42,5 35,8 60,4 0,0443
4,49 120,5 | 71,1 49,4 95,8 0,0478
3 5,36 150 99,5 50,5 124,75 0,0519

4.4.3 Ergebnisse

Nachfolgende Abbildung 4-16 stellt die messtechnisch ermittelten Warmeleitfahigkeiten fur

die Holzfaser- und Zellulosedammung fiir die betrachteten Temperaturstufen dar.

0,065 —r————T—1"—1————1—1—1—
u Zellulose
20,060— o Holzweichfaser i
£
a LA
= 0,055+ ]
[}
&
o
%
£ 0,050 ]
Q0
(0]
£
S o5 g _
0,040

| L TR B | | T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur / °C

Abbildung 4-16: Werte der Warmeleitféahigkeit der Holzfaser und Zelluloseddammung iber der Temperatur nach
einer Konditionierung bei den jeweiligen Warmseitentemperaturen [34]
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5 Sammlung und Auswertung von GroRRbrandversuchen

5.1 Allgemeines

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden Gber Forschungsberichte sowie verschiedene
Hersteller von biogenen Dammstoffen Prifberichte von Klein- sowie Grol3brandversuchen
gesammelt und in einer Database zusammengestellt.

Ziel dieser Sammlung war es, auf bestehende Versuchskonstellationen zur Validierung der
entwickelten Verfahren zurtickgreifen zu kénnen.

Zu folgenden Punkten wurden Informationen, soweit diese aus den Prifberichten erkenntlich

waren zusammengetragen:

Ausrichtung des gepriften Elements (Wand oder Decke)
Beanspruchung
o Art der Beflammung (ein-/zweiseitig)
o Mechanische Belastung
o Beanspruchungsdauer
o Art der Brandbeanspruchung (Normbrand-/Naturbrandkurve)
- Versagen
o Zeitpunkt
o Art (R/EN)
o Vorzeitiger Abbruch
- Abmessung des Probekdrpers
o Malflstab (Real-/Kleinmal3stab)
o Abmessungen des Versuchskorpers
o Anzahl der Gefache
- Aufbau der Schichten vor bzw. hinter der Rahmenkonstruktion
o Art der Schicht (Bekleidung, Installationsebene, hinterliiftete Ebene, etc.)
Art des Produktes
jeweilige Dicke
Rohdichte
Art der Unterkonstruktion
o Anmerkung zu z.B. Fugenausbildung, Befestigungsmitteln etc.
- Brandverlauf hinterhalb der jeweiligen Schicht
o Start der Verkohlung
o Versagen der Schicht
o zeitabhangiger Temperaturverlauf hinterhalb der Schicht
- Informationen zur tragenden Struktur
o Material der Balken/Stander
o Querschnittsprofil (Rechteck-/I-/C-Profil etc.)
o Abmessungen
o Achsabstand
- Informationen zur Gefachddmmung

O O O O

o Typ
o Rohdichte
o Dicke
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o Haltevorrichtungen

- Brandverlauf hinterhalb der Dammung

o Start der Verkohlung
o Versagen der Schicht

o zeitabhangiger Temperaturverlauf hinterhalb der Schicht
o Temperaturverlauf am Stander/Balken
- Zusatzliche Beobachtungen wie Abfallen, Abtropfen etc.

Die Information wurden innerhalb der Datenbank zusammengefasst. Nachstehend wurden

die vorhandenen Versuche hinsichtlich der wichtigsten Parameter ausgewertet.

5.2

Im Gesamten wurden in der Database
133 verschiedene Versuche zusammenge-
stellt. Die Angaben in den nachfolgenden
Darstellungen beziehen sich grundsatzlich
auf die Gesamtanzahl der Datenbank.

Den Hauptanteil bilden Wandelemente, ge-
folgt von Deckenelementen.

Gut die Halfte der Prufkdrper wurde unter
Belastung geprdft, in den restlichen Versu-
chen wurde ausschlie3lich der Raumab-

schluss beurteilt:

Auswertung der vorhandenen Daten

Decke Dach

12% <1%

FuBboden

15%
1\“

Andere
6%

Wand
67%

Abbildung 5-1: Art des Probekdrpers
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Abbildung 5-2: Ausfiihrung der
Belastung des Prifkérpers

Abbildung 5-3: Art der Belastung fiir wandartige Priifkérper
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Hinsichtlich der Versagensarten lassen sich
die Versuche in Raumabschluss (El) und
Tragfahigkeit (R) unterteilen. Nachfolgende
Abbildung zeigt die Anzahl der verschiede-
nen Versagensarten. Zu beachten ist an die-
ser Stelle, dass ein Versuch gleichzeitig auf
mehrere Arten versagen kann. Zu erkennen
ist, dass sowohl fir die Versagenskriterien
des Raumabschlusses als auch der Tragfa-
higkeit Versuche vorhanden sind. Je nach
Versagensart und verwendeter Materialien,
lassen sich diese zur Validierung der inner-
halb diesen Forschungsprojektes entwickel-

ten Gleichungen verwenden.

Versagensarten der Versuche
56 L. 45
> N\
v 77 |
o MANNNW i
_\_
¢ 68 68
¢ & MY MM
I
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e] v 8
g o0 50 100 150 200
g Anzahl der Versuche
2
% =R -E m|

Abbildung 5-4: Verteilung der Feuerwiderstandsdau-
ern der Versuche

Nachfolgende Diagramme stellen dar, welche Arten von Bekleidungen bei den zusammen-

gestellten Priufberichten geprift wurden. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die Kombina-

tion aus mehreren verschiedenen Bekleidungsschichten bestehen kann und deshalb auch

mehrere Bekleidungen pro Priifbericht zutreffend sein kénnen.
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Abbildung 5-5: Prozentuale Verteilung der verschie-
denen Bekleidungen auf der feuerzugewandten Seite

Abbildung 5-6: Prozentuale Verteilung der verschie-
denen Bekleidungen auf der feuerzugewandten Seite

Zudem wird nachfolgend der prozentuale Anteil an Konstruktionen mit Hinterluftung jeweils

auf der feuerzu- bzw. abgewandten Seite dargestellt.
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Hinsichtlich der Ausbildung der tragenden
Querschnitte sowie der Art der verbauten
Gefachdammung geben die folgenden Dia-
gramme Einblick. In die Database wurden
auch Prifberichte mit aufgenommen, welche
keine biogenen Dammstoffe als Gefach-
dammstoffe haben, da so ein Vergleich zwi-
schen biogenen und mineralischen Baustof-
fen hinsichtlich des Raumabschlusses und

der Tragfahigkeit gezogen werden konnte.

Mit Hinterltftung

Ohne Hinterliftung

Abbildung 5-7: Prozentualer Anteil der Probekérper
mit einer Hinterliftung an der feuerzugewandten Seite
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Abbildung 5-8: Prozentuale Verteilung der verschie-

denen Zwischenddammungen

Abbildung 5-9: Prozentuale Verteilung der Quer-
schnittsprofile
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Abbildung 5-10: Prozentuale Verteilung der Dicke der Gefachdammung
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6 Numerische Bauteiluntersuchungen

6.1 Warmetransportvorgange

Auf das Brandverhalten und Durchwarmungsverhalten eines Materials haben die Warmeleit-
fahigkeit, die spezifische Warmespeicherkapazitdt und die Rohdichte zusammen mit ver-
schiedenen chemisch-physikalischen Prozessen einen maf3geblichen Einfluss. Um ein reali-
tatsnahes Verhalten der Holzfaserdammplatte und der Zellulose bei Brandbeanspruchung in
einem Finite-Elemente-Modell nachbilden zu kénnen, wird die Warmeleitung mithilfe der Fou-
rier-Gleichung Gl. 6-1 [35]ohne innere Warmequellen oder —senken, die durch den Pyroly-

seprozess sowie Feuchteveranderungen im Bauteil entstehen, simuliert.

a9 0 a9 0 a9 0 a9
0 (®)p(®) 5r = 5o (@ )+ 5 (@) T+ (L@ 5)  eles
mit cp(d)  [I/(kg K)] Temperaturabhangige spezifische Warmekapazitét
pEd)  [kg/m?] Temperaturabhangige Rohdichte
A®) W/ (mK)]  Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit in x-,y- oder z-Richtung
a8 [ Temperaturgradient
t [s] Zeit
Xy.z [ Weg in Richtung der Koordinatenachse

Diese Gleichung bezieht keine chemisch-physikalischen Vorgénge im betrachteten Material
unter Brandbeanspruchung ein. Dadurch wird der Massetransport von Wasserdampf und
brennenden Gasen, die Pyrolyse sowie Risse nicht spezifisch in der Berechnung betrachtet.
Um diese Effekte trotzdem nicht unbericksichtigt zu lassen, werden die Werte fir die spezi-
fische Warmespeicherkapazitat, die Rohdichte und die Warmeleitfahigkeit zu effektiven
Kenngrof3en veréandert [36] Dabei ist es wichtig, die angepassten effektiven Materialkenn-
werte nicht mit den gemessenen Werten aus Versuchen zu verwechseln, da deutliche Unter-

schiede auftreten.
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6.2 Eingangsdaten fur die numerische Simulation

6.2.1 Verwendetes Simulationsmodell

Um den Temperaturverlauf durch ein Bauteil unter Brandbeanspru- Umgebungsknoten

feuerabgewandte Seite

chung nachbilden zu kénnen, wird ein Finite- Elemente-Modell (FE- '_ SURF151
Modell) in der Simulationssoftware ANSYS generiert. Das Modell bil-

det Dammschichten, Bekleidungen als zweidimensionale Elemente PLANESS

des Typs PLANES5 ab. Fugen werden nicht anhand vom FE-Modell
untersucht, sondern auf Grundlage von Versuchen oder nach DIN
EN 1995-1-2 [37] beurteilt. | SURELS

.
Umgebungsknoten

Die Brandeinwirkung wird durch die Einheits-Temperaturzeitkurve feuerzugewandte Seite
Abbildung 6-1: FE-Mo-
dell nach Schleifer [1]

nach DIN EN 1991-1-2 und die Brandquelle anhand eines Umge-
bungsknotens auf der brandzugewandten Seite des Bauteils simu-
liert. Auf der brandabgewandten Seite wird ebenfalls ein Umgebungsknoten generiert, der
die Raumtemperatur von 20 °C abbildet. Der Warmeaustausch durch Konvektion und Strah-
lung zwischen den Auf3enlinien des Modells und den Umgebungsknoten wird durch das
Oberflachenelement SURF151 idealisiert. Das entstehende FE-Modell mit den jeweiligen
Elementtypen ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

Die Beiwerte, die zur Berechnung der Temperaturen durch das und am Bauteil infolge War-
meleitung, Warmestrahlung und Warmestrémung notwendig sind, entsprechen dem FE-Mo-
dell von Schleifer [1]. Dabei werden an den jeweiligen Umgebungsknoten als Warmeuber-
gangskoeffizient gemafl DIN EN 1991-1-2 [38] auf der feuerzugewandten Seite fiir alle Ma-
terialien dexp = 25 W/m2K und auf der feuerabgewandten Seite Qunexp = 4 W/m2K verwendet.
Als Emissionskoeffizient wurde den Umgebungsknoten gemaf Schleifer auf beiden Seiten
€ = 0,8 zugewiesen.

Die temperaturabhangigen Materialkennwerte der einzelnen Schichten des Modells sind ent-
scheidende Grof3en fur die Temperaturberechnungen. Die temperaturabhangige Warmeleit-
fahigkeit, die spezifische Warmespeicherkapazitat und der Masseverlust fir OSB-Platten,
Massivholz-, Span-, Gips- und Gipsfaserplatten sowie fur Stein- und Glaswolle werden der
Dissertation von Schleifer [1] Gbernommen. Fir Holzfaserdammungen und Zellulose werden
auf Basis der in Kapitel 6.2.2 versuchstechnisch ermittelten Materialkennwerte effektive Ma-
terialkennwerte ermittelt, um Vorgange wie den Massetransport von Wasserdampf und bren-
nenden Gasen, die Pyrolyse sowie Risse im Material berticksichtigen zu kénnen. Das Ergeb-
nis stellt ein Finite- Elemente-Modell als Idealisierung eines Bauteilquerschnitts dar, mit dem
der zeitabhangige Temperaturverlauf im brandbeanspruchten Bauteil berechnet werden
kann. Das FE-Modell wurde verifiziert, indem die berechneten Temperaturen mit Messergeb-

nissen aus Brandversuchen verglichen wurden. Das Uberprifte Modell dient zusammen mit
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den definierten Beiwerten und MaterialkenngrofR3en als Grundlage fur die Herleitung der Be-
rechnungsgleichungen des analytischen Nachweisverfahrens zum Raumabschluss.

6.2.2 Effektive Materialkennwerte

6.2.2.1 Bestimmung effektiver Materialkennwerte

Zur Ermittlung der effektiven temperaturabhéngigen Warmeleitfahigkeit, spezifischen War-
mespeicherkapazitat und des Masseverlusts von Holzfaserdammplatten und Zellulose unter
Brandbeanspruchung werden Brandversuche aus Kapitel 3.3.2 mit den Ergebnissen einer
numerischen Simulation verglichen. Hierfir wurden Versuche ausgewahlt, in welchen das
Abfallen der Dammung durch konstruktive MaRnahmen verhindert wurde. Die Versuchsauf-
bauten bestehen auf der brandzugewandten Seite aus dem zu untersuchenden Dammstoff
variierender Dicke hinterlegt durch eine 19 mm dicke Spanplatte. Das FE-Modell hingegen
besteht aus dem gleichen Schichtenaufbau, wie es das Bauteil des Brandversuchs aufweist.
Die Materialkennwerte der verwendeten Spanplatte werden bereits durch Schleifer [1] defi-
niert. Fur die Holzfaserdammung sowie die Zellulose werden die Ausgangswerte aus Kapitel
4 fur die temperaturabhangigen effektiven MaterialkenngréRen herangezogen. Sie stellen ei-
nen Startpunkt fir die zu ermittelnden effektiven Werte dar. Mit Hilfe eines Programmcodes
in MATLAB nach Maeger [39]- wird eine Annéherung der berechneten Simulationstempera-
turen aus dem FE-Modell durch Anpassung der eingehenden Materialkennwerte an die Tem-
peraturen des Brandversuchs erzielt. Wenn die beiden Temperatur-Zeit-Kurven aus dem Ver-
such und der FE-Simulation Gibereinstimmen oder kaum voneinander abweichen, dann ent-
sprechen die mit Hilfe von MATLAB in die Simulation eingesetzten Materialkenngrof3en den
gesuchten effektiven Materialkennwerten fir Holzfaserddmmestoffe oder Zellulose.

Zur Anpassung der Temperatur-Zeit-Kurven wurden zunéchst nur die Ausgangswerte der
Warmeleitfahigkeit verandert. Die Auswirkungen der veranderten temperaturabhéangigen
Warmeleitkoeffizienten auf den resultierenden Temperaturverlauf im brandbeanspruchten
Bauteil sind dadurch klar erkennbar und vermischen sich nicht durch eine zusatzliche Modi-
fizierung der spezifischen Warmespeicherkapazitat oder des Masseverlustes. Diese Materi-
alkenngrofRen entsprechen somit durchgehend den jeweiligen Ausgangswerten aus der ex-
perimentellen Untersuchung gemalf Kapitel 3.3.2.

Zur Angleichung der beiden Kurven wird mittels eines Befehls des MATLAB-Codes die Soft-
ware ANSYS angesteuert und der Temperaturverlauf im Bauteil unter Brandbeanspruchung
berechnet. Dabei werden die Ausgangswerte der thermischen Materialkennwerte fur das zu
untersuchende Material verwendet. Die resultierenden Temperaturergebnisse werden in

MATLAB eingelesen und als Ausgangstemperaturen gespeichert.
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AnschlieBend werden die Temperaturen in 5 Sekunden-Schritten aus den Brandversuchen
aus der entsprechenden Excel-Datei in MATLAB ubertragen. Um die anfanglichen Unter-
schiede zwischen den berechneten Temperaturen der Simulation in ANSYS und den Ver-
suchsmessungen darzustellen, wird ein Diagramm generiert, in welchem beide Temperatur-
Zeit-Verlaufe dargestellt werden. Damit die Versuchs- und Simulationsverlaufe verglichen
werden kénnen, ist zu beachten, dass die Temperaturen an derselben Stelle im Querschnitt
berechnet beziehungsweise gemessen sind. Die maRgebende Messstelle der Temperatur ist

dabei der Ubergangspunkt zwischen betrachteten Material und Spanplatte.

Um die Qualitat der Ausgangssituation mit den

ANSYS Ergebnisse
Versuchsergebnisse /

spateren Anpassungen vergleichen zu kbnnen, | /
wird in MATLAB die R%-Methode angewandt. /

Dafilir werden die einzelnen Punkte der zeitab-

hangigen Temperaturergebnisse der ANSYS-
Kurve relevant. Durch jeden Punkt der Kurve

werden zwei Vektoren erzeugt, die im 45°- und
135°-Winkel zur x-Achse stehen. AnschlieRend

1.5chnittpunkt

Sosesex

Abbildung 6-2: Generierung zweier Vektoren im
Kurve der Versuchsergebnisse ermitteln und 45°- und 135°-Winkel durch einen Punkt der AN-

die Lange des Vektors vom Punkt der ANSYS- SYS-Kurve

Simulationskurve bis zum Schnittpunkt berechnen. Die Vektorlange beschreibt den Abstand

lasst sich der Schnittpunkt der Vektoren mit der

zwischen den beiden Kurven. Der kleinere Abstand R der beiden Vektoren eines jeden Punk-
tes wird quadriert, wodurch man den Wert R? fur jeden Punkt der simulationstechnisch ermit-
telten Kurve erhalt. Diese Werte werden als Anfangsabstinde gespeichert und dessen
Summe durch Addition der R?>-Werte aller Punkte einer Kurve erfasst. Zur Veranschaulichung
sind in Abbildung 6-2 beispielhafte Punkte entlang einer ANSY S-Ergebniskurve eingezeich-
net und an einem Punkt die beiden Vektoren und deren Schnittpunkte dargestellt.

In diesem Beispiel ist die Ladnge des Vektors, der durch den ersten Schnittpunkt verlauft,
kirzer als die zweite Vektorlange und wird daher als Abstand R definiert und anschlielRend
guadriert. Nun werden mittels dreier Programmschleifen in MATLAB die jeweilige Versuchs-
und Simulationskurve aneinander angenahert.

Fur die erste Naherung der ANSYS-Kurve an die Versuchsmessungen wird der APDL-Code
in MATLAB eingelesen. Die temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit des betrachteten Ma-
terials wird aus dem Code herausgefiltert und gespeichert, wobei die Werte nach aufsteigen-
der Temperatur geordnet sind. In der ersten Iteration der Anpassungsschleife wird der War-
meleitkoeffizient der niedrigsten Temperatur betrachtet und um +100% geandert. Dieser ver-
doppelte Wert ersetzt die entsprechende AusgangsgrtfRe im Code. Die ANSYS-Software

wird aufgerufen und die Simulation lauft mit dem ausgetauschten Koeffizienten ab, wodurch
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sich ein verénderter zeitabhangiger Temperaturverlauf im Bauteil ergibt. Nun soll bewertet
werden, ob aus der Verdopplung des ersten Ausgangswertes eine Annéherung des Tempe-
raturverlaufs an die Versuchskurve resultiert. Die Qualitéat der Anpassung der beiden Kurven
wird erneut mithilfe der R>-Methode abgeschatzt, wobei die beiden Vektoren durch jeden
Punkt der ANSYS-Ergebniskurve generiert und die mafdgebenden quadrierten Absténde be-
rechnet werden. Die Summe Uber alle R>Werte wird gespeichert. Im Folgenden wird der
anfangliche Warmeleitkoeffizient iterativ um +80%, +60%, +40%, +20%, -20%, -40%, -60%
und -80% geandert. Die Temperaturberechnung in ANSYS, die Bestimmung der R?-

Werte und das Berechnen der Summe laufen fur jede Iteration erneut ab. Im Anschluss daran
wird der minimale Wert der verschiedenen Summen ermittelt, wobei die Summe der Aus-
gangssituation ebenso zur Auswahl steht. Durch das Herausfiltern der minimalen Summe der
guadrierten Abstande wird die beste Anpassung der ANSYS-Ergebniskurve an den Ver-
suchsgraphen ermittelt. Der zugehdrige Warmeleitkoeffizient wird in den ANSYS-Code ein-
gefligt und gespeichert.

Nun werden erneut die Werte der Warmeleitfahigkeit des betrachteten Materials aus dem
veranderten ANSYS-Code herausgelesen. Der erste Warmeleitkoeffizient an der niedrigsten
Temperatur ist bereits Uberprift. Infolgedessen wird der zweite Wert der Reihe betrachtet
und analog zu dem eben beschriebenen Verfahren nacheinander in 20%-Schritten geandert.
Die beste Anpassung wird ebenfalls mit der geringsten Summe der R>Werte ermittelt und
der betrachtete Koeffizient im ANSYS-Code ausgetauscht. Dabei wird auch die vorher ermit-
telte minimale Summe einbezogen, bei dessen Werten nur der erste Warmeleitkoeffizient
verandert ist.

Die restlichen GroRRen der Warmeleitfahigkeit des betrachteten Materials werden entspre-
chend der beschriebenen Vorgehensweise nacheinander angepasst. Zuletzt befindet sich fur
jeden Temperaturpunkt der Wert der Warmeleitfahigkeit fir das betrachtete Material im AN-
SYS-Code, der zu der besten Anpassung des Temperaturverlaufs an die Versuchsmessun-
gen fuhrt.

Die zweite Programmschleife fiir die Verdnderung der Warmeleitfahigkeit des betrachteten
Materials verlauft ahnlich zu der ersten Anpassung. Zunachst werden die Warmeleitkoeffi-
zienten aus dem APDL-Code ermittelt und in MATLAB eingelesen. Hier handelt es sich um
die Koeffizienten, die mithilfe der ersten Schleife bereits verandert sind. Nun wird der erste
Warmeleitkoeffizient ausgewahlt und um +50% verandert. Dieser neue Wert wird in den AN-
SYS-Code eingefugt und der Temperaturverlauf zwischen betrachteten Material und Span-
platte berechnet. Die ermittelten Temperaturergebnisse werden an MATLAB zurlickgegeben
und mithilfe der Vektoren im 45°- und 135°-Winkel ermittelt sich der minimale Abstand R

zwischen einem Punkt der Simulationskurve und der Kurve der Versuchsergebnisse. Die
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Summe Uber den R2- Wert eines jeden Punktes der ANSYS- Kurve wird gespeichert. Darauf-
hin wird der anfanglich betrachtete Warmeleitkoeffizient um +40% veréndert, woraufhin der
beschriebene Vorgang erneut ablauft. Im Folgenden andert sich der Wert um +30%, +20%,
+10%, -10%, -20%, -30%, -40% und um -50% und die jeweilige Summe der quadrierten Kur-
venabstande wird berechnet. Die erfassten Summenwerte werden miteinander verglichen,
wobei auch die Summe nach der ersten Anpassungsschleife zur Auswahl steht. Die minimale
Summe wird ermittelt und der zugehérige Warmeleitkoeffizient als neuer Wert in den Code
eingefligt. Analog zu diesem Vorgehen werden die restlichen Werte der Warmeleitfahigkeit
verandert und ebenfalls iterativim ANSYS-Code ausgetauscht.

Die dritte Annaherung der ANSYS-Kurve an die Versuchsergebnisse lauft iberwiegend ana-
log zur ersten und zweiten Anpassung ab. Der Unterschied liegt jedoch in der prozentualen
Veranderung des jeweils betrachteten Warmeleitkoeffizienten. Die Werte werden in dieser
Schleife schrittweise um +20%, +16%, +12%, +8%, +4%, -4%, -8%, -12%, -16% und -20%
geadndert. Die Summen der quadrierten Abstande werden berechnet, das Minimum davon
ausgewahlt und die geeignetsten Warmeleitkoeffizienten bestimmt.

6.2.2.2 Flexible Holfaserddmmung

Fur die flexible Holzfaserdammung mit einer Rohdichte von ca. 50 kg/m3 wurden unter Be-
rticksichtigung der spezifischen Warmespeicherkapazitat, der Rohdichte und der Warmeleit-
fahigkeit bei 20°C effektive KenngroéRen ermittelt.

Dabei wird die spezifische Warmespeicherkapazitat im Temperaturbereich von 80°C - 100°C
angepasst, um die bei der Verdampfung von Wasser freiwerdende Verdampfungsenergie
sowie die aus der exothermen Pyrolyse resultierende Reaktionswarme zu berlicksichtigen.

Dafur wird die latente Verdampfungswéarme g des enthaltenen Wassers wie folgt berick-

sichtigt.
U
Quae = 2.257 - —00 . 102 Gl. 6-2
1+ 100
mit Qat  [J/kg] Verdampfungswarme
u [%] Feuchte
2.257  [KJkg] spezifische Verdampfungswéarme von Wasser

Sie wird durch eine Erh6hung der spezifischen Warmekapazitat im Bereich der stattfindenden

Verdampfung erfasst und stellt dort die Flache unter der Kurve dar.
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Nach Gleichung Gl. 6-2 kann die Verdamp-
fungswarme Qiar ZU Qiatvr = 167 kJ/kg bei einer
Feuchte von ca. 8 M-% berechnet werden. Die
Berlicksichtigung dieser Verdampfungsenthal-
pie erfolgt durch die Annahme einer konstanten
Erhéhung der effektiven spezifischen Warme-
kapazitat im Bereich von 80 °C bis 100 °C. Da-
her wird sie in diesem Temperaturbereich mit
Cplair = 8.360 J/(kg K) angesetzt. Bei 20 °C
wurde die von den Herstellern angegebene
Warmespeicherkapazitat von 2100 J/(kg K)
Ubernommen. Die restlichen Werte bis 150 °C
entsprechen den Messergebnissen aus der
Hot-Disk- Messung multipliziert mit einem Fak-
tor von ca. 1,4, um die Abweichung zu den Her-
stellerangaben unter Raumtemperatur zu be-
ricksichtigen. Ab 200 °C wurden die Werte mit
Hilfe des in Kapitel 6.2.2 vorgestellten Modells
ermittelt.

Mittels des relativen Masseverlustes nach Ta-
belle 6-2 kann das Verhaltnis der temperatur-
abhangigen Rohdichte zur Darrrohdichte be-
rechnet werden.

Die Rohdichte fur die untersuchten flexiblen
Holzfaserddmmungen betragt bei 20°C ca.
50 kg/ms.

Die effektive temperaturabhéngige Warmeleit-

fahigkeit wurde mit Hilfe des in Kapitel 6.2.2

Tabelle 6-1: Effektive temperaturabhéngige spezi-

fische Warmespeicherkapazitat fir flexible Holzfa-

serdammung mit einer Rohdichte von ca. 50 kg/m3

T [°C] c [J/(kg K)]
20 2.100
79 2.275
80 8.360
100 8.360
101 2.630
120 3.094
150 3.136
200 1.856
400 3.801
600 4.831
800 5.412

1.200 4.158

Tabelle 6-2: Effektiver temperaturabhangiger Mas-

severlust fur flexible Holzfaserddmmung mit einer
Rohdichte von ca. 50 kg/m3

T[C] p (T) / po [%]
20 108
80 102
99 101
100 100
120 100
150 100

200 95
400 44
600 37
800 30
1.200 0

vorgestellten Modells ermittelt. Bei einer Temperatur von 600°C wurde die Warmeleitfahigkeit

zusatzlich dickenabhangig angepasst. Eine schnellere Rissbildung bei diinneren Dammmat-

ten fihrte zum schnelleren Anstieg der Temperaturen auf der brandabgewandten Seite. Die-

sem Verhalten soll durch eine dickenabhangige Modellierung Rechnung getragen werden.
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Tabelle 6-3: Effektive temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit fur flexible Holzfaserdammung mit einer Roh-

dichte von ca. 50 kg/m?3

. A [W/(m*K)]
el 60 mm 80mm | 100 mm | 120 mm | 140 mm | 160 mm | 180 mm | 200 mm | 240 mm

20 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
60 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
80 1,5 1,5 15 1,5 15 15 1,5 1,5 1,5
100 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
110 | 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
120 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
150 | 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046
200 | 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132
400 | 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432 0,432
600 4 0,339 0,339 0,339 0,339 0,339 0,339 0,339 0,339

800 20 8 3,35 2,4 2,0 1,8 1,8 1,8 1,8
1.200 20 8 3,5 2,4 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16

In Tabelle 6-1 bis Tabelle 6-3 werden die fur die thermische Simulation verwendeten effekti-

ven Materialkennwerte fir flexible Holzfaserdammungen einer Rohdichte von ca. 50 kg/m?3

dargestellt.
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Abbildung 6-3: Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf feuerab-
gewandter Seite der 60 mm Holzfaserddmmung
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Abbildung 6-4: Vergleich zwischen gemessenen und

berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf feuerab-

gewandter Seite der 160 mm Holzfaserddmmung

Ein Vergleich der Temperaturverlaufe der thermischen FE-Simulation mit Versuchsergebnis-

sen, in welchen das Abfallen der Dammung verhindert wurde, ist flr eine Dammstoffdicke

von 60 mm Abbildung 6-3 und fir eine Dammestoffdicke von 160 mm Abbildung 6-4 zu ent-

nehmen.
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Fir das in Kapitel O vorgestellte Modell zur Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit sowie

der spezifischen Warmespeicherkapazitat wurden die in Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4

dargestellten Versuche herangezogen.

6.2.2.3 Druckfeste Holzfaserddammung (Trockenverfahren)

Die temperaturabhangige spezifische Warmeleitfahig-
keit und der Masseverlust fur druckfeste Holzfaserdam-
mungen, die im Trockenverfahren hergestellt wurden
und eine Rohdichte von ca. 140 kg/m?3 aufweisen, ent-
sprechen den Werten der spezifischen Warmeleitfahig-
keit und des Masseverlustes der flexiblen Holzfa-
serdammung aus Kapitel 6.2.2.

Bei der Berechnung der temperaturabhangigen Roh-
dichte ist jedoch auf die hohere Rohdichte von
140 kg/m3 bei 20°C fir die druckfeste Holzfaserplatte zu
achten.

Fur die effektive temperaturabhangige Warmeleitfahig-
keit wurden als Ausgangswerte die temperaturabhan-
gige Warmeleitfahigkeit der flexiblen Holzfaserdam-
mung aus Tabelle 6-3 herangezogen. Lediglich die

Werte ab einer Temperatur gréf3er 800 °C wurden an-

Tabelle 6-4: Effektive temperaturabhan-

gige Warmeleitfahigkeit fur druckfeste

Holzfaserdammung (Trockenverfahren)

mit einer Rohdichte von ca. 140 kg/m3

T[°C] A [W/(m*K)]
60 mm 80 mm | 100 mm
20 0,04 0,04 0,04
60 0,13 0,13 0,13
80 1,5 1,5 15
100 0,13 0,13 0,13
110 0,044 0,044 0,044
120 | 0,044 0,044 0,044
150 | 0,046 0,046 0,046
200 | 0,132 0,132 0,132
400 0,13 0,13 0,13
600 0,13 0,13 0,13
800 1,1 1,8 2,5
1.200 5 5 5

gepasst. Bei einer Temperatur von 800°C wurde die Warmeleitfahigkeit wie bei der flexiblen

Holzfaserdammung dickenabhéngig verandert.

Zur Festlegung der Kennwerte wurden ebenfalls die Temperaturverlaufe der thermischen FE-

Simulation mit Versuchsergebnissen verglichen. Hierfir wurden Versuche mit einer Damm-

stoffdicke von 60 mm und 100 mm gemanR Kapitel 3.3.2 herangezogen.
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Abbildung 6-5: Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf der feu-
erabgewandten Seite der 60 mm Holzfaserdamm-
platte (Trockenverfahren)

Abbildung 6-6: Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf der feu-
erabgewandten Seite der 100 mm Holzfaserdamm-
platte (Trockenverfahren)

6.2.2.4 Druckfeste Holzfaserddmmung (Nassverfahren)

Die temperaturabhéngige spezifische Warmeleitfa-
higkeit und der Masseverlust fur druckfeste Holzfa-
serdammungen, die im Nassverfahren hergestellt
wurden und eine Rohdichte von ca. 230 kg/m3 auf-
weisen, entsprechen ebenfalls den Werten der spe-
zifischen Warmeleitfahigkeit und des Masseverlus-
tes der flexiblen Holzfaserddmmung aus Kapitel
6.2.2.

Bei der Berechnung der temperaturabhdngigen
Rohdichte ist auch hier auf die héhere Rohdichte
von 230 kg/m? bei 20 °C fur die druckfeste Holzfa-
serplatte zu achten.

Fur die effektive temperaturabh&ngige Warmeleitfa-
higkeit wurden als Ausgangswerte innerhalb der Ka-
librierung die temperaturabhangige Warmeleitfahig-

keit der flexiblen Holzfaserdammung aus Ta-

Tabelle 6-5: Effektive temperaturabhéangige
Warmeleitfahigkeit fur druckfeste Holzfa-
serddmmung (Nassverfahren) mit einer Roh-

dichte von ca. 230 kg/m3

A [W/(m*K)]
T[°C]
60 mm 80 mm 100 mm

20 0,04 0,04 0,04
60 0,13 0,13 0,13
80 15 1,5 15
100 0,13 0,13 0,13
110 0,044 0,044 0,044
120 0,044 0,044 0,044
150 0,046 0,046 0,046
200 0,132 0,132 0,132
400 0,13 0,13 0,13
600 0,13 0,13 0,13
800 1,5 1,375 1,25

1.200 20 20 20

belle 7.3 herangezogen. Lediglich die Werte ab einer Temperatur gré3er 800°C wurden an-

gepasst. Bei einer Temperatur von 800°C wurde die Warmeleitfahigkeit wie bei der flexiblen

Holzfaserddmmung dickenabhéngig verandert.
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Zur Festlegung der Kennwerte wurden auch hier die Temperaturverlaufe der thermischen

FE-Simulation mit Versuchsergebnissen verglichen. Hierfir wurden ebenfalls Versuche mit

einer Dammstoffdicke von 60 mm und 100 mm gemal3 Kapitel 3.3.2 herangezogen.
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Abbildung 6-7: Vergleich zwischen gemessenen und Abbildung 6-8: Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf der feu-  berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf der feu-
erabgewandten Seite der 60 mm Holzfaserdamm- erabgewandten Seite der 100 mm Holzfaserdamm-

platte (Nassverfahren) platte (Nassverfahren)

6.2.2.5 Zellulose

Fur Zellulosedammung mit einer Rohdichte von ca.
50 kg/m3 wurden unter Berlcksichtigung der spezifischen
Warmespeicherkapazitat, der Rohdichte und der Wéarme-
leitfahigkeit bei 20°C effektive Kenngrdl3en ermittelt.

Nach GIl. 6-2 kann die Verdampfungswarme (ia 2zU
Qiat,zen = 186 J/kg bei einer Feuchte von ca. 9 M-% berech-
net werden. Die Bericksichtigung dieser Verdampfungs-
enthalpie erfolgt durch die Annahme einer konstanten Er-
hoéhung der effektiven spezifischen Warmekapazitat im Be-
reich von 80 bis 100 °C. Daher wird sie in diesem Tempe-
raturbereich mit cpja,zen = 9.500 J/(kg K) angesetzt. Bei
20 °C wurde die von den Herstellern angegebene Warme-
speicherkapazitat von 2.100 J/(kg K) tubernommen. Die
restlichen Werte bis 150°C entsprechen den Messergeb-

nissen aus der Hot-Disk- Messung multipliziert mit einem

Tabelle 6-6: Effektive temperaturab-

hangige spezifische Warmespei-

cherkapazitét fur Zelluloseddmmung

mit einer Rohdichte von ca. 50 kg/m3

TI°C] ¢ [3/(kg K)]
20 2.100
79 1.570
80 9.500
100 9.500

101 1.917
120 1.896
150 1.855
200 751
400 2.653
600 1.816
800 3.882
1.200 7.560

Faktor von ca. 1,2, um die Abweichung zu den Herstellerangaben unter Raumtemperatur zu

berticksichtigen.
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Mittels relativen Masseverlustes nach Tabelle 6-7 kann die temperaturabhangige Rohdichte
durch die Rohdichte bei 20 °C berechnet werden.

. . e . Tabelle 6-7: Effektiver temperaturab-
Die Rohdichte fur die untersuchte Zelluloseddmmung be-

hangiger Masseverlust fir Zellulose-
tragt bei 20 °C ca. p(T) = 50 kg/m3. Die effektive tempera-

dammung mit einer Rohdichte von
turabhéngige Warmeleitfahigkeit wurde mit Hilfe des in Ab-  ca. 50 kg/m?

schnitt 6.2 vorgestellten Modells ermittelt. Bei einer Tem- T[°C] p (T) / po [%]
peratur von 800°C wurde die Warmeleitfahigkeit zusatzlich 20 109
. . . N 80 103
dickenabhangig angepasst. Eine schnellere Rissbildung
99 102
und Formanderung bei dinneren Dammmatten fuhrte wie 100 103
bei der flexiblen Holzfaserdammung zum schnelleren An- 120 101
stieg der Temperaturen auf der brandabgewandten Seite. 150 101
Diesem Verhalten soll durch die dickenabhangige Model- 200 100
lierung Rechnung getragen werden. 400 °6
600 48
800 44
Tabelle 6-8: Effektive temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit fir Zel- 1200 0
luloseddmmung mit einer Rohdichte von ca. 50 kg/m3 '

A [W/(m*K)]
60 mm 80 mm 100 mm | 120 mm | 140 mm | 160 mm | 180 mm | 200 mm | 240 mm
20 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039

T [°C]

60 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
80 15 15 15 15 15 15 15 15 15
100 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

110 | 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
120 | 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048
150 | 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053
200 | 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
400 | 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041
600 | 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
800 8 4,66 3,55 2,6 2,1 1,7 13 1,0 0,55
1.200 | 20,16 20,16 20,16 20,16 20,16 20,16 20,16 20,16 20,16

Zur Festlegung der Kennwerte wurden auch hier die Temperaturverlaufe der thermischen
FE-Simulation mit Versuchsergebnissen verglichen. Hierfir wurden Versuche mit einer

Dammstoffdicke von 60 mm und 120 mm gemaf Kapitel 3.3.2 Abschnitt herangezogen.
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Abbildung 6-9: Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf der feu-
erabgewandten Seite der 60 mm Zellulosedammung
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Abbildung 6-10: Vergleich zwischen gemessenen
und berechneten (FE-) Temperaturverlaufen auf der
feuerabgewandten Seite der 120 mm Zellulosedam-
mung
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6.3 Vorgehensweise zur Ermittlung der Grundzeiten und Positi-

onsbeiwerte

6.3.1 Bestimmung der Grundzeiten tins,0,i und tprot,o,i

Wie in Abbildung 6-11 veranschaulicht, erfolgt die Bestimmung der Grundisolationszeit tins o0,
ausschlie3lich aus dem zu untersuchenden Material verschiedener Dicken. Fir die Grund-
schutzzeit tpror0i besteht das Modell hingegen aus dem zu untersuchenden Material hinterlegt
durch eine 19 mm dicke Spanplatte (vgl. hierzu Kapitel 7.2.5).

Grundisolationszeit Grundschutzzeit Spanplatte

T = 160°C ———=

VoA

YRAVARVARY. \‘t"‘.‘\‘_#f‘\‘.‘/f’\ﬂ"l
ML A LA A LA

‘ | . - A AN AN A AN
\_untersuchte Schicht \ untersuchte Schicht

. \ / \ / \VA /f‘d
\

v

Abbildung 6-11: Aufbau der FE-Modelle und zugehdrige Temperaturkriterien zur Ermittlung der Grundzeiten

(1]

Die Spanplatte symbolisiert dabei etwaige Schichten auf der brandabgewandten Seite. Fur
diese Schicht tritt eine Warmeulbertragung durch Strahlung und Konvektion zur Raumseite
auf. Daher darf bei der Ermittlung der Grundschutzzeit diese Warmeubertragung bertcksich-
tigt werden.

Bei der Ermittlung der Grundzeiten von flexibler Holzfaser und Zellulose wurden praxisrele-
vante Dammstoffdicken von 60 mm bis 240 mm untersucht. Fir die druckfeste Holzfaserdam-
mung wurde der in der Praxis ublich verwendete Dickenbereich von 60 mm bis 100 mm in
den Untersuchungen betrachtet.

Da die Zellulosedammung und die flexible Holzfaserddmmung in der Regel nicht den Ab-
schluss einer Wand- oder Deckenkonstruktion bilden, sondern immer durch andere Schich-
ten geschutzt werden, wurde auf die Bestimmung der Isolationszeit verzichtet.

Die druckfesten Holzfaserddmmungen werden meist als Warmedadmmverbundsysteme oder
Unterdeckungen eingesetzt und bilden daher die dul3ere Schicht einer Wand- oder Decken-
konstruktion. Demnach wurde hierfur neben der Schutzzeit auch die Isolationszeit untersucht,

obwohl auch hier bei Wanden immer noch ein Deckputz vorliegt.

6.3.2 Bestimmung des Positionsbeiwertes Kpos, exp

Der Positionsbeiwert Kyos,exp SOrgt dafiir den Einfluss davorliegender Schichten auf das unter-
suchte Material zu bertcksichtigen. Bis zum Erreichen von 270°C zwischen der untersuchten

Schicht i und den davorliegenden Schichten i-1 schitzen diese die untersuchte Schicht i. Bei
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Erreichen dieser Grenztemperatur gelten die schitzenden Schichten mit Ausnahme von GKF
als abgefallen. Vor dem Abfallen der schitzenden Schichten i-1 wird die Schicht i bereits
vorerwarmt. Die Schutzzeit tins; 0der toori der untersuchten Schicht i, die nach dem Abfallen
der schitzenden Schichten beginnt, wird daher um den Beiwert Kpos, exp reduziert. Der Vorer-

warmung wird somit Rechnung getragen.

untersuchte Schicht 1

Zellulose/Holzfaser

T(jren/ =160°C ————»

— 60 -240 mm
T(jn:m: 2700C » lk ANV AN, .‘ PAPANPANYAN Variiert
ter = Omin \ _schiitzende Schicht i-1
MHP, SW
-

Abbildung 6-12:Ermittlung des Einflusses der Vorerwarmung durch schiitzende Schichten i-1 [1]

Zur Ermittlung des Einflusses der Vorerwarmung aus davorliegenden Schichten muss die
Isolationszeit durch die Grundisolationszeit bzw. die Schutzzeit durch die Grundschutzzeit

dividiert werden:

tins,i

kpos,exp,i = n Gl. 6-3
ins,0,i
t ,
_ lprot,i
kpos,exp,i = t Gl. 6-4
prot,0,i

Die Isolationszeit tins, berechnet sich nach der Zeit, die ab Simulationsbeginn benétigt wurde
um 160°C auf der brandabgewandten Seite der untersuchten Schicht i zu erreichen, abzlig-
lich der Zeit, die bis zum Versagen der schitzenden Schichten i-1 (Tgrenz = 270 °C) bendtigt
wurde. (siehe Abbildung 6-12)

Die Schutzzeit tyrori, berechnet sich hingegen nach der Zeit, die ab Simulationsbeginn benétigt
wurde um 270 °C zwischen der untersuchten Schicht i und einer dahinterliegenden 19 mm
Spanplatte zu erreichen, abziglich der Zeit, die bis zum Abfallen der schitzenden Schich-
ten i-1 (Terenz = 270 °C) bendtigt wurde.

Fur die Zellulosedammung und die flexible Holzfaserddammung wurde ausschlie3lich der Ein-
fluss der Vorerwarmung auf die Schutzzeit tpor; der Dammung untersucht. Hierfir wurden die
beiden untersuchten Dammstoffe mit Dicken von 60 mm, (80 mm, 100 mm), 120 mm, 160

mm und 240 mm durch Massivholzplatten (MHP) oder Steinwollematten (SW) variierender
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Dicken geschiitzt. Die untersuchte Zellulose- oder flexible Holzfaserdammung war zur Ermitt-
lung von tpreri durch eine 19 mm dicken Spanplatte hinterlegt.

Bei der Verwendung von Massivholzplatten mit einer Rohdichte von p= 450 kg/m? als schiit-
zende Schicht i-1 wurden Plattendicken in folgender Abstufung verwendet: 6 mm, 10 mm,
16 mm, 22 mm, 32 mm, 40 mm.

Sofern Steinwolle einer Rohdichte von p = 30 kg/m? als schiitzende Schicht i-1 eingesetzt
wurde, wurden Mattendicken in folgender Abstufung verwendet: 40 mm, 60 mm, 100 mm,
160 mm. Die temperaturabhdngigen Materialkennwerte der Massivholzplatte und der Stein-
wolle fur die thermische Simulation wurden aus Schleifer [1] entnommen.

Fur die druckfesten Holzfaserplatten wurden sowohl der Einfluss der schiitzenden Schichten
auf die Isolationszeit als auch auf die Schutzzeit bestimmt. Innerhalb der numerischen Unter-
suchungen wurden FE-Modelle mit druckfesten Holzfaserplatten der Dicken 60 mm, 80 mm
und 100 mm verwendet. Zur Ermittlung von tyo, i Wwurden die Holzfaserdammplatten zusétzlich
mit einer 19 mm Spanplatte hinterlegt.

Als schitzenden Schichten wurden Massivholzplatten und Steinwollematten gleicher Dicken
und Rohdichten wie bei der Untersuchung der Zelluloseddammung und der flexiblen Holzfa-

serddmmung verwendet.

6.3.3 Bestimmung des Positionsbeiwertes Kpos, unexp

Mit Hilfe des Positionsbeiwertes kpos, unexp kKann der Einfluss dahinterliegender Schichten i+1
auf die untersuchte Schicht i berechnet werden. Schleifers Untersuchungen ergaben hierbei,
dass Massivholzplatten, Spanplatten und OSB-Platten kaum Einfluss auf die Schutzzeit des
zu untersuchten Materials besaf3en. Sofern jedoch Dammstoffe als dahinterliegende Schich-
ten eingesetzt werden, entsteht ein Warmestau zwischen dem untersuchten Material und der
Dammung, der zu einer Reduzierung der Schutzzeiten fihrt. Die Dicke sowie die Rohdichte
der DAmmung hatte kaum Einfluss auf die Ergebnisse.

Fur die Untersuchung des Einflusses von dahinterliegenden Schichten wurden geman Schlei-
fer [1] die zu untersuchenden Dammstoffe ausschlie3lich mit einer 60 mm dicken Steinwolle-
dammung der Rohdichte p= 30 kg/m? hinterlegt. (siehe Abbildung 6-13)
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SW
/dahinterliegende Schicht i+1

T =N

TGren; =270°C ng

60 - 240 mm

\ Zellulose/Holzfaser
untersuchte Schicht i

-

Abbildung 6-13:Einteilung des Bauteils in schiitzende und isolierende Schichten nach Schleifer [1]
Zur Ermittlung des Einflusses dahinterliegender Dammungen muss die Schutzzeit durch die
Grundschutzzeit dividiert werden:

t .
= _PTout Gl. 6-5

tprot,O,i

kpos,unexp,i

Die Schutzzeit tyo, i, berechnet sich nach der Zeit, die ab Simulationsbeginn bendtigt wurde
um 270°C zwischen der untersuchten Schicht i und der dahinterliegenden 60 mm dicken
Steinwolle zu erreichen.

Bei der Untersuchung des Einflusses einer dahinterliegenden 60 mm dicken Steinwolledam-
mung auf eine Zelluloseddmmung oder flexible Holzfaserdammung, wurde die zu untersu-
chende Schicht i (Zellulose oder flexible Holzfaser) mit Dicken von 60 mm, 80 mm, 120 mm,
160 mm, 200 mm 240 mm in der thermischen FE-Simulation nachgebildet.

Bei den druckfesten Holzfasermatten wurden die Dicken 60 mm, 80 mm und 100 mm unter-

sucht.

6.3.4 Bestimmung der Zeitdifferenz Ati bei Verwendung von Gipsplatten des
Typ F oder Gipsfaserplatten als schitzende Schicht

Sofern Gipsplatten des Typ F oder Gipsfaserplatten als schitzende Schicht i-1 eines zu un-
tersuchten Materials herangezogen werden, verandert sich die Isolationszeit bzw. Schutzzeit
dieser Schicht. Es wird angenommen, dass Gipsplatten des Typ F oder Gipsfaserplatten,
vorausgesetzt sie sind in Wanden (vertikal) eingebaut, erst bei einer Grenztemperatur von
600°C zwischen der Gipslatte und der untersuchten Schicht abfallen. Der Einbau der Platten

in Decken (horizontal) bewirkt hingegen ein Abfallen bereits bei 400°C zwischen der Gipslatte
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und der untersuchten Schicht, was auf den Einfluss des Eigengewichtes der Platte zurtick-
zufiihren ist. Fur alle anderen schitzenden Materialschichten wird ein Abfallen bei einer
Grenztemperatur von 270 °C festgesetzt [1].

Durch den Abfall der Gipsplatte des Typ F bzw. der Gipsfaserplatte bei Grenztemperaturen
von 400 °C bzw. 600 °C wird die dahinterliegende Schicht i langer vor der direkten Brandein-
wirkung geschutzt. Dies hat zur Folge, dass sich die Isolationszeit bzw. Schutzzeit der unter-
suchten Schicht i verlangert.

Zur Bestimmung dieser Zeitdifferenz muss die Isolationszeit bzw. Schutzzeit wie folgt berech-
net werden:

l. Die Isolationszeit bzw. Schutzzeit wird fir den Fall berechnet, in welchen man von
einem Abfallen der Gipsplatte Typ F/Gipsfaserplatte bei einer Grenztemperatur von
270°C ausgeht (siehe Abbildung 6-14)

. Die Isolationszeit bzw. Schutzzeit wird fir den Fall berechnet, in welchen man von
einem Abfallen der Gipsplatte Typ F/Gipsfaserplatte bei einer Grenztemperatur von
600°C fur den Einbau in Wanden bzw. 400°C fur den Einbau in Decken ausgeht
(siehe Abbildung 6-15 und Abbildung 6-16)

1. Die Zeitdifferenz kann nun bestimmt werden, indem man das Ergebnis aus | vom Er-

gebnis aus Il abzieht.

untersuchte Schicht 1
/ Zellulose/Holzfaser

/
TGrenz = 1600C - = )
—T 60 - 240 mm
Teen, =270°C ——— 10 - 25 mm

\ schiitzende Schicht i-1
Gipsplatte Typ F

Abbildung 6-14: Aufbau zur Bestimmung der Zeitdifferenz der Isolationszeit von Massivholzplatten geschitzt
durch Gipsplatten des Typ F, die bei Terenz= 270°C abfallen

untersuchte Schicht i
Zellulose/Holzfaser

untersuchte Schicht i
Zellulose/Holzfaser

Teien, = 160°C T . YT Tiipens = 160°C Ll Sy . ; B
= 160 - 240 mm 60 - 240 mm

Teinens = 600°C

10 - 25 mm Topen = 400°C e

¥ -2
£ 10 - 25 mm

schiitzende Schicht i-1
Gipsplatte Typ F

schiitzende Schicht i-1
Gipsplatte Typ F

Abbildung 6-15: Aufbau zur Bestimmung der Zeitdif-  Abbildung 6-16: Aufbau zur Bestimmung der Zeitdif-

ferenz der Isolationszeit von Zellulose/Holzfaser ge-
schutzt durch Gipsplatten des Typ F, die bei Tarenz=
600°C abfallen

ferenz der Isolationszeit von Zellulose/Holzfaser ge-
schiitzt durch Gipsplatten des Typ F, die bei
Tarenz = 400°C abfallen
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Als schitzende Schichten wurden fiir die thermische FE-Simulation Gipsplatten des Typ F
mit Dicken von 10 mm, 15 mm und 25 mm herangezogen.

Bei der Untersuchung der Zeitdifferenz fir Zellulose- und die flexible Holzfaserdammung wur-
den Dammstoffdicken von 60 mm, 120 mm, 160 mm und 240 mm herangezogen.

Bei den druckfesten Holzfasermatten wurden die Dicken 60 mm, 80 mm und 100 mm unter-

sucht.

6.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse aus der numerischen Untersuchung in Bezug auf die Grundzeiten werden in
Abhangigkeit der untersuchten Dammstoffdicken in einem Diagramm zusammengefasst
(siehe Abbildung 6-17 beispielhaft fir die Grundschutzzeit von Zellulose).

80

70

60

50

40

tprot [min]

30
20
10

0
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Dammestoffdicke [mm]
Abbildung 6-17: Grundschutzzeiten fir Zellulose p=50 kg/m3 in Abh&ngigkeit der Dammestoffdicke

Mit Hilfe des Kurvenverlaufes kann die entsprechende Gleichung zur Ermittlung der Grund-
schutzzeit entwickelt werden.

Der Positionsbeiwert kposexp hingegen wird geman Schleifer [1] fUr jede untersuchte Damm-
stoffdicke in Abhangigkeit der Summe der davorliegenden Schutzzeiten Ztyoii-1 abgebildet
(siehe Abbildung 6-18). Die Summe der davorliegenden Schutzzeiten ist diejenige Zeit, die
bendtigt wird um 270°C vor der untersuchten Dammschicht i zu erreichen. Um hierfir unter-
schiedliche Ergebnisse zu erzielen, wurden Massivholzplatten und Steinwolle in unterschied-

lichen Dicken als Schutzschichten verwendet. (Siehe Abschnitt 6.3.2)
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Abbildung 6-18: Positionsbeiwert kpos exp zur Berticksichtigung davorliegender Schichten fiir Zellulose

Die dickenabhangigen Kurvenverlaufe, die sich aus der numerischen Simulation ergeben,
wurden zur Erstellung von Gleichungen jeweils in zwei Anteile aufgeteilt. Ein Anteil der Kurve
entspricht dabei einer Geraden (siehe Abbildung 6-19) und der andere Teil der Kurve stimmt
mit dem Verlauf einer Potenzfunktion tberein (siehe Abbildung 6-20). Die Aufteilung der Kur-
ven folgt in Abhangigkeit der Summe der davorliegenden Schutzschichten Ztpria im Ver-
gleich zur halben Schutzzeit tpo,i der untersuchten Schicht i. Sofern Ztpoi-1 kleiner gleich
toroti/2 gilt, entspricht die Gleichung der Funktion einer Geraden. Andernfalls findet eine Po-

tenzfunktion Anwendung.
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Abbildung 6-19: Positionsbeiwert flr Ztproti-1 kleiner Abbildung 6-20: Positionsbeiwert flr Ztproti-1 gréRer
gleich tprot,i/2 als tproti/2

Die Ergebnisse der Simulation ergeben gemaf Abschnitt 6.3.3 den Positionsbeiwert Kpos,unexp

in Abhangigkeit der Dammstoffdicke.
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Abbildung 6-21: Positionsbeiwert Kpos,unexp Zur Be- Abbildung 6-22: Zeitdifferenz Ati bei Verwendung von
ricksichtigung dahinterliegender Dammschichten fir ~ Gipsplatten des Typ F oder Gipsfaserplatten als
Zellulose schiitzende Schicht vor Zellulose bei einer Wandkon-
struktion

Die Zeitdifferenz At;, die bei Verwendung von Gipsplatten des Typ F oder Gipsfaserplatten
als schitzende Schicht in Wand- und Deckenkonstruktionen hinzugeftigt werden darf, wird
gemal Abschnitt 6.3.4 entsprechend der Schutzzeiten der Gipsplatten tpoti-1 dargestellt. Da-
bei wird die Schutzzeit der Gipsplatten herangezogen, die sich bei dem Erreichen von 270°C

zwischen der Gipsplatte und der untersuchten Schicht i ergibt.
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7 Rechenverfahren fir den Raumabschluss

7.1 Allgemeines

Erweiternd zum bisherigen additiven Berechnungsmodell nach Schleifer [1] (siehe Kapi-
tel 7.2.2) werden die Beitrdge von Zellulose- sowie Holzfaserdammstoffen zum Raumab-
schluss von Holzrahmenkonstruktionen abgeleitet.

Das Modell von Schleifer basiert auf der Ermittlung des Warmedurchgangs durch einzelne
Bauteilschichten. Mit Hilfe des untersuchten Warmedurchgangs lasst sich eine Zeit angeben,
ab welcher die untersuchte Schicht eine vorgegebene Temperaturerhdhung auf der brand-
abgewandten Seite Uberschreitet. Innerhalb eines Bauteils darf die Schicht auf der brandab-
gewandten Seite als Isolationsschicht eine Temperaturerhdhung von 140 K (bzw. eine Grenz-
temperatur von 20°C + 140°C = 160°C) nicht Gberschreiten, um die Kriterien zur Erfullung
des Raumabschlusses einzuhalten.

Alle davorliegenden Schichten werden als Schutzschichten bezeichnet. |hre schitzende
Funktion wird geman DIN EN 13501-2 solange beibehalten sofern eine Temperaturerhéhung
von 250 K (bzw. Grenztemperatur von 20°C + 250°C = 270°C) nicht Uberschritten wird.
Durch die Addition der Beitrage der schitzenden Schichten mit dem der Isolationsschicht
kann die Feuerwiderstandsdauer des Bauteils in Bezug auf den Raumabschluss ermittelt
werden.

Voraussetzung hierflr ist, dass die einzelnen Schichten ihre Position im Bauteil solange wah-
ren, bis die Grenztemperaturen durch den material- und dickenabhangigen Warmedurchgang
erreicht werden.

Bei der Verwendung von Zellulose- und flexiblen Holzfaserddammstoffen als Hohlraumdam-
mung in Holztafelelementen fallen diese Schichten teilweise jedoch ohne zusatzliche kon-
struktive Mal3nahmen durch ein Schrumpfen des Dammstoffes vorzeitig ab.

Das Abfallen des Dammestoffes vor Erreichen der Grenztemperatur infolge des Warmedurch-

gangs muss demnach separat bertcksichtigt werden.
7.2 Berechnungsmodell fir den Raumabschluss

7.2.1 Allgemeines

Im Brandfall muss ein Bauteil tragend und/oder raumabschliel3end wirken. In der DIN EN
1995-1-2 wird festgehalten, dass raumabschlieRende Wand- oder Deckenkonstruktionen das
Kriterium des Raumabschlusses (Kriterium E) und der Warmedammung (Kriterium 1) erfillen

mussen. Das Kriterium | ist dann eingehalten, wenn der mittlere Temperaturanstieg ATww auf
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der feuerabgewandten Seite des Bauteils maximal 140°C betragt. AuRerdem darf der maxi-
male Temperaturanstieg Uber die Anfangstemperatur an keinem Punkt auf der brandabge-
wandten Bauteiloberflache eine Temperaturerhdhung von 180°C Uberschreiten.

Gemal DIN EN 1995-1-2 wird auch das Kriterium E als eingehalten angenommen, wenn die
Anforderungen beziiglich des Kriteriums | erfullt sind, wobei hieriiber das Offnen von Fugen
und Spalten und der Durchtritt von Heil3gasen ausgeschlossen wird. Fir tragende Bauteile
ist der Nachweis der Tragfahigkeit (Kriterium R) zu fihren. Das Kriterium R ist bestétigt, wenn
die Tragfahigkeit des Bauteils wahrend der geforderten Zeit unter Brandbeanspruchung er-
halten bleibt.

Erganzend zum aktuellen Berechnungsverfahren fiir raumabschlielende Bauteile gemanR
DIN EN 1995-1-2 Anhang E wird nachfolgend das Verfahren nach Schleifer [1] beschrieben.
Infolge des weiterentwickelten Ansatzes im Vergleich zur DIN EN 1995-1-2 werden alle Ar-
beiten innerhalb dieses Vorhabens auch auf dieses Verfahren ausgelegt. Im Rahmen der
aktuellen Uberarbeitung des EC 5 wird dieses erfahren den bestehenden Ansatz zukunftig

ersetzen.

7.2.2 Grundlagen zum Berechnungsmodell nach Schleifer

Das Berechnungsverfahren zum Raumabschluss nach Schleifer [1] ist ein additives Verfah-
ren zur Berechnung der Zeitdauer, in der das brandbeanspruchte Bauteil eine raumabschlie-
Bende Funktion aufweist. Dabei werden die Beitrdge der einzelnen Schichten zum Raumab-
schluss des Bauteils ermittelt und anschlie3end addiert. Der Nachweis wird durch den Ver-
gleich der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer mit der berechneten Isolationszeit des Bau-
teils gefuihrt. Das Modell ist bisher fir OSB-Platten, Massivholz-, Furnierschichtholz-, Span-,
Faser-, Gips- und Gipsfaserplatten sowie fur Stein- und Glaswolle mit unterschiedlichen Di-
cken und in nahezu freier Kombinationsmoglichkeit anwendbar. Innerhalb des Berechnungs-
verfahrens werden zunéchst die Grundschutzzeiten und die Grundisolationszeit der einzel-
nen Schichten berechnet. Mit diesen Grundzeiten und den zugehérigen Positions- und Fu-
genbeiwerten werden anschlieBend die Schutzzeiten der feuerzugewandten Lagen und die
Isolationszeit der feuerabgewandten Schicht ermittelt und addiert.

Fur Holztafelkonstruktionen haben das Abfallen von Bekleidung sowie das Herausfallen und
Schmelzen der DAmmung einen grofRen Einfluss auf die raumabschlieiende Wirkung. Das
Versagen der Bekleidungen erfolgt nach Schleifer fir alle untersuchten Bekleidungsarten und
Dammungen mit Ausnahme der Gipsplatten Typ F und der Gipsfaserplatten bei einer Tem-
peraturerh6hung von 250 K auf der brandabgewandten Seite. Ausschlielilich die Gipsplatten
des Typ F und die Gipsfaserplatten fallen in Abh&angigkeit ihrer Einbaulage (horizontal oder
vertikal) erst bei Temperaturen von ca. 400°C bzw. 600°C auf der brandabgewandten Seite

ab. Diese erhéhte Grenztemperatur fihrt zum Einsatz des Beiwertes At, der die verspatete
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Abfallzeit im Vergleich zum Abfallzeitpunkt bei 270°C auf der brandabgewandten Seite be-
ricksichtigt.

Das Versagen von Stander und Balken der Konstruktion wird in dem Modell nicht berticksich-
tigt, wodurch ein Tragsicherheitsnachweis gesondert zu fuhren ist. Risse im Material, die bei
Brandbeanspruchung entstehen, werden ausschlief3lich implizit innerhalb des materialspezi-
fischen Berechnungsansatzes durch die effektiven temperaturabhangigen Materialkennwerte
bertcksichtigt. Das Berechnungsmodell ist aktuell auf eine maximale Feuerwiderstandsdauer
von 60 Minuten beschrankt.

Als Beispiel ist in Abbildung 7-1 der Querschnitt einer Holztafelkonstruktion inklusive Stander
und Fugen dargestellt. Zudem sind die verschiedenen Wege des Warmedurchgangs durch
das Bauteil markiert. Die Konstruktion aus Weg zwei und vier ist fiir das Berechnungsverfah-
ren mafRgebend, da die Fugen einen negativen Einfluss auf den Raumabschluss haben kon-
nen. Es kommt aufgrund der niedrigen Temperaturen im brandabgewandten Raum zusam-
men mit dem Uberdruck aufgrund hoher Temperaturen auf der brandzugewandten Bauteil-
seite zu einer Sogwirkung innerhalb der Konstruktion. [1]

Holzquerschnitt

A A T T
TN *\/*W/""\/”"\/’\/ RYRY, ~NTY TN
[ IO S S G SR SR S D O (e
< ‘«"‘f / \* f‘f \*
AN K_A_/ A ~_ Bekleidung
1 2 3 4 5 6
Ll

Abbildung 7-1: verschiedene Wege des Warmedurchgangs durch eine Holzkonstruktion

Der vierte Weg gibt den Verlauf des zu berechnenden Wéarmedurchgangs vor. Hierfir mus-
sen die einzelnen Anteile der Bauteilschichten an der Isolationszeit berechnet werden. Diese
Zeit lasst sich durch Addition aller Schutzzeiten der einzelnen Lagen zusammen mit der Iso-
lationszeit der brandabgewandten Schicht entsprechend Gleichung GI. 7-1 ermitteln. Sofern
die berechnete Isolationszeit kleiner als die erforderliche Feuerwiderstandsdauer ist, kann

von einer raumabschlieRenden Funktion des gesamten Bauteils ausgegangen werden.

— Gl.7-1
tins - Z tprot,i—l + tins,i
mit tins  [Min] Isolationszeit bis zum Versagen der raumabschlie3enden Funktion des gesam-
ten Bauteils
Jwproti-t - [Min] Summe der Schutzzeiten der Schicht 1 bis Schicht i-1
tinsi  [min] Isolationszeit der Schicht i
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In Abbildung 7-2 sind die Lagen einer mehrschichtigen Konstruktion und deren Funktionen
beschriftet. Schicht i ist am weitesten von der Brandeinwirkung entfernt und hat eine ,isolie-
rende“ Wirkung, wohingegen alle anderen Schichten diese Lage vor den Temperaturen des

Brandes schiutzen. [1]

Holzquerschnitt
Schicht i o .
Szh:zhtill s, - - "isolierende" Schicht
- LILLTAL T T T T T T T T 7
/N \ - :.'-\)schﬂtzende Schicht
S _[
Schicht2 |~ /// s /“ / “ ",7 /“ /
—

Abbildung 7-2: Einteilung des Bauteils in schiitzende und isolierende Schichten nach Schleifer [1]

7.2.3 Ermittlung der Schutzzeiten

Die Schichten 1 bis i-1 aus Abbildung 7-2 wirken schitzend und werden daher als Brand-
schutzbekleidungen angesehen. Sie bewahren die Schicht i vor Entziindung, Verkohlung so-
wie sonstigen Brandschaden und missen daher die Brandschutzfunktion K einhalten. Durch
die Funktion K wird definiert, dass die mittlere Temperaturerh6hung auf der feuerabgewand-
ten Seite der betrachteten Brandschutzschicht hochstens 250°C betragen darf. Aul3erdem
soll die maximale Temperaturerhhung an keinem Punkt den Wert von 270°C Uberschreiten.
(DIN EN 13501-2) Da von einer anfanglichen Raumtemperatur von 20°C ausgegangen wird,
betragen die Temperaturkriterien folglich 270°C und 290°C, wobei das Kriterium der mittleren
Temperaturerh6hung von 270°C mafigebend ist. Die Zeitdauer bis diese Temperatur auf der
Ruckseite der betrachteten brandbeanspruchten Schicht erreicht ist, wird als Schutzzeit be-
zeichnet. Im Modell wird angenommen, dass nach dieser Zeit die jeweilige Schicht abfallt und

die nachste Lage brandbeansprucht wird. [1]

Abbildung 7-3: Ermittlung der Schutzzeiten tprot,1 und tprot2 Nach Schleifer [1]

| 20°C | 220°C
3. Schicht E 3. Schicht AN [ 220°C
£ 20°C £ 1>20°C 3. Schicht EN
2. Schicht 2 2. Schicht 5 £ —
i 20°C g - (2. Schicht fillt) 5 270°c
1. Schicht £ (1. Schicht fallt) g2 g
=1 apec = g
S =
s -
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In Abbildung 7-3 ist die Ermittlung von Schutzzeiten graphisch dargestellt. Das linke Bild il-
lustriert die Temperaturverteilung des beispielhaften Bauteilquerschnitts vor Brandbeginn.
Alle drei Schichten weisen durchgéngig die Raumtemperatur von 20°C auf. In der mittleren
Abbildung wird zunachst die erste Schicht direkt brandbeansprucht. Nach der Zeit tyrot,1 ISt
die Temperatur von 270°C auf der brandabgewandten Seite dieser Lage erreicht und die
Schicht féllt ab. Die dahinterliegenden Lagen sind bereits vorgewarmt. Im rechten Bild der
Abbildung 7-3 ist das Temperaturkriterium hinter der zweiten Schicht nach der Zeit tprot,2 €r-
reicht und die Lage fallt ab. Die Schutzzeiten aller Schichten, mit Ausnahme der ,isolieren-
den“ Lage i, werden nach Gleichung Gl. 7-2 addiert.

z tprot,i-1 = tprot,1 T tprot,z T " T tprot,i-1 Gl. 7-2

Da die Schutzzeiten im Berechnungsmodell nicht tatsachlich gemessen werden, ist Glei-
chung Gl. 7-3 heranzuziehen. Die Zeit einer beliebigen Schutzschicht i wird dabei durch Vor-
erwarmung von davor- und dahinterliegenden Schichten sowie durch die Grundschutzzeit der
betrachteten Lage beeinflusst. Die Grundschutzzeit ist vom Material und der Schichtdicke
abhangig. [1]

tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + Ati) ' kj,i Gl.7-3
mit tproti  [Min]  Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
tprotoi  [Min]  Grundschutzzeit der Schicht i
Kpos.exp,i  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten i
Kpos,unexpi  [] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schichten

At [min] Zeitdifferenz fir die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw. Gips-
faserplatte geschitzt; sonst At;= 0 min

ki [ Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: k;:;= 1,0

7.2.4 Ermittlung der Isolationszeit

Die Isolationszeit tins; ist die Zeit, die bis zum Erreichen der mittleren Temperaturerhfhung
von 140°C oder einer maximalen Temperaturerh6hung von 180°C auf der feuerabgewandten
Seite der Schicht i verstreicht [37]. Diese Schicht ist vom Feuer am weitesten entfernt und
hat eine ,isolierende” Funktion. Da eine Raumtemperatur von 20°C im Modell angenommen
wird, betragen die Grenztemperaturen an der Oberflache 160°C, beziehungsweise 200°C.
Der Wert von 160°C ist maf3gebend, wobei die Zeit bis zum Erreichen dieser Grenztempera-
tur durch die davorliegenden Schichten und die Grundisolationszeit der Lage i beeinflusst
wird. Analog zur Grundschutzzeit variiert die Grundisolationszeit ebenfalls je nach Schichtdi-

cke und Material.
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tinsi = (tins,o,i ’ kpos,exp,i + Ati) ' kj,i Gl. 7-4

mit tinsi [Min]  |solationszeit der schiitzenden Schicht i
tinsoi [MIN]  Grundisolationszeit der Schicht i

Kpos.exp,i  [*] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten i
Zeitdifferenz fiir die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw. Gips-

At [min] B )
faserplatte geschutzt; sonst At;= 0 min

Kii [] Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: kj:= 1,0

7.2.5 Ermittlung der Grundzeiten und Positionsbeiwerte

In der Dissertation von Schleifer [1] wird fur jedes betrachtete Material eine Gleichung zur
Berechnung der Grundschutzzeit, der Grundisolationszeit und der Positionsbeiwerte entwi-
ckelt. Die Gleichungen werden durch Temperaturberechnungen mithilfe eines bereits verifi-
zierten FE-Modells erstellt. Der Aufbau des Modells variiert fir die verschiedenen Analysen,
jedoch entsprechen die definierten Randbedingungen, die Elementtypen und die Beiwerte
des Warmetransports stets dem urspringlichen Modell. Die Materialkennwerte sind je nach
Material der untersuchten Schicht verschieden. Die jeweils verwendeten geometrischen Auf-
bauten des FE-Modells zur Ermittlung der Grundzeiten sind in Abbildung 6-11 dargestellt.

Das Modell zur Bestimmung der materialspezifischen Grundisolationszeit ist im linken Bild
der Abbildung 6-11 veranschaulicht und besteht nur aus dem untersuchten Plattenmaterial.
Alle davorliegenden Schichten sind in der Idealisierung bereits abgefallen und es befinden
sich keine weiteren Schichten auf der dahinterliegenden Seite. Somit wird flir die Tempera-
turberechnung mit der Finite-Elemente- Simulation der Warmeulbergang sowie Warmeleitung
im Material berticksichtigt. Die zulassige maximale Grenztemperatur auf der feuerabgewand-
ten Seite der Schicht betragt 160°C [1]. Im rechten Modell der Abbildung 6-11 wird eine
19 Millimeter dicke Spanplatte auf der feuerabgewandten Seite der betrachteten Schicht dar-
gestellt. Die Spanplatte tritt als Ersatz aller dahinterliegenden Schichten auf, wodurch in die-
ser Simulation der Wéarmeabtransport durch Strahlung und Konvektion tber die Spanplatte
hinaus stattfindet. Als zulassige maximale Grenztemperatur wird am Ubergang zwischen der
untersuchten Schicht und der Spanplatte 270°C definiert, was dem Kriterium der zulassigen
Grenztemperatur hinter einer Brandschutzbekleidung gemaf3 DIN EN 13501-2 [5] entspricht.
Mit Zeitpunkt des Erreichens der jeweiligen Grenztemperatur in der Simulation wird die ge-
suchte Grundzeit ermittelt.

Analog zur Berechnung der Grundzeiten wird fur die Ermittlung der Positionsbeiwerte und
der Zeitdifferenz Ati das Finite-Elemente-Modell umgestellt und weitere Temperaturberech-
nungen durchgefihrt. Die Positionsbeiwerte Kposexp UNd Kpos,unexp D€ZIEhen den Einfluss davor-
und dahinterliegender Schichten in das Berechnungsmodell von Schleifer [1] ein. Die Zeitdif-

ferenz At; wird zur Isolations- und Schutzzeit addiert, wenn die betrachtete Schicht durch eine
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Gipsplatte des Typs F oder durch eine Gipsfaserplatte vor der Brandeinwirkung geschiitzt
wird.

Anhand der FE-Analysen werden materialspezifische Gleichungen zur Berechnung der
Grundzeiten, der Positionsbeiwerte und der Zeitdifferenz abgeleitet. Die Gleichungen sind
beispielsweise von der Schichtdicke und der Rohdichte des Materials abhangig und werden

durch Versuche verifiziert.

7.3 Umsetzung

Das durch das Schrumpfen ausgeltste Abfallen der Dammung vor Erreichen der festgelegten
Grenztemperaturen, wird durch einen separaten Beiwert bertcksichtigt. Dieser neue Beiwert
kran Wird anhand von Grol3brandversuchen bestimmt und erfasst damit ein in den Kleinbrand-
versuchen nicht vollstandig erfassbares Phanomen. Dies kann bei der Bestimmung der

Schutzzeit wie folgt berlicksichtigt werden:

tprot,i = (tprot,O,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + Ati) ' kj,i ' kfall Gl.7-5
mit tproti  [Min] Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
torotoi  [mMin] Grundschutzzeit der Schicht i
Kpos.exp,i  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten
Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-

kpos,unexp,i ['] t
en

Zeitdifferenz fiir die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.

At [min] - . _
Gipsfaserplatte geschitzt; sonst At; = 0 min
ki [ Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: kj,i=1,0
Kt [] Beiwert zur Berucksichtigung eines vorzeitigen Abfallens infolge Schrump-

fens

Vorab miussen jedoch die Schutzzeiten von Zellulose und flexibler Holzfaserdammung fiir
den material- und dickenabh&ngigen Warmedurchgang ohne Bericksichtigung des vorzeiti-
gen Abfallens ermittelt werden.

Beim Vergleich der mittels des additiven Modells gemaf Schleifer [1] errechneten Schutzwir-
kung von Zellulose oder flexibler Holzfaserdammung mit den Schutzzeiten aus Grof3brand-
versuchen aus der Database (vgl. Kapitel 5), kann die Funktionsgleichung fur ks bestimmt
werden.

Bei druckfesten Holzfaserplatten kann das vorzeitige Abfallen durch entsprechende Befesti-

gungen nicht festgestellt werden.
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7.4 Entwickelte Gleichungen

7.4.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Schutzzeiten und Beiwerte fir die flexible Holzfaserdammung, die
druckfeste Holzfaserdammung und den Zellulose-Einblasdammestoff zur Anwendung des Be-
rechnungsmodells zum Nachweise der raumabschlieRenden Funktion von Holzbauteilen ge-
maf Schleifer [1] vorgestellt. Auf Basis von Kleinbrandversuche, in welchen das Abfallen des
Dammstoffes durch konstruktive Malinahmen (Drahtgitter, Latten, Gipsplatten an den Ran-
dern des Dammstoffes) verhindert wurde (vgl. Kapitel 3.3.2) werden effektive Materialkenn-
werte (vgl. Kapitel 4) abgeleitet. Mit Hilfe dieser Materialkennwerte werden thermische FE-
Simulationen durchgefihrt, die zur Bestimmung der Gleichungen von Schutzzeiten ohne Be-
rucksichtigung eines vorzeitigen Abfallens des Dammstoffes gemald Schleifer fuhren (vgl.
Kapitel 7.2.2).

7.4.2 Flexible Holzfaserdammung

Auf Grundlage der im Forschungsprojekt durchgefiihrten Untersuchungen konnten fur die
Ermittlung der Schutzzeit und zugehdrigen Beiwerte ohne Beriicksichtigung eines vorzeitigen
Abfallens folgende Gleichungen fur flexible Holzfaserddmmstoffe mit einer Nennrohdichte
von 50 kg/m? hergeleitet werden. Gleichungen fir die Isolationszeit als letzte Schicht wurden

infolge der praktischen Relevanz nicht erarbeitet. Fir tins,; Soll hier der Wert von 0 angenom-

men werden.

tprot,i = (tprot,o,i ’ kpos,exp,i ’ kpos,unexp,i + Ati) ' kj,i Gl.7-6
tprot0,i = 0,56 - hy — 22 fur 40 mm < h; < 240 mm Gl. 7-7

throti—l tyroto.i
kpos,exp,i =1-09- ] far Z tprot,i—l < % Gl.7-8

prot,0,i
t i >t i )
_ prot,0,i prot,i—1 . tprot,o, )
kpos,exp,i =02- Zt— - 0,03 t— +0,2  fur) toroti-1 = % Gl 7-9
prot,i—1 prot,0,i
L . 1,—-0,077 fir Schichten mit dahinterlie- Gl. 7-10
Kposunexp,i = 0,97 - h gende DaAmmungen '
flr Schichten mit dahinterlie-
;= . Gl. 7-11
kpos'unexl"l 1 gende Bekleidung/Beplankung
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At; = 0,04 - tprori-1 — 0,012 tp64 0 + 0,33 fir Deckenkonstruktionen Gl. 7-12

At; = 0,22 - tyrori—1 — 0,1 " tprot0,i + 9 fiir Wandkonstruktionen Gl. 7-13

fur vollausgedammten Hohlraum
ki =1 und durch Bekleidung oder Gl. 7-14
Dammung hinterlegt

mit tproti  [min] Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
torotoi  [min] Grundschutzzeit der Schicht i
2 tprotis  [min] Summe der Schutzzeiten der davorliegenden Schichten i-1
toroti  [Min] Schutzzeit der davorliegenden Schicht i-1
Kpos,expi  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten
_ Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-
kpos,unexp,l [']
ten
_ . Zeitdifferenz fur die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.
At [min] i i )
Gipsfaserplatte geschitzt; sonst At;= 0 min
ki [] Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: kj,i=1,0
hi [mm] Dicke der Schicht i

7.4.3 Druckfeste Holzfaserddmmung

Ein weiteres Ziel des Forschungsprojektes bestand in der Erarbeitung vom Bestimmungs-
gleichungen zur Beschreibung der brandschutztechnischen Schutz- und Isolationszeit flr
druckfeste Holzfaserddmmungen nach DIN EN 13171 [40] unabh&ngig vom Hersteller. Dem-
zufolge wurden alle durch die TU Minchen durchgefihrten Brandversuche und jene Grol3-
brandversuche aus der Database (vgl. Kapitel 5) mit druckfesten Holzfaserddammungen ei-
nander gegenubergestellt. Hierfir wurde unterschieden, ob die Dammstoffe im Nass- oder
im Trockenverfahren hergestellt wurden.

Um die Versuchsdaten miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden zunéchst nur jene Ver-
suche betrachtet, bei welchen die druckfeste Holzfaserdammplatte auf der brandzugewand-
ten Seite lag. Innerhalb dieser Versuchsdaten wurden die Messstellen auf der Riickseite der
Holzfaserdammplatte herangezogen, um deren Versagenszeiten zu definieren. Fir eine di-
rekt brandbeanspruchte druckfeste Holzfaserdammplatte, hinterlegt durch eine Bekleidung
bzw. einen Holzstander, findet keine Vorerwdrmung durch davorliegende Schichten statt. Der
Positionsbeiwert Kkposunexp bei dahinterliegender Bekleidung bzw. einem dahinterliegenden
Holzstander ist mit 1 sowie der der Fugenbeiwert infolge der Hinterlegung mit k;; = 1 anzu-
setzen. Dadurch wird eine Schutzzeit verglichen, die der Grundschutzzeit tpot0 gleichgesetzt

werden kann.
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Abbildung 7-4: Schutzzeit/Grundschutzzeit der druckfesten Holzfaserplatte hergestellt im Nassverfahren aus
verschiedenen GroRRbrandversuchen in Abhangigkeit der Rohdichte
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Abbildung 7-5: Schutzzeit/Grundschutzzeit der druckfesten Holzfaserplatte hergestellt im Trockenverfahren aus
verschiedenen GroRRbrandversuchen in Abhangigkeit der Rohdichte

Die haufigsten Versuche mit druckfesten Holzfaserddmmungen auf der brandzugewandten
Seite wurden unabhangig vom Herstellungsverfahren mit einer Dammdicke von 60 mm
durchgefuhrt. Beim Vergleich der Versuche mit Dammdicken von 60 mm erreichen im Nass-
verfahren hergestellte Platten Schutzzeiten von 52 bis 74 Minuten (vgl. Abbildung 7-4). Im
Trockenverfahren hergestellte Holzfaserplatten erreichen hierbei Schutzzeiten von 46 bis 73
Minuten (vgl. Abbildung 7-5).
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Bei Betrachtung der Schutzzeiten fur eine Dammstoffdicke kann nach Meinung der Autoren
keine eindeutige Rohdichteabhéangigkeit festgestellt werden, da Holzfaserddmmplatten mit
geringeren Rohdichten teilweise héhere Schutzzeiten bieten als Holzfaserplatten mit hdheren
Rohdichten. Zudem kdnnen weitere Einfliisse, wie Art des Hinterlegungsmaterials oder vor
allem die Fugenausfiihrung eine Auswirkung auf die Schutzzeiten besitzen und so zur grof3en
Varianz beitragen.

Um den Einfluss des Herstellungsverfahrens betrachten zu kénnen, wurden nur jene Versu-
che herangezogen, in welchen die druckfeste Holzfaserddmmung dem Feuer direkt zuge-
wendet war und durch eine 19 mm dicke Spanplatte hinterlegt war.

In Abbildung 7-6 ist zu erkennen, dass es keinen signifikanten Unterschied fir die Grund-

schutzzeit in Abhangigkeit des Herstellungsverfahrens (Nass- oder Trockenverfahren) gibt.
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Abbildung 7-6: Grundschutzzeiten der druckfesten Holzfaserddmmung EN 13171 in Abhangigkeit des Herstel-
lungsverfahrens (Nass- oder Trockenverfahren)

Demzufolge konnte eine lineare Funktion zur Beschreibung der Grundschutzzeiten unabhén-

gig vom Herstellungsverfahren und der Rohdichte in Abbildung 7-7 erarbeitet werden.
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7 Rechenverfahren fiir den Raumabschluss
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Abbildung 7-7: Grundschutzzeiten aller druckfesten Holzfaserplatten aus vorliegenden Versuchen

Auf Basis dieser linearen Funktion (vgl. Abbildung 7-7) wurden die effektiven Materialkenn-

werte zur Warmeleitfahigkeit nochmals validiert und damit die Werte aus Kapitel 6.2.2.3 und

6.2.2.4 auf Grundlage der erweiterten Datenlage optimiert. AnschlieRend wurden die thermi-

schen FE-Simulationen zur Ermittlung
der Berechnungsgleichungen mit den
Werten zur Warmeleitfahigkeit nach
Tabelle 7-1 durchgefiihrt. Die spezifi-
sche Warmespeicherkapazitat und
der Masseverlust in Abhangigkeit der
Temperatur entsprachen hierbei den
eingesetzten Werten fur druckfeste,
im Nassverfahren hergestellten Holz-
faserdammplatten (vgl. 6.2.2.4).

Auf dieser Grundlage wurden fol-
gende Schutzzeit und zugehdrige Bei-

werte hergeleitet.

tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + Ati) ) kj,i

0,96
tprot,O,i = 0,93 : h’i

Tabelle 7-1: Effektive temperaturabhéngige Warmeleitfahig-
keit fur alle druckfesten Holzfaserdammungen
e A [W/(m K)]
35mm | 40mm | 60mm | 80 mm | 100 mm
20 | 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
60 | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
80|15 15 15 15 15
100 | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
110 | 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
120 | 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
150 | 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046
200 | 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132
400 | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
600 | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
800 | 3,3 3,0 2,4 2,0 1,75
1.200 | 20 20 20 20 20
Gl. 7-15
Gl. 7-16

fur 40 mm < h; < 240 mm
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throt i-1 tproto,i
kpos,exp,i =1- ¢ — fur Y, tprot,i—l < —pr; Ot Gl. 7-17
prot,0,i
t 09 t
rot,0,i . t,0,i _
kpos,expi = 0,28 <Z—: . > fiir ), toroti-1 > —pr; - Gl. 7-18
prot,i—1
L . 1,0,125 fur Schichten mit dahinterlie- Gl. 7-19
kpos,unexpyl =052-h gende Dammungen '
far Schichten mit dahinterlie-
.= k Gl. 7-20
kpos'“"exp'l 1 gende Bekleidung/Beplankung
At; = 0,08 tprori-1 — 0,016 " tyror0,; + 1,33 fur Deckenkonstruktionen Gl. 7-21
At; = 0,24 tyrori-1 — 0,093 - tyror0,: + 4,28 fur Wandkonstruktionen Gl. 7-22
o mit Bekleidung oder Dammung Gl. 7-23
kji=1 hinterlegt '
mit toroti  [mMin] Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
tprotoi  [mMin] Grundschutzzeit der Schicht i
2 tprotie  [min] Summe der Schutzzeiten der davorliegenden Schichten i-1
toroti-1  [Min] Schutzzeit der davorliegenden Schicht i-1
Kpos.expi  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten
Kposunerpi [ Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-
S ten
At [min] Zeitdifferenz fur die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.
Gipsfaserplatte geschutzt; sonst At; = 0 min
Kii  [] Fugenbeiwert fur die Schicht i; falls keine Fuge: k;,=1,0
hi [mm] Dicke der Schicht i

Fur die Ermittlung der Isolationszeit und zugehdrige Beiwerte wurden folgende Gleichungen

bestimmit.
tins,i = (tins,o,i ’ kpos,exp,i + Ati) : kj,i Gl. 7-24
tins0,i = 0,47 - hil'l Gl. 7-25
Z tprot i—-1 t: .
kpos,exp,i =1-— far Z tprot,i—l < %’0’1 Gl. 7-26

tins,o,i
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0,9
t: 0. ’ . tins,0,i
Kpos,expi = 0,28 - <—Z t”‘s' L ) fir ¥ tproti-1 > o Gl. 7-27
prot,i—1
ki =04 Bekleidung mit Nut Feder Aus- Gl. 7-28
It ’ fuhrung
mit tinsi  [min] Isolationszeit der schiitzenden Schicht i
tinsoi  [min] Grundisolationszeit der Schicht i
2 tproti-a  [Min] Summe der Schutzzeiten der davorliegenden Schichten i-1
torotj-1  [Min] Schutzzeit der davorliegenden Schicht i-1
Kpos.exp,i  [*] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten
_ Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-
Kpos,unexp.i [']
ten
_ : Zeitdifferenz fur die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.
At [min] i ; -
Gipsfaserplatte geschitzt; sonst At; = 0 min
Ki [] Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: k;,=1,0
hi  [mm] Dicke der Schicht i

Angaben zur Zeitdifferenz At fur Decken und Wande innerhalb der Bestimmung der Isolati-
onszeit wurden infolge der praktischen Relevanz dieser Wertes nicht gemacht. Vereinfacht

konnen hier jedoch die Angaben aus Gleichung Gl. 7-21 und Gl. 7-22 angewendet werden.

7.4.4 Zellulose

Auf Grundlage der im Forschungsprojekt durchgefiihrten Untersuchungen konnten fur die
Ermittlung der Schutzzeit und zugehdriger Beiwerte, ohne Berlcksichtigung eines vorzeitigen
Abfallens, fur Zellulosedammstoff folgende Gleichungen abgeleitet werden. Vergleichbar zur
flexiblen Gefachddmmung aus Holzfaser, wird infolge der nicht gegebenen praktischen Re-
levanz von Zellulosedammestoff als letzte Schicht keine Bestimmungsgleichung fir die Isola-

tionszeit angegeben. Es soll tis; zu 0 angenommen werden.

tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + Ati) ) kj,i Gl. 7-29
B\ 0,98
t =19 (— fur 40 mm < h; < 240mm  Gl. 7-30
prot,0,i 60
throti—l torotoi
kpos,exp,i =1- T fur Y, tprot,i—l < % Gl. 7-31
prot,0,i
t 1,1 .
prot,0,i .. prot,0,i _
kposexpi =027 | e—— fur Y, tproti-1 > o Gl. 7-32
Z tprot,i—l
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L . 1,0,08 fur Schichten mit dahinterlie- Gl. 7-33
Kposunexp,i = 0,53 h gende Dammungen '

_ fir Schichten mit dahinterlie- :
kpos,u"ex?”i =1 gende Bekleidung/Beplankung Gl.7-34
At; = 0,04 - tyrori—1 — 0,012 - tproe 0, + 0,33 fur Deckenkonstruktionen Gl. 7-35
At; = 0,22 - tproti-1 — 0,1 tprot0i + 2,5 fur Wandkonstruktionen Gl. 7-36

fur vollausgeddmmten Hohlraum
kiji =1 und durch Bekleidung oder Gl. 7-37
Dammung hinterlegt
mit toroti  [min] Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
tprot0i  [Min] Grundschutzzeit der Schicht i
2 tprotis  [min] Summe der Schutzzeiten der davorliegenden Schichten i-1
tproti-1  [Min] Schutzzeit der davorliegenden Schicht i-1
Kpos.expi  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten
) Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-
kpos,unexp,l [-]
ten
! . Zeitdifferenz fiir die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.
At [min] )
Gipsfaserplatte geschutzt; sonst At; = 0 min
ki [ Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: k;;=1,0
hi [mm] Dicke der Schicht i
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7.5 Validierung

7.5.1 Flexible Holzfaserdammung

Um das entwickelte Rechenverfahren beziglich der praktischen Anwendbarkeit Gberprifen
zu kdnnen, wurden alle zur Verfligung stehenden Grol3brandversuche mit flexiblen Holzfa-
serddmmungen gesammelt und analysiert.

33 GroRRbrandversuche von Wandkonstruktionen mit DAmmstoffdicken von 60 mm bis 200
mm enthielten auswertbare Daten, die entweder die Schutzzeit tyoi der einzelnen Damm-
stoffschicht oder/und die Zeit flr das Versagen im Hinblick auf den Raumabschluss oder die
Tragfahigkeit der Gesamtkonstruktion enthielten.

29 Versuchen von Wandkonstruktionen dienten zum Vergleich der Schutzzeiten des Gefach-
dammstoffs aus den Grol3brandversuchen mit den errechneten Schutzzeiten aus dem Hand-
rechenverfahren (vgl. Abbildung 7-8). Hierbei wird zwischen Ausflihrung mit Holzfaser-Ein-
blasdammstoff und Holzfaserdammmatten unterschieden, jeweils fur die Gefachbreiten von
625 mm und 833 mm.
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o

N
o

toror; HANdrechnung [min]
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sicher
0w
0 10 20 30 40 50 60 70
torot; VErsuch [min]
B Holzfasereinblasdammung Aflexible Holzfasermatte, 833 mm

o flexible Holzfasermatte, 625 mm

Abbildung 7-8: Vergleich der Schutzzeiten von flexibler Holzfaserdammung in Wandkonstruktionen im Versuch
mit den Schutzzeiten der Holzfaserddmmung in Wandkonstruktionen im Handrechenverfahren
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Die Winkelhalbierende teilt die Bereiche oberhalb und unterhalb der Geraden in Abbildung
7-8 in eine ,sichere” Seite und ,unsichere” Seite ein. Das bedeutet, dass das Handrechen-
verfahren fir alle Punkte/Versuche, die sich oberhalb der Geraden befinden, auf der ,unsi-
cheren” Seite liegt und die Versuchsergebnisse Uberschatzt werden.

Fur alle Punkte/Versuche, die sich unterhalb der Geraden befinden, liegt das Handrechen-
verfahren auf der ,sicheren Seite® und die Versuchsergebnisse werden unterschatzt.
Nahezu alle Versuchs-/Berechnungsergebnisse mit Holzfaserddmmmatte und Achsraster
der Gefache mit 625 mm befinden sich in unmittelbarer Nahe der Winkelhalbierenden. Fur
diese Versuche liefert das Handrechenverfahren damit nahezu identische Ergebnisse flr die
Schutzzeit der Holzfaserddmmmatte wie in den Grol3brandversuchen. Im Hinblick auf Holz-
fasereinblasdammung und Achsmal der Gefache gréfzer 625 mm liegen fir den vorgestell-
ten Ansatz gréRere Abweichungen zur unsicheren Seite hin vor. Hierbei muss festgehalten
werden, dass diese Randbedingungen zu einem schnelleren Herausfallen des Dammstoffes
beitragen kdénnen, was auch aus der vorliegenden Streuung der Versuchsergebnisse fur
Holzfasereinblasdammung ersichtlich ist.

Da keines der Versuchsergebnisse mit mattenférmiger Holzfaserdammung und Achsmal der
Gefache von 625 mm durch das Rechenverfahren tGberschétzt wird, kann der kr-Faktor fur
alle Wandkonstruktionen gleich 1 gesetzt werden. Demzufolge entsprechen die Ergebnisse
aus den Kleinbrandversuchen, auf deren Basis die Bestimmungsgleichungen abgeleitet wur-
den, den GroR3brandversuchen, innerhalb der zugehdrigen Randbedingungen. Es ist davon
auszugehen, dass innerhalb der Kleinbrandversuche bereits heil3e Gase lber die Flanken
hinter die Dammung stromten und kein direkter Warmedurchgang durch die ungestorten Ge-
fachflachen stattfand (vgl. Abbildung 7-9).

Pl Pl
Abbildung 7-9: a) Direkter Warmedurchgang durch Abbildung 7-10: b) HeiRe Gase stromen Uber die
das Bautell Flanken hinter die D&mmung infolge des Schrumpfen

des Dammestoffes

Zur Validierung der Isolationszeiten ti,s der gesamten Konstruktion aus dem Handrechenver-
fahren wurden GroRRbrandversuche von Wandkonstruktionen mit flexibler Holzfaser als Hohl-
raumdammung herangezogen. Zusatzlich wurden ebenso die vorliegenden Versuchsergeb-

nisse mit Holzfasereinblasddmmung weiterfiihrend mit betrachtet, (vgl. Abbildung 7-11).
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Abbildung 7-11: Vergleich der Gesamtisolationszeit tins von Wandkonstruktionen mit flexiblen Holzfaserddmmun-
gen im Versuch mit der Gesamtisolationszeit im Handrechenverfahren

Die Gegenuberstellung der Isolationszeiten aus den Versuchen mit flexiblen Holzfaserdamm-
matten (AchsmaR Gefache 625 mm) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
aus den Berechnungsverfahren (vgl. Abbildung 7-11). Die Versuche mit Achsmafien von
835 mm zeigen dagegen vorrangig Ergebnisse auf der unsicheren Seite. Dies muss jedoch
auf den Umstand zuruickgefuhrt werden, dass all diese Versuche auf Tragféahigkeit versagten
und so eine direkte Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des Berechnungsverfahren nicht
vollumfanglich gegeben ist. Zudem muss angemerkt werden, dass das genutzte Berech-
nungsverfahren [1] bisher auf die Anwendbarkeit fir 625 mm breite Gefache ausgelegt war,
da es auf dieser Basis entwickelt wurde. Die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens auf

833 mm breite Gefache ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht nachgewiesen. Dies ist Gegenstand
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weiterer Untersuchungen der Autoren. Fir diejenigen Versuche, die mit Holzfasereinblas-
dadmmung ausgefihrt wurden, wurden im Berechnungsverfahren teils deutlich héhere Isola-
tionszeiten erzielt als im Versuch nachgewiesen werden konnte. Um hier eine Vergleichbar-
keit mit den Ergebnissen an flexiblen Holzfasermatten herzustellen, wird zusétzlich die An-
wendung mechanischer SicherungsmalRnahmen notwendig, um ein vorzeitiges Herausfallen
zu verhindern.

Fur Deckenkonstruktionen mit flexiblen Holzfaserddmmstoffen sind der Datenbank nur we-
nige GroRRbrandversuche zu entnehmen.

Innerhalb dieser Versuche fiel die Holzfaserdammung, wie bereits in den Kleinbrandversu-
chen festgestellt, bereits wenige Minuten nach Versagen der davorliegenden Schicht ab. Da-
her wird auf Basis der vorliegenden Datenlage fiir Deckenkonstruktionen mit flexiblen Holz-
faserdammungen pauschal ein k- Faktor von 0,1 empfohlen.

Nachfolgende Gleichung soll fir die Berechnung der Schutzzeit einer flexiblen Holzfaserdam-

mung in Verbindung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.4.2 herangezogen werden:

tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + Ati) ) kj,i ) kfall Gl. 7-38
mit kfall =011 fir Deckenkonstruktionen Gl. 7-39
kfall =1 fur Wandkonstruktionen Gl. 7-40
tproti  [min] Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
tprotoi  [Min] Grundschutzzeit der Schicht i
Kpos.expi  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten

Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-
ten
Zeitdifferenz fur die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.

kpos,unexp,i [-]

At [min]
Gipsfaserplatte geschutzt; sonst At; = 0 min

ki [ Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: kj,i=1,0

Kt [mm] Faktor zur Beriicksichtigung eines vorzeitigen Abfallens der Schicht i infolge
Schrumpfens
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7.5.2 Druckfeste Holzfaserdammplatten

Fur Wandkonstruktionen, die unverputzte druckfeste Holzfaserdammplatten enthielten, wur-
den alle Daten der Datenbank ausgewertet. Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse fur
Schutzzeiten aus dem Rechenverfahren mit den Ergebnissen aus den GrofRbrandversuchen
ist Abbildung 7-12 versuchsspezifisch fir die jeweiligen Holzfaserdammplatten zu entneh-

men.
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Abbildung 7-12: Vergleich der Schutzzeiten von druckfester Holzfaserddmmung (unverputzt) in Wandkonstrukti-
onen im Versuch mit den Schutzzeiten von Wandkonstruktionen im Handrechenverfahren

Die allgemeingultige Gleichung zur Bestimmung der Schutzzeit fiir druckfeste Holzfaserplat-
ten, unabhangig vom Herstellungsverfahren und der Rohdichte, fiihrt zu obiger Streuung ent-
lang der Winkelhalbierenden. Da die Ergebnisse an der Winkelhalbierenden liegen, wird das
Handrechenverfahren als hinreichend genau betrachtet.

Beim Vergleich der Gesamtisolationszeiten tins aus Grol3brandversuchen von Wandkonstruk-
tionen, die unverputzte druckfeste Holzfaserdammungen enthielten mit den Ergebnissen des
Handrechenverfahrens konnten acht Versuche aus der Datenbank herangezogen werden.

Die restlichen Versuche wurden aufgrund eines Versagens auf Tragfahigkeit vor Erreichen
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der zuladssigen Grenztemperaturen fur den Raumabschluss auf der brandabgewandten Seite
abgebrochen, bzw. waren mit Putzschicht ausgefihrt.
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Abbildung 7-13: Vergleich der Gesamtisolationszeit tins von Wandkonstruktionen mit druckfesten Holzfaserdam-
mungen im Versuch mit der Gesamtisolationszeit im Handrechenverfahren

Die Gegeniiberstellung der Isolationszeiten aus den Versuchen zeigte eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen aus den Rechenverfahren (vgl. Abbildung 7-13). Fir diejenigen
Versuche, die vorzeitig auf Tragfahigkeit versagten, wurden im Rechenverfahren héhere Iso-
lationszeiten erzielt als im Versuch nachgewiesen werden konnte.

Die Einfiihrung eines Faktor Krender VONn 1,25, der die Schutzzeit der Holzfaserdammplatte bei
vorhandener Putzschicht um 25 % erhoht fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung der Rechen-
ergebnisse mit den Versuchsergebnissen (vgl. Abbildung 7-13). Die in den Versuchen ubli-
cherweise vorhandene Putzschicht, mit einer Dicke von ca. sechs bis zehn Millimetern, weist
analog wie eine Bekleidungslage einen zusatzlichen Beitrag zur Schutzzeit der Holzfaser-
dammplatte auf, der vereinfacht pauschal berticksichtigt werden kann. Der zusatzliche Bei-

trag einer in der Praxis Ublicherweise dariber hinaus vorliegenden Putzschichtdicke kann
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zum aktuellen Zeitpunkt infolge der geringen Datenlage nicht quantifiziert werden, ist jedoch
Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen der Autoren.

Als weitere Randbedingung fur die Gultigkeit dieser Aussage ist der Unterstiitzungsabstand
der Holzfaserddammplatten auf maximal 625 mm begrenzt. Fir gréRere Unterstutzungsab-
stande wurden Ergebnisse auf der unsicheren Seite festgestellt, was darauf zurtickgefthrt
werden kann, dass vor allem der sich im Fugenbereich auswirkende Schrumpfungsprozess

zum Erwarmungsprozess auf der Rickseite beitragt.
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7.5.3 Zellulosedammung

Zur Uberprufung der ermittelten Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Schutzzeiten
von Zellulosedammestoffen wurden GroRbrandversuche aus der Datenbank (siehe Kapitel 5)
ausgewertet. 22 GroRbrandversuche an Wandkonstruktionen und sieben Deckenkonstrukti-
onen enthielten auswertbare Daten. Diese umfassten entweder die Schutzzeit tpo, der ein-
zelnen Dammstoffschicht oder/und die Zeit fur das Versagen im Hinblick auf den Raumab-
schluss oder die Tragféhigkeit der Gesamtkonstruktion.

18 Versuche an Wand- und Deckenkonstruktionen dienten zum Vergleich der Schutzzeiten
der Zellulosedammung aus den GroR3brandversuchen mit den errechneten Schutzzeiten aus
dem Handrechenverfahren (vgl. Abbildung 7-14). Hierbei wurde zwischen der Gefachbreite

und der Art der Zellulosedammung (Einblasdammung und Zellulosematte) differenziert.
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Abbildung 7-14: Vergleich der Schutzzeiten von Zelluloseeinblasdammung in Wand- und Deckenkonstruktionen
im Versuch mit den Schutzzeiten im Handrechenverfahren

In Abbildung 7-14 erkennt man zwischen den Versuchsergebnissen der der Schutzzeiten der
Dammung aus Wandkonstruktionen eine weite Streuung. Dies macht einerseits den Einfluss
der Einbringart und Gefachbreite deutlich, andererseits zeigt es, dass selbst bei der vorrangig
ausgefuhrten Zelluloseeinblasddammung mit Gefachbreiten von 625 mm weiterfihrende Fak-
toren vorliegen konnen, die Einfluss auf die Schutzzeit der Dammung besitzen. In den durch-

gefuihrten Versuchen hat sich hier die Qualitat des Einbringens als ein wesentlicher Faktor
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bestétigt, der maRRgeblich zu gro3en Streuungen trotz gleicher Versuchskonfiguration beitra-
gen kann. Fir die Versuchsergebnisse auf der unsicheren Seite, bei denen die Schutzzeit
des Dammstoffes durch das Berechnungsverfahren deutlich tiberschéatzt wird, wird die zulas-
sige Grenztemperatur nicht durch einen direkten Warmedurchgang durch die Dammung, son-
dern durch das partielle oder vollstéandige Abfallens des Dammstoffes erreicht (vgl. Abbildung
7-9). Um dem vorzeitigen Erreichen der zulassigen Temperaturen infolge des Schrumpfens
beziehungsweise Abfallen des Dammstoffes Rechnung zu tragen, soll fir Wandkonstruktio-
nen, deren errechnete Schutzzeit groRer als 20 Minuten betragt, eine Reduzierung der
Schutzzeit mittels des kr-Faktor eingefiihrt werden. Dieser Faktor driickt aus, dass die volle
Schutzwirkung des Dammstoffes infolge langer Vorerwarmung nicht ausgenutzt werden
kann, bzw. damit das Risiko eines vorzeitigen Versagens durch Herausfallen anwachst.

Das deutlich bessere Abschneiden von Versuchsergebnissen der sicheren Seite im Vergleich
zum Handrechenverfahren kann zum aktuellen Zeitpunkt auf eine besonders gute Einblas-
qualitat des Dammestoffes zurlickgefuhrt werden.

Nach Einfuhrung eines kr-Faktors fur errechnete Schutzzeiten gréRer als 20 Minuten, liegen
alle Versuche nahezu auf der Winkelhalbierenden oder auf der sicheren Seite.
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Abbildung 7-15: Vergleich der Schutzzeiten von Zelluloseeinblasddmmung in Wand- und Deckenkonstruktionen
im Versuch mit den Schutzzeiten im Handrechenverfahren nach Einfihrung eines krai Faktors
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Fur die Gegenuberstellung der Isolationszeiten tins der Gesamtkonstruktion entnommen aus
Grol3brandversuchen von Wand- und Deckenbauteilen, die Zellulosedammung als Hohl-
raumdammung enthielten, mit den Ergebnissen des Handrechenverfahrens, wurden insge-

samt 29 Versuche aus der Datenbank analysiert.
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Abbildung 7-16: Vergleich der Gesamtisolationszeit tins von Wand- und Deckenkonstruktionen mit Zelluloseein-
blasddmmung im Versuch mit der Gesamtisolationszeit im Handrechenverfahren

Abbildung 7-16 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse fir die Isolations-
zeit tins der Wandkonstruktionen mit den Ergebnissen aus den Rechenverfahren, sofern der
kran Faktor flr den Gefachdammstoff berticksichtigt wird. Neben der Einblasddmmung sind
Uber den vorgestellten Berechnungsansatz so auch Zellulosematten mit abgedeckt. Lediglich
in einem Versuch Uberschatzt das Berechnungsverfahren das Versuchsergebnis um mehr
als 10 %. Hier ist jedoch anzumerken, dass dieser Versuch auf Tragfahigkeit versagte und

so nur eine sehr bedingte Aussagefahigkeit fir das Gesamtergebnis besitzt.
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Fur Deckenkonstruktionen mit Zellulosedammstoff sind der Datenbank nur sieben verwert-
bare Grol3brandversuche zu entnehmen.

Innerhalb dieser Versuche fiel die Zellulosefaserddammung bereits wenige Minuten nach Ver-
sagen der davorliegenden Schicht ab. Daher wird fir Deckenkonstruktionen mit Zellulose-
dammestoff ein k- Faktor von 0,1 empfohlen (vgl. Abbildung 7-15 und Abbildung 7-16).

Nachfolgende Gleichung wird fur die Berechnung der Schutzzeit eines Zelluloseeinblas-

dammestoffes bzw. fir Zellulosematten in Verbindung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.4.4

empfohlen:
tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,unexp,i + Ati) ' kj,i ' kfall Gl. 7-41
mit kfall =01 fur Deckenkonstruktionen Gl. 7-42
— fur Wandkonstruktionen mit
kfall =1-0,027- (tprot,i —20) . . Gl. 7-43
20 min < tprop; < 57 min
tproti  [Min] Schutzzeit der schiitzenden Schicht i
torotoi  [Min] Grundschutzzeit der Schicht i
Kposexpi  [-] Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss davorliegender Schichten
_ Positionsbeiwert der Schicht i aus dem Einfluss dahinterliegender Schich-
kpos,unexp,l [']
ten
_ : Zeitdifferenz fiir die Schicht i, falls direkt durch eine Gipsplatte Typ F bzw.
At [min] ; i )
Gipsfaserplatte geschitzt; sonst At; = 0 min
Kii [] Fugenbeiwert fiir die Schicht i; falls keine Fuge: kj,i=1,0
Kt [mim] Faktor zur Berlcksichtigung eines vorzeitigen Abfallens der Schicht i infolge

Schrumpfens
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8 Rechenverfahren fur die Tragfahigkeit

8.1 Einflhrung

Grundsatzlich werden fur die Ermittlung der Resttragfahigkeit nach Brandbeanspruchung
zwei verschiedene Phasen bei einer bekleideten Holzkonstruktion unterschieden:

Die erste Phase bildet die sogenannte ,Protection Phase® (PP). Diese beschreibt die Phase,
in welcher die Stander/Balken einer Holzrahmenkonstruktion durch eine Bekleidungsschicht
vor direkter Brandeinwirkung geschutzt werden. In dieser Phase findet zunachst nur eine
Erwarmung des Holzes statt. Erst bei Erreichen einer Temperatur von 300 °C zwischen Be-
kleidungslage und Holzwerkstoff setzt die Verkohlung ein. Die Dauer der Protection Phase
kann je nach Wahl des Bekleidungswerkstoffes verlangert beziehungsweise verkirzt werden.
Die zweite Phase bildet die ,Post Protection Phase” (PPP). Diese beginnt mit dem Versa-
genszeitpunkt der (letzten) Bekleidungslage. Ab diesem Zeitpunkt erfahrt das Holzbauteil
eine direkte Brandbeanspruchung. Durch die Erwdrmung wéahrend der Protection Phase fin-
det im Vergleich zu von Beginn an direkt brandbeanspruchten Holzbauteilen ein erhéhter
Abbrand statt. Nach Bildung einer entsprechenden Dicke der Holzkohleschicht reduziert sich
dieser Abbrand wieder auf den standardmalfiigen Abbrand des Baustoffes. Eine genaue Er-

lauterung und Berticksichtigung dieses Vorganges findet sich in nachfolgenden Kapiteln.
8.2 Normative Grundlagen nach DIN EN 1995-1-2

8.2.1 Bemessungsverfahren nach DIN EN 1995-1-2

Die DIN EN 1995-1-2 enthalt ein Bemessungsverfahren im Brandfall, das einen Nachweis
der baurechtlich geforderten Widerstandsdauern erméglicht.

Die Abbrandtiefe im Holz wird dabei in Lage der 300 °C-Isotherme festgelegt, die ndherungs-
weise den Beginn der Verkohlung des Holzes widerspiegelt.

Die Abbrandrate B, definiert dabei die eindimensionale Abbrandgeschwindigkeit des Holzes.
Diese wird nach DIN EN 1995-1-2 wird die Abbrandrate o abhangig von der Holzart (u.a.
Laubholz und Nadelholz) und der charakteristischen Rohdichte bestimmt. Fir Brettschicht-
holz und Vollholz aus Nadelholz mit einer charakteristischen Rohdichte von > 290 kg/m? liegt
der Wert o bei 0,65 mm/min.

Alle erforderlichen Beiwerte zur Bestimmung der Abbrandtiefe eines Bauteils beziehen sich
auf diese Abbrandrate.

Bei eindimensionalen Abbrand berechnet sich die Abbrandtiefe deharo Nach Gl. 8-1:
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dchar,o = .80 't Gl. 8-1
mit  deharo  [Mm] Bemessungswert der Abbrandtiefe bei eindimensionalem Abbrand
Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung
t  [min] Zeitdauer der Brandbeanspruchung

Bekleidungen und Dammungen haben einen schitzenden Effekt auf Stander, Balken oder
Trager in Holzrahmenkonstruktionen und verlangsamen somit die Abbrandgeschwindigkeit.

Der Anhang C der DIN EN 1995-1-2 gibt Beiwerte zur Berlcksichtigung der Schutzfunktion
von Bekleidungen und Dammungen von Holzstanderkonstruktionen. Jedoch sind diese nur
anwendbar, sofern die Hohlraume der Konstruktion mit Steinwolle oder Glaswolle vollge-
dammt sind und die Schmalseiten der Stander brandseitig durch eine Brandschutzbekleidung
geschutzt werden. Das Verfahren wird auf eine Normbrandbeanspruchung von 60 Minuten
begrenzt.

Durch die Formbestandigkeit und somit langanhaltende Klemmwirkung der Steinwolle wer-
den die Langsseiten des Standers vor direkter Brandbeanspruchung auch nach Abfallen der
Brandschutzbekleidung geschitzt. Das sich nachteilig auswirkende Schrumpfen und
Schmelzen der Glaswolle im Vergleich zum Verhalten der Steinwolle durch den ungulnstige-
ren Schmelzpunkt werden durch entsprechende Einschrankungen nach Anhang C beruck-
sichtigt.

Somit wird innerhalb des Verfahrens fur mit Steinwolle gedammte Konstruktionen auch nach
Abfallen der Bekleidung zum Zeitpunkt ti nur von einem eindimensionalen Abbrand ausge-
gangen.

Fur Glaswolle wird auf der sicheren Seite ein dreiseitiger Abbrand mit Versagen der Beklei-
dung zum Zeitpunkt t; angenommen.

Der Beginn des Abbrandes des geschiitzten tragenden Holzbauteils auf der Schmalseite
setzt mit Erreichen von 300 °C zwischen Bekleidung und Holz ein. Solange das Holzbautell
noch von der Bekleidung geschitzt wird, liegt eine verringerte Abbrandrate gegentiber (o vor
Nach Abfallen der Brandschutzbekleidung (t > t®), ist die Abbrandrate zunachst in Bezug auf
Bo erhoht. Nach Bildung einer 25 mm dicken Holzkohleschicht (t > t.°), gleicht sich die Ab-
brandrate der Abbrandrate o an (vgl. Abbildung 8-1).

8t Zeitpunkt des Versagens der Bekleidung
ta Zeitpunkt des Erreichens einer Abbrandtiefe von 25 mm und darauf einsetzender unbeeinflusster Normabbrand B¢
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Abbildung 8-1: Darstellung der Abbrandtiefe in Abhangigkeit von der Zeit t fur teh < tf [37]

Fur den Fall, dass der Abbrand des Holzbauteils erst mit Versagen der Bekleidung einsetzt,
ist die vorherrschende Abbrandrate, wie auch im ersten Fall (vgl. Abbildung 8-1, Geradenab-

schnitt 2b), bedingt durch die lange Vorwarmzeit, zunéchst grof3er als Bo (vgl. Abbildung 8-2).

40
Abbrand- 30 B
tiefe
9 onaro ™
chat, 20 1 dchar‘O =25 mm
oder oder
d
char.n dchar‘n =25 mm
[mm] 10
2a
0
t ta
Zeit t

Abbildung 8-2: Darstellung der Abbrandtiefe in Abh&angigkeit von der Zeit fur tch = tr und einer Abbrandtiefe von
25 mm zum Zeitpunkt ta [37]

Fur eine mit Steinwolle voll ausgedammte Holzrahmenkonstruktion bestimmt sich die ideelle

Abbrandtiefe bei einem eindimensionalen Abbrand folgendermal3en:

dchar,n = ks * kn * ﬁO * (kz * (tf - tch) + k3 * (t - tf)) Gl. 8-2
mit  decharn  [Mm] Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe
Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung
ks [ Querschnittsfaktor
k2 [ Dammungsfaktor
ks [ Faktor zur Beriicksichtigung eines verbleibenden Schutzes
ke [] Faktor, um den unregelméaRigen Restquerschnitt in einen ideellen, rechteckigen
Querschnitt umzuwandeln
t  [min] Dauer der Brandbeanspruchung
ten  [min] Beginn des Abbrands des Holzbauteils
tr [min] Versagenszeit der Bekleidung

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



116 8 Rechenverfahren fur die Tragfahigkeit

Abhangig vom Schutz der Bekleidung wird der Abbrand des Holzbauteils mit unterschiedli-
chen Abbrandgeschwindigkeiten fur Protection Phase sowie Post Protection Phase bertck-
sichtigt. In diesem Verfahren wird ein Abfallen der Da&mmung nicht bericksichtigt und kann
somit nur fur DAmmstoffe angewendet werden, welche durch ihre thermische Formstabilitat

nach Abfallen der Bekleidung durch ihre Klemmwirkung in der Konstruktion verbleiben.

> ooy =

b

- >

Abbildung 8-3: Ideeller verbleibender Restquerschnitt eines durch Hohlraumdammung geschiitzten Holzbauteils
einer Holztafel [37]

Abbildung 8-3 zeigt den ideell verbleibenden Restquerschnitt und die ideelle Abbrandtiefe
den.1.n €ines brandbeanspruchten Holzquerschnittes nach Gl. 8-2. Auf Grundlage des ideellen
Restquerschnitts kann eine statische Heil3bemessung erfolgen und der Feuerwiderstand be-

stimmt werden.

8.2.2 Grundlagen und Hintergrund zu dem Bemessungsmodell nach
DIN EN 1995-1-2

Post-
Protection phase ‘ prot. phase

8.2.2.1 Einteilung des Brandes in Phasen

Pre-charring Charring

Das Modell in DIN EN 1995-1-2 [37] zur Berech- |Cnaring  #hese phase 2

depth <%

Charring
phase 3

nung von tragenden Balken und Sténdern in voll-
gedammten Konstruktionen grindet auf experi-

mentellen Untersuchungen und Simulationen von 0 t to

Time

Konig und Walleij [41]. Hier wird das Brandge-

: . . . . Abbildung 8-4: Abbrandphasen von geschiitz-
schehen in zwei Phasen eingeteilt (vgl. Abbildung  em H0|Zg[41] P ?

8-4). Die Protection Phase wird definiert als die Zeit, wahrend die Bekleidung das Konstruk-
tionsholz schitzt und endet mit dem Versagen ty (board failure) der Bekleidung. Sie kann
abermals in eine Pre-Charring Phase und eine Charring Phase 2 unterteilt werden. In der
Pre-Charring Phase erfolgt zwar eine auf3ere Brandeinwirkung, eine Verkohlung des Bal-
kens/Standers hataber noch nicht eingesetzt. In der Charring Phase 2 hat der Abbrand des

Holzquerschnitts begonnen. Nach dem anschlieRenden Versagen der Bekleidung ist der Bal-
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ken/Stander in Charring Phase 3 dem direkten Brandgeschehen ausgesetzt und erfahrt auf-
grund der vorangehenden Vorwarmung einen erhdhten Abbrand. Dieselbe Einteilung wurde
in DIN EN 1995-1-2 [37] ubernommen.

Vereinfacht wird hier eine lineare Beziehung zwischen der Verkohlungstiefe und der Zeit an-
genommen. In den vorliegenden Versuchen wurde Uberwiegend das Verhalten von Stein-
wolle mit einem Schmelzpunkt gré3er als 1000 °C und deren Schutzwirkung im Brandfall auf

das Konstruktionsholz untersucht.

8.2.2.2 Bestimmung des Querschnittsfaktors ks

Das vorliegende Berechnungsmodell nach Konig [41] nimmt einen eindimensionalen Ab-
brand an. In Abhangigkeit von der Breite des Konstruktionsholzes andert sich die Abbrand-
rate in der Achse des Konstruktionsholzes. Bei schmalen Querschnitten kommt es aufgrund
einer starkeren Durchwarmung beeinflusst durch die Seiten zu einer héheren Abbrandrate
als bei breiten Querschnitten. Dieser Effekt wird durch den ks-Faktor beschrieben. Aus Mess-

werten der zugrundeliegenden Versuche wird dieser nach Gleichung GI. 8-3 ermittelt:

_A
ks = B, Gl. 8-3
0
mit ks [-] Querschnittsfaktor
Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-

chung
B [mm/min]  Abbrandrate in der Mitte des Balkens/Standers fiir vollgedammte Holztafelkon-
struktionen

Die ermittelten ks-Werte werden in Abhan- 15

gigkeit der Breite angenahert durch eine 14 % _x5=o‘ooo'1e7 b”-0,029 b +2,27|
Polynomfunktion in Abbildung 8-5 darge- 13 ! \ | |

stellt. Hieraus ergibt sich eine allgemein- h 1.2 !

gultige Formel zur Berechnung des ks-Fak- 1.1

tors, die als Tabelle in DIN EN 1995-1-2 1

aufgenommen wurde.

100

Section width b [mm]

Wie in Abbildung 8-5 zu sehen ist, nimmt

. . Abbildung 8-5: Querschnittsfaktor in Abhéngigkeit von
der Querschnittsfaktor ks mit zunehmender 4o, Breitg [41] Q 99

Breite des Konstruktionsholzes ab, weil der Einfluss der Durchwé&rmung von den Seiten ge-

ringer wird.
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8.2.2.3 Bestimmung des Dammungsfaktors k-

Im Vergleich zur Abbrandrate o flr ungeschiitztes Holz ist die Abbrandrate wahrend der
Charring Phase 2 geringer, weil das Holz durch die Bekleidung vor direkter Beflammung ge-
schitzt ist. Dieser Effekt wird mit dem Dammungsfaktor k, berlicksichtigt, der sich aus Ver-

suchen nach Konig [41] wie folgt bestimmen l&sst:

k. = ﬁz,linear Gl 84
2= 3 o . 8-
ks * Bo
mit ke [] Dammkoeffizient
ks [] Querschnittsfaktor
Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-

B2jinear  [MmM/min] Zrl]alljar:gndrate in der Mitte des tragenden Holzelements fiir vollgedammte Holzta-
felkonstruktionen, wahrend die Bekleidung intakt ist

Fir die Berechnung des Dammfaktors ist die Stof3fugenanordnung der Brandschutzbeklei-
dung von Bedeutung. Bei einem Stol3 der Bekleidung direkt Gber dem Konstruktionsholz wird
der ko-Faktor kleiner und resultiert somit in einer kleineren Abbrandrate, da die Verkohlung
des Holzes friher einsetzt, wahrend die Temperatur der ETK noch geringer ist. Die allgemei-
nen Bemessungsformeln fir gestof3ene und ungestoRene Bekleidung, wie sie auch in DIN
EN 1995-1-2 [1] Ubernommen wurden, sind in Abbildung 8-6 dargestellt.

1 © no joint and joint
Kn = _0 0073 h + 1 OS 4.‘:0nl|gu:'ali0l‘l 2

09 / joint confiqurations
1and3

0'8 &\B\E
K9 / ! — H
0,7 / EEBRY IR ENE '\x/ﬂ ]
a-=-00037 h, + 086 : __)< ) 'ARE, _J

- 1 Exposed side ve |
0.5 {
0 10 20 30 40 50 f M 1 !
Total board thickness, /1, [mm] ,7 J’Z{L HENSNEANAD mA*
[ 2 3

Exposed side

Abbildung 8-6: Dammungsfaktor k2 in Abhangigkeit der Bekleidungsdicke hp [41]

Zudem ist der ko-Faktor abhangig von der Gesamtdicke der Bekleidung. Je dicker die Beklei-
dung ist, desto grof3er ist die Schutzwirkung auf das Konstruktionsholz und umso kleiner wird

die Abbrandrate.
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8.2.2.4 Bestimmung des ks-Faktors des erhdhten Abbrandes

Die Charring Phase 3 beginnt mit dem

Versagen der Brandschutzbekleidung. T

Rock fibre

Solange das Konstruktionsholz durch die 3

Bekleidung vor direkter Beflammung ge-
schutzt ist, bildet sich eine geringere Koh-
leschicht, als bei einem ungeschitzten,
direkt beflammten Bauteil. Das Konstruk-
tionsholz wird jedoch Uber die gesamte 0

Zeitdauer der Protection Phase erwarmt 0 15 30 45 60 75
Time ¢, [minutes]

Abbildung 8-7: Post Protection Faktor ks in Abhangigkeit
mung fuhrt nach Abfall der Bekleidung zu  von der Versagenszeit der Bekleidung [41]

(vgl. Abbildung 8-4). Die erfolgte Vorwar-

einem erhdhten Abbrand im Vergleich zu Bo. Der ks-Faktor berticksichtigt diesen erhéhten
Abbrand in der Post Protection Phase, der mit zunehmender Versagenszeit ty, der Bekleidung
steigt (vgl. Abbildung 8-7).

Aus Messergebnissen wird der ks-Faktor wie folgt bestimmit:

ko = B3,linear
3 —ks * Bo Gl. 8-5
mit ks [ Faktor zur Beriicksichtigung eines verbleibenden Schutzes
ks [-] Querschnittsfaktor
Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-

chung
Bajtinear [Mm/min]  Abbrandrate in der Mitte tragenden Holzelements fir vollgedammte Holztafelkon-
struktionen nach Versagen der Brandschutzbekleidung

8.2.2.5 Bestimmung des kn-Faktors zur Umrechnung in einen ideellen Rechteckquer-

schnitt

Fur ein anwenderorientiertes Bemessungsverfahren wird nach Konig [41] ein Faktor zur Um-
rechnung des tatséchlichen Restquerschnitts in einen vereinfachten, ideellen Rechteckquer-
schnitt eingefthrt. Fir die Ermittlung des Faktors wird die Flache des tatsachlichen Restquer-
schnitts aus zugrundeliegenden Versuchen im Verhéltnis zu der Flache eines Rechteckquer-
schnitts mit der unbeanspruchten Breite und der gemittelten Abbrandtiefe tiber die gesamte

Breite angenommen (siehe Abbildung 8-8).
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Abbildung 8-8: Verhaltnis der Querschnittsfliche zum Abbrandverhéltnis [41]

In weiteren Schritten wurden sowohl das Widerstandsmoment sowie das Flachentragheits-
moment ins Verhaltnis aus den Versuchsergebnissen gesetzt. (Abbildung 8-9 und Abbildung

8-10).
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Abbildung 8-9: Verhéltnis der Widerstandsmomente zum Abbrandverhéltnis [41]
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Abbildung 8-10: Verhaltnis des Flachentragheitsmomentes zum Abbrandverhaltnis [41]

Es wurden mdgliche kn-Faktoren mit Werten von 1,6, 1,4 und 1,3 dargestellt. Der Wert
kn = 1,5 wurde in DIN EN 1995-1-2 tlbernommen.
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8.3 Rechenmodell fur den Seitenabbrand von Holzrahmen ge-
dammt mit Glaswolle nach Technical Guidline for Europe —
Fire Safety in Timber Buildings

Nach der Technical guideline for Europe - Fire safety in timber buildings [42]kann mit Hilfe
eines Rechenverfahrens der Seitenabbrand von Holzbauteilen von Holzrahmenkonstruktio-
nen, welche mit Glaswolle gedammt sind, bestimmt werden. Dieses Rechenmodell basiert
auf dem Verfahren nach DIN EN 1995-1-2 und bildet eine Erweiterung fiir die Post-Protec-
tion-Phase von Konstruktionen, welche mit Glas- anstatt Steinwolle voll ausgedammt sind.
Basierend auf Untersuchungen von Just [43], in welchen die Rickzugsgeschwindigkeit des
Dammstoffes nach Abfallend der Bekleidung im Vordergrund stand, wurden Bestimmungs-
gleichungen ermittelt, welche einen aufgehenden Spalt zwischen Dammung und Holzbauteil
berlcksichtigen.

Angenommen wird in benanntem Modell, dass wahrend der Protection-Phase ausschliel3lich
ein Abbrand der Schmalseite stattfinden kann und die Glaswolle aufgrund der Schutzwirkung
der Bekleidung formstabil in der Konstruktion verbleibt (Vgl. Abbildung 8-11, Bild a). Nach
Abfallen der Bekleidung (Post-Protection-Phase) beginnt der Riickzug der DA&mmung vom
Stander. Somit werden auch die Langsseiten des Standers brandbeansprucht (Vgl. Abbil-
dung 8-11, Bild b). Der Abbrand des Sténders erfolgt trapezfdérmig bis zum kompletten Riick-

Uehar 1,n,unexp"{ [

zug und damit zum Herausfallen der Glaswolle.

g [ v
g 4L S
e :
Y Y
f dcham‘n"( }“E dchar,’lm"‘ ‘I dchar,'\ ,n"( }‘T
a b c d

Abbildung 8-11: Abbrandmodell fir Holzrahmenkonstruktionen gedammt mit Glaswolle [42]
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8.4 Verfahren nach Tiso/Just

8.4.1 Zu Grunde liegende Versuche

Zur Ermittlung des nachfolgend beschriebenen Rechenverfahrens nach Tiso/Just im Rahmen
des Forschungsvorhabens ,Contribution of insulation material to the fire performance of tim-
ber building components® [44] wurden Versuche mit &hnlichem Aufbau zu den Versuchen der
TUM als Grundlage durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es, verschiedene Dammstoffe in
sogenannte ,Protection Level“ einzuteilen sowie im Folgenden flr die verschiedenen Protec-
tion Level Gleichungen zur Bestimmung des Restquerschnittes einer gedammten Holzrah-
menkonstruktion zur Verflgung zu stellen. Die bereits in den Kapiteln 3.3.3 und 3.4 beschrie-
benen, an der TU Miinchen innerhalb dieses Forschungsvorhaben durchgeflihrten Versuche
orientieren sich zur besseren Vergleichbarkeit an den folgend beschrieben Versuchen.

Die &aufReren Abmessungen der Holzrahmen fir die Versuche wurden mit b x h
800 x 1.000 mm gewahlt. In der Mitte wurde ein Holzbalken mit einem Querschnitt von b x h
45 x 145 mm eingebracht. Die so entstehenden Gefache wurden mit verschiedenen Damm-
stoffen befullt. An dieser Stelle werden nur die fiir das hier behandelte Forschungsvorhaben
ausschlaggebenden Dammestoffe beschrieben.

Die Holzrahmenkonstruktionen wurden mit Gipskartonplatten Typ F bzw. Typ A bekleidet.
Analog zu den Versuchen der TUM wurden die Bekleidungen der Rahmenkonstruktionen so
befestigt, dass ein Fallenlassen der Bekleidungslagen wahrend dem Brandversuch zu einem
bestimmten Zeitpunkt moglich war. Die Abfallzeit der Bekleidung wurde einer Schutzzeit ent-
sprechend einer GKF 15 mm mit 45 Minuten gewahlt. Um das Herausfallen der losen Damm-
stoffe nach Abfallend er Bekleidungslage zu verhindern, wurde ein Drahtgitter zwischen Dam-
mung und Bekleidung eingebracht, das die Dammung in den Gefachen hielt. Bei Matten-
dammestoffen wurde die Dammung an die riickwartige Spanplatte mit einem auf Natrium-Sili-
kat-Basis bestehenden Kleber geklebt.

Auf der feuerabgewandten Seite wurde eine Spanplatte / | /I—P“:‘“C‘e board 19 mm

i

von 19 mm angebracht. Zu thermischen Messungen wur- {

1
den Thermoelemente des Typs K verwendet. Diese wur-

den an dem Balken entsprechend der nebenstehenden
Abbildung 8-12 angebracht. Als Beginn der Verkohlung
des Holzes wurde ebenso wie in den Versuchen der TUM ®

die 300 °C-Isotherme gewahlt. Zwischen den Thermoele-

|
|
|
|
|
. . x . ® é lbﬂtl;
menten wurde ein linearer Verlauf der Temperatur ange- = |

nommen. Als Beanspruchung der Versuchskoérper, die GiF 15 mm

ausschlieBlich als Deckenelemente gepriift wurden, wurde ~ Abbildung 8-12:Positionen der Ther-
moelemente Just/Tiso [2]
die ETK nach DIN EN 13361-1 gewabhilt.
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Innerhalb der ersten Versuchsreihe wurde der Zeitpunkt des Abfallens der Bekleidung bei 45
Minuten festgesetzt. Die Versuche wurden weitere 15 Minuten (Gesamtprfzeit 60 Minuten)
unbekleidet gepruft. Als Abbruchkriterium wurde der Beginn des Verkohlens der Spanplatte
auf der Ruckseite des Versuchskorpers gewahlt.

Innerhalb der zweiten Versuchsreihe musste Prifung 21 vorzeitig abgebrochen werden, da
das Versagenskriterium bereits nach 23 min erreicht wurde. In nachstehender Tabelle 8-1

werden die, fur das vorliegende Forschungsvorhaben aussagekraftigen Versuche, zusam-

mengefasst.
Tabelle 8-1: Ubersicht der Versuche nach Tiso mit Zellulose gedammt [2]
Versuch Dammung Bekleidung Balkenabmessungen Abfallzzirt]:eklei- Versuchsdauer
1. Versuchsreihe
8 Zellulosefaser?! GKF, 15 mm 45/145 mm 45 min 60 min
11 Zellulosefaser? GKF, 15 mm 45/145 mm 45 min 60 min
2. Versuchsreihe
19 Zellulosefaser! | GKA, 12.5 mm 45/145 mm - 60 min
20 Zellulosefaser! | GKF, 15 mm 45/145 mm - 60 min
21 Zellulosefaser* keine 45/145 mm - 23 min
1) Zellulose als lose Schiittung
2) Zellulose als Mattendammstoff

8.4.2 Einfuhrung von Protection-Leveln

Das Ergebnis des hier vorgestellten Beurteilungsverfahrens ist die Einordnung von Damm-
stoffen in sogenannte Protection-Level (PL). Je nach Einordnung des Dammstoffes kann
dann das zugehorige Beurteilungsverfahren fir die vorliegende Holzrahmenkonstruktion ge-
wahlt werden. Es werden nach Tiso/Just drei verschiedene PL mit den zugehdrigen Kriterien

aufgestellt:

Tabelle 8-2: Definition der Protection-Level nach Tiso/Just zur Einordnung von Dadmmstoffen

Protection Level (PL) Kriterium

Rickzug der Dammung kleiner als 100 mm wéhrend der gesamten Brandbean-
PL 1 spruchungsdauer (60 Minuten); (t > tr — dsoo,s < 100 mm)

z.B. Mineralwolle mit einem Schmelzpunkt > 1.000 °C, Steinwolle

Rickzug der Dammung grof3er als 100 mm nach der Post Protection Phase
PL 2 (Branddauer < 60 Minuten); (t > tr — dsoos = 100 mm)

z.B. Glaswolle, Zellulosefaser, Polyurethan-Platte

Ruckzug der Dammung grof3er als 100 mm nach der Protection Phase
PL 3 (t < tr — dsoo,s = 100 mm)

z.B. Expandiertes Polystyrol
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Fur Dammestoffe, welche sich in aufgeftihrten PL 1 nach Tiso/Just einordnen lassen, kann ein
eindimensionaler Abbrand angesetzt werden und somit das bestehende Rechenverfahren
nach DIN EN 1995-1-2 Anhang C angewendet werden.

Fur Dammestoffe, die in PL 2 eingeordnet werden, muss ein dreiseitiger Abbrand angenom-
men werden. Der Abbrand der Langsseite beginnt dabei spater als der Abbrand der Schmal-
seite. Die Rickzugsgeschwindigkeit des Dammstoffes bestimmt dabei den Beginn tch 2 des
ideellen Abbrandes von der Langsseite des Querschnittes. Dieses Beurteilungsmodell wird
im nachfolgenden Absatz beschrieben.

Bei PL 3 wird angenommen, dass der Dammstoff bereits wahrend der Protection-Phase der
Bekleidung sich so weit zurtickzieht sodass er zum einen die Langsseite des Standers nicht
mehr schitzt, zum anderen seine Klemmwirkung verliert und somit mit Versagen der Beklei-
dung (t = t)) aus der Konstruktion fallt. Dementsprechend ist fur diesen Fall von einer unge-

dammten Konstruktion auszugehen.

8.4.3 Beurteilungsverfahren

Innerhalb der Arbeit von Tiso/Just wird der Schwerpunkt auf Holzrahmenkonstruktionen ge-
legt, welche mit unter Brandbeanspruchung nicht-formstabilen Dammstoffen gedammt sind.
Dabei muss der Abbrand von der Langsseite anders als der Abbrand an der Schmalseite
berticksichtigt werden. An dieser Stelle wird als zuséatzlicher Parameter die Rickzugsge-
schwindigkeit der Dammung eingefihrt, welche die Verzégerung des Einsetztens des Sei-
tenabbrandes teh2 im Vergleich zum Abbrandbeginn t., an der Schmalseite berticksichtigt.
Diese Riickzugsgeschwindigkeit variiert je nach Dammstoffart.

Im STSM Report COST FP1404 [45] nach Tiso werden Beiwerte zur Bemessung des Rest-
guerschnittes nach Brandbeanspruchung gegeben, welche fiur Glaswolle, Zellulosefaser und
Mineralwolle mit einem Schmelzpunkt > 1.000 °C Dammung gultig sind. Analog zur
DIN EN 1995-1-2 kann ein Abbrand der Schmalseite je nach Art der Bekleidung auch schon
in der Protection Phase auftreten. Ein Seitenabbrand des Standers tritt jedoch erst nach Ab-

fallen der Bekleidung (Post-Protection-Phase) auf.
IMPROVED DESIGN MODEL
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Fall-off of the cladding
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Abbildung 8-13: Ideeller Restquerschnitt und Abbrandphasen des Berechnungsmodells
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Die Abbrandrate fiir die Schmalseite fiir die Protection-Phase wird nach Gl. 8-6, die Abbrand-

rate fur die Post-Protection-Phase nach Gl. 8-7 bestimmt. StandardmaRig liegen fur die Ab-

brandraten in der Post-Protection-Phase hohere Abbrandraten vor (ks 1 > k2).

Bl,n = .BO * ks,n * k2 far t< tf Gl. 8-6
ﬁl,n = .80 * ks,n * k3,1 far t> tf Gl. 8-7
mit Brn [mm/min]  Bemessungswert der ideellen Abbrandrate
Bo  [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung?®®
Ksn  [-] Querschnittsfaktor
ke [ Dammungsfaktor!!
ka1 [ Faktor zur Beriicksichtigung eines verbleibenden Schutzes
t [min] Dauer der Brandbeanspruchung
tr [min] Versagenszeit der Bekleidung

Mit Hilfe des ks Faktors wird die tatsé&chlich abgebrannte Tiefe in eine ideelle Abbrandtiefe
den,1,n Umgewandelt, welche lUber die gesamte Breite als konstant angesetzt werden kann.
Zusatzlich berlcksicht er eine grofRere Abbrandtiefe bei schmalen Querschnitten in Abhan-
gigkeit von der Breite. Dabei ist der ksq-Faktor eine Kombination aus der Gleichung des ks-
Faktors multipliziert mit dem k,-Faktor nach DIN EN 1995-1-2.

Nach Versagen der Bekleidung (t > t;) findet ein dreiseitiger Abbrand durch den Riickzug der
Dammung statt. Der erhohte Abbrand durch die Vorwarmung wéhrend der Protection-Phase
auf der Schmalseite wird durch den ks i-Faktor beriicksichtigt. Dieser ist abhangig von der
Versagenszeit t;der Bekleidung.

Der ideelle Abbrand der Langsseiten berechnet sich fur die Post-Protection Phase analaog
zu der Protection-Phase. Dabei wird der Abbrand konstant tber die gesamte Bauteilhthe

angenommen.

Ban = Bo* Kksn * ks> far t>tengz Gl. 8-8

mit [mm/min]

Bz,n

Bo [mm/min]

Bemessungswert der ideellen Abbrandrate des Seitenabbrandes
Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-

chung??
ksn  [] Querschnittsfaktor
ks2 [] Post Protection Faktor zur Bestimmung des Seitenabbrands
tenz  [min] ideeller Abbrandbeginn von der Seite

10 Abbrandrate fiir eindimensionalen Abbrand nach DIN EN 1995-1-2, Tabelle 3.1 [37].
11 Berticksichtigung des Einflusses der Bekleidung auf die Abbrandrate nach DIN EN 1995-1-2 in der Protection-Phase
12 Abbrandrate fiir eindimensionalen Abbrand nach DIN EN 1995-1-2, Tabelle 3.1 [37].
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Ab einer Balken-/Standerhdhe > 90 mm ist der ks -Faktor gleich 1.

Der Zeitpunkt ten2 wird als Beginn des Seitenabbrandes definiert. Fur komplett gedammte
Hohlrdume, deren Dammstoffe in PL 2 einzuordnen sind, wird nach STSM Report COST FP
1404 fur tcn» der Zeitpunkt festgelegt, zu welchem zwei Drittel der HOhe des Standers/Balkens
verkohlt sind. Dieser wird wie folgt ermittelt:

t te + 2 h
ch2 = 5 ¥ Gl. 8-9
f 3 vTeC
mit ten2  [min] Beginn des Abbrands des Konstruktionsholzes von der Seite
tr [min] Versagenszeit der Bekleidung

h  [mm] Hohe des Querschnitts

Vree  [mm/min]  Riickzugsgeschwindigkeit der Dammung unter Brandbeanspruchung

Zur Ermittlung der Grenze zwischen verkohlten und nicht verkohltem Holz wird nach
DIN EN 1995-1-2 die 300 °C-Isotherme angenommen.

Vrec Wird als Geschwindigkeit festgelegt, mit welcher die 300 °C-lsotherme an der gedammten
Langsseite des Balkens/Standers sich ausbildet. In vorliegendem Modell wird der Beginn des
Rickzuges der Dammung vom Stander erst mit Abfallen der Bekleidung angenommen.
Durch den Faktor ks wird die Abbrandrate von der Seite des Balkens/Standers berticksich-
tigt. Die Herleitung der Gleichung zur Bestimmung des ks»-Faktors aus Versuchen basiert
auf folgendem Ansatz:

Wfi _ bfl
Wn =~ Gl. 8-10
mit Wi [md] Widerstandsmoment des tatsachlichen Restquerschnitts
Wa  [m9] Widerstandsmoment des ideellen Restquerschnitts (beruicksichtigt nur Abbrand
von unten)
bi  [mm] Breite des ideellen Restquerschnitts (beriicksichtigt Abbrand von der Seite)
b [mm] Breite des Originalquerschnitts

Das Verhaltnis wird gebildet aus dem Widerstandsmoment des tatséchlichen Restquerschnit-
tes W5 und dem Widerstandsmoment aus dem Restquerschnitt der ausschlief3lich einen Ab-

brand von unten dch,1n Uber dieselbe Branddauer berticksichtigt. Dabei wird W, wie folgt er-
mittelt:
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2
W, = b * (h - dchar,l,n(t)) Gl. 8-11
5=
6
mit b [mm] Breite des Originalquerschnitts
h  [mm] Hohe des Originalquerschnitts
dehar,in - [Mm] Ideelle Abbrandtiefe der brandbeanspruchten Seite

Die ideelle Abbrandtiefe auf der brandbeanspruchten Seite des Holzbauteils dchar,1,n ermittelt
sich aus den Gleichungen GI. 8-6 und GI. 8-7 in Abhéngigkeit der Brandbeanspruchungs-
dauer.

Das Verhéltnis der Widerstandsmomente wird gleichgesetzt zu dem Verhéltnis aus der ide-
ellen Restbreite by des Rechteckquerschnitts zu der Breite b des Ausgangsquerschnittes (vgl.
Abbildung 8-14).

Abbildung 8-14: Darstellung der Flachen zur Berechnung der Widerstandsmomente Wn und W

Der Abbrand dcn2 der Seite des Holzquerschnittes wird nach Tiso mittels Gl. 8-12 berechnet,
wobei der Faktor ks, zu eins wird, wenn die Hohe des Balkens/Standers grof3er 90 mm ist,
was bei den meisten Konstruktionen der Fall ist. Somit kann der ks n-Faktor fur die Auswertung
der hier vorliegenden Versuche vernachlassigt werden, da die Hohe der Balken/Stander
160 mm bzw. 240 mm betragt. Die Gleichung fur die Abbrandtiefe von der Seite ergibt sich

ZU:

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



128 8 Rechenverfahren fiur die Tragfahigkeit
Aena = Kz * kspn * Bo * (t — ten2) Gl. 8-12
mit den2  [mm] Seitliche Abbrandtiefe
ks2 [] Post Protection Faktor zur Bestimmung des Seitenabbrands
ksn  [] Querschnittsfaktor
Bo  [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung
t [min] Zeitdauer der Brandbeanspruchung
ten2  [min] ideeller Abbrandbeginn von der Seite

Analog lasst sich der Abbrand dcn 2 folgendermaf3en darstellen:

mit bi
b

[mm]

[mm]

1
denz = 5% (b = bri) cl. 813

Breite des ideellen Restquerschnitts (berlicksichtigt Abbrand von der Seite)
Breite des Originalquerschnitts

Wird GI. 8-12 in Gl. 8-13 eingesetzt und nach ks, aufgelost, ergibt sich folgende Gleichung

far k3,2:
mit ka2
bri
b
Bo
t
tech,2

[-]

[mm]
[mm]
[mm/min]
[min]

[min]

1
Bo * (t - tch,z)

1
k3'2 = E * (b — bfl) * Gl. 8-14
Post Protection Faktor zur Bestimmung des Seitenabbrands
Breite des ideellen Restquerschnitts (berlicksichtigt Abbrand von der Seite)

Breite des Originalquerschnitts

Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung

Zeitdauer der Brandbeanspruchung
ideeller Abbrandbeginn von der Seite

Fur Gl. 8-14 wurde der ks -Faktor bereits zu eins gewahlt und deshalb nicht mitaufgefihrt.

Die Breite bs als unbekannte Grofe lasst sich Uber den Ansatz Gl. 8-10 ermitteln. Diese wird

nach by aufgeldst und in Gl. 8-14 eingesetzt:

mit

tch,2

1 Wre; 1
k3'2=—*<b—l*b>*

[-]
[mm]
[min]

[mm]
[mm/min]

[min]

[min]

Gl. 8-15

2 Wh Bo * (t - tch,z)

Post Protection Faktor zur Bestimmung des Seitenabbrands
Breite des Originalquerschnitts
Widerstandsmoment des rechteckigen ideellen Querschnitt

Widerstandsmoment des originalen Querschnittes

Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung

Zeitdauer der Brandbeanspruchung

ideeller Abbrandbeginn von der Seite
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Das Widerstandsmoment W, eines vereinfachten Rechteckquerschnitts, das sich fur den Fall
ergibt, wenn nur der eindimensionale Abbrand bericksichtigt wird, lasst sich nach GI. 8-11
bestimmen. Wird GI. 8-11 in Gl. 8-22 eingesetzt, erhalt man die von Tiso aufgestellte Glei-

chung zur Bestimmung des ks »-Faktors :

1 6 * W, 1
k3,2:E* b— 2 *B *(t—t ) Gl. 8-16
(h - dchar,l,n(t)) 0 ch2
mit ka2 [-] Post Protection Faktor zur Bestimmung des Seitenabbrands
b [mm] Breite des Originalquerschnitts
h  [mm] Hohe des Originalquerschnitts
denar,1n - [mm] Ideelle Abbrandtiefe der brandbeanspruchten Seite
Bo  [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung
ten2  [min] ideeller Abbrandbeginn von der Seite
t  [min] Zeitdauer der Brandbeanspruchung
Wi [mm3] Widerstandsmoment des tatséchlichen Restquerschnitts

Um eine Gleichung zur Berechnung des ks .-Faktors aufzustellen, wurden von Tiso [45] Wi-
derstandsmomente ins Verhéltnis gesetzt. Es ist ebenso mdglich, zu den Widerstandsmo-
menten aquivalente Flachen oder Flachentragheitsmomente ins Verhaltnis zu setzen und da-
mit eine Gleichung fir ks 2 aufzustellen. Die Gleichungen zur Bestimmung des ks »-Faktors in

Abhangigkeit der Flache (A) oder des Flachentrdgheitsmoments (I) lauten wie folgt:

ks (A) 1 <b Asi ) 1 Gl. 8-17
= — % —_— * e
3.2 2 h—dcharin(t)) By * (t - tch,Z)

3 " Gl. 8-18
(h - dchar,l,n(t)) Bo * (t - tch,z)

1
ks,(I) = E* b —

mit ka2 [ Post Protection Faktor zur Bestimmung des Seitenabbrands
b [mm] Breite des Originalquerschnitts
h  [mm] Hohe des Originalquerschnitts
ehar, 1 [mm] Ideelle Abbrandtiefe der brandbeanspruchten Seite

Bo  [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-

chung
ten2  [min] ideeller Abbrandbeginn von der Seite
t  [min] Zeitdauer der Brandbeanspruchung
Ari [m?] Flache des tatsachlichen Restquerschnitts
i [mf] Flachentragheitsmoment des tatsachlichen Restquerschnitts
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8.5 Uberprifung des Verfahrens nach Tiso und Erganzung mit

vorliegenden Ergebnissen

8.5.1 Ermittlung der Riickzugsgeschwindigkeit am Holzstander/-balken

8.5.1.1 Allgemeines

Nachdem biogene Dammestoffe nicht formstabil sind, ist die temperaturabhangige Formver-
anderung der Dammung (Schrumpfen, Versprédung, Zerfallen) ausschlaggebend fir die
Schutzwirkung, welche sie auf den Holzstander/-balken bei einem Brandereignis hat. Dem-
entsprechend werden an dieser Stelle zunachst die Riickzugsgeschwindigkeiten, welche die
biogenen Dammmaterialien unter Hochtemperaturbeanspruchung haben, ermittelt, um in den
nachfolgenden Schritten die Dammstoffe in die entsprechenden Protection-Level nach Tiso
(vgl. Kapitel 8.4.2) einordnen zu kénnen.

Die Bestimmung der Abbrandtiefe erfolgt nach Gl. 8-19.

Ad300,5(t)
Vpge = — Gl. 8-19
rec At
mit Vree  [mm/min]  Riickzugsgeschwindigkeit der Dammung unter Brandbeanspruchung
dsoos  [mm] Position der 300 °C Isotherme an der Seite des Holzbalkens/-standers
At [mm] Zeitdauer der Brandbeanspruchung

Aus den Versuchen ist die Rickzugsgeschwindigkeit nicht direkt bestimmbar. Der Riickzug

der Dammung wird hierzu mit dem Ver-

lust der Schutzwirkung des Dammstof- | _ | h \ -

fes auf den Holzquerschnitt gleichge- | | N Zeitounket
setzt. Somit wird der Seitenabbrand in } - :dm :

der Tiefe am Holzstander anhand der [ ! (w ----- T \
Lage der 300 °C-Isotherme (daoos) Mit- | S 200°C —T
hilfe der Thermoelemente (vgl. Abbil- M

dung 3-22, Abbildung 3-26) ermittelt, da  Abbildung 8-15: Darstellung des Riickzugs der Dammung
bei 300 °C das Holz zu verkohlen be- vom Holzquerschnitt bezogen auf das Temperaturprofil [46]
ginnt. Aus dem Verlauf der 300 °C-Isotherme (vgl. Abbildung 8-15) kann im Verhaltnis zur
Zeit nach Gl. 8-19 die Riickzugsgeschwindigkeit ermittelt werden.

In den folgenden Kapiteln wird jeweils die Riickzugsgeschwindigkeit flr die 1. und die 2. Ver-
suchsreihe der Kleinbrandversuche zur Ermittlung des Restquerschnittes von Zellulose und

Holzfaser ermittelt und dargestellt.
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8.5.1.2 Rickzugsgeschwindigkeit der Holzfaserdammstoffe

In den nachfolgenden Diagrammen ist der Rickzug der Holzfaserdammung Uber die Zeit
dargestellt.

Nachdem bei Versuch 10 die Holzfaserddammung bei Fallenlassen der Bekleidung direkt aus
den Gefachen aus der Decke herausgefallen ist und somit keine Ruckzugsgeschwindigkeit
innerhalb der Post-Protection-Phase ermittelt werden konnte, sind in Abbildung 8-16 nur die
Versuche 11 und 12 aus der ersten Versuchsreihe, bei welchen ein Drahtgitter zur Lagesi-
cherung der Dammstoffe verbaut wurde, dargestellt.
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Abbildung 8-16: Riickzug der Holzfaserdammung tber die Zeit dzoos(t) bei den Versuchen 11 und 12 der ersten
Versuchsreihe

Bei Versuch 11 findet vor Abfallen der Bekleidung kein deutlicher Rickzug des Holzfa-
serddmmestoffes statt. Bei Versuchskorper 12 ist wahrend der [Angeren Protection Phase eine
deutlich reduzierte Rickzugsgeschwindigkeit im Vergleich zur Riickzugsgeschwindigkeit der
Post Protection Phase zu erkennen. Nach Abfallen der Bekleidung findet bei beiden Versu-
chen eine sehr ahnliche, im Vergleich zur Protection Phase von Versuch 12 deutlich erhéhte,
Ruckzugsgeschwindigkeit statt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Rick-
zugsgeschwindigkeit der ungeschutzten DAmmung nach Abfallen der Bekleidung nach kur-

zer Zeit unabhéngig von der Dauer der Schutzwirkung der Bekleidung ist.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurden die Prifkorper liegend im Ofen geprtft. An dieser
Stelle ist der Einfluss der Ausrichtung des Prufkdrpers auf den Verlauf der 300 °C-Isotherme

zu erkennen.
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Abbildung 8-17: Riickzug der Holzfaserdammung Uber die Zeit dsoo s bei der zweiten Versuchsreihe

Bei dem Ruckzug der Holzfaserdammung bei Versuch 1 in dem unbekleideten Gefach kann
von einer linearen Rickzugsgeschwindigkeit Giber den gesamten Versuch gesprochen wer-
den. Zum Prifzeitpunkt t = 60 min hat sich der Dammstoff Gber die gesamte Tiefe des Holz-
bauteils zurtickzogen. Ab diesem Zeitpunkt wird der Holzquerschnitt vollstandig brandbean-

sprucht.

Bei Versuch 2 und 3 (t: = 30 min/ t; = 45 min) findet bereits vor Abfallen der Bekleidung ein
Ruckzug des Dammstoffes statt. Im Vergleich zum Rlickzug des unbekleideten Dammstoffs
ist dieser etwas geringer durch die Schutzwirkung der Bekleidung. Deutlich zu erkennen ist
eine erhdhte Rickzugsgeschwindigkeit des Holzfaserddmmstoffes nach Abfallen der Beklei-
dung nach 30 Minuten beziehungsweise nach 45 Minuten. Nach ca. 10 Minuten erhdhter
Ruckzugsgeschwindigkeit reduziert diese sich auf den Verlauf der Riickzugsgeschwindigkeit
des unbekleideten Prifkorpers. Ein kompletter Rickzug bei Versuch 2 ist nach 65 Minuten
und bei Versuch 3 prognostiziert nach ca. 100 Minuten erreicht. In vorliegendem Fall wirkt
sich somit eine langere Bekleidungszeit (15 Minuten) deutlich positiv auf die Schutzwirkung

des Holzfaserdammestoffes auf den Holzquerschnitt aus.

8.5.1.3 Riickzugsgeschwindigkeit der Zelluloseddmmstoffe

Die Zellulose blieb bei allen Versuchen bei der ersten Versuchsreihe in der Wand stehen,

weshalb in Abbildung 8-18 alle drei Versuche dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 8-18: Ruckzug der Zellulosedammung Uber die Zeit dsoos(t) bei den Versuchen 10, 11, 12 der ersten

Versuchsreihe

Innerhalb der ersten Versuchsreihe (vgl. Abbildung 8-18) ist ein nahezu linearer Verlauf nach

Abfallen der Bekleidung zu erkennen. Ahnlich wie bei den Holzfaserdammstoffen beginnt der

Ruckzug des Zellulosedammestoffes bereits vor Abfallen der Bekleidung. Sowohl der lineare

Ruckzug als auch der Rickzug des Dammstoffes vor Abfallen der Bekleidung (Beginn bei

ca. 25 Minuten) wird in der zweiten Versuchsreihe bestéatigt (vgl. Abbildung 8-19).
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Abbildung 8-19: Riickzug der Zellulosedammung Uber die Zeit dzoo,s(t) der zweiten Versuchsreihe
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Ein kompletter Rickzug tber die gesamte Gefachtiefe (240 mm) wird bei allen drei Versuchs-
aufbauten bis 100 Minuten Versuchsdauer nicht erreicht. Nach linearer Extrapolation der vor-
handen Werte ist dieser zwischen 120 und 150 Minuten zu erwarten.

8.5.1.4 Vergleich der Rickzugsgeschwindigkeiten von Holzfaser- und Zellulosedamm-

stoffen

Im Folgenden werden die Rickzugsgeschwindigkeiten jeweils vor und nach Abfallen der Be-
kleidung sowie der verschiedenen Dammstoffe gegentibergestellt. Zu erkennen ist bei beiden
Versuchsreihe die vergleichsweise hohere Rickzugsgeschwindigkeit der Holzfasermatten
nach Abfallen der Bekleidung. In der zweiten Versuchsreihe ist auch die Riickzugsgeschwin-
digkeit vor Abfallen der Bekleidung bei den Holzfaserddmmestoffen grofer.

Tabelle 8-3: Vergleich der Riickzugsgeschwindigkeiten der ersten Versuchsreihe

Zelluloseeinblasdammstoff Holzfasermatte
Vrec, PP fUr t < tf Vrec, prp fUr t > tf Vrec, PP fUr t < tf Vrec, ppp fUr t > tf

Wand Wand Decke Decke
Versuch in [mm/min]
V10 | tr=30 min =% 3,60 - -
V11 | tr=30 min =% 2,37 - %) 6,29
V12 | tr=45min 1,90 2,93 1,87 15,73
Mittelwert 1,90 2,97 1,87 11,01
*)  keine Messwerte bis zum entsprechenden Zeitpunkt (t;) vorhanden

Zudem ist zu erkennen, dass bei den liegenden Versuchen die Riickzugsgeschwindigkeit bei
beiden eingesetzten Dammstoffen in der Post-Protection-Phase nach Abfallen der Beklei-

dung deutlich geringer als innerhalb der 1. Versuchsreihe ist.

Tabelle 8-4: Vergleich der Riickzugsgeschwindigkeiten der zweiten Versuchsreihe
Holzfasermatte

Zellulosefasereinblasdammstoff

Vrec, pp fUr t < tf Vrec, ppp fUr t > ts Vrec, pp fUr t < ts Vrec, prp fUr t > ts

Liegender Prifkérper

Versuch in [mm/min]
1 tr =0 min - %) 1,8 - %) 4,0
tr = 30 min 1,4 24 4,1 5,9
2/3 i
tr = 45 min 1,3 2,0 2,5 3,5
* der Probekoérper wurde ohne Bekleidung gepruft

Somit ist zu erkennen, dass die Ausrichtung des Bauteils einen deutlichen Einfluss auf die
Ruckzugsgeschwindigkeit und damit auf die Schutzwirkung des Dammstoffes auf das zu

schiitzende Holzbauteil hat.
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8.5.2 Vergleich der Rickzugsgeschwindigkeiten mit den ermittelten Werten

nach Tiso/Just

Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den Versuchen nach

1

W

Tiso/Just zu ermoglichen, werden die innerhalb des For-

schungsprojektes vorliegenden Ergebnisse nun nach die-

\\

d

=

o

o

Ly [ S
|

sem Prinzip ausgewertet.

Bei diesem Verfahren wird fur die Berechnung die verein-

all-off of the | daddi

fachte Annahme getroffen, dass ein Rickzug der DAmmung

erst nach Abfallen der Bekleidung stattfindet. Dementspre-

£ [=3}
Q o
0g's oocp

chend wird der Riickzug der Dammung der in Realitat bereits 0

%)
[=]

vor Abfallen der Bekleidung beginnt, auf den Zeitraum nach * Time min]

Abbildung 8-20: Gleichungen zur
Berechnung der Rickzugsge-
schwindigkeit nach Tiso [45]

Abfallen der Bekleidung umverteilt. Je nachdem, ob sich die
Dammung bei den Versuchen Uber die gesamte Tiefe des
Gefachs (bei den nach Tiso [45] zu Grunde liegenden Versuchen 145 mm) wahrend der Ver-
suchsdauer zurtickzieht oder nicht, werden unterschiedliche Ansatze zur Ermittlung der

Ruckzugsgeschwindigkeit viec angesetzt:

d300,5,60 far Dammungen, welche sich tber eine Ver-
Vrec = 15 suchsdauer von 60 Minuten nicht Uber die ge- Gl. 8-20
samte Gefachtiefe von 145 mm zurtickziehen
145 fir Dammungen, welche sich tiber eine Ver-
VUrec = t_ suchsdauer von 60 Minuten Uber die gesamte Gl 8-21
2 Gefachtiefe von 145 mm zuriickziehen -

mit Vree  [mm/min]  Riickzugsgeschwindigkeit der Dammung unter Brandbeanspruchung

Tiefe der 300 °C Isotherme nach 60 Minuten Versuchsdauer (vgl. Abbildung
8-20)

Zeitintervall zwischen Abfallen der Bekleidung bei 45 Minuten und Erreichen der
300 °C uber die gesamte Tiefe des Gefachs (145 mm) (vgl. Abbildung 8-20)

dsooseo  [mMm]

t2  [min]

Den Gleichungen entsprechend ist die so ermittelte Riickzugsgeschwindigkeit groer als die
tatsachlich stattgefundene, da der Rickzug aus der Protection-Phase innerhalb der Post-
Protection-Phase mitbertcksichtigt wird.

Die Versuche nach Tiso [45] wurden alle mit einer Protection-Phase (PP) von 45 Minuten und
einer Post-Protection-Phase (PPP) von 15 Minuten als Deckenelemente gepruft. Aus diesem
Grund kann nur der Versuch 12 (Prifung als Deckenelement mit einer PP von 45 Minuten
und einer PPP von 15 Minuten) der hier vorliegenden ersten Versuchsreihe direkt mit den
Versuchen nach Tiso verglichen werden.

Fur die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefihrten Versuche mit Abfallzeiten

der Bekleidung von 30 bzw. 45 Minuten wird der Zeitpunkt tfolgendermalRen ermittelt:
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ta,pp = t300,145 — Atpp Gl. 8-22
mit topp  [min] Zeitintervall zwischen Abfallen der Bekleidung tr und Erreichen der 300 °C Uber
' die gesamte Tiefe des Gefachs (145 mm)
Atep  [min] Dauer der Protectlon:Ph?Lse (PP),
bei unbekleideten Prifkorpern Atep =0
tso0,145  [min] Zeitpunkt der Tiefe von 145 mm der 300 °C Isotherme
ter=45 giltfur: 1. Versuchsreihe: Versuch 12
2. Versuchsreihe: 2. Versuch, Gefach 2; 3. Versuch, Gefach 2
trp=30 giltfur: 1. Versuchsreihe: Versuch 10; Versuch 11
2. Versuchsreihe: 2. Versuch, Gefach 1; 3. Versuch, Gefach 1
trpp=0 qiltflir 2. Versuchsreihe: 1. Versuch, Gefach 1 und 2

Fur die Versuche mit einer Protection-Phase von 30 Minuten werden zusatzlich die Gleichun-

gen zur Ermittlung der Rickzugsgeschwindigkeit angepasst:

d300,5,60 flir Dammungen, welche sich lber eine Ver-
Vrec = T suchsdauer von 60 Minuten (PP = 45 min; Gl. 8-23
PPP = 15 min) nicht Uber die gesamte Gefach- '
tiefe von 145 mm zuriickziehen
d300’s'45 fur Dammungen, welche sich tber eine Ver-
Vrec = T suchsdauer von 45 Minuten (PP = 30 min; Gl. 8-24
PPP = 15 min) nicht iber die gesamte Gefach- '
tiefe von 145 mm zurlickziehen
d300,s,15 fur Dammungen, welche sich Uber eine Ver-
Vrec = T suchsdauer von 15 Minuten (PPP = 15 min, Gl. 8-25
unbekleidet) nicht Gber die gesamte Gefach- ’
tiefe von 145 mm zurlickziehen
145 fir Dammungen, welche sich Uber eine Ver-
Vrec = " suchsdauer von 60 Minuten Uber die gesamte Gl. 8-26
2,pPP Gefachtiefe von 145 mm zurtickziehen
mit Viee [mm/min]  Rickzugsgeschwindigkeit der Dammung unter Brandbeanspruchung
daooseo  [mm] Tiefe der 300 °C Isotherme nach 60 Minuten Versuchsdauer (vgl. Abbildung
8-20)
d3oosas  [mm] Tiefe der 300 °C Isotherme nach 45 Minuten Versuchsdauer
dsoosis  [mm] Tiefe der 300 °C Isotherme nach 15 Minuten Versuchsdauer
topp  [min] Zeitintervall zwischen Abfallen der Bekleidung tr und Erreichen der 300 °C Uber

die gesamte Tiefe des Gefachs (145 mm) (vgl. Gl. 8-22)

Die Anpassungen werden an dieser Stelle getroffen, um die innerhalb diesen Forschungs-
projektes vorliegende Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen nach Tiso vergleichen zu
kénnen. Um unterschiedliche Dauern der Protection-Phase auswerten zu kénnen, wird die
Gl. 8-22 eingefihrt. So kénnen sowohl PP-Dauern von 30 und 45 Minuten ausgewertet wer-
den. Die AnschlieRende PPP wird fur alle Versuche analog zu den Versuchen nach Tiso mit
15 Minuten gewahlt. Fur die Gleichungen Gl. 8-23 und Gl. 8-24 wird deshalb die Tiefe der
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300 °C-Isotherme fir eine Gesamtversuchslaufzeit von 60 Minuten (PP =45 Minuten,

PPP = 15 Minuten) und fur eine Gesamtversuchslaufzeit von 45 Minuten (PP = 30 Minuten,

PPP = 15 Minuten ausgewertet.

Die Versuche werden unabhéngig von ihrer Ausrichtung (Wand, Decke, liegend) aufgenom-
men. Bei Vergleich der verschiedenen Rickzugsgeschwindigkeiten missen diese Unter-

schiede mit beachtet werden.

Um die entsprechenden Rickzugsgeschwindigkeiten nach obenstehenden Gleichungen zu
ermitteln, werden fir alle Versuche die Zeiten ermittelt, bei welchen die 300 °C-lsotherme
eine Tiefe von 145 mm erreicht. Die nachfolgenden Diagramme (Abbildung 8-21 bis Abbil-

dung 8-24) stellen die Tiefe des Riickzuges der Dammung Uber die Zeit dar. Fir die Damm-
stoffe, deren Rickzug innerhalb von 60 Minuten Priifzeit groRer 145 mm war, wird die RUck-

zugsgeschwindigkeit nach Gl. 8-26 ermittelt, fir Dammstoffe, welche sich innerhalb von

60 Minuten der Prufzeit nicht Uber 145 mm zurtickziehen wird die Ruckzugsgeschwindigkeit

je nach Dauer der Protection-Phase nach Gl. 8-23 bzw. Gl. 8-24ermittelt.
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Abbildung 8-21: Ruckzug nach Tiso fiir die 1. Ver-
suchsreihe Zellulose [45]
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Abbildung 8-22: Riickzug nach Tiso fur die 1. Ver-
suchsreihe Holzfaser [45]
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Abbildung 8-23: Riickzug nach Tiso fiir die 2. Ver-
suchsreihe Zellulose [45]

Abbildung 8-24: Riickzug nach Tiso fiir die 2. Ver-
suchsreihe Holzfaser [45]
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Tabelle 8-5: Vergleich der Riickzugsgeschwindigkeiten der ersten und zweiten Versuchsreihe nach Tiso

Zellulose Holzfaser

Versuch 1 ﬁgﬁ_ t140 mm 300,60 Viee Aus- tiaomm | daoos60 Viee

[min] tung [min] [mm] richtung [min] [mm]
V10 30 Wand 43,02 - GIl. 8-26 | 11,14 | Decke 33,31 - Gl. 8-26 43,80
V11 30 Wand - 129,57 Gl.8-24 | 2,61 Decke 45,39 - Gl. 8-26 9,42
V12 45 Wand - 78,06 Gl. 8-23 | 5,20 Decke 53,75 - Gl. 8-26 16,56
V1 o liegend | - 22,55 Gl. 8-25 | 1,50 liegend | - 62,18 Gl. 8-25 4,15
V2/G1 30 %) liegend | 43,55 - Gl. 8-26 10,70
V2/G2 45 -*%) liegend | - 112,11 | GI. 8-23 7,47
V3/G1 30 liegend | - 49,64 Gl.8-24 | 331 HxK)
V3/G2 45 liegend | - 62,18 Gl. 8-23 | 4,13 -¥H)
*) Der Prifkorper wurde ohne Bekleidung gepruft.
**)  Bei dem Prifkorper waren beide Gefache mit Holzfaser gedammt.
**+) — Bei dem Priifkérper waren beide Gefache mit Zellulose gedammt.

Die grofR3en Unterschiede hinsichtlich der Werte der Rickzugsgeschwindigkeiten sind wie
folgt zu erklaren:

Bei Versuch V10 waren die Dammstoffe im Deckenelement nicht durch ein Drahtgitter gesi-
chert. Dies bedeutet, dass die Holzfaserddmmung bei Abfallen der Bekleidung nach 30 Mi-
nuten mit der Bekleidung direkt aus dem Gefach gefallen ist. Dementsprechend findet der
Ruckzug Uber die gesamte Gefachtiefe direkt bei Abfallen der Bekleidung statt und ist rech-

nerisch dementsprechend hoch.

Tiso ermittelt fir Zellulose innerhalb seiner Versuche eine Rickzugsgeschwindigkeit von
13,4 mm/min. Der Unterschied zwischen den hier vorliegenden Versuchen und denen nach
Tiso kann mit der Ausrichtung der Elemente erklart werden. Tiso priifte ausschlief3lich De-
ckenelemente. Bei den vorliegenden Versuchen wurde die Zellulose hingegen in einem Wan-
delement gepriift. Zudem wurden bei Tiso Zellulosematten in die Gefache eingebracht, bei

vorliegenden Versuchen wurde die Zellulose als lose Einblasdammung eingebracht.

Allgemein festzustellen ist wie bei den ermittelten Riickzugsgeschwindigkeiten nach Kapiteln
8.5.1.2 und 8.5.1.3, dass die Holzfaser deutlich hohere Rickzugsgeschwindigkeiten erreicht,
als die Zellulose. Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Ausrichtung der Elemente einen we-

sentlichen Einfluss, vor allem auf das Herausfallen der Dammstoffe hat.

Nach DIN EN 1995-1-2 [37] und Konig [41] gibt es keine unterschiedlichen Berechnungsan-
sétze fur verschiedene Ausrichtungen des Elements (Wand, Decke). Aufgrund der nachfol-
gend gezeigten deutlichen Unterschiede der Ergebnisse der Rickzugsgeschwindigkeit von
Zellulosefaser und Holzfaser in Wand-, Decken- sowie liegenden Elementen, l&sst eine wirt-
schaftliche Betrachtung eine Einfiihrung von Beiwerten zur Berticksichtigung der Ausrichtung

eines Elements zu.
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8.5.3 Einordnung der DAmmstoffe in die Protection Level

Fur das Rechenverfahren nach Tiso werden die gm PROTECTION PHASE | ERSTecTion
Dammstoffe Protection Leveln zugeordnet. Je nach |5 ims;_
Protection-Level folgt dann das entsprechende Re- < 100 gi
chenverfahren (vgl. Kapitel 8.4.2). Entsprechend des :: : _._::: 2
Verfahrens nach Tiso werden fir den Rickzug der 10 4] e _,Eii
Dammung die hier vorliegenden Versuche analog 20 .
ausgewertet. Nachdem bei Tiso grundsétzlich eine 0 :
Bekleidungszeit (Protection Phase, PP) von 45 Minu- R 40Tim2[}miﬂ?o

ten angesetzt wurde, werden nachfolgend nur die

Abbildung 8-25: Bestimmung der Protection

Level fur HTE, GW und CF nach Tiso [45]

Versuche aus hier vorliegendem Prifprogramm mit

45 Minuten Versagenszeit der Bekleidung ausgewertet.
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Abbildung 8-26: Bestimmung der Protection Level
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Abbildung 8-29: Bestimmung der Protection Level fir
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Fir die Einordnung in Protection-Level wird Gberprtft, zu welchem Zeitpunkt sich der Damm-

stoff Gber 100 mm Tiefe zurlickgezogen hat. Fur Zellulosefaser erreicht der Riickzug der

Dammung die 100 mm Tiefe erst nach 60 Minuten Prufzeit. Fir Holzfaser werden diese be-

reits vor 60 Minuten jedoch nach Abfallen der Bekleidung erreicht.

Fur die durchgefuhrten Kleinbrandversuche ergeben sich entsprechend Abbildung 8-26 bis

Abbildung 8-29 ergeben sich folgende Protection Level:

Tabelle 8-6: Einordnung der Dadmmstoffe in Protection Level

Dammstoff Ausrichtung Quelle Protection Level
Zellulose Wand Abbildung 8-26 1

liegend Abbildung 8-28 1

Decke Tiso 2
Holzfaser Decke Abbildung 8-27 2

liegend Abbildung 8-29 2
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8.6 Ermittlung des Abbrands von der Brandbeanspruchten Seite

8.6.1 Bestimmung des Beginns der pyrolytischen Zersetzung/Abbrandes

Der Beginn der Verkohlung des Holzbauteils wird nachfolgend mit ten entsprechend
DIN EN 1995-1-2 bezeichnet [37]. Zusatzlich wird der Zeitpunkt der Entziindung zur Auswer-
tung auf die 300 °C-Isotherme festgelegt. Entsprechend DIN EN 1995-1-2 wird der Beginn

des Abbrands tc, von der Art und Dicke der Bekleidung wie folgt ermittelt:

ten = 2,8 hy, — 14 Gl. 8-27

mit ten  [min] Zeitdauer bis zum Beginn des Abbrands des Konstruktionsholzes

hp  [mm] Dicke der Brandschutzbekleidung

In den vorliegenden Versuchen wurde eine Gipskartonbekleidung des Typs F in der ersten
Versuchsreihe mit 15 mm und in der zweiten Versuchsreihe mit 18 mm Dicke verwendet.
Dementsprechend ergibt sich der rechnerische Beginn des Abbrandes zu 28 Minuten bezie-

hungsweise zu 36,4 Minuten.

Aus den Messwerten der Thermoelemente ergeben sich folgende Zeiten fur den Beginn des

Abbrandes:
Tabelle 8-7: Beginn des Abbrandes tch

Versuch EEkEiyEiEke Ausrichtung tc.h Ausrichtung tc.h
[mm] [min] [min]

V10 15 Wand 31 Decke 27

V11 15 Wand 28 Decke 30

V12 15 Wand 29 Decke 28

V2 18 liegend 27 liegend 28

V3 18 liegend 25 liegend 28

Fur die die Versuchsergebnisse mit 15 mm dicker Bekleidung kann der Wert des

DIN EN 1995-1-2 bestatigt werden. Fur die zweite Versuchsreihe liegen Abweichungen vor.

8.6.2 Auswertung der Versuche zur Bestimmung des Abbrands von der

brandbeanspruchten Seite

Der Abbrand eines bekleideten Balkens/Standers von der brandbeanspruchten Seite wird
nach DIN EN 1995- 1-2 [38] gemal} Gleichung GI. 8-2 berechnet. Fir die Bestimmung der
Abbrandrate eines Balkens/Standers wird die eindimensionale Abbrandrate o flr unge-
schitztes Holz mit Beiwerten multipliziert. Dabei werden Effekte, wie der Schutz der Beklei-
dung (k2:-Faktor), der erhdhte Abbrand nach Abfall der Bekleidung aufgrund der Vorwar-
mung (ks 1-Faktor) oder die Beeinflussung der Durchwarmung in Abhangigkeit der Breite des
Balkens/Standers (ks-Faktor), bericksichtigt.
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Die Gleichungen nach DIN EN 1995-1-2 [38] fur die Berechnung der oben genannten Fakto-
ren gelten jedoch nur fir Holzrahmenkonstruktionen mit vollausgeddmmten Gefachen mit
Steinwolle. Hier wird von einer dauerhaften Temperaturbestandigkeit der Steinwolle und da-
mit von einem eindimensionalen Abbrand am Holzquerschnitt ausgegangen.

Fur Holzrahmenkonstruktionen, deren Hohlraume mit Dammstoffen ausgefillt sind, die unter
Temperaturbeanspruchung ihre Formbestandigkeit verlieren und somit einen Abbrand von
drei Seiten zulassen, sind diese Gleichungen deshalb nicht tbertragbar, weshalb die Fakto-
ren auf Basis der innerhalb diesen Berichtes vorliegenden Versuche neu bestimmt bezie-
hungsweise angepasst werden missen.

Die ermittelten Faktoren gelten zunachst flr die hier gepriften Konstruktionsaufbauten. Eine
Extrapolation kann nicht direkt zugelassen werden.

Der Querschnittsfaktor ks ist Grundlage fiir die Bestimmung der kz,1-, und ks 1-Faktoren. Nach-
dem innerhalb der Versuche die Balken-/Standerbreite nicht variiert wurde, ist es nicht mog-
lich, den ks-Faktor aus den Versuchen zu bestimmen. Deshalb wird der ks- Faktor, wie auch
in dem STSM report COST FP 1404 [45], nach DIN EN 1995-1-2 [37] aus der Tabelle C.1
entnommen. Die ko1- und ks i1-Faktoren werden entsprechend den Gleichungen GI. 8-4 und
Gl. 8-5 bestimmit.

Der ks-Faktor und die Abbrandrate o sind fur alle im Rahmen des Forschungsprojektes vor-
liegenden Versuche gleich. Dementsprechend sind die k»1- und ks 1-Faktoren ausschlieflich
von der Abbrandrate in der Achse des Holzquerschnittes abhéngig (vgl. Gl. 8-28 und Gl.
8-29).

_ ﬁz,linear _ Bz,l

ko, = = .
2,1 ks Bo 0715 Gl. 8-28
k _ .33,linear _ .33,1 Gl 8-29
317 koxB, 0,715 i
mit k2 [] Dammfaktor
ks [ Faktor zur Beriicksichtigung eines verbleibenden Schutzes
[-1 Querschnittsfaktor, ks = 1,1 entsprechend DIN EN 1995-1-2 Tabelle C.1 [37] fir

k:
° Konstruktionsholz b = 60 mm

Bo [mm/min] Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbrandbeanspru-
chung, Bo = 0,65 nach DIN EN 1995-1-2 Tabelle 3.1 [37] fur Nadelholz
Bzjinear [MM/mIn]  Abbrandrate in der Mitte des tragenden Holzelements fiir vollgedammte Holzta-
felkonstruktionen, wahrend die Bekleidung intakt ist
Bsjlinear [Mm/min]  Abbrandrate in der Mitte tragenden Holzelements fir vollgedammte Holztafelkon-
struktionen nach Versagen der Brandschutzbekleidung
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Die Abbrandrate B von der brandbeanspruchten Seite wird unterschieden in (3,1 fir den Ab-
brand wahrend der Protection Phase und B3 fiir den Abbrand wahrend der Post-Protection-
Phase. Fur die Ermittlung der Abbrandraten werden nachfolgende Geleichungen angesetzt:

_ Ad300,m,pp Gl.
B2 = —tf —t.n 830
_ Ad300,m,pPp Gl.
boa ="y a1
mit B21 [mm/min]  Abbrandrate wahrend der Protection Phase (PP)
Bs1 [mm/min]  Abbrandrate wéhrend der Post Protection Phase (PPP)
Adsoo,mpp [mm] Hoéhe des verkohlten Bereichs in der Mitte des Konstruktionsholzes in der
Protection Phase (PP)
Ads00mppp [mm] Hoéhe des verkohlten Bereichs in der Mitte des Konstruktionsholzes in der
Post Protection Phase (PPP)
t  [min] Dauer der Brandbeanspruchung
ten  [min] Brandbeanspruchungsdauer bis zum Beginn des Abbrands des Holzbauteils
tr [min] Versagenszeit der Bekleidung

Als Grenztemperatur wird zur Ermittlung der Abbrandrate wird der Verlauf der 300 °-Iso-
therme in der Achse des Holzquerschnitts angenommen. Die entsprechenden Abbrandtiefen
werden aus den Messungen der Versuche entnommen (Vgl. Tabelle 8-8). Werte zwischen
den Messpunkten wurden linear interpoliert. Wenn vorhanden, wurden der (3;:-Wert zusétz-
lich Gber die Abbrandtiefe Adsoo,mprr, gemessen aus dem Restquerschnitt, bestimmt. Dies
war nicht mdglich, wenn der Abbrand bereits in der bekleideten Phase stattfand, da dann aus
dem Restquerschnitt nach Versuchsende nicht mehr auf den Abbrand innerhalb der Protec-

tion Phase geschlossen werden konnte.
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Tabelle 8-8: Abbrandtiefen in der Achse des Holzquerschnitts

Versuch d300,m PP | ds00,mppPP | d300,m,gesamt d300,mpPPP | d300,m,gesamt
[mm] [mm]
Thermoelement Restquerschnitt
Zellulose
V10 - 18 18 25,9 25,9
V11 - 24 24 30,7 30,7
V12 6,69/15,92 23,49/14,1? 30 - 36,8
V1 -3) 10,2 -3) - -
V3/1 4,2 19,37 23,6 - -
V3/2 10,8 24,7 35,5 - -
Holzfaser
V10 - 66 66 26,8 26,8
V11 - 66 66 35,6 35,6
V12 5,49/14,12 60,6Y/51,92 66 - 40
V1 -3) 24,5 -3) - -
V2/1 3,2 65 68,2 - -
V2/2 11,8 80,9 92,7 - -
1) Teilweise Versagen der Bekleidung bei Minute 39 fur Zellulose und Minute 38 fir Holzfaser
2)  Vollstandiges Versagen bei Minute 45
3 Der Versuch wurde ohne Bekleidung gepriift, weshalb eine PPP von 15 Minuten angenommen wird. Die Werte berick-
sichtigen somit 0 Minuten Vorerwarmung.

Zu erkennen ist, dass die Abbrandtiefen, welche mit den Thermoelementen ermittelt wurden,
geringer sind, als die gemessenen Querschnittswerte. Nachdem vom Zeitpunkt des Abschal-
tens des Brenners bis zum Abldschen des Prifkérpers weitere Minuten vergehen, ist dieser
Unterschied realistisch. Es ergeben sich Zeitspannen zwischen 3,4 und 5,4 Minuten, welche
mit diesem Vorgang vollstandig zu erklaren sind. Fir weitere Betrachtungen werden die Er-

gebnisse aus den Messungen mit den Thermoelementen herangezogen.

In nachstehender Tabelle werden die t, t;, tei-Werte fir die Ermittlung der Abbrandrate zu-

sammengefasst.

Tabelle 8-9: t, tr, ten-Werte fiir die Ermittlung der Abbrandrate

Versuch t tr teh
[min]
Zellulose
V10 45 30 31,3
V11 45 30 28,5
V12 60 39/45 29,0
V1 15 0 3,8
V3/1 45 30 27,0
V3/2 60 45 27,9
Holzfaser
V10 45 30 27,7
AVANN 45 30 29,8
V12 60 38/45 28,2
V1 15 0 4,5
V2/1 45 30 25,1
V2/2 60 45 27,9
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Entsprechend den eingefuhrten Gleichungen Gl. 8-30 und Gl. 8-31 werden nachstehend die

Abbrandraten und im nachsten Schritt die entsprechenden Koeffizienten nach Gleichungen

Gl. 8-28 und Gl. 8-29 ermittelt.

Tabelle 8-10: B2,1- und B3,1-Werte mit resultierenden kz,1-, und ks 1-Faktoren

Versuch B2 k2,1% B31? k3 1% B312 k3 1%

[mm/min] [ [mm/min] [] [mm/min] []
Thermoelement Restquerschnitt
Zellulose

V10 -5) - 2,35 3,28 3,38 4,72

V11 -5) - 1,46 2,04 1,86 2,61

V12 0,66%/0,977 0,93/1,36 1,269/1,157 1,77/1,61 - -

V1 - - 0,68 0,95 - -

V3/1 1,4 2,00 1,29 1,80 - -

V3/2 0,63 0,88 1,65 2,30 - -

Holzfaser

V10 -5) - 10,71 14,99 4,35 6,08

V11 -5) - 4,89 6,84 2,64 3,69

V12 0,55%/1,387 0,77/1,93 3,549/5,127 4,95/7,17 - -

V1 - - 1,63 2,28 - -

V2/1 0,65 0,91 4,33 6,06 - -

V2/2 0,69 0,97 5,39 7,54 - -

1) nachGl. 8-30

2 NachGl. 8-31

3) Nach GlI. 8-28

4 Nach Gl. 8-29

5)  Vor Versagen der Bekleidung kein Abbrand

6)  Teilweise Versagen der Bekleidung bei Minute 39 fur Zellulose und Minute 38 fur Holzfaser, die resultierenden Werte

werden auf der sicheren Seite angenommen
7)  Vollstandiges Versagen bei Minute 45

Nachfolgend werden die ermittelten DA&mmkoeffizienten kz 1 in Abh&ngigkeit zu der zugeh6ori-

gen Gesamtdicke aller Bekleidungslagen dargestellt. Als Grenze zwischen sicherer und un-

sicherer Seite wird die Ermittlung nach DIN EN 1995 1-2 herangezogen.

Gesamtdicke aller Bekleidungslagen hj,

.........

2 X Sichere Seite
—
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=
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3 X S e,
: . ceoeenn.,
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©
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40

V12 Zell, Wand
V12 Holz, Decke
V2/1 Holz

V2/2 Holz

V3/1 Zell

V3/2 Zell

Linear (EC 5)

Abbildung 8-30: Darstellung der ermittelten kz 1-Faktoren im Verhaltnis zur Gesamtdicke aller Bekleidungslagen
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Der Dammkoeffizient k21 bertcksichtigt den verlangsamten Abbrand des Konstruktionshol-
zes aufgrund des Schutzes der Bekleidung. Somit reduziert sich der Wert mit Anstieg der
Gesamtdicke der Bekleidungslagen. Im Allgemeinen decken sich die erhaltenen Ergebnisse
mit den Vorgaben der DIN EN 1995-1-2.

Der ksi-Faktor berlcksichtigt das Verhalten nach Versagen der Brandschutzbekleidung.
Nach DIN EN 1995-1-2 steigt dieser mit zunehmendem t; an, da durch die lAngere Vorerwar-
mung der Abbrand nach Abfallen der Bekleidung héher ist. Dies trifft fur vorliegende Ergeb-
nisse nicht immer zu.

Grund fur die widererwartenden Abbrandraten vor allem bei den Holzfaserddmmstoffen kon-
nen nachstehende Effekte sein:

- Die hoéheren Werte ermittelt aus den Restquerschnitten im Verhaltnis zu den Werten
ermittelt aus den Thermoelementen hatten in Realitét eine langere Branddauer
durch das verzogerte Abloschen

- Durch den Riickzug der Dammung vom Holzquerschnitt (vgl. Abschnitt 8.5.1) bereits
wahrend der bekleideten Phase findet auch hier ein Abbrand und somit ein Einfluss
von der Seite auf den Holzquerschnitt statt, der sich zum Abbrand von der Schmal-
seite addiert. Dieser Einfluss findet bei Dammen der Gefache mit Steinwolle nicht in
diesem Ausmal? statt. Diese Annahme wird durch die Abbrandtiefe der Restquer-
schnitte im Vergleich zu den gemessenen Werten gestutzt (vgl. Tabelle 8-8). Die re-
alen Abbrandtiefen sind niedriger, als die gemessenen.

Aus vorstehenden Grunden wird die Ermittlung der ks :-Faktoren fur die Holzfaserdammung
angepasst. Es wird der Abbrand dsoom.pre , €rmittelt aus dem Restquerschnitt in Verbindung
mit der Zeit der Post Protection Phase zuziglich der aufgewendeten Zeit zum Ldschen, zur
Berechnung herangezogen. Loschzeiten ergeben sich aus der vorherrschenden Abrandrate,
ermittelt aus den Thermoelementen und dem Adsoeo,m,pee ZWischen Restquerschnitt und Mes-
sung aus den Thermoelementen.

Fur V12 muss eine Abbrandtiefe fur die Protection Phase ermittelt werden, da in dieser Phase
bereits ein Abbrand laut Thermoelementen stattfand, diese jedoch nicht aus dem Restquer-
schnitt abzuleiten ist. FUr diesen Wert wird aus demselben Versuch der Wert der mit Zellulose
gedammter Wand von 321 = 0,62 mm/min eingesetzt, da fur den bekleideten Abbrand flr den
Abbrand von brandbeanspruchter Seite ahnliche Werte angenommen werden kdnnen. Der
aus der Abbrandrate B.,1 ermittelte k2 1-Faktor fur Zellulosefaser ist anndhernd gleich grof3
wie der kz1-Faktor nach DIN EN 1995-1-2 fir dieselbe Bekleidungsdicke, was die Plausibilitat
des ermittelten Faktors bestatigt. Aus der Differenz der gesamten Abbrandtiefe von 40 mm
und der Abbrandtiefe von 6,09 mm der Protection Phase lasst sich die Abbrandtiefe der Post

Protection Phase zu 33,3 mm bestimmen.
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Tabelle 8-11: Angepasste k2,1 und ks,1 Werte fiir Holzfaserdammstoffe
Versuch d3zoo,m,pP d3zo0,m,PPPt t tf teh B2 k2,1 Baa k31
[mm] [mm] [min] [min] [min] [mm/min] [] [mm/min] [
Holzfaser
45 + 3,4
V10 - 26,8 - 48.4 30 27,7 - - 1,46 2,04
45 + 4,6
V11 - 35,6 = 49.6 30 29,8 - - 1,82 2,54
V12 6,09 33,3 69 (-;55"14 38 28,2 0,62 0,87 1,22 1,70

8.6.3 Zusammenstellung der ermittelten Werte

Fur weitergehende Auswertungen werden nachfolgend zusammengestellte Werte, welche in

den vorherigen Kapiteln ermittelt wurden, verwendet:

Tabelle 8-12: Zusammenstellung der ermittelten Abbrandraten, Dadmmkoeffizienten und Koeffizienten fir das
Verhalten nach Versagen der Brandschutzbekleidung

Versuch B2.1 k21 Ba1 Ks1 B2.1 k21 Ba1 k31
[mm/min] [ [mm/min] [ [mm/min] [] [mm/min] []
Zellulose Holzfaser
V10 - - 2,35 3,28 - - 1,46 2,04
V11 - - 1,46 2,04 - - 1,82 2,54
V12 0,66 0,93 1,26 1,77 0,62 0,87 1,22 1,70
V1 - - 0,68 0,95 - - 1,63 2,28
V2/V3(1) 1,4 2,00 1,29 1,80 0,65 0,91 4,33 6,06
V2/V3(2) 0,63 0,88 1,65 2,30 0,69 0,97 5,39 7,54

In nachstehendem Diagramm werden die eben aufgeflihrten Werte in Abhangigkeit der Ver-
sagenszeit der Bekleidung mit den Gleichungen nach DIN EN 1991-1-2 fiir Steinwolle sowie
den Gleichungen nach Tiso flr Zellulose verglichen. Beide Quellen machen zwischen der
Ausrichtung Wand oder Decke keinen Unterschied, weshalb die hier ermittelten Ergebnisse
nur hinsichtlich des Dammestoffs unterschieden werden. Die Gleichung zur Ermittlung von ks 1
nach Tiso liegt fur die meisten Versuche deutlich auf der unsicheren Seite. Die Gleichung der
DIN EN 1995-1-2 trifft naherungsweise fur die meisten Versuche zu. Die beiden Versuche
mit Holzfaserdammung, welche extrem auf die sichere Seite abweichen, sind Versuche der
zweiten Versuchsreihe, fir welche kein Restquerschnitt vorlag und deshalb keine Anpassung

nach Tabelle 8-11 erfolgen konnte.
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Abbildung 8-31: Vergleich der ermittelten Dammkoeffizienten und Koeffizienten flir das Verhalten nach Versa-
gen der Brandschutzbekleidung mit den Koeffizienten nach DIN EN 1995-1-2 und Tiso
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8.7 Ermittlung des Seitenabbrands

8.7.1 Ermittlung des Beginns des Seitenabbrands tch,2 nach den Gleichungen

nach Tiso

Der Abbrand der Seiten des Konstruktionsholzes beginnt nicht gleichmaRig tber die gesamte
Hohe, sondern verhalt sich annédhernd linear in Abhéngigkeit der Rickzugsgeschwindigkeit
des Dammstoffes. Wie in Kapitel 8.3 bereits beschrieben, kann der Restquerschnitt in Ab-
hangigkeit des Riickzugs der Dammung als Trapezflache angenahert werden. Da ein trapez-
férmiger Querschnitt zur Bemessung der Feuerwiderstandsfahigkeit nicht anwendungsorien-
tiert ist, wird nach Tiso [45] der Restquerschnitt in einen Rechteckquerschnitt umgewandelt.
Hierflr wird die Annahme zugrunde gelegt, dass der Riickzug der DAmmung erst nach Ver-
sagen der Bekleidung berticksichtigt wird. Rechnerisch beginnt der Seitenabbrand teh > von
Holzbauteilen, deren Gefache mit Dammstoffen voll ausgeddammt sind, welche sich unter
thermischer Beanspruchung zuriickziehen, spater als der Abbrand tc, von der brandbean-
spruchten Seite. Unter rechnerischem Beginn des Seitenabbrands ist zu verstehen, dass der
Abbrand uber die komplette Hohe des Balkens/Standers als konstant angesetzt wird.

t tr + 2. h Gl. 8-32
ch2 = 5 - O
4 3 Vrec
mit ten2  [min] Zeitdauer bis zum Beginn des Abbrands der Seiten des Konstruktionsholzes
tr [mm] Zeitpunkt des Versagens der Brandschutzbekleidung
h  [mm] Hohe des Holzquerschnittes

Viee [mm/min]  Riickzugsgeschwindigkeit der DAmmung

Fir die Ermittlung des Abbrandbeginns te . wird die Rickzugsgeschwindigkeit flr die hier
vorliegenden Versuche nach den von Tiso [45] aufgestellten Gleichungen, wie in Kapitel 8.5.2

beschrieben, berechnet:

Tabelle 8-13: Ermittlung von ten,2 flir die vorliegenden Versuche nach der Gleichung von Tiso [45]

Zellulosefaser Holzfaser
Ver- tr h
Vrecl) tch,22) tendel) Vrecs) tch,22) tendel)
such
[mm/min] [min] [min] [mm/min] [min] [min] [min] [mm]

V10 11,14 39,58 45 43,80 32,44 32 30 160
V11 2,61 70,86 45 9,42 41,32 45 30 160
V12 5,20 59,51/65,51 60 16,56 44,44/51,44 55 38/39/45 160
V1 1,50 106,67 139 4,15 38,55 65 0 240
V2(1) - - - 10,70 44,95 67 30 240
V2(2) - - - 7,47 66,42 98 45 240
V3(1) 3,31 78,34 124 - - - 30 240
V3(2) 4,13 83,74 150 - - - 45 240
1) | tenge €NtSPricht dem Zeitpunkt, des gemessenen bzw. extrapolierten dsqo s bei 160 mm bzw. 240 mm Tiefe

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



150 8 Rechenverfahren fur die Tragfahigkeit

Bei Vergleich der Ergebnisse von te2 mit dem Versuchsende (Zeitpunkt des Erreichens von
300° C uber die gesamte Holzquerschnitththe) fallt auf, dass bei den Holzfaserddmmstoffen
das bestimmte ten > grundsatzlich kleiner bzw. annéhernd gleich zum Versuch ist.

Bei Zellulose ist ten2 hingegen bei V11 und V12 grof3er. Dies resultiert aus dem friiheren
Versuchsabbruch. Der Riuckzug des Dammstoffs fand nicht Gber die vollstdndige Quer-
schnittshdhe statt. Bei den Versuchen, bei welchen die Verkohlung tiber den gesamten Quer-
schnitt fortgeschritten war, ist der berechnete Abbrandbeginn grundsatzlich kleiner. Deshalb
wird im Folgenden fur diese Versuche nur der Querschnitt angesetzt, tiber welchen sich der

Dammstoff entsprechend den Messergebnissen zurtickgezogen hat.

2 d
ten2 =tr + 3¢ 3003 fur dsoos < h Gl. 8-33
3 Vrec
d3005 = Vpec " (t — tf) bzw. Ermittlung ts
' aus Thermoele- Gl. 8-34
menten
mit ten2  [min] Zeitdauer bis zum Beginn des Abbrands der Seiten des Konstruktionsholzes
tr [mm] Zeitpunkt des Versagens der Brandschutzbekleidung
h  [mm] Hohe des Holzquerschnittes
Viee [mm/min]  Riickzugsgeschwindigkeit der DAmmung
dsoos  [mm] Hohe des Riickzugs der DAmmung zum Versuchsende
Tabelle 8-14: Ermittlung von tch,2 mit angepassten Werten fiir Zellulose
Zellulosefaser aus Gl. 8-34 Zellulosefaser (Thermoelement)
Ver- te
Vrec! tch,22) tende® d300,s Vrec tch,2 tende d300,s
such
[mm/min] [min] [min] [mm] [mm/min] [min] [min] [mm] [min]
V11 2,61 40 45 39,15 2,61 37,66 41 30 30
V12 5,20 49/55 60 78,00 5,20 47,46/53,46 57 66 39/45

Die neu ermittelten Werte liegen nach Anpassung alle auf der sicheren Seite und bestétigen
somit die Gleichungen. Die rein rechnerisch ermittelten Werte, liegen etwas weniger aber
ebenso auf der sicheren Seite, liefern jedoch im Vergleich zu den Werten aus der Messung
keine extremen Abweichungen. Fir die folgenden Berechnungen werden die berechneten

Werte verwendet.

8.7.2 Bestimmung des ks2-Faktors

Der Post Protection Faktor ks, lasst sich fir die vorliegenden Versuchsergebnisse tber das
Verhéltnis des Widerstandsmoments, des Flachentragheitsmoments und der Flache mittels
der Gleichungen Gl. 8-22, Gl. 8-23 sowie Gl. 8-24 berechnen. Der ks o-Faktor wird im Folgen-
den aus den genannten Gleichungen ermittelt. Nach Tiso war der ks.-Faktor ermittelt aus

dem Widerstandsmoment am grof3ten und liegt somit auf der sicheren Seite. Dies soll mit
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den vorliegenden Versuchsergebnissen Uberprift werden. Die Flache As, das Flachentrag-
heitsmoment Is und das Widerstandsmoment W5 des tatsachlichen Restquerschnitts wurden
mithilfe von AutoCAD® bestimmt. Zu Ermittlung des Widerstandsmomentes wurde der
Schwerpunktabstand zur brandzugewandten Seite als Annahme auf der sicheren Seite ge-
wahlt. Zur Berechnung der nominellen Abbrandtiefe dch1,n wird analog zu Tiso Gl. 8-2 nach
DIN EN 1995-1-2 [37] angewandt. Fur die kz,1- und ks 1-Faktoren werden die bereits aus dem
jeweiligen Versuch ermittelten Werte eingesetzt (Tabelle 8-12).

Fur die nachfolgende Auswertung kommen nur die Versuche der Versuchsreihe 1 in Frage,

da hier ein entsprechender Restquerschnitt gewonnen werden konnte.

Tabelle 8-15: Restquerschnittswerte zur Bestimmung von k3,2

Ver- Zellulosefaser Holzfaser

such Avi Iti Wri dch,1,n Ay Iti Wii dch,1,n
[mm?] [mm?] [mm?] [mm] [mm?] [mm?] [mm?] [mm]

V10 7.690 | 10.863.300 | 157.439 38,84 3.229 4.640.600 | 67.647 40,2

V11 7.358 9.638.700 145.161 46,12 4.435 5.238.200 80.340 53,40

V12 6.845 7.854.718 121.028 55,33 2.971 3.166.700 | 50.106 55,60

Nach den Gleichungen Gl. 8-22, Gl. 8-23 sowie Gl. 8-24 werden ks> —Faktoren bestimmit.

Tabelle 8-16: ks >-Faktoren

Versuch Zellulosefaser Holzfaser
ks,2(A) ks,2(1) ks,2(W) ks 2(A) ks 2(1) ks,2(W)
[-] [-] [] [-] [l [-]
V10 -0,72 -2,78 -0,91 2,02 1,72 1,97
V11l -0,50 -2,01 -0,78 0,73 0,32 0,70
V12 -0,37 -1,51 -0,43 0,98 0,72 0,97

Die aus den Wandversuchen fir Zellulosefaser ermittelten ks »>-Faktoren sind negativ. Dies
bedeutet, dass An, I, sowie Wy, welche nur einen eindimensionalen Abbrand von der brand-
zugewandten Seite beriicksichtigen, bereits rechnerisch kleiner sind als As, I und Ws, welche
aus den Restquerschnitten bestimmt wurden (vgl. Abbildung 8-14). Zur Verdeutlichung wurde
das Flachentragheitsmoment I, fir die eindimensionalen Abbrandtiefen dcn.1,n von der brand-
beanspruchten Seite ermittelt.

Fir einen zusétzlichen Vergleich wurde die Abbrandtiefe dch,1n nach DIN EN 1995-1-2 [37]
fur Steinwolle bestimmt und daraus das Flachentragheitsmoment I, berechnet, wobei die wei-

teren Eingabeparameter aquivalent zu den der Versuche V10 — V12 gewahlt wurden.
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Tabelle 8-17: Vergleich dcn,1,n, In aus Versuch mit Zellulosefaser mit dcn,1,n, In nach EC5 fur Steinwolle

Versuch Versuch EC5
dch,1.n In deh,1n In
[mm] [mm*] [mm] [mm*]
V10 38,84 8.892.990 25,2 12.247.280
V11 46,12 7.384.352 45,0 7.604375
V12 55,33 5.733.723 77,2 2.838.318

Zu erkennen ist, dass die rechnerische eindimensionale Abbrandtiefe dchin nach
DIN EN 1995-1-2 fur Steinwolle hdher ist, als die eindimensionale Abbrandtiefe dch1n des
Versuchs V12 fir Zellulose. Die Ergebnisse von V 11 sind mit denen der Steinwolle vergleich-
bar.

So zeigt das Ergebnis der negativen ks»-Faktoren fur die mit Zellulosefasern gedammten
Wandversuche in Verbindung mit den Ergebnissen aus der Berechnung des eindimensiona-
len Abbrands, dass fir die untersuchte Dauer der Brandbeanspruchung bei V11 und V12 nur

ein rechnerisch eindimensionaler Abbrand von der brandbeanspruchten Seite stattfindet.

180
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Abbildung 8-32: Abbrand der Holzstander der zweiten Versuchsreihe mit Zellulose (V3)

Vorstehende Abbildung zeigt den Abbrand in Standermitte sowie an den Seiten bei dem Ver-
such V3 der zweiten Versuchsreihe. Zu erkennen ist, dass zwischen dem Thermoelement in
gleicher Tiefe am und in der Mitte des Standers nur ein Zeitunterschied von ca. 13 min beim
Erreichen der 300 °C liegt. Dies bestétigt vorangehende Vermutung, dass nahezu kein Sei-

tenabbrand stattfindet.

Es bedarf weiterer Versuche mit langeren Branddauern um zu untersuchen, wie sich der Ef-
fekt des Riickzugs der Dammung auswirkt und ob der Abbrand bei langeren Branddauern

zweidimensional zu berechnen ist.
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Die hier ermittelten Ergebnisse verifizieren das Modell der Einteilung von Dammungen in
Protection Level nach Tiso (vgl. Abschnitt 8.4.2). Wie fur die diesem Forschungsvorhaben zu
Grunde liegenden Versuche mit Zellulosedammstoffen ermittelt, kann Zellulose in Protection-
Level 1 eingeordnet werden. Fir diesen PL ist ausschliel3lich ein eindimensionaler Abbrand
auf der brandbeanspruchten Seite aufgrund der geringen Riickzugsgeschwindigkeit zu ermit-
teln. Dies bedeutet fir Zellulose eine mit der Steinwolle vergleichbaren Schutzwirkung auf
den Holzquerschnitt. Ein Herausfallen der Zellulose muss jedoch Uber den Zeitraum des Feu-
erwiderstandes durch konstruktive MalRBhahmen verhindert werden. Diese Bedingung wird
normativ bereits auch fir Steinwolle gefordert.

Die Werte der ks.-Faktoren fur Holzfaserdammestoffe sind alle positiv. Dies bedeutet, dass
ein Abbrand Uber die gesamte Hohe stattfindet. Wie auch bei Tiso sind die Werte Uber das
Widerstandsmoment bestimmt am hdchsten und deshalb auf der sicheren Seite anzuneh-
men. Zu erkennen ist zudem, dass die ks»-Faktoren fur Versuche 11 und 12 vergleichbar
sind. Der Wert fur Versuch 10 weicht trotz ahnlichem Abbrandbeginn ten 2> deutlich ab. Dies ist
mit dem direkten Versagen der Holzfaserdammung bei Abfallen der Bekleidung zu begrin-
den. Bei den Versuchen 11 und 12 wurde dies durch ein Metallgitter verhindert, weshalb die
Dammung eine Schutzwirkung auf den Holzquerschnitt erreichen konnte.

Das Ergebnis der ks.-Faktoren der Versuche V10 — V12 zeigt, dass das zur Lagesicherung
angebrachte Drahtgitter den Abbrand merklich verlangsamte. Hinsichtlich einer bauprakii-
sche Sicherung von brennbaren Dammstoffen zur Steigerung des Beitrags zum Feuerwider-
stand besteht weiterer Forschungsbedarf.

Nach Tiso [45] darf der ks .-Faktor keine Werte < 1,0 annehmen. Fir weitere Berechnungen

misste somit der ks »>-Faktor fir Versuch V11 und V12 zu 1,0 gewahlt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Forschungsprojekt durchgefiihrten Recherchen, experimentellen Untersuchun-
gen, numerischen Analysen und analytischen Beurteilungen zielen darauf ab, die brand-
schutztechnische Beurteilung im Hinblick auf den Feuerwiderstand von Holzrahmenbauele-
menten mit biogenen Dammstoffen zu standardisieren und durch die Entwicklung allgemei-
ner Beurteilungsansatzen die Anwendung dieser Bauteile flachendeckend zu erleichtern und
zu ermoglichen. Die in diesem Vorhaben genutzten Anséatze stellen den aktuellen Stand der
Wissenschaft und Technik dar. Die gewonnenen Ergebnisse fligen bestehendes Wissen,
praktische Erfahrungen und neue Ansatze zusammen und erweitern die Moglichkeiten fur
einen geregelten Nachweis zum Feuerwiderstand fur Holzbauteile signifikant.

Uber dies hinaus weisen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens grundlegend neue Er-
kenntnisse und methodische Ansatze im Hinblick auf die Gré3e und Wege zur Bestimmung
temperaturabhangiger Materialkennwerte auf. Hierzu wurden unter anderem die thermischen
Materialkennwerte auf Basis verschiedener Verfahren (Hot-Disk, Hot-Plate, etc.) bestimmt
und die Ergebnisse einander gegenilbergestellt. Gleichzeitig konnten die Ergebnisse wesent-
liche Erkenntnisse im Hinblick auf das Materialverhalten von Zelluloseddammung und Holzfa-
serdammestoffen unter Hochtemperaturbeanspruchung zur Verfligung stellen. So wurde fir
flexible Holzfaserdammestoffe gezeigt, dass neben der Holzfaser selbst, auch die enthaltenen
Stitz- und Bindefasern bereits im Temperaturbereich bis 240 °C zu einem Verlust der Gefi-
gestabilitat beitragen kénnen, gleichzeitig aber keine thermisch induzierte Schrumpfung ein-
setzt. Im Vergleich zu mineralischen Gefachdammstoffen mit Schmelzpunkt > 1000 °C spielt
diese Eigenschaft jedoch eine wesentliche Rolle im Hinblick auf den Beitrag zum Feuerwi-
derstand der einzelnen Schichten. Einerseits kann dieser thermisch induzierte Schrump-
fungsprozesse und der Verlust der Gefiigestabilitat zu Offnen von Plattenfugen und zum vor-
zeitigen Herausfallen des Gefachdammstoffs im Hinblick auf die Beurteilung der raumab-
schlieRenden Funktion fihren. Andererseits trégt diese Eigenschaft im Hinblick auf die Beur-
teilung der Tragfahigkeit vom Holzrahmenbauelementen zu einer mehrseitigen Beanspru-
chung der Tragkonstruktion bei.

Mit den durchgefiihrten Durchwarmungsversuchen und Untersuchungen zur temperaturab-
hangigen Warmeleitfahigkeit, spezifischen Warmekapazitat und Rohdichte wurde ein we-
sentlicher Beitrag zum Verstandnis des Materials geleistet, auf deren Basis eine weiterfiih-
rende Optimierung der Baustoffe erfolgen kann.

Zur expliziten Erfassung des spezifischen Materialverhaltens wurden neue experimentelle
Techniken etabliert, die unter anderem das zeitabh&ngige Abfallen von Bekleidungslagen er-
maoglichen. Damit konnte das Verhalten der untersuchten Dammstoffe und angrenzenden

Tragkonstruktion gezielt fur die Phase vor und nach Erreichen der Schutzzeit der davorliegen
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Bekleidung beschrieben werden. Ebenso die Erfassung der Ruckzugsgeschwindigkeit und
Abbrandrate durch eingebrachte Thermoelemente stellt ein Fortschritt in den Mdglichkeiten
der experimentellen Untersuchungen dar. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass durch
die Auswahl und Einbringmethode von Thermoelementen signifikante Unterschiede und Ab-
weichungen auftreten kénnen. Vor allem, wenn die sich im Prifkérper einstellenden Isother-
menverlaufe nicht in der Planung der Fihrung von Thermoelementen beriicksichtigt werden
und beispielsweise Mantelthermoelemente im direkten Kontakt zur unbeanspruchten Raum-
seite des Prufkdrpers stehen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine bereits am Lehrstuhl fur Holzbau und Baukon-
struktion bestehende Versuchsdatenbank mit herstellerspezifischen Versuchsergebnissen
erweitert, um die Daten aus zahlreich vorangegangenen GrofR3- und Kleinbrandversuchen nut-
zen zu kénnen. Basierend auf den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden
in Kapitel 6 und 7 Uber numerische Ansatze analytische Gleichungen abgeleitet, Gber die
ingenieurtechnisch die raumabschliel3ende Funktion bis zu 90 Minuten fir Holzbauelemente
mit biogenen Gefachdammestoffen beurteilt werden kann.

Festzuhalten bleibt dabei, dass das urspriingliche Verfahren fir das spezifische Verhalten
biogener Dammstoffe im Hinblick auf ein weiteres Grenzkriterium, das explizit die potentielle
Neigung von Gefachdammstoffen zum Herausfallen enthalt, erweitert werden sollte. Weiter-
hin besteht Forschungsbedarf im Hinblick auf den Einfluss von Putzschichten fur Holzfaser-
dammplatten, die Auswirkung groRRerer Gefachbreiten als 625 mm, die Differenzierung zwi-
schen mattenartigen - und Einblas-Dammstoffen als auch im Hinblick auf potentielle kon-
struktive Schutzmafl3nahmen, zum Ausschluss eines vorzeitigen Herausfallens von Gefach-
dammestoffen. Vorgenannte Punkte sind Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen der
Autoren. Mit den in Kapitel 8 vorgestellten Ergebnissen wird die Beurteilung des positiven
Einflusses biogener Gefachdammstoffe auf die Tragfahigkeit von Holzrahmenelmenten még-
lich. Dies war bis zum aktuellen Zeitpunkt Giber die Ansétze der DIN 4102-4 nicht méglich.
Die gewonnenen Erkenntnisse werden in der aktuellen Uberarbeitung zur EN 1995-1-2 dem
Normungskomitee zur Verfiigung gestellt, um damit eine weiterfihrende Standardisierung

und Anwendung der Holzbauweise mit biogenen DAmmestoffen zu erméglichen.
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Anhang A Bezeichnungen fir Baustoffe und Bauteile nach DIN 4102

Anhang A.1l: Bauteile

Tabelle 1: Baustoffklassen nach DIN 4102: Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen nach Bauregel-

liste A Teil 1 [21]

Bauaufsichtliche Benennung

Baustoffklasse
nach DIN 4102

Nichtbrennbare Baustoffe

A
Al
A2

Brennbare Baustoffe

Schwer entflammbare Baustoffe
Normal entflammbare Baustoffe
Leicht entflammbare Baustoffe

B
Bl
B2
B3

Anhang A.2: Bauteile

Tabelle 2: Bauteilklassen nach DIN 4102-2: Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen nach Bauregel-

liste A Teil 1 [21]

Bauaufsichtliche Benennung

Klasse nach DIN 4102-2

Kurzbezeichnung
nach DIN 4102-2

und aus nicht brennbaren Baustoffen

und aus nicht brennbaren Baustoffen

feuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 30 F30BY
feuerhemmend und in den wesentli- | Feuerwiderstandsklasse F 30 F30ABY
chen Teilen aus nicht brennbaren Bau- | und in den wesentlichen Teilen aus nicht
stoffen brennbaren Baustoffen®
feuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 30 F30AY
und aus nicht brennbaren Baustoffen und aus nicht brennbaren Baustoffen
Hochfeuerhemmend Feuerwiderstandsklasse F 60 F 60 AB 2
und in den wesentlichen Teilen aus nicht
brennbaren Baustoffen
Feuerwiderstandsklasse F 60 F60A?2
und aus nicht brennbaren Baustoffen
feuerbestandig Feuerwiderstandsklasse F 90 F 90 AB 34
und in den wesentlichen Teilen aus nicht
brennbaren Baustoffen
feuerbestandig Feuerwiderstandsklasse F 90 FO90 A4

9 Bei nicht tragenden AuRenwanden auch W 30 zuléssig
2 Bei nicht tragenden AuRenwénden auch W 60 zuléssig

®  Bei nicht tragenden AuRenwanden auch W 90 zulissig

4 Nach bestimmten bauaufsichtlichen Verwendungsvorschriften einiger Lander auch F 120 gefordert
9  Die Bezeichnung ,in den wesentlichen Teilen aus nichtbrennbaren Baustoffen® entspricht der Beschreibung ,Bauteile,

deren tragende und aussteifende Bausteile aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen und die bei raumabschlieRenden
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Bauteilen zusétzlich eine in Bauteilebene durchgehende Schicht aus nichtbrennbaren Baustoffen haben®, die in neueren

Bauordnungen oft zu finden ist

Anhang A.3: Sonderbauteile

Tabelle 3: Sonderbauteilklassen nach DIN 4102 Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen nach Bau-
regelliste A Teil 1 [21]

Bauteil Nach Feuerwiderstandsklasse Zusatz
DIN 4102 Feuerwiderstandsdauer [min]
230 260 290 2120 | 2180
Wande, Decken, Stlitzen 2 F 30 F 60 F 90 F 120 F 180 | A/AB/B
Brandwande 3 F 90-A + StoRbeanspruchung —_—
Nichttragende AuRenwénde W30 | W60 | W90 | W 120 w Al AB/ B
180

Feuerschutzabschlisse (Tiren, 5 T30 T 60 T90 T 120 T 180 _—
Tore, Klappen)
Abschlisse in Fahrschachtwan- verhindern die Ubertragung von Feuer und —_—
den der Feuerwiderstandsklasse Rauch in andere Geschosse
F 90
Brandschutzverglasungen 13 F 30 F 60 F 90 F 120 —_— —_—

- strahlungsundurchlas- %

sig =

- strahlungsdurchléssig % G30 | G60 | G900 | G120 —_ —_
Rohre und Formstiicke fur Luf- § 6 L 30 L 60 L 90 L 120 —_— —_—
tungsleitungen @
Absperrvorrichtungen in  LUf- K 30 K 60 K90 _— —_—
tungs-leitungen  (Brandschutz-
klappen)
Kabelabschottungen 9 S 30 S 60 S 90 S120 | S180 —_—
Installationsschéachte und Kanéle 11 130 | 60 190 1120 —_ —_
Rohrdurchfiihrungen R 30 R 60 R 90 R 120 -_ -_
Bedachungen 7 Widerstandsféhig gegen Flugfeuer und -_

strahlende Wéarme

Funktionserhalt elektrischer Leitungen 12 E 30 ‘ E 60 ‘ E 90 ‘ - ‘ - -
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Anhang B Bezeichnungen fir Baustoffe und Bauteile nach DIN EN 13501
und Bauregelliste Teil A

Anhang B.1: Kurzzeichen fur Baustoffe

Tabelle 4: Kurzzeichen fiir Baustoffe nach DIN EN 13501: Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen
nach Bauregelliste A Teil 1 [21]

Kurzzeichen Kriterium Anwendungsbereich
Al Baustoffklassen Klassifizierung des Brandverhaltens von
A2 (Leistungskriterien) Baustoffen
B
C
D
E
F
s (smoke) Rauchentwicklung Anforderungen an die Rauchentwicklung
sl -s3
d (droplets) Brennendes Anforderungen an das brennende Ab-
do —d2 Abtropfen/ Abfallen tropfen/ Abfallen
Al Brandverhaltensklasse fur Bodenbelage
(floorings)
.. L Brandverhaltensklasse fiir Produkte zur
(Linear Pipe Thermal In- Warmedammung von linearen Rohren
sulation Products)

Anhang B.2: Baustoffe

Tabelle 5: Baustoffklassen nach DIN EN 13501 mit Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen nach

Bauregelliste A Teil 1 [21]

Bauaufsichtliche

Zusatzanforderungen

Européaische Klassen

Anforderungen nach DIN EN 13501-1 -2
Kein Kein bren- Bauprodukte, aus- | Lineare Rohr- Bodenbe-
Rauch | nendes Ab- | genommen lin. damm-stoffe lage
fallen/ Ab- Rohrdammstoffe
tropfen 3 und Bodenbelage
nichtbrennbar v v Al AlL Aln
v v A2 —s1, do A2 —s1,do A2q—sl
Schwer entflamm- v v B —s1, dO BL-s1, dO Bn—sl
bar C-s1,d0 CL-s1,d0 Ci—sl
—_ v A2 —s2,d0 A2 -s2,d0
A2 —s3,d0 A2 —s3,d0
B -s2,d0 BL-s2,d0
B —s3,d0 BL - s3, d0
C-s2,d0 CL-5s2,d0
C-s3,d0 CL-s3,d0
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A2 -s1,d1 A2, -s1,d1
A2 -s1,d2 A2 —-sl,d2
B -s1, dl BL-s1,d1
B-s1,d2 BL-s1, d2
C-s1,d1 CL-sl,d1
C-sl1,d2 CL-5s1,d2
Schwer entflamm- A2 —s3, d2 A2 —s3, d2
bar B -s3,d2 BL-s3, d2
C-s3,d2 CL-5s3,d2
Normal entflamm- D -s1,dO DL -s1, dO A2f — s2
bar D -s2,d0 DL -s2,d0 B —s2
D —-s3, d0 DL -s3, dO Ci—s2
E EL Dn—s1
Dn—s2
En
Fortsetzung normal D-s1,d1 DL-s1,d1
entflammbar D-s2,d1 DL-s2,d1
D -s3,d1 DL-s3,d1
D -s1,d2 DL -s1, d2
D -s2,d2 DL -s2,d2
D -s3,d2 DL —s3, d2
leicht entflammbar E —d2 EL—-d2 F
F FL

D | In den europdischen Prif- und Klassifizierungsregeln ist das Glimmverhalten von Baustoffen nicht erfasst. Fiir Verwen-

dungen, in denen das Glimmverhalten erforderlich ist, ist es nach nationalen Regeln nachzuweisen

2 | Mit Ausnahme der Klassen Al und E kann das Brandverhalten von Oberflachen von AuRRenwanden und AuRenwandbe-

3)

kleidungen (Bauarten) nach DIN EN 13501-1 nicht abschlieRend klassifiziert werden

Nicht relevant fir Bodenbelége
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Anhang B.3: Bauteile

Tabelle 6: Kurzzeichen fiir Bauteile, Erlauterungen der Klassifizierungskriterien

(unter Brandeinwirkung)

Herleitung Kriterium Anwendungsbereich
Basiszeichen
Résistance Tragfahigkeit Zur Beschreibung der Feuerwider-
E Etanchéité Raumabschluss standsféhigkeit
| Isolation Warmedammung

Zusatz-Kennbuchstaben — zusatzliche Angaben zur Klassifizierung des Feuerwiderstandes

widerstandsdauer

w Radiation Begrenzung des Strahlungsdurch- | Zur Beschreibung der Feuerwider-
tritts standsfahigkeit
M Mechanical Mechanische  Einwirkung  auf
Wande (StoRbeanspruchung)
Sa Smoke Begrenzung der Rauchdurch-las- | DichtschlieRende Abschlisse
sigkeit (Dichtheit, Leckrate), erfillt
die Anforderungen bei Umge-
bungstemperatur
S200 SMOoKemax leakage rate Begrenzung der Rauchdurch-l8s- | Rauchschutzabschlisse (als Zu-
sigkeit (Dichtheit, Leckrate), erfullt | satzanforderung auch bei Feuer-
die Anforderungen sowohl bei Um- | schutzabschlissen)
gebungstemperatur, als auch bei
200 °C
S Smoke Rauchdichtheit (Begrenzung der | Entrauchungsleitungen,  Entrau-
Rauchdurchléssigkeit) chungsklappen, Brandschutzklap-
pen
C Closing Selbstschliel3ende Eigenschaft | Rauchschutztiren, Feuerschutz-
(gof. mit Anzahl der Lastspiele) | abschlisse (einschlieR3lich Ab-
einschlieBlich Dauerfunktion schlusse fir Férderungsanlagen)
Cxx —_— Dauerhaftigkeit der Betriebssi- | Entrauchungsklappen
cherheit (Anzahl der Offnung- und
Schliel3zyklen
P Power Aufrechterhaltung der Energiever- | Elektrische Kabelanlagen, allge-
sorgung und/ oder Signallbermitt- | mein
lung
G — RuBbrandbestandigkeit Schornsteine
K1, K2 —_— Brandschutzvermégen Wand- und Deckenbekleidungen
(Brandschutzbekleidungen)
l1, |2 —_— Unterschiedliche Warmedam- | Feuerschutzabschliisse (einschl.
mungskriterien Abschlisse fiir Férderanlagen)
i—0 in - out Richtung der klassifizierten Feuer- | Nichttragende AufRRenwande, In-
i«—0 widerstandsdauer stallationsschachte/ -kanale, Lif-
i«>0 tungsanlagen/ -klappen
a—b above - below Richtung der klassifizierten Feuer- | Unterdecken
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Ve, ho vertical, horizantal Fur vertikalen/ horizontalen Einbau | Liftungsleitungen, Brandschutz-
konzipiert klappen, Entrauchungsleitungen
Vew, how Fur vertikalen/ horizontalen Einbau | Entrauchungsklappen
in Wande konzipiert
Ved, Nod Fur vertikalen/ horizontalen Einbau | Entrauchungsklappen
in Leitungen konzipiert
Vedw, Nodw Fur vertikalen/ horizontalen Einbau | Entrauchungsklappen
in Wande und Leitungen konzipiert
u/U uncapped/ uncapped Rohrende offen innerhalb des | Rohrabschottungen
Prifofens/ Rohrende offen auf3er-
halb des Prufofens
u/C uncapped/ capped Rohrende offen innerhalb des | Rohrabschottungen
Prifofens/ Rohrende geschlossen
auBerhalb des Priifofens
C/U capped/ uncapped Rohrende geschlossen innerhalb | Rohrabschottungen
des Prifofens/ Rohrende offen au-
Rerhalb des Prifofens
MA —_— Manuelle Auslésung (auch auto- | Entrauchungsklappen
matische Auslésung mit manueller
Ubersteuerung)
multi —_— Eignung, einen oder mehrere feu- | Entrauchungsklappen, Entrau-
erwiderstandsfahige Bauteile zu | chungsleitungen
durchdringen bzw. darin einzu-
bauen
-ef -_ Leistungsverhalten wird nach Au- | Nichttragende AulRenwénde

Renbrandkurve anstatt nach Ein-

heitstemperaturkurve bestimmt
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Tabelle 7: Bauteilklassen nach DIN EN 13501: Zuordnung zu den bauaufsichtlichen Anforderungen

Bauaufsichtli- Tragende Bauteile Nichttra- Nichttra- Doppel- Selbststan-
che Anforde- ohne mit Raum- gende In- gende Au- boéden dige Unterde-
rung Raumab- abschluss P | nenwénde fenwéande cken
schluss 9
feuerhemmend R 30 REI 30 El 30 E 30 (i—0) REI 30 El 30 (a<b)
E 30-ef
(i<o0)
hochfeuerhem- R 60 REI 60 El 60 E 60 (i—0) -_ El 60 (a<b)
mend E 60-ef
(i—0)
feuerbestandig R 90 REI 90 El 90 E 90 (i—0) —_— El 90 (a<b)
E 90-ef
(i—0)
Feuerwider- R 120 REI 120 —_ —_— —_ —_
standsféhigkeit
120 min
Brandwand —_ REI 90-M EI 90-M —_— —_ —_
Bedachungen

Bauaufsichtliche Anforderungen

Klasse nach DIN EN 13501-

5
Widerstandsfahigkeit gegen Flugfeuer und strahlende Wéarme (harte Beda- Broor (t1)
chung)
Keine Leistung festgestellt (weiche Bedachung) Froor (t1)

2 zusatzlich erforderlich

1) Fur die mit reaktiven Brandschutzsystemen beschichteten Stahlbauteile ist die Angabe IncSlow gemaR DIN EN 13501-
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Anhang C Sicherheitskategorien nach MindBauRL

Mit Sicherheitskategorie werden nach MindBauRL klassifizierungsstufen bezeichnet, welche

die brandschutztechnische Infrastruktur eines Industriebaus einordnen. Diese Einordnung ist

abhangig von der Brandmeldung, dem Vorhandensein und der Starke einer Werkfeuerwehr,

sowie der Art der Feuerldschanlage.

Tabelle 8: Sicherheitskategorien nach MindBauRL

Sicherheits- | Beschreibung
kategorie
K1 Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsabschnitte ohne besondere MaRhahmen fiir Brand-
meldung und Brandbekampfung
K2 Brandabschnitte oder Brandbekédmpfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage
K 3.1 Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage in
Industriebauten mit Werkfeuerwehr in mindestens Staffelstarke?); diese Staffel muss aus haupt-
beruflichen Kraften bestehen®
K 3.2 Brandabschnitte oder Brandbek&mpfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage in
Industriebauten mit Werkfeuerwehr in mindestens Gruppenstarke?: 3)
K 3.3 Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage in
Industriebauten mit Werkfeuerwehr mit mindestens zwei Staffeln®
K 3.4 Brandabschnitte oder Brandbekdmpfungsabschnitte mit automatischer Brandmeldeanlage in
Industriebauten mit Werkfeuerwehr mit mindestens drei Staffeln
K4 Brandabschnitte oder Brandbekampfungsabschnitte mit selbsttétiger Feuerldschanlage

D Bestehend aus einem Staffelfiihrer, einem Maschinisten, einem Angriffstrupp und ein Wassertrupp
(Trupps jeweils bestehend aus einem Truppmann und einem Truppfihrer)

2 Taktische Grundeinheit der Feuerwehr, bestehend aus einem Gruppenfiihrer, einem Maschinisten, einem Melder, einem
Angriffstrupp, einem Wassertrupp, einem Schlauchtrupp
(Trupps jeweils bestehend aus einem Truppmann und einem Truppfihrer)

®  Bei Vorhandensein einer flichendeckenden halbstationdren Feuerléschanlage darf die jeweils nachsthéhere Kategorie

angesetzt werden, wenn die Werkfeuerwehr der Verwendung der Feuerléschanlage zugestimmt hat
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Anhang D Bauteilkatalog gangiger Konstruktionen mit biogenen Damm-

stoffen

Anhang D.1: AuBRenwande

AW_01: AuRenwand mit hinterlifteter Fassade ohne Installationsebene

Schicht Dicke _ Bauphysikal.
Material _
_ Nr. [mm] Wertebereich
X; N 1 19-24 Holzverkleidung
E 1 2 30 -60Y | Lattung / Hinterltftung
% _ 2)
/ 2 3 10-120 Unterdeckplatte F30 - F690
§ 3 4 120 -280 | Hohlraumdammung® | U=0,27 - 0,15
L | 5 120 - 280 Standerwerk W/(m?2K)
-y 4 _
’ 6 12 - 18 Holzwerkstoffplatte R = 43— 49 dB
] Holzfaserplatte (i.d.R.
/] LT 6 79 12,5-15 _
GKF, Gipsfaserplatte)
| 7
::" Anmerkungen
Al 1) Bei zusétzlicher Querlattung (2 x 30 mm)
X u 5 2) F90 kann mit 2 x 18 mm Gipsfaserplatten erreicht werden.

3) Weiche Holzfaserddmmplatten oder Zellulose-EinblalRddmmung
4) Schicht 7 kann entfallen, dann in Schicht 6 i.d.R. 15-18 mm GKF /

Gipsfaserplatte

AW _02: AuRenwand mit hinterlifteter Fassade und Installationsebene

1) Bei zusatzlicher Querlattung (2 x 24 mm)
2) F90 kann mit 2 x 18 mm Gipsfaserplatten erreicht werden.
3) Weiche Holzfaserddmmplatten oder Zellulose-EinblalRddmmung

Schicht Dicke _ Bauphysikal.
Material _
7X Nr. [mm] Wertebereich
I . 1 19 - 24 Holzverkleidung
1 2 30 - 48Y | Lattung / Hinterliiftung
2 - 2)
§~ 3 20 - 60 Unterdeckplatte F30 - F90
3 4 120 - 300 | Hohlraumdammung® | U=0,22-0,11
5?_ . 5 120 - 300 Standerwerk W/(m?K)
H ; 6 10-16 Holzwerkstoffplatte R =55 - 45 dB
i 7 40 - 80 Installationsebene
1 7 8 12,5- 15 | GKF, Gipsfaserplatte
=47 8
4 | Anmerkungen
X °
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AW _03: AuRenwand m

it WDVS ohne Installationsebene

@0 .o

P

[

I
oTree o

Lt

Schicht Dicke _ Bauphysikal.
Material _
Nr. [mm] Wertebereich
1 7 Putzsystem
2 35-140 | Holzfaserdammplatte F30 — FOOY
12 -15 Holzwerkstoffplatte?
m U=0,24-0,15
3 120 - 240 | Hohlraumdammung
_ W/(m?3K)
4 120 - 240 Standerwerk
5 12 - 19 Holzwerkstoffplatte R=49-52dB
6 12,5 GKF, Gipsfaserplatte
Anmerkungen
1) F90 kann mit 2 x 18 mm Gipsfaserplatten erreicht werden.

2) Falls erforderlich, kann eine zusétzliche Holzwerkstoffplatte einge-

baut werden.

AW_04: AuRenwand m

it WDVS und Installationsebene

Schicht Dicke . Bauphysikal.
Material _
Nr. [mm] Wertebereich
f< i 1 7 Putzsystem
k 1
1 == 2 40 - 100 | Holzfaserdammplatte
i . - 1
= 2 12 - 15 Holzwerkstoffplatte? F30 - F90
. = 3 3 120 -300 | Hohlraumdammung | U =018 - 0,10
“ | : 4 120 - 300 Standerwerk W/(m?2K)
d =S 5 12,5-19 Holzwerkstoffplatte
i Y. R =51-59 dB
I =3 6 40 - 80 Installationsebene
L =+ 7 .
. =) 7 12,5-15 | GKF, Gipsfaserplatte
i : 4 Anmerkungen
=1 1) F90 kann mit 2 x 18 mm Gipsfaserplatten erreicht werden.

2) Falls erforderlich, kann eine zusétzliche Holzwerkstoffplatte einge-

baut werden.
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Anhang D.2: Innenwénde

IW_01: Innenwand ohne Installationsebene, teilgedammt und vollgedammt

4 B Schicht Dicke _ Bauphysikal.
o Material _
I 1 Nr. [mm] Wertebereich
q,g ° 5 1 12,5-15 | GKF, Gipsfaserplatte
: 4 2 60 - 160 Hohlraumdammung F30 — F60?
i A 3 80 - 160 Standerwerk
=L . 4 20 Hohlraum R=38-45dB
| J 50 | 12,5-15 | GKF, Gipsfaserplatte
i | Anmerkungen
| 1) Alternative Bekleidungen: 2 x 12,5 bzw. 2 x 15 Gipsplatten
g i 2 x 12,5 Gipsplatte + 15 mm OSB
° . 2) F90 kann mit 2 x 15 mm Gipsfaserplatten bzw. GKF erreicht werden.
. P 3 3) Optional, wenn teilgedammt.

IW_02: Innenwand mit Installationsebene, teilgedammt und vollgedammt

- Schicht Dicke _ Bauphysikal.
C <3 Material _
s 1 Nr. [mm] Wertebereich
g i 1 12,5- 15 | GKF, Gipsfaserplatte
g B 2
i =1 2 60 - 160 Hohlraumdammung
y H<T 3 80 - 160 Standerwerk
- 4 F30- F60
E" 4 20 Hohlraum
) 5
: =1 6 5 12 -19 Holzwerkstoffplatte
A =) , 6 40 - 80 Installationsebene
[ = 7 12,5-15 | GKF, Gipsfaserplatte
DEISSH Anmerkungen
N 3 _
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Anhang D.3: Geschossdecken

GD_01: Geschossdecke mit Nassestrich, ohne Schittung, teilgedammt

1 2 3 5 6 7 4

1
L T %

[IIIT I[IIIH]]II'i “ ii l iifl]lll IINRENE INRNNARRRRARANNE] HOE

-
T T I TN T TI AT TRAT T A g AT AU
b ° a il PR ° S T o - s =

_ Dicke _ Bauphysikal.
Schicht Nr. Material _
[mm] Wertebereich
1 50 Estrich (nass)
2 30 Trittschalldammung
3 18-22 Holzwerkstoffplatte F30 — F60
4 220 Deckenbalken Low =51 — 64 dB
5 100 Dammung
Rnw = 58 — 66 dB
6 12 - 24 Schalung, bzw. Holzwerkstoffplatte
7 12,5 - 25Y GKEF, Gipsfaserplatte
Anmerkungen

1) Bei2x 12,5 mm Gipsplatte

GD_02: Geschossdecke ohne Estrich, ohne Schittung, vollgedammt

1 2 4 s 3
!,

INRELARARNI LTI IN T I IT T T (T ITT T T ITIT Y

//s I/ ) /) R, Vi) /] V//q{{/{.”}/ (&P)
) r = o 2 Py

_ Dicke _ Bauphysikal.
Schicht Nr. Material .
[mm] Wertebereich
1 18-22 Holzwerkstoffplatte
2 220 Dammung
F30 — F60
3 220 Deckenbalken
4 24 Schalung
5 12,5 GKEF, Gipsfaserplatte

Anmerkungen:
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Anhang E Versuchsaufbauten Durchwarmungsversuche

Anhang E.1 Dokumentation Versuchskorper 20°C (Ausgangslage)

Abbildung 1: Prikérper 1 - 20°C Abbildung 2: Prikoérper 2 - 20°C

Abbildung 4: Prukérper 4 - 20°C

Abbildung 5: Prukérper 5 - 20°C Abbildung 6: Prukérper 6 - 20°C
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Abbildung 7: Prukérper 7 - 20°C Abbildung 8: Prikérper 8 - 20°C

Abbildung 9: Prukérper 9 - 20°C Abbildung 10: Prukérper 10 - 20°C
Abbildung 11: Prikérper 11 - 20°C Abbildung 12: Prikérper 12 - 20°C
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Abbildung 13: Prikérper 13 - 20°C Abbildung 14: Prinzip der Befestigung der Prufkorper
8,9,12,13
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Anhang E.2 Dokumentation Versuchskorper 50 °C (Ausgangslage)

Abbildung 15: Versuchskérper 1 - 50°C Abbildung 16: Versuchskérper 2 - 50°C

Abbildung 17: Versuchskérper 3 - 50°C Abbildung 18: Versuchskoérper 4 - 50°C

Abbildung 19: Versuchskérper 5 - 50°C Abbildung 20: Versuchskérper 6 - 50°C
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Abbildung 22: Versuchskdrper 8 - 50°C

i
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Abbildung 23: Versuchskdrper 9 - 50°C Abbildung 24: Versuchskdrper 10 - 50°C

Abbildung 26: Versuchskérper 12 - 50°C

Abbildung 25: Versuchskérper 11 - 50°C
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Abbildung 27: Versuchskorper 13 - 50°C
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Anhang E.3 Dokumentation Versuchskorper 70°C (Ausgangslage)

Abbildung 32: Versuchskoérper 5 - 70°C Abbildung 33: Versuchskorper 6 - 70°C
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Abbildung 34: Versuchskérper 7 - 70°C Abbildung 35: Versuchskérper 8 - 70°C

Abbildung 36: Versuchskérper 9 - 70°C Abbildung 37: Versuchskorper 10 - 70°C

Abbildung 38: Versuchskérper 11 - 70°C Abbildung 39: Versuchskérper 12 - 70°C
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Abbildung 40: Versuchskdrper 13 - 70°C
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Anhang E.4 Dokumentation Versuchskorper 90°C (Ausgangslage)

Abbildung 41: Versuchskérper 1 - 90°C Abbildung 42: Versuchskoérper 2 - 90°C

Abbildung 43: Versuchskérper 3 - 90°C Abbildung 44: Versuchskoérper 4 - 90°C

Abbildung 45: Versuchskérper 5 - 90°C Abbildung 46: Versuchskoérper 6 - 90°C
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Abbildung 49: Versuchskdrper 9 - 90°C Abbildung 50: Versuchskdrper 10 - 90°C

Abbildung 51: Versuchskérper 11 - 90°C Abbildung 52: Versuchskérper 12 - 90°C
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Abbildung 53: Versuchskdrper 13 - 90°C
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Anhang E.5 Dokumentation Versuchskdrper 110°C (Ausgangslage)
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Abbildung 54: Versuchskdrper 1 - 110°C
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Abbildung 58: Versuchskdrper 5 - 110°C Abbildung 59: Versuchskdrper 6 - 110°C
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Abbildung 64: Versuchskérper 11 - 110°C Abbildung 65: Versuchskoérper 12 - 110°C
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Abbildung 66: Versuchskdrper 13 - 110°C
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Anhang E.6 Dokumentation Versuchskorper 140°C (Ausgangslage)

|

Abbildung 67: Versuchskorper 1 - 140°C

Abbildung 69:

Abbildung 71: Versuchskorper 5 - 140°C
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Abbildung 72: Versuchskorper 6 - 140°C
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Abbildung 73: Versuchskdrper 7 - 140°C Abbildung 74: Versuchskdrper 8 - 140°C

Abbildung 75: Versuchskdrper 9 - 140°C

Abbildung 77: Versuchskoérper 11 - 140°C Abbildung 78: Versuchskérper 12 - 140°C
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Abbildung 79: Versuchskdrper 13 - 140°C
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Anhang E.7 Dokumentation Versuchskorper 170°C (Ausgangslage)

Abbildung 82: Versuchskoérper 3 - 170°

C

L S P —— | -

m‘l‘;-‘- T&IP:! i 14 ; ral ihe Tl
Abbildung 83: Versuchskdrper 4 - 170°C

Abbildung 84: Versuchskdrper 6 - 170°C
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Abbildung 88: Versuchskorper 10 - 170°C

3 :
Abbildung 89: Versuchskérper 11 - 170°C Abbildung 90: Versuchskoérper 12 - 170°C
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Abbildung 91: Versuchskdrper 13 - 170°C
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Anhang F Detailaufbauten Kleinbrandversuche
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Vectorworks Educational Version
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Anhang G Priufprotokolle der Kleinbrandversuche fir den Raumab-
schluss

Priafkorper 1

Zeit [min:s] | Beobachtungen wahrend der Prifung
00:30 erstes Kohlen
00:50 Schwarzfarbung der Holzweichfaserddmmung
01:06 Entziindung Decke 2
01:40 Risse Dammung
02:20 Bauchen Decke, Deutlicher Riickzug Gefach
02:40 Dammstoff Decke G1 herausgefallen
03:30 Risse Oberflache
04:46 Ruckzug der Dammung Uber die gesamte Lange am Stander Wand
05:42 Langsames Kippen linke Dédmmung Wand G1
06:00 Wand G1 Dammung raus
08:02 Stander volle Brandbeanspruchung
10:00 R1 deutlich
11:10 Kippen der Dammung im Gefach 2 der Wand- mo nach vorne
18:37 Schrumpfen Wandddmmung ca. 20cm,
Decke kein Schutz mehr am Hasendraht
22:47 Durchbruch Decke
24:14 Abbruch WC2 24

Abbildung 92: Priufkérper V1 vor dem Versuch Abbildung 93: Schwarzfarbung der Holzweich-
faserdammung (1. Minute)
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Abbildung 94: Durchziindung der Decke (1. Mi-  Abbildung 95: Herausfallen der Decke 1 und
nute) starkes Schrumpfen der Holzwolleddmmung (2.
Minute)

Abbildung 96: Entziindung der Spanplatte im Abbildung 97: Herausfallen der DAmmung aus
oberen Teil des Gefaches 1 der Wand nach Gefachl der Wand (6. Minute)
Ruckzug der Dammung (5. Minute)

Abbildung 98: Entziinden der Spanplatte, da Abbildung 99: Entziindung des Rahmens an
Ruckzug der Dammung vom Rahmen an der der Decke im Gefach 2 (8. Minute)
Wand im Gefach 2 (8. Minute)
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Abbildung 100: Kippen der Dammung im obe- Abbildung 101: starkes Durchhangen der Dam-
ren Bereich des Gefaches 2 der Wand (11. Mi-  mung im Gefach 2 der Decke und Durchziinden
nute) hinter der Dammung (13. Minute)

Abbildung 102: Decke nach Versuchsende Abbiiddﬁg 103: Versuchskorper Decke nach
Versuchsende
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Abbildung 104: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaserplatte (120 mm Schneider Flex) und
Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 105: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaserplatte (120 mm Steico Flex- geschiitzt
durch Hasendraht) und Spanplatte in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 106: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 6 mm
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Abbildung 107: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaserplatte (120 mm Steico Flex- geschiitzt
durch C-Profil) und Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 108: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt

Element | Sicherung Versagenszeit | Bemerkung

Decke 1 | ungesichert | 2,5 min T> 270°C, Herausfallen der DA&mmung

Decke 2 | Hasendraht | 8./9. Minute Zindung am Rahmen und T> 270°C, 4 Minuten spéater
starkes Durchhéangen der Dammung

Wand 1 ungesichert | 6. Minute T> 270°C, Herausfallen der Da&mmung

Wand 2 C-Profil 6. Minute T> 270°C, da Schrumpfen der Dammung (kein Beleg

durch Thermoelemente)

Aussagen fur 120 mm HWF:

Eine ungesicherte Dammung in der Decke versagt nahezu sofort (nach 2 Minuten).

Eine ganzflachige Lagesicherung der DA&mmung bewirkt einen verlangerten Schutz dieser
Schicht, der so lange anhalt bis sich die Dammung ganz vom Rahmen I6st. (ca. 8. Minute)

In der Wand sackt die Dammung starker zusammen. Dies fihrt zu einer Entziindung der da-
hinterliegenden Schicht. Das Versagenskriterium wird schneller erreicht als bei der lagegesi-

cherten DAmmung in der Decke. (6. Minute)
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Priafkorper 2

Zeit [min:s] | Beobachtungen wahrend der Prifung

00:00 Brennerstart

02:11 Braunfarbung G1 Decke, G1 G2 Wand

03:00 Lattung verfarbt sich WN 7 funktioniert nicht, Wand und Decke durchziindet HW

03:50 G1 Decke Riss in HW von mo nach mu

04:30 Gipskarton flockt, Wand rechts unten reif3t

05:00 HW Wand zieht sich zuriick, Decke HW am mittleren Stander zieht sich zurtick

06:00 Risse in HW Wand von mm nach mu, Riss in HW Decke ro und von mo bis mu

07:50 Durchglihen in HW Decke

08:30 HW Wand wélbt sich mo

10:20 Dammung quillt auf in Decke (HW)

10:30 HW Decke fallt mo

11:30 Lattung G1 fallt/knickt mo

11:50 Latten Wand G2 weg

12:00 Durchzinden

13:00 HW in Decke nahezu ganz herausgefallen

14:20 HW Wand G2 herausgefallen mo und mm

16:00 Risse in Steico Protect G2 Wand

17:20 Risse in Gipskartonwand G1 ro

22:00 Gipsplatte Wand als Schutz GA

23:30 Steinwolle und Gipsplatte Decke zum Schutz G1

24:00 Gipsplatte Wand G1 oben abgefallen

25:00 HW Dammung Wand G1 drauf3en

26:00 Steinwolle hangt, etwas wdlbt sich

26:30 Gipsplatte an Protect Platte Wand G2

30:00 Versuch beenden durch Brenner aus, Elemente mit Ausnahme Gefach Steinwolle
brennen weiter

32:00 Léschen
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Abbildung 110: Schwarzfarbung der Holzwolle
(2. Minute)

Y A 1
o o BRevier s 5, ., Rt
- ; = b

Abbildung 111: Schwarzfarbung Gipsplatte (4. Abbilduﬁg 112: Durchiulndn der Holzwolle in
Minute) der Wand im Bereich der Lattung und Riickzug

der Holzwolle in Decke und Wand vom Rahmen
(5. Minute)

%
fiis {

Abbldung 113: Entziindung der Holzwolle an Abbildung 114: Holzwolle in Decke G1 wolbt
der Decke, sichtbarer Riss in Decke G1 (6. Mi- sich (9. Minute)
nute)
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Abbildung 115: Decke G1 fallt zum Teil heraus Abbildung 116: Lattung versagt an der Decke
(20. Minute) G1, Durchziinden hinter der Dd&mmung (11. Mi-
nute)

Abbildung 117: DAmmung Decke G1 ganz her- Abbildung 118: DAmmung Wand G2 herausge-
ausgefallen (13. Minute) fallen, Protect-Platte dahinter brennt (14. Mi-
nute)

Abbildung 119: Gipsplatte Wand G1 reif3t stark Abbildung 120: Gipsplatte Wand weggefallen,
(19. Minute) Durchzindung (28. Minute)
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Abbildung 121: DA&mmung Wand G1 Abbildung 122: Flexirock Decke G2 halt, wolbt
herausgefallen (28. Minute) sich stark (31. Minute) Versuchsabbruch
; :

Abbildung 123: Versuchskorper nach
Versuchsende
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Abbildung 124: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaserplatte (120 mm Pavatex geschitzt durch Lattung) und
Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 125: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im Abstand
von 20 mm
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Abbildung 126: Temperaturverlauf zwischen Steinwolle (120 mm Flexirock geschiitzt durch Lattung) und Span-
platte in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 127: Temperaturverlauf zwischen Gipsplatte (12,54 mm GKB) und Hohlraum (41 mm) in der Wand im
Gefach 1
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Abbildung 128: Temperaturverlauf zwischen Hohlraum (41 mm) und Holzwolle (60 mm Steico Flex) in der Wand
im Gefach 1
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Abbildung 129: Temperaturverlauf zwischen Holzwolle (60 mm Steico Flex) und Spanplatte in der Wand im Ge-
fach 1
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Abbildung 130: Temperaturverlauf hinter der Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 131: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im Abstand

von 20 mm
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Abbildung 132: Temperaturverlauf zwischen Holzwolle (120 mm Steico Flex- geschiitzt durch Lattung) und 60
mm Protect Typ M in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 133: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im Abstand
von 20 mm
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Element Sicherung Versagenszeit Bemerkung

Decke 1 Lattung 8./9 Minute Dammung woélbt sich nach unten, T>
HW 270°C,

Decke 2 Lattung 28. Minute T> 270°C, Dammung wolbt sich
Flexirock

Wand 1 - 24, Minute T> 270°C, Herausfallen der Dammung
Hohl-

raum+60 mm

HW

Wand 2 Lattung 12. Minute T> 270°C, Herausfallen der Da&mmung
HW+ 60 mm

Protect

Aussagen fur 120 mm HWF:

Eine Lagesicherung der Dammung mittels Lattung an der Decke bewirkt einen Schutz dieser
Schicht, der so lange anhalt bis sich die Dammung ganz vom Rahmen l6st. (ca. 8. Minute)
Eine durch Lattung gesicherte Holzweichfaserddmmung, die mit einer 60 mm Protect-Platte
hinterlegt ist, fallt im Gegensatz zur gesicherten Dammung, die mit einer Spanplatte hinterlegt

ist erst nach 12 Minuten ab.
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Priafkorper 3

Zeit [min:s] | Beobachtungen wahrend der Priifung

02:06 Gliihende Brocken Zellulose, komplett schwarz, Wand G1 lo-rh Raum

brennt, Luft zwischen Gefach und Dammung

03:50 Lattung an Decke halt optimal

04:45 deutliche Risse in Wand, Absinken Wand G1, deutlicher Brand, Bauchen D1
mit Hasendraht

08:43 deutliche Risse 3 cm

12:24 Abdecken Wand 1, Abbruchkriterium erreicht durch Absinken der Dammung,
zu niedriger Einblasdruck

13:38 1lcm Spalt Wand G2 oben, Rahm brennt mit

15:12 Lattung D2 Mitte hinten halb runter

16:16 Lattung D2 Mitte hinten ab

16:47 Anfang Bauchen D2 mitte

17:32 "Hangematte" D1

18:51 Abfallen D2 hinten, Abdecken D2

20:58 Spalt Wand 2 ungeschutzt ca. 5-10cm

23:46 leichtes Kippen W2 oben

24:00 Abbrechen W2 oben, Abbruchkriterium erreicht, Platte davor

25:20 Brenner aus

27:50 groR3e Risse, deutliches Glihen in den Rissen, Brenner wieder an

34:33 Wand 1 vgl. Foto Locher in DA&mmung im Bauch

40:47 Versagen Nagel am Balken

41:50 Versagen D1 => Abbruch, Ofen aus und Abschluss
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Abbildung 134: Durchziindung und Schwarzfar- Abbildun 135: Ablosen der gewebearmierten
bung (1. Minute) Dampfbremse (2. Minute)

.....

Abbildung 136: deutlicher Spalt zwischen Ra&hm  Abbildung 137: Dd&mmung Decke G1 woélbt sich
und Zellulose Wand G1, Risse in HW Wand G2 (5. Minute)
(5. Minute)

Abbildung 138: Ziindung im Spalt Wand G1 (10.  Abbildung 139: 1 cm Spalt zwischen Rahm und
Minute) Zellulose in Wand G2, Zindung des Rahmens
(15. Minute)
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Abbildung 140: Lattung ab an Decke (15. Mi- Abbildung 141: Bauchen der Decke G2 (17. Mi-
nute) nute)

Abbildung 142: Abfallen von Teilen der Dam- Abbildung 143: Dammung Wand G1 und G2
mung Decke G2, Durchziindung (20. Minute) oben zusammengefallen oder herausgefallen
(31. Minute)

Abbildung 144: DAmmung Wand G2 zum Abbildung 145: Decke G1 baucht sehr stark (41.
grofRen Teil herausgefallen (35. Minute) Minute)
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Abbildung 146: Durchziinden hinter Decke G1

(42. Minute) Versuchsende

Abbildung 148: Reste des Versuchskorpers
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Abbildung 149: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (120 mm Steico Floc geschutzt durch Hasen-

draht) und Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 150: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im

Abstand von ca. 20 mm
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Abbildung 151: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (120 mm Isocell Zell geschiitzt durch Lattung)

und Spanplatte in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 152: Temperaturverlauf in der Mitte des Zwischenholzes zwischen Gefach 1 und Gefach 2

der Decke
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Abbildung 153: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (120 mm Steico Floc geschitzt Hasendraht) und

Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 154: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (120 mm Isocell Zell ungeschitzt) und Spanplatte

in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 155: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm
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Abbildung 156: Temperaturverlauf im Mittelholz der Wand zwischen Gefach 1 und Gefach 2
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Abbildung 157: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 1? zugewandt
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Element Sicherung Versagenszeit Bemerkung

Decke 1 Hasendraht 39. Minute Dammung wolbt sich nach unten,

Zellulose T>270°C,

Decke 2 Lattung 19. Minute T> 270°C, Herausfallen der Dammung

Zellulose

Wand 1 Hasendraht 7. Minute T>270°C, Herausfallen der Dammung

Zellulose im oberen Bereich der Wand, da
schlecht eingeblasen

Wand 2 ungeschiitzt 23. Minute T> 270°C, Herausfallen der Dammung

Zellulose

Aussagen fir 120 mm Zellulose:

Eine ganzflachige Lagesicherung der DaAmmung bewirkt einen Schutz von 39 Minuten. Sofern
die Decke durch Lattung geschutzt ist, fallt die DAmmung 4 Minuten nach dem Abbrand der
Lattung heraus.

Eine ungeschitzte Dammung in der Wand schitzt die dahinterliegende Schicht 23 Minuten
lang. Eine schlecht eingeblasene Dd&mmung in der Wand bewirkt ein Zusammensacken und

eine Beanspruchung der Spanplatte nach 7 Minuten.
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Prufkorper 4

Zeit [min:s] Beobachtungen wéhrend der Prifung

01:33| erste deutliche Risse an der Wand und Decke

02:35| p1 Riickzug an Balken links

03:15 Trapezférmiges Rickziehen am Sténder Balken

04:04| W2 Kippen nach vorne ca. 3cm

04:50 | D2 Hasendraht hangt durch, aber Dammung nicht im Hasendraht, hélt von selbst =>
Klemmen

09:00 | Klemmwirkung D2 noch intakt, W1 und W2 trapezférmiger Riickzug sehr deutlich obe-
res Drittel

10:24 | D2 hinten Klemmwirkung versagt, hangt in Hasendraht, Mitte Klemmwirkung noch in-
takt

12:44 | Fugen zu Stander ca. 7cm, kein Bauchen der Dammung

14:10 | W2 Kippen nach vorne oben I,m ca. 5cm, D2 Versagen der Klemmwirkung teilweise
aber noch nicht im Draht

15:38 | Versagen obere Lattung W1

16:23 | Versagen Lattung D1 hinten

17:28 | Versagen Lattung W1 Mitte, D2 Dammung héngt fast komplett im Hasendraht

18:30 | Versagen Lattung W1 unten

22:14 | Versagen D1 vordere Schicht, hinterer Teil noch drin

23:23 | Fallen des Restes D1 hinten

24:16 | OT1 gezogen, falsche Stelle

24:40 | OT1 zuriick

25:11 | Brenner aus

26:00 | Abdecken D1

29:00 | Deutliche Ausdehnung 10cm oben W1 und W2

30:46 | Kippen W1

31:44 | W1 Mitte oben gekippt

32:22 | Versagen W1, OT3 gezogen

36:00 | 270°C W2 erreicht, Dammung steht aber noch drin

36:52 | Abbruch, Alle Versagenskriterien erreicht
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Abbildung 158: Verfarbung Gefach 2 Wand (2. Abbildung 159: Verfarbung Gefach 1 Wand (2.
Minute) Minute)

Abbildung 160: Entziindung des Rahmens (4. Abbildung 161: Hasendraht Decke G1 wolbt
Minute) sich, Dammung noch nicht (5. Minute)

Abbildung 162: Dammung Decke G1 I8st sich Abbildung 163: Ruckzug der Dammung an den
etwas vom Rahmen (5. Minute) Wanden vom Rahmen (6. Minute)
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Abbildung 164: Erhohter Riickzug der Dammung  Abbildung 165: Versagen der Lattung Wand (15.
vom Rahmen Wand G1 (9. Minute) Minute)

£
Abbildung 166: Versagen der Lattung Decke Abbildung 167: Dammung Decke G1 herausge-
(17. Minute) fallen (23. Minute)

Abbildung 168: Dammung Wand G1 kippt oben  Abbildung 169: Dammstoff Wand G1
(32. Minute) herausgefallen (33. Minute)
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Abbildung 170: Da&mmung Decke G2 wélbt sich  Abbildung 171: Dammung Wand G2 zieht sich
stark (34. Minute) zurlick (36. Minute)
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Abbildung 172: Versuchskoérper nach
Versuchsende
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Abbildung 173: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (240 mm Steico geschuitzt durch Lattung)
und Spanplatte in der Decke im Gefach 1

1000
900 P
800 .
_, 700 ;-
O -k
T 600 ~tTTN
2 . w
5 o0 S : '§I
[0} / AT
Q ', I, .’ \“I
E 400 ,l, 7 7 ll‘
IS) / / . “I"
300 | A F— . N
Il' Y ./ \.
200 / / ! }
'Il ! /
100 1) — Ao I\
'm"..'."-’——‘-:—— ;-__.-n--.-"__‘ ..... »:_5-:—; :_:—-r-’_— = ﬁ
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Zeit [min]
—— N10 (blndig) == N9 2cm)  ------- N8 (4cm) ----N7(6cm)
----- N6@B8cm) ——-N5(10cm) —-— N4(12cm) —--—N3(14cm)

Abbildung 174: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 20 mm
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Abbildung 175: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (240 mm Steico geschitzt durch
Hasendraht) und Spanplatte in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 176: Temperaturverlauf in einer Tiefe von ca 120 mm in der Holzweichfaserplatte in der
Decke im Gefach 2
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Abbildung 177 Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 20 mm
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Abbildung 178: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (240 mm Steico geschutzt durch Lattung)
und Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 179: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 20 mm
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Abbildung 180: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (240 mm Steico geschutzt durch Lattung)

und Protect-Platte (60 mm Steico Typ M) in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 181: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm
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Element Sicherung Versagenszeit Bemerkung

Decke 1 Lattung 23. Minute T> 270°C, Herausfallen der Da&mmung

Decke 2 Hasendraht 30. Minute T> 270°C, 4 Minuten spater starkes
Durchhéngen der D&mmung

Wand 1 Lattung 28. Minute T>270°C, Kippen der Da&mmung und 2 Mi-
nuten spéater Herausfallen der DA&mmung

Wand 2 ungesichert 31. Minute T> 270°C, da Schrumpfen der DAmmung

Hinterlegt mit

60 mm Pro-

tect

Aussagen fur 240 mm HWF:

Versagen der Lattung nach ca. 16 Minuten. 7 Minuten spater Herausfallen der DA&mmung an

der Decke.

Eine ganzflachige Lagesicherung der Dammung bewirkt einen verlangerten Schutz dieser

Schicht, der so lange anhalt bis sich die Dammung ganz vom Rahmen Iést. (ca. 30. Minute)

In der Wand sackt die Dammung nach 28 bis 30 Minuten und bewirkt ein Kippen an der Wand

oben. Dies fuhrt zu einer Entzlindung der dahinterliegenden Schicht. Eine Holzweichfaserdam-

mung, die mit einer 60 mm Protect-Platte hinterlegt ist, fallt im Gegensatz zur gesicherten

Dammung, die mit einer Spanplatte hinterlegt ca. 3 Minuten spéater ab.

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
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Prafkorper 5

Zeit [min:s]

Beobachtungen wahrend der Prifung

01:02
01:25
01:52
02:20
03:02
03:20
03:55
04:02
04:14
07:47
08:25
10:30
12:02
12:41
13:28
14:02

14:40
16:20
21:25

Braunfarbung erst Decke

Flammen Dammung

Schwarzfarbung Stander

Risse Wand links mitte

deutliches Verklrzen am Stander

erste deutliche Risse Stander

Gefach 2 rh deutliches Bauchen, Spannplatte sichtbar
Herausfallen hinten Gefach 1 Decke
Herausfallen hinten Gefach 2 Decke
Herausfallen Decke vorne

Wand 1 herausgefallen oben, Kippen Wand 2
Abdecken Decke

Herausbrechen der Decke

Zurtickziehen Protect Typ M Wand 1 von Stander
Versagen Lattung, Herausfallen Dammung

Versagen Lattung Wand 2 DA&mmung raus, - Versagen Lattung Decke 2 Dam-
mung raus hinten
Versagen Lattung Decke 1, Dammung raus hinten

Versagen Lattung Decke 2, Dammung raus vorne
Durchbruch Decke
Abbruch
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Abbildung 182: Prifkérper V1 vor dem Versuch Abbildung 183: Schwarzfarbung der Holzweich-
faserddmmung (1. Minute)

Abbildung 184: Durchziindung der Decke (1. Mi-  Abbildung 185: Herausfallen der Decke 1 und
nute) starkes Schrumpfen der Holzwolleddmmung (2.
Minute)

Abbildung 186: Entziindung der Spanplatte im Abbildung 187: Heraufallen der Dammung aus
oberen Teil des Gefaches 1 der Wand nach Gefachl der Wand (6. Minute)
Ruckzug der Dammung (5. Minute)
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Abbildung 188: Entziinden der Spanplatte, da Abbildung 189: Entziindung des Rahmens an
Ruckzug der Dammung vom Rahmen an der der Decke im Gefach 2 (8. Minute)
Wand im Gefach 2 (8. Minute)

Abbildung 190: Kippen der Dammung im oberen  Abbildung 191: starkes Durchhéngen der Dam-
Bereich des Gefaches 2 der Wand (11. Minute) mung im Gefach 2 der Decke und Durchziinden
hinter der Dammung (13. Minute)

¥

V

skorper Decke nach

Abbildung 192: Decke nach Versuchsende Abbiiduﬁg 193: Versuch
Versuchsende
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Abbildung 194: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (60 mm Steico geschutzt durch Lattung)

und Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 195: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 10-20 mm
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Abbildung 196: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (60 mm Steico geschutzt durch Lattung)
und Spanplatte in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 197: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (60 mm Steico geschutzt durch Lattung)
und Protect-Platte (60 mm Steico Typ M dry) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 198: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 10-20 mm
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Abbildung 199: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (60 mm Steico geschutzt durch Lattung)

und Spanplatte in der Wand im Gefach 2
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—— WNG6 (bundig)
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Abbildung 200: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im
Abstand von 10-20 mm

Element Sicherung Versagenszeit | Bemerkung

Decke 1 Lattung 5. Minute T> 270°C, Herausfallen von Teilen der
Dammung

Decke 2 Lattung 5. Minute T> 270°C, Herausfallen von Teilen der
Dammung

Wand 1 Lattung 7. Minute T> 270°C, Kippen der Da&mmung und ca.

Hinterlegt mit 60 2 Minuten spater Herausfallen der Dam-

mm Protect dry mung

Wand 2 Lattung 10. Minute T> 270°C, Kippen der Dammung und ca.

2 Minuten spéater Herausfallen der Dam-

mung

Aussagen fur 60 mm HWF:

Herausfallen der Dammung trotz Schutz durch Lattung nach 5 Minuten an der Decke.

In der Wand sackt die Dammung nach ca. 10 Minuten und bewirkt ein Kippen an der Wand

oben. Dies fuhrt zu einer Entziindung der dahinterliegenden Schicht. Eine Holzweichfaserdam-

mung, die mit einer 60 mm Protect-Platte Typ m dry hinterlegt ist, fallt im Gegensatz zur Dam-

mung, die mit einer Spanplatte hinterlegt ca. 3 Minuten vorher ab.

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
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Prafkorper 6

Zeit [min:s]

Beobachtungen wéhrend der Priifung

01:35
03:15
03:51
06:05
08:26
11:44
12:47
15:40
17:23
18:07
20:00

22:00

24:19
25:00
26:44

28:30
29:40
40:40
43:49
53:10
55:00

Durchziindung Decken

Offnen Fuge D2 ca. 0,5cm

erste Risse (Gluhend) D1 und D2

D1 groRRere Risse, D2 feinere Risse

W2 ro kleine Risse

W1 erste Risse vom Rand der GKB her, Querriss Wand 2
Fuge D2 ca 1,5cm

D1 Wolbung der Dammung in der Mitte, D2 Fuge ca. 2cm
Durchreil3en Wand 2

Herausbrennen aus Fugen und Risse in Platte 2

Mitbrand Stander Decke, Abfallen W2 GK-Platte im unteren Bereich, deutlicher Brand-
beitrag DA&mmung W2

Abfallen GK Platte W2 komplett, Ddmmung bereits deutlich von Stander zuriickgezo-
gen, jedoch noch nicht ganz bis zur Spannplatte

nach vorne Kippen Ddmmung

Herausfallen Dammung W2 => Abdecken Gefach

deutlicher Ruckzug D1 Dammung vom Stander, D2 etwas weniger, Fuge D2 ca. 5-
7cm
Starke Stromung im Ofen

Platte reif3t durch, Querrisse => Wand in sich verzogen
Bruch hinter Gipskarton (L), Risse <5 cm

Bauchen Gipskarton

Gipskartonplatte mit Dammung herausgefallen W1
Abbruch Brenner aus

mildung 201:

PrUfkrper zu Prufbeginn Abbildung 202: Durchziindung der Decke (2. Mi-
nute)
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Abbildung 203: Fugen in den Protect-Platten an  Abbildung 204: Ziinden der Fuge in der Protect-
der Decke o6ffnen sich (6. Minute) Platte (11. Minute)

Abbildung 205: Riss in GKB der Wand Gefach 2 Abbildung 206: vergré3erter Riss in der Wand
(13. Minute) Gefach 2 (16. Minute)

Abbildung 207: Holzwolle hinter Gipsplatte Abbildung 208: Gipsplatte an der Wand Gefach
brennt (18. Minute) 2 zum Teil abgefallen (20. Minute)

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener Dammestoffe



Anhang G

Abbildung 209: Brennen Holzweichfaser und der  Abbildung 210: Herausfallen der Holzweichfa-
dahinterliegenden Spanplatte in der Wand Ge- serddmmung in der Wand Gefach 2 (26. Minute)
fach 2 (23. Minute)

Abbildung 211: Risse in GKP in der Wand Ge- Abbildung 212: Brennen des Rahmen hinter
fach 1 (35. Minute) GKP Wand Gefach 1 (44. Minute)

Abbildung 213: Riickzug der Protect-Platten Abbildung 214: vergroRerter Riss in GKP Wand
vom Rahmen in der Decke (45. Minute) Gefach 1 (51. Minute)
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Abbildung 215: Durchbrand Decke (54. Minute)  Abbildung 216: Abfall Gipsplatte Wand Gefach 1
(54. Minute)

Abbildung 219: Decke nach Versuchsende
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Abbildung 220: Temperaturverlauf zwischen Protect Typ M dry (100 mm Steico) und Spanplatte in der

Decke im Gefach 1 (Fuge im Bereich der Messstelle E und D)
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Abbildung 221: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm
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Abbildung 222: Temperaturverlauf zwischen Protect Typ M (100 mm Steico) und Spanplatte in der De-
cke im Gefach 2 (Fuge im Bereich der Messstelle F und G)
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Abbildung 223: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico geschiitzt durch 18 mm
GKP) und Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 224: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico geschiitzt durch 12,5 mm
GKB) und Spanplatte in der Wand im Gefach 2
1000

900

800

700

600

500

400

Temperatur [°C]

300

200
100 —

.

0
0 2 4 6 81012141618202224262830323436384042444648505254

Zeit [min]

—WC3

Abbildung 225: Temperaturverlauf auf halber Hohe der Holzweichfaserddmmung
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Abbildung 226: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm

Element Sicherung Versagenszeit Bemerkung
Decke 1 - Fuge 44. Minute T>270°C,
Protect-Platte  Typ Rand 20. Minute
M dry
Decke 2 - Fuge 55. Minute T>270°C,
Protect-Platte Typ Rand ca.20. Minute
M
Wand 1 Geschutzt 49. Minute T> 270°C, Herausfallen der Dammung
120 mm HWF durch 18
mm GKP
Wand 2 Geschitzt 25. Minute T> 270°C, Herausfallen der D&mmung
120 mm HWF durch 12,5
mm GKB

Aussagen fur 100 mm Protect-Platten:

Starkes Zusammenziehen der Platten bewirkt einen Brand der dahinter liegenden Schicht

nach ca. 20 Minuten.

Aussagen fur 120 mm Holzfaserplatte, geschiitzt durch Gipsplatte:
Herausfallen/Versagen der HWF ca. 3-5 Minuten nach Abfallen der 12,5 mm GKB. Bei Ver-

wendung einer 18 mm GKF Versagt die HWF vor dem Abfallend er Gipskartonfeuerschutz-

platte.

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion
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Prufkorper 7

Zeit [min:s] Beobachtungen wéhrend der Prifung
00:00 | Start
01:00 | Entziindung Decke Gefach 1

01:15
01:50
02:30
03:00
05:00

07:43
08:00
09:30
11:30
14:30
18:00
18:30
25:30

28:30
30:00
34:55
36:21
39:00
45:00
47:30
47:38
50:00

52:00
53:00
54:00
58:00
59:41
01:02:07

Entziindung Decke Gefach 2

Schwarzfarbung Gipsplatten Wand

Aufreil3en der Protectplatten an der Decke
Fuge Decke Gefach 2 von Ih nach rh weitet sich

Gips Wand blattert ab, feinere vertikale Risse im Gefach 2 Decke, Risse wie
"kochende" Erde im Gefach 1
Oberflachenrisse im Gipskarton

Protect Platte entziindet, Gefach 2 10 sec spater als Gefach 1
Fuge ca 2 cm in Decke Gefach 2

Risse in Gipskartonwand GroRer

Gipsplatte wolbt sich (Wind)

Tiefe Risse in Gipskarton Gefach 1 Wand

Durchziindung Gefach 1 und Gefach 2 Wand

Gipsplatte Wand Gefach 1 zum Teil abgefallen im oberen Bereich, Gipsfuge
zwischen den beiden Gefachen andert sich
Zweiter Teil der Gipsplatte Wand Gefach 1 ist abgefallen

Gipsplatte Wand Gefach 2 abgefallen

Nut-Federverbindung 6ffnet sich W2 Im s. Foto

W2 Beplankung sichtbar

Fuge Wand Gefach 2 in Protect getffnet

Dammung ldst sich von Stander im Gefach 2 Wand

Oberer Teil Protect Wand Gefach 2 rausgefallen

Weiche Dammung Gefach 2 Wand herausgefallen im oberen Teil

Brenner aus, damit ETK eingehalten, Stecker WC3 und WH3 raus, da Gipsplatte
darauf
Decke Gefach 1 und 2 fallt herunter

Decke fallt runter

Brenner ganz aus

W1 Steico dry t lo und mo abgefallen

Flex W1 lo und Im zusammengezogen, Stander links frei

Abbrechen, Brenner bereits aus, Wand links Abbruchkriterium im Mittel
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Abbildung 227: Decke entziindet sich (1. Mi- Abbildung 228: Schwarzfarbung der Gipsplatte
nute) (3. Minute)

Abbildung 229: Rissbildung in den Gipsplatten Abbildung 230: Offnen der Fuge in den Protect-
der Wand (8. Minute) Platten der Decke hier Gefach 2 (9. Minute)

Abbildung 231: Entziindung hinter den Rissen Abbildung 232: Abfallen von Teilen der Gips-
der Gipsplatten an den Wanden (19. Minute) platte in der Wand Gefach 1 (28. Minute)
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Abbildung 233: Abfallen des oberen Teiles der Abbildung 234: Abfallen der unteren Teile der

Gipsplatte an der Wand des Gefachs 2 (35. Mi- Gipsplatten und grof3e Fuge in der Protect Typ H

nute) dry Platte (40. Minute)
i =

S s N
S Ppeno-

ST

Abbildung 235: Herausfallen der Holzweichfa- Aﬁbildung 236: Reste des Versuchskorpers
serddmmung aus der Wand Gefach 2 (52. Mi- nach Versuchsabbruch
nute)
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Abbildung 237: Temperaturverlauf zwischen Protect-Platte (60 mm Steico Typ M dry) und Spanplatte in
der Decke im Gefach 1
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Abbildung 238: Temperaturverlauf zwischen Protect-Platte (60 mm Steico Typ M) und Spanplatte in der
Decke im Gefach 2
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Abbildung 239: Temperaturverlauf zwischen Gipskartonplatte (12,5 mm GKB Typ A) und Protect-Platte
(60 mm Steico Protect Typ M) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 240: Temperaturverlauf zwischen Protect-Platte (60 mm Steico Typ M) und Holzweichfaser
(120 mm Steico Flex) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 241: Temperaturverlauf auf halber Hohe (Tiefe von 60 mm) der Holzweichfaser (120 mm
Steico Flex) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 242: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico Flex) und Spanplatte in

der Wand im Gefach 1
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Abbildung 243: Temperaturverlauf zwischen Gipskartonplatte (12,5 mm GKB Typ A) und Protect-Platte
(60 mm Steico Typ H dry) in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 244: Temperaturverlauf zwischen Protect-Platte (60 mm Steico Typ H dry) und Holzweichfa-
ser (120 mm Steico Flex) in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 245: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico Flex) und Spanplatte in
der Wand im Gefach 2
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Abbildung 246: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm
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Element Sicherung Versagenszeit Bemerkung
Decke 1 60 | ungesichert 35. Minute (Nut- | T >270°C
mm Protect Feder)
Typ Mdry 52. Minute T > 270°C
Decke 2 60 | ungesichert 37. Minute (Nut- | T >270°C
mm Protect Feder)
Typ M 52. Minute T > 270°C
Wand 1 geschutzt durch | 60. Minute T>270°C
120 mm 60 mm Protect Abfallen der Protect-Platte in 58. Mi-
Steico Flex | TypM+12,5 nute, Flex-Matte hat sich vom Stander
mm GKB Typ zuriickgezogen
Gipsplatte fallt nach ca. 25 Minuten
ab
Wand 2 geschitzt durch | 46. Minute T>270°C
120 mm 60 mm Protect Abfallen der Protect-Platte in 46. Mi-
Steico Flex | Typ Mdry + nute (in ca. 35. Minute 6ffnet sich die
12,5 mm GKB Nut-Feder-Verbindung), Flex-Matte
Typ A fallt ebenfalls in 46. Minute ab
Gipsplatte fallt nach ca. 30 Minuten
ab.

Aussagen fir 60 mm Protect-Platten:

Im Bereich der Nut-Feder-Verbindung versagt die Platte bereites nach 35-37 Minuten. In der

Flache wird das Ende der Schutzzeit erst nach 52 Minuten erreicht.

Aussagen fur 120 mm Holzweichfaserplatte, geschiitzt durch 60 mm Protect-Platte und Gips-

platte:

Sofern eine Nut-Feder-Verbindung in der Protect-Platte vorliegt, versagt die Platte ca. 14 Mi-

nuten vor einer Platte ohne Stof3. Das Ende des Schutzkriteriums der dahinterliegenden 120

mm dicken Holzweichfaserplatte tritt maximal 2 Minuten nach dem Abfallen der Protect-Platten

ein.

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion

Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe
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Prufkoérper 8

Zeit [min:s]

Beobachtungen wahrend der Prifung

01:06
04:21
04:48
05:44
08:17
10:02
10:46

12:28
14:24
15:22
17.06
17:50
19:25
20:39
22:05
22:48
26:48

30:22

31:30
32:00
34:00
35:00
38:09
38:49
40:33

43:29
44:22

45:00
48:00
51:00

01:02:07
01:06:00

01:07:23
01:08:00
01:14:00
01:15:00

Entziindung Zellulose, W1 im Spalt oben => Mitbrennen Stander
Bauchen Hasendraht Decke aber Zellulose nicht

erstes Abfallen W1 Rand oben

grolRe Risse W1

W1 Rahm dann komplett freiliegend

Weildfarbung Zellulose

W2 und D2 deutlich kleinere Risse als W1 und D1, Ih andere DAmmung oder wegen
Brenner, Folie verblieb lang und Hasendraht auf W2 und D2 blieb deutlich langer
Spalt W1 ca. 10cm

D1 noch Eigenspannung und Klemmwirkung => noch nicht im Hasendraht
Herausfallen W1 oberer Teil, Beplanken von unten

W2, keine Belastung Hasendraht => Keine Bauchung

Teilweise brockeln D1 => Stiicke ca. 20x20

Bauchen W2 (Starker oben als unten)

D1 hangt voll in Lattung, D2 hangt noch nicht in Hasendraht

unterer Bereich W1 steht nach wie vor gut

Teilweise Versagen Lattung Decke

Weiches Abfallen D1 von Brocken und Lattungsteilen lu => D1 Zellulose hangt unter Ei-
genspannung

langs mittig aufbrechen D1 => langsames Herausfallen=> noch gehalten von Lattenres-
ten am Rand

Versagen D1 => Dammung raus => Abdecken D1

Brenner aus, Vollbrand im Ofen

W2 und D2 noch nicht in Hasendraht

Durchbrand am Stander Wand hinten => WC3 kurz raus um abzusichern

Wand 1 Dammung unterer Teil steckt noch

tiefe Risse ca. 10 cm in W2 und D2 aber noch Eigenspannung => nicht im Hasendraht
langsames Herausfallen D2 vorne

Risse in D2 und W2 werden deutlich tiefer und weiter, jetzt deutlich schnellere Entwick-
lung
erstes Auflegen auf Hasendraht D2 vorne

Sichtbarer Mitbrand Sténder => Riickzug Zellulose Wand 2
Versagen Decke Kriterium aber DA&mmung noch unter Eigenspannung

Mantelthermoelement WC3 raus und wieder rein wegen Durchbrand, Decke 2 vielleicht
auch Thermoelemente kaputt => Stander ziemlich durchgebrannt
Decke liegt teilweise im Hasendraht

deutlicher Rickzug vom Stéander W2 rundum Absinken, leichte Ablagerung von Stiicken
im Hasendraht
Ofen: Brand hinter Da&mmung

D2 liegt voll im Hasendraht
deutliches Knacken im Holz
Abbrechen durch Brenner aus

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener Dammestoffe
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»

Abbildung 247: Prufkérper zu Prifbeginn Abbildung 248: Abschmelzeh der Dampfbremse
und Brennen des Rahmens der Wand (Gefach
1) im Bereich der Fuge durch schlechte Verdich-

tung der Zellulose beim Einblasen (1. Minute)
NS ’

i

Abbildung 249: Bauchen des Hasendrahtes an Abbildung 250: Kein weiteres Brennen der Fuge
der Decke im Gefach 2 (4. Minute) im Gefach 1 der Wand (7. Minute)

t.

Abbildung 251: Bauchen des Hasendrahtes im Abbildung 252: Weiteres Zusammensacken der

Gefach 2 der Wand (10. Minute) Dammung und erneutes Brennen der dahinter-
liegenden Spanplatte in der Wand Gefach 1 (12.
Minute)
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Abbildung 253: Dammung in der Wand (Gefach ~ Abbildung 254: Lattung an der Decke (Gefach 1)
1) zum Teil herausgefallen, Spanplatte dahinter ~ nahezu abgebrannt (22. Minute)
brennt (15. Minute)

Abbildung 255: Zellulose an der Decke (Gefach  Abbildung 256: Durchziindung, da die Zellulose
1) brockelt und glimmt (29. Minute) in der Decke (Gefach 1) herausgefallen ist (33.
Minute)

Abbildung 257: Brennen der Zellulose an der Abbildung 258: Zellulose l6st sich vom Stander
Wand (Gefach 1) (60. Minute) an der Wand (Gefach 2) (55. Minute)

Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener Dammestoffe
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Abbildung 259: Brennen am oberen Rahmen der Abbildung 260: Prifkorper nach Versuchsende
Wand (Gefach 2) (63. Minute)
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Abbildung 261: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (240 mm Steico Floc- gesichert durch Lattung)

und Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 262: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im

Abstand von ca. 20 mm
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Abbildung 263: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (240 mm Isocell Zell- gesichert durch Hasen-

draht) und Spanplatte in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 264: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (240 mm Steico Floc) und Spanplatte in der Wand

im Gefach 1
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Abbildung 265: Temperaturverlauf auf mittlerer Hohe in der Zellulose (120 mm) in der Wand im Gefach 1

Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe
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Abbildung 266: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im
Abstand von ca. 20 mm
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Abbildung 267: Temperaturverlauf zwischen Zellulose (240 mm lIsocell Zell - gesichert durch Hasen-

draht) und Spanplatte in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 268: Temperaturverlauf auf mittlerer Hohe in der Zellulose (120 mm) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 269: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von ca. 20 mm
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Abbildung 270: Temperaturverlauf am Mittelholz der Wand dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 6 mm
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Abbildung 271: Temperaturverlauf im Mittelholz der Wand zwischen dem Gefach 1 und dem Gefach 2,

Messstellen im Abstand von. 6 mm
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Element Sicherung Versagenszeit Bemerkung
Decke 1 | Lattung 32. Minute T > 270°C, Herausfallen der Zellulose
240 mm
Steico Floc
Decke 2 | Hasendraht 46. Minute T > 270°C, Zellulose hangt im Hasen-
240 mm Iso- draht
cell Zell
Wand 1 ungesichert 15. Minute im | T > 270°C, da zum Teil Herausfallen
240 mm oberen Teil des | der Zellulose
Steico Floc Gefaches, da

schlecht einge-

blasen,

42. Minute im

unteren Teil des

Gefaches
Wand 2 Hasendraht > 55. Minute Teilweises Losen der Zellulose vom
240 mm Iso- Rahmen
cell Zell

Aussagen fur 240 mm Zellulose:

Herausfallen der Zellulose an der Decke nach ca. 32 Minuten (ca. 10 Minuten nach Abbrand
der Lattung). Bei einer ganzflachigen Sicherung durch Hasendraht verbleibt die Zellulose wei-
tere 12 Minuten langer im Gefach.

Zellulose verbleibt in der Wand bei ganzflachiger Lagesicherung tiber 60 Minuten im Gefach.
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Priafkorper 9

Zeit [min:s] Beobachtungen wéhrend der Priifung
00:00 | Brennerstart
02:00 | Schwarzfarbung Gipsplatte

02:30
02:45
06:30
09:10
11:30
12:00
17:45

20:00
22:30
22:50
24:30
24:50
25:30
27:30
29:00
31:00
32:00
33:00
35:00
36:00
39:00

41:00
42:00
44:00
46:00
53:00
54:00
57:00
01:06:00
01:09:00

Abblattern Gips an Decke und Wand G1
Schwarzfarbung Decke G2 (3. Schicht)
Kohleschicht Decke G2 erkennbar

feine Risse in Gipskarton in Wand und Decke
Abplatzen von Holzoberflache Decke G2 Im
Bauchige Risse GKB beide Wénde Mitte

Flammen schlagen durch Riss in Wand G2 Mitte (DaAmmung brennt mit), Decke G2
brennt sichtbar mit, Fuge Decke G2 deutlich sichtbar lo-ro
Fuge Wand zwischen Gipskartonplatte offen

Decke beginnt sich in G2 langsam aufzulésen in der Mitte

Decke G2 Mitte abgefallen, Dammung darunter brennt mit

Gipsfaser Decke G1 wdlbt sich da Sollfuge zum Abfallen

Dammung Decke G2 fast frei/Massivholzplatte zum grof3en Teil abgefallen
Gipsplatte G1 abgefallen im oberen Bereich Fuge W1 zum Rahm sichtbar
zwischen Protect und Stander

Risse in GKF Decke G1

Gipsplatte Wand G2 I6st sich oben, Gipsplatte Wand G1 Mitte abgefallen
Gipsfaserplatte Decke G1 abgefallen im oberen Bereich

Holzfaser Decke G2 baucht

Decke G2 abgedeckt mit Mineralwolle und Gipsfaser

Fuge in Wand G1 weit offen (Protect Platte)

Gipskarton Wand G1 vollstéandig weg, Protect Platte durch schrauben am Gefach gesi-
chert am Rand und in Mitte
Dammung Decke G2 herausgefallen

Brenner aus

Gipskarton Decke abgefallen ganz

Dammung in Decke G1 heraus im oberen Bereich

Dammung in Decke G1 ganz heraus

Protect in Wand G1 im oberen Bereich abgefallen => Dammung dahinter brennt mit
WeilRes Netz Uber Protect Wand G1, weil3er Staub tber Protect Wand G2
Gipsplatte auf Wand G1

Abbruch Versuch, da Decke Absturzgefahrdet
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Abbildung 272: Prufkdrper zu Prufbeginn Abbildung 273: Schwarzfarbung der Gipskarton-
platten und der Massivholzplatte (4. Minute)

Abbildung 274: Brennen der Massivholzplatte (7. Abbildung 275: Risse in den Gipskartonplatten
Minute) der Wand (12. Minute)

Abbildung 276: GroRRer Riss in der Gipskarton- Abbildung 277: Brennen der Protect-Platte hinter
platte der Wand des Gefaches 1 (17. Minute) der gerissenen Gipskartonplatte (18. Minute)
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Abbildung 278: Abfallen der Massivholzplatte an  Abbildung 279: Abfallen eines Teiles der Gips-
der Decke Gefach 2 ( 25. Minute) kartonplatte an der Wand Gefach 1 (26. Minute)

Abbildung 280: Offnen der Fuge in der Protect- Abbildung 281: Abfallen der Gipsplatte an der
Platte an der Wand im Gefach 1 (27. Minute) Wand im Gefach 2 (32. Minute)

Abbildung 282: Abfallen der Gipsplatte an der Abbildung 283: Weiteres Offnen der Fuge in der
Decke im Gefach 1 (33. Minute) Protect-Platte
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v
o s ¥

d nach Versuchsende Abbildung 285: Decke nach Versuchsende

Abbildung 284: Wan
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Abbildung 286: Temperaturverlauf zwischen Gipsplatte (12,5 mm GKF) und Spanplatte (19 mm) in der
Decke im Gefach 1
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Abbildung 287: Temperaturverlauf zwischen Spanplatte (19 mm) und Holzweichfaser (120 mm Steico
Flex) in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 288: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico Flex) und Spanplatte (19

mm) in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 289: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 1 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm
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Abbildung 290: Temperaturverlauf zwischen Massivholzplatte (20 mm) Holzweichfaser (120 mm Steico

Flex) in der Decke im Gefach 2
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Abbildung 291: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico Flex) Spanplatte in der

Decke im Gefach 2
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Abbildung 292: Temperaturverlauf am Mittelholz der Decke dem Gefach 2 zugewandt, Messstellen im

Abstand von 20 mm
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Abbildung 293: Temperaturverlauf zwischen Gipsplatte (12,5 mm Typ A) und Protect-Platte (100 mm

Steico Typ M dry) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 294: Temperaturverlauf zwischen Protect-Platte (100 mm Steico Typ M dry) und Holzweich-

faser (120 mm Steico Flex) in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 295: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico Flex) und Spanplatte in

der Wand im Gefach 1

1000
900
800
700
600
500
400

Temperatur [°C]

300
200
100

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

Zeit [min]

Abbildung 296: Temperaturverlauf zwischen Gipsplatte (12,5 mm Typ A) und Protect-Platte (100 mm
Steico Typ M) in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 297: Temperaturverlauf zwischen Protect-Platte (100 mm Steico Typ M) und Holzweichfaser
(120 mm Steico Flex) in der Wand im Gefach 2
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Abbildung 298: Temperaturverlauf zwischen Holzweichfaser (120 mm Steico Flex) und Spanplatte in
der Wand im Gefach 2
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Anhang H Prufprotokolle der Kleinbrandversuche fir die Tragfahigkeit

Priafkorper 10

Zeit [min:s] | Beobachtungen wéhrend der Prifung

03:22 | Gipskarton farbt sich schwarz
17:00 | Haarrisse

19:00 | Sichtbares Herausbrennen Wand G1 Mitte, Abplatzen der Spachtelung davor,
sonst noch kein Herausbrennen, auch Temperatur hinter Gipsplatte noch nicht
bei 100°C

23:22 | Wandplatte vor => deutlicher Spalt oben zwischen festgeschraubten GK und
GK-Platte

24:00 | Mitbrand rundum Wand G1 und Wand G1 und Wand G2 aus Spalt oben und
unten => Anfang Abplatzung von Spachtelung

31:45 | Abfallen der Beplankung, Decke => Dammung fallt komplett heraus, Ofen aus
=> Eigenbrand

40:00 | Abbruch durch Ldschen

Abbildung 299: Prufkorper zu Prufbeginn Abbildung 300: Schwarzfarbung der Gipskarton-
platten (3. Minute)

Abbildung 301: Brennen in den Fugen zum Rah-  Abbildung 302: Brennen am oberen Rahmen der
men (17. Minute) Wand (26. Minute)
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Abbildung 303: Abfallend der GKF-Platten an

Decke und Wand und der Holzweichfaser an der ende

Decke (33. Minute)
|

< N Ay
e

Abbildung 305: Rest der Zellulose nach ca. 45
Minuten Versuchsdauer
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Abbildung 306: Temperaturverlauf zwischen der 15 mm Gipskartonfeuerschutzplatte und der 160 mm

Holzweichfaserddmmung in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 307: Temperaturverlauf zwischen der 160 mm Holzweichfaserddmmung und der 19 mm

Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 308: Temperaturverlauf hinter der 19 mm Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 309: Temperaturverlauf in der Mitte des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm in der
Decke
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Abbildung 310: Temperaturverlauf entlang des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm Tiefe dem

Gefach 2 zugewandt in der Decke
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Abbildung 311: Temperaturverlauf zwischen der 15 mm Gipskartonfeuerschutzplatte und der 160 mm

Zellulose in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 312: Temperaturverlauf zwischen der 160 mm Zellulose und der 19 mm Spanplatte in der
Wand im Gefach 1
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Abbildung 313: Temperaturverlauf hinter der 19 mm Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 314: Temperaturverlauf in der Mitte des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm in der

Wand
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Abbildung 315: Temperaturverlauf entlang des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm Tiefe dem

Gefach 2 zugewandt in der Decke
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Prufkorper 11

Zeit [min:s] Beobachtungen wéhrend der Prifung
13:00 Feine Haarrisse in W1 und W2 von Schrauben ausgehend

20:44 | Anfangliches Versagen der Schutzplatten der Putzfugen (nach vorne Kippen
W1 und W2), nicht so extremes Bauchen wie V12 am 21.09 (Einblasdichte?)
22:00 Sichtbares Durchbrennen W1 Im, W2 rm und D1 Im (D2 noch nicht)

24:00 Brennen Uber gesamte Fuge W1 |
26:06 Herausbrennen D2 mr

33:00 |Alles fallen gellassen, Wandplatte héangt noch ... davor Holzfaser noch am
mittleren Stander aber liegt sofort im Hasendraht

37:00 Holzfaser vom Stander zurtickgezogen, Vollbrand Stander, Decke D2 mehr als
D1, Zellulose noch direkt am Stander

42:00 | Abfall der Holzweichfasermatte D1 Ih, Durchziinden, Zellulose noch schén am
Stander, Holzwolle zum Teil herausgefallen, restlicher Teil hinter Hasendraht
45:00 Brenner aus

46:00 Schluss

3y

Abbildung 316: Prufkdrper zu Prifbeginn Abbildung 317: Schwarzfarbung der Gif;kar-
tonplatten (2. Minute

Abbildung 318: Brennen in den Fugen zur Abbildung 319: Brennen am oberen Rahmen
Wand (23. Minute) der Wand (28. Minute)
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Abbildung 320: Abfallend der GKF-Platten an
Decke und (34. Minute)
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Abbildung 322: Versuchskdrper nach Ver- Abbildung 323: Rest der Zellulose nach ca. 45
suchsende o Minuten Versuchsdauer

Abbildung 324: Rest des Wandquerschnitts
nach ca. 45 Minuten Versuchsdauer
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Abbildung 325: Temperaturverlauf zwischen der 15 mm Gipskartonfeuerschutzplatte und der 160 mm

Holzweichfaserddmmung in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 326: Temperaturverlauf zwischen der 160 mm Holzweichfaserddmmung und der 19 mm

Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 327: Temperaturverlauf hinter der 19 mm Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 328: Temperaturverlauf in der Mitte des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm in der
Decke
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Abbildung 329: Temperaturverlauf entlang des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm Tiefe dem

Gefach 2 zugewandt in der Decke
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Abbildung 330: Temperaturverlauf zwischen der 15 mm Gipskartonfeuerschutzplatte und der 160 mm

Zellulose in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 331: Temperaturverlauf zwischen der 160 mm Zellulose und der 19 mm Spanplatte in der
Wand im Gefach 1
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Abbildung 332: Temperaturverlauf hinter der 19 mm Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 333: Temperaturverlauf in der Mitte des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm in der

Wand
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Abbildung 334: Temperaturverlauf entlang des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm Tiefe dem

Gefach 2 zugewandt in der Decke
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Prufkoérper 12

Zeit [min:s] Beobachtungen wahrend der Prifung

10:00 Feine Haarrisse W1 ausgehend von Schraubenldcher, die mit Conolith ver-
schlossen sind

14:00 An allen Gefachen feine Haarrisse Uiber gesamte Flache

21:00 Durchbrand hinter GKF W1 Im und W2 rm

24:42 Durchbrand leichter GKF D1 Im, D2 rm und leichtes Bauchen der GKF an der
Decke links und rechts an den Randern

28:00 Wande oben und Decke langsames Bauchen und Anféngliches Versagen der
GKF-Schutzkonstruktion, vgl. sichtbaren Spalt auf Fotos

31:00 Versagen Fuge vorne Decke => Mitbrand Holzfaser

33:40 deutliche Risse Wand => Bauch

36:19 W1 Hilfskonstruktion oben kaputt => Deutlich offen (nach vorne geknickt) =>
Mitbrand Zellulose 5-8 cm

38:00 Versagen GKF Decke 1 und Decke 2 mitte

39:00 Versagen Wand GKF oben

45:00 Abfallen Plattenreste

47:50 Keine Dammwirkung der Decke mehr am Stander, D&mmung komplett ge-
schrumpft => nicht mehr anliegend

52:00 intensiver Mitbrand der Dammstoffe

54:00 Dammung Decke hinten rausgefallen, Versagen Hasendraht

56:00 Rauch an Decke, Brenner aus, Decke Dammung komplett versagt

01:00:00 | Abbruch geplant durch Léschen

Abbildung 335: Schwarzfarbung der Gips- Abbildung 336: Durchbrand hinter (26. Mi-
kartonplatten (3. Minute) nute)
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Abbildung 337: langsames Bauchen der Abbildung 338: Versagen der Fuge vorne an
Wand oben und Decke (28. Minute) Decke und Versagen der Hilfskonstruktion
(35. Minute)

=3

Abbildung 339: Versagen der GKF Decke Abbildung 340: Versagen der GKF Wand
38. Minute [

Abbildung 341: Dammung der Decke ge- Abbildung 342: Versagen des Hasendrahts
schrumpft, keine Dammwirkung mehr (48. und Herausfallen der Dammung (59. Mi-
Minute) nute)

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



Anhang H

suchsende

1200
1100 R
M
1000 "‘\_. _\"’.-\-\.\ ,"./"‘f‘y” ~”
900 v
800 Lo
700 E
600 =
500
400
300
200

100
0 =l

0 2 46 81012141618202224262830323436384042444648505254565860
Zeit [min]

. ! -
AT~ - - -

Temperatur [°C]

——A3 B3 C3 ----D3 === E3

Abbildung 344: Temperaturverlauf zwischen der 15 mm Gipskartonfeuerschutzplatte und der 160 mm

Holzweichfaserdammung in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 345: Temperaturverlauf zwischen der 160 mm Holzweichfaserddmmung und der 19 mm
Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 346: Temperaturverlauf hinter der 19 mm Spanplatte in der Decke im Gefach 1
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Abbildung 347: Temperaturverlauf in der Mitte des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm in der

Decke
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Abbildung 348: Temperaturverlauf entlang des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm Tiefe dem

Gefach 2 zugewandt in der Decke
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Abbildung 349: Temperaturverlauf zwischen der 15 mm Gipskartonfeuerschutzplatte und der 160 mm
Zellulose in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 350: Temperaturverlauf zwischen der 160 mm Zellulose und der 19 mm Spanplatte in der
Wand im Gefach 1
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Abbildung 351: Temperaturverlauf hinter der 19 mm Spanplatte in der Wand im Gefach 1
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Abbildung 352: Temperaturverlauf in der Mitte des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm in der
Wand
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Abbildung 353: Temperaturverlauf entlang des Holzrahmens im Abstand von ca. 6-12 mm Tiefe dem

Gefach 2 zugewandt in der Decke

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion Brandschutzwirkung biogener DA&mmstoffe



Anhang |

Anhang | Restquerschnitte aus Brandversuchen V10 - V12

Abbildung 356: Restquerschnitt
V12 Wand Mitte

Abbildung 354: Restquer- Abbildung 355: Restquer-
schnitt V10 Wand Mitte schnitt V11 Wand Mitte

In Abbildung 356 sind die Restquerschnitte der Sténder aus den Wandversuchen zu sehen.
Diese Restquerschnitte wurden aus der Mitte der Stdnder entnommen, wo auch die Thermo-
elemente zur Temperaturmessung angebracht waren. Diese Restquerschnitte bilden u.a. die
Grundlage fur die Auswertung der Versuche. Die Seiten der Stander waren durch Zellulose-

faser geschutzt.
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Abbildung 357: Restquerschnitt Abbildung 358: Restquerschnitt V11 Abbildung 359: Restquerschnitt
V10 Decke Mitte Decke unten V12 Decke Mitte

In Abbildung 357 - Abbildung 359 sind die Restquerschnitte der Balken aus den Deckenver-
suchen zu sehen. Diese Restquerschnitte der Versuche V10 und V12 wurden aus der Mitte
der Stander entnommen, wo auch die Thermoelemente zur Temperaturmessung angebracht
waren. Fur Versuch V11 stand nur ein Restquerschnitt zur Verfigung, der dem Drittelspunkt
des Balkens enthommen wurde. Diese Restquerschnitte bilden u.a. die Grundlage fur die
Auswertung der Versuche. Die Seiten der Balken waren anfanglich durch Holzfasermatten

geschutzt.
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