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KURZFASSUNG

Dem Baustoff Holz sind in der baulichen Anwendung Grenzen gesetzt, da die Bauordnungen der
Bundeslander Mindestanforderungen in Bezug auf die Brennbarkeit der Baustoffe definieren. Die
Musterbauordnung erlaubt den Einsatz von Holzkonstruktionen bis einschlief3lich der Gebaude-
klasse 4. Die tragende und aussteifende Holzkonstruktion muss dazu jedoch durch eine
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen gekapselt werden,
um bei Brandeinwirkung eine Entziindung zu verhindern. Die Bauteile werden so Uber die stati-
schen Erfordernisse hinaus vergréfert, und der natirliche Charakter des Holzes geht verloren.

Ein ganz neuer Ansatz zur Vermeidung einer Entziindung im Brandfall ist der Einsatz einer
Hochleistungsbrandschutzbeschichtung, die als deckender oder transparenter Anstrich auf die
Holzbauteile aufgetragen wird. Unter Temperatureinwirkung bildet sie eine voluminése Schicht,
die das Holz isoliert und seine Entziindung verhindert oder zumindest hinauszégert. Der Entziin-
dungsschutz durch industriell gefertigte Produkte kann nach derzeitigem Stand der Forschung
Uber mehr als 30 Minuten Normbrandbeanspruchung wirksam sein. In dieser Arbeit wird der
Nachweis geflihrt, dass sich mit der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung die gleichen
Schutzziele wie mit einer brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung ebenso zuverlassig errei-
chen lassen, obwohl die Beschichtung selbst streng genommen ein brennbarer Baustoff ist.

Der planende Ingenieur benétigt ein Bemessungswerkzeug, mit dem die Wirkung der Beschich-
tung auf den Entziindungsschutz und auf die Tragféhigkeit brandbeanspruchter Holzbauteile
quantifiziert werden kann. Hierfuir wird ein deterministisches Ingenieurmodell entwickelt. Dieses
wird durch ein probabilistisch basiertes Sicherheitskonzept erganzt, um die Einhaltung der glei-
chen Zuverlassigkeit wie bei Bauteilen mit brandschutztechnisch wirksamer Bekleidung nach-
weisen zu kénnen. Damit gelingt es erstmalig, das Sicherheitsniveau von Bauteilen, die durch
einen Dammschichtbildner geschutzt sind, rechnerisch zu belegen. Das entwickelte Modell wird
anhand von Brandversuchen und Simulationsrechnungen tberprift und kalibriert.

Fur die thermische Analyse beschichteter Querschnitte mussten vorab die temperaturabhan-
gigen thermischen Materialkennwerte Rohdichte, spezifische Warmekapazitdt und Warme-
leitfahigkeit der Schaumstruktur experimentell ermittelt und mathematisch beschrieben werden.
Parameterstudien auf Basis des o. g. Ingenieurmodells haben gezeigt, dass sich die Tragféahig-
keit von Balken und Stitzen bei 30-minitiger Normbrandbeanspruchung durch die Beschichtung
deutlich steigern lasst. Schlanke Holzstiitzen, die allein eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Mi-
nuten nicht erreichen, kénnen in Verbindung mit einer transparenten Beschichtung fiir einen Ent-
zundungsschutz von weniger als 30 Minuten in die Feuerwiderstandsklasse R 30 eingestuft
werden. Hingegen ist die Anwendung einer Beschichtung fir 30 Minuten Entziindungsschutz auf
Holzbauteilen mit geforderter Feuerwiderstandsklasse R 60 nicht zielfihrend, weil nach Verlust
des Entziindungsschutzes infolge der Vorwarmung ein erhéhter Abbrand einsetzt und die Trag-
fahigkeit schnell absinkt. Flankierend zu dem entwickelten Ingenieurmodell fir die Bemessung
werden mit den Erkenntnissen aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen wich-
tige Grundsatze fir die Konstruktion von Bauteilen mit Hochleistungsbrandschutzbeschichtung
abgeleitet, die sich zum Teil stark von bekannten Konstruktionsregeln unterscheiden.






ABSTRACT

FUNDAMENTALS AND DESIGN MODEL FOR VERIFICATION OF TIMBER
COMPONENTS WITH HIGH PERFORMANCE FIRE RESISTANCE COATINGS

The use of timber in constructions is limited in Germany because the building codes require min-
imum requirements for the flammability of building materials. The model building code (MBO)
allows timber constructions up to "Class IV” with five storey buildings. In this case the load bear-
ing and stiffening components have to be encapsulated by a non-flammable cladding to prevent
their ignition when a fire occurs. The cladding causes an increase in the dimensions of building
components and the natural and aesthetic character of wood is lost.

A relatively new approach to avoid the ignition in case of a fire is the use of High Performance
Fire Resistance Coatings (HPFRC) which are applied on timber components such as ordinary
opaque or transparent paints. Under exposure to high temperatures it forms into a voluminous
foam which insulates the wood and prevents ignition or at least delays it for some time. Accord-
ing to the state-of-the-art in science and research the ignition protection can be effective for more
than 30 minutes under standard (ISO) fire exposure. In this work it is shown that HPFRC can
reach the same fire safety objectives as non-flammable claddings although the coating itself is,
strictly speaking, a flammable material.

The designing engineer needs a tool to quantify the protective effect of the coating both in terms
of preventing ignition as well as the load bearing capacity of timber members during the fire
process. For this reason, a deterministic design model was developed which is supplemented by
a probabilistic safety concept to ensure the generally accepted safety levels in a gquantitative
manner. The developed model has been calibrated with various fire tests and simulations.

For the thermal analysis of coated cross sections the temperature-dependent thermal properties
of the foam had to be determined and transferred to a mathematical model. The thermal proper-
ties are the bulk density, specific heat and thermal conductivity. On the basis of the design
model, extensive parameter studies were performed. They have shown that load bearing capaci-
ty of beams and columns can be significantly improved for a standard (ISO) fire of 30 minutes.
Slender columns that cannot reach a fire resistance rating of 30 minutes without any cladding or
coating can be improved to European class R 30 rating using a transparent HPFRC which pre-
vents ignition for less than 30 minutes. However it is not satisfactory to use a HFRPC with
ignition protection of 30 minutes to strengthen timber members of European class R 30 up to
R 60. This is because after ignition the burning rate of timber is very high as a result of pre-
heating, so that the bearing capacity decreases quickly. Complementary to the development of
the design model, the results of fire tests and simulations were used to derive construction rules
for timber members with HFRPC. These partly differ extensively from the known rules for timber
components with claddings.
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Wahrend der Baustoff Holz nach dem 2. Weltkrieg immer mehr an Bedeutung verlor und in den
1960°er Jahren bereits den Tiefpunkt seiner Verwendung erreichte, erfreut sich Holz heutzutage
immer groRerer Beliebtheit — insbesondere vor dem Hintergrund der Gefahren des Klimawandels
[Gl08].

In der baulichen Anwendung sind dem Baustoff Holz jedoch Grenzen gesetzt, da die Bauord-
nungen der Bundeslander Mindestanforderungen in Bezug auf die Brennbarkeit der Baustoffe
und die Feuerwiderstandsdauer der Bauteile definieren. Die Musterbauordnung MBO in der Fas-
sung des Jahres 2008, in Verbindung mit der Muster-Holzbaurichtlinie, erlaubt den Einsatz von
Holzkonstruktionen bis einschlielich der Gebaudeklasse 4. Die tragende und aussteifende
Holzkonstruktion muss jedoch durch Beplankungen gekapselt werden, damit innerhalb einer
Branddauer von 60 Minuten weder die Tragfahigkeit verloren geht, noch die Holzkonstruktion
entziindet. Diese Bekleidung muss aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Folglich werden
die tragenden Bauteile vergroRert und der natirliche, asthetische Charakter des Holzes geht
verloren. Die Forschungsarbeit zur Muster-Holzbaurichtlinie, welche die konstruktive Durchbil-
dung der Bekleidung regelt, wurde maRgeblich durch das Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz (iBMB) beeinflusst [HBO1]. Weitere Forschungsarbeiten am iBMB zeigen, dass die
Einhaltung des Sicherheitsniveaus unter Ansatz bestimmter kompensatorischer Manahmen in
der Gebaudeklasse 4 auch dann mdglich ist, wenn der Entziindungsschutz auf 30 oder sogar
weniger Minuten reduziert wird [Ka08].

Ein ganz neuer Ansatz zur Erlangung des erforderlichen Entziindungsschutzes ist der Einsatz
einer Hochleistungsbrandschutzbeschichtung, im Folgenden HLB genannt, die in den InnoNet
Forschungsvorhaben [INO05] und [INO09] entwickelt wurde. Die HLB wird als deckender oder
transparenter Anstrich auf die Holzbauteile aufgetragen. Bei Brandbeanspruchung bildet sie eine
volumindse Schicht, die das darunter liegende Holz isoliert und seine Entziindung verhindert
bzw. hinauszdgert. Es wurden Laborformulierungen erforscht, die die Entziindung des Holzes flr
eine Dauer von uber 30 Minuten verhindern kénnen. Derartige Brandleistungen sind im chemi-
schen Holzbrandschutz bisher nicht bekannt. Fir Stahlkonstruktionen existieren schon seit
langerer Zeit Beschichtungssysteme zur Verbesserung der ansonsten eher geringen Feuerwi-
derstandsdauer. Diese Produkte sind jedoch nicht auf Holz anwendbar, da sie aufgrund hoher
Initialtemperaturen des Intumeszenzprozesses die Entziindung nur fir einen kurzen Zeitraum
hinauszégern kénnen.

Simon [Si06] und Kruse [Kr10] beschreiben die Entwicklung der HLB von der Grundidee bis hin
zum Einsatz unter Vollbrandbedingungen entsprechend der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK)
nach DIN 4102-2. Es fehlt jedoch noch der Nachweis, dass dieses véllig neue Produkt auch in
der Lage ist, die Schutzziele einer brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung im Sinne der
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Muster-Holzbaurichtlinie mit ausreichender Sicherheit zu erflillen, da es streng genommen selbst
ein brennbarer Baustoff ist. Ziel dieser Arbeit ist es, diesen Nachweis zu flhren.

Dafir ist zu untersuchen, unter welchen Randbedingungen die HLB in der Lage ist, die Beplan-
kung entsprechend der Muster-Holzbaurichtlinie zu ersetzen. Der planende Ingenieur bendtigt
ferner ein Bemessungswerkzeug, mit dessen Hilfe die Schutzwirkung der HLB sowohl fir den
Entziindungsschutz als auch firr die Tragfahigkeit brandbeanspruchter Bauteile quantifiziert wer-
den kann. Das Sicherheitsniveau beschichteter Bauteile darf am Ende nicht niedriger sein als
jenes der etablierten Bauweisen. Ferner werden Angaben hinsichtlich der konstruktiven Durch-
bildung bendtigt, da sich die Forschungsarbeiten von Simon [Si06] und Kruse [Kr10] zunachst
auf die Entwicklung hinsichtlich der Brand- und Gebrauchseigenschaften der HLB konzentrierten.

1.2 Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten

Das Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU Braunschweig, die Institute
Wilhelm-Klauditz-Institut fir Holzforschung (WKI) und Institut fir chemische Technologien (ICT)
der Fraunhofer-Gesellschaft sowie weitere Experten des Holzbaus und mehrere Industriepartner
fuhrten gemeinsam zwei InnoNet-Projekte [INO05], [INO09] zur Entwicklung der HLB durch. Aus
den beiden Projekten sind zunachst die Arbeiten von Simon [Si06] und Kruse [Kr10] hervorge-

gangen.

Wahrend Simon [Si06] die chemischen Grundlagen erforscht, entwickelt Kruse [Kr10] diese fur
den Einsatz unter Vollbrandbedingungen und hinsichtlich der allgemeinen Gebrauchseigenschaf-
ten weiter. Beide Autoren beschaftigen sich jedoch nur am Rande mit Fragestellungen der
Bemessung und Konstruktion von Bauteilen, die durch die HLB geschiitzt werden.

Die vorliegende Arbeit ist die dritte Dissertation auf Basis der beiden InnoNet-Projekte. Aus-
gangsbasis ist das von Kruse [Kr10] Ubergebene Produkt. Es wird folglich keine chemische
Entwicklungsarbeit mehr betrieben. Wahrend Kruse die durchgefiihrten Normbrandversuche
ausschlieRlich hinsichtlich der Brandleistung der HLB auswertet, wird in dieser Arbeit der Fokus
auf die Weiterentwicklung und Verifizierung von Rechenmodellen sowie die Ableitung von Kons-
truktionsregeln gelegt. Die Arbeiten bauen chronologisch aufeinander auf, sodass es zu keinen
inhaltlichen Uberschneidungen kommt.

Aufgrund der Bedarfsanalysen und Leistungskriterien von Kruse [Kr10] kénnen nun mithilfe der
HLB bestehende Brandschutzprobleme in folgenden Anwendungsbereichen einer Lésung zuge-

fuhrt werden:

FuRbdden und Treppen

Tragende Wande und Stiitzen

Decken

Tdren und Festverglasungen
Fassadenansicht und HinterlGftungsspalt
Nagelplattenbinder.

I o
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1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird zunachst der Stand der Erkenntnisse dargelegt. Der Schwerpunkt liegt insbe-
sondere auf den Brandeigenschaften des Holzes und den bereits etablierten Schutzsystemen
und Bemessungsmodellen als Ausgangsbasis fir die eigenen Modelle. In Kapitel 3 werden die
selbst geplanten und durchgefiihrten Versuche hinsichtlich des Brandverhaltens beschichteter
Holzbauteile beschrieben. Dieses geschieht im deutlich reduzierten Umfang gegeniiber dem
Forschungsbericht [INO09], da nur die fiir die Zielsetzung dieser Arbeit relevanten Erkenntnisse
dargestellt werden. Die Brandversuche dienen der Herleitung von Konstruktionsregeln und der
Uberpriifung von Rechenmodellen, insbesondere beziiglich des allgemeinen Brandverhaltens
und der thermischen Belastung der Holzquerschnitte vor und nach Versagen der Beschichtung.
In Kapitel 4 wird untersucht, unter welchen Randbedingungen die HLB in der Lage ist, die
Schutzziele des baulichen Brandschutzes entsprechend dem allgemein akzeptierten Sicher-
heitsniveau einzuhalten. Dabei wird der besonderen Frage nachgegangen, inwiefern die
Baustoffkombination HLB auf Holz vergleichbare Brandeigenschaften wie die klassischen nicht-
brennbaren Baustoffe Mauerwerk, Beton und Gips aufweist. Ferner werden die Priifkriterien fiir
den Entziindungsschutz wissenschaftlich untermauert. Mit den Informationen des Kapitels 4 wa-
re es moglich, die HLB auf Basis von Brandpriifungen zuzulassen. Ziel dieser Arbeit ist jedoch
dartiber hinaus die Entwicklung eines Bemessungsverfahrens, welches den rechnerischen
Nachweis des Entzlindungsschutzes und der Feuerwiderstandsdauer von Holzbauteilen ermég-
licht. Wesentliche Grundlage des Bemessungsverfahrens sind die Temperaturfelder innerhalb
der Querschnitte. Um diese mit Hilfe von Simulationen bestimmen zu kénnen, werden in Kapitel
5 die Grundlagen fur die thermische Analyse dargelegt. Ziel des Kapitels ist die ingenieurgemalie
Beschreibung der thermischen Materialeigenschaften der Schaumstruktur. Hierfir werden La-
borversuche und Simulationen der Brandversuche des Kapitels 3 durchgefihrt. In Kapitel 6 wird
ein deterministisches Bemessungsmodell fir die Tragfahigkeit und den Entziindungsschutz er-
arbeitet. Um das Bemessungsmodell allgemein fiir jedes beliebige Produkt anwenden zu
kénnen, werden entsprechende Schutzsysteme ahnlich wie Holzfestigkeitsklassen normiert. Die
beschichteten Bauteile miissen die Tragfahigkeit im Brandfall auf demselben Sicherheitsniveau
erreichen wie die bereits etablierten Bauweisen. In logischer Konsequenz wird in Kapitel 7 ein
Sicherheitskonzept fiir die Tragfahigkeit und den Entziindungsschutz beschrieben. Die probabi-
listischen Rechnungen erfolgen mittels Verfahren zweiter Ordnung. Anhand des Beispiels einer
Versammlungsstatte wird gezeigt, inwiefern innerhalb leistungsorientierter Brandschutzkonzepte
nichtbrennbare Baustoffe durch beschichtete Holzkonstruktionen mit ausreichendem Entziin-
dungsschutz ersetzt werden kénnen. Damit werden nach Kenntnisstand des Autors dieser Arbeit
erstmals Bauteile mit Ddmmschichtbildnern probabilistisch untersucht. Die Vorgehensweisen
dieser Arbeit sind auch auf den Stahlbrandschutz ubertragbar, um Optimierungen hinsichtlich
des Materialeinsatzes zur Erlangung des geforderten Sicherheitsniveaus in Zukunft nicht nur auf
Basis von Versuchen durchfiihren zu miissen. Der Abschluss erfolgt in Kapitel 8 mit der Darstel-
lung wesentlicher Konstruktionshinweise, da die Anwendung der HLB durchaus einige
Besonderheiten mit sich bringt. Die Ausfiihrungen in Kapitel 8 sollen deutlich zeigen, wo die we-
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sentlichen Unterschiede zwischen der baulichen Durchbildung der brandschutztechnisch wirk-
samen Beplankung entsprechend Muster-Holzbaurichtlinie und der HLB liegen. Kapitel 9 fasst
die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf sinnvoller Weise noch durchzufiihrende For-
schungsarbeiten, die im Rahmen der beiden Projekte [INOO5] und [INOQ9] noch nicht realisiert
werden konnten.
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2 STAND DER ERKENNTNISSE

Der Einbau von Holz wird einerseits durch die materiellen Anforderungen der Bauordnungen
beschrankt und andererseits sind am Markt etablierte brandschutztechnische Ertlichtigungen des
brennbaren Baustoffes auf Basis von Plattenwerkstoffen aus asthetischen Griinden nicht immer
gewilnscht, da der Holzcharakter verloren geht [KK05]. Grundgedanke dieser Arbeit und der vor-
hergehenden Forschungsvorhaben [INOO05] und [INOO09] ist die Erweiterung der Anwendungs-
bereiche des Baustoffes Holz mit Hilfe von Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen (HLB).

Dieses Kapitel beschreibt die Ausgangsbasis fiir die Erweiterung der Anwendungsbereiche -
sowohl in baustofftechnologischer, bemessungstechnischer als auch in konzeptioneller Hinsicht.
Im Einzelnen werden folgende Themenstellungen behandelt: die brandschutztechnische Konzep-
tion von Gebauden, das Brandverhalten von Holz, Mdglichkeiten der brandschutztechnischen
Ertichtigung, die statisch konstruktive Bemessung im Brandfall und die bereits vorhandenen
pruftechnischen Voraussetzungen zur Erlangung eines Verwendbarkeitsnachweises fiir die HLB.
Die Themenstellungen greifen teilweise erheblich ineinander. So ist es beispielsweise nicht mog-
lich, die erforderliche Zuverlassigkeit fiir den Tragwiderstand beschichteter Holzbauteile
unabhangig von den Anforderungen der jeweiligen Brandschutzkonzeption festzulegen.

2.1 Brandschutzkonzepte im Holzbau

Das Baurecht, und damit auch der bauliche Brandschutz, werden als Teil des Ordnungsrechts in
Deutschland jeweils durch die Bundeslander geregelt. Dazu werden Bauordnungen, Sonderbau-
verordnungen und Richtlinien verabschiedet bzw. erlassen. Weiterhin regeln die Listen der
technischen Baubestimmungen, welche Normen und Regeln der Technik von den Bauschaffen-
den verpflichtend zu beachten sind. Da die Anforderungen an den Brandschutz durch das
foderale System der Bundesrepublik von Bundesland zu Bundesland in der jeweiligen Bausitua-
tion unterschiedlich sein kénnen, wird in dieser Arbeit auf die MBO der Fassung von 2008 Bezug
genommen. Das Muster wird von der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) erarbeitet und hat eine
Leitfunktion fir die Novellierungen der Landesbauordnungen. Als weitere Richtlinie wird die Mus-
ter-Holzbaurichtlinie herangezogen, da diese den Einsatz von hélzernen Tragkonstruktionen im
Bereich der Gebaudeklasse 4 (MBO) regelt. Das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) verof-
fentlicht jahrlich die Bauregelliste. In der Bauregelliste werden technische Regelwerke bekannt
gemacht, deren Umsetzungen die gesetzlichen Anforderungen an Bauprodukte und Bauarten
sicherstellen.

Im Rahmen leistungsorientierter Brandschutzkonzepte ist es méglich, von den materiellen Anfor-
derungen der MBO abzuweichen, wenn der Erhalt des Sicherheitsniveaus durch kompen-
satorische Maflnahmen gewabhrleistet wird.
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2.1.1 Brandschutzkonzepte nach Verordnungen

In der MBO werden samtliche bauordnungsrechtlichen Belange geregelt, wobei der Brandschutz
nur einen Aspekt von vielen darstellt. In § 3 wird gefordert, dass eine bauliche Anlage die &ffent-
liche Sicherheit und Ordnung sowie die Grundlagen natirlichen Lebens nicht gefahrden darf.
Eine Konkretisierung der grundséatzlich einzuhaltenden Schutzziele des baulichen Brandschutzes
erfolgt ferner in § 14. Diese Schutzziele sind: der Brandentstehung und -ausbreitung vorbeugen
und die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Léscharbeiten ermdglichen.

Im Brandschutzkonzept der MBO werden Gebaude normaler Art und Nutzung behandelt, womit
Wohn- und Burogebaude und vergleichbar genutzte Gebaude gemeint sind. Je nach Héhe, Gro-
Re der Nutzungseinheiten und Lage auf dem Grundstiick sind die verschiedenen Bauten auch
unterschiedlichen Risiken unterworfen. Das jeweilige Risiko wiederum flihrt zu verschiedenen
Anforderungen an Baustoffe und Bauteile, welche in den §§ 26 — 41 der MBO formuliert werden.
Um das Risiko quantifizieren zu kénnen, werden in § 2 der MBO fiinf Gebaudeklassen einge-
fuhrt. Die Unterscheidung erfolgt im Wesentlichen auf Basis der H6he des FuRbodens (OKF) des
obersten Aufenthaltsraumes gegeniiber dem Gelénde sowie der Anzahl und GroRe der Nut-

zungseinheiten (NE), siehe Bild 2.1.

Gebaudeklassen nach MBO 2002

1 2 | 3 4 5
Freisteh. Gebaude
OKF < 7m; <2 NE OKF<7m 7m < OKF < 13m OKF > 13m
oder: NE < 400m? auBer Sonderbauten
landw. Gebaude <2 NE | =3NE

1+

TIPS =

A VAL d ! %

Bild 2.1 Gebaudeklassen nach MBO 2002

Die MBO fiihrt weiterhin in § 2 eine Reihe von Sonderbauten auf (z. B. Versammlungsstatten
oder Krankenhauser), aus deren Nutzung besondere Risiken erwachsen. Hierflr existieren zum

Teil Sonderbauverordnungen oder -richtlinien.

Die Muster-Holzbaurichtlinie dient insbesondere der Prazisierung der brandschutztechnisch wirk-
samen Bekleidung entsprechend § 26 MBO, vgl. auch Abschnitt 2.3.2, die fir Objekte der
Gebaudeklasse 4 erforderlich ist, sofern die tragenden und aussteifenden Strukturen aus Holz
errichtet werden. Die Richtlinie gilt fir Holztafel-, Holzrahmen- und Fachwerkbauweisen. Das
brandschutztechnische Sicherheitsniveau in Objekten der Gebaudeklasse 4 wird nicht durch die
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung allein erfullt. Vielmehr ist eine Betrachtung des Ge-
samtsystems mit allen Anschlissen und Installationen erforderlich. Die Muster-Holzbaurichtlinie
gibt deshalb auch Konstruktionsdetails vor. Die Untersuchungen dieser Arbeit werden zeigen,
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unter welchen Umstéanden die HLB in der Lage ist, die brandschutztechnisch wirksame Beklei-

dung zu ersetzen.

2.1.2 Leistungsorientierte Brandschutzkonzepte

Bei Bestandsbauten und insbesondere bei denkmalgeschitzten Konstruktionen kénnen die ma-
teriellen Anforderungen des Bauordnungsrechts haufig nicht oder nur unter besonders gro3em
Aufwand erfiillt werden. Vom baurechtlichen Standard kann innerhalb eines ganzheitlichen
Brandschutzkonzeptes abgewichen werden, wenn die Einhaltung des Sicherheitsniveaus unter
Einsatz kompensatorischer Malinahmen sichergestellt wird. Die Musterbauordnung regelt diese
Vorgehensweise in § 67.

Geburtig [Ge08] erlautert an einigen Beispielen, wie im Rahmen eines leistungsorientierten
Brandschutzkonzeptes, insbesondere im Holzbau des Bestandes, die brandschutztechnischen
Schutzziele erfillt werden kénnen. Im Rahmen von Kompensationen baulicher Mangel benennt
Geburtig [Ge08] sowohl anlagentechnische als auch organisatorische BrandschutzmaRnahmen,
die das Sicherheitsniveau trotz materieller Mangel der Konstruktionen sicherstellen.

Zum Nachweis des Sicherheitsniveaus des Tragwerks werden immer haufiger Ingenieurmetho-
den des Brandschutzes verwendet, wobei die entsprechenden Rechenverfahren mit der
Einfiihrung der Eurocodes in Deutschland zugelassen werden [So08]. Das erforderliche Sicher-
heitskonzept wurde von Hosser et al. [Ho08] erarbeitet. Mit Eurocode DIN EN 1995-1-2 steht
auch dem Holzbau generell die Mdglichkeit der Anwendung von Ingenieurmethoden offen — je-
doch im Umfang sehr begrenzt, sofern der Vergleich zu den Baustoffgattungen Stahlbeton,
Verbundbau und Stahl gezogen wird.

Neben dem Nachweis des Tragwiderstandes der Konstruktion werden Ingenieurmethoden auch
zum Nachweis der Personensicherheit oder der Rauchfreihaltung verwendet. Entsprechende
Grundlagen zur Definition der Schutzziele und der zu untersuchenden Szenarien sowie Anwen-
dungsbeispiele finden sich im Leitfaden Ingenieurmethoden im Brandschutz [Ho09]. In [Ho09a]
wird ferner eine Reihe von Bestandsgebduden des Bundes auf Basis von Ingenieurmethoden
des Brandschutzes untersucht. Es zeigt sich, dass in der Literatur zahlreiche Grundlagen bzw.
Eingangsdaten vorhanden sind, um das brandschutztechnische Sicherheitsniveau eines Gebau-
des objektiv zu beurteilen.

Flr den mehrgeschossigen Holzbau der Gebdudeklasse 4 gemalt MBO erarbeitete Kampmeier
[Ka08] Lésungen abweichend von der Muster-Holzbaurichtlinie, welche die brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung gegeniiber der Richtlinie bis hin zur reinen Holzmassivbauweise reduzie-
ren, ohne dabei das allgemein akzeptierte brandschutztechnische Sicherheitsniveau zu
beeintrachtigen. Die erforderlichen Kompensationsmafinahmen werden in der Arbeit mit einer
semi-quantitativen Indexmethode nachgewiesen. Die Arbeit von Kampmeier [Ka08] bildet derzeit
die Grundlage fir die Anwendung der HLB in Objekten der Gebaudeklasse 4, da ein Entzin-
dungsschutz fiir 60 Minuten noch nicht realisierbar ist [INO09].
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2.2 Brandverhalten von Holz

Holz ist ein Naturstoff, der bei erhéhten Temperaturen einer Reihe chemischer Reaktionen unter-
liegt und verschiedene physikalische Zustande durchlauft [Ma91]. Deren Kenntnis ist fir das
Verstandnis des Abbrandverhaltens und der Anderung der mechanischen WiderstandsgréRen
erforderlich. Die folgenden Abschnitte beschreiben zunachst den Aufbau des Holzes und die
Pyrolyse. Im Anschluss daran erfolgt die Darstellung der beiden wesentlichen Eigenschaften
Entziindungstemperatur und Abbrandrate, welche fir die brandschutztechnische Bemessung
tragender Holzbauteile und die Definition der Anforderungen an den Entziindungsschutz von
besonderer Bedeutung sind.

2.2.1 Aufbau

In zahlreichen Untersuchungen wurde der chemische Aufbau des Holzes thematisiert, z. B.
[Ma91], [LiO3] und [FW84]. Holz besteht aus makromolekularen und niedermolekularen Verbin-
dungen. Die makromolekularen Verbindungen teilen sich in Polysaccharide und in Lignin auf,
wobei bei den Polysacchariden nochmals Cellulose und Polyosen zu unterscheiden sind. Die
niedermolekularen Verbindungen sind zum einen die organischen Extraktstoffe und zum anderen
die anorganischen Aschen.

Holz besteht zu 65 bis 75 % aus Polysacchariden, wobei die Cellulose hiervon mit einem Anteil
von 40 bis 50 % den Hauptbestandteil von Nadel- und Laubhdlzern ausmacht. Das Lignin hat
einen Anteil von 20 bis 40 % und ist im Nadelholz mehr vorhanden als im Laubholz. Die Extrakt-
stoffe sind beispielsweise Terpentene, Ole, Wachse und Fette. Bei den einheimischen Hélzern
liegt ihr Anteil unter 10 %. Der Aschegehalt ist sehr gering und betréagt maximal 0,5 %.

2.2.2 Pyrolyse

Das Pyrolyseverhalten von Holz unterteilt Bobacz [Bo06] allgemein in 5 temperaturabhéngige
Phasen die durch die Angaben in [Pe03] und [Hu95] bestatigt werden:

1. Phase — Temperaturen < 100 °C

Temperaturanstieg und Austrocknung des freien Wassers

2. Phase — Temperaturen 100 °C — 105 °C
Verlust des adsorptiv gebundenen Wassers

3. Phase — Temperaturen 105 °C — 250 °C
Warmespeicherung und langsame Zersetzungsreaktionen

4. Phase — Temperaturen 250 °C — 400 °C

Bei Temperaturen uber 300 °C starke Zersetzungsreaktionen, voll entwickelte Pyrolyse,
Intervall der Entziindungstemperaturen

5. Phase — Temperaturen > 400 °C

Pyrolyse der Holzkohle, die gesamte Biomasse reagiert zu Holzkohle.
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Die Geschwindigkeit der Pyrolyse ist von verschiedenen Parametern abhangig, wobei die Inten-
sitat der Reaktionen mithilfe der Energiefreisetzung als Indikator bestimmt werden kann. Bild 2.2
zeigt den Verlauf der Energiefreisetzungsrate von Douglasie bei einer DSC-Messung, wobei 3
verschiedene Atmospharen untersucht wurden: reiner Sauerstoff, Luft und reiner Stickstoff.
Demnach sinkt die Energiefreisetzung mit sinkendem Sauerstoffgehalt in der Atmosphare, bis bei
reinem Stickstoff keine freiwerdende Energie mehr gemessen werden kann [Ba03].
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Bild 2.2 DSC-Auswertung fiir ofentrockene Douglasie, entnommen aus [Ba03]

Die Reaktion der Holzbestandteile unter Temperatureinwirkung und die damit einhergehenden
Veranderungen der mechanischen Eigenschaften werden von Peter [Pe03] auf Basis einer aus-
fihrlichen Literaturrecherche beschrieben. Die Druckfestigkeit des Holzes wird mafRgebend
durch den Ligninanteil bestimmt. Bei Temperaturen zwischen 70 und 120 °C erweicht das Lignin
sehr stark, wobei bei 160 °C ein Wiederverfestigungsprozess eintritt, sodass insgesamt der Ent-
festigungsprozess verlangsamt wird. Bei Temperaturen (iber 200 °C nimmt die Druckfestigkeit
wieder merklich ab und bei 300 °C ist ein totaler Verlust festzustellen. Die Zugfestigkeit wird
durch die Zellulosefasern bestimmt. Bis zu einer Temperatur von 200 °C verandern sich diese
nur geringflgig. Wird die Temperatur von 200 °C jedoch Uberschritten, stellt sich ein deutlicher
Abbauprozess ein.

2.2.3 Entzindungstemperatur

Bei Erreichen der Entziindungstemperatur verlauft die Pyrolyse ohne weitere Energiezufuhr von
aulBen exotherm weiter [Bo06]. Die Entzlindungstemperatur stellt folglich das wesentliche Krite-
rium zur Beschreibung der Leistungsféhigkeit der HLB dar.

Die Entziindungstemperatur héngt von verschiedenen Parametern ab und kann nicht als Mate-
rialkonstante angegeben werden. Eine entscheidende EinflussgroRe ist die Erwarmungsdauer
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(Bild 2.3). Je langer die Erwarmung andauert, umso niedriger ist die Entziindungstemperatur
[KM94]. Die Angaben in Bild 2.3 beziehen sich auf ungeschiitzte Holzoberflachen und kénnen
somit nur bedingt auf beschichtete Holzer Gbertragen werden.

oC 7 V%
5 300 “%
400 £ 200
£
= 100
- 300 0
2 0 0 20 30 min
o Zeit bis zur Entzundung
@
£ 200
= e = /
120 )b — . ——
100
0 .
0 20 40 60 80 h

Zeit bis zur Entziindung

Bild 2.3 Entziindungstemperatur von unbehandeltem Holz, Rohdichte = 400 kg/m?, Feuch-
tigkeit rund 15 M.-% in Abhangigkeit von der Zeit, entnommen aus [KM94]

Die Entziindungstemperatur ist jedoch neben der Erwarmungsdauer auch eine Funktion der
Rohdichte. In [KM94] wird gezeigt, dass die Entziindungstemperatur mit zunehmender Rohdichte
abnimmt. Hierzu wurden Versuche im Brandschacht nach DIN 4102-15 durchgefihrt. Nach einer
definierten Branddauer von 10 Minuten wurden jeweils der relative Masseverlust der Probe und
indirekt der sogenannte Zundverzug bestimmt. Eine exakte Bestimmung der Zundtemperatur mit
dieser Methode ist jedoch nicht méglich, da die Zundtemperatur nur auf den jeweiligen Masse-
verlust bezogen wird, welcher wiederum auch eine Funktion der Abbrandrate ist, vgl. Abschnitt
224

Die Entziindungstemperatur wird ebenfalls durch den Ligninanteil im Holz beeinflusst. Topf
[To71] beschreibt Versuche mit verschiedenen Holzarten. Dabei wurde die sogenannte Selbst-
entziindungstemperatur in einem speziellen Kalorimeter an fast darrgetrockneten Proben
bestimmt. Die Selbstentziindungstemperatur beruht auf einer reinen Erwarmung der Probe ohne
Pilotflamme. Mit steigendem Ligninanteil nimmt die Selbstentziindungstemperatur deutlich ab
(Bild 2.4). Die Vorwarmdauer betrug bei den Versuchen deutlich Gber 10 Stunden.
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Bild 2.4 Abhangigkeit der Selbstentziindungstemperatur vom Ligninanteil, entnommen aus

[To71]

In [Ja91] und [Ja91a] wird die Abhangigkeit der Entziindungstemperatur von der Holzfeuchte
untersucht. Die Entziindungstemperatur feuchter Holzer erhoht sich demnach um 2 K pro 1 %
Holzfeuchte gegeniiber der Entziindungstemperatur darrtrockener Proben. Unter der Annahme,
dass Ubliche Holzfeuchten im Bauwerk zwischen 7 und 15 M.-% liegen, pendelt die Entzin-
dungstemperatur in einer Bandbreite von +/- 8 K. Der Einfluss der Holzfeuchte ist demnach fiur
die Standardanwendungen eher gering einzustufen.

In [WH99] werden Entziindungstemperaturen in @hnlichen GréRenordnungen, wie in Bild 2.3
zitiert, beschrieben. Es wird jedoch besonders darauf hingewiesen, dass auch der Versuchsauf-
bau einen Einfluss auf die gemessene Entziindungstemperatur hat. So wird bei manchen
Methoden die Temperatur der Luft liber der Holzoberflache und nicht das Holz selbst gemessen,
was bis 100 K zu niedrige Werte ergeben kann. Weiterhin hangt die Entziindungstemperatur
wesentlich von dem Umstand ab, ob eine Pilotflamme installiert ist oder nicht. Bei durch HLB
geschutzter Holzoberflache ist der Fall einer nicht vorhandenen Pilotflamme anzunehmen, so-
dass die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen mit Pilotflamme nicht ohne Weiteres
Ubertragbar sind.

[Ba03] ist ein umfassendes Werk zur Thematik Entziindung beliebiger Stoffe, in dem zahlreiche
Literaturstellen zur Entziindungstemperatur von Holz zusammengefasst werden. Die genannten
Werte sind in der Regel stark vom jeweiligen Versuchsverfahren abhangig, sodass eine detaillier-
te Wiedergabe an dieser Stelle einen unangemessen groRen Rahmen einnehmen wiirde. Von
besonderem Interesse sind jedoch die Untersuchungen, in denen der Ziindzeitpunkt einer Holz-
art in Abhangigkeit von einer einwirkenden Warmestromdichte im Cone-Kalorimeter nach 1SO
5660-1 bestimmt wird. Dabei kann auch die kritische Warmestromdichte ermittelt werden, bei
welcher es gerade dauerhaft nicht zu einer Entzindung kommt. Die Zeitspanne ,dauerhaft” wird
in [SQO01] mit mehreren zehn Minuten bis zu 1,5 Stunden angegeben. Die Auswertung der Ver-
suchsdaten mithilfe der Gesetze der Thermodynamik ermdglicht die Bestimmung der theore-
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tischen Ziindtemperatur und der theoretischen thermischen Tragheit des Materials. In [SQO01]
werden Auswertungen von Versuchen mit verschiedenen amerikanischen Holzarten bei paralle-
ler und senkrechter Strahlungsrichtung zu den Holzfasern angegeben (Tabelle 2.1). Bei einer
Bestrahlung parallel zur Faserrichtung, also der Hirnholzflache, treten deutlich niedrigere kriti-
sche Warmestromdichten und deutlich geringere theoretische Zindtemperaturen auf als bei
einer Bestrahlung senkrecht zur Faserrichtung. Fur baupraktische Zwecke ist die Strahlungsrich-
tung senkrecht =zur Faserrichtung besonders relevant. Die ermittelten theoretischen
Entziindungstemperaturen liegen bei den vier untersuchten Holzarten mehr oder weniger deut-
lich Gber 300 °C. Eine direkte bzw. fast ausschlieRliche Abhangigkeit der Entziindungstem-
peratur von der Dichte ist in der Studie nicht erkennbar. Die Holzart selbst ist bei der Beurteilung
immer mit einzubeziehen.

Tabelle 2.1 Kritische Warmestromdichten, theoretische Entziindungstemperaturen und thermi-
sche Tragheiten verschiedener Holzarten, Daten entnommen aus [SQ01]

Holzart Dichte Richtg. Feuchte crit. Heat  Zlnd- Th. Zindt.  Th. therm.

[kg/m?] [M.-%] Flux zeitpkt. [°C] Tragheit
[kW/m?] [sec] [kJZ(m*K3s)]
Rotholz 354 Senkrecht 8,6 13 2170 375 0,22
328 Parallel 7.4 9 1416 204 2,07
Roteiche 753 Senkrecht 5,1 - - 304 1,01
678 Parallel 52 - - 275 1,88
Douglasie 502 Senkrecht 7.4 12 21600 384 0,25
455 Parallel 8,5 9 2395 258 1,44
Ahorn 741 Senkrecht 4,8 12 4200 354 0,67
742 Parallel 4,8 8 2680 150 10,91

In [HDZ00] wird ein Bemessungswert fiir die Entziindungstemperatur praxisiblicher Fichtenholz-
stander ermittelt. Die verwendeten Daten stammten aus Versuchen der Autoren im Cone-
Kalorimeter und aus der Literatur. Der Bemessungswert der Entziindungstemperatur wurde mit
Verfahren der Bayesschen Statistik ermittelt, wobei die Ergebnisse von [Ja91] als a priori Stich-
probe verwendet wurden. Bei einem Sicherheitsindex 3 = 5,78 ergab sich der Bemessungswert
von genau 298 °C bzw. gerundet 300 °C. Dieser Wert entspricht auch den Annahmen der DIN V
ENV 13381-7.

Zusammenfassend existieren verschiedenste Verfahren zur Bestimmung der Entziindungs-
temperatur. Aus der Vielzahl der Verfahren resultiert wiederum eine grof3e Bandbreite konkreter
Werte fiir die Entziindungstemperatur. Zur Quantifizierung bzw. Uberpriifung der Schutzwirkung
der HLB sind die Literaturangaben nicht ohne Weiteres anwendbar, sodass die Durchfiihrung
eigener Versuche erforderlich wurde. Die Darstellung erfolgt in Kapitel 3.
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2.2.4 Abbrandrate

Bei der Abbrandrate von Holz ist zwischen dem Abbrand in Richtung der Faser und quer zur Fa-
ser zu unterscheiden. In diesem Abschnitt bezieht sich die Abbrandrate grundsatzlich auf die
baupraktisch relevante Richtung quer zur Faser. Weiterhin ist zwischen anfanglich geschiitzten
und ungeschiitzten Bauteilen zu unterscheiden. Anfanglich geschiitzte Bauteile weisen ein be-
sonderes Brandverhalten aufgrund der Vorerwdrmung des Gefiiges vor dem Versagen des
Schutzes auf [KW99].

Fur die Ermittlung der Abbrandrate ist die Definition der Abbrandgrenze erforderlich. Die Ab-
brandgrenze markiert den Ubergang zwischen Holzkohle und vorerwarmtem Holz. DIN 4102-22
und DIN EN 1995-1-2 definieren die Abbrandgrenze als den Ort der 300 °C — Isotherme. Dieses
ist die logische Folge aus der Tatsache, dass bei 300 °C entsprechend der ebenfalls normativen
Festlegungen keine Festigkeit des Holzes mehr angenommen wird. Bei der Festlegung der rech-
nerischen Abbrandgrenze fur die Vorgangernorm DIN 4102-4 wurde die 200 °C - Isotherme
gewahlt [SKM92]. [La92] definiert die Abbrandgrenze bei seinen experimentellen Untersuchun-
gen bei 250 °C.

Die Abbrandrate von Holz wurde von zahlreichen Autoren untersucht. Umfangreiche Zusammen-
fassungen der Literaturwerte, mit den entsprechenden Definitionen der Abbrandgrenze, finden
sich in [Li03], [La92] und [Bo08]. Wesentlich fir den Vergleich der genannten Abbrandraten ist
der positive Umstand, dass alle Messungen unter Temperatureinwirkungen entsprechend der
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102-2 bzw. ISO 834 durchgefiihrt wurden. Lache
[La92] nannte Richtwerte fiir Abbrandgeschwindigkeiten als Grundlage fir die damalige Nor-
mungsarbeit zur DIN 4102-4 (Tabelle 2.2). Die dargestellten Werte machen deutlich, dass die
Abbrandrate nicht nur von der Rohdichte des Holzes abhéangt, sondern auch auf die Holzart zu-
rickzufihren ist. So ist beispielsweise fir Buche trotz der hdheren Rohdichte eine hdhere
Abbrandrate als fur Nadelholz anzunehmen. Kontinuierliche Abbrandmessungen haben gezeigt,
dass die Abbrandrate bei einer Temperatureinwirkung nach ETK jeweils konstant ist [La92].

Tabelle 2.2 Abbrandgeschwindigkeiten verschiedener Holzarten als Grundlage fir die Nor-
mungsarbeit zur DIN 4102-4, entnommen aus [La92]

Holzart Dichte Feuchte  Abbrand-
kg/m?]  [M.-%] geschw.

[mm/min]
Nadelholz " 8-20 0,7
Laubholz > 500 12 0,6
Laubholz <500 12 0,7
Buche " 8-20 0,8

" keine Unterscheidung

DIN 4102-22 und DIN EN 1995-1-2 geben Rechenwerte fur die Abbrandrate verschiedener
Holzwerkstoffe an, die bei der brandschutztechnischen Bemessung unter ETK-Bedingungen zu

13
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beriicksichtigen sind. Hierbei ist zwischen der eindimensionalen Abbrandrate B, an einem ideal-
flachigen Bauteil und der ideellen Abbrandrate B, zur indirekten Berlicksichtigung von Ausrun-
dungseffekten bei der Verkohlung stabférmiger Bauteile zu unterscheiden. In DIN 4102-22 wird
nur B, angegeben; DIN EN 1995-1-2 (iberldsst es dem Anwender, ob der erhéhte Abbrand in der
Ecke direkt oder indirekt in die Bemessung eingeht.

Die Holzfeuchte hat nach Lache [La92] in einem Bereich von 8 bis 20 M.-% nur einen geringen
Einfluss auf die Abbrandrate. Bei einem Feuchtegehalt von 20 M.-% ist die Abbrandrate gegen-
Uber einem Feuchtegehalt von 8 M.-% um 10 % verringert. Lingens [Li03] zitiert Fornather [Fo00]
sowie White und Schaffer [WS81], die ebenfalls fir baupraktische Feuchtigkeitsbereiche einen
Einfluss auf die Abbrandrate vernachlassigen.

Entsprechend Lingens Literaturstudie [Li03] sind die Angaben zum Einfluss der Rohdichte auf die
Abbrandrate teilweise widersprichlich. In Verbindung mit seinen eigenen Untersuchungen ist
davon auszugehen, dass der Einfluss der Rohdichte innerhalb einer Holzart gegeben ist: die Ab-
brandrate nimmt mit steigender Rohdichte ab. Indes die in DIN 4102-22 bzw. DIN EN 1995-1-2
vorgenommene Unterscheidung aller Laubhdlzer lediglich entsprechend zweier Rohdichtegrup-
pen ist sehr ungenau, da der chemische Aufbau des Holzes von besonderem Einfluss ist.

Cachim und Fransen [CF09] stellen ein Modell fir die Abbrandrate von Nadelholz vor, welches
sowohl die Holzfeuchte als auch die Rohdichte bertlicksichtigt. Das Ergebnis der Studie wird in
Bild 2.5 dargestellt. Das Modell basiert auf Berechnungen mithilfe der Methode der finiten Ele-
mente, wobei die Parameter Rohdichte und Holzfeuchte bei der Bestimmung der
temperaturabhangigen Materialkennwerte Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat und
Rohdichte variiert werden.
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Bild 2.5 Abbrandrate von Nadelholz in Abhéngigkeit von der Holzfeuchte und der Referenz-
rohdichte bei 12 M.-% Holzfeuchte, entnommen aus [CF09]
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Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf konstante Abbrandraten unter ETK-Normbrand-
bedingungen. Hadvig [Ha81] hat ein Modell zur Bestimmung des Abbrandes unter Naturbrand-
bedingungen entwickelt, welches in modifizierter Form auch in DIN EN 1995-1-2 ibernommen
worden ist. Die EingangsgréRen des Modells sind der geometrische Offnungsfaktor und die auf
die Umfassungsflachen des Brandraumes bezogene Brandlast (Bild 2.6). Entsprechend seinem
ModellsB ist die Abbrandrate zunachst konstant und wird mit Einsetzen der Abkulhlphase des
Naturbrandes linear bis auf null abgemindert. Somit wird jedem Naturbrand eine eigene Ab-
brandkurve zugeordnet. In [KW99] werden Versuchsergebnisse verdffentlicht, die die
Erkenntnisse von [Ha81] bestatigen. In Hadvigs Modell kommt der Abbrand im Laufe der Abkdhl-
phase zum Stillstand. Diese Aussage widerspricht Kampmeier [Ka08], der bei Brandversuchen
feststellte, dass sich auch nach dem Abkuhlen der Umgebung bis auf die urspriingliche Tempe-
ratur immer noch langsam eine Pyrolysefront im Holz fortpflanzt.
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Bild 2.6 Abbrandmodell fir Nadelholz nach Hadvig; Eingangsparameter sind die bezogene

Brandlast und der geometrische Offnungsfaktor, Beispiel fiir Offnungsfaktor
0,08 m®® entnommen aus [Ha81]

Konig und Walleij [KW99] entwickelten ein Bemessungsverfahren fir tragende Holzelemente, die
mit gipsgebundenen Feuerschutzplatten anfanglich geschitzt werden. In modifizierter Form ist
das Verfahren in DIN EN 1995-1-2 (ibernommen worden. Rechenwerte fiir die Abbrandrate des
Holzes vor und nach Versagen der Beplankung werden angegeben, wobei die zugrundeliegen-
den Untersuchungen ausschliefilich auf eindimensionaler Beflammungsrichtung basieren. Vor
dem Versagen der Beplankung brennt das Holz langsamer als unter klassischen Normbrandbe-
dingungen. Nach dem Versagen der Beplankung brennt das Holz einige Zeit deutlich schneller,
was auf die Vorerwarmung zurlckgefihrt wird. Das Rechenverfahren sieht bi- und trilineare An-
satze fur den Abbrand vor. Abgesehen von [KW99] wurde in der Literatur kein weiteres
Verfahren gefunden, welches den Fall anfanglich geschitzter Konstruktionen durch HLB wenigs-
tens ansatzweise erfasst. In [KW99] werden zudem streng genommen keine schlanken Balken

15
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oder Stitzen mit mehrseitiger Beflammung erfasst. In der logischen Konsequenz ist fur die Be-
messung beschichteter Bauteile mit mehrseitiger Beflammung die Erarbeitung eines eigenen
Modells mit entsprechenden Formulierungen der Abbrandraten erforderlich.

2.3 Brandschutztechnische Ertiichtigung von Holzkonstruktionen

Der ,natlrliche” Brand ist nach Hosser [Ho09] in vier Phasen einzuteilen (Bild 2.7). Diese Phasen
sind: Inkubationszeit, Brandausbreitungsphase, Vollbrandphase und abklingender Brand. In der
Brandausbreitungsphase beeinflussen die Baustoffe der Umfassungsbauteile, wie auch die im-
mobilen Brandlasten des Brandraumes, die Warmefreisetzung. Je geringer die Entflammbarkeit
oder auch der Energiegehalt der Baustoffe ist, umso langsamer ist die Brandausbreitungsge-
schwindigkeit. Wahrend der Vollbrandphase ist der Feuerwiderstand der Bauteile fir die
Uberlebensdauer des Bauwerks entscheidend. Am umfangreichen Bauteilkatalog der DIN 4102-
4 wird deutlich, dass die Erhdhung der Feuerwiderstandsklasse fir alle Bauteile quasi unabhan-
gig von der Baustoffklasse moglich ist.

Bei der Frage der Ertlichtigung von Holzkonstruktionen ist demnach zu entscheiden, ob das
Baustoff- oder das Bauteilverhalten verandert werden soll. Einige der im Folgenden dargestellten
MaRnahmen decken auch beide Kriterien ab.

Risiken Entzundlichkeit Flammenausbreitung Substanzerhaltung der Konstruktion
Entflammbarkeit Warmeentwicklung Verhinderung der Branddurchdringung
Regelung Baustoffverhalten Bauteilverhalten
MBO B3 (Verbot) | B2 ‘ B1 F-Dauer/ Tragfahigkeit/ Raumabschluss
leicht- normal- schwer-
entflammbare Baustoffe
5
g
[0}
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5
= Feuertbersprung
voll entwickelter Abkuhlungs-
Brandbeginn Brandentstehungs- Brand phase
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Bild 2.7 Qualitative Darstellung der Phasen eines Raumbrandes

2.3.1 Holzwerkstoffe

Bei einer definierten Brandbeanspruchung zeigen sich deutliche Unterschiede beziiglich des
Masseverlustes verschiedener Holzarten [Te73]. In Bild 2.8 ist das Ergebnis einer Studie im
Brandschacht nach DIN 4102-15 wiedergegeben, in der verschiedene Hdlzer einer zehnminiti-
gen Beflammung ausgesetzt wurden. Bekannte Tropenhdlzer wie Bongossi oder Afzelia mit
relativ hohen Rohdichten erfahren weitaus geringere Masseverluste als die europaischen Nadel-
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hélzer wie Kiefer oder Fichte. Entsprechend der Angaben in [KM94] erfullt nur Quebacho die
Anforderungen zur Klassifizierung B1 (schwerentflammbar) nach DIN 4102-1. Demnach ist es
lediglich eingeschrankt mdéglich, die Baustoffklasse von Holz unter Verwendung reiner Naturpro-
dukte' zu verbessern [KM94].

Die Erh6hung der Feuerwiderstandsklasse mittels Holzwerkstoffen ist entweder durch Auswahl
eines Holzes mit geringer Abbrandrate (vgl. Abschnitt 2.2.4) oder mithilfe einer Uberdimensionie-
rung des Querschnitts méglich. Rechenverfahren zur Bemessung der Feuerwiderstandsdauer
hélzerner Tragglieder sind in DIN 4102-22 und DIN EN 1995-1-2 normiert worden (vgl. Abschnitt
2.4).
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Bild 2.8 Masseverlust verschiedener Holzarten im Brandschachttest nach DIN 4102-15 [Te73],
entnommen aus [KM94]

2.3.2 Bekleidungen aus nichtbrennbaren Baustoffen

Mit gips- oder kalziumsilikatgebundenen Bauplatten als Bekleidung kann man sowohl das Bau-

stoff- als auch das Bauteilverhalten von Holzkonstruktionen beeinflussen.

Entsprechend DIN 4102-4 werden Gipskartonplatten mit geschlossener Oberflache nach DIN
18180 ohne weitere Priifung in die Baustoffklasse A2 (nichtbrennbar) eingeordnet. Der Bauteilka-
talog der DIN 4102-4 liefert ferner klassifizierte Wand- und Deckenkonstruktionen mit
Bekleidungen aus gipsgebundenen Bauplatten mit einer Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten.
In [DGfHO9] werden auch Konstruktionen mit einem Feuerwiderstand von 90 Minuten beschrie-
ben.

Eine relativ junge Art der Ertlichtigung ist die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung im Sin-
ne der Muster-Holzbaurichtlinie zur Erreichung der Kapselklasse K,60 entsprechend DIN EN
13501-2. Die Besonderheit liegt nicht in der Technik der Bekleidung selbst, sondern in der Tatsa-
che, dass deren Dimensionierung eine Entziindung bzw. Verkohlung der holzernen
Tragkonstruktion fir eine Dauer von 60 Minuten unter ETK-Bedingungen verhindert. Gemag DIN

" Unter reinem Naturprodukt ist gewachsenes Holz zu verstehen, welches zur Herstellung der Bauprodukte
ausschlieflich mechanisch bearbeitet wurde.
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EN 13501-2 darf die geschutzte Konstruktion im Mittel um 250 K und an einer Stelle um 270 K
erwarmt werden (Bild 2.9). Ausgehend von einer Raumtemperatur von 20 °C darf die Temperatur
der geschitzten Konstruktion im Mittel 270°C und an einer Stelle maximal 290 °C betragen. In
Anbetracht der Definition einer absoluten Entziindungstemperatur des Holzes ist letztere Defini-
tion der Prifkriterien anschaulicher. Entsprechende Forschungen zur Entwicklung der
Bekleidung werden in [Ho01] zusammengefasst. Zur praktischen Ausfiihrung der Bekleidung,
auch fur die abgestuften Kapselklassen K,30 und K345, kdnnen die Ausfiihrungen in [DGfHO09]
und [Ka09] orientierend herangezogen werden.

ETK
AT el < 250 K *
AT, S270K
K60
160
AT e < 140 K
AT, < 180K
Bild 2.9 Temperaturkriterien zur Prifung des Kapselkriteriums nach der Prifnorm

DIN EN 14135 im Vergleich zum Isolationskriterium der Feuerwiderstandsdauer
nach DIN 4102

2.3.3 Chemische Brandschutzsysteme

Die Ausfiihrungen des Abschnittes 2.3.1 verdeutlichen die Problematik, eine wesentliche Ver-
besserung des Baustoffverhaltens von Holzkonstruktionen ausschlieflich auf Basis des
naturbelassenen Holzes zu erzielen. Die chemische Industrie bietet infolgedessen zahlreiche
Produkte an, um die Baustoffklasse von B2 (normalentflammbar) auf B1 (schwerentflammbar)
gemaf DIN 4102-1 zu verbessern [KSDO07].

Lammke [L&67] beschreibt die Wirkungsweise ddmmschichtbildender Flammschutzmittel bereits
im Jahre 1967. Demnach sind drei verschiedene Wirkungsweisen zu unterscheiden: die Entwick-
lung isolierenden Schaumes, die Abgabe nichtbrennbarer Gase Ammoniak und Wasserdampf
und die Freisetzung verkohlungsférdernder Phosphorsaure. Der isolierende Schaum verlang-
samt die Erwarmung und die damit einhergehende Entziindung des Holzes [Be91]. Amoniakgas
erhoht die Entziindungstemperatur der brennbaren Pyrolyseprodukte des Holzes [L&467]. Laut
[DGfHO9] ist diese Erhéhung der Entziindungstemperatur auf die Verdiinnung der Konzentration
der brennbaren, gasférmigen Pyrolyseprodukte zurlickzufiihren. Die Phosphorsaure bewirkt die
zligige Bildung einer feinen Holzkohleschicht mit einer geringen Warmeleitfahigkeit, die die Wir-
kung des Schaumes unterstiitzt [L467]. Ein weites Flammschutzadditiv mit kohlebildender
Wirkung ist beispielsweise Borax [KM94], [DGFHO09].

Die Schutzschicht aus Schaum bewirkt einen passiven Kiihleffekt fir das Holz. Je nach Formu-
lierung der Zusammensetzung des Flammschutzmittels kénnen auch aktive Kiihleffekte auftreten
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[Si06]. Grund hierfiir sind endotherme Reaktionen der Edukte oder die Zersetzung von Verbin-
dungen. In [Si06] wird Aluminiumhydroxid genannt, welches sich ab 160 °C endotherm zersetzt
und Aluminiumoxid sowie Wasser bildet. Die Verdampfungsenthalpie des Wassers bewirkt dabei

einen zusatzlichen Kuhleffekt.

Teilweise werden die verschiedenen Flammschutzwirkungen geschickt kombiniert. So existieren
z. B. Dammschichtbildner fur Stahl, die in erster Linie einen passiven Kihleffekt durch Isolation
bewirken, aber auch aktiv durch die Eigenschaften des Aluminiumhydroxids kuhlen [Si06].

In [KM94] wird auf Basis der Versuchsergebnisse von [De80] die theoretische Mdglichkeit be-
schrieben, Holzspanplatten so hoch mit Flammschutzmitteln zu fillen, dass die Anforderungen
der Baustoffklasse A2 entsprechend DIN 4102-1 erfiillt werden. Dieses bedeutet, dass im vorge-
heizten Nichtbrennbarkeitsofen nach Einstellung der Probe lediglich eine Temperaturerh6hung
von maximal 50 K in den ersten 15 Minuten beobachtet werden kann (Bild 2.10). Aus wirtschaftli-
chen und aus verfahrenstechnischen Griinden ist solch ein hoher Fillgrad jedoch problematisch
[KM94].
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Bild 2.10 Temperaturerhohung im DIN-Nichtbrennbarkeitsofen; Spanplatte mit Feuerschutz-
mittel Ammoniumphosphat [De80], entnommen aus [KM94]

Die Auswirkungen von chemischen Feuerschutzmitteln auf die Abbrandrate von Holz unter
Normbrandbedingungen wurden von Huntierova [Hu95] untersucht. In seiner Literaturstudie wer-
den zunadchst die Ergebnisse von Schaffer [Sc77] und Nussbaum [Nu88] vorgestellt. Die
Reduzierung der Abbrandrate um 20 % ist laut Schaffer [Sc77] unter Anwendung impragnieren-
der Feuerschutzsalze mdglich. Nussbaum [Nu88] konnte die Abbrandrate von Kiefernholz bei
Versuchen im Cone-Kalorimeter um bis zu 25 % senken. In den eigenen Untersuchungen be-
nutzte Huntierova [Hu95] drei verschiedene dammschichtbildende Feuerschutzmittel und eine
Ablations-beschichtung®. Bei Fichtenmassivholz und Buchensperrholz konnte die Abbrandrate
um 40 % gegeniiber unbehandelten Proben gesenkt werden. Der Beginn des Abbrandes wurde

bei Fichtenholz um 10 Minuten hinausgezogert.

2 Ablationsbeschichtungen bewirken Kiihlung durch Zersetzung der Verbindungen
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Die bisher genannten Literaturstellen, mit Ausnahme von [Hu95], haben gemeinsam, dass die
Auswirkungen eines speziellen Flammschutzmittels oder Dammschichtbildners auf das Brand-
verhalten von Holz untersucht werden, ohne vertieft auf systematische Erkenntnisse fur die
Bemessung des Entztindungsschutzes oder des Feuerwiderstandes eines Bauteils bzw. auf Be-
sonderheiten der Baukonstruktionen einzugehen. Ferner sind die Angaben in [Hu95] fir die
Zielsetzung dieser Arbeit nicht weitreichend und systematisch genug.

2.3.4 Neue Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen aus den InnoNet-Vorhaben

Wahrend der Vorarbeiten fir die Forschungsantrage der beiden InnoNet Vorhaben [INO05] und
[INOO09] wurde erkannt, dass reaktive bzw. ddmmschichtbildende Brandschutzsysteme bisher
nur fur die Verbesserung des Baustoffverhaltens industriell eingesetzt werden. Mit den Untersu-
chungen im strategischen Eigenforschungsprojekt [SEF05] am Fraunhofer Wilhelm-Klauditz-
Institut fir Holzforschung (WKI) wurde erstmalig an einem dammschichtbildenden System ge-
arbeitet, welches auch signifikant das Bauteilverhalten von Holzkonstruktionen verbessern sollte.
Ziel war ein intumeszierendes Beschichtungssystem mit derart hoher Isolationswirkung, dass der
Zlndzeitpunkt des Substrates aus Holzwerkstoffen deutlich Gber 30 Minuten hinaus verzogert
wird. Die angestrebte Brandschutzwirkung geht damit deutlich (ber die chemischen Brand-
schutzsysteme, welche im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurden, hinaus. Die neue
Hochleistungsbrandschutzbeschichtung (HLB) basiert auf den sogenannten keramisierenden
Elastomeren, die zunachst in militérisch genutzten Ablationsbeschichtungen Verwendung fanden
[Si06].

Entsprechend den Erkenntnissen von Simon [Si06] reagieren HLB auf eine Erhéhung der Umge-
bungstemperatur bei einem Brand. Bei Uberschreiten einer relativ niedrigen Grenztemperatur
bildet sie eine volumindse Kohlenstoffschicht, die das darunter liegende Holz schitzt. Die Bil-
dung der Dammschicht basiert auf einer Reihe temperaturabhéngiger chemischer Reaktionen.
Die HLB bestehen aus den Komponenten Bindemittel, Gasbildner, Kohlenstoffbildner und einem
sauren Katalysator. Bei steigender Temperatur wird zunachst eine Saure freigesetzt, die mit dem
Kohlenstoffbildner reagiert. Parallel dazu setzt die Gasreaktion ein und fihrt zu der Volumenver-
gréBerung. Sofern die zeitliche Abfolge der Reaktion uUbereinstimmt und diese mit dem
Erweichen der Bindemittelmatrix zusammenfallt, bildet sich eine Dammschicht aus Kohlenstoff
[Si06].

Das grobe Reaktionsschema der HLB wahrend der Lebensdauer bis zum Brand wird in Bild 2.11
verdeutlicht. Da es im Regelfall in einem Gebaude nicht zum Brand kommt, muss die Beschich-
tung die asthetischen und gebrauchstauglichen Kriterien eines herkémmlichen Oberflachen-
schutzsystems fir Holz erflllen. Wenn im Brandfall der oben beschriebene Chemismus einsetzt,
kann man vier Zonen unterscheiden: auf der Unterseite das unzerstorte Holz, die noch unbeein-
trachtigte Beschichtung, die Reaktionszone mit dem stattfindenden Intumeszenzprozess und der
isolierende Schutzschaum. Die Biindelung der beschriebenen Anforderungen, Asthetik und Ge-
brauchstauglichkeit auf der einen Seite sowie Brandschutzleistung auf der anderen Seite, ist nur
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unter hohem Forschungsaufwand méglich. Entsprechende Arbeiten werden in der Dissertation
von Kruse [Kr10] beschrieben.

Holz
urspriingliche Beschichtung
Reaktionszone

Schaum aus Kohlenstoff

>

Bild 2.11 Reaktionsschema der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung: (1) Ausgangssitua-
tion: Beschichtung im Gebrauchszustand, (2) Ausbildung der schitzenden
Dammschicht unter Flammenbelastung, (3) vergroRerte Ansicht; entnommen aus
[INOO05]

Die Entwicklung des ,Produktes® Hochleistungsbrandschutzbeschichtung“ durch Simon [Si06]

und Kruse [K10] bildet die stoffliche Basis fiir die eigenen Forschungsarbeiten. Es werden keine

Modifizierungen an der HLB selbst vorgenommen, sondern anhand der von Kruse Ubergebenen

Laborformulierungen die erforderlichen Grundlagen fir die Bemessung und die Konstruktion ge-

schaffen.

2.4 Bemessung von Holzkonstruktionen

Die brandschutztechnische Bemessung von Holzkonstruktionen erfolgte im Regelfall bisher auf
Basis der Tabellen in DIN 4102-4 in Verbindung mit der Bemessungsnorm fiir den Gebrauchszu-
stand DIN 1052:1988. Mit der Einfllhrung des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes in
DIN 1052:2004 wurden die Tabellen der DIN 4102-4 fir unbekleidete Querschnitte durch Re-
chenverfahren ersetzt, die in DIN 4102-22 und DIN 4102-4/A1 veroffentlicht wurden.

Mit der Einflhrung der Brandschutzteile der Eurocodes stehen flir die brandschutztechnische
Tragwerksbemessung im Grundsatz 3 Nachweisstufen zur Verfligung [Ho07]. Die Stufe 1 basiert
auf Tabellenwerten, Stufe 2 ermdglicht die Bemessung mit vereinfachten Rechenverfahren und
Stufe 3 stellt die Bemessung mit genauen Rechenverfahren dar. Im Eurocode DIN EN 1995-1-2
fir den Holzbau wird die Stufe 1 mit Tabellen jedoch nicht angeboten.

2.4.1 Verfahren mit genauen Festigkeiten und Steifigkeiten

Das Verfahren mit genauen Festigkeiten und Steifigkeiten wurde bereits zur Erstellung der Ta-
bellen in DIN 4102-4 angewendet [SKM92, KM94]. Zunachst ist der Abbrand auf Basis der
normierten Abbrandraten zu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.2.4). Mithilfe einer empirischen Glei-
chung wird die mittlere Temperatur im unverbrannten Restquerschnitt ermittelt. Die Abbrand-
grenze wird dabei mit der Lage der 200 °C-Isotherme definiert. Die Festigkeiten und Steifigkeiten
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des Holzes werden im néchsten Schritt in Abhangigkeit von der mittleren Querschnittstemperatur
abgemindert und die weiteren Nachweise kénnen entsprechend der Bemessungsnorm fir Nor-
maltemperaturen geflhrt werden. Sowohl in DIN 4102-22 als auch im Eurocode 1995-1-2 sind
die Grundlagen in der Weise aufbereitet worden, dass der Anwender die mittlere Temperatur
nicht selbst ermitteln muss. Es existieren Schaubilder bzw. Rechenvorschriften, nach denen die
Festigkeiten und Steifigkeiten in Abhangigkeit von Umfang und Flache des Restquerschnitts er-
mittelt werden kénnen. Dieses ist moglich, weil als Temperatureinwirkung grundsétzlich die ETK
zugrunde gelegt wird. Die normierten Abminderungsfaktoren in DIN 4102-22 und DIN EN 1995-
1-2 sowie die Annahmen fir die Berechnungen der Tabellen in DIN 4102-4 stimmen nicht exakt
Uberein [DGfHO9].

2.4.2 Verfahren mit ideellem Restquerschnitt

Das Verfahren mit ideellem Restquerschnitt wurde sowohl in DIN 4102-22 und Eurocode DIN EN
1995-1-2 ibernommen. Hier erfolgt die Wiedergabe auf Basis der Nomenklatur des Eurocodes
(Bild 2.12). Zunéachst reduziert sich der Holzquerschnitt durch den realen Abbrand um die Ab-
brandtiefe denaro. Zur Beruicksichtigung der Ausrundung im Eckbereich und erhéhter Einbrand-
tiefen im Bereich von Rissen im Holzgeflige wird der reale Abbrand in Abhangigkeit von der
Holzglte auf das MaB dqnarn €rhoht. Da jenseits der Abbrandgrenze in den Holzquerschnitt hinein
weitere Bereiche erwérmt werden und somit mechanisch geschwécht sind, muss der rechneri-
sche Querschnitt insgesamt um die effektive Abbrandtiefe ds reduziert werden. Der verbleibende
ideelle Restquerschnitt kann dann mit den Festigkeiten und Steifigkeiten unter Normaltempera-
turbedingungen nachgewiesen werden. Die zusatzlich zu subtrahierende Verkohlungstiefe (auch
ideelle Verkohlungstiefe genannt) ist das Produkt des Vorfaktors ko und des GrundmaBes d,.

dcham
mch ar0

drh arn
Kqdy

dys

Bild 2.12 Prinzip des Verfahrens mit ideellem Restquerschnitt, Nomenklatur nach Eurocode
DIN EN 1995-1-2

DIN EN 1995-1-2 definiert den Vorfaktor ko in Abhéngigkeit von der Branddauer bilinear. Nach 20
Minuten erreicht dieser den horizontalen Ast mit ko= 1,0. Das GrundmaB betragt do =7 mm 2.
Erstmals wird in [SMBW86] auf dieses Verfahren hingewiesen und ein Abzug von 0,3 Inch in

Rechnung gestellt, was in Si-Einheit aufgerundet 8 mm entspricht.

% In den weiteren Betrachtungen wird der Vorfaktor ko nicht mehr berticksichtigt und allgemein die ideelle
Verkohlungstiefe mit d, bezeichnet. Das eigene Bemessungsverfahren wird kq nicht mehr benétigen, da do
direkt als Funktion dargestellt wird.
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Die zuséatzlich zu subtrahierende Verkohlungstiefe do=7 mm gilt speziell fir die Randbedingun-
gen ,ungeschutztes Holz“ mit baupraktischen Querschnittsabmessungen und einer Temperatur-
einwirkung nach ETK. Wenn diese Randbedingungen verletzt werden, sind ggf. groRere Werte
fur dp anzunehmen. Fontana und Frangi [FF05] beschreiben beispielsweise die brandschutztech-
nische Bemessung von Holzdecken aus Hohlkastenelementen mit dinnen Stegen. Hier ist ein
Wert von do=20 mm in Rechnung zu stellen, nachdem die Abbrandgrenze die diinnen Stege
erreicht hat. Begriindet wird das vergroRerte Abzugsmalf mit einer starkeren Vorerwarmung der
Stege im Moment des Durchbrennens der unteren Lamelle. In [K606] und [KWO0O] wird im Rah-
men der Entwicklung eines Bemessungsverfahrens fiir Deckenkonstruktionen mit I-Tragern bzw.
Holzstanderwanden auf eine ahnliche Problematik hingewiesen, wenngleich die Umsetzung in
den zugehdrigen Bemessungskonzepten in etwas anderer Weise erfolgt.

Das eigene Bemessungsmodell fur die Tragfahigkeit beschichteter Bauteile wird in Anlehnung an
das hier beschriebene Verfahren mit ideellem Restquerschnitt erarbeitet. Flr weitere Hintergriin-
de des Verfahrens erfolgt daher der Verweis auf Kapitel 6.

2.4.3 Nichtlineares vereinfachtes Verfahren

Die vereinfachten Verfahren mit ideellem Restquerschnitt bzw. genauen Festigkeiten und Steifig-
keiten basieren auf der allgemein akzeptierten Annahme ideal-elastischen Materialverhaltens
von Holz, wie es auch bei der Bemessung unter Normaltemperaturen dem Stand der Technik
entspricht (vgl. DIN 1052:2008)*. Peter [Pe03] stellt ein vereinfachtes Verfahren vor, welches das
plastische Baustoffverhalten unter Druck- bzw. Biegedruckbeanspruchung bei der Ermittlung der
inneren SchnittgréRen berticksichtigt. Bei der Entwicklung wurden umfangreiche Parameterstu-
dien mithilfe genauer Rechenverfahren (vgl. Abschnitt 2.4.5) durchgefiihrt. Das Verfahren ist in
die Normung noch nicht eingegangen. Erste Bauteilversuche zur Bestatigung der Theorie wur-
den bereits positiv durchgefihrt [PG06]. Das Verfahren basiert ausschlieBlich auf einer
Temperatureinwirkung nach ETK fiir ungeschiitzte Querschnitte bei 30-minitiger Brandbean-
spruchung, sodass es fur diese Arbeit nicht angewendet werden kann.

2.4.4 Verfahren fir geschutzte Konstruktionen

In DIN 4102-4 werden Holzstanderwande mit Beplankungen aus mineralisch gebundenen Bau-
stoffen mit Hilfe von Tabellen (Stufe 1) nachgewiesen. Dagegen steht im Eurocode DIN EN
1995-1-2 ein Bemessungsverfahren (Stufe 2) fir entsprechende Konstruktionen zur Verfligung.
Das Verfahren ist im Wesentlichen auf die Ver6ffentlichung [KWO00] zurtickzufiihren.

Die Bemessung des tragenden Restquerschnittes erfolgt mit den vereinfachten Verfahren des
Eurocodes. Bei der Bestimmung des Abbrandes ist der Zeitpunkt des Abfallens der Beplankung
zu bericksichtigen. Es ist zu unterscheiden, ob das Abfallen vor oder nach dem Entziinden der

* Das ausgepragt plastische Verhalten von Holz unter Druckbeanspruchung wurde jedoch bei den Herlei-
tungen der Knickspannungslinien und der charakteristischen Festigkeitseigenschaften im Rahmen der
Erarbeitung der Bemessungsnormen beriicksichtigt, vgl. [BI87]
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tragenden Holzkonstruktion erfolgt, da die einhergehenden Wirkungen auf die Abbrandgeschwin-
digkeit einen messbaren Einfluss haben. Erfolgt die Entziindung vor dem Abfallen, gewahrleistet
die Beplankung noch einen Schutz vor der aueren Brandeinwirkung. Fallt die Beplankung indes
vorher ab, flhrt die Vorerwdrmung zu einem beschleunigten Abbrand.

Das Verfahren ist speziell fur typische Holzstdnderwande (eindimensionale Beflammung durch
die Beplankung) konzipiert worden und kann ohne weitere Uberlegungen nicht auf beschichtete
Stutzen und Balken mit mehrseitiger Beflammung bertragen werden.

2.4.5 Bemessung mit genauen Verfahren

Die genauen, oder auch allgemeinen Rechenverfahren stellen die Stufe 3 der brandschutztech-
nischen Nachweise dar und bilden das Erwarmungs-, Trag- und Verformungsverhalten brandbe-
anspruchter Tragglieder mdglichst realistisch ab [Ho07]. In der thermischen Analyse wird
zunachst das Erwarmungsverhalten der Querschnitte, in der Regel im Zeitschrittverfahren, nach-
vollzogen. In der mechanischen Analyse wird das Trag- und Verformungsverhalten des Bauteils
am herausgeschnittenen Ersatzstab, am Teilsystem oder am Gesamtsystem ermittelt.

2.4.5.1 Thermische Analyse

Bei der thermischen Analyse wird die instationare Erwdrmung des Querschnittes durch Ldsen
der Fouriergleichung bestimmt. Dieses geschieht in der Regel nicht analytisch, sondern mithilfe
numerischer Verfahren wie der Methode der finiten Elemente [GM98]. Zur L6sung der Fourier-
gleichung werden die temperaturabhangigen thermischen Materialkennwerte der zu untersu-
chenden Baustoffe benétigt. Im Einzelnen sind dieses:

c, spezifische Warmekapazitat [kJ/ (kgK)]
p Rohdichte [kg/m?]
A Warmeleitfahigkeit [W/ (mK)].

In den beiden folgenden Unterabschnitten werden die bereits bekannten thermischen Material-
kennwerte fur Holz und Dammschichtbildner zusammengefasst.

Thermische Materialkennwerte fir Holz

Thermische Materialkennwerte fir Nadelholz werden in DIN EN 1995-1-2 angeboten (Bild 2.13).
Diese sind jedoch zunachst auf einen Brand ungeschiitzter Nadelholzbauteile unter Einwirkung
der ETK abgestimmt worden und kénnen somit nicht ohne Weiteres auf beliebige Brandszena-
rien und Holzer angewendet werden [K606]. Mehr oder weniger umfangreiche Literaturstudien zu
den thermischen Materialkennwerten, wiederum unter ETK-Bedingungen, sind im deutschspra-
chigen Raum in [Bo06], [Pe03], [SPS02] und [Fo03] zu finden. Da diese Literaturstudien
zusammengenommen sehr umfangreich sind, sei an dieser Stelle nur darauf verwiesen.

Die Warmeleitfahigkeit A ist grundsatzlich als ideelle GroRe zu verstehen, da Massentransporte
und die Verkohlung sowie damit einhergehende Rissbildungen im Querschnitt nicht real im Mo-
dell abgebildet werden. Die Verdampfung des Wassers wird durch einen Peak im Verlauf der
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spezifischen Warmekapazitat ¢, berticksichtigt. Je nach vorhandener Software ist es jedoch auch
maoglich, die Verdampfungsenthalpie H direkt zu berlcksichtigen [SPS02, GM98]. Die Verdamp-
fungsenthalpie H und die Flache unter dem Peak sind gleich.
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Bild 2.13 Thermische Materialkennwerte fiir Nadelholz entsprechend DIN EN 1995-1-2; die
Rohdichte wird unter Annahme eines Wassergehaltes u = 12 % bezogen dargestellt

Die Anwendung der thermischen Materialkennwerte fir Holz entsprechend Bild 2.13 ist insbe-
sondere dann problematisch, wenn Brandszenarien mit abfallenden Temperaturverlaufen
zugrunde gelegt werden. Denn in der Abkihlphase wirden auf3en liegende Schichten wieder an
Dichte zunehmen, obwohl diese in Realitdt komplett thermisch umgesetzt wurden [Bo06]. Konig
[K605] fihrt weiterhin aus, dass deutlich von der ETK abweichende Temperaturverlaufe im auf-
steigenden Ast ebenfalls nicht richtig simuliert werden. Konig [K605] schlagt vor, die ideelle
Warmeleitfahigkeit auf Basis von Versuchsergebnissen an die jeweiligen Randbedingungen an-
zupassen. In der Abkihlphase soll die Gastemperatur nach Erreichen des Maximums linear nur
bis auf 400 °C abgemindert werden, auch wenn in Realitat geringere Temperaturen zu erwarten
sind. Diese Vorgehensweise berlcksichtigt die Warmefreisetzung im Holz aufgrund des Glut-
brandes. Systematische Angaben zur Modifizierung der ideellen Warmeleitfahigkeit des Holzes
in Abhangigkeit vom Brandszenario werden in [K605] indes nicht gegeben.

Im Rahmen der thermischen Analyse dieser Arbeit (vgl. Kapitel 5) werden die thermischen Mate-
rialkennwerte des Eurocodes entsprechend dem Vorschlag von Konig [K605] an die
vorhandenen Randbedingungen durch Rickrechnungen eigener Versuche angepasst.
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2 Stand der Erkenntnisse

Thermische Materialkennwerte fiir dammschichtbildende Beschichtungen

Thermische Materialkennwerte fir dammschichtbildende Beschichtungen zur Simulation von
Bauteilversuchen im Stahlbrandschutz werden in [HNR94] dargestellt (Bild 2.14). Bei Erreichen
der Temperatur von 450 °C in der Dammschicht wird die ideelle Warmeleitfahigkeit mit der von
Stahl gleichgesetzt, um konservative Ergebnisse zu erhalten. Eine Verifikation wurde im Rahmen
der Nachrechnung von Versuchen mit Gussstiitzen unter ETK-Bedingungen durchgefiihrt.
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Bild 2.14 Thermische Materialkennwerte fiir Dammschichtbildner auf Stahl, Daten entnom-
men aus [HNR94]

Raveglia [Ra08] untersucht Auswirkungen von Fehlstellen in der Beschichtung von Stahltragglie-
dern mit Hilfe von Simulationsrechnungen. Die dabei verwendeten thermischen Materialkenn-
werte wurden im Vorfeld an Bauteilversuchen kalibriert. Die spezifische Warmekapazitat wird
konstant mit ¢, = 1000 J/ (kgK) und die Rohdichte konstant mit p = 10 kg/m® angegeben. Der
Verlauf der temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit A wird jedoch nicht weiter erlautert.

Bartholmi und Schartel [BS07] untersuchen die Leistungsfahigkeit intumeszierender Beschich-
tungen anhand von Versuchen im Cone-Kalorimeter nach ISO 5660 und Kleinbrandversuchen im
Kleinbrandofen nach DIN 4102-8. In dem Rahmen werden auch numerische Untersuchungen zur
Ermittlung der Warmeleitfahigkeit A des Schutzschaumes dargestellt. Das Produkt aus spezifi-
scher Warmekapazitat und Rohdichte pc, wird dabei zu 1 J/ (m3K) bei 1 m dicker Schaumschicht
normiert. Die Darstellung der Warmeleitfahigkeit erfolgt liber der Versuchszeit oder uber der
Temperatur der als Substrat dienenden Stahlplatte. Die angegebenen Verlaufe fir A kénnen
demnach nicht ohne weitere Uberlegungen fiir die thermische Analyse angewandt werden, da es
erst dann ,echte“ Materialkennwerte sind, wenn die BezugsgréRe die Temperatur der jeweiligen
Schaumfaser ist.
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In DIN EN 13381-8 werden zwei verschiedene Auswertungsverfahren zur Ermittlung der ideellen
Warmeleitfahigkeit ddammschichtbildender Systeme auf Stahlbauteilen angeboten, die auf Arbei-
ten von Wickstrom [Wi85] zurlickgehen. Im Verfahren mit konstantem Ansatz wird die Warmeleit-
fahigkeit A in einem Zeitschrittverfahren unter Vernachlassigung der Rohdichte p und der
spezifischen Warmekapazitat c, unter der Annahme eines konstanten Verlaufs ermittelt. Beim
Verfahren mit Differenzialgleichung berechnet sich die Warmeleitfahigkeit A auf Basis der
mittleren Temperatur in der Dammschicht. In beide Rechenansétze gehen die Profilfaktoren A/V
der betrachteten Stahlprofile ein. Die ermittelten A-Werte sind ideelle Werte im Rahmen des Mo-
dells und dirfen nur in Verbindung mit den empirischen Gleichungen des Eurocodes DIN EN
1993-1-2 zur Beschreibung des Erwarmungsverhaltens von Stahlprofilen zur Anwendung kom-
men. Der Ansatz bendtigt keine LOsung der Fourier- Gleichung, weil eine gleichférmige
Erwarmung der Stahlprofile und ein linearer Temperaturverlauf im Dammschichtbildner unterstellt
wird. Aufgrund der vergleichsweise geringen Warmeleitfahigkeit von Holz ist eine Ubertragung
des Verfahrens von Wickstrom [Wi85] auf entsprechende Bauteile nicht moglich.

Die Frage thermischer Materialkennwerte ddmmschichtbildender Beschichtungen fir Stahlbau-
teile ist demnach in mehreren Forschungsarbeiten thematisiert worden. Die Vorgehensweisen
sind jedoch sehr speziell auf das Substrat Profilstahl zugeschnitten und kénnen folglich nicht auf
beschichtete Holzbauteile angewendet werden, was sich insbesondere an den unterschiedlichen
thermischen Materialeigenschaften von Stahl und Holz abzeichnet. Kruse [Kr10] indes hat auch
allererste Untersuchungen zur Beschreibung der thermischen Materialkennwerte der HLB unter-
nommen. Seine Ergebnisse flieBen in die eigenen Arbeiten in Kapitel 5 ein und werden dort
durch Versuche und Simulationsrechnungen erheblich erweitert. Die daraus entwickelten Mate-
rialkennwerte erlauben dann systematische thermische Analysen beschichteter Holzbauteile.

2.4.5.2 Mechanische Analyse

Zur Durchfiihrung der mechanischen Analyse von Stahlbeton-, Verbund- und Stahlbauteilen
wurde am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU Braunschweig das
Programm STABA-F [Ha86] entwickelt. Thermische und lastabhangige Dehnungen sowie physi-
kalische und geometrische Nichtlinearitaten beeinflussen das Trag- und Verformungsverhaltens
brandbeanspruchter Tragglieder. Zur Ermittlung der Zustandsgréf3en eines Stabes wird in STA-
BA-F zunachst die Momentenkrimmungsbeziehung (Mk-Linie) erzeugt. Das nachgeschaltete
Berechnungsmodul zur Berechnung von Biegemoment, Querkraft, Biegelinie und Stabneigung
bedient sich des Reduktionsverfahrens in Verbindung mit Ubertragungsbedingungen [Ha86]. Bei
der Erzeugung der Mk-Linien werden den Querschnittselementen, entsprechend den in der
thermischen Analyse generierten Elementtemperaturen, temperaturabhangige Spannungs-
Dehnungslinien zugeordnet. Bei der mechanischen Analyse von Holzbauteilen darf der Einfluss
thermisch bedingter Dehnungen vernachlassigt werden [Pe03].

Als wesentliche Grundlage fiir die Generierung der Spannungs-Dehnungslinien werden die tem-
peraturabhangigen Festigkeiten und Steifigkeiten des Holzwerkstoffes bendtigt. In der Vergan-
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genheit wurden von zahlreichen Autoren GesetzmaRigkeiten zur Abminderung der charakteristi-
schen Festigkeiten bei erhéhten Temperaturen hergeleitet. Umfangreiche Zusammenfassungen
der Untersuchungen finden sich unter anderem in [Bo06, KW00, Pe03]. In Eurocode DIN EN
1995-1-2 sind die Abminderungsfaktoren ko fiir die Festigkeiten und Steifigkeiten in Anlehnung
an die Arbeit [KWO0O] definiert worden. In Abschnitt 6.5.2.1 werden die Angaben der genannten
Quellen genauer diskutiert und eigene Annahmen fiir die Rechenwerten von ke bei geschiitzten
Holzbauteilen getroffen, weshalb an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung verzichtet wird.

2.5 Zulassunsgrundsatze fir Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen

Reaktive Brandschutzsysteme sind insbesondere zur brandschutztechnischen Ertlichtigung von
Stahlkonstruktionen seit vielen Jahren bekannt [Be91]. Die entsprechenden Produkte werden
von den Herstellern gegenwartig in der Regel im Rahmen einer bauaufsichtlichen Zulassung,
welche vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) erteilt wird, in den Markt eingefiihrt. Basis
fur die Zulassungsprifungen von Dammschichtbildnern fir den Stahlbau sind die vom DIBt he-
rausgegebenen ,Zulassungsgrundsatze fir reaktive Brandschutzsysteme auf Stahlbauteilen®
[DIBt97]. Im Rahmen der europaischen Harmonisierung wurde auch bei der EOTA mit der
ETAG 018 eine Richtlinie fiir die Priifung und Zertifizierung von Brandschutzprodukten erarbeitet.
Der zweite Teil ,reactive coatings for fire protection of steel elements” behandelt die Damm-
schichtbildner fir Stahlbauteile. Produkte, die auf Basis dieser Richtlinie geprift werden, kdnnen
eine europaische Zulassung (ETA) erhalten.

In einer weiteren Richtlinie formuliert das DIBt ,Zulassungsgrundsatze fir dammschichtbildende
Baustoffe” [DIBt06], die ausdriicklich nicht fir Holzbaustoffe zum Nachweis der Baustoffklasse
und nicht fir Stahlbauteile zum Nachweis der Feuerwiderstandsklasse heranzuziehen sind. Nach
dieser Richtlinie sollen allgemeine dammschichtbildende Baustoffe geprift und schlieRlich zuge-
lassen werden, z. B. fir die Anwendung innerhalb von Brandschutzschotts. Die Dammschicht-
bildner kdnnen als Platten, Streifen, Gewebe, Mdrtel, Anstriche oder als Granulate zur Anwen-
dung kommen.

Auf dem Markt existieren bereits ddmmschichtbildende Anstriche, die in der Lage sind, die Bau-
stoffklasse von Holz zu verbessern, vgl. Abschnitt 2.3.3. Die Prifung der brandschutz-
technischen Eigenschaften solcher Produkte kann auf Basis der bereits etablierten Normen und
Regelwerke problemlos vorgenommen werden. Schwerpunkt dieser Arbeit sind jedoch Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen, die in der Lage sein sollen, das Holz fir einen Zeitraum von
mindestens 30 Minuten vor der Entzlindung zu bewahren. Fir diese Anwendung gibt es nur
Prifansatze, die ausschlieflich brandschutztechnisch wirksame Bekleidungen aus Plattenwerk-
stoffen beriicksichtigen, vgl. DIN EN 14135. Dementsprechend stehen noch keine Grundsatze
fur die Prifung und Zulassung von Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen zur Verfligung. Die
Beschichtung Ubernimmt die Aufgabe des Entziindungsschutzes, stellt aber streng genommen
keine Kapselung dar. Baurechtlich gesehen, ist der Begriff ,Entziindungsschutz® derzeit noch
nicht eingeflihrt worden.
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Die wesentliche experimentelle Grundlage fiir diese Arbeit wurde mit den Versuchen des InnoNet
Projektes [INOO09] gelegt. An den Stellen, wo die Untersuchungen noch nicht ausreichend syste-
matisch waren, wurden Uber das Projekt hinaus die erforderlichen Experimente als Eigen-
forschungsvorhaben des iBMB durchgefiihrt, wobei das Fraunhofer WKI dankenswerterweise
das Beschichtungsmaterial zur Verfligung stellte.

In diesem Kapitel wird zundchst die Versuchsmethodik erlautert und dabei auch auf die Beson-
derheiten der verschiedenen Versuchsverfahren und damit einhergehenden Konsequenzen fir
die Modellentwicklungen dieser Arbeit eingegangen. Im nachsten Schritt werden die Untersu-
chungen zum Pyrolyseverhalten von Holz respektive beschichtetem Holz, die Untersuchungen
zum Baustoffverhalten allgemein und die Bauteilversuche vorgestellt.

Die nationale und europaische Normung sieht Baustoff- und Bauteilklassifizierungen mit entspre-
chenden Bezeichnungen der jeweiligen Klassen vor. Die Kenntnis der Bedeutung der Klassen
wird in dieser Arbeit mit dem Verweis auf die Normenreihe DIN 4102, die DIN EN 13501-1 bzw.
DIN EN 13501-2 vorausgesetzt. Weiterfuhrende Erlauterungen finden sich in [INO09] und in der
Bauregelliste [BRL].

3.1 Versuchsmethodik

Die Giltigkeit von Bemessungsmodellen wird im konstruktiven Brandschutz, und im konstrukti-
ven Ingenieurbau allgemein, in der Regel anhand von Versuchsergebnissen gezeigt. Die
jeweiligen Modellparameter werden zudem auf Grundlage der Versuchsergebnisse kalibriert.
Besondere technische Hirden ergeben sich bei Brandversuchen regelmaRig aus den hohen
Temperatureinwirkungen, die bestimmte Messungen erheblich erschweren oder teilweise un-
moglich machen. Dieses bezieht sich sowohl auf mechanische als auch auf thermische
MessgrofRen. Bei der Interpretation von Versuchen ist demnach grundsétzlich zu hinterfragen,
wie belastbar die jeweiligen Ergebnisse fiir die zu klarenden Fragestellungen sind.

In diesem Abschnitt werden die fir die Modellentwicklungen dieser Arbeit relevanten Versuchs-
einrichtungen kurz beschrieben, deren Grenzen aufgezeigt und gegebenenfalls Modifikationen
der Standardversuchsaufbauten zur Erzielung einer héheren Prazision gezeigt. Die Auswahl der
Versuchseinrichtungen richtete sich nach den Ubergeordneten Fragestellungen des Projektes
[INOO09]. Auf der einen Seite war das Baustoff- und Bauteilverhalten beschichteter Holzkonstruk-
tionen samt Pyrolyseverhalten zu untersuchen und auf der anderen Seite waren fir den
bevorstehenden Prozess der bauaufsichtlichen Zulassung von HLB geeignete Prifmethoden zu
definieren. Letztere sollten sich an bereits etablierte Prifverfahren und vorliegende Priferfah-
rungen anlehnen, um von den zustandigen Gremien problemloser anerkannt zu werden.
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3.1.1 Versuchseinrichtungen

3.1.1.1 Cone-Kalorimeter

Das Cone-Kalorimeter entsprechend I1ISO 5660 ist ein Gerat zur Baustoffpriifung, welches bisher
noch keinen Einzug in die nationalen und europaischen Normen gehalten hat, aber im US-
amerikanischen Raum sehr verbreitet ist (Bild 3.1). Es eignet sich insbesondere fiir Untersu-
chungen des Pyrolyseverhaltens von Bau- und Werkstoffen.

Als Warmequelle dient ein elektrisch betriebener, kegelférmig ausgebildeter Heizer. Dieser er-
zeugt einen konstanten Warmestrom von bis zu 100 kW/m? und erwarmt den Probekdrper mit
einer in der Regel quadratischen Grundflache von 10/10 cm?. An der Oberflache des Probekor-
pers wird im Regelfall ein elektrischer Funke erzeugt, der die entstehenden Pyrolysegase zum
mdoglichst friihen Zeitpunkt entziinden soll. Der Probenhalter wird auf eine Waage montiert, so-
dass der Masseverlust Uber die Branddauer aufgezeichnet werden kann. Die bei der Verbren-
nung entstehenden Rauchgase werden in einer Messstrecke analysiert. Mit dem Verfahren der
Sauerstoffkalorimetrie ist es méglich, den zeitlichen Verlauf der Energiefreisetzungsrate zu be-
stimmen. Weitere MessgréRen sind die effektive Verbrennungswarme sowie die Kohlendioxid-
und Kohlenmonoxidkonzentration. Bei einigen Versuchen im Rahmen dieser Arbeit wurden zu-
satzlich zu den genannten Standardmessungen auch Temperaturmessungen innerhalb der
Querschnitte mit Thermoelementen vorgenommen.

Temperatur- und
Druckmesser

Abgashaube

Probe

Bild 3.1 Aufbau des Cone-Kalorimeters nach 1ISO 5660

HLB auf brennbarem Substrat sind bei der Priifung im Cone-Kalorimeter problematisch, da die
Eckbereiche zu einer verfrihten Entziindung neigen. Hier ist der Warmeeintrag aufgrund der
quasi zweiseitigen Bestrahlung am groten, gleichzeitig ist die schitzende Schaumbildung am
geringsten. Um die Problematik zu entscharfen, wurden die Probekdrper in der Form mit Vermi-
culitplatten geschiitzt, sodass die Bestrahlung mdglichst auf die obere Flache reduziert werden
konnte. Dennoch kam es in den Eckbereichen immer wieder zu verfrihten Entziindungen. In
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logischer Konsequenz wird in der Anfangsphase der Versuche im Cone-Kalorimeter immer eine
etwas groRere Warmefreisetzungsrate gemessen als bei idealen Proben, die nur auf der Flache
geprift werden. Der SBI-Test, vgl. Abschnitt 3.1.1.2, liefert hier genauere Ergebnisse, da das
Verhaltnis von beanspruchter Kantenlange zur gepriften Bauteiloberflaiche deutlich giinstiger ist.

Bei der Interpretation von Versuchsergebnissen mit intumeszierenden Beschichtungen ist zudem
zu bedenken, dass der Schaum haufig in den Heizer hinein wachst. Somit wird aus einer eindi-
mensionalen Strahlungseinwirkung eine dreidimensionale. Finden die Untersuchungen im
Rahmen der chemischen Entwicklung statt und dienen einer reinen Vergleichsstudie der Brand-
schutzleistungen verschiedener Laborformulierungen mit dhnlichem Schaumvolumen, ist die
dreidimensionale Strahlungseinwirkung relativ bedeutungslos, da alle Proben den gleichen
Randbedingungen unterliegen. Bei einer analytischen oder numerischen Simulation eines Cone-
Versuchs sind diese Effekte bei der Modellbildung jedoch nicht vernachlassigbar.

Bei einem eigenen Ringversuch im Rahmen des Projekts [NB10] stellte sich heraus, dass im
Cone-Kalorimeter Strahlungseinwirkungen wie bei groffmafstéblichen Versuchen erreicht wer-
den konnen. Geometrische MaRstabseffekte, die unter anderem auch aus dem Intumeszenz-
verhalten der HLB auf dreidimensionalen Strukturen resultieren, z. B. Verzerrungen in Eckberei-
chen von Balken, kénnen dagegen nicht simuliert werden. Weiterhin sind die Strdomungsge-
schwindigkeiten im Cone-Kalorimeter vergleichsweise gering, eine Erosion des Schutzschaumes
findet nicht statt. Die horizontale Anordnung der bestrahlten Flache lasst weiterhin nicht erken-
nen, ob der Schaum bei einer bestimmten Temperatur die mechanische Integritat verliert und
vom Realbauteil abrutschen wirde.

3.1.1.2 SBI-Test

Der SBI-Test (Single Burning ltem Test) ist die zweite Versuchseinrichtung nach dem Verfahren
der Sauerstoffkalorimetrie, welche in dieser Arbeit genutzt wird. Der SBI-Test ist in DIN EN
13823 geregelt und wird neben anderen Verfahren zur Einordnung in die europaischen Baustoff-
klassen A2, B, C und D eingesetzt. Brandszenario ist die Brandweiterleitung an einem einzelnen
brennenden Gegenstand in einer Raumecke. Die untersuchte Brandsituation entspricht dabei
zeitlich der Phase vor dem Feuerlberschlag.

Bild 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des SBI-Tests, wobei hier plattenartige Probekdrper in
der Standardanordnung dargestellt sind. Im Eckbereich der Proben befindet sich ein Sandbett-
brenner mit einer Leistung von 30,7 +/- 2,0 kW. Uber dem Brandraum befindet sich eine
Abzugshaube fir die Brandgase, an welche die Messapparaturen fir die Versuchsauswertung
angeschlossen sind. MessgroRen sind Rauchdichte, Temperatur und Druck sowie Sauerstoff-,
Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidkonzentration. Zur Untersuchung des entsprechenden Bau-
produkts werden vier Kriterien herangezogen: Warmefreisetzung, Rauchfreisetzung, horizontale
Flammenausbreitung sowie brennendes Abfallen bzw. Abtropfen. Im Vergleich zum Cone-
Kalorimeter ist der SBI-Test eine GroRenordnung naher am Realmafistab, der fir alle Baustoff-
prufungen den Idealfall abbilden wirde.
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Messungen im
Abgasstrom:

Gasanalyse
Rauchdichte
Volumenstrom
Temperatur

Bild 3.2 Darstellung des SBI-Tests

3.1.1.3 Fassaden-Laborbrandversuch

Die Fahigkeit einer Brandschutzbeschichtung, einen Hinterliftungsspalt schlagartig zu verschlie-
Ben, kann nach Zeitrdumen von 2, 5 und 10 Jahren nicht wirtschaftlich an Originalbauteilen im
MaBstab 1:1 geprift werden. Es besteht Bedarf fiir einen Prifaufbau, mit dem das Aufschdum-
verhalten der Beschichtung im Hinterliftungsspalt in einem Laborversuch, aber méglichst ohne
verfalschende MaBstabseffekte, Uberprift werden kann. Im Rahmen der eigenen Entwicklungs-
arbeiten zu [INO09] wurde der Prototyp fir einen entsprechenden Aufbau entwickelt (Bild 3.3).
Der Fassaden-Laborbrandversuch ist kein Klassifizierungsversuch, sondern dient der Qualitats-
sicherung. Flr den detaillierten Aufbau und die eigentliche Durchfihrung des Fassaden-
Laborbrandversuchs wird auf [INO09] verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit ist der Versuch von
Bedeutung, weil er zur Untersuchung der HLB unter Schwelbrandbedingungen herangezogen
wird. Der Vollstandigkeit halber werden in den beiden folgenden Unterabschnitten sowohl das
Vollbrand- als auch das Schwelbrandszenario erlautert.

L

Bild 3.3 Fassaden-Laborbrandversuch; links: Versuch der Entziindung eines Blattes Papier;
rechts: abgebrannter Probekérper des Lastfalls Volllast
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Vollbrandszenario

Zur Festlegung eines geeigneten Vollbrandszenarios steht zunachst der Forschungsbericht
[BRBS76] zu den Brandversuchen in Lehrte zur Verfigung. In diesem werden Temperaturprofile
des Bereichs vor Aufienwanden veroffentlicht, die durch Vollbrande in einem Wohnraum verur-
sacht worden sind. Die entscheidenden Daten fir den Hinterliftungsspalt liefert jedoch
Klingelhofer [KIi02]. Er stellt detaillierte Ergebnisse der Temperaturmessungen im Hinterliftungs-
spalt bei Versuchen entsprechend dem Fassaden-GroRbrandversuch nach dem Entwurf fir eine
zukinftige DIN 4102-20 [MPAQ7] dar. Der GroRversuch bildet sinnvollerweise das Referenzsze-
nario zum Laborversuch, weshalb letztlich die Kalibrierungsdaten aus [MPAOQ7] auch auf den
Laborversuch angewendet werden.

Schwelbrandszenario

Um eine schwelende Beanspruchung zu simulieren, werden Versuche an Proben mit intermittie-
render Temperatureinwirkung durchgefiihrt. Dieses Brandszenario dient der Beantwortung der
Fragestellung, ob die HLB auch nach einer langeren Phase der Vorwarmung noch in der erfor-
derlichen Weise intumesziert.

Bild 3.4 zeigt einen Temperaturverlauf bei schwelender Beanspruchung, der erst nach einer
Branddauer von 30 Minuten sein Maximum auf dem Niveau des Vollbrandes erreicht. Die beiden
Kurven der Grafik verdeutlichen die gemessenen Temperaturen an zwei Messpunkten innerhalb
des HinterlUftungsspalts direkt am Sturz.

900 +
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Bild 3.4 Temperatureinwirkung im Zwischenraum der hinterliifteten Fassade, am Sturz ge-
messen; mit intermittierender Steigung zur Simulation von Schwelbrand-bedin-
gungen
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3.1.1.4 Fassaden-GroRbrandversuch
Versuchsaufbau und Brandszenario

Der Fassaden-GroRbrandversuch ist das groRte in dieser Arbeit verwendete Verfahren unter
Einsatz der Sauerstoffkalorimetrie und wird entsprechend dem Arbeitspapier zum Entwurf der
DIN 4102-20 [MPAO7] durchgefiihrt. Bild 3.5 zeigt den Versuchsstand des iBMB wahrend der
durchgeflihrten Kalibrierungsarbeiten. Der Grundaufbau besteht aus 15 cm dicken Porenbeton-
platten, auf die die eigentliche Fassadenkonstruktion detailgetreu entsprechend der vorgesehe-
nen Anwendung aufgeschraubt wird. Die Hohe des Aufbaus betrdgt vom Fuflboden bis zum
oberen Abschluss der Fassade 5,20 m. In der unteren Ecke befindet sich eine Brandkammer,
deren Offnung ein Fenster simuliert. Im Rahmen dieser Arbeit liefert der Fassadenversuch ins-
besondere Informationen zum Pyrolyseverhalten beschichteter Baustoffe und zum Intumeszenz-
vorgang der HLB selbst. Die spezielle Anwendung ,Fassade” steht dabei eher im Hintergrund.

Es bestehen zwei Mdglichkeiten, den Versuchsstand zu befeuern: mit einer brennenden Holz-
krippe oder mit einem Gasbrenner. Vorteil des Gasbrenners ist die definiert steuerbare
Energiefreisetzungsrate, die zeitlich konstant eingestellt werden kann. Die Holzkrippe verandert
mit der Zeit sowohl ihre Geometrie als auch die pro Zeiteinheit umgesetzte Masse. Der Gasbren-
ner ist demnach insbesondere bei solchen Versuchen zu bevorzugen, in denen mithilfe der
Sauerstoffkalorimetrie Aussagen Uber die Energiefreisetzung der Probekdrper gemacht werden

sollen und ist folglich fiir die Untersuchung der HLB erste Wahl.

Bild 3.5 Versuchsstand des iBMB fir Fassaden-Grofbrandversuche; Darstellung der Kali-
brierversuche vor und nach dem Entziinden der Holzkrippe; Alternativ erfolgt die
Beflammung mittels Gasbrenner, im linken Bild neben dem Priifstand stehend
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Im Vorfeld des eigentlichen Fassaden-GroRbrandversuchs wurden umfangreiche Kalibrierver-
suche sowohl mit Holzkrippen als auch mit dem Gasbrenner durchgefiihrt, um eine korrekte
Einstellung fiir den Volumenstrom der Zuluft der Brennkammer, des Brenngases Propan und der
in das Brenngas eingemischten Luft zu finden, wobei die im Normentwurf [MPAOQ7] definierten
Randbedingungen zugrunde gelegt wurden.

In Bild 3.6 sind die gemessenen Warmestromdichten der Endeinstellung bei einer Brennerleis-
tung von 350 kW im Vergleich zu den Vorgaben der Norm aufgetragen. Die %-Angaben in den
drei Kastchen sind ein Maf} fir die dem Brenngas beigemischte Luft. Unter Beriicksichtigung der
GroRe des Versuchsaufbaus und der Schwierigkeit, die Messgréle Warmestromdichte [LWO09]
exakt zu bestimmen, sind die gemessenen Werte in einer Héhe von 0,5 m und 1,0 m tber dem
Sturz (blau bzw. rot dargestellt) bei einer Luftbeimischung von 25 % akzeptabel. Lediglich in
einer Héhe von 1,5 m Uber dem Sturz (griin dargestellt) ist die gemessene Warmestromdichte
etwas zu niedrig.

Leistung Brenner 350 kW

90
80 b
E7of
—E 60
3]
§ 50
=}
5 40}
= Gasbrenner
 30F o HF1_geglattet
% 20 I O HF2_geglattet
= < HF3_geglattet
10 g7 Norm
0 — Neu2(1)
— Neu2(2)
1300 1450 1600 1750 1800 2050 2200 __ Neu2(3)
Zetit [s]
Bild 3.6 Kalibrierversuch Fassadenprifstand mit Gasbrenner; Warmestromdichten; blau:

0,5 m Gber Sturz, rot: 1,0 m Uber Sturz, griin: 1,5 m Gber Sturz [INO09]

Bezug zum Room-Corner-Versuch

Im Laufe des Projektes [INO0O9] war es wegen des erforderlichen Aufwands nicht mdglich, einen
Room-Corner-Versuch nach ISO 9705 durchzufiihren. Dieser Versuch ware die ideale Steige-
rung des SBI-Tests, da die Brandentstehungsphase im Realmafistab in einem Brandraum
nachgebildet wird. Im Folgenden soll diskutiert werden, inwiefern die Ergebnisse eines Fassa-
den-GrofR3brandversuchs als Ersatz fiir Ergebnisse eines Room-Corner-Versuchs dienen kénnen.

Die Profile der Warmestromdichten oberhalb der Brennerkante werden in Bild 3.7 vergleichend
fur beide Verfahren vereinfacht dargestellt. Das Profil des Fassadenversuchs (Gesamtleistung
350 kW) entstammt den Daten der eigenen Kalibrierversuche. Der Room-Corner-Versuch ent-
spricht dem vereinfachte Modell des ASTM-Brenners (Gesamtleistung 160 kW) nach Janssens

[Ja96], welches fiir numerische Brandsimulationen entwickelt und durch Versuchsnachrechnun-
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gen validiert wurde. Es ist zu bedenken, dass die Warmestromdichte beim Fassadenversuch
jeweils Uber eine Breite von mindestens 1,0 m entsprechend der Sturzbreite plus einen Anteil auf
der Seitenwand wirkt. Beim Room-Corner-Versuch entspricht die modellierte Wirkungsbreite
zweimal der Brennerbreite, also insgesamt 0,6 m. Die Kurvenverldufe zeigen deutlich, dass aus
dem reinen Flammenbild des Fassadenversuchs deutlich héhere Einwirkungen auf die Probe-
korperflachen resultieren als beim Room-Corner-Versuch. Signifikant unterschiedlich sind jedoch
die Brandraumbedingungen. Der Fassadenversuchsstand steht vollig frei im Raum und bei ent-
sprechend groRen Versuchshallen ist quasi unbegrenzt Kuhlluft vorhanden, die konvektiv in das
Brandgeschehen eingemischt wird. Weiterhin ist die Umgebungstemperatur sehr gering und es
kénnen sich deutliche Rickstrahlungseffekte mit kihlender Wirkung einstellen. Der Room-
Corner-Versuchsstand dagegen verflgt Uber thermisch trdage Umfassungsbauteile aus Porenbe-
ton und in Abhéngigkeit vom Brandverhalten der untersuchten Baustoffe kann es zu solch starker
Aufheizung des Brandraums kommen, dass der Flashover eintritt.

1.6 = Fassadenversuch

1.4 \

1.2
1

0.8 \

.

0.4

0.2

= Room-Corner (Modell)

Hohe iliber Brenner [m]
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Wirmestromdichte [kW/m?]

Bild 3.7 Vereinfachte Profile der Warmestromdichten Uber der Brennerkante beim Room-
Corner-Versuch entsprechend des Modells fir den ASTM-Brenner (Brennerleistung
160 kW) [Ja96] und beim Fassadenversuch entsprechend des Entwurfs fir DIN
4102-20 (Brennerleistung 350 kW)

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Brandraumbedingungen sind die Versuchsergebnisse
des Fassadenversuchs und des Room-Corner-Versuchs nicht direkt vergleichbar. Anhand von
anderen Baustoffen, fiir die Ergebnisse sowohl im Room-Corner-Versuch als auch im Fassaden-
versuch vorliegen, kann ggf. eine Hypothese fiir den Ausgang des Room-Corner-Versuchs auf-
gestellt werden. Da die Datenlage fiir einen solchen Vergleich sehr dinn ist, diirfte der Briicken-
schlag indes nur schwerlich gelingen.

3.1.1.5 Kleinbrandofen nach DIN 4102-8

Der Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 ist die kleinste genormte Versuchseinrichtung zur Untersu-
chung von Probekdrpern unter Vollbrandbedingungen. In der Regel werden dabei Temperatur-
Zeitverlaufe entsprechend ETK gefahren. Das Abbrandverhalten von Holz wurde haufig in einem
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ahnlichen Kleinbrandofen untersucht, z. B. [La92], [Li03] und [Bo06]. Vorteil des Kleinbrandofens
sind die relativ geringen Abmessungen der Probekdrper mit einer beflammten Flache von 45/45
[cm?], was eine gréRere Anzahl von Versuchen bei vergleichsweise geringen Kosten ermdglicht.

Der Kleinbrandofen wird auf nationaler Ebene fiir die Qualitatsiiberwachung von Dammschicht-
bildnern auf Stahlbauteilen eingesetzt [DIBt97]. Auch auf europaischer Ebene ist mit den
Regelungen der ETAG018-2 der Kleinbrandofen fiir Zwecke der Qualitatsiberwachung etabliert.
Somit liegt es nahe, die Qualitatsiiberwachung der HLB ebenfalls mit dieser Versuchseinrichtung
durchzufiihren. In dieser Arbeit wird der Kleinbrandofen einerseits zur Prifung der Brandleistung
verschiedener Systeme und andererseits fir die Untersuchung konstruktiver Besonderheiten
eingesetzt, fir die groRere Versuche zu aufwendig und kostspielig waren.

In [MR82] wird ein Ringversuch beschrieben, bei dem insgesamt 10 Prifstellen jeweils die glei-
chen Versuche im Kleinbrandofen durchzufiihren hatten. Hierbei stellten sich groRe Unterschiede
sowohl bei den Ergebnissen der Temperaturmessungen an definierten Stellen im Versuchsauf-
bau als auch bei den zurlickgerechneten Warmeubergangsbedingungen vom Brandraum zur
Probekodrperoberflache ein. Es wird vermutet, dass bereits geringe Unterschiede in den Brand-
raumabmessungen, Brandraumbaustoffen und Rauchgasabfuhrverhaltnissen zu deutlich unter-

schiedlichen Versuchsergebnissen fiihren.

Um systematische und zuféllige Fehler zu reduzieren, wurden alle Versuche in dieser Arbeit
unter moglichst gleichen Bedingungen durchgefiihrt. So wurde von Anfang an nur ein Probekor-
per eingebaut, obwohl der Ofen von zwei Seiten bestlickt werden kann. Wenn jedoch die HLB
von zwei Seiten in den Brandraum hinein wachst, verandern sich die Ventilations- und damit
auch die Warmelibergangsbedingungen in nicht vorhersehbarer Weise. Auch mit nur einer Probe
kann die von Versuch zu Versuch veranderte Schaumdicke zu einem systematischen Fehler
fuhren, der verfahrensbedingt nicht zu verhindern und mit den vorhandenen Mitteln kaum zu
quantifizieren ist. Im Rahmen eines eigenen Ringversuchs [NB10] wurden Warmestromdichten
an verschiedenen Stellen der beflammten Ofendffnung gemessen (Bild 3.8). Dabei stellte sich
nach 30 Minuten stellte im unteren Bereich des Probekorpers eine Warmestromdichte von rund
50 kW/m? ein, wahrend im oberen Bereich nur knapp 20 kW/m? gemessen wurden.

Dass die lokal sehr unterschiedlichen Warmestromdichten nicht vollstandig auf die Versuchs-
ergebnisse mit Dammschichtbildnern durchschlagen, geht aus Bild 3.9 hervor, in dem die Tem-
peratur-Zeitverlaufe bei einem Brandversuch mit einem Dammschichtbildner fir Stahlbauteile
dargestellt sind. Wahrend des Versuchs stellte sich Uber der Stahlplatte eine nahezu gleichma-
Rige Schaumdicke ein, sodass Uber der Flache ein konstanter Warmeleitwiderstand angenom-
men werden kann. Die kritische Temperatur von 500 °C wird an den Messstellen mit der héchs-
ten bzw. niedrigsten Temperatur um ca. 5 Minuten vor bzw. nach dem Mittelwert von 75 Minuten
erreicht, was einer relativen Abweichung von weniger als 7 % entspricht. Bei Holz sind durchaus
groRere Abweichungen denkbar, da die Warmeleitfahigkeit deutlich niedriger als bei Stahl ist und
somit ein im Vergleich zu Stahl langsamerer Energieausgleich erfolgt.
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Bild 3.8 Ergebnisse der Warmestromdichtemessungen im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8
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Bild 3.9 Auswertung der Temperaturverldufe bei einem Versuch mit Dammschichtbildner auf

Stahlplatte, Formulierung NB99 [NB10]

Zum Ausgleich der flachenbezogenen ungleichméaBigen Brandeinwirkungen auf ein und densel-
ben Probekdrper werden bei der Messung von Temperaturprofilen im Querschnitt grundsatzlich
zwei Messreihen mit gegenlaufiger Anordnung der Thermoelemente in der Tiefe verwendet, um
im Mittel ein mdglichst belastbares Ergebnis zu erhalten.

3.1.1.6 Brandhauser des iBMB

Am iBMB steht eine Reihe von Versuchseinrichtungen zur Verfigung, um Bauteilversuche im
Realmafistab durchzufiihren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die wesentlichen Versuche zur
Uberpriifung des Entziindungsschutzes in Anlehnung an DIN EN 14135 und die Zugversuche mit
Nagelplatten im so genannten kleinen Deckenbrandhaus durchgefihrt (Bild 3.10).
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Bild 3.10 Geometrische Abmessungen des kleinen Deckenbrandhauses des iBMB

Ahnlich wie fiir den Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 wurde auch fiir Bauteilversuche ein Ring-
versuch durchgefihrt. In [Ha86] wird Uber Stilitzenversuche in verschiedenen europaischen
Versuchsanstalten berichtet, wobei Massivbaustitzen mit gleichen Randbedingungen untersucht
werden sollten. Dabei ergaben sich teilweise signifikant unterschiedliche Feuerwiderstandsdau-
ern. Die Griinde fir die Unterschiede kdnnen in der Wahl der Baustoffe, Ungenauigkeiten bei der
Herstellung, Lagerungsbedingungen der Belastungseinrichtung, der Bauweise des Brandhauses
oder in der Genauigkeit der thermischen Einwirkungen begriindet sein.

In der Konsequenz kénnen Bauteilversuche nur dann fir systematische Untersuchungen heran-
gezogen werden, wenn die Randbedingungen konstant eingestellt und nur Einzelparameter im
System, z. B. die Beschichtungsdicke oder die Querschnittsabmessungen, variiert werden.

3.1.2 Vorgehensweise

Far die Entwicklung einer HLB ist eine gro3e Anzahl von Entwicklungsschritten zu durchlaufen
(Bild 3.11). Zunachst sind im Rahmen der chemischen Entwicklung viele Laborversuche mit
einem relativ geringen Versuchsaufwand und dementsprechend geringen Kosten durchzufihren.
Solche Formulierungen, die im Laborversuch vielversprechende Leistungsmerkmale zeigen,
werden als Beistellprobe in einem Normbrandversuch unter ETK-Bedingungen getestet, um Er-
kenntnisse Uber das Brandverhalten in anndhernd realistischem MaRstab zu gewinnen. Die
Laborversuche und Beistellproben dienen fast ausschlielich der chemischen Entwicklung und
sind nicht dieser Arbeit zuzurechnen, es erfolgt der Verweis auf die Arbeiten von Kruse [Kr10]
und Simon [Si06].
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Um Prifverfahren fir die Klassifizierung des Entziindungsschutzes sowie Bemessungsverfahren

fur den Entziindungsschutz und die Feuerwiderstandsdauer beschichteter Holzbauteile entwi-
ckeln und belegen zu kénnen, sind die in Bild 3.11 im griinen Kasten dargestellten Versuche
erforderlich. Dabei sind die Baustoffprifungen und Untersuchungen zum Pyrolyseverhalten eng
mit der Definition des Begriffs Entzindungsschutz verzahnt. Die systematischen Untersuchungen
im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 werden sowohl fur die Erarbeitung der Bemessungsverfah-
ren als auch fir die Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien fiir beschichtete Bauteile bendétigt.
Im Kleinbrandofen nicht mehr nachvollziehbare Konstruktionsdetails werden im kleinen Decken-
brandhaus untersucht. Hierzu zéhlen auch Versuche zur Uberpriifung des Entziindungsschutzes
an gréBermaBstéblichen Probekérpern. Der Fassaden-GroBbrandversuch nimmt im Rahmen
dieser Arbeit eine besondere Stellung ein, da er sowohl fiir Fragestellungen der Konstruktion als

auch fir das Pyrolyseverhalten beschichteter Holzwerkstoffe Informationen liefert.
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Bild 3.11 Schematische Darstellung der durchgefiihrten Brandversuche

3.1.3 Beschichtungssysteme
Die Laborformulierungen der im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommenden Beschich-

tungssysteme wurden von den Fraunhofer Instituten WKI und ICT zur Verfligung gestellt. Im
Folgenden werden die Ubergeordneten Entwicklungslinien kurz beschrieben. Ausfuhrliche Dar-
stellungen finden sich im Forschungsbericht [INO09] und in der Dissertation von Kruse [Kr10].

Entwicklungslinie SEF
Die Abkurzung SEF beschreibt die Grundrezepturen aus dem strategischen Eigenforschungs-
vorhaben der Fraunhofer Gesellschaft [SEF05]. In dieser Entwicklungslinie wurden erstmalig

keramisierende Elastomere fur den Holzbrandschutz eingesetzt.

Entwicklungslinie RAB
Die Laborformulierungen der Entwicklungslinie RAB waren Hauptbestandteil der von Kruse
[Kr10] durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten. Es handelt sich um transparente und wei3 decken-
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de 2-Kompomnenten-Systeme auf Wasserbasis, die einen Entziindungsschutz von 30 Minuten
gewahrleisten kénnen.

Entwicklungslinie IN

Die Entwicklungslinie IN ist ein weifl3 pigmentiertes 1-Komponentensystem auf Acrylatbasis. Die-
ses System wurde primar fur die AuBenanwendung konzipiert, wo es die Schwerentflammbarkeit
von Holzfassaden gewahrleisten soll. Im Kleinbrandversuch wurden jedoch wesentlich héhere
Brandleistungen mit einem Entziindungsschutz von bis zu 45 Minuten erreicht.

3.2 Pyrolyseverhalten im Cone-Kalorimeter

Die Untersuchungen zum Pyrolyseverhalten von Nadelholz allgemein und beschichteten Hélzern
speziell wurden im Wesentlichen im Cone-Kalorimeter nach ISO 5660 durchgefiihrt. Ein Teil der
Baustoffpriifungen des nachfolgenden Abschnittes 3.3 sind zwar auch unter dem Aspekt Pyroly-
severhalten zu beurteilen. Da der Schwerpunkt jedoch eindeutig in der Baustoffpriifung selbst zu
sehen ist, werden sie nicht in diesem Abschnitt behandelt.

Die Untersuchungen zum Pyrolyseverhalten dienen insbesondere als Grundlage fur Kapitel 4,
indem der Einfluss des Brandverhaltens beschichteter Bauteile auf die Brandentwicklungs- und
Vollbrandphase beurteilt wird und die bisher bekannten Prifkriterien fir die Kapselung bzw. den
Entziindungsschutz erweitert werden.

3.2.1 Untersuchung des 270 °C-Kriteriums

Bei der Prufung von Brandschutzbekleidungen entsprechend DIN EN 14135 bzw. der Klassifizie-
rung nach DIN EN 13501-2 wird angenommen, dass die Ziindtemperatur Ublichen Nadelholzes
bei 270 °C liegt, weshalb diese Temperatur als ein Kriterium fir die Prifung der Kapselung an-
gesetzt wird. Streng genommen gilt 270 °C fir den Mittelwert der Messstellen und eine einzelne
Messstelle darf 290 °C erreichen, vgl. auch Abschnitt 2.3.2.

In den beiden folgenden Unterabschnitten werden erste Tastversuche beschrieben, welche die
bekannten Temperaturkriterien zunachst bestatigen, die dann jedoch durch weiterfihrende Ver-
suche, vgl. Abschnitt 3.2.2, noch zusétzlich hinterfragt wurden. Dieses Hinterfragen resultierte
aus kritischen Beobachtungen der Temperaturverlaufe in der Grenzschicht bei den GroRversu-
chen, die einige Diskrepanzen bei kurzen Schutzdauern aufdeckten.

3.2.1.1 Abgedecktes Fichtenholz

Es wurden insgesamt 17 Proben aus Nadelholz im Cone-Kalorimeter untersucht, bei denen die
physikalische Schutzwirkung der Beschichtung jeweils durch 10 mm dicke Vermiculitplatten si-
muliert wurde (Bild 3.12).
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Bild 3.12 Uberpriifung der Auswirkung von Vorwarmung auf die Ziindtemperatur bei abge-
deckten Holzproben [INO09]

Warmestromdichten von 25, 50 und 75 kW/m? sollten verschiedene Erwarmungsgeschwin-
digkeiten erzwingen. Nach Erreichen definierter Temperaturen in der Grenzschicht wurde der
Versuch jeweils abgebrochen und die Erwarmungsdauer sowie das Verkohlungsbild auf der
Holzoberflache beobachtet. Die eingestellten Abbruchtemperaturen waren 200, 225, 250, 275
und 300 °C.

Eine zusammenfassende Darstellung der Versuchsbeobachtungen ist mit Bild 3.13 gegeben. Bis
zum Erreichen von 250 °C stellte sich unabhangig von der Vorwarmzeit praktisch keine Verkoh-
lung ein. Eine Temperatur von 275 °C wurde bei einer Warmestromdichte von 75 kW/m? bereits
nach 9 Minuten erreicht. Bei einer Einwirkung von 50 bzw. 25 kW/m? waren es 12 bzw. 38 Minu-
ten. Die Oberflachen zeigten bei dieser Temperatur deutliche Verfarbungen, aber noch keine
Verkohlung. Unabhéangig von der Einwirkungsdauer verénderte sich das Erscheinungsbild der
Proben in mehr oder weniger gleicher Weise. Bis zum Erreichen von 300 °C in der Grenzschicht
vergingen je nach Intensitat der thermischen Einwirkung 12, 13 bzw. 48 Minuten. Die Oberfla-
chen waren sehr stark verfarbt und es war der Beginn einer leichten Verkohlung zu beobachten.
Eine Vorwarmzeit von 48 Minuten rief interessanter Weise die gleiche Veranderung hervor wie
eine Vorwarmzeit von 12 Minuten.

Der Versuch liefert ein deutliches Indiz, dass unter baupraktischen Bedingungen und der ange-
strebten Schutzdauer der HLB von 30 Minuten bei Erreichen der normierten Grenztemperatur
von 270 °C keine Verkohlung eintritt. Die sichtbaren Verfarbungen vor Eintritt der Verkohlung
sind zwar kein normgemafRes Beurteilungskriterium, zeigen jedoch deutlich, dass ab einer Tem-
peratur von 250 °C Anderungen der Oberflacheneigenschaften einsetzen. Diese veranderten
Oberflacheneigenschaften mindern gegebenenfalls das Adhasionsvermégen der HLB am Holz,
was in der groBmafstablichen Anwendung zum Abrutschen des Schaumes fuhren kann.

Dieser Versuch wird letztlich deshalb nur als Tastversuch gewertet, weil das Ziindverhalten von
Holz unter Glutbrandbedingungen starken statistischen Streuungen unterliegt, vgl. Abschnitt
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3.2.2 und 4.3.2. Hier wurde streng genommen fiir jede Temperaturgeschichte nur die Stichpro-
be 1 gewahlt, sodass die Ergebnisse noch nicht belastbar sind.

200°C 225°C 250°C 275°C 300°C

25
kW/m?

20 I\/I\\}ujl)uten 38 Minuten 48 Minuten

50
kW/m?
9 Minuten 12 Minuten 13 Minuten

75
kW/m?
9 Minuten 12 Minuten

Bild 3.13 Beobachtungen der Versuche zur Auswirkung der Vorwarmung auf die Ziind-
temperatur mit abgedeckten Proben [INO09]

3.2.1.2 Beschichtetes Fichtenholz

Probekdrper aus Nadelholz wurden in dieser Reihe mit der Laborformulierung RAB6 — S161 be-
schichtet. Gemessen wurden jeweils die Energiefreisetzungsrate RHR und die Temperatur in der
Grenzschicht zwischen Hochleistungsbrandschutzbeschichtung und Substrat. Die einwirkende
Warmestromdichte betrug bei dieser Versuchsreihe 65 kW/m?2.

Bild 3.14 zeigt exemplarisch das Versuchsergebnis der Probe 2801, welche mit einer Auftrags-
menge von ca. 275 g/m? beschichtet wurde. Nach einer Initialisierungszeit von 120 s wurde die
Probe in das Cone-Kalorimeter eingestellt. Die Temperatur in der Grenzschicht stieg schlagartig
an, bis sich bei ca. 250 °C eine ddmmende Schaumschicht einstellte. Nach 300 s wurde die
normativ festgelegte kritische Temperatur von 270 °C erreicht. Zu diesem Zeitpunkt stieg die
gemessene Energiefreisetzungsrate jedoch noch nicht an. Dieses geschah erst nach einer
Branddauer von 420 s und markiert damit den Zlindzeitpunkt. In der Grenzschicht wurde eine
Zundtemperatur von knapp Uber 300 °C detektiert. Im weiteren Verlauf stieg die Energiefreiset-
zungsrate auf einen Wert von ca. 42,5 kW/m>.

Zwei weitere Proben wurden mit &hnlichen Beschichtungsmengen untersucht. Es stellten sich
dabei vergleichbare Temperaturverlaufe und Energiefreisetzungsraten ein.

Die durchgefiihrten Versuche liefern ein weiteres Indiz, dass das normierte 270 °C—Kriterium fir
die Entziindungstemperatur von Holz sehr zutreffend ist. Die HLB setzt beim Erwarmen keine
Pyrolyseprodukte frei, die eine signifikante Herabsetzung der Ziindtemperatur bedingen, was als
wesentliches Ergebnisse dieser Versuche zu werten ist.
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Bild 3.14 Verlaufe der Warmefreisetzungsrate und der Temperatur in der Grenzschicht, Fich-
tenholzprobe 2801 mit Rezeptur RAB6 — S161, Auftragsmenge ca. 275 g/m?
[INO09]

3.2.2 Allgemeine Untersuchungen zum Zundverhalten

Die Untersuchungen des vorhergehenden Abschnittes kénnen nur als Tastversuche gewertet
werden, da sie statistisch nicht ausreichend belastbar sind. Deshalb wurden Uber das Projekt
[INOO09] hinaus weitere systematische Untersuchungen im Cone-Kalorimeter durchgefiihrt, um
prazisere Kenntnisse Uber das Ziindverhalten geddmmter Holzoberflachen bzw. Uber die Ent-
zlindung unter Glutbrandbedingungen zu gewinnen. Nach dem Stand der Technik, vgl. Abschnitt
2.2.3, finden sich in der Literatur kaum Informationen zu entsprechenden Einbausituationen.

In dieser Versuchsreihe wurden Fichtenholzproben mit einer mittleren Rohdichte von 435 kg/m?®
bei einer mittleren Feuchte von 7,9 M.- % verwendet. Bei einem Grofteil der Versuche wurden
Temperaturen innerhalb des Querschnittes gemessen (Bild 3.15). Die Probekérper wurden mit
10 mm starker Mineralwolle abgedeckt, um die physikalische Wirkung der HLB zu simulieren.
Der Heizer wurde auf verschiedene Warmestromdichten kalibriert, um unterschiedliche Aufheiz-
raten der Grenzschicht zwischen Dammung und Holz zu erzwingen. Die Bandbreite der mittleren
Aufheizraten reichte von 3,1 bis 14,0 K/min, womit der baupraktische Anwendungsbereich be-
schichteter Holzbauteile abgedeckt wurde.

Die eingestellten Warmestromdichten und daraus resultierende Versuchsergebnisse werden in
Anhang A1 dargestellt. In Abschnitt 4.3.2 werden die Versuchsergebnisse im Kontext der nor-
mierten Prifkriterien ausfihrlich diskutiert und letztlich erfolgt eine Erweiterung der bisherigen
Praxis.
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Bild 3.15 Untersuchungen zum Entziindungsverhalten von Fichtenholz mit geddmmter Ober-
flache und Temperaturmessungen Uber die Tiefe

3.2.3 Allgemeine Untersuchungen zur Energiefreisetzungsrate

In dieser eigenen Reihe wurden allgemeine Versuche zur Energiefreisetzungsrate im Vergleich
unbeschichteter mit beschichteten Proben durchgefiihrt [INO09]. Als Substrat diente Fichtenholz
die Auftragsmenge betrug ca. 275 g/m? Diese Menge ist relativ gering und wirde in der prakti-
schen Anwendung maximal zur Verbesserung der Baustoffklasse ausreichen, jedoch keinen
wesentlichen Entziindungsschutz liefern. Die einwirkende Warmestromdichte wurde auf
65 kW/m? Kkalibriert.

3.2.3.1 Referenz unbeschichtetes Fichtenholz

Als Referenz wurden unbeschichtete Holzproben untersucht (Bild 3.16). Bereits nach wenigen
Sekunden Branddauer entzilindet sich die Holzoberflache und die Energiefreisetzungsrate RHR
steigt schlagartig an. Die drei untersuchten Vergleichsproben zeigen maximale Werte von 130
bis 142 kW/m? bereits ca. 90 s nach Versuchsbeginn. Nach Erreichen der maximalen Warme-
freisetzungsrate sinkt diese schnell und stetig ab, nach 360 s wird ein anndhernd asymptotischer
Verlauf beobachtet. Die Energiefreisetzungsrate pendelt sich auf Werte zwischen 65 und 70
kW/m? ein, was etwas mehr als 50 % des Maximums ist. Das schnelle Absinken der Energiefrei-
setzungsrate lasst sich mit der Bildung der Holzkohleschicht erklaren. Diese schiitzt aufgrund der
geringen Warmeleitfahigkeit den Bereich der Holzmasse um die Abbrandgrenze vor dem War-
meeintrag des Heizstrahlers, sodass die chemische Umsetzung des Holzes langsamer verlauft
[Bo06].
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Bild 3.16 Energiefreisetzungsrate unbeschichteter Fichtenholzproben, Flache 10/10 [cm?],
Warmestromdichte 65 kW/m? [INOQ9]

3.2.3.2 Beschichtetes Fichtenholz

Der Verlauf der Energiefreisetzungsrate RHR fir beschichtete Probekdrper wird exemplarisch fir
die Laborformulierung RAB6-S161 dargestellt (Bild 3.17). Wahrend der ersten 360 Sekunden
Branddauer ist die Energiefreisetzungsrate im Mittel mit 5 kW/m? sehr gering. Ab diesem Zeit-
punkt steigt RHR linear an. Nach 700 Sekunden pendeln sich die gemessenen Werte im Bereich
von 50 +/- 10 kW/m? ein. Nach einer Branddauer von 360 s ist soviel Warmeenergie in das Holz
eingedrungen, dass es zur Entziindung kommt. Die Warmefreisetzung steigt aber nicht so
schlagartig, wie es bei ungeschiitztem Holz der Fall ist. Die HLB behélt ihre schiitzende Wirkung
Uber den Zeitpunkt der Entziindung des Substrates hinaus. Wahrend der Versuche konnte keine
Zerstérung der Schaumstruktur beobachtet werden, das Fichtenholz blieb also immer abgedeckt.
Dennoch wird unter der Schaumschicht nach einer Branddauer von 700 s annahernd die gleiche
Warmefreisetzung gemessen, wie bei einer ungeschiitzten Probe, wenn diese den beschriebe-
nen Gleichgewichtszustand erreicht hat. Die Schaumschicht hat dann eine ahnliche isolierende
Wirkung gegen die einwirkende Warmestromdichte wie eine Holzkohleschicht.

Verschiedene Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit der Fragestellung, ob durch Versuche
im Cone-Kalorimeter die européische Baustoffklasse nach DIN EN 13501-1 bestimmt werden
kann. In [HMOO05] wird ein Kriterium dargestellt, brandschutztechnisch ertiichtigte Holzbaustoffe
hinsichtlich der Baustoffklasse B (Schwerentflammbarkeit) zu beurteilen. Bei einer einwirkenden
Warmestromdichte von 50 kW/m? darf die Energiefreisetzungsrate RHR erst nach 570 s einen
Wert von 50 kW/m? erreichen. Die in Bild 3.17 dargestellten Verlaufe der RHR zeigen, dass die-
ses Kriterium trotz der relativ geringen Auftragsmengen der HLB eingehalten wird.

Da die Verbrennung des Holzes exotherm verlauft, kann die HLB den Abbrand nach der Entziin-
dung offensichtlich nur fir einen begrenzten Zeitraum behindern — es Bedarf nicht mehr der
Energie des Heizers. Aufgrund der Eigenbrandlast des Substrates verlauft die Energieumsetzung
danach annahernd wie bei einer ungeschitzten Probe. Da die Sauerstoffzufuhr durch den poré-

46



3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

sen Schaum vermutlich behindert wird, bleibt die Energiefreisetzungsrate jedoch etwas unter
jener von freiliegenden Proben. Die Energiefreisetzungsraten waren vermutlich gleich, wenn die
Beschichtung nach dem Entziinden des Holzes nicht mehr als Schutzschicht auf dem Holz liegen
bleiben, sondern z. B. in vertikaler Anordnung abrutschten wiirde. Die Frage der Schutzwirkung
nach Entziinden des Holzes wird sowohl im Rahmen der Bauteilversuche als auch, in logischer
Konsequenz, bei den Modellentwicklungen fiir die Bemessungsverfahren erneut aufgegriffen.
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Bild 3.17 Energiefreisetzungsrate von beschichteten Fichtenholzproben, Laborformulierung
RAB6-S161, Flache 10/10 [cm?], Warmestromdichte 65 kW/m?, [INO09]

3.2.3.3 Gesamtenergiefreisetzung

Das Integral der Energiefreisetzungsrate RHR (iber der Zeit wird als Gesamtenergiefreisetzung
THR (engl. Total Heat Release) bezeichnet. Die Gesamtenergiefreisetzung ist ein Mal dafir, wie
viel Eigenbrandlast des Baustoffes bis zum jeweiligen Zeitpunkt eines konkreten Brandszenarios
umgesetzt wird. Die Gesamtenergiefreisetzung ist vom Brandszenario abhangig und stellt keine
Materialkonstante dar. Hingegen ist der untere Heizwert H, ein MaR fir die in einem Baustoff
gespeicherte Gesamtenergie, unabhangig vom Zeitverlauf der Freisetzung.

In Bild 3.18 wird die THR einer rohen Holzprobe mit einer beschichteten verglichen. Wahrend die
THR bei rohem Holz fast linear ansteigt, setzt die beschichtete Probe bis zur 350. Sekunde nur
sehr wenig Energie frei. Ab diesem Zeitpunkt steigt die Kurve jedoch merklich an und miindet
ebenfalls in einen linearen Verlauf, wobei die Steigung erwartungsgeman geringer als bei der
rohen Probe ist. Nach 500 s hat das rohe Fichtenholz ca. 400 MJ/m? Gesamtenergie freigesetzt,
die beschichtete Probe mit ca. 50 MJ/m? nur ein Achtel davon.

Bild 3.18 zeigt sehr eindrucksvoll, dass beschichtete Holzproben bis zum Entziinden des Holzes
keinen wesentlichen Beitrag zur Energiefreisetzung leisten, obwohl die HLB selbst zu den brenn-
baren Baustoffen gehort, wie sich bei den Baustoffpriifungen im nachfolgenden Abschnitt 3.3
noch zeigen wird. In Kapitel 4 wird noch genauer diskutiert werden, inwiefern mit der HLB die
gleichen Schutzziele wie mit einer nichtbrennbaren Bekleidung erreicht werden kdnnen.
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Bild 3.18 Gesamtenergiefreisetzung einer beschichteten Fichtenholzprobe, Laborformulierung
RAB6-S161 mit einer rohen Fichtenholzprobe, Flache 10/10 [cm?], Warmestrom-
dichte 65 kW/m? [INO09]

3.2.4 Temperaturprofile beschichteter und unbeschichteter Proben

Die Versuche in diesem Abschnitt waren Bestandteil eines Ringversuchs, bei dem die Brand-
leistungen zweier Laborformulierungen verglichen werden sollten. Gleichzeitig wurden Kennt-
nisse Uber das Pyrolyseverhalten verschiedener Holzarten gewonnen: Fichte, Buche, Eiche und
Afzelia [INO09].

Um die Temperaturen im Probenquerschnitt messen zu kénnen, wurden die Probekdrper mit
Bohrungen in definierten Tiefen versehen. Untersucht wurden die Tiefen 0, 8, 13 und 20 mm. Die
Beschichtungsstarken wurden so festgelegt, dass auf Fichte eine Trockenschichtstérke von 200
um erreicht wurde. Die entsprechende Masse wurde dann auch auf die anderen Holzarten auf-
getragen. Da die Holzarten aber allesamt Uber unterschiedliches Saugverhalten verfiigen, stell-
ten sich damit unterschiedliche Trockenschichtdicken ein. Dieses erschwert den direkten Ver-
gleich der Wirkungsweisen der HLB bei verschiedenen Holzarten. Es kdnnen lediglich qualitativ
vergleichende Aussagen getroffen werden, weshalb die Wirkungsweise als Entziindungsschutz
hier nicht weiter verfolgt wird und der Fokus auf die Isothermenverlaufe innerhalb der Probekor-
per gelegt wird. Die Warmestromdichte wurde in dieser Versuchsserie auf 35 kW/m? kalibriert.

Insbesondere fiir die Entwicklung von Bemessungsmodellen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
im Brandfall sind grundsatzliche Erkenntnisse Uber den Temperaturverlauf in beschichteten Bau-
teilen erforderlich. Die Bilder 3.19 und 3.20 zeigen die Temperatur-Tiefenprofile von beschich-
teten und unbeschichteten Fichtenproben zu verschiedenen Zeitpunkten. Versuchsende war
jeweils die 15. Brandminute. In den Bildern sind die Orte der 200 °C - und 300 °C — Isothermen
dargestellt. NaturgemaR sind die entsprechenden Tiefen bei unbeschichteten Probekdrpern deut-
lich groRer als bei beschichteten Probekérpern. Von Interesse ist die Differenz der Tiefen von
200 °C und 300 °C-Isotherme. In dem gezeigten Versuch betragt die Differenz der unbeschich-
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teten Probe 3,1 mm und die der beschichteten 3,8 mm. Dieses bedeutet, dass der Tempera-
turgradient bei beschichteten Bauteilen Uber eine groRere Tiefe als bei unbeschichteten Bautei-
len abgebaut wird. Eine Erklarung der gréReren Penetrationstiefe liegt offensichtlich in der 1ange-
ren Vorwarmphase bei beschichteten Bauteilen.

Fur die Entwicklung eines Bemessungsverfahrens ist es also von besonderer Bedeutung, fur
welche Isotherme die Abbrandrate definiert wird.
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Bild 3.19 Temperaturprofile zu verschiedenen Zeitpunkten, Cone-Versuch, unbeschichtete
Fichte [INOQ9]
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Bild 3.20 Temperaturprofile zu verschiedenen Zeitpunkten, Cone-Versuch, beschichtete Fich-
te [INO09]

Mit handwerklichen Werkzeugen wurden nach Versuchsende die Probekdper bis in unterschied-
liche Tiefen abgetragen: bis zur Ebene der Holzkohle direkt unter der Beschichtung, bis zur
Ebene der 200 °C-Isotherme und bis zur Ebene der 300 °C-Isotherme. Die Bilder 3.21 und 3.22
zeigen Vergleiche von beschichteter und unbeschichteter Fichte und Eiche.
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Bild 3.21 Visueller Vergleich des Zersetzungsverhaltens von unbeschichteter Fichte und
beschichteter Fichte (HB1) nach dem Cone-Kalorimeter-Versuch [INO09]
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Bild 3.22  Visueller Vergleich des Zersetzungsverhaltens von unbeschichteter Eiche und
beschichteter Eiche (RAB6) nach dem Cone-Kalorimeter-Versuch [INO09]

Die Holzkohle unter der entfernten Beschichtung ist bei beiden Holzarten deutlich weniger zer-
kluftet als jene Kohle, die dem Heizstrahler direkt ausgesetzt war. Bei unbeschichteten Holzern
ist in der Tiefe der 200 °C-Isotherme keine Verkohlung, sondern nur eine leichte Verfarbung
sichtbar. Die beschichteten Proben zeigen in der entsprechenden Tiefe auch nur wenig Verkoh-
lung, aber eine ausgepragte Verfarbung. Im Bereich der 300 °C-Isotherme ist visuell kein
Unterschied zwischen beschichteten und unbeschichteten Probekérpern zu erkennen. Die Beob-
achtungen lassen darauf schlieBen, dass eine groRere Vorwarmzeit zu einer starkeren
Zersetzung der Holzschichten im Bereich der Temperaturen unter 300 °C fuhrt.

Bei der Berechnung des Warmedurchgangs mithilfe der Methode der finiten Elemente ist zu
Uberpriifen, ob die in den einschlagigen Regelwerken zur Verfugung stehenden thermischen
Materialgesetze auch fir beschichtete Bauteile Anwendung finden kdnnen. Denn die Warmeleit-
fahigkeit ist in der Regel ein Rechenwert, der die Zerkliftung der Holzkohle ideell beriicksichtigt.
Ebenfalls sind die mechanischen Materialgesetze dahin gehend zu Uberprifen, ob die in Euro-
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code 5 angenommenen temperaturabhangigen Festigkeitswerte auch flir geschitzte Bauteile
nutzbar sind.

3.3 Baustoffversuche

Im Rahmen der beiden InnoNet-Vorhaben [INOO05] und [INO09] wurden zahlreiche Baustoffver-
suche durchgefiihrt. In dieser Arbeit werden jedoch nur diejenigen Versuche aufgegriffen, die fur
die Modellentwicklungen relevant sind. Fir weitergehende Informationen wird auf die zitierten
Forschungsberichte verwiesen.

3.3.1 Bombenkalorimeter

Um einen Baustoff in die europaische Baustoffklasse A2 einordnen zu kénnen, ist die Priifung
zur Bestimmung der Verbrennungswirme nach DIN EN ISO 1716 zu bestehen®. Bei dem Priifge-
rat handelt es sich um das sogenannte Bombenkalorimeter oder auch Kalorimeterbombe. Bei der
Prifung wird eine Probe unter genormten Bedingungen in dem Kalorimeter verbrannt. Auf
Grundlage der Temperaturerh6hung wird die Verbrennungswarme, auch unter Berlicksichtigung
von Warmeverlusten und der latenten Verdampfungswarme von Wasser, berechnet. Aus den
Messgroen der Kalorimeterpriifung wird der PCS-Wert fir die Klassifizierung nach DIN EN
13501-1 abgeleitet. Unter dem PCS-Wert wird die Brutto-Verbrennungswarme in MJ/kg verstan-
den, die freigesetzt wird, wenn die Substanz vollstédndig verbrannt ist und der wahrend dieses
Prozesses entstandene Wasserdampf wieder vollstdndig kondensiert ist.

Die Verbrennungswarme der Laborformulierungen RAB 6 S12 und RAB 6 S20 wurde untersucht.
Die Laborformulierung RAB 6 S12 erreichte im Mittel einen PCS-Wert von 13,2 [MJ/kg] und die
Formulierung RAB 6 S20 9,5 [MJ/kg]. Gemaf DIN EN 13501-1 dirfen homogene Bauprodukte
zur Einstufung in die Baustoffklasse A2 maximal einen PCS-Wert von 3,0 aufweisen. Die Uber-
priften Formulierungen der HLB Uberschreiten diesen Grenzwert demnach um das Drei- bis
Vierfache.

Die HLB ist damit grundsétzlich in die Gruppe der brennbaren Baustoffe einzuordnen und unter-
scheidet sich folglich von den nichtbrennbaren Bekleidungen zur Erreichung eines Kapsel-
kriteriums.

3.3.2 Single-Burning-ltem-Test

Fir den Single-Burning-ltem (SBI)-Test wurden Probekdrper aus unbeschadigten Fassadenele-
menten des Fassaden-GrofRbrandversuchs, vgl. Abschnitt 3.4.2, verwendet. Der Entziindungs-
schutz der betreffenden Elemente war vom WKI auf etwa 10 Minuten unter Normbrandbe-

dingungen eingestellt worden.

® Alternativverfahren ist die Priifung im Nichtbrennbarkeitsofen nach DIN EN I1SO 1182, die jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde.
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Bild 3.23 zeigt den eingebauten Probekdrper kurz nach der Ziindung des Gasbrenners und das
stellenweise verkohlte Substrat nach dem Brandversuch. Eine seitliche Brandausbreitung fand
nicht statt, die Verkohlungen und Verfarbungen konzentrieren sich auf den Primarbrandbereich
der Flamme des Gasbrenners.

Bild 3.23  SBI-Test am Fassadensystem, links: Phase kurz nach Zindung des Brenners;
rechts: Substrat mit leichten Verkohlungen und Verfarbungen nach dem Brandver-
such, Beschichtungssystem RAB7-2a, kalkulierte Schichtdicke 500 ym [INO09]

Zu Beginn der Beflammung des Probekdrpers stieg die Energiefreisetzungsrate schlagartig auf
einen Wert von knapp 4,5 kW an, um dann jedoch stetig abzusinken (Bild 3.24). Nach weiteren
300 Sekunden wurden nur noch Werte unterhalb 1,0 kW gemessen und zum Ende des Versuchs
deutlich weniger als 0,5 kW. Das rapide Wachstum der Warmefreisetzung zu Beginn der Be-
flammung des Probekérpers ist charakteristisch fir das SBI-Verfahren und kann bei

verschiedenen anderen Baustoffen ebenfalls beobachtet werden.
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Bild 3.24 SBI-Test am Fassadensystem, Darstellung der Energiefreisetzungsrate [kW], Be-
schichtungssystem RAB7-2a, kalkulierte Schichtdicke 500 um [INO09]
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Die wesentliche KenngroRRe fir die Klassifizierung von Baustoffen im SBI-Test ist der Feuer-
wachstumswert FIGRA (Bild 3.25). Er erreicht im Maximum eine GréRe von 32 W/s, was den
Grenzwert von 120 W/s fur die Einstufung in die européische Baustoffklasse A2 deutlich unter-
schreitet. Die Gesamtenergiefreisetzung THR nach 600 s liegt bei 0,7 MJ (Bild 3.26), wobei
wiederum der Grenzwert von 7,5 MJ fiir die Einstufung in Klasse A2 deutlich unterschritten wird.

Die Klassifizierung kénnte dennoch ,nur* B s1,d0 lauten, weil die weiterfuhrenden Prifungen fur
die Baustoffklasse A2 nicht bestanden werden kdnnen. Dieses wurde bei den Untersuchungen
im Bombenkalorimeter gezeigt, vgl. Abschnitt 3.3.1. Die Prognose zur Baustoffklasse B entspre-
chend der im Cone-Kalorimeter gewonnenen Versuchsergebnisse, vgl. Abschnitt 3.2.3.2, wird im
SBI-Versuch bestatigt.
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Bild 3.25 SBI-Test am Fassadensystem, Darstellung des Feuerwachstumswertes FIGRA
[W/s], Beschichtungssystem RAB7-2a, kalkulierte Schichtdicke 500 um [INOQ9]
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Bild 3.26 SBI-Test am Fassadensystem, Darstellung der Gesamtenergiefreisetzung THR
[MJ], Beschichtungssystem RAB7-2a, kalkulierte Schichtdicke 500 pm [INO09]

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich beschichtete Bauteile im SBI-Test in der entschei-
denden Brandeigenschaft Energiefreisetzung wie A2-Baustoffe verhalten. Diese Tatsache ist bei
der Bewertung der erreichbaren Schutzziele beim Einsatz beschichteter Wand- und Decken-
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bauteile sowie Einzeltragglieder von besonderer Bedeutung und wird in Kapitel 4 erneut aufge-
griffen.

3.4 Brandversuche an Fassadenbekleidungen

In diesem Abschnitt wird mit dem eigens daflir entwickelten Laborbrandversuch sowie wie grof3-
malstablichen Brandversuchen im Fassadenprifstand untersucht, ob mit Fassadenbekleidun-
gen aus Holz durch Anwendung der HLB einer Brandausbreitung Uber die Fassade in gleicher
Weise vorgebeugt werden kann wie bei Einhaltung der Anforderungen an Fassaden von Gebau-
den der Gebaudeklasse 4.

3.4.1 Fassaden-Laborbrandversuche

Die Probekdrper der beiden Versuche dieses Abschnitts sind, wie auch die des SBI-Tests, unbe-
schadigt gebliebenen Elementen des Fassaden-GrofRbrandversuchs entnommen worden. Die
Temperatur wurde im ersten Versuch stufenweise gesteigert, um die Auswirkungen einer lange-
ren Vorerwarmung zu testen (Bild 3.27). Nach 30 Minuten war die Initialtemperatur auf der
Oberflache bzw. in den oberen Schichten der HLB erreicht, sodass es zur Intumeszenz kam.
Schlagartig fielen alle gemessenen Temperaturen mit Ausnahme des Sturzbereiches auf unter
400 °C ab.
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1000 - 1000

800 800
o o

5 600 Se00
s ©
£

8 400 400 -
200 200
0 0
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20
Branddauer [min] Branddauer [min]

Bild 3.27 Fassaden-Laborbrandversuch, Messergebnisse fir stufenweise Lastaufbringung
und Volllast, gleichfarbige Kurven reprasentieren Messstellen in verschiedenen Ho-
hen [INO09]

Beim zweiten Versuch wurde das Vollbrandszenario ohne Vorerwarmung untersucht. Aufgrund
der Kaminwirkung kam es zunachst zu einem sehr starken Anstieg der Temperaturen, die mit der
Intumeszenz der Beschichtung wieder sehr zligig absanken, um schlieBlich das gleiche Niveau
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wie beim Versuch mit stufenweiser Einwirkung zu erreichen. Hieraus wird deutlich, dass die Vor-
warmung in den gepriiften GroRenordnungen und Zeitrdumen keinen Einfluss auf die Brandleis-
Brandleistung der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung hat. Diese Erkenntnis ist sehr wichtig,
da in der Realitat dem Vollbrand haufig eine langere Brandentwicklungsphase vorausgeht, in der
die Oberflachen teilweise nur mit geringer Intensitat erwarmt werden.

Wahrend des Versuches unter Volllast wurde Uberprift, ob die trotz Schutzschaum durchstro-
menden Heillgase genug Energie besitzen, um ein Stiick Papier zu entziinden. Dieses gelang
jedoch nicht. Hintergrund der Vorgehensweise war die Frage, ob die Anordnung der Thermoele-
mente unter Umsténden zu positiven Messwerten flhrt, die wahre Schutzwirkung jedoch uber-
schatzt wird, weil der Schaum ungleichmafig ist und nicht vollstédndig abdichten kann [INO09].

3.4.2 Fassaden-GroRRbrandversuch

Bei der Planung des Probekérpers (Bild 3.28) fiur den Fassaden-Grof3brandversuch sollte mo-
dellhaft ein Wandaufbau reproduziert werden, wie er typischer Weise in einem Objekt der
Gebaudeklasse 4 MBO unter Berucksichtigung der Muster-Holzbaurichtlinie zu finden sein kénn-
te. Es ist davon auszugehen, dass Fassadensysteme mit HLB in der ndchsten Zukunft noch lber
relativ kurze Renovierungsintervalle verfigen werden, weshalb ein Befestigungssystem aus
Aluminium fir die Fassadenplatten aus Fichtensperrholz verwendet wurde. Dieses gewahrleistet
die zligige Demontage, Erneuerung der Beschichtung und Wiedermontage. Eine genaue Be-
schreibung des Versuchsaufbaus, der Messtechnik und der Versuchsdurchfiihrung findet sich im
Forschungsbericht [INO09].

Bild 3.28 Beflammung der Versuchsfassade mit Blickrichtung aus zwei Perspektiven
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In Bild 3.29 werden die Ergebnisse der Sauerstoffkalorimetrie dargestellt. In dem Diagramm sind
die auf Basis des gemessenen Gasdurchflusses berechnete Brennerleistung sowie die Energie-
freisetzungsrate RHR der Versuchsanordnung aufgetragen. Demnach wurde die Brennerleistung
konstant bei 346 kW gehalten. Die Energiefreisetzungsrate pendelt mehr oder weniger um die
Brennerleistung herum. Hierbei ist zu bedenken, dass die Sauerstoffkalorimetrie bei einem so
groRen Versuchsaufbau natlirlichen Schwankungen unterliegt, zumal nicht gewahrleistet werden
kann, dass immer alle Rauchgase des offenen Aufbaus auch wirklich in die Abluft gelangen. Fur
die Beurteilung des Pyrolyseverhaltens ist festzuhalten, dass die Fassade am Verbrennungsvor-
gang keinen messbaren Anteil hatte.
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Bild 3.29 Fassaden-GroRbrandversuch: Gesamtwarmefreisetzungsrate [INO09]

Die Temperaturen im Hinterliftungsspalt sind in Bild 3.30 flr den Bereich der Ecke dargestellt,
da hier am Sturz die héchsten Temperaturen gemessen wurden. Es zeigt sich deutlich, dass
nach einer Branddauer von 2,5 Minuten alle gemessenen Temperaturen sanken, was auf die
Intumeszenz der HLB zurlickzuflihren ist. Der Hinterluftungsspalt wurde geschlossen, sodass die
HeilRgase nicht weiter eindringen konnten. Lediglich die Temperatur des untersten Thermoele-
mentes am Sturz schwankte zwischen 700 °C und 400 °C. In einer H6he von 1,0 m uber dem
Sturz wurden kurz vor Einsetzen der Intumeszenz noch 300 °C gemessen, nach 5 Minuten wa-
ren es nur noch 100 °C. In der fir die Klassifizierung relevanten Héhe von 3,50 m Uber dem
Sturz wurde es nicht warmer als 120 °C.
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Bild 3.30 Fassaden-GroBbrandversuch: Temperaturen in der Ecke des Hinterliftungsspalts,
Messstellen sind der H6he nach entsprechend der Legende angeordnet worden
[INOO09]

Aufgrund der Isolationswirkung der intumeszierenden HLB begannen nach etwa 2,5 Minuten
auch die Temperaturen an den Aluminiumschienen des Befestigungssystems zu sinken, jedoch
deutlich langsamer und betragsmé&Big geringer als bei der Luft im Hinterliftungsspalt (Bild 3.31).
Dieses ist vermutlich auf das unterschiedliche Warmespeicherungsvermégen von Aluminium und
Luft zuruckzufthren. Im direkten Einwirkungsbereich der Brennerflamme wurden die gréBten
Temperaturen zwischen 350 °C und 300 °C beobachtet. Ab der nachsten Messebene waren es
nur noch 150 °C. Mit zunehmender Hohe Uber dem Brandkammersturz nahmen die Temperatu-
ren kontinuierlich ab. Die Temperaturverlaufe verdeutlichen jedoch, dass in gréBeren Hohen
150 °C grundsétzlich zu erwarten sind, vgl. Messstelle in einer Hohe von 4,0 m Uber dem Sturz.
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Bild 3.31 Fassaden-GroBbrandversuch: Temperaturen an den Metallschienen, Messstellen
sind der Héhe nach entsprechend der Legende angeordnet worden [INOQ9]
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Nach dem Versuch wurden die einzelnen Fassadenelemente auf Verkohlungen untersucht. Die-
se waren nur im direkten Einwirkungsbereich der Brennerflammen in der Umgebung des Sturzes
erkennbar. Sowohl auf der Ruck- als auch auf der Vorderseite war nach dem Entfernen des
Schaumes noch nicht-reagiertes Beschichtungsmaterial vorhanden. Das Gesamtsystem verfugte
Uber deutliche Reserven, die wahrend der 20-minitigen Beflammung noch nicht aktiviert wurden.
Die Kriterien fir die Klassifizierung B1 — schwerentflammbar wurden also problemlos erreicht.

Die Ergebnisse des Fassaden-GroRbrandversuchs minden in Abschnitt 8.4 in Hinweise zum
brandschutzgerechten Konstruieren beschichteter Fassadensysteme. Ferner werden die Infor-
mationen Uber das Pyrolyseverhalten der beschichteten Fassadenelemente in Kapitel 4 fur den
Nachweis der Schutzzielerflllung benétigt.

3.5 Bauteilversuche

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die durchgefiihrten Bauteilversuche vorgestellt. Die Er-
gebnisse werden sowohl fiir die Entwicklung des Bemessungsverfahrens fir Entziindungsschutz
und Feuerwiderstandsdauer als auch flr die Ableitung von Konstruktionsregeln fiir beschichtete
Bauteile benétigt.

3.5.1 Temperaturprofile und Abbrandraten beschichteter Massivholzteile

Fir die Entwicklung von Bemessungsverfahren fir den statisch-konstruktiven Nachweis be-
schichteter Holzbauteile sind Kenntnisse Uber den Temperaturverlauf im Holzquerschnitt erfor-
derlich. Fir ungeschutzte Konstruktionen liegen bereits viele Untersuchungsergebnisse in der
Literatur vor. Da HLB mit den von Simon [Si06] und Kruse [Kr10] entwickelten Leistungseigen-
schaften bisher nicht bekannt waren, mussten entsprechende Versuche erst noch durchgefiihrt
werden.

Grundsétzlich wurden zwei verschiedene Versuchsaufbauten gewanhit. Im ersten Fall wurden die
Probekoérper nur eindimensional beflammt, um von geometrischen Effekten ungestorte Isother-
menverlaufe generieren zu kdnnen. Im zweiten Fall sollte untersucht werden, wie sich die Isola-
tionswirkung auf beschichtete Stiitzen und Balken gerade im Eckbereich auswirkt, weshalb ein
Versuch mit mehrdimensionaler Beflammung gewahlt wurde.

3.5.1.1 Eindimensionale Beflammung

Die Versuche zur Bestimmung der Temperaturverteilung bei eindimensionaler Beflammung wur-
den im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 durchgefiihrt. Hierzu wurden flachige Nadelholzplatten
mit Abmessungen 52/52/10 [cm?®] in die Seitenwand des Ofens eingebaut. Zur Messung der
Temperaturen in der Grenzschicht zwischen Substrat und Beschichtung wurden 4 Thermoele-
mente mit Plattchen eingesetzt, die in Ausfrasungen biindig mit der Holzoberflache fixiert waren.
Zur Messung der Temperaturen im Holzquerschnitt wurden 2 vertikale Messreihen vorgesehen,
um die stérenden Brandraumeffekte des Ofens im Mittel mdglichst auszugleichen. Bild 3.32 zeigt
einen in einer Messebene aufgetrennten Probekorper nach dem Brandversuch.
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Bild 3.32 Probekérper nach Beflammung im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8; die schwarzen
Streifen markieren die Bohrungen fiir die Thermoelemente [INO09]

Erste Tastversuche

Im Rahmen des Vorhabens [INO09] wurden zwei erste Tastversuche durchgefihrt, wobei jeweils
die Laborrezeptur INMSP Verwendung fand. Die Trockenschichtdicke betrug in Versuch (1)
3,3 mm und in Versuch (2) 3,9 mm. Die Temperatureinwirkung wurde streng nach ETK gefahren.
Um Ergebnisse zur Temperaturentwicklung nach dem Versagen der Beschichtung zu erhalten,
wurde die Branddauer deutlich Gber den Zeitpunkt der Entziindung hinaus fortgesetzt.

In Versuch (1) betrug die Schutzdauer 48 min. In Versuch (2) hingegen betrug diese trotz einer
groReren Trockenschichtdicke nur 38 min. Das vorzeitige Versagen lasst sich auf das Abrut-
schen der Beschichtung zurlckfihren. Die Brandleistung kann durch die Erhéhung der
Schichtstarke nicht beliebig gesteigert werden. Wenn der Schaum zu dick und damit zu schwer
wird, kdnnen in der Reaktionsschicht die Schubspannungen nicht mehr aufgenommen werden
und der Schaum rutscht ab.

Systematische Untersuchungen unter ETK-Bedingungen

In dieser Versuchsreihe wurden verschiedene Auftragsmengen bzw. Trockenschichtdicken
untersucht, um den Zusammenhang zur Brandleistung der HLB herzustellen. Grundlage war die
Laborformulierung RAB7-10, die vom Fraunhofer WKI speziell fiir diese Versuchsreihe auf3erhalb
des Projektes [INO09] zur Verfugung gestellt wurde. Wegen des Austausches der Rezeptur ist
ein direkter Vergleich mit den vorhergehenden Tastversuchen nicht méglich. Es wurden jeweils 2
Probekdrper mit einer entsprechenden Auftragsmenge versehen, sodass sich Trockenschichtdi-
cken, von 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 und 3,0 mm einstellten. Da die Laborformulierung hinsichtlich der
Applizierbarkeit nicht optimiert war, muss eine Bandbreite von mindestens +/- 10 % angenom-
men werden.

Die Auswertungen der Brandleistungen, ausgedriickt durch die Schutzdauern der HLB, erfolgten
zeitlich nach der Erarbeitung eines gegeniiber DIN EN 13501-2 erweiterten Beurteilungskrite-
riums fur den Entziindungsschutz, sodass hier bereits auf den spateren Abschnitt 4.3 verwiesen
wird. In Bild 3.33 werden die Schutzdauern Uber der Trockenschichtdicke aufgetragen. Angege-
ben sind die Trendlinien fir folgende Kriterien: 270 °C mittlere Temperatur aller Messstellen,
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290° C an einer Messstelle, Erreichen einer Aufheizgeschwindigkeit von maximal 15 K/min im
Mittel aller Messstellen. Weiterhin wurde zu jeder Trockenschichtdicke das Kriterium mit der mi-
nimalen Schutzdauer betrachtet und ebenfalls einer Regression unterzogen. Die Trendlinie ist im
Bild 3.33 schwarz dargestellt. Wahrend die Schutzdauer der HLB zunéchst linear mit der Tro-
ckenschichtdicke anwéchst, geschieht dieses ab ca. 2,0 mm nur noch unterproportional. Ab einer
Schichtdicke von 2,5 mm fallt die Schutzdauer sogar wieder ab, was auf das Abrutschen des
Schaumes zuriickzuflihren ist, im Bild durch einen roten Balken hinterlegt. Dieses Abrutschen
trat schlagartig auf und konnte wahrend der Versuche deutlich beobachtet werden.

In Kapitel 7 werden probabilistische Untersuchungen zur Bemessung beschichteter Bauteile
durchgefihrt, wobei die im Bild 3.33 angegebene Trendlinie als Mittelwert der Schutzdauer an-
zunehmen sein wird.
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Bild 3.33 Versuche im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8; Darstellung der erreichten Schutz-
dauer in Abhéngigkeit von der Anfangsschichtdicke; Laborformulierung RAB7-10,
Auswertung entsprechend den Kriterien nach Abschnitt 4.3

3.5.1.2 Mehrdimensionale Beflammung

Zur Bestimmung der Temperaturverlaufe in Holzquerschnitten bei mehrdimensionaler Beflam-
mung wurden Stiitzenabschnitte im kleinen Wandbrandhaus des iBMB positioniert (Bild 3.34).
Als Probekérper dienten Stiitzenabschnitte aus fehlerfreiem Nadelholz. Je nach Abmessung
handelte es sich um Vollholz oder verleimtes Brettschichtholz. Die aufgetragenen Beschichtun-
gen waren aufgrund ihrer Schichtdicken auf Schutzdauern von 15 und 30 Minuten eingestellt
worden. Die Abmessungen der Holzer deckten eine mdglichst groBe Bandbreite verschiedener
U/A-Werte ab.
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Bild 3.35 zeigt den inneren Aufbau der Probekérper mit den Dubelléchern fir die Verleimung der
beiden Halften. In den Stutzenabschnitten war eine Fille von Thermoelementen eingebaut wor-
den, um Temperaturen Uber den gesamten Querschnitt verteilt aufnehmen zu kénnen. An der
Oberflache des Holzes waren jeweils Plattchenthermoelemente fixiert, um die Temperaturen
sowohl an den Ecken als auch in der Seitenmitte zu bestimmen. Eine genaue Zusammenstellung
der Probekdrperabmessungen mit Lage der Thermoelemente findet sich in [INO09].

Bild 3.34 Brandversuch im Wandbrandhaus, Anordnung der Probekdrper [INO09]

Bild 3.35  Kleinbrandversuch im Wandbrandhaus; prinzipieller Aufbau der Probek&rper und
Anordnung der Thermoelemente innerhalb des Querschnitts [INO09]

Wahrend des Versuchs kam es zu einem Ausfall der Isolierung am Hauptleitungsstrang der
Thermoelemente. Dieses hatte zu Folge, dass nach spatestens 25 min Branddauer keine belast-
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baren Messungen mehr méglich waren. Dennoch konnte eine Reihe von Erkenntnissen aus dem
Versuch abgeleitet werden.

Bild 3.36 zeigt exemplarisch die Temperaturverldufe der AufRenelemente eines Probekorpers mit
den Abmessungen 150/300 [mm?]. Die Messungen der Brandraumtemperaturen machen deut-
lich, dass es trotz groRter Anstrengungen bei der Positionierung der Stltzenabschnitte nicht
mdoglich war, homogene Temperaturverhaltnisse im relevanten Bereich zu erzeugen. Die Ther-
moelemente an den Ecken registrieren die Entziindung des Holzes bereits nach 14 Minuten. Die
Entziindungstemperatur der Elemente auf den Seitenflachen kann aufgrund des technischen
Defekts nur extrapoliert werden. Es ergibt sich dabei eine Schutzwirkung von 31 Minuten. Die
Auswertungen der Ubrigen Probekdrper [INOQ9] zeigen sehr @hnliche Zusammenhange. Dieses
bedeutet, dass die Schutzwirkung der Beschichtung an der Ecke generell deutlich geringer an-
zunehmen ist als auf Flachen mit anndhernd eindimensionalem Warmeeintrag.

1000
900
300
——M5t93
7 "
o ——M$t.95
o 900 —MSt92
g 500 ——M5t.94
& 200 ——MSt.96
o —BR1
— ol
200 BR2 92X X 96
—FETK
100 "
X X
0 5 10 15 20 25 30 35

Zeit [min]

Bild 3.36 Kleinbrandversuch im Wandbrandhaus: Temperaturverlauf der AuRenelemente des
Probekérpers 5 (150/300 [mm?]), rot dargestellt: Messstellen an den Ecken; Tempe-
raturverlauf auf den Mittelseiten ist zum Ende extrapoliert [INO09]

Aus physikalischen Griinden sind AuRenecken deutlich héher beansprucht als Ebenen. Denn pro
Volumen Holz, welches Warme aufnehmen kann, steht doppelt so viel warmebeanspruchte bzw.
warmeeintragende Oberflache zur Verfligung. Ebenfalls ungiinstig wirkt sich die im Eckbereich
entstehende Schaumgeometrie aus. Denn der Schaum bildete dort erwartungsgeman einen Ra-
dius, sodass im Verhaltnis weniger Schaumvolumen isolierend wirkt als auf ungestérten Flachen
(Bild 3.37). Im Idealfall wiirde der Schaum eine scharfe Ecke ausbilden. Dieses kann aus physi-
kalischen Grinden jedoch nicht gelingen, weil die HLB von unten expandiert, auf der Ecke
jedoch kein Material zur Verfigung steht. In logischer Konsequenz wird das Schaumgeflige im
Eckbereich wahrend der Intumeszenz verzerrt. Bei stabférmigen Strukturen kann der Schaum im
Laufe der Branddauer nicht beliebig nachgebildet werden. Denn der isolierende Schaum aus
keramisierenden Elastomeren bildet auch Gber dem Eckbereich eine feste Kruste. Wenn nun von
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unten eine weitere Expansion nachtréglich reagierenden Materials einsetzt, muss die Schaum-
schicht aus geometrischen Griinden aufreiRen oder sehr elastisch sein. Letzteres steht aber im
Widerspruch zur Idee des Einsatzes keramisierender Elastomere. Auch aus eigenen Erfahrun-
gen von Brandprifungen mit Dammschichtbildnern auf Stahlbauteilen im Rahmen des Projektes
[NB10] ist bekannt, dass im Bereich von Ecken die Gefahr des AufreiRens besteht, weil von
unten nachdriickender Schaum die oben bereits erhartete Schaumstruktur mechanisch belastet.
Hier besteht die besondere Herausforderung fir die chemische Entwicklung, Rezepturen zu ge-
winnen, die méglichst zligig ein stark expandiertes Schaumgerust erzeugen, welches vor einem
Kollaps unter dem Eigengewicht jedoch aushartet.

Bild 3.37 Kleinbrandversuch im Wandbrandhaus: Probekdrper 8 wahrend und nach der Be-
flammung [INO09]

3.5.2 Konstruktionsdetails beschichteter Kleinbauteile

Die Versuche dieses Abschnittes wurden ausnahmslos im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8
unter ETK-Bedingungen durchgefiihrt. In der Reihe wurden verschiedene Laborformulierungen
im Zusammenhang mit der chemischen Entwicklung untersucht. Um Uber die Kenntnisse der
reinen Brandleistungen der verschiedenen Formulierungen hinaus noch Informationen tber das
allgemeine Brandverhalten von HLB auf Holzkonstruktionen zu erhalten, wurden kleinere Kon-
struktionsdetails entwickelt und abgebrannt. Die Ergebnisse ermdglichen Vergleiche mit Stan-

dardkonstruktionen beplankter Bauteile und zeigen auch Grenzen der HLB auf.

Fir alle Versuche wurde ein Probekdrper als Standard entwickelt. Dieser bestand aus einem
Rahmen mit &ulReren Abmessungen von 52/52 [cm?]. Die Seitenteile waren 16 cm hoch und 4
cm dick und bestanden aus Nadelholz. Auf der Oberseite wurde jeweils eine 20 mm starke Ker-
toQ Platte der Firma Finnforest Merk aufgeschraubt, sodass Grundkorper in Form von Kasten
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entstanden (Bild 3.38). Die jeweiligen Konstruktionsdetails wurden dann aus diesen Kasten wei-
terentwickelt.

Im Folgenden werden nur die wesentlichen Versuche des Vorhabens [INOQ9] fir die Entwicklun-
gen in dieser Arbeit erlautert. Messstellenplane und detaillierte Ergebnisse der Temperaturmes-
sungen befinden sich bezlglich dieser Versuchsserie im Forschungsbericht [INO09].

Bei dieser Versuchsreihe wurde im Allgemeinen davon ausgegangen, dass ein Versagen der
HLB mit Erreichen von 270 °C in der Grenzschicht zwischen Beschichtung und Substrat vorlag.
Diese Grenztemperatur wurde teilweise auch als Abbruchkriterium fiir den Versuch angenom-
men.

Bild 3.38 Untersuchung Konstruktionsdetails: Aufbau der Grundkérper [INO09]

3.5.2.1 Gefachbereich Holztafelelement

Im ersten Versuch wurde auf einfache Weise ein kleiner Ausschnitt einer Wand in Holztafelbau-
weise untersucht (Bild 3.39). Das Gefach des Kastens wurde mit Steinwolle der Warmeleitfahig-
keitsklasse WLK 035 bestlckt, in welche auf passender Hohe die Thermoelemente gesteckt
wurden. Als Beschichtung wurde die Laborformulierung RAB7-1 mit einer Dicke von 2,5 mm auf-
getragen.

Die Temperaturaufzeichnungen registrierten das Erreichen der Zindtemperatur des Holzes ab
der 25. Brandminute, wobei teilweise schlagartige Temperaturspriinge erfolgten. Dieses war ein-
deutig auf ein Abrutschen des Schaumes zurlickzufiihren, wobei nicht die Haftung auf dem
Untergrund verloren ging, sondern das Schaumgerdst selbst nachgab.

Unter Abrutschen sind demnach streng genommen zwei verschiedene Versagensarten zu ver-
stehen: Schubversagen in der Reaktionszone und/oder Verlust der Stabilitdit des Schaumg-
erUstes. Bei den Versuchsbeobachtungen war es teilweise nicht einfach zu unterscheiden, wel-
che der Versagensarten vorlag, da diese auch in Kombination und dann mit unterschiedlicher
Gewichtung auftreten kdnnen.
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Bild 3.39 Untersuchung Konstruktionsdetails: Gefachbereich Holztafelelement nach Einbau in
den Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 [INO09]

3.5.2.2 Kabeldose

Die Muster-Holzbaurichtlinie enthalt Einbauvorschriften fir den Umgang mit Elektrodosen. Um
die Wirkung der HLB untersuchen zu kénnen, wurden zwei Elektrodosen der Feuerwiderstands-
klasse E 90 in den Grundkérper eingebaut. Eine Dose wurde dabei auf der Riickseite eingegipst,
die andere Dose wurde mit einem 10 cm hohen Plattenstreifen aus 12,5 mm starker Gipskarton-
feuerschutzplatte hinterlegt. In die Dosen waren handelsiubliche Steckdosen eingebaut. Das
untersuchte Beschichtungssystem war RAB7-2 mit einer Anfangsschichtdicke von 2,5 mm.

Gleich zu Beginn der Brandphase schmolzen die Kunststoffbauteile der eingebauten Steckdosen
und die Uberreste liefen iiber die gleichzeitig intumeszierende Beschichtung heriiber. Dieses
wird auf der linken Seite von Bild 3.40 deutlich. Die Aufnahme auf der rechten Seite des Bildes
zeigt die Beschichtung 13 Minuten spater. Eine Stérung der Schaumbildung aufgrund des vorher
heruntergelaufenen Kunststoffes ist nicht mehr erkennbar. Der Schaum besitzt jedoch nicht die
Fahigkeit, durch seitliches Uberquellen die Bereiche oberhalb der Dosen zu verschlieRen.

Die kritische Temperatur von 270 °C wurde vom ersten Thermoelement nach 24 Minuten Brand-
dauer aufgezeichnet. Der schlagartig ansteigende Temperaturverlauf wird wiederum durch das
Abrutschen der Beschichtung hervorgerufen. Die Thermoelemente auf der Innenseite der Holz-
platte in unmittelbarer Nahe der Dosen messen ab der 15. Brandminute fast konstant eine
Temperatur von 100 °C. Dieses ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass Feuchtigkeit aus dem
Holz und aus den Abdeckungen mit Gips bzw. Gipskartonfeuerschutzplatte zunachst verdampft
werden muss, bevor ein weiterer Temperaturanstieg einsetzt. Auf der Rickseite der Elektrodo-
sen wurden Temperaturen von rund 140 °C ermittelt, die bis zum Versuchsende nicht wesentlich
Uberschritten wurden.

Bild 3.41 zeigt den Probekdrper nach dem Versuch. Auf der linken Seite ist erkennbar, dass nur
ganz nah am Rande der Elektrodosen Verfarbungen des Holzes auftraten. Auf der rechten Seite
sieht man die beflammte Oberflache. Die Elektrodosen wurden komplett zugeschaumt, was je-
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doch auf das Dosensystem und nicht auf die HLB zuriickzufiihren ist. Die sichtbaren Verkohlun-
gen sind darauf zurlickzufiihren, dass der Versuch ein paar Minuten Uber das Entziinden am
ersten Thermoelement hinausgefahren wurde. Ferner dauerte der Ausbau mit anschlielendem
Léschen ebenfalls ein paar Minuten, in denen das Holz weiterbrennen konnte.

Bild 3.40 Untersuchung Konstruktionsdetails: Elektrodosen; Aufnahmen aus dem Brandraum
[INOO09]

Bild 3.41 Untersuchung Konstruktionsdetails: Elektrodosen; Aufnahmen des Probekdrpers
nach dem Brandversuch [INO09]

3.5.2.3 Metallisches Anbauteil

HLB koénnen im Brandfall ihre Isolationswirkung nur dann aufbauen, wenn geniligend Expan-
sionsraum vorhanden ist. Wird eine beschichtete Flache mit verschiedenen denkbaren
Anbauteilen belegt, ist die Brandleistung des Dammschichtbildners zumindest eingeschrankt
oder sogar vollig behindert. Mit diesem Versuch sollte untersucht werden, wie die Auswirkungen
auf das Gesamtsystem einzuschatzen sind, wenn kleinere Flachen bis 100 cm? wirksam am Auf-
schdumen gehindert werden.
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Auf der Platte des Grundkoérpers wurde das Beschichtungssystem JR33 mit einer Anfangs-
schichtdicke von 2,3 mm aufgetragen. Um den Aufschdumvorgang zu behindern, wurden zwei
Blechplatten mit einer Starke von 1,2 mm mit Holzschrauben auf die Beschichtung befestigt, wo-
bei eine Platte zusatzlich mit einer 12,5 mm dicken GKF-Platte hinterlegt wurde. Die Kantenlange
der Bleche betrug jeweils 100 mm.

Bild 3.42 zeigt die HLB in der 6. und in der 25. Brandminute. Im Bereich der Bleche war der
Schaum nicht in der Lage, seitlich Gberzuquellen und diese abzudecken.

Bild 3.42 Untersuchung Konstruktionsdetails: Probekdrper mit metallischen Anbauteilen im
Brandversuch; links: 6. Brandminute; rechts: 25. Brandminute [INO09]

Nach 27 Minuten wurde der Versuch abgebrochen und der Probekdrper moglichst zligig mit
Wasser gekuhlt. Unter dem mit GKF-Platte hinterlegten Blech stieg die Temperatur bis ca.
225 °C, sodass bis zur Entziindung des Holzes noch ein hoher Sicherheitsabstand vorlag. Bei
dem nicht hinterlegten Blech wurde die Ziindtemperatur bereits nach 15 Minuten Uberschritten.
Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Stahl wirde man den Ziindzeitpunkt im Normbrand-
versuch deutlich eher erwarten. Es ist jedoch zu bedenken, dass die nicht reagierte
Beschichtung einen Schutz vor Flammenemissionen und Konvektion bietet, auch wenn die Ble-
che nicht hinterlegt worden sind. Weiterhin hat sich das Blech verworfen, sodass es nicht direkt
auf der Platte auflag. Hier konnte die HLB wenigstens eine Millimeter diinne Isolationsschicht
bilden.

Bild 3.43 zeigt den Probekdrper von der Innenseite nach dem Ausbau aus dem Ofen und der
Entfernung der Isolierung. Im Umfeld der Schrauben sind immer Verkohlungen festzustellen. Das
Holz im nicht hinterlegten Bereich ist auf der Riickseite deutlich angebrannt. Sogar nach dem
Abschalten des Brenners sind die Temperaturen auf der inneren Oberflache bis lber den Ziind-
zeitpunkt hinaus angewachsen. Die Verkohlung hat sich raumlich jedoch nicht iber den Bereich
der Blechplatten hinaus ausgebreitet. Bei dem hinterlegten Blech sind nur leichte Verfarbungen,
mit Ausnahme an den Schrauben, festzustellen. Dieser Umstand wird auch durch die Tempera-
turmessungen bestatigt, die maximal 150 °C ergaben.
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Bild 3.43 Untersuchung Konstruktionsdetails: Innenseite des Probekdrpers mit metallischen
Anbauteilen nach dem Versuch [INO09]

3.5.2.4 Rahmenelement

Im Rahmen der Kleinbrandversuche im kleinen Deckenbrandhaus des iBMB wurde festgestellt,
dass in Eckbereichen, wo geschiitzte und ungeschiitzter Bauteile aufeinandertreffen (z. B. Brett-
schichtholz und Mauerwerk), der Schaum ein geringeres Isolationspotenzial besitzt, weil sich dort
eine dunnere Schicht ausbildet, vgl. Abschnitt 3.5.4. In der praktischen Anwendung stoRRen je-
doch nicht nur geschitzte und ungeschitzte Flachenbauteile aneinander, sondern auch
Bauelemente, beispielsweise Feuerschutzabschlisse, im rechten Winkel auf beschichtete Wan-
de und Decken. Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Kleinbrandversuch untersucht, wie
sich ein unbeschichtetes Rahmenelement aus Massivholz, das direkt auf eine beschichtete Fla-
che geschraubt wird, auf die Brandleistung der Beschichtung auswirkt.

Auf den Grundkdérper wurde ein Buchenholz mit einem Querschnitt 40/80 [mm?] geschraubt. Die
untersuchte Laborformulierung war RAB7-2a mit einer Dicke von 2,6 mm. Bild 3.44 zeigt den
Probekoérper vor dem Einbau in den Brandofen.

Bild 3.44 Konstruktionsdetails: Probekdrper mit Rahmenelement aus unbeschichtetem Bu-
chenholz [INO09]
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Die Brandleistung der untersuchten Rezeptur lag knapp tber 35 Minuten. Fir das Versagen war
vorrangig das Abrutschen des Schaumes urséachlich. Infolgedessen wurde im oberen Bereich die
Holzoberflache friihzeitig durch die Flamme direkt erreicht (Bild 3.45, links).

Drei Thermoelemente waren unterhalb der Beschichtung im Bereich des aufgeschraubten Hol-
zes befestigt. Die beiden dufleren Elemente detektierten ab der 20. Minute erkennbar steigende
Temperaturen, hier lieB die Schutzwirkung des Rahmenholzes nach, da dieses abgebrannt war
und nur bedingt Schaum nachwuchs.

Bild 3.45 (rechts) zeigt den gereinigten Probekdrper nach dem Versuch. Da die Brandleistung
des Systems getestet werden sollte, wurde so lange gebrannt, bis alle Thermoelemente die defi-
nierte Zindtemperatur von 270 °C erreicht hatten, sodass die Oberflaiche insgesamt sehr stark
verkohlt war. Die rote Linie im Bild weist darauf hin, dass neben dem Rahmenholz besonders
starke Verkohlungen zu erkennen waren.

Rahmenhdlzer von Turen oder ahnlichen Bauteilen stellen erwartungsgemaR die gleiche Pro-
blematik dar wie Eckbereiche beschichteter und unbeschichteter Bauteile. Hier sind konstruktive
MaRnahmen erforderlich.

Bild 3.45 Untersuchung Konstruktionsdetails: Probekdrper mit Rahmenelement; links: Blick in
den Brandraum kurz nach dem Kollabieren der Schutzschicht; rechts: gereinigter
Probekoérper nach dem Versuch [INO09]

3.5.2.5 Rohrdurchfiihrung

Leitungen kleineren Durchmessers werden durch mineralisch aufgebaute Wande hindurch-
gefiihrt, ohne besondere Schottungsmalnahmen ergreifen zu missen. Der Hohlraum wird, in
Einklang mit der Muster-Leitungsanlagenrichtlinie MLAR, um das Rohr herum entweder verputzt
oder mit Mineralwolle zugestopft. Um eine solche Vorgehensweise bei beschichteten Holzkon-
struktionen beurteilen zu kdnnen, wurde der aktuelle Versuch durchgefiihrt.

In den Grundkdrper wurden zwei Locher gebohrt und Stahlrohre mit einem Durchmesser von
32 mm eingebaut. Eines der beiden Rohre wurde dabei mit einem 100 mm breiten GKF-Streifen
hinterlegt. Die Rohre selbst wurden zum Abdichten auf der Brandraumseite mit Mineralwolle aus-
gestopft. Klhleffekte durch Wasserfiillung wurden auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.
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Im Nahbereich der Rohre wurden Thermoelemente sowohl auf der Riickseite der Tragerplatte als
auch unter der Beschichtung auf der Brandraumseite angebracht. Weiterhin wurden Kon-
taktmessstellen auf dem Rohrmantel durch SchweilRung fixiert, um den Temperaturverlauf Gber
der Rohrlange innerhalb des Wandzwischenraumes zu bestimmen. Bild 3.46 zeigt den Innen-
raum des Probekoérpers vor dem Einbringen der Steinwolle und den Einbau in den Brandofen.
Die verwendete Beschichtung war RAB7-5 mit einer Anfangsschichtdicke von 2,5 mm.

Bild 3.46 Untersuchung Konstruktionsdetails: Probekdrper mit Rohrdurchfiihrung; links: In-
nenansicht vor dem Ausstopfen mit Steinwolle, rechts: Ansicht vom Brandraum aus
[INOO09]

Zunachst bildete sich ein sehr grober Schaum mit groRen Blasen, der im Laufe des Versuchs
jedoch noch feinere Oberflachenstrukturen annahm. Die Rohre wurden relativ dicht umschlos-
sen, jedoch gab es keinen direkten Kontakt. Bild 3.47 zeigt einen Blick in den Brandraum in der
22. Brandminute. Zwischen Rohr und Schaum verblieb ein Spalt von ca. 5 mm. Kurz vor Abbruch
des Versuchs war die Zersetzung des Schaumes im Nahbereich der Rohre im Verhaltnis zu den
Ubrigen Bereichen besonders stark. Vermutlich leiteten die heilen Rohre die Warme besonders
intensiv in das Innere des Schaumes hinein, was zu einem beschleunigten Abbau des Schaum-
gertustes fihrte.

Bild 3.47 Untersuchung Konstruktionsdetails: Probekdrper mit Rohrdurchfiihrung; Innenan-
sicht des Ofens in der 22. Brandminute [INO09]

70



3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Nach 32 Minuten wurde der Versuch abgebrochen. Zu diesem Zeitpunkt zeigten alle brand-
raumseitigen Thermoelemente im Nahbereich der Rohre Temperaturen von mehr als 270 °C. Die
Ubrigen Thermoelemente in ungestorten Bereichen lagen erst bei rund 200 °C, sodass bei einer
vorsichtigen Extrapolation davon ausgegangen werden kann, dass die Brandleistung des getes-
teten Systems deutlich Gber 40 Minuten liegt.

Die gemessenen Temperaturen an den Rohrwandungen zeigen erwartungsgemaf die Gefahr
der Entziindung des Holzes im Nahbereich der Rohrdurchfihrungen. Ringférmige Verkohlungen
mit einer Breite von 1,5 cm sind dort nach der Reinigung des Probekérpers erkennbar (Bild 3.48).
In Bild 3.49 ist die Innenseite des Kastens zu sehen. Die Bereiche um die Rohre zeigen teilweise
tiefschwarze Verfarbungen, eine ringférmige Verkohlung wie auf der Vorderseite fand jedoch
nicht statt. Sowohl die Temperaturmessungen als auch die visuellen Beobachtungen zeigen,

dass die Hinterlegung des Rohres keinen wesentlichen Vorteil bringt.

Bild 3.48 Untersuchung Konstruktionsdetails: Probekdrper mit Rohrdurchfiihrung; AuRenseite
nach dem Brandversuch [INO09]

Bild 3.49 Untersuchung Konstruktionsdetails: Probekdrper mit Rohrdurchfiihrung; Innenseite
nach dem Brandversuch [INO09]
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Die Temperaturmessungen auf den Rohrwandungen lassen den Schluss zu, dass bei einer
Branddauer von 30 Minuten das Rohr nur so wenig erwarmt wird, dass bei einer Dammungsdi-
cke von 100 mm innerhalb der Stadnderwand keine Entziindung der gegeniberliegenden
Holzwerkstoffplatte méglich ist [INO09].

3.5.2.6 Nagelplattenkonstruktionen

Die hier beschriebenen Versuche an mechanisch unbelasteten Nagelplattenkonstruktionen sind
eine kostenglinstige Erganzung zu den aufwendigen Zugversuchen, vgl. Abschnitt 3.5.3. Im
Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 sollten weitere Laborformulierungen der HLB anhand der Tem-
peraturentwicklung der Nagelplatten mit denen der Grof3versuche verglichen werden, ohne den
hohen Aufwand fiir die Zugeinrichtung zu betreiben.

Als Probekdrper dienten Konstruktionsvollhdlzer mit den Abmessungen 60/120 [mm?]. Die Holzer
wurden in der Lange getrennt und durch Nagelplatten vom Typ GIN 70/280 wieder miteinander
verbunden. An den Nagelplatten wurden jeweils 6 Thermoelemente durch Aufschweien auf der
Nagelseite fixiert. Weiterhin wurden Thermoelemente in der Fuge und in der Grenzschicht zwi-
schen Substrat und Beschichtung positioniert.

Zuerst wurde eine handelsiibliche Grundierung fir Stahlddmmschichtbildner auf die Nagelplatten
aufgetragen. Danach erfolgte die Applikation des System IN MSP auf das unbehandelte Holz
und auf die grundierten Nagelplatten. Der Probekérper wurde quer zur Ofenlangsrichtung in den
Brandofen eingebaut. Mit Léchern versehene Vermiculiteplatten gaben dem Balken in einer H6-
he Halt, sodass dieser nicht im direkten Wirkungsbereich der Brennerflamme lag. Bild 3.50 zeigt
den Probekdrper, bevor der Ofen an der zweiten Seite verschlossen wurde. Das stiitzende Kant-
holz wurde dabei entfernt.

Die Intumeszenz begann auf dem Holz etwas friher als auf den Nagelplatten; die Zeitdifferenz
lag in der GréRenordnung von weniger als einer Minute. Die Thermoelemente unter der Nagel-
platte und die auf dem Holz zeigen deshalb auch in der weiteren Anfangsphase fast identische
Verlaufe [INOOQ9]. Vermutlich liegt der zeitlich begrenzte Reaktionsbeginn in der hohen Warme-
leitfahigkeit und dem gleichzeitig hohen Warmespeichervermdgen der Nagelplatte begriindet,
sodass die Initialtemperatur etwas spater erreicht wird, weil die Warme der noch nicht reagierten
HLB entzogen wird. Die duferen Schaumstrukturen auf dem Holz und auf den Nagelplatten ent-
sprachen einander sehr genau. Ein Abrutschen des Schaumes vom Stahl wurde nicht
beobachtet.

Die Brandleistung des Systems war relativ gering. Die Thermoelemente auf der Holzoberflache
detektierten im Mittel bereits vor Ablauf von 15 Minuten die Ziindtemperatur von 270 °C. Unter
den Nagelplatten entziindete das Holz auf der dem Brenner zugewandten Seite nach 22 Minu-
ten, auf der abgewandten Seite nach 25 Minuten [INOQ9]. Letztere Temperaturdifferenz ist
eindeutig Effekten der Brandraumgeometrie zuzuschreiben, da auf der Riickseite weniger Flam-
menemissionen wirken. Die Tatsache, dass die Thermoelemente auf dem Holz eine so deutlich
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frihere Entziindung zeigten, ist zunachst ungewdhnlich. Die Elemente lagen jedoch sehr nah an
der Brandraumwand, wo sich aufgrund der Randeffekte eine diinnere Schaumschicht bildete.

Die Temperaturverlaufe der Nagelplatten waren vergleichbar mit denen der Hauptversuche, die
im nachfolgenden Abschnitt 3.5.3 beschrieben werden. Dieses bedeutet, dass die Feuerwider-
standsdauer eines Binders mit der hier verwendeten Beschichtung keinesfalls mehr als 30
Minuten betragen wiirde. Die Grundierung beeintrachtigte die Brandleistung anscheinend nicht.

Bild 3.50 Untersuchung Konstruktionsdetails: Nagelplattenversuche; links: Einbau der Probe-
korper in den Kleinbrandofen nach DIN 4102-8; rechts: Probekdrper nach dem
Brandversuch [INO09]

3.5.3 Brandversuche an Nagelplattenkonstruktionen

Das Brandverhalten von Nagelplattenkonstruktionen wird von Seiten der Feuerwehr sehr kritisch
hinterfragt, da in jingerer Vergangenheit mehrere Dachkonstruktionen dieser Bauweise bereits
kurz nach Brandbeginn schlagartig eingestirzt sind [He07]. Wenngleich bei den in [He07] be-
schriebenen Schadensféllen keine Gebaudenutzer zu Schaden gekommen sind, so birgt eine
schlagartig versagende Konstruktion doch groRRe Risiken fiir die Einsatzkrafte der Feuerwehr.

Eine Nagelplattenkonstruktion ohne besondere SchutzmaRnahmen verfligt tUber keine nenne-
nswerte Feuerwiderstandsdauer, weil die auRen liegenden Stahlbleche im Brandfall sehr schnell
erhitzt werden und ihre Festigkeit verlieren [He07]. In der Schweiz wurden Versuche an Rillen-
nagelverbindungen mit auRen liegenden Stahlblechen durchgefihrt, die ein mechanisch &hnli-
ches Tragverhalten zeigten und nur eine Branddauer von 16 Minuten erreichten [Er06]. Im
Rahmen von [INO09] wurden zwei Kleinbrandversuche mit Nagelplattenverbindungen unter me-
chanischer Einwirkung durchgefiihrt. Ziel war, durch die Anwendung der HLB eine Feuerwider-
standsdauer der Verbindung von 30 Minuten unter ETK-Bedingungen zu erreichen.

Bild 3.51 zeigt eine der beiden beschichteten Konstruktionen vor dem Einbau in das kleine De-
ckenbrandhaus des iBMB. Es wurden insgesamt 40 Thermoelemente zur Aufzeichnung der
Temperaturverlaufe eingebaut. Gemessen wurde in der Grenzschicht zwischen Holz und Be-
schichtung, unter den Nagelplatten und in der Fuge in einer Tiefe von 70 mm bzw. 20 mm. Fir
die exakten Konstruktions- und Messstellenplane wird auf [INO09] verwiesen.
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Die einwirkende Zugkraft im Versuch wurde im Rahmen des seinerzeit noch Ublichen globalen
Sicherheitskonzeptes als zuldssige Gebrauchslast vorgegeben. In Versuch 1 wurden die Nagel
zu 100 % und die Platte zu 51 % ausgelastet, in Versuch 2 die Nagel zu 92 % und die Platte zu
100 %. Vor Beginn der thermischen Einwirkung wurden die Probekdrper so lange mechanisch
vorbelastet, bis sich die Vordehnungen weitgehend vollstédndig eingestellt hatten.

Bild 3.51 Beschichteter Probekdrper mit Nagelplattenverbindung vor Einbau [INO09]

Die Intumeszenz begann zundchst am Ful des Probekdrpers, da hier aufgrund des Aufbaus der
Brandkammer die Flammeneinwirkung am gréften ist (Bild 3.52). Eine ausfihrliche Diskussion
des Aufschaumverhaltens und der gesamten Temperaturmessungen bei beiden Versuchen fin-
det sich im Forschungsbericht [INO09]. Fiur diese Arbeit sind insbesondere die Verformungs-
messungen und die Temperaturen der Bleche von Bedeutung und werden daher naher erlautert.

Bild 3.52 Nagelplattenversuche: Aufschdumverhalten der Beschichtung nach links: 1 Minute
und rechts: 2 Minuten; Versuch 1 [INOQ9]

74



3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Bild 3.53 gibt Aufschluss lber die Verformung am Probekérper 1 und den mittleren Temperatur-
verlauf der Nagelplatten. Nach Einschalten des Brenners stieg die Verformung kontinuierlich an
und blieb bis zur 21. Minute auf 2 mm begrenzt. Zu diesem Zeitpunkt waren die Bleche gerade
300 °C warm. Eine Temperatur von 300°C ist fir die Blechteile selbst noch relativ unkritisch, das
umgebende Holz besitzt jedoch keine nennenswerte Festigkeit mehr. Im weiteren Verlauf steigt
die Verformung rasant an und in der 28. Minute kann die Verbindung die einwirkende Last von
21,6 kN nicht mehr aufnehmen.

Bei Versuch 2 wurde die Temperatur von 300 °C in den Nagelplatten nach 22,5 Minuten erreicht.
Der Temperaturverlauf ist damit mehr oder weniger identisch mit dem aus Versuch 1 (Bild 3.54).
Die Verformung war mit 4 mm jedoch doppelt so grof3. Im weiteren Verlauf des Versuchsstieg die
Temperatur wiederum rasant an, nach 27 Minuten konnte die Last von 28,1 kN nicht mehr auf-

genommen werden.
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Bild 3.53 Nagelplatten-Zugversuch 1: Darstellung des Temperaturverlaufs der Bleche und
Langsverformung; Nagel voll ausgelastet; Anschlussflache 102,6 cm?
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Bild 3.54 Nagelplatten-Zugversuch 2: Darstellung des Temperaturverlaufs der Bleche und
Langsverformung, Blech voll ausgelastet; Anschlussflache 144,4 cm?
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Bei den vorhergehenden Schlussfolgerungen wurde jeweils der Versagenszeitpunkt mit dem
Zeitpunkt gleichgesetzt, bei dem die Belastungseinrichtung die entsprechende Lasteinwirkung
nicht mehr aufbringen konnte. Die Verformungsgeschwindigkeit ist jedoch ein weiteres Beurtei-
lungskriterium, welches sich auch in der nationalen sowie européischen Normung wiederfindet.
Bei den vorliegenden Versuchen stieg die Verformungsgeschwindigkeit nach dem Erreichen der
300 °C in den Blechen deutlich an. Legt man diesen Zeitpunkt des Anstiegs als Versagenszeit-
punkt fest, erreichten beide Verbindungen eine Feuerwiderstandsdauer von weniger als 23
Minuten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das urspringliche Ziel eine Feuerwider-
standsdauer von 30 Minuten fur voll ausgelastete Nagelplatten verfehlt wurde. Der grundséatz-
liche Lésungsansatz erscheint jedoch geeignet.

Die HLB basieren fast ausschlieBlich auf der physikalischen Eigenschaft der Warmedammung
und sind daher grundsétzlich auch auf Stahl einsetzbar. Voraussetzung ist jedoch, dass die Haf-
tung der Beschichtung bzw. des Schaumes im Gebrauchszustand und im Brandfall sichergestellt
ist [Kr10].

3.5.4 Kleinbrandversuch (1) mit Wand- und Deckenelement

In Kleinbrandversuch (1) sollte die Brandschutzleistung der HLB in Anlehnung an die Durchfih-
rungsvorschriften der DIN EN 14135 (Prufverfahren fur Kapselung) untersucht werden. Ange-
strebte Brandschutzfunktion K war eine Branddauer von 45 Minuten unter ETK Bedingungen.

Der Brandversuch wurde im kleinen Deckenbrandhaus des iBMB durchgefuhrt. Damit entspra-
chen die Probekdérperabmessungen nicht DIN EN 14135, groBere Probekorper konnten aufgrund
des enormen Aufwandes der Herstellung der HLB unter Laborbedingungen nicht erzeugt wer-
den.

Drei Probekérper wurden untersucht: ein Deckenbauteil und zwei Wandbauteile. Als Beschich-
tungssystem wurde ein modifiziertes RAB 6 S11-System eingesetzt. Die Schichtstarke betrug bei
allen Bauteilen 3,2 mm. Als Substrat diente jeweils eine Holzspanplatte, welche auf einer Rah-
menkonstruktion befestigt wurde. Die Dicke betrug 19 + 2 mm bei einer Rohdichte von
680 + 50 kg/m3. Die Spanplatte war neben der HLB mit keinen weiteren Flammschutzmitteln
ausgerustet. Im Folgenden werden nur die wesentlichen Punkte der Konstruktion beschrieben,
eine ausfiihrliche Darstellung der Messstellen befindet sich im Forschungsbericht [INO09].

Der Decken-Probekdrper hatte eine beflammte Flache von 100/150 [cm?]. Der unbeflammte
Rand lag auf der Oberkante des Ofens auf und wurde mit einem Mineralwollstreifen unterlegt.
Die Ruckseite des Bauteils war ungeddmmt. Bild 3.55 zeigt Vorder- und Rickseite des Probe-
korpers vor dem Einbau in den Ofen. Die Temperaturverlaufe in der Grenzschicht zwischen
Substrat und Beschichtung sowie zwischen Mineralwollstreifen und Spanplatte wurden gemes-
sen.
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Bild 3.55 Deckenbauteil furr Kleinbrandversuch 1: links: zu beflammende Seite; rechts: Ruck-
seite [INOQ9]
Wandbauteil A hatte eine Flache von 70/60 [cm?]. Uber diesem Bauteil wurde zusétzlich ein Be-
obachtungsfenster eingebaut. Die Ruckseite der Wand wurde mit Mineralwolle gedammt.
Wandbauteil B hatte eine Gréfle von 100/60 [cm?] und war auf der Rickseite ungedammt. Wie-
derum wurden die Temperaturverldufe in der Grenzschicht zwischen Substrat und Beschichtung
und im Mineralwollstreifen am Plattenrand gemessen. Weitere Messungen erfolgten auf der
Riickseite der Spanplatte.

Die Branddauer betrug 45 Minuten entsprechend der angestrebten Kapselklasse K45. Nach dem
Abstellen der Brenner wurde die Deckenplatte vom Ofen abgehoben und leichte Brandnester
abgeléscht. Danach wurde der isolierende Schaum mit einem Spachtel abgekratzt, um die
Spanplatte auf Verkohlungserscheinungen zu untersuchen.

In der 20. Brandminute bildete sich am oberen Rand des Wandbauteils B ein Riss in der Be-
schichtung. In der 30. Minute weitete sich der Riss deutlich auf. Diese Rissbildung miindete in
der 38. Brandminute in ein groRflachiges Abrutschen der HLB (Bild 3.56). In der 43. Minute bilde-
te sich die Beschichtung an der Wand teilweise wieder nach (Bild 3.57). Zur gleichen Zeit lieR
sich an der Decke ein Herabfallen des Schaumes beobachten.

Bild 3.56 Kleinbrandversuch (1): Beschichtung auf Wandbauteil B; links: 20. Brandminute;
Mitte: 30. Brandminute; rechts: 38. Brandminute [INOQ9]
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Bild 3.57 Kleinbrandversuch (1): Beschichtung auf Wandbauteil B; 43. Brandminute [INO09]

In der Grenzschicht des Deckenbauteils detektierten die Thermoelemente innerhalb der Brand-
dauer von 45 Minuten zu keinem Zeitpunkt die kritische Temperatur von 270 °C.

Nach DIN EN 14135 ist neben der Temperaturauswertung auch eine visuelle Betrachtung der
Tréagerplatte nach Ablauf der Branddauer und Entfernung der Beschichtung erforderlich (Bild
3.58). An einigen Stellen war die Tragerplatte stark verkohlt, was auf Temperaturen von mehr als
270 °C schlielen lasst. Da die Thermoelemente nicht im direkten Einflussbereich der verkohlten
Stellen angebracht waren, konnten die Verkohlungen messtechnisch nicht erkannt werden. Bild
3.58 zeigt eine deutliche Konzentration der Brandstellen in den Randbereichen auf der vom
Brenner abgewandten Seite, was den Schluss nahe legt, dass ebenso Brandraumeffekte ursach-
lich sind. In den Ubrigen Bereichen zeigt die Tragerplatte in der Hauptsache nur Verfarbungen,
die in der Regel schon deutlich vor Erreichen der Ziindtemperatur auftreten und véllig unkritisch
zu betrachten sind.

Bild 3.58 Kleinbrandversuch (1): Deckenbauteil nach Versuchsende und Entfernung der Be-
schichtung; Kreuze markieren Messstellen mit Thermoelementen [INO09]
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Da die Wandbauteile nicht unmittelbar nach Versuchsende ausgebaut werden konnten, ist eine
Beurteilung des Verkohlungsverhaltens unmdglich.

Der Versuch zeigt, dass eine normgerechte Prifung in Anlehnung an DIN EN 14135 mdglich ist.
Die beschichteten Wandbauteile verhalten sich wegen der Abrutschgefahr des Schaumes
scheinbar kritischer als Deckenbauteile.

Problematisch ist der Anschluss von beschichteten Bauteilen an unbeschichtete, z. B. der An-
schluss von Brettsperrholzdecken an Mauerwerkswénde. In diesem Versuch wurde eine solche
Kombination durch das Deckenbauteil und die Ofenwandungen simuliert. In den Randbereichen
schaumt die Beschichtung weniger stark auf, sodass ein schnellerer Warmeeintrag in das Subs-
trat gegeben ist.

3.5.5 Kleinbrandversuch (2) mit Wand- und Deckenelement

Im 1. Kleinbrandversuch, der den Vorgaben der DIN EN 14135 entsprechend durchgefihrt wur-
de, zeigten sich Probleme bei der Ausbildung der isolierenden Schutzschicht im Auflagerbereich
der Deckenplatte. Durch eine konstruktive Anderung der Auflagerbedingungen sollte der be-
schriebenen Problematik in diesem 2. Kleinbrandversuch entgegengewirkt werden.

Als Probekoérper wurden ein Deckenbauteil und ein Wandbauteil eingebaut. Da im Rahmen die-
ser Arbeit nur das Deckenbauteil von besonderer Bedeutung ist, wird auf die Beschreibung des
Wandbauteils nicht weiter eingegangen.

Als Deckenbauteil diente ein Brettsperrholzelement mit einer Dicke von 142 mm, wobei ein Aus-
schnitt von 100/150 [cm?] beflammt wurde. Das Netz der Temperaturmessstellen war in diesem
Versuch gegenuber dem 1. Kleinbrandversuch deutlich dichter. Im Auflagerbereich wurde die
Deckenplatte mit Kantholzern 10/10 [cm?] eingefasst, die auf der beflammten Innenseite eben-
falls beschichtet waren (Bild 3.59). Fur genauere Konstruktionsdetails wird wiederum auf den
Bericht [INOQ9] verwiesen.

Bild 3.59 Kleinbrandversuch (2): Deckenbauteil vor dem Einbau; Beschichtung K15 transpa-
rent [INOQ9]
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Fir die HLB der Deckenplatte wurde eine transparente Laborformulierung ausgewahlt, die eine
vom WHKI kalkulierte Schichtdicke fir einen Entziindungsschutz von 15 Minuten aufwies. Im
Bild 3.59 ist die hohe Oberflachenqualitdt am Glanzgrad der Beschichtung deutlich zu erkennen.
Die Randhdlzer wurden mit einer weif3 pigmentierten HLB beschichtet, welche flr einen héheren
Entziindungsschutz als 15 Minuten ausgelegt war. Die Branddauer betrug letztlich Giber 50 Minu-
ten.

In der 4. Brandminute war auf der gesamten Bauteilfliche eine diinne Schaumschicht vorhan-
den. Auf Bild 3.60 ist eine streifenférmige Textur in Langsrichtung erkennbar, welche auf die
Verlegung der Thermoelementdrahte in einer Nut unter der Beschichtung zuriickzufiihren ist.

= |

Bild 3.60 Kleinbrandversuch (2): Aufgeschdumte HLB auf Deckenbauteil in der 4. Brandmi-
nute [INO09]

Bis zur 10. Brandminute bildete sich die Schaumschicht vollstandig aus (Bild3.61). Es zeigte sich
an den randeinfassenden Kantholzern eine Wulst aus intumesziertem Material, welche die
Randbereiche der Deckenplatte abdeckte. Hier stellte sich im Kleinbrandversuch (1) dagegen

R

noch keine ausreichende Isolation ein, vgl. Abschnitt 3.5.4.

Bild 3.61 Kleinbrandversuch (2): Aufgeschdumte HLB im Eckbereich Decke — Einfassungs-
holzer; 10. Brandminute [INO09]
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Da ein Ausbau des Deckenbauteils nach Ablauf von 15 Minuten nicht vorgenommen wurde, kann
die Wirksamkeit der konstruktiven Randausbildung nur Uber die Temperaturverlaufe auf der
Oberflache des Deckenbauteils beurteilt werden. Bild 3.62 zeigt links die Temperaturverlaufe
aller Thermoelemente und rechts die Mittelwerte der Temperaturen, die von den Thermoele-
menten am Rand der Decke bzw. im Innenbereich aufgezeichnet wurden. Vor Ablauf von
15 Minuten hatte kein Einzelthermoelement die kritische Temperatur von 290 °C erreicht und im
Mittel wurde die Marke von 270 °C nicht Uberschritten. Die Randelemente zeigten nach dem
Entzinden eine langsamere Erwérmung als die inneren. Nach 40 Minuten betrug die Differenz
sogar 200 °C. Auf Basis der reinen Temperaturmessung konnte der im Vorfeld kalkulierte Ent-
zlindungsschutz von 15 Minuten nachgewiesen werden.
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o o
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Bild 3.62  Kleinbrandversuch (2): Temperaturverlaufe in der Grenzschicht zwischen Decken-
platte und Beschichtung; links: alle Messelemente; rechts: Mittelwerte der Rand-
und Innenelemente [INO09]

Die angeordneten Randbalken mit HLB sind mit groBer Sicherheit geeignet, die Verkohlung im
Auflagerbereich zu verhindern bzw. zu minimieren. Diese Erkenntnis hat auch Konsequenzen fir
die Konstruktionen und die Zulassungsprifungen beschichteter Wande und Decken, worauf in
den Kapiteln 4 und 8 ausfihrlicher eingegangen wird.

3.5.6 Kleinbrandversuch (3) mit Rauchdichtemessung

Bei diesem Versuch wurden verschiedene Baustoffkombinationen beschichteter Bauteile unter-
sucht. Ziel war es unter anderem, die Erkenntnisse vorangegangener Versuche bei der Konstruk-
tion einflieBen zu lassen. Besondere Fragestellung dieses Versuchs war die eindimensionale
Rauchweiterleitung in Querrichtung, weshalb zwei Rauchdichtemessungen durchgefiihrt wurden.

Der Probekérper wurde in Einzelteilen vorgefertigt, am WKI beschichtet und dann im iBMB zu-
sammengebaut. Bild 3.63 zeigt den Aufbau von der Unterseite. Folgende Baustoffkombinationen
in Wand- und Deckenanordnungen wurden beziiglich ihrer Eckausbildungen untersucht:

— Brettsperrholz — Brettsperrholz
— Holztafelbau (beschichtet) — Brettsperrholz
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

— Holztafelbau (beplankt) — Brettsperrholz
— Holztafelbau (beschichtet) — Holztafelbau (beplankt).

Die Brettsperrholzbauteile bestanden aus 3-fach verleimten Fichtenholzlamellen mit einer Ge-
samtdicke von 115 mm. Die Holzrahmenbauteile waren in der Grundkonstruktion aus Konstruk-
tionsvollholz mit den Abmessungen 60/120 [mm?] gefertigt. Die Beplankung bestand entweder
aus beschichteter Spanplatte oder aus 2-lagiger GKF-Platte mit einer Dicke von zweimal
12,5 mm. In der Grenzschicht zwischen HLB und Substrat sowie innerhalb der Bauteile wurden
umfangreiche Temperaturmessungen durchgefihrt [INOQ9].

Wandbauteil Holzrahmenbau
2 Lagen GKF-Platte 12,5 mm

Deckenbauteil
Wandbauteil Brettsperrholz
Holzrahmenbau beschichtet
beschichtet

Wandbauteil
Brettsperrholz
beschichtet

Bild 3.63 Kleinbrandversuch (3): Untersicht des Probekérpers vor dem Aufbau auf das kleine
Deckenbrandhaus des iBMB [INO09]

Alle Elemente des Probekdrpers wurden stumpf gestoBen und miteinander verschraubt. Dabei
wurden keinerlei Dichtungsbénder oder Dammstoffmatten eingesetzt. An den Kanten, wo be-
schichtete und unbeschichtete Flachen aufeinanderstieBen, wurden Eckleisten angebracht, die
ebenfalls beschichtet waren. Bild 3.64 ist eine Aufnahme aus dem Brandraum und verdeutlicht
die Anordnung der Eckleisten.

Bild 3.64 Kleinbrandversuch (3): Ecksituation mit Eckleisten [INO09]
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Das Prinzip der Rauchdichtemessung wird in Bild 3.65 fur die beiden untersuchten Anschluss-
situationen aufgezeigt. Diese sind die Verbindungen zwischen einer Wand und der Decke mit
beschichtetem Brettsperrholz sowie die Decke mit einer beplankten Wand in Holztafelbauart. Die
Decke stand 20 cm Uber die Wande Uber, um in den Ecken jeweils Kasten zum Auffangen des
durchtretenden Rauches anbringen zu kénnen. An die Késten wurde eine Lichtmessstrecke an-
geschlossen, mit der die Tribung des Rauchgases gemessen wurde. Fir die Errechnung der

Leckrate war es erforderlich, eine definierte Luftmenge durch die Messanordnung zu spiilen.

Fuge Brettsperrholz / Brettsperrholz Fuge Brettsperrholz / GKF-Platten

Prinzip
L Rauchdurchgang
in Querrichtung

Bild 3.65  Kleinbrandversuch (3): Anordnung der Rauchkasten und Prinzip der Messung
[INO09]

Bei einem solchen Versuch ist es wichtig, sowohl die Brandraumtemperatur exakt nach ETK zu
regeln, als auch den Druck konstant auf 20 Pa zu halten, damit die Leckratenmessung belastbar
ist.

Als Laborformulierung wurde IN MSP mit weilRer Pigmentierung gewahlt. Die Schutzdauer der
HLB war im Vorfeld auf 30 Minuten kalkuliert worden. Dieses Ziel wurde jedoch deutlich unter-
schritten. In der 23. Minute erfolgte der Abbruch, weil einige der Thermoelemente in der
Grenzschicht die kritische Temperatur von 270 °C Uberschritten hatten. Bei nachfolgenden
Untersuchungen wurde festgestellt, dass das friihzeitige Versagen der Beschichtung auf eine
fehlerhafte Komponente der Rezeptur zurlickzufiihren war. Da dieser Versuch zum Ende der
Projektlaufzeit [INO09] mit einem recht groRen Aufwand durchgefihrt wurde, konnte er nicht
wiederholt werden. Fiur den wesentlichen Bestandteil Rauchdichtemessung sind die Ergebnisse
jedoch voll verwertbar, da die Versuchsdauer nur bedingt Einfluss auf die Leckrate hat. Denn es
kann unterstellt werden, dass die Dichtigkeit der Schaumschicht mit der Brandleistung korreliert.
Wenn Rauchpartikel durch die Schutzschicht gelangen, muss dieses auch fiir die heiRen Brand-
gase moglich sein. Eine langere Isolationswirkung bewirkt im Umkehrschluss auch eine
entsprechende Dichtwirkung fiir Rauchpartikel.
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Nach Versuchsbeginn bildete sich auf allen Flachen eine gleichmafRige Schaumstruktur mit ge-
ringen Schwankungen in der Dicke. In Bild 3.66 wird die Ecke zwischen der beschichteten
Holzrahmenwand und der Brettsperrholzwand gezeigt. In der 12. Brandminute war der Schaum
voll ausgebildet und auch der Eckbereich war voll eingeschlossen. In den folgenden Minuten
konnte ein Abfallen von Schaumstiicken an der Decke beobachtet werden. In der 15. Minute kam
es zu einem grof¥flachigen Abrutschen auf der Brettsperrholzwand und auch an der Holzrah-
menwand kam es zu Beschadigungen der Schutzschicht. Der Schaum behielt in sich eine
mechanisch sehr belastbare Struktur, sodass es nicht zu einem Herunterfallen kam, sondern sich
die Schutzschicht zwischen den Wanden verkantete. An der Decke wurde die Nachbildung des
Schaumgeristes beobachtet.

p».

Bild 3.66 Kleinbrandversuch (3): Blick in den Brandofen, links: 12. Minute, rechts: 15. Minute
[INO09]

Da es an der Decke zu ungleichmaRigem Herunterfallen des Schaumes kam, wurden nach-
traglich 4 Bohrkerne entnommen, um die Abbrandtiefen des Brettsperrholzes beurteilen zu
kénnen. Bild 3.67 zeigt die Entnahmestellen der Bohrkerne A und B, die trotz rdumlich enger
Anordnung jeweils den gréRten und kleinsten Abbrand aufweisen. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Der Bohrkern B hat bis zum Versuchsende
praktisch keinen Abbrand erfahren und wird als Referenz gewertet. Die Bohrkerne C und D ver-
lieren jeweils 3,5 % ihrer Hohe und bei Probe A sind es sogar 9,6 %.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen ist einschrankend zu ber(ick-
sichtigen, dass der Versuchsaufbau nach dem Abnehmen vom Ofen nur mit einer
handelsiiblichen Gartenspritze geléscht wurde, sodass das Wasser Uber eine eingeschrénkte
Eindringtiefe verfligte. Dementsprechend haben manche Deckenbereiche gegebenenfalls etwas
langer gebrannt als andere. Prinzipiell decken sich die Messungen dennoch mit den Erkenntnis-
sen aus den Temperaturmessungen auf der Deckenflache, wonach die Ziindzeitpunkte der
einzelnen Messstellen bis zu 7,5 Minuten auseinanderlagen. Unterstellt man grob eine anfangli-
che Abbrandgeschwindigkeit mit Vorwarmung von 1,0 mm/min, so werden Héhenunterschiede
bei den Bohrkernen von 7,5 mm bereits ohne ungleichmafig wirksamen Ldscheffekt bestatigt.
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3 Brandverhalten beschichteter Bauteile

Bild 3.67 Kleinbrandversuch (3): Entnahmestellen der Bohrkerne A und B mit raumlicher Na-
he [INO09]

Tabelle 3.1 Kleinbrandversuch (3) Ergebnis der Bohrkernuntersuchungen [INO09]

Bohrkern Héhe [cm] bez. Hohe [%]
A 10,4 90,4
B 11,5 100,0
C 11,1 96,5
D 11,1 96,5

Zentrale Fragestellung dieses Versuchs war die Bestimmung der Leckrate (Bild 3.68). Entspre-
chend den Ergebnissen des Forschungsvorhabens [HDZ00] liegt der Grenzwert fur die Leckrate

bei 54 cm?(min*cm), damit das Schutzziel ,Verhinderung der Rauchausbreitung” gewahrleistet

wird.
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Bild 3.68  Kleinbrandversuch (3): Ergebnis der Leckratenmessung [INO09]
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In der Fuge Holz - GKF wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer keine nennenswerte Leck-
rate ermittelt - auch nicht nach dem bereichsweisen Entziinden in der Bauwerksfuge. Das war
aufgrund der Anordnung einer Eckleiste als dichtendes Element auch zu erwarten. Die beschich-
tete Eckleiste sollte jedoch konstruktiv durch eine zuséatzliche Schaumbildung im sensiblen
Eckbereich eine friihzeitige Entziindung der Decke verhindern.

An der Fuge Holz - Holz wurde ab der 2. Minute lange Zeit eine Leckrate von 2 cm?3/(min*cm)
gemessen. Ab der 18. Minute stieg die Leckrate schlagartig auf 55 cm? (min*cm) an und sank
nach einem kurzen Moment wieder steil ab. Dieser schnelle Anstieg fiel zeitlich in den Bereich,
wo auch die Thermoelemente in der Nahe der betroffenen Fuge die Entziindung des Holzes de-
tektierten.

Zusammenfassend ist die HLB in der Lage, den Rauchdurchtritt ohne besondere Dichtmafinah-
men wie Dammstreifen oder intumeszierende Dichtstreifen wirksam zu behindern. Wie sich
jedoch das Dichtverhalten tber den Zeitpunkt des Versagens der Beschichtung hinaus fiir einen
langeren Zeitraum verandert, wurde nicht nachgewiesen. In der Literatur liegen Angaben vor, wie
reine Massivholzkonstruktionen auszufiihren sind, um das Schutzziel ,Verhinderung der Rauch-
ausbreitung” zu erfillen. In Kapitel 8 zur Ausfiihrung der Konstruktion wird auf diese Thematik
noch einmal eingegangen.

An der Decke zeigte sich stellenweise ein Abfallen des Schutzschaumes und an den Wéanden
rutschte die Beschichtung grof¥flachig in einem Stiick ab. Trotz qualitativ und quantitativ sehr
ahnlicher Temperaturverlaufe an Decke und Wanden kann der fir die Klassifizierungspriifung
mafRgebende Aufbau aus diesem Versuch noch nicht belastbar abgeleitet werden. Bis zum Vor-
liegen weiterer Versuchserfahrung sollte die Klassifizierung demnach fiir Wande und Decken
jeweils in einer Einzelpriifung durchgefihrt werden.
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4 ERFULLUNG DER SCHUTZZIELE

Dieses Kapitel ist eng mit der brandschutztechnischen Schutzzielerfiillung fir die Gebaudeklas-
se 4 entsprechend Musterbauordnung in Verbindung mit der Muster-Holzbaurichtlinie verknUpft.
Die nichtbrennbare brandschutztechnisch wirksame Bekleidung soll durch eine Hochleistungs-
brandschutzbeschichtung (HLB) aus einem brennbaren organischen Baustoff ersetzt werden,
was in der Bautechnik ein absolutes Novum ist. Dementsprechend ist hier der Nachweis zu er-
bringen, dass auch mit der HLB die Schutzziele in adaquater Weise erreicht werden. Im Folgen-
den wird beschrieben, wie die Schutzziele definiert sind und unter welchen Bedingungen sie
mittels HLB erreicht werden kénnen. Weiterhin wird ein Vorschlag fur die Integration der HLB in
die nationale Brandschutzphilosophie unterbreitet. Auf Besonderheiten des Zulassungsprozes-
ses, inklusive Erarbeitung der wichtigsten Beurteilungskriterien, wird ebenfalls kurz eingegangen.

4.1 Schutzzieldefinition entsprechend dem akzeptierten Sicherheitsniveau

Vor der Einflihrung der Muster-Holzbaurichtlinie wurde in einem mehrstufigen Forschungsvorha-
ben untersucht, wie das Sicherheitsniveau von Gebauden der neuen Gebaudeklasse 4 in
Holzbauweise auf dem Niveau von Massivbauten aus mineralischen Baustoffen erhalten werden
kann [BH97], [HDZ00], [HBO1]. Als wesentliches Element zur Erreichung des akzeptierten Si-
cherheitsniveaus wurde die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung identifiziert. Diese
Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen dient in Verbindung mit verschiedenen Konstruk-
tionsdetails mehreren Schutzzielen, deren Hintergriinde im Folgenden naher erlautert werden.
Dabei ist prinzipiell zu unterscheiden, ob die Schutzziele zeitlich in die Brandentstehungsphase
oder in die Vollbrandphase fallen (Bild 2.7).

4.1.1 Brandenstehungsphase
Schutzziel der Brandentstehungsphase ist die Behinderung der Brandausbreitung.
Behinderung der Brandausbreitung

Der Baustoff hat einen grundlegenden Einfluss auf die Brandausbreitungsgeschwindigkeit auf
der Bauteiloberflache. Becker und Hosser [BH97] fiihren den Vergleich, dass die Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit auf nichtbrennbaren Oberflachen (A-Baustoff) mit bis zu 5 cm/min deutlich
geringer ist als jene auf brennbaren Oberflachen (B-Baustoff) mit bis zu 300 cm/min. Die brand-
schutztechnisch wirksame Bekleidung ist in der Regel eine Gipsfeuerschutz- oder Gipsfaser-
platte. Sie fallt damit in die Baustoffklasse A2 und behindert somit die Brandausbreitung optimal.

4.1.2 Vollbrandphase

Die Musterbauordnung in Verbindung mit der Muster-Holzbaurichtlinie impliziert fir die Voll-
brandphase einen Temperaturverlauf entsprechend der ETK. Die Konstruktionen der Gebaude-
klasse 4 missen unter diesen Bedingungen die Schutzziele fir eine Dauer von 60 Minuten erfil-
len. Kampmeier [Ka08] erganzt ein Sicherheitskonzept fir den Fall, dass die brandschutztech-
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nisch wirksame Bekleidung bereits nach 30 Minuten ausfallt. Zur Erhaltung des allgemein akzep-
tierten Sicherheitsniveaus werden geeignete Kompensationsmafinahmen semi-quantitativ nach-
gewiesen. Dieses Konzept ist fir die Anwendung der HLB von grundlegender Bedeutung, da
aufgrund der Forschungsergebnisse im Projekt [INO09] Schutzdauern von 60 Minuten in ndherer
Zukunft nicht zu erwarten sind.

Feuerwiderstandsdauer (REI)

Die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung verzégert die Entziindung der tragenden Quer-
schnitte und erhdht somit die Feuerwiderstandsdauer fiir die Tragfahigkeit (R-Kriterium). Dieses
ist jedoch nicht die wesentliche Funktion, da die Branddauer von Holzkonstruktionen auch durch
entsprechende Bauteildimensionierungen theoretisch beliebig gesteigert werden kann, vgl. Ab-
schnitt 2.3. In den Bereich der Feuerwiderstandsdauer fallen auch die Brandschutzfunktionen
Isolationsverhalten (I-Kriterium) und Raumabschluss (E-Kriterium), welches ebenfalls die Verhin-
derung der Rauchweiterleitung beinhaltet.

Begrenzung der Brandlast

Die Gesamtbrandlast eines Geb&udes setzt sich aus der immobilen und aus der mobilen Brand-
last zusammen. Die mobile Brandlast ist nutzungsspezifisch und beinhaltet die Ausstattung und
das Mobiliar sowie die Gebrauchsgegensténde. Die immobile Brandlast ist in die bauweisenspe-
zifische und die konstruktionsneutrale Brandlast zu unterteilen. Letztere umfasst die Fenster,
Tiren, Installationen und Komponenten der technischen Gebaudeausristung. Die bauweisen-
spezifische Brandlast umfasst das Tragwerk und die Ausbauten [BH97]. Abgesehen von der
Muster-Industriebaurichtlinie in Verbindung mit DIN 18230 sieht das praskriptive Bauordnungs-
recht eine direkte Berlcksichtigung der mobilen Brandlast durch den Brandschutzplaner nicht
vor. Die mit einer stochastischen Verteilung zu erwartenden mobilen Brandlasten werden bei der
Festlegung des Sicherheitsniveaus der praskriptiven Regeln durch den Verordnungsgeber impli-
zit berlicksichtigt. Anders sieht es bei den leistungsorientierten Brandschutzkonzeptionen aus, in
denen die Brandszenarien auf Basis normierter mobiler Brandlastangaben oder Erhebungen im
Bauwerk festgelegt werden [Ho08],[Ho09].

In [BH97] wurden die mobilen und bewerteten immobilen Brandlasten eines Referenzgebaudes
der Gebaudeklasse 4 MBO in Holz-Massivbauweise mit dem Beton- bzw. Mauerwerksbau vergli-
chen. Demnach ist in einem Holz-Massivbauwerk die 3,7-fache Brandlast im Vergleich zum
Beton- oder Mauerwerksbau zu kalkulieren (Bild 4.1). Die brandschutztechnisch wirksame Be-
kleidung hat die Aufgabe, die zusétzliche Brandlast der Tragkonstruktion entsprechend der
praskriptiv geforderten Branddauer zu kapseln, sodass diese keinen messbaren Beitrag zum
Brandgeschehen leisten kann.
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Bild 4.1 Brandlastvergleich zwischen Holzmassivbauweise und Beton- oder Mauerwerksbau

auf Basis eines Referenzgebaudes in Anlehnung an Gebé&udeklasse 4 der MBO
[BH97], entnommen aus [Ka08]

Vermeidung von Hohlraumbrédnden

Im Gegensatz zu Holztafelkonstruktionen sind in Massivkonstruktionen Hohlraumbrénde im
Normalfall nicht zu erwarten, da sie per Definition hohlraumfrei sind. Hohlraumbrénde erschwe-
ren aufgrund der schlechten Erreichbarkeit des Brandherdes die wirksamen Ld&scharbeiten.
Diese sind jedoch Grundvoraussetzung dafir, dass ein Holzgebdude einen Brand Uberhaupt
Ubersteht. Die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung, in Kombination mit entsprechenden
Ausflihrungen der Installationen und nichtbrennbarer Hohlraumdé&mmung, verhindert den Hohl-
raumbrand fir die geforderte Branddauer.

4.2 Schutzzielerfiillung mit Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen

Der Logik des vorhergehenden Abschnittes folgend, wird die Schutzzielerfillung unter Anwen-
dung der HLB fur die Brandentstehungsphase und die Vollbrandphase getrennt behandelt.

4.2.1 Brandentstehungsphase

Zur Beurteilung des Baustoffverhaltens und damit unter anderem der Brandausbreitungsge-
schwindigkeit auf beschichteten Bauteiloberflaichen stehen zum einen die durchgeflhrten
Baustoffuntersuchungen nach DIN EN 13501-1 zur Verfigung. Zum anderen wurden auch Er-
gebnisse im Fassaden-GroBbrandversuch gewonnen, die fiir die Beurteilung herangezogen
werden kénnen.

Aufgrund der Ergebnisse des SBI-Tests, vgl. Abschnitt 3.3.2, wéare eine Klassifizierung in die
européische Baustoffklasse A2 (Euroklasse) méglich, da die Grenzwerte aller Kriterien deutlich
unterschritten wurden. Bei der Uberpriifung der Verbrennungswérme beziehungsweise des unte-

89
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ren Heizwertes im Bombenkalorimeter, vgl. Abschnitt 3.3.1, wurde der Grenzwert fir die Euro-
klasse A2 jedoch Uberschritten. Die Klassifizierung einer beschichteten Holzkonstruktion kann
daher maximal B s1, dO lauten.

Die mittels HLB zu ersetzende brandschutztechnisch wirksame Bekleidung erfiillt per Definition
die Anforderungen an die Verbrennungswarme fir die Euroklasse A2. Es ist nun zu zeigen, dass
das Schutzziel der Behinderung der Brandweiterleitung auch auf beschichteten Oberflachen er-
reicht werden kann, obwohl die normativen Grenzwerte der Verbrennungswarme nicht einge-
halten werden kénnen.

Im ersten Schritt sollen die Ergebnisse des SBI-Tests naher untersucht werden, indem der Ver-
gleich zu anderen Baustoffen mit Hilfe von Literaturangaben hergestellt wird. In Tabelle 4.1
werden flr eine Reihe verschiedenartiger Plattenwerkstoffe, teilweise in Kombination mit Deckla-
gen, und deren Brandeigenschaften im SBI-Test vorgestellt. Das eigene System ,Beschichtung
auf Fichtensperrholz® (letzte Zeile) weist ahnliche Brandeigenschaften auf wie Gipsbauplatten mit
Papierdecklage. Eine Textiltapete auf Kalzium-Silicatplatten erreicht in der Euroklassifizierung
sogar nur die Klasse C, obwohl die Tragerplatte selbst eindeutiger A1-Baustoff ist. Der Vergleich
liefert ein erstes Indiz, dass die Eigenschaft der Brandweiterleitung, ausgedriickt durch die Ener-
giefreisetzungsrate und den Feuerwachstumswert FIGRA, eines Baustoffes, oder besser eines
Baustoffsystems (Holz plus HLB), keine alleinige Funktion der Verbrennungswarme ist.

Tabelle 4.1 Feuerwachstumswert FIGRA, Gesamtenergiefreisetzung THR und Euro-
Klassifizierung verschiedenartiger Plattenwerkstoffe, entnommen aus [Ha02]

Plattenwerkstoff Dichte FIGRA THR Euro-
[kg/m?] [kw/s] MJ] klasse

Gipsbauplatte mit Papierdecklage 716 21 1 A2/B

Gipsbauplatte mit Papierdecklage 797 16 08 B

und Deckanstrich

Papiertapete auf Gips 719 202 1,4 C

Intumeszierende Beschichtung auf 723 16 1.9 B

Spanplatte

Spanplatte mit

Melaminharzbeschichtung 695 381 20,1 D

Gewdhnliche Spanplatte 713 404 26,9 D

Papiertapete auf Spanplatte 694 479 26,7 D

MDF-Platte 846 436 33,4 D

Textiltapete auf Calcium-Silikat- 959 162 1.9 c

Platte

Intumeszierende Beschichtung auf P 32 07 B

Fichtensperrholz (eigene Arbeit)

*das in [Ha02] definierte Verfahren zur Bestimmung der Rohdichte wurde hier nicht angewendet
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4 Erflllung der Schutzziele

Anhand des folgenden Beispiels aus der Literatur zu Brandversuchen mit Kabelmaterialien wird
erkennbar, dass die Energiefreisetzungsrate bzw. die Brandentwicklungsgeschwindigkeit eines
Baustoffes nicht unbedingt streng mit der effektiven Verbrennungswarme® korreliert. Bild 4.2
zeigt Untersuchungen im Cone-Kalorimeter mit zwei unterschiedlichen Kabelmaterialien. Das
FRNC-Kabel weist hohe effektive Verbrennungswarmen Uber die Zeit auf, wahrend die Energie-
freisetzungsrate vergleichsweise gering ist. Das Silikonkabel dagegen weist immer eine héhere
Energiefreisetzungsrate auf, obwohl die effektive Verbrennungswarme nach einer Branddauer
von 150 s niedriger ist [Ri03].
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Bild 4.2 Ergebnisse von Untersuchungen im Cone-Kalorimeter an verschiedenen Kabelma-

terialien [Ri03]

Die Logik der DIN EN 13501-1, Verbrennungswarme und Kriterien des SBI-Tests miteinander zu
koppeln, ist im Grunde nachvollziehbar. Bei einer entsprechend konservativen Festlegung des
Grenzwertes fur die Verbrennungswarme ist kaum mehr eine Brandausbreitung mdglich, da
schlicht die Brandlast fehlt. Das Beispiel der verschiedenen Kabelmaterialien zeigt indes, dass
der Normansatz auf der sicheren Seite liegen kann.

Ob ein Baustoff die Brandweiterleitung begtinstigt oder nicht, kann neben aller Messtechnik auch
anhand des Verkohlungsverhaltens entsprechender Probekorper beobachtet werden. Die Probe-
korper des SBI-Tests zeigen eindeutig, dass sich die Verkohlungen nicht Gber den Primarbrand-
bereich des Brenners hinaus erstrecken. Die verkohlte Flache ist sogar kleiner als der Primar-
brandbereich (Bild 3.23). Es hat also keine Brandweiterleitung durch die beschichtete Fichten-
holzplatte stattgefunden.

Im eigenen Fassaden-Grof3brandversuch wurde die Brandleistung mit 346 kW gegeniiber dem
SBI-Test erheblich gesteigert. Auf der Fassadenoberflache stellten sich im Primarbrandbereich

® Die effektive Verbrennungswarme ist in der Regel kleiner oder gleich der Verbrennungswarme, die im
Bombenkalorimeter ermittelt wird. Die effektive Verbrennungswarme beriicksichtigt Einflisse aus Ventila-
tionsbedingungen und Mischungsverhaltnissen der Verbrennungsgase [BI03]
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4 Erflillung der Schutzziele

der Brennerflamme deutliche Schwarzungen ein. Die signifikante Verkohlung der Tragerplatte
erstreckte sich dagegen auf einen deutlich kleineren Bereich (Bild 4.3). Die Brandweiterleitung
wurde durch das beschichtete Fassadensystem trotz der hohen Brennerleistung fir die Brand-
dauer von 20 Minuten vollstadndig unterbunden. Die gewahlite Schichtdicke im Bereich der Bren-
nerflamme entsprach dabei einer Schutzdauer von 15 bis 20 Minuten unter ETK-Bedingungen,
sodass Systeme mit héheren Schutzdauern durch den Versuch ebenfalls abgedeckt werden.

Die einwirkende Warmestromdichte des Fassaden-Grofbrandversuchs ist wesentlich intensiver
als die des Room-Corner-Versuchs nach I1SO 9705, eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse
ist auf Basis des aktuellen Wissensstands nicht méglich, vgl. Abschnitt 3.1.1.4. Kenntnisse lber
das Brandverhalten beschichteter Wandverkleidungen im Room-Corner-Versuch sind jedoch
insofern von Interesse, als es sich hier um das Referenzszenario im MafRstab 1:1 fir den SBI-
Test handelt. Hier wird nun eine Hypothese fiir den Room-Corner-Versuch liber einen Vergleich
mit anderen Baustoffen aufgestellt. Die beschichtete Fassade hat im eigenen Versuch praktisch
keine Warmefreisetzung gezeigt (Bild 3.29). In einem Vorhaben an der MPA NRW wurden ver-
schiedene Fassadenaufbauten getestet. Eine Faserzementplatte (A1-Baustoff) auf einer Holz-
Unterkonstruktion erreichte bei vergleichbaren Versuchsbedingungen eine maximale Energiefrei-
setzungsrate von 55 kW [KIi02]. In [HHO02] wird eine Reihe von Ergebnissen aus Room-Corner-
Versuchen veroffentlicht. Der Faserzementplatte des Fassadenversuchs ahnelt unter den unter-
suchten Baustoffen im Room-Corner-Versuch am ehesten eine Kalziumsilikat-Platte mit Textilta-
pete. Bei dieser kam es innerhalb einer Versuchsdauer von 20 Minuten nicht zum Flashover. Die
Hypothese lautet nunmehr, dass die HLB bei ausreichender Dimensionierung der Schichtdicke
ebenfalls im Room-Corner-Versuch keinen Flashover erméglichen wirde. Fur den abschlieRen-
den Beweis sollte in Zukunft ein entsprechender Versuch durchgefiihrt werden.

Nicht-reagierter
DSB

Bild 4.3 Beschadigung des Probekdrpers beim Fassaden-Grof3brandversuch [INO09]
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4 Erflillung der Schutzziele

Die Entziindung erfolgt an AuBenecken deutlich friiher als auf der Bauteilflache, vgl. Abschnitt
3.5.1.2. Bei der Dimensionierung des Entziindungsschutzes fir 30 Minuten auf der Flache erfolgt
die Entziindung an der Ecke bereits nach rund 15 Minuten. Die verfrihte Entziindung beschrankt
sich auf einen geometrisch engen Raum (geschatzte Flankenbreite ca. 5 cm), sodass die Aus-
wirkungen auf die Brandausbreitung sehr gering sind. Ferner kann es tberhaupt nur dort zu einer
verfriihten Entziindung kommen, wo bereits eine duBere Flamme vorhanden ist (Brandentste-
hungsphase). In Kapitel 8 werden jedoch auch Wege gezeigt, wie der Entziindungsschutz an
AuBenecken konstruktiv vollstandig gewahrleistet werden kann.

4.2.2 Thermische Umsetzung in der Vollbrandphase

Im vorhergehenden Abschnitt wird ausfuhrlich dargestellt, dass die HLB die Brandausbreitung
sicher behindern kann, obwohl sie selbst eine nicht vernachlassigbare Verbrennungswéarme auf-
weist. Inwiefern die HLB aufgrund dieser Verbrennungswarme und der damit einhergehenden
Energiefreisetzungsrate den Verlauf der Vollbrandphase beeinflusst, wird im Folgenden erértert.

4.2.2.1 Ingenieurmodell fiir die Energiefreisetzungrate

Da die Energiefreisetzungsrate des beschichteten Holzes in den Bauteilversuchen unter ETK-
Bedingungen nicht gemessen werden konnte, wird ein vereinfachtes Ingenieurmodell entwickelt,
um die GréBenordnungen theoretisch abschétzen zu kénnen. Betrachtet wird die Branddauer
von Beginn des Vollbrandes bis zum Zundzeitpunkt des Holzes, also die Dauer, die das Holz im
Kontext der Muster-Holzbaurichtlinie durch die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung ge-
schitzt wird.

Die flachenbezogene Energiefreisetzungsrate q berechnet sich nach [Ho09] zu:

q=mH, -y KW/m?] (4.1)
mit:

m  Abbrandrate [kg/ (m?h)]

H, Heizwert [kWh/kg]

¥ Verbrennungseffektivitat [-]

Die Verbrennungseffektivitat X berticksichtigt global die Ventilationsbedingungen und stéchiome-
trischen Verhéltnisse der Brandgase und nimmt Werte zwischen 0 und 1,0 an. Da fur das System
HLB auf Holz keine belastbaren Ergebnisse beziiglich y, vorliegen, wird bei den weiteren Be-
trachtungen auf sicherer Seite liegend ein Wert von 1,0 angenommen.

Der untere Heizwert H kann fir Holz der Literatur entnommen werden und fir die HLB liegen
Ergebnisse der eigenen Untersuchungen vor, vgl. Abschnitt 3.3.1. Das Fichtenholz wird mit
einem Heizwert H, o = 4,8 kWh/kg entsprechend der Angaben in DIN 18230-3 und [SFP90]
berlcksichtigt. Fur die HLB wurden untere Heizwerte H, 5 von 3,7 und 2,6 kWh/kg gemessen.
Fur die weiteren Rechnungen wird ein oberer Grenzwert von H, 1 s = 4,0 kWh/kg angenommen.
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Die Abbrandrate m konnte in den GroBversuchen ebenfalls nicht bestimmt werden. Es existieren
jedoch Literaturangaben und Versuchsergebnisse des Projektes [INO09], welche zunédchst die
Beschreibung der temperaturabhéngigen bezogenen Massen M/M,(T)von Holz und der HLB
erlauben. In einem weiteren Schritt werden die Abbrandraten m Uber die Temperaturanderun-
gen dT/dt in den Querschnittsfasern hergeleitet.

Die temperaturabhéngige bezogene Masse M/M,(T) wird von thermogravimetrischen Messun-
gen (TGA) abgeleitet, die im Anhang A3 zusammengestellt sind. Da die verfigbaren TGA-
Messungen unter Stickstoffatmosphére durchgefiihrt wurden, mussen die Annahmen dieses Mo-
dells sowohl fur das Holz als auch die HLB mit einem etwas steileren Gradienten erfolgen, denn
die Umsetzung beider Stoffe wird unter brandlastgesteuerten Verhaltnissen im Realbrand schnel-
ler verlaufen. Die Annahme flir Holz wurde ergédnzend am temperaturabhangigen Dichteverlauf
entsprechend Eurocode DIN EN 1995-1-2 Uberprift. Ein alternativer Weg zur Auswertung von
TGA-Messungen ware die Beschreibung der Umsetzung der Stoffe mittels Arrhenius-
Gleichungen. Die hierfir erforderlichen Eingangsgr6Ben Aktivierungsenergie und Geschwindig-
keitskonstante sind fiir die HLB nicht bekannt und die Angaben der Literatur fir Holz streuen
sehr stark, wie die Studie von Bobacz [Bo06] zeigt, sodass dieser Weg fiir dieses Modell nicht
weiter verfolgt wird. Bild 4.4 zeigt die eigenen Annahmen fir M/M,(T) von Holz und der HLB.
Die Modellgrenze fir Holz liegt bei einer Temperatur von 270 °C, da hier definitionsgemaB die
Entziindung erfolgt.

1.0
0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 -
0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1 4
0.0¢ Y

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

bl

e Holz
Modellgrenze
e HLB

M/Mo [']

Temperatur [°C]

Bild 4.4 Temperaturabhéngige, bezogene Masse von Holz und HLB flr das Ingenieurmodell

Die Temperaturanderung dT /dt in der Beschichtung ergibt sich aus dem Temperaturverlauf in
der dem Brandraum zugewandten Faser und dem Verlauf der Grenztemperatur zwischen Be-
schichtung und Holz. Da die volumetrische spezifische Warmekapazitat pc,der HLB sehr gering
ist, vgl. Abschnitt 5.4, wird in diesem Modell vereinfacht ein linearer Temperaturverlauf Gber die
Dicke des Schaumes angenommen.

94
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Die Brandraumtemperatur Tg; wird entsprechend ETK angesetzt. Aufgrund der Wérme-
Ubergangsbedingungen ist die duBere Faser der Beschichtung kalter als der Brandraum. Der in
diesem Modell angenommene Temperaturverlauf T, 5,
des normierten Modells des Abschnitts 6.2, welches hier im Vorgriff Verwendung findet (Bild 4.5).

ergibt sich aus den Randbedingungen

Auf eine genaue Herleitung wird daher an dieser Stelle verzichtet. Fur den Verlauf der Tempera-
tur in der Grenzschicht Ty, wird ein bilinearer Ansatz gewéhlt. Nach 2 Minuten liegt im Schaum
die Initialtemperatur vor und die Isolationswirkung entfaltet sich. Die Grenzschicht hat sich in die-
ser Zeit bis auf 120 °C erwarmt. Nach 30 Minuten wird die normative Entziindungstemperatur
von 270 °C auf der Holzoberflache erreicht. Um letztlich auch die Energiefreisetzung des Holzes
berucksichtigen zu kénnen, wird vereinfacht einer Lamelle von 5 mm Dicke die gleiche Tempera-
tur T,,wie die Grenztemperatur Ty;  zugewiesen. Eine schematische Darstellung der
Modellannahmen erfolgt in Bild 4.6.

Der Intumeszenzprozess und damit einhergehende energetische Effekte werden in diesem Inge-
nieurmodell nicht bertcksichtigt.
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Bild 4.5 Temperaturverlaufe im Brandraum, in der &uBeren Faser der HLB und in der

Grenzschicht zwischen Holz und HLB

Die Temperatur T,, 5 innerhalb der Dammschicht berechnet sich zu jedem Zeitpunkt und Ort zu:

. THLB,O(t) — TGR (t)
L

Die Dicke L wird vereinfachend lber die gesamte Branddauer konstant angenommen, was je-

THLB(X’t) = THLB,O(t) —-X (4.2)

doch aufgrund der Annahme eines linearen Temperaturverlaufs in der Schaumstruktur keine
Auswirkungen hat. Die Annahme des linearen Temperaturverlaufs wird wiederum durch das ge-
ringe Warmespeichervermégen des Schaumes gerechtfertigt. Diese Vorgehensweise wird auch
im Stahlbaubrandschutz bei leichten Bekleidungen praktiziert [Wi85].
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HLB Holz

Bereich des Holzes
mit Massenumsatz

Bild 4.6 Schematische Darstellung der Modellannahmen

Nun ist es moglich, fir jeden Zeitpunkt und Ort die temperaturabhangige bezogene Masse der
HLB M/M,(T, 5(x,t)) und der erwérmten Holzlamelle M /M, (T, (t)) zu bestimmen.

Die Abbrandrate der HLB r.nHLB ergibt sich durch Differenzieren und anschlieBendes Multiplizie-
ren mit der Beschichtungsmasse M, ; zu:

aT M
dt M,
Die Abbrandrate des Holzes mro erhélt man ebenfalls durch Differenzieren und anschlieBendes

thLB(Xy t)= (Te (1) -My 5 (4.3)

Multiplizieren mit der Holzmasse M, :

: T M
Mo (t) = c(jTt M—(THO(t)) ‘M, (4.4)
o

Im letzten Schritt ergibt sich die flachenbezogene Warmefreisetzungsrate q durch Integration
von Gleichung (4.3) tber die Dicke L und Einsetzen in Gleichung (4.1):

. L. .
q(t) = = [Miie (X )X -Hyp g ~Mio(t) -Hy (4.5)
0

Die Verdampfungsenthalpie des Wassers, die sich mindernd auf die Energiefreisetzungsrate des
Holzes auswirkt, bleibt auf der sicheren Seite liegend unbertcksichtigt.

Bild 4.7 zeigt die Auswertung der Gleichung (4.5) unter der Annahme einer Beschichtungsmenge
von 4,0 kg/m? und der Rohdichte des Holzes von 500 kg/m3. Es ist davon auszugehen, dass die
Beschichtungsmenge im Realbauwerk eher unterschritten wird, sodass in diesem Modell ein
oberer Grenzwert der Energiefreisetzungsrate bestimmt wird.
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In den ersten beiden Brandminuten andern sich die Temperaturen im Holz und in der HLB zeit-
lich sehr schnell, was wiederum zu einer hohen Abbrandrate m und in logischer Konsequenz zu
einer hohen Energiefreisetzungsrate q fuhrt. Dieser Effekt zeichnet sich auch im durchgeflhrten
SBI-Versuch ab und ist charakteristisch fir Baustoffprifungen mit Messung der Energiefreiset-
zungsrate. Im weiteren Verlauf des Brandes stellt sich ab der 7. Brandminute mit rund 2 kW/m?
ein weitgehend konstanter Verlauf der Energiefreisetzungsrate ein.

Fur die Betrachtungen im nachfolgenden Abschnitt wird der genaue Verlauf der Energiefreiset-
zungsrate d(t) in eine mittlere Energiefreisetzungsrate ('quHLB(t) = const. umgerechnet. Der Wert
far dm,HLB(t) betragt 3,6 kW/m2. Die umgesetzte, flachenbezogene Brandlast qergibt sich damit
bei einer 30-minitigen Branddauer zu rund 6,50 MJ/m2. Die Versuche im Cone-Kalorimeter, vgl.
Abschnitt 3.2.3.2, ergaben dagegen eine hoéhere mittlere Energiefreisetzungsrate
dm,ma () =5kW/m2. Das fiir das theoretische Modell unterstellte Raumbrandszenario und die
Bedingungen im Cone-Kalorimeter sind jedoch nicht direkt vergleichbar. White und Tran [WT96]
zeigen, dass sich im Cone-Kalorimeter mit einer konstanten Warmestromdichte von 25 kW/m?
eine Abbrandrate 3 = 0,66 mm/min bei Nadelholz einstellt. Diese Abbrandrate entspricht jener
unter ETK-Bedingungen, vgl. Abschnitt 2.2.4. Hieraus l&sst sich nun folgern, dass eine Warme-
stromdichte von 25 kW/m2 im Cone-Kalorimeter die ETK-Bedingungen widerspiegelt. In den
eigenen Versuchen im Cone-Kalorimeter wurde jedoch eine deutlich hdhere Warmestromdichte
mit 50 kW/m2 eingestellt, sodass (.qm’HLB(t)im Modell kleiner sein muss, als im Cone-Kalorimeter
gemessen.

18
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Bild 4.7 Verlauf der Energiefreisetzungsrate entsprechend dem Ingenieurmodell und Um-

rechnung in eine mittlere Warmefreisetzungsrate

4.2.2.2 Auswirkungen auf den Verlauf des Vollbrandes

Im Folgenden wird aufgezeigt, inwiefern die im vorigen Abschnitt beschriebene Energiefreiset-
zungsrate und durch die HLB umgesetzte Brandlast Einfluss auf den tatsachlichen Brandverlauf
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nehmen. Hierbei wird speziell auf die beiden Parameter Brandraumtemperatur und Branddauer
eingegangen. In der Betrachtung werden Raume ohne immobile Brandlast (ideale nichtbrennba-
re Baustoffe) mit Raumen, deren Umfassungsbauteile beschichtet sind, verglichen. Diese
Vorgehensweise fuhrt insgesamt zur Identifikation der maximalen Brandbeeinflussung durch die
Holzbauweise mit HLB.

In Bild 4.8 wird der Verlauf der Energiefreisetzungsrate bei einem natlrlichen Brand schematisch
dargestellt. Die Brandausbreitungsphase bis zum Erreichen des Plateaus mit der maximalen
Energiefreisetzungsrate zum Zeitpunkt t, ist unabhéngig von der Brandlast Q. Wenn zum Zeit-
punkt t, 70 % von Q umgesetzt sind, beginnt die Abklingphase, die bei t, endet. Die
Zusatzbrandlast der HLB beeinflusst damit die Zeitpunkte t,und t, proportional, wahrend der
Zeitpunkt t, annahernd konstant bleibt, da er nur von der Brandausbreitungsgeschwindigkeit
abhangt. Diese wird im kommenden Vergleich jedoch nicht berlicksichtigt, da die Brandlastarten
und Ventilationsbedingungen unveranderlich bleiben.
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Bild 4.8 Schematischer Verlauf der Energiefreisetzungsrate fiir einen Naturbrand nach
[Ho09]

In Tabelle 4.2 werden die auf die Grundflache bezogenen Mittelwerte der mobilen Brandlast q,,
fur verschiedene Nutzungen angegeben. Als Quelle dient der vfdb-Leitfaden [Ho09]. Die immobi-
le Brandlast q,,ist bei der ideal nichtbrennbaren Bauweise gleich Null. Bei Verwendung der HLB
auf Holzflachen ergibt sich aufgrund der Annahmen des vorhergehenden Abschnittes eine im-
mobile Brandlast q,,=20 MJ/m?. Dabei wird ferner unterstellt, dass die beschichteten Fldchen
das Dreifache der Grundflache betragen. Der in der Tabelle angegebene Faktor kq ist ein Mafl
fur die Verlangerung der Zeitspanne t; entsprechend Bild 4.8.
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Bei Nutzungen mit relativ hoher Brandlast wie Wohnrdumen, Blichereien oder Birordumen er-
héht sich die Branddauer durch die HLB nur sehr wenig bis maximal 5 %. Bei Nutzungen mit
sehr geringen Brandlasten wie Krankenzimmer oder Hérsélen schlagt die Zusatzbrandlast der
HLB starker durch. In einem Hérsaal wird die Branddauer rund 14 % langer sein. Wobei in die-
sem Fall die Annahme, dass das Dreifache der Grundflache beschichtet wird, sicherlich sehr
konservativ ist.

Tabelle 4.2 Erhéhung der Branddauer bei Verwendung beschichteter Holzbauteile im Vergleich

zu ideal nichtbrennbaren Bauweisen bei unterschiedlichen Nutzungen; Bezugs-
branddauer 30 Minuten ETK; Mittelwerte der mobilen Brandlasten nach [Ho09]

Nutzung Mobile Brandlast Immobile Brandlast Kg
Mittelwert [MJ/m2] Faktor Branddauer [-]
(MJ/m?] ohne HLB mit HLB

Wohnraum 780 0 20 1,03
Blroraum 420 0 20 1,05
Krankenzimmer 230 0 20 1,09
Klassenraum 285 0 20 1,07
Horsaal 140 0 20 1,14
Bucherei 1500 0 20 1,01

Mit der Erhéhung der Energiefreisetzungsrate q geht die Erhéhung der Brandraumtemperatur
einher. Entsprechend den Angaben in [MQH81] und [DLT09] ist der Zusammenhang unterpro-
portional. Der Exponent n = 2/3 beschreibt die Abhangigkeit mit ausreichender Genauigkeit und
ist auch von den parametrischen Temperaturzeitkurven des iBMB her bekannt [Ze04, DIN EN
1991-1-2/NA]. Die Brandraumtemperatur mit beschichteten Holzbauteilen Tgg,ns(t) zum Zeit-
punkt t berechnet sich dann ausgehend von der Brandraumtemperatur ohne immobile Brandlast
Ter.o(t) entsprechend Gleichungen (4.6) und (4.7). Fur die Berechnung des Faktors k; zur Be-
schreibung der Temperaturerhéhung wird ferner eine anndhernd gleiche thermische Eindringzahl
b [J/(mz-\/;K)] fur die Bauweise mit brandschutztechnisch wirksamer Bekleidung und HLB

unterstellt.
qmi E

ky = ()3 (4.6)
Yohne HLB

TBR,HLB (0 =T o (O k; (4.7)

Tabelle 4.3 zeigt die Energiefreisetzungsrate dmo der mobilen Brandlasten bei verschiedenen
Nutzungen [Ho09]. Die Energiefreisetzungsrate dm,HLB der HLB wird, wiederum unter der An-
nahme, dass die beschichtete Flache das Dreifache der Grundflache betragt, zu 11 kW/m?
gesetzt. Der Faktor k; zeigt die GroBenordnungen der Temperaturerhéhungen. Es wurde bereits
mehrfach erwéhnt, dass an AuBenecken eine verfrihte Entzindung mdglich ist, sofern diese
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nicht durch konstruktive MaBnahmen verhindert wird. Das im vorhergehenden Abschnitt entwi-
ckelte Ingenieurmodell geht von einer relativ dicken Pyrolysezone des Holzes (5 mm) aus,
sodass die aus dem Eckabbrand resultierende erhéhte Energiefreisetzung ausreichend Bertick-
sichtigung findet.

Tabelle 4.3 Erhéhung der Brandraumtemperatur bei Verwendung beschichteter Holzbauteile im
Vergleich zu ideal nichtbrennbaren Bauweisen bei unterschiedlichen Nutzungen;
Bezugsbranddauer 30 Minuten ETK; Mittelwerte der mobilen Brandlasten nach

[Ho09]
Nutzung Warmefreisetzung Warmefreisetzung (&
aus mobiler Brandlast aus HLB
Faktor
Temperaturerhdhung [-]
[kW/m?2] [kW/m?2]
Wohnraum 250 11 1,03
Blroraum 250 11 1,03
Krankenzimmer 250 11 1,03
Klassenraum 150 11 1,05
Horsaal 130 11 1,06
Blcherei 200 11 1,04

Der Temperaturanstieg ist bei den Nutzungen mit geringer Energiefreisetzung dmo erwartungs-
gemaB am groBten. Bei einem Horsaal ist von einer Erhéhung von 6 % auszugehen, sodass die
Auswirkung der HLB auf die Brandraumtemperatur beim Vergleich mit nichtbrennbaren Umfas-
sungsbauteilen insgesamt gering ist.

4.2.3 Feuerwiderstandsdauer und Hohlraumbrande

In den Kapiteln 5, 6 und 7 wird ein Bemessungsverfahren samt Sicherheitskonzept fur Tragglie-
der mit HLB entwickelt. Dieses ermdglicht die Quantifizierung des Sicherheitsniveaus fir das R-
Kriterium.

In Kapitel 8 werden detaillierte Hinweise zur Konstruktion beschichteter Bauteile gegeben, wo-
durch die Rauchweiterleitung behindert und Hohlraumbrénde, z. B. infolge von Installationen,
vermieden werden kénnen.

4.2.4 Zusammenfassug

Die Ausfuhrungen der vorhergehenden Abschnitte verdeutlichen, dass die brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung hinsichtlich der Schutzzielerfiillung durch die HLB ersetzt werden kann,
wenngleich die Anforderungen der aktuellen Klassifizierungsnormen nicht vollumfanglich um-
setzbar sind.

Die HLB erfullt das Schutzziel der Verhinderung der Brandweiterleitung wie die brandschutztech-
nisch wirksame Bekleidung als A2-Baustoff, obwohl die Verbrennungswérme der HLB eine
Klassifizierung héher als Euroklasse B nach DIN EN 13501-1 nicht zulasst. Der Vergleich von
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Ergebnissen des SBI-Versuchs zeigt, dass eine Bekleidung aus gipsgebundenen Platten mit
Tapete dieselben Brandeigenschaften aufweist wie beschichtete Holzbauteile, da diese defini-
tionsgeman nicht auch noch zusétzlich tapeziert werden.

Die Verbrennungswarme und Warmefreisetzungsrate der HLB wirken sich im Vollbrandgesche-
hen nur geringfligig auf die Branddauer und die Brandraumtemperatur aus, sofern der
Entziindungsschutz so lange gewahrleistet ist, wie die mobilen Brandlasten umgesetzt werden.
Nach Verlust des Entziindungsschutzes wird die Brandraumtemperatur schlagartig ansteigen, da
die gesamte Holzkonstruktion verbrennt. Hier besteht jedoch zur brandschutztechnisch wirksa-
men Bekleidung kein Unterschied, wenn diese fur die gleiche Dauer bemessen wird.

4.3 Entwicklung eines Temperaturkriteriums fur die Zulassungsprifung

Die Ausfuihrungen zur Entziindungstemperatur von Holz, vgl. Abschnitt 2.2.3, verdeutlichen die in
der Literatur zum Teil sehr unterschiedlich angegebenen Werte. Dieses liegt in der Regel an den
stark divergierenden Versuchsbedingungen der verschiedenen Autoren. Die meisten Verdoffentli-
chungen beziehen sich auf blankes Holz mit einer Entziindung unter Flammenbildung. Im
Rahmen dieser Arbeit ist jedoch die Entziindung ohne offene Flamme, der sogenannte Glut-
brand, von Bedeutung. Im englischsprachigen Raum spricht man auch von ,glowing ignition®.
Gemal Kapitel 7 des Ignition Handbook [Ba03] wurden flr den Glutbrand bisher kaum belastba-
re Modelle entwickelt.

Die Erfordernis eigener Versuche wird noch einmal ergdnzend an einem Widerspruch in der Lite-
ratur zur Entziindung unter Flammenbildung untermauert. Entsprechend Bild 2.3 [KM94] nimmt
die Entztindungstemperatur mit der Dauer der Einwirkung ab. Li und Drysdale [LD92] postulieren
eine Abnahme der Entziindungstemperatur mit steigender Warmestromdichte. Sie fuhrten ihre
Untersuchungen an den Holzarten Mahagoni und White Pine durch (Bild 4.9). Eine héhere War-
mestromdichte fihrt zu einer schnelleren Erwadrmung der auBeren Faser. Wenn nun also die
Entziindungstemperatur sinkt, muss folgerichtig der Ziindzeitpunkt entsprechend deutlich friiher
sein. Dieses widerspricht wiederum der Feststellung entsprechend Bild 2.3, wonach nicht kirze-
re, sondern langere Erwarmungszeiten die Entziindungstemperatur herabsetzen. Da unterstellt
werden kann, dass beide Untersuchungen innerhalb ihrer speziellen Grenzen korrekte Ergebnis-
se lieferten, muss die Entzindungstemperatur ein Resultat aus der einwirkenden
Waérmestromdichte, der Einwirkungsdauer und den Ventilationsbedingungen sein. Eine Anderung
der Randbedingungen kann zum ,Kippen* des Systems fiihren.

Die eigenen Versuche unter Glutbrandbedingungen zur Klarung der Licken in der Literatur wer-
den im nachfolgenden Abschnitt interpretiert und fiihren letztlich zu einer Erweiterung des bisher
bekannten Temperaturkriteriums nach DIN EN 13501-2.
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Bild 4.9 Entziindungstemperatur von ,White Pine* und ,Mahagony*“ in Abhangigkeit von der
einwirkenden Warmestromdichte [LD92], entnommen aus [Ba03]

4.3.1 Entziindungstemperatur unter Glutbrandbedingungen

Die eigenen Versuche mit Fichtenholz im Cone-Kalorimeter, vgl. Abschnitt 3.2.1.1, wurden mit
einer Mineralwollabdeckung durchgefiihrt, um die physikalische Wirkung der Beschichtung még-
lichst statistisch reproduzierbar zu simulieren. Die Heizertemperaturen wurden dabei so gewahlt,
dass sich die Temperaturverlaufe in der Grenzschicht zwischen Dadmmung und Holz dhnlich wie
bei den Realbrandversuchen mit HLB einstellten. In Anhang A1 werden die Temperaturmessun-
gen in der Grenzschicht und die Aufheizgeschwindigkeit v als Differenzenquotient v = AT / At
der Temperaturdifferenz AT und des Messintervalls At dargestellt. Weiterhin sind dort die Hei-
zereinstellungen der insgesamt 8 Gruppen von Versuchen mit gleichen Grundeinstellungen
angegeben. Insgesamt wurden Uber 40 Versuche durchgefihrt.

Der Zindzeitpunkt ti; und die Entziindungstemperatur T, des Holzes wurden jeweils aus dem
Datensatz herausgelesen, wenn die Aufheizgeschwindigkeit v einen Wert von 20 k/min aufwies
(Bild 4.10). Teilweise wurden die Versuche mit mehreren Heizerstufen gefahren. In solchen Fal-
len ist jeweils der letzte Zeitpunkt als Ziindzeitpunkt anzunehmen, an dem eine Aufheizge-
schwindigkeit von 20 K/min registriert wurde.
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Bild 4.10  Versuche im Cone-Kalorimeter zur Untersuchung der Entziindungstemperatur ab-
gedeckter Proben: Darstellung des Auswertverfahrens

Im nachsten Schritt wird die Entziindungstemperatur tber der mittleren Aufheizgeschwindigkeit
vy aufgetragen (Bild 4.11). Die Entzliindungstemperaturen unterliegen groRen Streuungen. Der
Trend, wonach mit dem Anstieg der mittleren Aufheizgeschwindigkeit die Entzindungstempera-
tur sinkt, ist jedoch unverkennbar. Aufgrund der groRen Streuungen ist das Bestimmtheitsmal}
der Trendlinie indes sehr gering. Im Bild wurde zum Vergleich die kritische Temperatur T, von
270 °C nach DIN EN 14135 bzw. DIN EN 13501-2 aufgetragen. Immerhin 6 der 41 gemessenen
Werte unterschreiten die 270 °C leicht, davon 4 in einem Bereich mit Aufheizgeschwindigkeiten,
die fir den Entziindungsschutz von 15 bis 60 Minuten relevant sind. Zwei dieser 4 Messungen
entspringen der Gruppe 3, vgl. Anhang A1, bei denen nach 10 Minuten die Heizertemperatur
schlagartig von 500 °C auf 600 °C erhéht wurde. In dieser Gruppe 3 ergab sich eine mittlere Ent-
zlindungstemperatur von 286°C, wahrend in der Gruppe 1 mit vergleichbaren mittleren Aufheiz-
geschwindigkeiten, ohne starken Impuls, eine mittlere Entziindungstemperatur von 319 °C
gemessen wurde.

Die Untersuchungen bestatigen die Ergebnisse der Literaturrecherche, wonach die Entzin-
dungstemperatur des Holzes von der Aufheizgeschwindigkeit beeinflusst wird. Fir eine exakte
Quantifizierung reichen die durchgefuhrten Versuche jedoch noch nicht aus, da die stochasti-
schen Streuungen sehr grof sind. Weiterhin wurde ein Indiz fir das Absinken der Entziindungs-
temperatur gefunden, sofern das Holz impulsartigen Steigerungen der Aufheizgeschwindigkeit
ausgesetzt wird. Bei Systemen mit HLB kdnnte sich dieses bemerkbar machen, wenn Teile der
Beschichtung abfallen, wenngleich auch sofort Schaum nachgebildet wird.
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Um eine Erklérung fir den erkannten Trend zu finden, werden die Temperaturmessungen inner-

halb des Querschnittes dahin gehend ausgewertet, dass zunéchst die gespeicherte Energie

innerhalb einzelner Fasern bestimmt wird. Dafir ist eine Funktion der volumetrischen Enthalpie

AH des Fichtenholzes ausgehend von der Raumtemperatur T,=20 °C zu bestimmen (Bild 4.12).

T2
AH= [p(T)-c,(T)dT (4.8)
T1

Werte der temperaturabhangigen Dichte p(T) und spezifischen Warmekapazitat c,(T) werden
DIN EN 1995-1-2 entnommen.

Bild 4.12
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Im weiteren Verlauf der Auswertung werden zu jedem gemessenen Zeitpunkt jeweils die Energie
H; in dem Heizer zugewandten Kontrollvolumen mit 3 mm Dicke und die Energie der gesamten
Probe Hges berechnet. Diese Energien werden dann ins Verhéltnis Hi/Hges gesetzt und in Bild
4.13 Uber der Zeit aufgetragen. Die Auswertung erfolgt flr die Versuche mit den Heizereinstel-
lungen der Gruppen1 bis 3 entsprechend Anhang A1. Die Mittelwerte der Entzin-
dungstemperatur Tigm und die mittlere Aufheizgeschwindigkeit vy der einzelnen Gruppen werden
in Bild 4.13 zur besseren Ubersicht farblich zusammengefasst. Charakteristisch ist fiir alle Kur-
venverlaufe, dass mit Versuchsbeginn im Verhaltnis deutlich mehr Energie in der &uBeren Faser
als im weiteren Zeitverlauf gespeichert wird. Dieses liegt an der plétzlich aufgebrachten duBeren
Temperatureinwirkung und dem aufgrund der geringen Temperaturleitfahigkeit des Holzes ver-
hinderten zlgigen AbflieBen der Wé&rmeenergie in den tieferen Probenbereich. Fir die
Zeitspannen nach dem Erwarmungsbeginn bis zur Entziindung wird ein leichter Trend erkenn-
bar. Bei héheren Aufwarmgeschwindigkeiten wird im Verhéltnis mehr Energie in der &uBeren
Faser gespeichert. Die Warme staut sich auf.

0.3 -
T, \ =286°C T, =319°C T, =339°C
025 Vy = 5,6 K /min Vy = 4.7 K /min vy =3.9K /min
-
0.05 T T
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [minl

Bild 4.13  Versuche im Cone-Kalorimeter zur Untersuchung der Entziindungstemperatur ab-
gedeckter Proben: Verhdltnis Hi/Hgs der Energie im Kontrollvolumen zur
Gesamtenergie des Probekdrpers

Die Pyrolysegeschwindigkeit k l&sst sich mit dem allgemein bekannten Arrheniusgesetz be-
schreiben [Bo06, KTWK93]:
Ea

k=A-e AT (4.9)
Bei der Pyrolyse von Holz werden fliichtige Stoffe, die Pyrolysegase, und nichtfliichtige Stoffe,
die Kohle bzw. Asche, gebildet. Die Pyrolysegeschwindigkeit ist neben dem Frequenzfaktor A
von der absoluten Temperatur T und der Aktivierungsenergie E, abhangig. Entsprechend Glei-
chung (4.9) setzt die Entziindung des Holzes friiher ein, wenn entweder die Energie H des
Holzes uber die Aktivierungsenergie E, anwéchst oder die absolute Temperatur T ansteigt. Nun
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liegt die Vermutung nahe, dass das mit dem Wéarmestau einhergehende erhéhte Energieniveau
in den auBeren Fasern zu einem friheren Erreichen der Aktivierungsenergie E, fuhrt. Aufgrund
des héheren Energieniveaus ist eine geringere Temperatur fur die Pyrolyse erforderlich und die
messbare Entziindungstemperatur sinkt.
In der Literatur werden ergénzend zum Arrheniusgesetz entsprechend Gleichung (4.9) Ansétze
beschrieben, um die Aufheizgeschwindigkeit bei der Quantifizierung der Pyrolyseprodukte rech-
nerisch zu bericksichtigen.  Hdttinger [HU70] beschreibt die Kinetik thermischer
Zerfallsreaktionen unter nichtisothermen Bedingungen mit linearen Aufheizgeschwindigkeiten.
Demnach kann die Bildung der relativen integralen Gasmenge m bei Zerfallsreaktionen erster
Ordnung’ mit Gleichung (4.10) beschrieben werden:
A RT” e FRT) (4.10)
Eine Veranschaulichung der Gleichung (4.10) erfolgt fiir verschiedene Aufheizgeschwindigkeiten
in Bild 4.14. Die kinetischen Faktoren E, und A wurden auf Basis der umfangreichen Literaturan-
gaben in [Bo06] abgeschatzt. Zu Beginn der Pyrolysereaktionen ist noch kein Pyrolysegas
entstanden, die relative, integrale Gasmenge ist daher m = 1. Am Ende der Reaktionen, wenn
alle Feststoffe umgesetzt worden sind, ist m = 0. Je gréBer die Aufheizgeschwindigkeit ist, umso
weniger Pyrolysegas wird bei einer bestimmten Temperaturstufe gebildet und umso gréBer ist
daher der Wert fur m. Im Bild sind die Kurven mit steigender Aufheizgeschwindigkeit nach rechts
verschoben. Htittinger [HU70] begrindet diesen Effekt damit, dass bei einer geringeren Aufheiz-
geschwindigkeit die mittlere Verweildauer pro Temperaturstufe gréBer ist und folglich auch mehr
Gas gebildet werden kann.
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Bild 4.14 Relative, integrale Gasmenge bei Zerfallsreaktionen in Abhéngigkeit von der Auf-
heizgeschwindigkeit, E, = 0,5 E+05 J/mol, A =700 1/s

” Die Verbrennungsreaktion ist im Wesentlichen eine Reaktion erster Ordnung.
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Davon ausgehend, dass fir die Entziindung des Holzes eine genligend groRe Konzentration an
Pyrolysegasen vorliegen muss, wiirden geringere Aufheizraten schon bei niedrigeren Tempera-
turen zur Bereitstellung der ausreichenden Gasmenge fihren. Der erforschte Trend der Absen-
kung der Entziindungstemperatur bei héheren Aufheizgeschwindigkeiten steht klar im Wider-
spruch hierzu.

Bei der Diskussion zur Bildung der Pyrolysegase ist jedoch zu bedenken, dass die in den Versu-
chen angebrachte Mineralwolle ein poréses System ist. Der Schaum wird prinzipiell als
geschlossen-poriges System betrachtet, aufgrund der geringen Wanddicken ist jedoch mit einem
geringem Diffusionswiderstand zu rechnen. Die Pyrolysegase kénnen also relativ leicht von der
Holzoberflache entweichen, sodass sich unter Umstanden keine ausreichende Konzentration
aufbauen kann. Bei langsamen Aufheizgeschwindigkeiten bildet sich zwar eine groRere integrale
Gasmenge, der Zeitraum, bis die ausreichende Konzentration vorliegt, ist aufgrund des gleichzei-
tig stattfindenden Abmagerungsprozesses der Gaskonzentration sehr lang. Hohere
Aufheizgeschwindigkeiten fiihren dagegen zu einer geringeren integralen Gasbildung an sich,
der Zeitraum, bis die ausreichende Konzentration vorliegt, ist aber kiirzer und somit die Tempe-
ratur im System noch geringer, weil der Abmagerungseffekt nicht so stark durchschlagt.
Aufgrund des beschriebenen Warmestaus ist ein groeres Holzvolumen an der Gasbildung be-
teiligt, wodurch sich die Gaskonzentration wiederum schneller erhéht. Fir die Manifestierung
einer belastbaren Theorie ware eine Reihe zusatzlicher Untersuchungen erforderlich, die auch
den Abmagerungsprozess der gebildeten Pyrolysegase wegen der Durchlassigkeit der Beschich-
tung berlcksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Aufwand nicht betrieben werden.

4.3.2 Erweiterung des Temperaturkriteriums nach DIN EN 13501-2

Das Prufkriterium der Klassifizierungsnorm DIN EN 13501-2 in Verbindung mit der Prifnorm
DIN EN 14135 besagt, dass im Mittel alle Temperaturmessstellen im Klassifizierungszeitraum um
250 K warmer werden durfen. Eine einzelne Messstelle darf um 270 K erwarmt werden. Unter
der Annahme, dass ein gewisser Sicherheitsabstand zur Entziindungstemperatur vorhanden sein
soll, unterstellt das Normenwerk eine Entziindungstemperatur fir Holzwerkstoffe von 300 °C.

Die Ausfihrungen der beiden vorhergehenden Abschnitte verdeutlichen, dass die Festlegung
einer festen Entziindungstemperatur physikalisch nicht korrekt ist, da es sich nicht um eine Mate-
rialkonstante handelt. Man kann vielmehr nur eine Grenztemperatur definieren, bei deren
Unterschreitung eine Entziindung mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit vermieden

wird.

Die eigenen Versuchsergebnisse im Baustoff- und im Bauteilbereich haben gezeigt, dass kurze
Dauern des Entziindungsschutzes gegebenenfalls zu geringeren Grenztemperaturen fihren
koénnen, als in der Norm definiert. Die Normwerte sind fiir die bis heute etablierten Anwendungen
vollig ausreichend [HDZ00]. Daher wird empfohlen, diese Normwerte beizubehalten. Vielmehr ist
es sinnvoll, ein absicherndes Kriterium einzufiihren. Neben den Temperaturverlaufen sollte die
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zeitliche Anderung, also die Aufheizgeschwindigkeit v ausgewertet werden. Wenn v schlagartig
anwéchst, ist mit dem Entziinden des Holzes zu rechnen.

In der praktischen Anwendung wiirde die Entziindung zu dem friihesten Zeitpunkt angenommen,
bei dem entweder die oben beschriebenen Grenztemperaturen erreicht sind oder aber die Auf-
heizgeschwindigkeit v = 15 K/min betragt. Bei der nachtraglichen Auswertung der Versuchser-
gebnisse von [INO09] und der Zusatzversuche dieser Arbeit hat sich der Grenzwert von 15 K/min
als praxisgerecht herausgestellt. Der Grenzwert wird auf das Mittel aller Temperaturmessstellen
angewandt. In Bild 4.15 wird die Auswertung beispielhaft fir 2 Versuche gezeigt. Die HLB in Ver-
such 1 hatte eine relativ hohe Brandleistung und nach 40 Minuten ist sowohl die mittlere Grenz-
temperatur als auch der Grenzwert der Aufheizgeschwindigkeit erreicht. Die HLB des zweiten
Versuchs erreicht die Grenztemperatur nach 16 Minuten, die kritische Aufheizgeschwindigkeit
dagegen bereits nach 13,5 Minuten. Zu diesem Zeitpunkt betragt die mittlere Temperatur rund
240 °C, also deutlich weniger als das Normkriterium.

Da nach Erreichen der Entziindungstemperatur der weitere Temperaturgradient naturgeman
sehr steil verlauft, wird es im Regelfall nur einen geringen Unterschied machen, welches Krite-
rium zuerst greift, im gezeigten Beispiel sind es 2,5 Minuten.
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Bild 4.15 Auswertung zweier Versuche entsprechend dem erweiterten Temperaturkriterium
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4.4 Zulassungspriufungen

Die wesentliche Neuerung dieser Arbeit ist der Entziindungsschutz von Holzbauteilen mittels
Beschichtungssystemen. Entsprechende Zulassungspriifungen sind in der Praxis bisher nicht
durchgefiihrt worden, weil keine vergleichbaren Produkte wie die HLB verfigbar waren. Im Fol-
genden werden sowohl das Ubergeordnete Prifkonzept als auch die Besonderheiten fir die
Zulassungspriifungen im Zusammenhang mit dem Entziindungsschutz herausgestellt. Die Pri-
fungen des Feuerwiderstandes sind allgemein bekannt und werden in dieser Arbeit nicht
thematisiert, kénnen jedoch dem ausfiihrlichen Forschungsbericht [INO09] entnommen werden.

4.4.1 Allgemeines Prifkonzept

Die Prufverfahren kénnen in zwei Blocke aufgeteilt werden. Zum einen sind dies die Grund-
prifungen und zum anderen die Priifungen des Verhaltens der HLB unter Umwelteinflissen.
Letztere sind insbesondere in die Thematik Dauerhaftigkeit einzuordnen. Einen Uberblick tiber
alle Anwendungsbereiche findet man in [INO09] und [Kr10].

Bild 4.16 stellt das Schema der Zulassungspriifungen dar. Eine Reihe von allgemeinen Grund-
prifungen ist unabhangig vom zu erschlieRenden Anwendungsbereich immer durchzufiihren.
Diese allgemeinen Grundprifungen erschlieRen die chemischen und physikalischen Grund-
eigenschaften des zuzulassenden Produkts und beinhalteten auch Standardverfahren, die eine
Beurteilung der Brandschutzleistung im LabormaRstab ermdglichen. Daneben existieren die spe-
ziellen Grundprifungen, welche auf den jeweiligen Anwendungsbereich zugeschnitten und daher
im Einzelfall auszuwahlen sind. Spezielle Grundprifungen sind vom Labormafistab hin zu GroR-
versuchen im Realmalstab skaliert. Aus den allgemeinen und speziellen Grundpriifungen
ergeben sich sog. Nullproben, die eine Charakterisierung der HLB im Herstellzustand ermégli-
chen.

In einem weiteren Block werden Proben Umwelteinflissen ausgesetzt, z. B. der Aulen-
bewitterung. In diesem Block wird nur das Verhalten der Beschichtung an sich berprift, ohne
die Brandleistung einzubeziehen.

Im letzten Priifungsblock werden Probekdrper, deren Reaktion auf die Umwelteinflisse Uberpriift
wurde, wieder einer Reihe von Grundprufungen unterzogen. Sie betreffen in der Regel nur die
Brandleistung und nicht noch einmal alle allgemeinen Grundeigenschaften der Beschichtung.
Von den speziellen Grundprifungen werden ebenfalls nicht alle fir den Anwendungsbereich re-
levanten Versuche durchgeflhrt. Anstelle kostspieliger GrofRversuche werden geeignete Klein-
brandversuche und/oder Laborversuche durchgefiihrt. Wesentliche Erkenntnis der nach-
geschalteten Grundpriifungen muss sein, dass das Produkt die brandschutztechnischen Eigen-
schaften unter Umwelteinfliissen, beispielsweise bei AufRenbewitterung oder chemischem Angriff
mit Haushaltschemikalien, nicht verliert oder zumindest Uber einen genugend langen Zeitraum
beibehalt.
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Allgemeine Spezielle
Grundpriifungen Grundpriifungen
(immer durchzuftihren) (entsprechend Anwendung)
Nullproben

Verhalten der Baustoffe unter Umwelteinfliissen
(entsprechend Anwendung)
Proben werden verschiedenen Umwelteinflissen ausgesetzt, aber
keine Uberprufung der Brandleistung

Uberpriifung Brandleistung

» :

Allgemeine Spezielle
Grundpriifungen Grundpriifungen
(teilweise) (teilweise)
Verzicht auf kostspielige
GroRversuche

Bild 4.16 Schema der Zulassungsprifungen [INO09]

Beim allgemeinen Prifkonzept handelt sich um ein Baukastensystem, welches samtliche An-
wendungsbereiche durch die Zulassungsgrundsatze abdeckt, wobei aber der Prifplan jeweils fur
das spezielle Produkt zu erstellen ist. Wenn es der chemischen Entwicklung gelénge ,ein Pro-
dukt zu entwickeln, das ohne Modifikationen mehrere Anwendungsbereiche abdecken kann,
ware eine gemeinsame Zulassung fur diese Anwendungen erstrebenswert.

4.4.2 Entzindungsschutz

Die Prufung des Kapselkriteriums bzw. Entziindungsschutzes war eine wesentliche Problem-
stellung innerhalb des Projekts [INO09], da derartige Brandschutzfunktionen gegenwartig nur mit
Plattenwerkstoffen realisiert werden, die silikatisch- bzw. gipsgebunden sind. In den kommenden
Unterabschnitten werden die Besonderheiten bei der Prufung der HLB gegeniliber den bereits
etablierten Plattenwerkstoffen erlautert.

4.4.2.1 Tragerplatte

Entsprechend DIN EN 14135 werden Brandschutzbekleidungen auf einer Norm-Tragerplatte aus
Spanplatte mit einer Dicke von 19 +/- 2 mm gepriift. Bei Normalklima muss die Platte eine Dichte
von 680 +/- 50 kg/m?® aufweisen. HLB sind sinnvollerweise auf einem Substrat zu testen, welches
dem Anwendungsbereich des Produktes entspricht. Die Norm-Tragerplatte kann folglich nicht
ohne Weiteres als Standard eingesetzt werden. Zugrunde liegende Eigenschaften sind Haftver-
mogen und Saugverhalten der Tragerplatte.

Die Oberflachenglte der Tragerplatte hat Einfluss auf das Haftungsvermdégen der HLB. Insbe-
sondere bei senkrecht gelagerten Bauteilen muss das Abrutschen der Beschichtung verhindert
werden. Die Bauteilpriifungen sollten an verschiedenen Holzfamilien durchgefiihrt werden, wobei
auch das Schliffbild (Kérnung des Schleifpapiers) zu dokumentieren ist. Holzer, von denen be-
kannt ist, dass sie Uber dhnliche Oberflacheneigenschaften verfligen, miissen dann nicht mehr
im Einzelfall getestet werden.
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Weiterhin unterscheiden sich die Holzwerkstoffe in ihrem Saugverhalten. Eine Spanplatte mit
sehr hoher Rohdichte ist in der Porenstruktur weitaus geschlossener als zum Beispiel eine
Sperrholzplatte mit Nadelholzdeckschicht. Eine offenere Porenstruktur fihrt dazu, dass mehr
Beschichtungsmaterial nach dem Auftragen aufgesaugt wird und dann nicht fir den Intumes-
zenzvorgang zur Verfugung steht. Die Holzstruktur und die effektive Schichtdicke stehen in
einem funktionellen Zusammenhang. Und im nachsten Schritt stehen wiederum auch Schichtdi-
cke und Brandleistung des Beschichtungssystems in einem funktionellen Zusammenhang.

4.4.2.2 Einbausituationen

Bekleidungen werden entsprechend DIN EN 14135 an Deckenbauteilen gepriift, wobei die Ge-
samtfliche 6,0 m? betragen muss bei einer Mindestlange einer Seite von 2,4 m. Bei Beplan-
kungen wird davon ausgegangen, dass eine Prifung an Deckenbauteilen auf Wandbauteile
direkt Ubertragbar ist, sofern die Verbindungsmittel zwischen tragender Konstruktion und Beplan-
kung fachgerecht eingebaut werden.

In vielen Einzelversuchen stellte sich heraus, dass die HLB bei vertikaler Anordnung zum Abrut-
schen neigt. Dieser Umstand kann an Deckenbauteilen nicht mit ausreichender Sicherheit
Uberprift werden. Denn zahflissige Medien verhalten sich unter Schubbeanspruchung anders
als unter Normalbeanspruchung. HLB in vertikaler Anordnung sind aufgrund der beschriebenen
Umstande grundsatzlich einbaugerecht zu priifen.

In Versuchen konnte gezeigt werden, dass eine besondere Anschlussproblematik im Bereich der
Kontaktfuge zwischen Ofenwandung und beschichtetem Bauteil vorliegt. Hier entfaltet der schit-
zende Schaum nicht seine volle Wirkung und die Tragerplatte wird eher verkohlt als die Gbrigen
Bereiche, vgl. Abschnitt 3.5.4. Diese Randbereiche sind bei der Priifung besonders zu schitzen.
Im realen Bauwerk sind die entsprechenden Schutzvorkehrungen dann ebenfalls auszufiihren,
wenn ein beschichtetes Bauteil tiber Eck mit einem nicht beschichteten Bauteil zusammentrifft.

4.4.2.3 Durchfiihrung

Im Grundsatz kann die Prifung entsprechend den Vorgaben der DIN EN 14135 durchgefiihrt
werden. Die dort beschriebene Vorgehensweise fiir den Anwendungsfall Deckenbauteil kann
direkt auf Wandbauteile Ubertragen werden.

DIN EN 14135 verlangt, dass pro 1,5 m? beflammter Probekdrperflache 1 Platten-Thermo-
element einzubauen ist. Da beschichtete Flachen naturgemaR deutlich weniger homogen
geschitzt werden als durch Feuerschutzplatten beplankte, sollten bei der Priifung des Entzlin-
dungsschutzes durch HLB deutlich mehr Thermoelemente eingebaut werden. Auf Basis der
eigenen Priferfahrung wird empfohlen, pro 1,0 m? Flache mindestens 4 Thermoelemente anzu-
ordnen. Die Kdpfe sind durch Einfrasen so weit in der Platte zu versenken, dass das Plattchen
des Sensors bundig mit der Oberflache der Tragerplatte ist. Die Drahte der Thermoelemente
werden durch eine Bohrung auf die Ruckseite der Platte gefiihrt.

111



4 Erflllung der Schutzziele

4.4.2.4 Oberer und unterer Grenzwert der Schichtdicke

In einem Kleinbrandversuch im Brandofen nach DIN 4102-8 wurde die Laborformulierung
IN MSP jeweils mit einer theoretischen Schichtdicke von 2,0 mm und 2,5 mm untersucht, vgl.
Abschnitt 3.5.1.1. Bei der geringeren Schichtdicke versagte die HLB nach knapp 48 Minuten.
Durch die vergroRerte Schichtdicke konnte die Schutzdauer nicht gesteigert werden. Im Gegen-
teil, die Brandleistung lie® deutlich nach. Es kam schon friihzeitig zum Abrutschen der
Beschichtung, da die vergrofRerte Schaummasse und die damit einhergehende vergroRerte
Schubbeanspruchung in der Reaktionsebene nicht aufgenommen werden konnte.

Im Zuge der Zulassungsprifungen muss demnach eine obere und eine untere Grenze fir die
Schichtdicke der Beschichtung angegeben werden, in deren Rahmen das System die geforderte
Brandleistung erreicht. In der Konsequenz bedeutet dieses aber auch, dass beim Einsatz im rea-
len Bauwerk sichergestellt werden muss, dass Bauteile nicht zu dick beschichtet werden.

4.4.2.5 Prifkriterien

DIN EN 13501-2 definiert die Anforderungen an Brandschutzbekleidungen, die bei der Bau-
teilpriifung zu erfullen sind. Folgende Anforderungen werden fir eine Bekleidung der Klasse K,
ohne hinterliegenden Hohlraum genannt:

7. Die Brandschutzbekleidung darf nicht zusammenbrechen.

8. Nach der Prifung darf kein verbranntes Material oder verkohltes Material an beliebiger
Stelle der Tragerplatte auftreten, wobei Verfarbungen erlaubt sind.

9. Die mittlere Temperatur, die an der feuerseitigen Oberflache der Tragerplatte gemessen
wird, darf die Anfangstemperatur um nicht mehr als 250 K tberschreiten.

10. Die Maximaltemperatur, die an einer beliebigen Stelle dieser Seite gemessen wird, darf
die Anfangstemperatur um nicht mehr als 270 K Uberschreiten.

Die Anforderung an den Erhalt der mechanischen Integritat der Beplankung kann nicht auf die
HLB ubertragen werden. In den Versuchen hat sich gezeigt, dass teilweise groRere Stiicke des
Schaumes wegbrachen. Der dann erhéhte Warmestrom fihrte zur Nachbildung des Schaumes
und es kam an der Stelle nicht zu einem vorzeitigen Versagen des Systems.

Die Kriterien fir das Verkohlungsverhalten kénnen auch auf Systeme mit HLB Ubertragen wer-
den.

In Abschnitt 4.3 wird gezeigt, dass die normativen Temperaturkriterien physikalisch nicht korrekt
und bei kurzen Schutzdauern auf der unsicheren Seite liegen kénnen. Daher wird vorgeschla-
gen, ein zusatzliches Kriterium beziglich der kritischen Aufheizgeschwindigkeit v zu definieren.
Wenn diese plétzlich ansteigt und einen Wert von 15 K/min erreicht, ist in der Regel anzuneh-
men, dass die Oberflache ublichen Nadelholzes brennt. Im Einzelfall ist dieser Grenzwert zu
Uberprufen, da sich bei sehr geringen Schutzdauern ggf. bereits vor der Entziindung entspre-
chende Aufheizgeschwindigkeiten einstellen. In einem solchen Fall ist anhand des Kurven-
verlaufs der Ziindzeitpunkt sinnvoll neu festzulegen.
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4.5 Einordnung des Entzindungsschutzes in die deutsche Brandschutz-
philosophie

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel verdeutlichen die Fahigkeit der HLB, die Schutzziele der
brandschutztechnisch wirksamen Bekleidung im Sinne der Muster-Holzbaurichtlinie zu erflllen.

Der Nachweis der Baustoffklasse kann jedoch aufgrund der Verbrennungswarme der HLB nicht
auf Basis des etablierten, européischen und nationalen Normungswesens gelingen. Die im Hin-
tergrund der Baustoffklasse (DIN 4102-1 und DIN EN 13501-1) stehenden Schutzziele
»Verhinderung der Brandausbreitung“ und ,Begrenzung der Brandlast* konnten dennoch in die-
ser Arbeit dargestellt werden.

Die Prifungen des Bauteilverhaltens sind dagegen problemlos, da in Anlehnung an Prifnormen
nach dem Stand der Technik gearbeitet werden kann. Die Klassifizierung der Feuerwiderstands-
dauer (R-Kriterium) und des Entziindungsschutzes (K-Kriterium) ist mit den Angaben der DIN EN
13501-2 in Verbindung mit den Ausfiihrungen in dieser Arbeit moglich.

Anwendungsbereiche, bei denen die brandschutztechnischen Anforderungen nur im Bauteilbe-
reich formuliert werden, kénnen auf Basis der bauaufsichtlichen Zulassung erschlossen werden.
Werden zusétzlich erhohte Anforderungen an die Baustoffklasse gestellt, kdnnen diese bis zur
Euroklasse B klassifiziert werden. Darlber hinaus ist der Nachweis der Schutzziele nur noch auf
Basis leistungsorientierter Brandschutzkonzepte mdglich. Inwiefern leistungsorientierte Konzep-
tionen im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassung direkt méglich sind, bleibt zu klaren. Ansons-
ten bedarf es jeweils einer Zustimmung im Einzelfall.
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5 GRUNDLAGEN DER THERMISCHEN ANALYSE

Fir die Entwicklung eines Bemessungsverfahrens flr Holzbauteile mit Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen (HLB), welches nicht ausschlieBlich auf Versuchen basiert, ist die
Berechnung der Querschnittstemperaturen erforderlich. Im aktuellen Kapitel werden die Grund-
lagen fur die thermische Analyse beschichteter Holzbauteile gelegt. Dieses umfasst im Wesent-
lichen die Bestimmung der thermischen Materialkennwerte des langsam erwérmten Holzes und
der HLB. Zur Generierung physikalisch korrekter Materialkennwerte ist das Verstandnis der
Warmeleitung in den betreffenden Materialien erforderlich, welches im Folgenden insbesondere
flir den Schaum erarbeitet wird.

Als Grundlage werden die thermischen Materialkennwerte flr langsam erwérmtes Holz bestimmt.
Im Anschluss daran erfolgt eine Kurzdarstellung der Theorie der Warmeleitung in porésen Me-
dien mit geschlossenen Poren, die bei der Bestimmung der thermischen Materialkennwerte fur
die HLB benétigt wird. Fiir diese Bestimmung wird sowohl auf rein experimentelle Methoden als
auch auf Kombinationen von Versuchen und rechnerischen Simulationen zuriickgegriffen.

Neben den Grundlagen flr die thermische Analyse liefert dieses Kapitel auch wertvolle Hinweise,
durch welche EinflussgréBen die physikalische Wirkung der Beschichtung bestimmt wird und auf
welche Parameter bei der chemischen Entwicklung entsprechend der Fokus zu legen ist, damit
eine maximale Brandleistung erzielt wird.

5.1 Numerische Untersuchungen

Instationdre Wéarmeleitungsprobleme werden mathematisch durch die Fouriergleichung be-
schrieben, welche die Warmebilanz in einem Kérper quantifiziert:

3 ST ) ST 8T .
2+ 2 a2 |—pe, 2= 5.1
Bx[ ij Sy( Syj P St g 1)

Vereinfacht gesagt, muss die Differenz aus der durch den Kérper hindurch geleiteten Warme und
der gespeicherten Warme dem von auBen einwirkendem Wéarmestrom q entsprechen. Die drei
linken Terme beschreiben die Warmeleitung und sind von dem thermischen Materialkennwert
Warmeleitfahigkeit A abhangig. Der vierte Term ist der ,Speicherterm* und enthalt die thermi-
schen Materialkennwerte spezifische Warmekapazitat c, und Rohdichte p. Flr den speziellen
Fall nicht temperaturabhé&ngiger Materialkennwerte kann die Temperaturleitzahl a:}n/pcp in
Ansatz gebracht werden, die héaufig in den géngigen Tabellenwerken angegeben ist, z. B.
[VDIO6]. Im Rahmen dieser Arbeit sind grundsétzlich temperaturabhangige Materialkennwerte zu
verwenden, die in den nachfolgenden Abschnitten fir Holz und die HLB erarbeitet werden.

Der Warmestrom q setzt sich aus einem radiativen Teil .4 und einem konvektiven Teil q.,,,

zusammen:

0= Cpas oy = £10s0(T7 = T4) 401, (T, - T). (52)
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Es bedeuten:

e resultierende Emissionszahl [-]

o Stefan-Boltzmann-Konstante 5,64-107 [W/(m“K)]
o, konvektiver Warmeubergangswiderstand [W/(m2K)]
T, absolute Temperatur der Kdrperoberflache [K]

T, absolute Temperatur des umgebenden Raumes [K].

Gleichung (5.1) ist in der Regel nicht einfach analytisch l&sbar, weshalb auf numerische Lésun-
gen mithilfe der Methode der finiten Elemente zurlickgegriffen wird. In dieser Arbeit werden dafir
die beiden Rechenprogramme Ansys [ANS11] und Fires-T [Fires-T] eingesetzt.

5.1.1 Validierung der Rechenprogramme

Das Programm Fires-T [Fires-T] wird schon seit mehreren Jahrzehnten fir numerische, thermi-
sche Analysen am iBMB eingesetzt. Validierungsrechnungen fir Stahlbeton- und Stahlbauteile
wurden beispielsweise von Hass [Ha86] durchgefuhrt. Hosser und Kampmeier [HKO8] zeigen
ferner, dass die rechnerische Abbrandtiefe denarn von Nadelholz entsprechend Eurocode DIN EN
1995-1-2 nach einer 60-minutigen Brandbeanspruchung exakt mit Fires-T nachvollzogen werden
kann.

Das Programm Ansys [ANS11] wurde von Hohm [Ho10] am iBMB erfolgreich fur dreidimensiona-
le, transiente Warmeleitungsprobleme eingesetzt. Hohm sieht Ansys als allgemein anerkanntes
Werkzeug fir thermische Analysen an. Daruber hinaus wurden am iBMB Simulationen, inklusive
Validierungsrechnungen, fir den Stahlbau durchgefiihrt [Ze04].

Die Rechenkerne der beiden Programme werden aufgrund der vorgenannten Literaturstellen als
ausreichend validiert betrachtet. Die richtige Ubernahme der thermischen Materialkennwerte in
die Eingabedateien wird durch die Versuchsnachrechnungen an verschiedenen Stellen dieses
Kapitels Uberpriift.

5.1.2 Gitterstudie

Peter [Pe03] sowie Kénig und Waleij [KW0O] fuhren thermische Analysen brandbeanspruchter
Querschnitte mithilfe der Methode der finiten Elemente durch. Die Autoren weisen darauf hin,
dass aufgrund des steilen Temperaturgradienten im Bereich der Abbrandgrenze ausreichend
kleine Elemente zu wéahlen sind. Eine Quantifizierung geeigneter ElementgréBen erfolgt jedoch
nicht.

Da die wesentlichen Rechnungen dieser Arbeit mit Fires-T [Fires-T] durchgefihrt werden, erfolgt
mit diesem Programm eine Gitterstudie, bei der ein Holzquerschnitt eindimensional entsprechend
ETK beflammt wird. Die Elementierungen werden dabei jeweils konstant zu 2, 4, 6 und 10 mm
gewahlt. Die thermischen Materialkennwerte und Warmeubergangsbedingungen entsprechen
den Angaben der Eurocodes DIN EN 1991-1-2 und DIN EN 1995-1-2. In Anlehnung an Peter
[Pe03] erfolgt zusétzlich ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit gemessenen Versuchs-
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daten aus [KHOHOO]. Als Messpunkte flr die Studie wurden die Holztiefen 6, 18, 30, 42 und 50
mm gewahlt.

In Bild 5.1 werden die Temperaturen der berechneten bzw. in der Literaturstelle gemessenen
Temperaturen Uber der Branddauer aufgetragen, wobei die verschiedenen Messtiefen Schar-
parameter sind. Die Kurven fir die Gitterweiten von 2, 4 und 6 mm weichen unwesentlich
voneinander ab. Dagegen fihrt die Gitterweite von 10 mm teilweise zu niedrigeren Temperatu-
ren. Ferner ergeben sich in einer Tiefe von 6 mm nach einer Branddauer von 20 Minuten auch
physikalisch nicht nachvollziehbare Werte. Der Vergleich mit den Versuchswerten aus [KNOHO00]
zeigt insbesondere im Bereich der Temperaturen unterhalb von 300 °C gute Ubereinstimmungen
mit einer leichten Tendenz der Simulationswerte zu héheren Temperaturen als die des Versuchs.
In den héheren Temperaturbereichen ist die rechnerische Genauigkeit deshalb kaum von Bedeu-
tung, weil das Holz an den entsprechenden Orten ohnehin keinerlei Festigkeit mehr besitzt.

Bemerkenswert ist, dass die Simulationsergebnisse mit 10 mm Gitterweite insgesamt naher an
den Versuchswerten liegen als die mit kleineren Elementierungen. Hieraus ist jedoch keinesfalls
abzuleiten, dass die Elementierung entsprechend groy gewahlt werden sollte. Vielmehr ist eine
Abweichung zwischen den thermischen Materialkennwerten des Eurocodes DIN EN 1995-1-2
und den Versuchsrandbedingungen anzunehmen, sodass die Gitterweite von 10 mm wohl zu
einer zufallig besseren Ubereinstimmung filhrt.

1000 -
2 mm Gitterweite
900 = 4 mm Gitterweite
800 = 6 mm Gitterweite
700 =10 mm Gitterweite
9 600 - — IKNOHOO!
S
2 500
o
S 400
g 200 50 mm
-
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Bild 5.1 Thermische Analyse von Nadelholz (Feuchte u=12 %, Rohdichte p=420 kg/m?) mit
den thermischen Materialkennwerten nach DIN EN 1995-1-2 bei verschiedenen Git-
terweiten und Vergleich mit Literaturwerten aus [KNOHO00]; Scharparameter ist die
Tiefe der Temperaturmessstellen

5.2 Thermische Materialkennwerte fir langsam erwarmtes Holz

Die thermischen Materialkennwerte fiir Holz sind teilweise ideelle Werte, um Effekte aus Mas-

sentransporten, Enthalpieprozesse und die vollige Verkohlung des Holzes zu beriicksichtigen
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[K605]. Bei der Formulierung der thermischen Materialkennwerte fur Nadelholz im Eurocode DIN
EN 1995-1-2 wird von einer Brandbeanspruchung entsprechend ETK ausgegangen, sodass eine
Anwendung bei anderen Brandszenarien nicht ohne weitere Uberpriifung méglich ist [K&05,
Bo069]. Bei den thermischen Analysen mit HLB im Rahmen dieser Arbeit wird die &uBere Tem-
peratureinwirkung ausschlieBlich entsprechend ETK modelliert. Aufgrund der Isolation durch die
HLB kommt es jedoch zu einem verlangsamten Warmeeintrag in das Holz und somit fir den tra-
genden Querschnitt doch zu abweichenden Bedingungen gegentiber der reinen ETK.

Als Konsequenz wurden die Versuche im Kleinbrandofen, vgl. Abschnitt 3.5.1.1, nachgerechnet
und die im Eurocode DIN EN 1995-1-2 angebotenen,teilweise ideellen Werte fur die Warmeleit-
fahigkeit und die spezifische Wéarmekapazitat in der Weise modifiziert, dass im Tempera-
turbereich unter 300 °C, welcher fir die anschlieBende mechanische Analyse relevant ist, eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen
gegeben ist (Bild 5.2).

Die Warmeleitfahigkeit wird im Bereich der hohen Temperaturen gegenuber den genormten Wer-
ten etwas abgemindert. Die physikalische Begriindung liegt darin, dass beschichtetes Holz bzw.
die Holzkohle im Brandfall nicht so schnell zerkliftet wie unbeschichtetes, vgl. Abschnitt 3.2.4.
Dieses wiederum hat zur Folge, dass die heiBen Brandgase weniger stark in den Querschnitt
eindringen kénnen.
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Bild 5.2 Thermische Materialkennwerte Warmeleitfahigkeit A und spezifische Warmekapazi-

tat ¢, fir Nadelholz; Modifizierung der Werte nach DIN EN 1995-1-2 fir langsam
erwarmtes Holz

Bei der spezifischen Warmekapazitat wird der Peak zur Beriicksichtigung der Enthalpie der Holz-
feuchte verringert. Dieses ist physikalisch dadurch nachzuvollziehen, dass mit Erreichen der Ver-
dampfungstemperatur in einer Faser nicht mehr die ganze urspriinglich vorhandene Wasser-
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menge zur Verfligung steht, was auf Transportprozesse im Holz zurlickzufiihren ist. Diese Theo-
rie wird zum einen durch Versuchsbeobachtungen gestltzt, wonach die vom Brand abgewandte
Seite sehr stark durchfeuchtet wird. Und zum anderen zeigen die Untersuchungen von Huntier-
ova [Hu95] zum Feuchteverlauf in brandbeanspruchten, anfanglich geschitzten Querschnitten,
dass ein entsprechender Transportmechanismus vorliegt.

Die Ergebnisse der Nachrechnungen werden fir 12 ausgewertete Messreihen im Anhang A2
dargestellt. Im Gegensatz zur Darstellung im Bild 5.1 werden jedoch nicht einzelne Messstellen
Uber der Zeit betrachtet, sondern die Temperaturprofile im Querschnitt zu verschiedenen Zeit-
punkten. Diese Vorgehensweise erlaubt eine bessere Bewertung, wie sich die berechneten
Temperaturen auf die Tragfahigkeit des Querschnittes bei der nachgeschalteten mechanischen
Analyse auswirken werden. Die Temperaturen zwischen Rechnung und Versuch stimmen im
Zeitraum vor der Entziindung des Holzes sehr gut tberein. Nach der Entziindung sind systemati-
sche Abweichungen erkennbar. In Tiefen mit Temperaturen deutlich tiber 100 °C eilt das berech-
nete Temperaturprofil dem Profil aus dem Versuch voraus. Unter 100 °C sind die berechneten
Temperaturen in der jeweiligen Tiefe haufig etwas niedriger und damit auf der unsicheren Seite.
Die GroRenordnung der Unterschatzung liegt jedoch in der Regel bei weniger als 30 °C. Dieses
wird spater im Rahmen der mechanischen Analyse bei der Formulierung der temperaturabhangi-
gen Festigkeitsabnahme des Holzes entsprechend bericksichtigt. Die Abbrandgrenze wird
allgemein mit der Lage der 300 °C-Isotherme gleichgesetzt [DGfH09]. Nach einer Branddauer
von 60 Minuten eilt die Abbrandgrenze der Simulation der Rechnung teilweise um 5 mm in die
Tiefe voraus und liegt folgerichtig auf der sicheren Seite.

5.3 Warmeleitung in Dammschichtbildnern

Fir die thermische Analyse der HLB bzw. firr die Entwicklung thermischer Materialkennwerte
sind grundlegende Kenntnisse Uber die Mechanismen der Warmeleitung in porésen Medien er-
forderlich. Der Fokus liegt auf der Identifizierung der Parameter mit der gréRten Bedeutung, fur
die experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden. Weniger gewichtige Parameter werden
aus der Literatur oder durch geeignete Abschatzungen gewonnen.

5.3.1 Energetisches Modell

Kruse [Kr10] teilt die Zeit von kurz vor dem Brandbeginn bis zum Entzlinden des Substrates in 5

Phasen ein:
1. Vor dem Brandbeginn
2. Temperatureinwirkung und Erweichen der Bindemittel in den oberen Schichten
3. Start der Intumeszenzreaktion
4. Haltephase mit Nachreaktionen aus den unteren Schichten
5. Haltephase ohne Nachreaktionen bis zum Erreichen der Entziindungstemperatur
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Diese Phaseneinteilung ist fiir die Arbeit von Kruse [Kr10] sehr sinnvoll, da der Autor die chemi-
sche und physikalische Lackentwicklung erforscht und folgerichtig ein relativ hoher Detailgrad
erforderlich ist. Die Phasen namlich hangen bezliglich Dauer und Auspragung stark von der je-
weiligen Laborformulierung ab.

Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Entwicklung eines Ubergeordneten Bemessungskonzeptes fir
verschiedene Produktsysteme, sodass zur Vereinfachung die Anzahl auf 3 Phasen mit dem we-
sentlichen Unterscheidungsmerkmal Warmetransport reduziert wird:

1. Warmetransport vor der Intumeszenz
2. Intumeszenzreaktion

3. Warmetransport der ausgebildeten Schaumschicht bis zum Entziinden des Holzes

In der ersten Phase wird Warmeenergie in der noch nicht intumeszierten HLB gespeichert und
durch Warmeleitung an das Holz weitergegeben. Die thermischen Materialkennwerte entspre-
chen denen eines Lackes und die Dicke ist entsprechend der Auftragsmenge konstant.

In der zweiten Phase uberlagern sich mehrere energetische Prozesse. Zum einen wird wiederum
Warmeenergie durch das Beschichtungssystem gespeichert und teilweise an das Holz weiterge-
geben. Zum anderen laufen die chemischen Intumeszenzreaktionen ab. Diese sind vorwiegend
endotherm, kénnen jedoch auch exotherm verlaufen, wie die im Anhang A3 dargestellten Ergeb-
nisse von DSC-Messungen deutlich zeigen. Die Dicke der HLB ist tUber die Zeit veranderlich. Der
Ubergang von der Phase 1 in die Phase 2 ist flieRend, da nicht das gesamte Beschichtungsma-
terial auf einmal reagiert.

Die dritte Phase entspricht physikalisch der ersten. Die Dicke ist im idealisierten Modell konstant
und entspricht dem SF-fachen der Anfangsschichtdicke, wobei SF den Schaumfaktor bezeichnet.
Die thermischen Materialkennwerte entsprechen denen des Schaumes.

Eine fast identische Phaseneinteilung wurde in [DHS88] vorgenommen und die Parameter der 3
Phasen wurden einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Dabei stellte sich zunachst heraus, dass
die Initialtemperatur des Beginns der 2. Phase die Leistungsfahigkeit eines Dammschichtbildners
stark beeinflusst. Dieser Fakt war bereits zu Beginn der Arbeiten an der HLB bekannt und ist
wesentlicher Unterschied zu gangigen Stahlddammschichtbildnern [Hol09]. Als bedeutendste Ein-
flisse wurden die thermischen Materialkennwerte der Schaumschicht und deren Dicke erkannt,
die charakteristisch fiir die mit Abstand am langsten dauernde Phase 3 sind. In den weiteren
Untersuchungen dieser Arbeit wird deshalb der Schwerpunkt auf die Modellierung und Quantifi-
zierung der Materialeigenschaften der Phase 3 gelegt, wéhrend der flieRende Ubergang von der
Phase 1 in die Phase 2 teilweise mit begriindeten ingenieurgemafRen Annahmen auskommen
muss, was wiederum dem Mangel geeigneter Untersuchungsmethoden geschuldet ist. Dieses
bedeutet konkret, dass der Intumeszenzprozess durch entsprechende Modifikationen der thermi-
schen Materialkennwerte simuliert wird.
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In den weiteren Uberlegungen werden keine planmaBigen Kiihlreaktionen der HLB beriicksich-
tigt, da diese in den Arbeiten von Kruse [Kr10] und Simon [Si06] allenfalls als Nebeneffekte
beschrieben werden.

5.3.2 Theorie der Warmeleitung pordser Medien

Um maoglichst lange Branddauern erreichen zu kénnen, ist es erforderlich, dass der Wéarme-
durchlasswiderstand der aufgeschdumten Beschichtung mdglichst groB ist. Der Warme-
durchlasswiderstand kann sowohl durch die Schaumdicke als auch die Warmeleitfahigkeit des
Schaumgeristes beeinflusst werden. Wéhrend bei der Schaumdicke die physikalischen Zusam-
menhénge allgemein bekannt sind — je dicker der Schaum um so gréBer der Widerstand - liegen
die physikalischen Grundlagen der Warmeleitfahigkeit eines pordsen Mediums nicht ohne Weite-
res auf der Hand.

Bild 5.3 stellt den Warmetransport durch eine Pore schematisch dar. Die Warme wird sowohl
durch den Feststoff als auch durch die Luft innerhalb der Pore transportiert. Im Feststoffgertst
gibt es nur die Warmeleitung (Konduktion). In der Pore sind drei Mechanismen méglich: Warme-
leitung, Wéarmestrahlung (Radiation) und Wéarmemitfihrung (Konvektion). Wérmediffusion durch
Wasserdampf ist theoretisch auch méglich, wird jedoch von vornherein ausgeschlossen, weil der
Wasseranteil des geschiitzten Holzes zur kalten Seite transportiert wird. Die genannten Mecha-
nismen fuhren in Summe zur quivalenten Wéarmeleitfahigkeit Asq des pordsen Mediums, die in
Anlehnung an [Ze00] entsprechend Gleichung (5.3) ausgedriickt wird.

Mg = AMp H AL+ hag + A W/ (MK)] (5.3)

rad

Es bedeuten:

Xéq aquivalente Warmeleitfahigkeit des pordsen Mediums
Ap Wérmeleitung des Gases in der Pore
¢ Warmeleitung des Feststoffgeriistes
aa Warmeleitung durch Strahlungsaustausch der Porenwénde

A
A
A Wérmeleitung durch Konvektion

pordses Medium

Leitung im Feststoff
Warmestrom - Leitung Gas -

Strahlung

&quivalente Warmeleitfahigkeit A,

Bild 5.3 Agquivalente Warmeleitfahigkeit poréser Medien
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Die aquivalente Warmeleitfahigkeit fallt signifikant ab, wenn der Mechanismus Konvektion im
Porenraum unterbunden wird. Die Uberpriifung erfolgt (iber die Berechnung der Rayleigh-
zahl Ra. Der Grenzwert von Ra = 1708 darf zur Vermeidung der Konvektion nicht Gberschritten
werden [Ze00]. Die Rayleigh-Zahl ist eine Funktion der in der Strémungslehre bekannten Gras-
hofzahl Gr und Prandtlzahl Pr:

7g.B.V.S4

Ra ® ] (5.4)

v-a
Es bedeuten:

g Fallbeschleunigung [m/s?]

B Warmeausdehnungskoeffizient des Zellgases [1/K]
V Temperaturgradient in der Stoffschicht [K/m]

S, Porendurchmesser [m]

v kinematische Viskositat [m?/s]

a Temperaturleitfahigkeit des Zellgases [m?/s]

Zur Veranschaulichung der GroéBenordnungen von Ra wird eine Parameterstudie mit Luft bei
verschiedenen Porendurchmessern s, und Temperaturen durchgefiihrt (Bild 5.4). Da Ra durch s,
in der vierten Potenz beeinflusst wird, ist es fr diese Aufgabenstellung ausreichend, den Tempe-
raturgradienten sinnvoll abzuschétzen. Dieser wird im Folgenden zu V =3000 K/m angenom-
men. Die Studie bestéatigt die Angaben von Spitzner [Sp00] und Zeitler [Ze00], wonach bei
Porendurchmessern s < 1,0 cm in der Regel Rechenmodelle angewendet werden dirfen, die den
konvektiven Anteil A, vernachlassigen. Mit steigenden Temperaturen nehmen die zulassigen
Porendurchmesser dartiber hinaus deutlich zu. In den eigenen Versuchen wurden sowohl
Schaume mit Porendurchmessern kleiner 1,0 cm als auch mit deutlich gréBeren Poren, in denen
gegebenenfalls bereits anfangliche Konvektion einsetzte, beobachtet. Es wird jedoch davon aus-
gegangen, dass deren Anteil vernachlassigbar gering ist, zumal solche Porendurchmesser in der
Regel nur bei Versuchen beobachtet wurden, in denen die Schaumdicken zum Abrutschen des
gesamten Schaumes fuhrten und daher fur den praktischen Einsatz ungeeignet sind.

Modelle zur Beschreibung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit poréser Stoffe finden sich in den
Literaturstellen [DBO01], [Ze00] und [Sp00]. Das Modell von Zeitler [Ze00] beriicksichtigt Strah-
lungseffekte in transparenten Stoffen und ist aufgrund der Annahme, dass der Schaum der HLB
eher keine Transparenz besitzt, ungeeignet. Das Modell von Spitzner [Sp00] wird dem von Di
Blasi und Branca [DBO1] vorgezogen, weil die einzelnen Mechanismen in der mathematischen
Formulierung, insbesondere bezliglich der Porositat, deutlicher erkennbar sind. Die physikali-
schen Grundlagen sind im Wesentlichen identisch.
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Bild 5.4 Rayleigh-Zahlen von Luft bei verschiedenen Temperaturen in Abhangigkeit vom

Porendurchmesser; Temperaturgradient V = 3000 K/m [eigene Annahme]

Spitzner [Sp00] leitet zwei verschiedene Porenraummodelle her. Im Ersten ist der gesamte poré-
se Stoff mit einheitlichen Poren durchzogen. Diese werden als Wdrfelporen idealisiert. Das
zweite Modell berticksichtigt schichtweise das Vorhandensein von zwei verschiedenen Poren-
gréBen, wiederum als Wirfel idealisiert. Fir die nachfolgende Parameterstudie soll nur die
Variante mit einheitlichem Porendurchmesser berlicksichtigt werden. Diese Vorgehensweise ist
zur Generierung eines grundsétzlichen Verstandnisses ausreichend.

Vor der Darstellung und Nutzung des Porenraummodells ist jedoch die Frage zu kléren, inwiefern
die geometrischen Randbedingungen und Vereinfachungen Uberhaupt auf die realen Porenréu-
me intumeszierender Beschichtungen (bertragbar sind. Am Fraunhofer ICT wurden deshalb
Aufnahmen von einem Schaum mittels Computertomografie durchgefiihrt [Sc09b], die zumindest
qualitative Aussagen Uber die Porenraumgeometrie des Schaumes erméglichen (Bild 5.5).

Bild 5.5 CT-Aufnahme (Schnitt) einer intumeszierenden Beschichtung; jede Farbe stellt eine
Pore dar [Sc09b]
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Das Bild zeigt im Wesentlichen die starke UnregelméBigkeit der Poren, die mittels nachgeschal-
teter, computergestitzter Methoden noch genauer untersucht werden konnten. Die beiden
Auswertkriterien waren hierbei die Verteilung der Porendurchmesser und die Sphérizitat W. Unter
Sphérizitat versteht man ein MaB fur die Kugelférmigkeit eines Kérpers. Die ideale Kugel hat den
Wert 1. Die qualitativen Verldufe der empirischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen beider
Auswertkriterien werden in Bild 5.6 gezeigt. Demnach kann die Verteilung der Porendurchmesser
sehr gut durch eine Weibullverteilung angenahert werden. Die Vielzahl der Porendurchmesser
liegen also in vergleichsweise engen Grenzen. Der Verteilungstyp fir die Sphérizitat ist die
GauB-Normalverteilung. Der Mittelwert der Spharizitat betréagt p = 0,43 ist. Damit ist die Poren-
geometrie weit von der Kugelform entfernt. Zum Vergleich: Ein Wirfel hat eine Sphérizitdt von
Y =0,806. Die Modellierung des Porenraumes mit einem Wirfelmodell ist damit jedoch eher
gerechtfertigt als die Verwendung der in der Literatur ebenfalls beschriebenen Kugelporenmodel-
le, vgl. Auflistung in [Ze00]. Da die Porendurchmesser einer Weibullverteilung folgen, vgl. Bild
5.6, wird die Verwendung eines einheitlichen Porendurchmessers bei den Parameterstudien und
den Simulationsrechnungen in dieser Arbeit als gerechtfertigt betrachtet. Innerhalb spéterer For-
schungsvorhaben, nach Vorliegen quantitativ belastbarer CT-Aufnahmen, wére es denkbar, den
Porenraum fir die Rlickrechnung mittels stochastischer finiter Elemente oder dergleichen nach-
zubilden.

Porendurchmesser Sphdrizitét

|
\ |

| P ] |

Bild 5.6 Computergestiitzte Auswertung der CT-Aufnahmen einer dammschichtbildenden
Beschichtung; qualitative Darstellung der empirischen Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen des Porendurchmessers (Weibullverteilung) und der Sphéarizitat
(Normalverteilung), Daten aus [Sc09b]

Bild 5.7 zeigt die Wurfelpore (oder Elementarzelle) mit den entsprechenden Abmessungen des
Modells von Spitzner [Sp00]. Weiterhin wird das Ersatzschaltbild des resultierenden Warmeleit-
widerstands R,
Waérmeleitwiderstand R, der Deckplatte Gberwunden werden. Dieser ist in Serie geschaltet mit

einer Wiirfelpore dargestellt. In Richtung des Warmestroms muss zuné&chst der

dem Widerstand des Poreninneren und den Seitenwénden R, . Dieses wiederum ist eine Pa-

rallelschaltung der Warmeleitwiderstande der Seitenwénde R sowie der radiativen,

he-d
konduktiven und konvektiven Widerstéande R,, R,, R, , des Poreninneren. Im Bild ist der konvek-
tive Widerstand R, rot eingekastelt, weil die Poren per Definition so klein sind, dass Konvektion
nicht auftreten kann. Ein weiterer in Serie geschalteter Widerstand R, beriicksichtigt die Wér-

meleitung des Bodens.
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Bild 5.7 Porenraummodell nach Spitzner [Sp00] und Ersatzschaltbild fir den resultierenden

Waérmeleitwiderstand; der rote Kasten beschreibt den konvektiven Warmeleitwiders-
tand, der im Modell nicht berlcksichtigt wird

Gleichung (5.5) beschreibt die aquivalen Warmeleitfahigkeit Asq der Wiirfelpore. Der erste Term
berticksichtigt die Konduktion des Gasarneils. Der zweite Term die Konduktion des Feststoffge-
ristes und der dritte Term die Strahlung im Poreninneren [Sp00].

1 2-1(1-vy) 4.b

Mg =1y et D+ ‘6, -0 T W/ (MK 55
B I-y) T i0-y) T () s 0 Ty W/ (MK)] (5.5)

Es bedeuten:

v Porositat [-]

b  Breite der Wirfelpore [m]

€., resultierender Emissionsgrad [-]

A Waérmeleitung des Gases in der Pore
A Warmeleitung des Feststoffgeriistes

6 Stefan-Boltzmann Konstante [W/ (m2K*)]
T mittlere Temperatur in der Pore [K]

Die Porositat y berechnet sich entsprechend der Nomenklatur fir die Wirfelpore mit dem

Porenvolumen Vg und dem Feststoffvolumen Vg, zu:
Ve -V,
__E v Stege [_] (5.6)
E

Fir Dadmmschichtbildner lasst sich die Porositat vereinfacht lber die Rohdichte des Feststof-
fes p, und die Rohdichte des gesamten Schaumes p zu y=1-p/p, ausdriicken. Der
Schaumfaktor SF =V /V, ist der Quotient des gesamten Schaumvolumens V und dem Fest-
stoffvolumen V, und beschreibt das Expansionsverhalten der HLB, sodass sich die Porositat
nach Einflihrung der Masse M letztlich Giber den Schaumfaktor ausdriicken lasst:
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PN Vo _ 1 (5.7)
P M, V SF '

1
=1-— 5.8
1\ SF (5.8)

Dieses ist streng genommen eine Naherung fur , weil die Masse Uber die Zeit verénderlich ist
und abnimmt, vgl. Bild 4.4. Dieses fuhrt wiederum zu einer Verminderung des Feststoffvolumens.
Die Porositat nimmt folglich bei Unterstellung eines weitgehend konstanten duBeren Schaumvo-
lumens zu. In Bild 5.8 wird die Porositat entsprechend Gleichung (5.8) dargestellt. Bei den
eigenen Versuchen wurden in der Regel Schaumfaktoren SF > 40 beobachtet, woraus Porosité-
ten gréBer 97,5 % resultieren, was der Asymptote von y =100 % bereits sehr nahe kommt.
Eine Massenverringerung um 50 % wirde bei SF = 40 die Porositat von y =97,50 % lediglich
auf y =98,8 % erhdhen. Die Parameterstudie im nachfolgenden Abschnitt wird weiterhin einen
insgesamt geringen Einfluss der Porositat auf die dquivalente Warmeleitféhigkeit zeigen, sodass
die Vernachlassigung der Massenanderung in Gleichung (5.8) gerechtfertigt ist.

100 ~

95 97.5%

90 -

85 - Bereich der HLB

Porositat [%]

80 -

75 A

70 d T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Schaumfaktor[-]

Bild 5.8 Porositat eines Dammschichtbildners in Abhangigkeit vom Schaumfaktor SF

5.3.3 Parameterstudie fiir die &quivalente Warmeleitfahigkeit

Gleichung (5.5) wurde anhand praziser Warmeleitfahigkeitsmessungen in Schaumziegeln verifi-
ziert [Sp00]. In dieser Arbeit wird Gleichung (5.5) zur Plausibilitatskontrolle der experimentellen
Untersuchungen in Abschnitt 5.4 herangezogen werden, da die verwendeten Verfahren (z. B.
TPS-Methode) teilweise sehr neu sind und auf porése Schaume in der praktischen Ausfiihrung
nur sehr schwierig angewendet werden konnen. Folglich wird die Parameterstudie in diesem
Abschnitt mit méglichst prézisen Eingangsdaten durchgefihrt.

Die Emissionszahl wird zu ¢, = 0,80 angenommen. Dieser Wert entspricht der Annahme fir
Holz in Eurocode DIN EN 1995-1-2. Er scheint gerechtfertigt zu sein, weil die HLB &hnlich wie
Holz im Wesentlichen auf Kohlenstoffverbindungen basiert [Kr10, Si06]. Die Annahme wird von
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Di Blasi und Branca [DB01] im Rahmen ihres numerischen Modells bestatigt. In [BJD06] indes
wird mit héheren Werten gerechnet. Die eigenen Erfahrungen im Rahmen der Projekte [INO09]
und [NB10] haben auch gezeigt, dass die Emissionszahl fir Dammschichtbildner eigentlich keine
Konstante sein kann. In der Anfangsphase ist das Feststoffgeriist haufig heller als Holzkohle,
dunkelt dann mit der Branddauer ab und in der Endphase, wenn der Ascheanteil deutlich gestie-
gen ist, hellt der Schaum wieder auf: €, = 0,80 wird daher als integraler Wert betrachtet.

Die Warmeleitfahigkeit des Feststoffgerlistes A . wird in der allgemeinen Literatur fiir Kohlen-
stoffverbindungen bei Raumtemperatur entsprechend der jeweils vorliegenden Modifikation
angegeben. So hat Steinkohle eine Warmeleitfahigkeit von 0,26 W/(mK) und Grafit einen weitaus
héheren Wert von 155 W/(mK) [LfTO6]. Bei den Simulationsrechnungen in [DBO1] wird A . kon-
stant zu 0,35 W/ (mK) angenommen. Dieser Wert wird fir die eigene Parameterstudie uber-
nommen. Eine genauere Diskussion von A .wird sich in der folgenden Parameterstudie als
obsolet herausstellen, da andere Parameter deutlich hdheren Wichtungen unterliegen.

Die temperaturabhéngige Wéarmeleitféhigkeit A, fir das Porengas Luft wird dem VDI-Warme-
atlas [VDIO6] entnommen.

Als Scharparameter fir die aquivalente Warmeleitfahigkeit A4y verbleiben nunmehr die Porositét
y und die Porenbreite b. Der relevante Temperaturbereich liegt zwischen 150 °C und 800 °C, da
bei kélteren Temperaturen der Schaum noch nicht fertig ausgebildet ist.

Zunachst wird der Einfluss der Porositat gezeigt (Bild 5.9). Die Porositat y wird zwischen 0,70
und 0,98 variiert und die Porenbreite zu b =2 mm angenommen. Der Einfluss der Porositat
nimmt mit steigender Temperatur signifikant ab. Bei Temperaturen unter 300 °C sind jedoch im
praktisch relevanten Bereich 0,90 < y < 0,98 die Unterschiede fiir A;q nur marginal.

0.5 7 Porositaty

H —0.70
E 0.4 4 ——0.80
= —0.90
< 03 —0.98
< 03
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Bild 5.9 Aquivalente Warmeleitfahigkeit xéq in Abhangigkeit von der Porositéat y bei einer
Porenbreite b =2 mm
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Der zweite Untersuchungsparameter, die Porenbreite b, wird bei einer konstanten Porositat
Wy =98 % variiert (Bild 5.10). Mit steigender Temperatur und steigender Porenbreite nimmt Ay
signifikant zu.

In Bild 5.11 werden die einzelnen Anteile von A4 entsprechend Gleichung (5.5) fir einen Refe-
renzschaum mit y =98 % und b =4,0 mm dargestellt. Der Feststoffanteil ist im gesamten
Temperaturbereich sehr gering und liegt unter 10 %. Der Gasanteil liegt im unteren Temperatur-
bereich leicht unter 40 % und sinkt mit steigender Temperatur bis auf 10 % deutlich ab. Der
Strahlungsanteil betragt bereits bei 150 °C knapp 60 % und steigt unterproportional bis auf rund
90 % an.
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Bild 5.10  Aquivalente Warmeleitfahigkeit kéq in Abhangigkeit von der Porenbreite b bei einer
Porositat v =98 %
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Bild 5.11 Anteile der aquivalenten Warmeleitfahigkeit A, ; Porositat y =98 % und Porenbrei-

aq ;
te b = 4,0 mm; links: Absolutwerte; rechts: prozentuale Anteile

Die Porenbreite b ist der dominierende Parameter fiir die aquivalente Warmeleitfahigkeit, da die-
se linear in den Strahlungsterm von Gleichung (5.5) eingeht. Diese Linearitat erklart insbeson-
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dere den Verlauf der Kurvenschar in Bild 5.10. Die in Bild 5.11 erkennbare Relevanz des Strah-
lungsanteils mit steigender Temperatur liegt darin begriindet, dass die mittlere Temperatur T, in
der 3. Potenz steht. T, geht indes in den Term flr die Warmeleitung des Feststoffgeriistes auf-
grund der Annahmen fir A . nicht ein und ist im Term fir die Wéarmeleitung des Gases nur
indirekt durch die Temperaturabhangigkeit von A , vertreten.

5.4 Thermische Materialkennwerte der HLB

5.4.1 Modell fiir den Rohdichteverlauf

Die Rohdichte der HLB ist im Vergleich zu den klassischen Baustoffen unter Temperatureinwir-
kung starken Anderungen unterworfen. Dieses liegt zum einen an der VergréBerung des
Volumens wéhrend des Intumeszenzprozesses und zum anderen an der Verringerung der Mas-
se wéhrend des Zersetzungsprozesses infolge der Temperatureinwirkung.

In der Materialprifung wird der Schaumfaktor SF als das Verhéltnis von Schaumdicke | im voll-
standig intumeszierten Zustand zur Anfangsschichtdicke I, definiert: SF = /l,. Dieser beschreibt
daher nur den Unterschied zwischen Anfangs- und Endzustand. Fur die thermische Analyse ent-
sprechend der Vorgehensweise in dieser Arbeit wird jedoch kein zeitabhéngiger, sondern ein
temperaturabhangiger Faktor zur Beschreibung des Expansionsgrades bendtigt. Dieser Faktor
wird im Folgenden als Expansionsfaktor EF bezeichnet. Die temperaturabhangige Darstellung
erfolgt in Anlehnung an [LWO07] mit den Gleichungen (5.9) bis (5.12). Der qualitative Verlauf fur
EP wird in Bild 5.12 verdeutlicht. Die Intumeszenz beginnt mit der Initialtemperatur T und ist bei
Erreichen der Temperatur T3 entsprechend der in Abschnitt 5.4.3 vorgenommenen Phasen-
einteilung komplett abgeschlossen. Die Temperatur T, ist der Mittelwert von T, und T und wird
zur mathematischen Beschreibung von EF bendétigt.

: SF

Expansionsfaktor EP [-]

T, T, T,
Bild 5.12  Abhéngigkeit des Expansionsfaktors EF von der Temperatur
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EF(T) =1 T<T, (5.9)
EF(T)—1+%(SF_1)(ﬂj T,<T<T, (5.10)
Tz_T1
(T,-TY
EF(T) = SF-1(SF-1) 3_j T,<T<T, (5.11)
2 kTg—Tz ’ ’
EF(T)=SF T=T, (6.12)

Bartholmi und Schartel [BS07] schlagen fur den Exponenten n =2 vor.

Die Temperaturen T, und T; kdnnen indirekt aus Brandversuchen abgeleitet werden. Daflr sind
in einem Diagramm zunédchst die Temperaturverlaufe in der Grenzschicht zwischen HLB und
Substrat aufzutragen. Zusatzlich werden die numerische 1. Ableitung und die numerische 2. Ab-
leitung berechnet. Anhand der numerischen Ableitungen kann man die Zeitpunkte abschétzen,
wann die Intumeszenzphase beginnt und wann sie endet (Bild 5.13). Die mittlere Temperatur der
Beschichtung wird als Mittelwert der Temperatur der duBeren Faser und der Temperatur in der
Grenzschicht angenommen. Der Warmeiibergangswiderstand wird dabei entsprechend Bild 4.5
pauschal mit einem Ansatz von 50 K beriicksichtigt.

800 - i
700 T
ol = —BR2
<
9 500 - 0 § —X=0 (MW)
5 w
B 400 L 20 5 T
§ i
& 300 - mittlere  Schaumtemperatur 2
Ts~300°C -0 2
200 2
Q
. 60 E
100 - 2
0 ; , : ‘

‘ ; -80
o 1 2 3 4\ 6 7

Temperatur an der duBeren Schicht der
noch nicht reagierten HLB T4~ 200 °C

Branddauer [min]

Bild 5.13 Intumeszenzphase: Abschéatzung Beginn und Ende anhand der numerischen Ablei-
tungen des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht zwischen HLB und Substrat,
typisches Versuchsergebnis aus Abschnitt 3.5.1.1; Laborformulierung RAB 10

Aus der Auswertung der Versuchsreihe des Abschnittes 3.5.1.1 mit der Laborformulierung
RAB 10 ergeben sich vereinfacht folgende Temperaturen T, bis Tj:

T:=200°C
T,=250°C
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T3 =300 °C

Der Vergleich mit der DSC-Auswertung der verwandten Laborformulierung RAB 7, vgl. Anhang
A3, zeigt, dass die angenommene Temperatur T, fir den Beginn der Intumeszenz genau zwi-
schen zwei starken endothermen Peaks liegt, was die Abschétzung plausibel erscheinen lasst,
da diese Peaks den Intumeszenzprozess markieren.

Die temperaturabhéngige Rohdichte p(T) ist der Quotient aus der temperaturabhéngigen Mas-
se M(T) und dem temperaturabhéngigen Volumen V(T):

M(T)

p(T) = v(T)

Das temperaturabhangige Volumen V(T) ist das Produkt aus dem temperaturabhangigen Expan-
sionsfaktors EF(T) und dem Anfangsvolumen V,:

(5.13)

V(T) =V, -EF(T) (5.14)
Durch Einsetzen von Gleichung (5.14) in (5.13) erhalt man die abschlieBende Formulierung fir
p(T):

_ 1 M)
CEFRT) V,

(5.15)

Fir die temperaturabhangige Masse M(T) werden im Folgenden die Annahmen des Modells in
Abschnitt 4.2.2.1, Bild 4.4, Gbernommen. Der daraus resultierende Verlauf der temperaturabhan-
gigen Rohdichte wird fiir verschiedene Schaumfaktoren SF in Bild 5.14 dargestellt. Die Roh-
dichte des Feststoffes vor der Intumeszenz p, wird hier in Ubereinstimmung mit den Angaben in
[Kr10] fur die Ausgangsstoffe der HLB zu po = 1200 kg/m3 angenommen. Eigene Messungen
ergaben Werte zwischen 1200 < po < 1400 kg/m? und bestéatigen damit [Kr10].

1200 - 250 ~

21009 200 - |
1000 -

900 | ===SF=5 150 - |

= gog - —SFeID oo ||
é e SF=30 10
2 700 1 gpea0
% 600 | ——sF=60 e
5 500 | =——SF=80
S
€ 400 - —

300 -

200 -

100 -

0 ‘ :
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur [°C]

Bild 5.14  Temperaturabhéngiger Rohdichteverlauf p(T) bei verschiedenen Schaumfakto-
ren SF, Rohdichte des Feststoffes p,= 1200 kg/m?
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5.4.1.1 Submodell fir den Schaumfaktor

Flr das Modell der Rohdichte wird als Eingangswert unter anderem der Schaumfaktor SF bené-
tigt, der bisher nur als Scharparameter aufgetaucht ist und hier in einem Submodell beschrieben
werden soll. Im Rahmen der systematischen Kleinbrandversuche wurde jeweils die finale
Schaumdicke | gemessen. Pro untersuchte Anfangsschichtdicke |, konnten jedoch nur 2 Versu-
che durchgeflhrt werden, sodass eine belastbare statistische Auswertung noch nicht méglich ist.

In Bild 5.15 werden die berechneten Werte fiir SF lber die jeweilige Anfangsschichtdicke aufge-
tragen und durch eine Regressionskurve erganzt. Es zeigt sich ein deutlicher Trend, dass der
Schaumfaktor mit zunehmender Anfangsschichtdicke abnimmt. Bei den Versuchen mit Anfangs-
schichtdicken von 2,5 mm und mehr war die Abrutschneigung sehr ausgepragt, im Bild 5.15 mit
einem roten Balken dargestellt. Fir die praktische Anwendung der HLB sollten diese grofien
Schichtdicken vermieden werden.

120 4
100 - Hohe
$ Abrutschgefahr
—_ 80 A
§ .
JE! 60 - .
£ . E
(]
S
“ 40 - ¢ Versuchsreihe
==Regression
—0G
20 - —UG
0 T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Anfangsschichtdicke [mm)]

Bild 5.15  Schaumfaktor SF in Abh&ngigkeit von der Anfangsschichtdicke

Physikalisch-chemisch ist der Trend mit dem vorhandenen Wissen Ulber den Intumeszenz-
prozess nur schwerlich zu begriinden. Auf jeden Fall auszuschlieRen ist ein Uberbleiben nicht
reagierter Beschichtung unter dem Schaum, da dieser zur Uberpriifung nach der Dickenmessung
komplett vom Substrat abgekratzt wurde. Das Erweichen der Bindemittelmatrix und die Gasbil-
dungsreaktion mussen thermisch so aufeinander abgestimmt sein, dass es Uberhaupt zur
Bildung eines Schaumes kommen kann. Bei sehr diinnen Schichtdicken steigt die Temperatur
schlagartig in der gesamten Beschichtung an, und das vorhandene Material kann mit maximaler
Effektivitdt einen Schaum bilden. Mit steigender Anfangsschichtdicke verlauft die Erwarmung in
tieferen Schichten langsamer, wobei die beginnende Intumeszenz der dueren Schichten noch
eine zusatzliche Verlangsamung bedingt. Vermutlich wirkt sich der verlangsamte Energieeintrag
negativ auf die zeitliche Abstimmung der chemischen Reaktionen aus.
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Wie bereits eingangs erwéhnt, ist die Datenlage (iber den Schaumfaktor fir belastbare, statisti-
sche Auswertungen zu gering. Daher werden im Folgenden mathematische Formulierungen fir
einen oberen und einen unteren Grenzwert gewahlt. Der untere Grenzwert fihrt bei der Bestim-
mung der Schaumhdéhe zu einer konservativen Schutzdauer, da der Wéarmeleitwiderstand direkt
mit der Schichtdicke korreliert ist.

Oberer Grenzwert flr SF:
SFos :9,26-Io"95—46,95~lo+113 (5.16)
Unterer Grenzwert fur SF:

SR, =9,26-1,"* —46,95-1, +109 (5.17)

5.4.2 Spezifische Warmekapazitit mittels DSC

Die spezifische Warmekapazitat c, bei konstantem Druck wird in der Regel mit einem Kalorime-
ter bestimmt. Ein weitverbreitetes Verfahren hierfir ist die dynamische Differenzkalorimetrie
(DSC) [MH86]. In der Regel erfolgt hierbei eine Vergleichsmessung mit einem Saphir, welcher zu
den Mineralen des Korunds zahlt. In diesem Zusammenhang spricht man deshalb auch von der
Saphirmethode. Wesentliche Voraussetzung fur das Verfahren ist, dass wahrend der Messung
keine thermischen Effekte aufgrund chemischer Reaktionen auftreten.

Am WKI wurden innerhalb der Projekte [INO09] und [NB10] entsprechende Messungen an ver-
schiedenen Laborformulierungen der HLB versucht. Problematisch stellten sich die vielen
thermischen Effekte dar, sodass keine Haltepunkte fiir die c,-Messungen definiert werden konn-
ten (Bilder A.22 und A.23).

Da bei der chemischen Entwicklung die Wirkungsweisen der keramisierenden Elastomere mit
den klassischen Dammschichtbildnern kombiniert wurden [Kr10], [Si06], erfolgten ferner Versu-
che an der Laborformulierung NBO, welche eigentlich nur fir Stahlsysteme konzipiert wurde.
Diese Vorgehensweise sollte zumindest die GréBenordnungen fir ¢, in Erfahrung bringen, so-
dass die TPS-Messungen des folgenden Abschnittes auf Plausibilitat iberprift werden kénnen.

Auch NBO unterliegt einigen thermischen Effekten, wobei zwischen diesen jedoch ausgepragte
Haltepunkte gefunden wurden. Diese Bereiche méglicher c,-Messungen sind in Bild A.21 mit
gelben Balken hinterlegt. Tabelle 5.1 fast die Untersuchungsergebnisse der Laborformulierung
NBO zusammen [Je09].

Tabelle 5.1 Temperaturbereiche und Mittelwerte der c,-Messungen mittels DSC am WKI; Labor-
formulierung NBO [Je09]

Temperaturbereich 25-160 260 - 270 400 - 430 540 - 545
[°C]

Mittelwert c, 0,71 +0,15 0,94 +0,15 0,97 +0,11 4,58 + 0,25
[J/(gK)]
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5.4.3 Tempertaturleitfahigkeit mittels TPS

Die Warmeleitfahigkeiten von Baustoffen kénnen durch stationére und instationare Verfahren
ermittelt werden. In der Regel wendet man das stationar arbeitende Plattenmessgeréat nach DIN
EN 12667 an. Dieses benétigt relativ groBe Probekorperflaichen und die Proben werden mit
einem gewissen Druck zwischen den beiden Heiz- bzw. Messplatten eingespannt. Die praktisch
realisierbaren Proben sowohl fur die nicht reagierte als auch fir die aufgeschdumte Beschich-
tung kénnen in das Plattengerét nicht eingebaut werden, sodass nur ein instationdres Verfahren
mit entsprechend kleinen Probekdrperabmessungen das Mittel der Wahl sein kann.

Kruse [Kr10] beschreibt Temperaturleitfdhigkeitsmessungen an der Grundbeschichtung und an
Schaumen mit dem so genannten ,Transient-Hot-Strip-Verfahren® (THS), welches eine solche
instationdre bzw. transiente Testmethode ist. Tabelle 5.2 zitiert die publizierten Werte der spezifi-
schen Warmekapazitdt ¢, und der Warmeleitfahigkeit A fir die Temperaturstufen 20 °C und
480 °C. Die Angaben sind insofern nur eingeschréankt nutzbar, als aus technischen Griinden die
Werte flr 480 °C einem Schaum entsprechen, der zwar so hoch erhitzt wurde, dessen Messung
jedoch dann wieder bei Raumtemperatur erfolgte. Somit wird bei der Warmeleitfahigkeitsmes-
sung der bei hohen Temperaturen dominierende Strahlungsanteil nicht korrekt beriicksichtigt.

Tabelle 5.2 Mittelwerte fiir die Warmeleitféhigkeit A und die spezifische Warmekapazitat c, der
HLB nach Kruse [Kr10]

20° C 480 °C*
¢, [MJ/(kgK)] 2,427 6,729
A [W/(mK)] 0,24 0,04

* Aufheiztemperatur des Schaumes, Messung bei RT

In der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen von Kruse [Kr10] durch eigene Untersu-
chungen systematisch erweitert, indem die Anzahl der untersuchten Temperaturstufen erhdht
wird. Zum Einsatz kommt am iBMB das so genannte ,Transient-Plane-Source-Verfahren* (TPS),
ebenfalls eine transiente Testmethode. Jansson [Ja04] hat das Verfahren flr eine Reihe von
Standardbaustoffen wie Holz, Beton und Mineralwolle getestet. Die Anwendung auf Damm-
schichtbildner wurde in der Literatur dagegen nicht gefunden.

Sowohl die Untersuchungen der Beschichtung vor der Intumeszenz als auch des Schaumes ba-
sieren auf der Laborformulierung RAB10, welche auch bei der systematischen Kleinversuchs-
serie in Abschnitt 3.5.1.1 eingesetzt wurde.

5.4.3.1 Messprinzip

Vorteil der TPS-Methode gegeniiber der THS-Methode ist die GréBe der Probekdrper, da diese
in Abhangigkeit vom verwendeten TPS-Sensor nochmals deutlich kleiner sein kdnnen. Die phy-
sikalischen Modelle der beiden Methoden unterscheiden sich jedoch nicht [LG95].

133



5 Grundlagen der thermischen Analyse

Der Sensor wird zwischen zwei Probekdrperhalften fest eingespannt (Bild 5.16). Um Messungen
im Bereich von Temperaturen Uber 200 °C durchfiihren zu kénnen, muss der Sensor anstatt des
Standardmaterials Kapton (Polymid) aus Mica (Schichtsilikat) bestehen. Mica ist jedoch sehr
empfindlich, sodass die Lebensdauer der Sensoren sehr eingeschrankt ist und die Anzahl der
Messungen aus Kostengriinden nicht beliebig hoch gewahlit werden kann.

MessgréBen des TPS-Verfahrens sind die Warmeleitfahigkeit A und die Temperaturleitféhig-
keit a. Hieraus kann die volumetrische spezifische Warmekapazitéat pc, durch einfache Division
bestimmt werden. Ist die Dichte bekannt, lasst sich letztlich auch die massenbezogene spezifi-
sche Wéarmekapazitét ¢, berechnen.

Der Sensor fungiert gleichzeitig als Warmequelle und als Thermometer. Wéhrend des Messvor-
gangs wird ein konstanter Strom durch den Nickeldraht des Sensors geschickt. Dieser fuhrt zu
einer Erwarmung des Sensors und der berlihrenden Probekérperflache um ca. 2 bis 3 K. Diese
Erwérmung veréndert den Widerstand des Drahtes und wird messtechnisch als Spannungsénde-
rung erfasst, woraus entsprechend der Theorie nach Log und Gustafsson [LG95] die gesuchten
MessgréBen abgeleitet werden. Dabei ist der jeweilige Temperaturverlauf im Bezug zum flieBen-
den Strom bzw. zur eingetragenen Energie charakteristisch fir die thermischen Material-eigen-
schaften des Stoffes.

(1]

2]
A 4
S

Strom

Temperatur

¥ Zeit

Bild 5.16 TPS-Methode; links: Anordnung des Sensors zwischen den Probehalften; rechts:
Grundlage des Messprinzips, enthommen aus [HD10]

Die SensorgréBe und elektrische Leistung sind jeweils so auf den Probekdrper abzustimmen,
dass die thermische Welle, die vom Sensor ausgeht, den Probekdrper nicht verlasst. Grundsatz-
lich muss daflr die Dicke der Probe mindestens dem Sensorradius entsprechen, der Proben-
durchmesser mindestens dem zweifachen Sensordurchmesser.

Der Abfluss der Warme vom Sensor in den Probekoérper darf sich nicht mit &uBeren Temperatur-
einwirkungen Uberlagern, weshalb der Ofen vor der Messung Uber einen Zeitraum von 1 bis 2
Stunden stabilisiert werden muss. Dieses ist dann ein Problem, wenn sich der Stoff bei Tempera-
tureinwirkung mit der Zeit erkennbar zersetzt, wie es bei der HLB der Fall ist. Die Messungen
werden nicht unmdglich, sind jedoch entsprechend schwierig. Eine geeignete Vorgehensweise
wird in Abschnitt 5.4.3.3 beschrieben.
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5.4.3.2 Materialkennwerte der unreagierten Beschichtung

Die thermischen Materialkennwerte der unreagierten Beschichtung wurden an Scheiben mit
einer Dicke von 10 mm und einem Durchmesser von 50 mm untersucht. Die Ergebnisse fur die
Warmeleitfahigkeit A und die spezifische Wéarmekapazitét c, werden in Bild 5.17 dargestellt. Fir
die Umrechnung von pc, in ¢, wurde die Anfangsrohdichte mit p, = 1200 kg/m® angenommen.
Die im Bild dargestellten Streubereiche entsprechen einem Variationskoeffizienten V = 10%.

0.60 - 3000 -
_ 055 - — 2750
£ 050 | g 2500 - V=10%
S 045 - V=10% * S 2250 - =10%
£ 0.40 - J § 2000 + *
W 035 | * . ¢ § 1750 1 *
£ £ 1500
£ 030 g 1250 | ® \
g 025 1 £ 1000 -
S 0.20 - § 750 -

0.15 - @ 500 -

0.10 — — 250

0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 5.17  TPS-Messungen der unreagierten Beschichtung; links: Wéarmeleitfahigkeit A rechts:
spezifische Wéarmekapazitat ¢,

Die Warmeleitfahigkeit steigt mit der Temperatur kontinuierlich an. Die spezifische Warmekapazi-
tat weist bei der Temperaturstufe 100 °C einen Hoéhepunkt auf. Die in Tabelle 5.2 von Kruse
[Kr10] Gbernommenen Werte fir 20 °C unterscheiden sich sowohl fir A (0,24 W/(mK)) als auch
Cp (2427 J/(kgK)) sehr deutlich. Zur Verifikation der eigenen Messungen wird deshalb ein Ver-
gleich mit Literaturwerten ergénzt. Die untersuchte Beschichtung RAB10 gehért zur
Kunststoffgruppe der Duroplaste und dort zu den Melamin-/Phenolharzen. In [Ke10] wird fur den
Kunststoff MP183 unter Normalbedingungen eine Warmeleitfahigkeit A = 0,45 W/(mK) und eine
spezifische Warmekapazitét ¢, = 1100 J/(kgK) angegeben. Damit liegen die eigenen Messwerte
zwischen den Literaturangaben [Kr10] und [Ke10]. Unter der Berlicksichtigung, dass die Be-
schichtungen seit den Messungen von Kruse [Kr10] deutlich weiterentwickelt wurden und dass
es sich bei RAB10 auch nicht um einen exakten Kunststoff entsprechend dem genannten MP183
handelt, werden die TPS-Messwerte der GréBenordnung nach als plausibel angenommen.

5.4.3.3 Materialkennwerte des Schaumes

Es ist nicht mdéglich, den Intumeszenzprozess bei der TPS-Messung direkt zu bericksichtigen.
Denn der Ofen muss Uber einen langeren Zeitraum stabilisiert werden, der Intumeszenzprozess
dagegen lauft dynamisch ab. Die Stabilisierung ist erforderlich, damit dem Heizimpuls des Sen-
sors keine &auBere Temperaturgeschichte Uberlagert wird. Ferner ist ein direkter Kontakt
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zwischen Schaum und Sensor zu gewéhrleisten. Zur Vorbereitung der Messung wurde zunachst
eine beschichtete Stahlplatte im Cone-Kalorimeter mit einer Warmestromdichte von 50 kW/m?
erwarmt, bis der Intumeszenzprozess abgeschlossen war (Bild 5.18). Der fertige Schaum wurde
dann so im Elektroofen platziert, dass der Sensor méglichst gleichmaBig umschlossen war. Nun
konnten die verschiedenen Temperaturstufen angefahren werden und die Ofenstabilisierung
erfolgen. Wegen des Zersetzungsprozesses der HLB wurde in der Regel eine Probe pro Tempe-
raturstufe benétigt. Warmequellen und —senken kénnen mit dieser Methode nur dann erfasst
werden, wenn diese ausreichend ausgeprégt und lang anhaltend sind.

Aufschdumen im Cone-Kalorimeter _> TPS-Messung

\ |
50 kW/m?

|

Mica-Sensor

Bild 5.18  Spezielle Vorgehensweise bei der Untersuchung intumeszierender Beschichtungen
mittels TPS

Warmeleitfahigkeit

Die einzelnen Probekdérper wiesen eine Schaumstruktur entsprechend Bild 5.21, rechte Seite,
auf. Der mittlere Porendurchmesser wurde auf 1 bis 2 mm geschatzt, wobei teilweise einzelne
Lunker mit deutlich gr6Berem Durchmesser vorhanden waren. In Bild 5.19 werden die Ergebnis-
se der TPS-Messungen fiir die temperaturabhéangige Warmeleitfahigkeit A gezeigt. Der Streube-
reich entspricht dabei einem maximalen Variationskoeffizienten V =5 %, der sich aus jeweils 5
bis 6 Einzelmessungen ergeben hat. Aufgrund des Verfahrens kénnen Werte fir Temperaturen
von 160 °C angegeben werden, obwohl bei dieser Stufe in Realitdt noch keine abgeschlossene
Schaumstruktur vorliegt. Ergénzend werden im Bild 5.19 die theoretischen Werte fiir A entspre-
chend des in Abschnitt 5.3.2 eingefuihrten Modells von Spitzner [Sp00] fir die Porenbreiten 1 und
2 mm angegeben. Die Ergebnisse der TPS-Messungen stimmen vom typischen Verlauf und
auch quantitativ sehr gut mit den theoretischen Werten Uberein.

Inwiefern die ermittelten Messwerte flr allgemeine Modelle anwendbar sind, wird im nachfolgen-
den Abschnitt diskutiert. Insbesondere der Variationskoeffizient V =5 % erscheint nur unter
Laborbedingungen realistisch.
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Bild 5.19 Ermittlung der Warmeleitfahigkeit A mittels TPS-System und Vergleich mit den
theoretischen Werten fur die geschatzten Porenbreiten von 1,0 und 2,0 mm nach
dem Modell von Spitzner [Sp00]

Spezifische Warmekapazitat

Die TPS-Messung ermittelt grundsétzlich eine volumetrische spezifische Warmekapazitat pcy,
die bei Kenntnis der Rohdichte p in die massenbezogene spezifische Warmekapazitét ¢, umge-
rechnet werden kann. Die eigenen Messungen werden mit dem in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen
Rohdichtemodell unter Annahme eines Schaumfaktors SF = 50 umgerechnet (Bild 5.20). Dieser
Wert fur SF entspricht im Mittel den Beobachtungen bei der Erzeugung der Schaume im Elektro-
ofen. Bei der Interpretation der Daten ist zu bericksichtigen, dass hier nur am Schaum
gemessen wurde, und zwar auch bei derart niedrigen Temperaturen, bei denen in Realitdt noch
keine Intumeszenz stattfindet. Bei 260 °C ist ein deutlicher Peak nach oben erkennbar. In diesem
Temperaturbereich findet entsprechend der in Bild A.22 und A.23 gezeigten DSC-Messungen ein
ausgepragt endothermer Prozess statt. Der Peak ist somit plausibel. Bei den Messungen ergab
sich ein mittlerer Variationskoeffizient V = 10 %, der im Diagramm wiederum als Streubereich
angegeben ist.

Zum Vergleich ist im Bild 5.20 auch der von Kruse [Kr10] fiir 480 °C ermittelte c,-Wert eingetra-
gen. Er liegt in guter Ubereinstimmung fast im Streubereich der eigenen TPS-Messungen.

Dartiber hinaus wird das Ergebnis aus den DSC-Messungen an der Laborformulierung NBO auf-
getragen, vgl. Abschnitt 5.4.2. Die Werte liegen allesamt deutlich unter den TPS-Werten fur
RAB10. Dieses kann zweierlei Grinde haben. Entweder weichen die Ergebnisse der DSC sys-
tematisch von den TPS-Messungen ab, oder die Formulierungen NBO und RAB10 haben
signifikant unterschiedliche c-Werte. Bei der Festlegung von Rechenwerten fur die thermischen
Materialkennwerte in Abschnitt 6.2 werden zunéchst die TPS-Werte tibernommen und erforderli-
chenfalls modifiziert.
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5 Grundlagen der thermischen Analyse

Die cp,-Werte der HLB im Temperaturbereich von 150 °C im reagierten und unreagierten Zustand,
vgl. hierzu Bild 5.17, unterscheiden sich deutlich. Dieses ist deshalb nicht verwunderlich, weil
aufgrund der Vielzahl chemischer Reaktionen bei der Intumeszenz im Schaum ein ganzlich an-
deres Stoffsystem als im unreagierten Zustand vorliegt.
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Bild 5.20 Ermittlung der spezifischen Warmekapazitat c, mittels TPS-System und Vergleich
mit der NBO-Messung mittels DSC und der Angabe in [Kr10]

Zur Verifikation der TPS-Messungen wurden c,-Werte in der Literatur gesucht, vgl. Abschnitt
2.4.5.1. Bei den gefundenen Angaben in [ALMO09], [HNR94] und [Ra08] ist jedoch von Rechen-
werten auszugehen, die nur im Zusammenhang mit den jeweils angesetzten Werten fur die
Rohdichte p und die Warmeleitfahigkeit A gesehen werden kénnen. Ein Vergleich mit den hier
gezeigten StoffgroRen verbietet sich folglich, und eine weitere Verifikation ist mit den im Rahmen
dieser Arbeit vorhandenen Mitteln nicht moglich.

5.4.3.4 Gultigkeitsbereich der TPS-Messungen fir die Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit intumeszierender Beschichtungen hangt im Wesentlichen vom Intumes-
zenzprozess ab. Denn hierbei entscheidet sich, wie dick der isolierende Schaum letztlich wird
und wie die Porenform ausgebildet ist. In den beiden Projekten [INO09] und [NB10] wurden Mdg-
lichkeiten gesucht, die Schaumstruktur gezielt zu beeinflussen. Jedoch reichten die vorhandenen
Kenntnisse noch nicht aus, um die Entwicklung der Porenstruktur in Abhangigkeit vom Brand-
szenario exakt zu steuern bzw. vorherzusagen.

Wie grof3 die Unterschiede der Schaumstruktur in Abhangigkeit vom Brandszenario sein kénnen,
wird in Bild 5.21 anschaulich dargestellt. Auf der linken Seite ist ein Schaum abgebildet, der nach
rund 30-minitiger Beflammung im Kleinbrandofen gezielt mechanisch an der Oberflache gedffnet
wurde, um einen Einblick in das Innere zu erméglichen. Es zeigten sich an der Feuerseite Berei-
che mit sehr kleinen Poren von unter 5 mm, im unteren Bereich war der Schaum jedoch sehr
stark zerkluftet und mit réhrenférmigen Poren durchsetzt. Der mittlere Porendurchmesser kann
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5 Grundlagen der thermischen Analyse

hier nur geschatzt werden und liegt vermutlich bei 20 bis 30 mm. Der Schaum auf der rechten
Seite des Bildes wurde im Cone-Kalorimeter bei einer Warmestromdichte von 50 kW/m? erzeugt
und diente TPS-Messungen. Es gibt nur wenige Lunker und es wird ein mittlerer Porendurch-
messer von 1 bis 2 mm geschéatzt. Die gezeigten Schaumstrukturen sind somit unterschiedlich,
was sicherlich auf die unterschiedlichen Brandszenarien, Ventilations- und geometrischen Be-
dingungen zuriickzufiihren ist, da die eingesetzten Laborformulierungen jeweils identisch waren

und aus derselben Charge stammten.

s
=

Bild 5.21 links: Schaumstruktur im Kleinbrandofen, geschatzter mittlerer Porendurchmesser
20 bis 30 mm; rechts: Schaumstruktur im Cone-Kalorimeter (50 kW/m?2), geschatzter
mittlerer Porendurchmesser 1 bis 2 mm; Laborformulierung RAB10

In Bild 5.22 werden die theoretischen aquivalenten Warmeleitfahigkeiten A;, nach dem Wirfel-
porenmodell von Spitzner [Sp00] fur beide Strukturen dargestellt und ins Verhaltnis gesetzt.
Hierbei wird angenommen, dass auch in den groBen Poren noch keine Konvektion eingesetzt
hat, sodass der Einfluss vernachlassigbar ist. Der grobe Schaum aus dem Kleinbrandofen hat
eine bis zu 14-fach grofRere Warmeleitfahigkeit als der feine Schaum aus dem Cone-Kalorimeter.
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Bild 5.22 Theoretische aquivalente Warmeleitfahigkeiten A4q der beiden unterschiedlichen
Schaumstrukturen aus Bild 5.21 und Darstellung des Verhaltnisses
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5 Grundlagen der thermischen Analyse

Der Vergleich zwischen theoretischem Modell und den TPS-Messungen bestétigt die grundséatz-
liche Mdglichkeit der Ermittlung der Wéarmeleitféhigkeit intumeszierender Beschichtungen mittels
TPS-Methode und die Lieferung zufriedenstellender Ergebnisse. Die laborméaBig erzeugten
Schau-me haben jedoch andere Warmeleitfahigkeiten als solche Schdume, die in gréBermaB-
stéblichen Versuchen entstehen. Letztere kdnnen aus praktischen Grinden jedoch nicht mittels
TPS ausgemessen werden.

5.4.4 Berechnung der Warmeleitfahigkeit aus Brandversuchen

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt aufgedeckten Schwierigkeiten bei der Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit von realmaBstéblichen Schaumen mittels TPS werden in diesem Abschnitt
die Warmeleitfahigkeiten der Schaume, die bei den Kleinbrandversuchen in Abschnitt 3.5.1.1
erzeugt wurden, durch numerische Simulationen hergeleitet.

Da die thermischen Materialkennwerte flr beschichtetes Holz und Werte fir die spezifische
Waérmekapazitat c, sowie ein Modell fur die Rohdichte p der HLB bekannt sind, verbleibt die
Warmeleitfahigkeit A der HLB als Unbekannte. Dieses ermdglicht eine physikalisch eindeutige
Ruckrechnung der GroBe.

Die Rechnungen werden mit dem Programm Fires-T [Fires-T] durchgefiihrt, da dieses sehr
schnell konvergiert und die iterative Bestimmung der gesuchten GréBe beschleunigt.

Als auBere Temperatureinwirkung wird der jeweils im Brandraum gemessene Temperaturverlauf
gewdhlt, da dieser versuchsbedingt leicht von der ETK abweichen kann. Die resultierende Emis-
sionszahl ¢, wird entsprechend den Ausflihrungen in Abschnitt 5.3.3 zu 0,8 gewéhit. Der
konvektive Wérmetuibergangswiderstand o, betrégt 0,25 m2K/W und entspricht damit den Anga-
ben in Eurocode DIN EN 1991-1-2. Bartholmi und Schartel [BS07] schlagen fir &ahnliche
Fragestellungen o, = 60 m2K/W vor. Eine Uberprifung dieses Wertes mithilfe der Angaben zur
Berechnung des konvektiven Warmeulbergangswiderstandes in [Ho10] l&sst diesen jedoch deut-
lich zu groB erscheinen.

In [BSO7] wird fur die Rickrechnung thermischer Materialkennwerte die Schicht auf eine Dicke
von 1 m normiert. In dieser Arbeit indes erfolgt die Modellierung mit einer konstanten Schaumdi-
cke entsprechend den Messungen im jeweiligen Versuch, um mdglichst realistische Werte fir A
zu generieren. Die Intumeszenz wird, wie auch in [BS07], nicht explizit berlcksichtigt. Folglich
sind die ermittelten temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeiten bis zu Temperaturen kurz nach
Abschluss der Intumeszenz ideelle Werte. Die Rohdichte wird bis zu einer Temperatur von
180 °C mit dem Kehrwert des Schaumfaktors 1/SF multipliziert und dann entsprechend dem
eigenen Modell korrekt eingesetzt.

In Bild 5.23 wird exemplarisch die Genauigkeit des Verfahrens fir die Rickrechnung eines Ver-
suchs mit einer anfanglichen Schichtdicke von Iy =3,0 mm gezeigt. Verglichen werden die
Temperaturverldufe aus Simulation und Versuch in der Grenzschicht zwischen Beschichtung und
Substrat. Bedingt durch die Modellierung einer konstanten Schichtdicke steigt die Temperatur in
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5 Grundlagen der thermischen Analyse

der Simulation wahrend des Intumeszenzprozesses etwas langsamer als in Realitdt an. Nach
einer Branddauer von ca. 4 Minuten stimmen Versuch und Rechnung fast exakt tiberein, die rela-
tiven Abweichungen betragen weniger als 5 %. Nach 28 Minuten steigt der reale Temperatur-
verlauf schlagartig an, wogegen die Simulation einen weiterhin gleichférmigen Verlauf ergibt.
Dieses rihrt daher, dass im laufenden Versuch nach Entziinden der Holzoberflache die
Schaumschicht vollstandig abgetragen wurde, der Brenner jedoch noch nicht abgestellt war.
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Bild 5.23  Vergleich der Temperaturverlaufe aus Versuch und Simulation in der Grenzschicht
zwischen Substrat und Beschichtung; Versuch T8_11 (Anhang A2) mit einer An-
fangsschichtdicke lp = 3,0 mm

Die rlickgerechneten A-Werte werden Uber der Anfangsschichtdicke |, aufgetragen (Bild 5.24).
Dabei handelt es sich jedoch nur um die Temperaturbereiche mit physikalisch nachvollziehbaren
Werten. Die rein ideellen Warmeleitfahigkeiten werden hier nicht dargestellt. Eine vollstandige
Wiedergabe erfolgt dagegen in Anhang A4.

Der steigenden Temperatur folgend wachst die Warmeleitfahigkeit grundsatzlich an, was sich im
Bild durch die gestapelten Kurvenverlaufe ablesen lasst. Dieses ist entsprechend den theoreti-
schen Betrachtungen in Abschnitt 5.3.3 auch zu erwarten, wonach mit steigender Temperatur
der Strahlungsaustausch charakteristisch wird. Im Bereich der Anfangsschichtdicken von 2,5 und
3,0 mm ist nicht mehr hundertprozentig auszuschlieRen, dass Anteile aus Konvektion in den be-
rechneten Werten enthalten sind, vgl. Abschnitt 5.3.2. Ferner ist bei jeder einzelnen Temperatur-
stufe ein deutlicher Anstieg der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Anfangsschichtdicke
erkennbar.

Die GréRenordnungen der ermittelten A-Werte unterstreichen deutlich die Hypothese des vorher-
gehenden Abschnittes, wonach die Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Beschichtungssystems
starken Systemeffekten unterliegt. Die Ergebnisse der TPS-Messungen mit Schaumen im
Kleinstmafstab waren auf keinen Schaum, wie er im Normbrandversuch entstanden ist, tber-
tragbar.
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Bild 5.24  Warmeleitfahigkeit A der HLB in Abhangigkeit von der Anfangsschichtdicke; Riick-
rechnung aus Versuchen im Kleinbrandofen

5.4.5 Zustand des abgeschlossenen Porenbildes

Die Parameterstudie des Abschnittes 5.3.3 identifiziert den Porendurchmesser als die wesentli-
che Stellschraube zur Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit des Schaumes. Dementsprechend
sind bei der chemischen Entwicklung Laborformulierungen mit besonders kleinen Porendurch-
messern zu bevorzugen. Es ist jedoch von der praktischen Durchfiihrung her nicht einfach
mdglich, den Porendurchmesser in einem Normbrandversuch direkt zu bestimmen. Im Rahmen
des Projektes [NB10] hat es entsprechende Tastversuche am Fraunhofer ICT mit einem Compu-
tertomographen gegeben [Sc09b]. Dieses funktionierte jedoch nur an Schaumen, die im Labor
des ICT erzeugt wurden, da ein Transport der Schdume aus den Versuchen am iBMB zum ICT
nicht méglich war.

Streng genommen ist es falsch, einen einzigen Porendurchmesser fir einen Schaum zu definie-
ren, denn es handelt sich augenscheinlich immer um ein System mit verschiedenen Poren, das
eine statistische Porenradienverteilung aufweist. Nach dem Intumeszenzprozess liegt ein stati-
scher Schaum mit konstanter Dicke im Zustand des abgeschlossenen Porenbildes vor. Fir
diesen Zustand kann ein rechnerischer mittlerer Porendurchmesser b,, bestimmt werden, der flir
die &quivalente Wéarmeleitféhigkeit Ay des Schaumes maBgeblich ist.

Die aus Kleinbrandversuchen rlickgerechneten temperaturabhangigen Werte fir die Warmeleit-
fahigkeit A werden mit der &quivalenten Wéarmeleitfahigkeit Ay entsprechend des theoretischen
Modells nach Spitzner [Sp00], vgl. Abschnitt 5.3.2, gleichgesetzt. Durch Minimierung der Fehler-
quadratsumme aus rickgerechneten Warmeleitfahigkeiten und solcher des theoretischen
Modells ergibt sich nun der mittlere rechnerische Porendurchmesser by,. Im Bereich von An-
fangsschichtdicken mit 2,5 und 3,0 mm waren die real beobachteten Poren zum Teil sehr groB
und ein gegebenenfalls vorhandener Anteil aus konvektiver Warmeleitung, der im Rahmen des
Modells jedoch nicht erfasst wird, fiihrt zur Bestimmung eines oberen Grenzwertes fir b,

142



5 Grundlagen der thermischen Analyse

In Bild 5.25 sind die Ergebnisse der Berechnungen der mittleren Porendurchmesser by, fir die
Kleinbrandversuche Uber der Anfangsschichtdicke |, dargestellt. Es zeichnet sich ein linearer
Trend mit einem hohen BestimmtheitsmaB ab, wonach by, proportional zur Anfangsschichtdicke
ist. Dieses ist insofern plausibel, als im vorigen Abschnitt auch ein Anwachsen der Warmeleitfa-
higkeit mit ansteigender Schichtdicke beobachtet wurde. Der Porendurchmesser betrégt rund
5 mm bei 500 pm Anfangsschichtdicke und sogar tGber 23 mm bei 3 mm Anfangsschichtdicke.

Fur zukilnftige Optimierungen der Laborformulierungen ist es erforderlich, die Steigung der
Trendlinie zu minimieren. Die Uberprifung kann mit wenigen Versuchen anhand zweier An-

fangsschichtdicken I, erfolgen.

w
o
)

ggf. Konvektion

N
(%]
1

4

N
o
1

R2=0.8352 ¢

mittl. rechn. Porendurchmesser [mm]
=
(9]
1

L &
2
10 4
5 -
0 T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Anfangsschichtdicke [mm]

Bild 5.25  Mittlerer rechnerischer Porendurchmesser des Schaumes in Abhéngigkeit von der
Anfangsschichtdicke

5.5 Warmeleitwiderstand

5.5.1 Stationdres Modell

Die HLB muss im aufgeschaumten Zustand zur Erzielung optimaler Brandleistungen einen még-
lichst hohen Warmeleitwiderstand R aufweisen. Dieser berechnet sich im allgemein bekannten
stationdren Fall aus dem Quotienten der Dicke d des Schaumes und der Warmeleitféhigkeit A:

R :% [m2K/W] (5.18)

In Bild 5.26 wird R bei verschiedenen Temperaturen Uber der Anfangsschichtdicke |, aufgetra-
gen, wobei die Daten, die in den Bildern 5.15 und 5.24 dargestellt sind, als Grundlage dienen.
Bei einer Temperatur von 320 °C nimmt der Warmeleitwiderstand sehr deutlich ab. Bei héheren
Temperaturen dagegen kann der Warmeleitwiderstand unabhéngig von der Anfangsschichtdicke
in erster Néherung als konstant angesehen werden, wie sich insbesondere fur die Temperaturen
650 °C und 800 °C ablesen lasst. Dem Modell fir den Schaumfaktor SF folgend, vgl. Abschnitt
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5.4.1.1, nimmt die Schaumdicke mit steigender Anfangsschichtdicke zu. Somit musste zunéchst
auch der Warmeleitwiderstand R groBer werden. Gleichzeitig ist der mittlere Porendurchmesser
bei den gréBeren Anfangsschichtdicken ebenfalls gréBer, vgl. Bild 5.25, sodass die Warmeleitfa-
higkeit mit steigender Temperatur zunimmt. Folglich wird der positive Effekt der zunehmenden
Dicke durch die ebenfalls ansteigende Warmeleitfahigkeit wieder kompensiert. Da die Tempera-
tur den Strahlungsanteil der aquivalenten Warmeleitféhigkeit in der dritten Potenz beeinflusst,
vgl. Gleichung (5.5), gehen die Kurven in Bild 5.26 mit steigender Temperatur von der Parabel in
die horizontale Gerade ber.

Entsprechend den dargestellten Verlaufen der Warmeleitwiderstande flhrt eine HLB mit geringer
Anfangsschichtdicke im stationéren Fall zu einer besseren Gesamtisolationswirkung als mit ho-
her Anfangsschichtdicke. Das Ergebnis der Kleinbrandversuche zeigt jedoch, dass der
Entziindungsschutz mit steigender Anfangsschichtdicke ebenfalls gréBer wird. Ein einfaches
stationédres Widerstandsmodell reicht daher augenscheinlich nicht aus und es missen entspre-
chende Uberlegungen fiir den instationaren Fall unternommen werden, um die verschiedenen
Systeme anhand einer einfachen KenngréBe charakterisieren zu kénnen.
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Bild 5.26 Stationarer Warmeleitwiderstand R der HLB in Abhangigkeit von der Anfangs-
schichtdicke; Auswertung der Kleinbrandversuche

5.5.2 Instationares Modell

Zur Beschreibung des Wéarmeleitwiderstandes des Schaumes im instationaren Fall mit einem
einzigen Kennwert, ist ein Modell mit geschlossener Lésung der Fouriergleichung erforderlich. In
dieser Arbeit wird ein eindimensionaler Kérper gewahlt, der an einem Ende cosinusférmig, perio-
disch aufgeheizt und wieder abgekiihlt wird. Die Eindringgeschwindigkeit v der thermischen

Welle ergibt sich entsprechend Gleichung (5.19) [CHO5]:

therm

m-a
Vinerm = 2 —t (5.19)
0
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Die Temperaturleitzahl a = M/pc, kann mithilfe der Modelle und der Versuchsergebnisse der vor-
stehenden Abschnitte ermittelt werden. Die gesamte Periodendauer t, wird zu 7200 s entspre-
chend einer Aufwarmdauer ty/4 von 30 min bzw. 1800 s normiert. Mit Kenntnis der Schaum-
dicke | wird die Eindringzeit der thermischen Welle ty.m folgendermaBen bestimmt:

| | I
o =—— = =23,937.— (5.20)
" Vtherm 2. \/% : \/g \/a

Im Folgenden wird tnem als Kennwert des instationdaren Wéarmeleitwiderstandes angewendet,

t

wobei dieser naturlich nur im Rahmen des vorgestellten Modells guiltig ist.

Die Eindringzeit der thermischen Welle tyem wird fur die durchgefihrten Kleinbrandversuche
ausgewertet und Uber der Anfangsschichtdicke |, aufgetragen (Bild 5.27). Mit steigendem Iy
wachst tnerm bei jeder dargestellten Temperaturstufe an. Dieses ist darauf zurlickzufiihren, dass
die Schaumdicke mit steigender Anfangsschichtdicke schneller ansteigt als \/g.
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Bild 5.27 Eindringzeit der thermischen Welle tyem im Rahmen des Modells eines periodisch
erwarmten Korpers; Anwendung auf die HLB der Kleinbrandversuche

Die hohe Warmeleitfahigkeit bei Systemen mit entsprechend groBen mittleren Porendurchmes-
sern schlagt gegenlber dem nachlassenden Schaumfaktor bei hohen Anfangsschichtdicken
nicht durch. Folgerichtig steigt die Schutzleistung mit wachsendem |, bis zum Bereich von
Schaumdicken mit Abrutschneigung kontinuierlich an.

5.5.3 Konsequenzen fiir die chemische Entwicklung

Um einen Dammschichtbildner méglichst wirtschaftlich einsetzen zu kénnen, muss die Schutz-
wirkung mit méglichst geringem Materialeinsatz erzielt werden. Denn nicht nur die Materialkosten
selbst, sondern auch der Aufwand fur die Applikation steigen deutlich mit den Anforderungen an
die Anfangsschichtdicke.
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5 Grundlagen der thermischen Analyse

In Bild 5.28 ist die Eindringzeit der thermischen Welle tyem auf die jeweils erforderliche Anfangs-
schichtdicke I, bezogen worden und uUber dieser dargestellt. Der Quotient tpnem/lo wird im
Folgenden als Effektivitat bezeichnet. Diese fallt mit steigender Anfangsschichtdicke drastisch ab
und entspricht qualitativ dem Verlauf des Schaumfaktors SF, vgl. Abschnitt 5.4.1.1.

1400 -

¢ #320°C
1200 - m400°C
500 °C
E 1000 - X 650 °C
3 800 | * % 800 °C
-
3 600 -
5
£ 400 |
200 -
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Anfangsschichtdicke [mm]

Bild 5.28 Effektivitdt des Schaumes bei verschiedenen Temperaturen in Abhangigkeit von der

Anfangsschichtdicke; Anwendung auf die HLB der Kleinbrandversuche

Um die Effektivitat der HLB zu steigern, sollten folgende Zusammenhange beachtet und im

Rahmen der weiteren Entwicklungsarbeit Gberprift werden:
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Im derzeitigen Entwicklungsstand sinkt die Effektivitat mit steigender Anfangsschichtdicke
deutlich ab

Zur Verbesserung der Effektivitat ist ein hoherer Schaumfaktor bei den gréReren An-
fangsschichtdicken anzustreben

Der rechnerische mittlere Porendurchmesser ist bei hohen Anfangsschichtdicken sehr
groR

Die Warmeleitfahigkeit des Feststoffgeriistes ist aufgrund der hohen Porositat des
Schaumes von untergeordneter Bedeutung und kdnnte ohnehin nur schwer beeinflusst
werden

Poren mit Durchmessern gréer 10 mm sollten zur sicheren Vermeidung konvektiver

Warmeleitung vermieden werden



6 DETERMINISTISCHES BEMESSUNGSMODELL FUR TRAGFAHIGKEIT
UND ENTZUNDUNGSSCHUTZ

In Kapitel 2, dem ,Stand der Erkenntnisse” wurde bereits erldutert, dass Brandschutzbeschich-
tungen fur Holzbauteile derzeit in der Regel nur zur Verbesserung der Baustoffklasse
herangezogen, nicht aber zur Verbesserung der Feuerwiderstandsdauer der Bauteile in Rech-
nung gestellt werden. Produkte mit Leistungsfahigkeiten entsprechend der HLB sind jedoch
durchaus in der Lage, den Feuerwiderstand der Tragwerke zu verbessern. Um in Zukunft nicht
auf rein versuchsorientierte Bemessungshilfen angewiesen zu sein, wird in diesem Kapitel ein
deterministisches Bemessungsmodell entwickelt, welches die Schutzwirkung der HLB in einfa-
cher Weise berucksichtigt. In Erganzung zur Bauteilbemessung wird ebenfalls ein Verfahren zur
Bemessung des Entziindungsschutzes stabférmiger und massiver, flachiger Bauteile vorge-
schlagen.

Im vorhergehenden Kapitel wurden bereits die wesentlichen Grundlagen fiir die thermische Ana-
lyse gelegt. Die physikalisch weitgehend korrekten thermischen Materialkennwerte der HLB
werden in diesem Kapitel in standardisierte Rechenwerte Uberflihrt, um das Bemessungsverfah-
ren auch fur andere Produkte anwendbar zu gestalten. Somit bleiben die zentralen Erkenntnisse
dieser Arbeit unabhéngig von zukinftigen chemischen Entwicklungen.

Die EingangsgroRen aller Modelle dieses Kapitels werden von vornherein so gewahlt, dass im
nachfolgenden Kapitel eine analytisch darstellbare probabilistische Betrachtung mdglich sein

wird.

6.1 Bemessungsprinzip

6.1.1 Normiertes Verfahren mit ideellem Restquerschnitt

Grundlage des neuen Bemessungsmodells ist das ,Verfahren mit ideellem Restquerschnitt* ent-
sprechend DIN EN 1995-1-2 bzw. DIN 4102-22, vgl. Abschnitt 2.4.2. Der ideelle Restquerschnitt
wird durch eine erhdhte Verkohlungstiefe bestimmt. Dazu wird nach einer Branddauer von 20
Minuten zuséatzlich zum rechnerischen Abbrand ein konstantes und von den Querschnitts-
abmessungen unabhéangiges Mall do=7 mm subtrahiert. Aus thermomechanischer Sicht ist es
nur dann plausibel, d, konstant zu formulieren, wenn der Temperaturgradient unabhangig vom
U/A-Wert® des Querschnitts grundsétzlich denselben Temperaturverlauf aufweist oder wenn d,

ein integraler Wert ist.

Zur weiteren Klarung wird ein Vergleich zwischen Querschnittstragfahigkeiten, die mit einem ge-
nauen Nachweisverfahren, unter Ausnutzung plastischen Werkstoffverhaltens, und dem verein-

® Der U/A-Wert beschreibt den Quotienten des beflammten Umfangs und der zugehdrigen Querschnittsfla-
che. Je kleiner der Wert ist, umso mehr Speichervolumen fiir Warmeenergie steht im Verhaltnis zur
Warmeaustauschflache zur Verfligung und desto niedriger ist die mittlere Querschnittstemperatur. Folglich
sind kleine U/A-Werte aus Sicht der Querschnittstragfahigkeit im Brandfall glinstiger.
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fachten Verfahren berechnet wurden, durchgefiihrt. Die Werte fur die Querschnittstragféhigkeit
des genauen Verfahrens sind der umfangreichen Aufstellung von Peter [Pe03] entnommen. Die
aufnehmbaren Biegemomente nach dem vereinfachten Verfahren Ry jgeen Werden mit den auf-
nehmbaren Biegemomenten nach dem genauen Verfahren Ry genau ins Verhdltnis gesetzt. Der
Quotient (6.1) wird als Auslastungsgrad m,, bezeichnet:

RM,\deeH (61)

T]MzR

M,genau

Der Auslastungsgrad m,,wird bei verschiedenen Annahmen fiir do Gber dem U/A-Wert des An-
fangsquerschnitts aufgetragen (Bild 6.1). Die Branddauer (ETK) betrégt einheitlich 30 Minuten. In
Bild 6.1 entspricht der niedrige U/A-Wert von 0,01 einem Querschnitt von B/H = 240/1200 [mm?]
und der hohe U/A-Wert von 0,025 einem Querschnitt von B/H = 100/400 [mm?].
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Bild 6.1 Vergleich Biegetragfahigkeit: Verfahren mit ideellem Restquerschnitt und genaues
Verfahren nach [Pe03] in Abhangigkeit vom U/A-Wert des Anfangsquerschnittes,
Scharparameter ist do, Branddauer 30 Minuten (ETK), BS 24h, Abbrandgeschwin-
digkeit $,=0,70 mm/min

Die Verlaufe der Auslastungsgrade sind deshalb nicht exakt stetig, weil die in [Pe03] untersuch-
ten Querschnitte mit fast gleichen U/A-Werten teilweise deutlich unterschiedliche Seitenver-
haltnisse B/H aufweisen. Diese liegen insgesamt in einer Bandbreite von 1:2 bis 1:7. Erst ab dg
2 11 mm sinkt n,, fur alle dargestellten U/A-Werte unter eins. Im Umkehrschluss bedeutet dieses
eine grundsatzliche Uberschatzung der Querschnittstragfahigkeit entsprechend der normierten
Festlegung mit do = 7,0 mm, sofern die aus [PEO3] ibernommenen Werte auch tatséchlich die
maximal darstellbaren Querschnittstragfahigkeiten sind. Da es sich hier lediglich um eine Prinzip-
darstellung handelt, wurde die Richtigkeit der Angaben unterstellt und nicht weiter Gberprft.
Erwartungsgemés steigt die Ausnutzung mit dem U/A-Wert an, da infolge des geringeren Spei-
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chervolumens ein verhaltnismaRig grofRer Teil des Querschnittes temperaturbedingt geschwacht
wird.

Als Ergénzung wird der Vergleich zwischen Druck- und Biegebeanspruchung gefiihrt, wiederum
auf der Datenbasis von Peter [Pe03]. Fir beide Beanspruchungsarten wird jeweils der Auslas-
tungsgrad Uber dem U/A-Wert aufgetragen, wobei einheitlich der ideelle Abbrand der Norm mit
do =7 mm angenommen wird (Bild 6.2). Hierbei zeigt sich eine deutlich héhere Ausnutzung bei
Druckbeanspruchung als bei Biegebeanspruchung.

175
150

s

c

=]

2 125 |

8

7]

=1

<
1.00 - ) m Biegung

X Druck

0.75

0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275
U/A des Anfangsquerschnitts [1/mm]

Bild 6.2 Vergleich Ausnutzung des Querschnittes in Abhangigkeit vom U/A-Wert nach dem
Verfahren mit ideellem Querschnitt und do=7,0 mm fir Druck und Biegung; Brand-
dauer 30 Minuten unter ETK-Bedingungen, BS 24h, Abbrandgeschwindigkeit
B,=0,70 mm/min; BezugsgroRen sind WiderstandsgréfRen nach [Pe03]

Die beiden Untersuchungen verdeutlichen eindrucksvoll die grobe Vereinfachung beim Verfahren
mit ideellem Restquerschnitt. Inwiefern die hier gezeigten Ausnutzungsgrade jedoch zur Beurtei-
lung des Sicherheitsniveaus in ausgefiihrten Bauwerken geeignet sind, kann nicht beantwortet
werden und ist auch fir diese Arbeit nicht relevant. Die hier Gbernommenen Widerstandsgréfen
aus [Pe03] kénnen aufgrund der dort getroffenen Annahmen fiir die temperaturabhangigen Fes-
tigkeiten und Steifigkeiten durchaus signifikant auf der sicheren Seite liegen.

DIN EN 1995-1-2 enthalt Regelungen fiir die brandschutztechnische Bemessung geschutzter
Holzbauteile, z. B. mittels Mineralwolle oder Gipskartonplatten, die in den vorhergehenden Be-
trachtungen fir dy noch nicht Gegenstand waren. Die Norm schlagt vor, dy bis zum Beginn des
Abbrandes, also dem Versagen der Schutzsystems, linear auf 7,0 mm zu erhéhen. Die Modell-
annahme ist demnach, dass die Temperaturfelder im Inneren der Querschnitte jenseits der
Abbrandgrenze bei anfanglich geschiitzten und ungeschitzten Bauteilen grundséatzlich identisch
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sind. Die eigenen Versuchsauswertungen in Abschnitt 3.2.4 belegen dagegen, dass die erhdhte
Vorwarmdauer zu einer erhéhten Eindringtiefe der thermischen Welle fuhrt.

Grundlage der Regelungen in DIN EN 1995-1-2 zu anfénglich geschitzten Querschnitten sind im
Wesentlichen die Forschungsergebnisse von Kénig und Waleij [KW99]. Die seinerzeit durchge-
flihrten Brandversuche erfolgten mit eindimensional beflammten Querschnitten. Der sehr genau
erforschte Einfluss des Schutzsystems auf die Abbrandrate B, nach Verlust des Schutzsystems
kann jedoch nicht uneingeschrankt auf mehrdimensionale Beflammung Ubertragen werden, ins-
besondere wenn es sich um Querschnitte mit unglinstigem U/A-Wert handelt, wie die Simula-
tionsrechnungen im Laufe dieser Arbeit noch zeigen werden.

In der Zusammenfassung weist das genormte Verfahren Schwéchen hinsichtlich der Berticksich-
tigung der Querschnittsgeometrie und der mechanischen Beanspruchungsart auf. Weiterhin
werden Besonderheiten der thermischen Einwirkung durch Schutzsysteme nicht ausreichend er-
fasst. Folgerichtig ist eine Erweiterung des Verfahrens fir beschichtete Tragglieder unum-
ganglich.

6.1.2 Erweiterung fiir beschichtete Holzbauteile

Das in dieser Arbeit entwickelte Bemessungsverfahren fur beschichtete Holzbauteile entspricht
prinzipiell der Vorgehensweise des Verfahrens mit ideellem Restquerschnitt entsprechend DIN
EN 1995-1-2. Die ideelle Abbrandtiefe dy und die Abbrandrate 8 werden jedoch mit Hilfe von Re-
gressionsanalysen entsprechend den jeweiligen Randbedingungen mdglichst exakt angenéhert.
Diese Randbedingungen sind:

— U/A-Wert des Querschnittes

— Schutzdauer t,,, der Beschichtung

— Beanspruchungsart (Zug, Druck, Biegung)

— Unterscheidung zwischen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften

Die oben aufgefiihrte Unterscheidung der Reduzierung von Festigkeits- und Steifigkeitseigen-
schaften ist insbesondere flr Stabilitdtsbetrachtungen erforderlich, da der Elastizitdtsmodul
anders auf Temperaturerhdhungen reagiert als die zugehdrige Festigkeitseigenschaft.

6.1.3 Diskussion alternativer Lésungsansitze

Als duBere Temperatureinwirkung wird weiterhin die ETK zugrunde gelegt. Eine Erweiterung auf
Naturbrande mit beliebigem Temperaturverlauf Gber der Zeit ist schon deshalb ausgeschlossen,
weil sémtliche Versuche bisher nur nach dem ETK-Konzept durchgefiihrt wurden. Somit liegen
noch nicht ausreichende Erkenntnisse lber das Aufschdumverhalten der HLB bei beliebiger
thermischer Einwirkung vor. Die eigenen Untersuchungen im Rahmen des Projektes [NB10] zei-
gen, dass ahnliche Beschichtungssysteme auf unterschiedliche Bestrahlungsstarken im Cone-
Kalorimeter mit verschiedenen Schaumfaktoren reagieren kénnen. Wahrend einige Laborformu-
lierungen mit wachsender thermischer Beanspruchung auch dickere Schaume erzeugen, ist bei
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anderen ein gegenlaufiger Prozess erkennbar. Flr das Holz dagegen liegen bereits erste wis-
senschaftliche Erkenntnisse fir die thermische Analyse bei beliebigen Brandraumtemperaturen
vor [Bo06, K605], die jedoch noch nicht zum allgemeinen Stand der Technik gezahlt werden
kénnen.

DIN 4102-22, Abschnitt 5.5.2.2 sieht fir stabilitdtsgefahrdete Bauteile nur das Verfahren mit re-
duzierten oder genauen Festigkeiten und Steifigkeiten vor. Der Name des Verfahrens ist jedoch
insofern irrefihrend, als die Festigkeiten und Steifigkeiten des Bauteils in Abhangigkeit von der
mittleren Querschnittstemperatur definiert werden [SKM92]. Die temperaturabhangigen Abminde-
rungsfaktoren wurden so festgelegt, dass das reale Tragverhalten méglichst prézise angenahert
wird. Es handelt sich damit streng genommen um ein Verfahren, welches auch nicht ohne ideelle
Annahmen auskommt. Im Holzbrandschutz Handbuch [DGFHO09] wird darauf hingewiesen, dass
das Verfahren mit ideellen Querschnittswerten trotz Ausschluss fir Stabilitatsbetrachtungen in
der Regel konservative Traglasten bzw. Feuerwiderstandsdauern liefert. Da das eigene Verfah-
ren unterscheidet, ob der ideelle Querschnitt jeweils fiir Festigkeitsberechnungen oder Stabili-
tatsbetrachtungen gebildet wird, verbleibt aus mechanischer Sicht kein Grund, nur das Verfahren
mit reduzierten Festigkeiten und Steifigkeiten zuzulassen.

Peter [Pe03] und Konig [KWO00] nutzen das ausgepragt duktile Verhalten des Holzes im Druckbe-
reich bei der mechanischen Analyse aus. Hierfir verwendet Peter [Pe03] die von Glos [GI78]
entwickelten Spannungsdehnungslinien. Kénig [KWO00] wahlt einen bilinearen Ansatz fir den
Druckbereich. Sowohl Peter [Pe03] als auch Konig [KWO0O0] begriinden zwar ihre Annahmen fiir
die jeweils gewahlten Beschreibungen der Spannungs-Dehnungslinien, ein Vergleich der Kur-
venverlaufe mit Versuchsergebnissen aus HeilRdruck- und Heilzugversuchen erfolgt mangels
veroffentlichter Forschungsergebnisse jedoch nicht und die Genauigkeit der Modelle fiir die
Spannungsdehnungslinien der Autoren bleibt weiterhin unbekannt. Ferner bleiben bei beiden
Autoren Stéreinfliisse durch die Astigkeit und ungiinstige Wuchseigenschaften des Holzes unbe-
ricksichtigt, welche jedoch die Traglast, insbesondere bei Stabilitdtsproblemen, herabsetzen
kénnen, vgl. hierzu auch [BI87] fuir Normaltemperatur.

DIN EN 1995-1-2 und DIN 4102-22 verweisen fir den Stabilitdtsnachweis jeweils auf die Verfah-
ren der Kaltbemessungsnormen DIN EN 1995-1-1 bzw. DIN 1052:2008. Die dortige Formu-
lierung der Knickspannungslinie fir den Ersatzstabnachweis ist in beiden Normen auf BlaR [BI87]
zuriickzuflhren. Sie enthalt alle wesentlichen streuenden Einflussgréen und die zugrunde lie-
gende Traglastberechnung wird auf Basis der Spannungsdehnungslinien von Glos [GI78] durch-
geflhrt. Bei den Traglastberechnungen mit den ideellen Querschnittswerten des eigenen erwei-
terten Verfahrens wird ebenfalls die Formulierung der Knickspannungslinien von BlaR [BI87] ver-
wendet. Die bereits im vorhergehenden Absatz beschriebene Problematik fehlender Spannungs-
Dehnungslinien fiir erwarmtes Holz gilt somit auch fiir die eigene Arbeit. Die Erarbeitung ent-
sprechender Materialgesetze ist jedoch sehr umfangreich und muss weiteren Forschungs-
vorhaben vorbehalten bleiben.
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6.2 Standardisiertes Modell fur die thermische Analyse

6.2.1 Problemstellung

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 5 zeigen sehr eindrucksvoll, dass die physikali-
sche Schutzwirkung von Dammschichtbildnern sehr stark von den Brandraumbedingungen und
der jeweiligen chemischen Ausformulierung des Produktes abhangt. Fir die Erarbeitung eines
deterministischen Bemessungsmodells ist eine einheitliche thermische Analyse erforderlich, da
nicht beliebig viele verschiedene Laborformulierungen beriicksichtigt werden kénnen.

In dieser Arbeit werden im Folgenden Beschichtungssysteme mit verschiedenen Schutzdauern
standardisiert. Im Rahmen der Zulassungspriifungen realer Beschichtungssysteme ist dann eine
Einordnung in eine Leistungsklasse (Klassifizierung) vorzunehmen. Die Formulierung erfolgt in
analog zum Betonbau. Die Spannungs-Dehnungslinien (auch Arbeitslinien genannt) fiir Beton
werden in DIN 1045-1 fir verschiedene Anwendungsbereiche durch Rechenwerte beschrieben.
Welcher normierten Arbeitslinie die jeweilige Betonrezeptur zuzuordnen ist, wird in der Baustoff-
prifung ermittelt.

6.2.2 Klassifizierungsversuche

Die im Bauwesen verwendeten Rechenmodelle werden in der Regel an Versuchen kalibriert. Im
baulichen Brandschutz spricht man in diesem Zusammenhang haufig von einem Referenzszena-
rio, um die thermische Einwirkung fir den Klassifizierungsversuch festzulegen. Als Beispiel sei
hier die Prifung der Schwerentflammbarkeit genannt, bei der sich die thermische Einwirkung an
der Brandleistung eines Papierkorbs in einer Raumecke orientiert.

Sowohl fiir den Entziindungsschutz als auch fiir die Priifung des Feuerwiderstands von Bauteilen
wird der Vollbrand eines Raumes unterstellt. In den entsprechenden Brandversuchen wird daher
auf die allgemein anerkannte Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102-2 bzw. ISO 834
zuriickgegriffen. Fur die Untersuchung der HLB bietet sich in diesem Zusammenhang der Klein-
brandofen nach DIN 4102-8 an, der fur die Qualitdtsiberwachung der DAmmschichtbildner im
Stahlbrandschutz auch bereits auf europaischer Ebene mit der ETAG 018-2 etabliert ist. Die Be-
schichtung wird auf ein Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h nach DIN 1052:2008
aufgetragen (Bild 6.3). Die Dicke des Holzes sollte 100 mm betragen. Diese Festlegung ent-
spricht einer mittleren Bauteildicke im Holzmassivbau, welche im Wandbereich teilweise eine
Dicke von nur 80 mm aufweist, im Deckenbereich auch 160 mm und mehr. Wéhrend der Be-
flammung nach ETK wird die Temperatur in der Grenzschicht zwischen Substrat und
aufschaumender Beschichtung gemessen.

Ergebnis der Versuche ist der charakteristische Wert der Schutzdauer t,.ox (engl. protecting ti-
me) in Abhangigkeit von der Anfangsschichtdicke I, bei eindimensionalem Warmeeintrag.
Welchem Fraktilwert t o« entspricht, wird im Rahmen des Sicherheitskonzepts festgelegt. Bei
den Versuchsauswertungen sind die Prufkriterien entsprechend Abschnitt 4.4.2.5 anzuwenden.
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Bild 6.3 Schematische Darstellung des Kleinbrandversuchs fir die Klassifizierung

In der Brandschutzforschung ist allgemein bekannt und bei den eigenen Forschungsarbeiten
zum Projekt [NB10] wurde es wiederum bestétigt, dass Brandversuche ausgeprégten MaBstabs-
effekten unterliegen. So sind Kleinbrandversuche entsprechend dem hier vorgeschlagenen
Verfahren im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 sicherlich nicht konservativ. Da es aber aus prak-
tischen Uberlegungen nicht sinnvoll ist, sémtliche Eingangsdaten fir das Bemessungsverfahren
in GroBversuchen zu ermitteln, wird der Korrekturfaktor ks (engl.: scale) eingefiihrt, der die
Werte flr t,.ox aus den Kleinversuchen an die zu erwartenden Schutzdauern im GroBversuch
anpasst. Der Korrekturfaktor muss nicht unbedingt eine Konstante, sondern kann auch eine
Funktion der Anfangsschichtdicke |, sein, da die Brandraumeffekte ggf. unterschiedlich auf die
verschiedenen Schaumdicken durchschlagen. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit liegen
noch nicht ausreichende Erfahrungen zur Quantifizierung von kg5 vor. Diese sind im Rahmen
weiterer Forschungsarbeiten zu gewinnen.

Die Leistungsféahigkeit der Beschichtung nimmt ggf. durch Alterungsprozesse ab. Im Bemes-
sungskonzept wird diese Abnahme durch den Faktor kg, (engl.: durability) berticksichtigt.

Der charakteristische Wert der Schutzdauer t, o wird in den Bemessungswert t, o4 umgerech-
net, wobei der Teilsicherheitsbeiwert yys im Rahmen des Sicherheitskonzepts festgelegt wird
(Bild 6.4). Der Bemessungswert der Schutzdauer t,.o4 flir eindimensionalen Warmeeintrag ergibt
sich abschlieBend zu:

tooa = kdur,fi K 1 Yus “torok (6.2)

Alle weiteren Untersuchungen zur Erarbeitung der Bemessungskonzepte fir Entziindungsschutz
und Tragfahigkeit werden auf die hier definierte eindimensionale Schutzdauer bezogen. Dabei
wird in der Regel der vom Sicherheitskonzept unabhéngige Wert t,. o genannt, weil Letzteres erst
noch im nachfolgenden Kapitel zu erarbeiten ist.
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Bild 6.4 Bemessungswert der Schutzdauer t, , ; aus n Bauteilversuchen

6.2.3 Rechenmodell

Fir das Rechenmodell werden standardisierte Beschichtungssysteme mit Schutzdauern t,. von
10 bis 35 Minuten definiert. Die Schutzdauer von 10 Minuten stellt den unteren Grenzwert sinn-
voller Beschichtungssysteme dar, denn fir einen geringeren Entziindungsschutz gibt es in der
Praxis vermutlich keine Anwendung. Dieses waren schlussendlich nur noch Systeme zur Ver-
besserung der Baustoffklasse, die jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit sind. Aufgrund der
Erfahrungen im Projekt [INOOQ9] ist nicht zu erwarten, dass in absehbarer Zeit héhere Schutz-
dauern als 30 Minuten erreicht werden kénnen — zumindest nicht mit Systemen, die auch
samtliche Gebrauchseigenschaften gewahrleisten. Der obere Grenzwert von 35 Minuten wurde
daher in erster Linie zur Verbesserung der Genauigkeit der im Folgenden erarbeiteten Modelle
zum Zeitpunkt t, = 30 Minuten definiert.

6.2.3.1 Eindimensionaler Warmeeintrag

Die standardisierten, allgemeingultigen Temperaturverlaufe in der Grenzschicht zwischen Subs-
trat und Beschichtung werden in Bild 6.5 fur den Fall des eindimensionalen Warmeeintrags
dargestellt. Die zugrunde liegenden Modelle (Anfangsschichtdicke, Schaumfaktor, therm. Mate-
rialkkennwerte, etc.) werden in Anhang A5 zusammengefasst. Bild 6.6 dient der
Veranschaulichung der thermischen Materialkennwerte flr eine Beschichtung mit 30-minttiger
Schutzdauer. Da der Intumeszenzprozess indirekt berticksichtigt wird, handelt es sich um Re-
chenwerte, die in Anlehnung an Abschnitt 5.4.4 ermittelt wurden. Die Modellparameter sind so
eingestellt, dass die Schutzwirkung der Beschichtung auf der Holzoberflache erst bei einer Tem-
peratur von mindestens 130 °C wirksam wird, wobei es sich um eine eher konservative Annahme
handelt, wie die eigenen und von Kruse [Kr10] veréffentlichten Versuchsergebnisse zeigen. Die
Schutzdauer entspricht dem Zeitpunkt des Eintretens des 270 °C-Kriteriums. Das in Abschnitt
4.3.3 zusatzlich eingefiihrte Prifkriterium der Aufheizgeschwindigkeit ist nicht allein temperatur-
abhangig und kann mit dem hier angewendeten einfachen numerischen Modell nicht
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nachempfunden werden. Dazu ware ein eigenes Pyrolysemodell fur Glutbrande zu entwickeln.
Die Annahmen bleiben in Summe dennoch auf der sicheren Seite, da bei den klassifizierenden
Bauteilversuchen alle Prifkriterien Anwendung finden. Der reale Temperaturverlauf des jeweili-
gen Schutzsystems kann entweder nur genau auf oder unterhalb von jenem des standardisierten
Modells liegen. Im Zeitraum kurz vor der Entziindung beginnend und danach nahern sich die
standardisierten Temperaturen sehr schnell der Brandraumtemperatur an. Die entsprechende
Festlegung der Modellparameter soll das Abfallen des Schaumes simulieren, welches in Versu-
chen nach der Entziindung haufig beobachtet wurde. Bei den standardisierten Modellen werden
folglich umhullende Temperaturverlaufe erzeugt, die zu einem Bemessungsmodell auf der siche-
ren Seite fuhren.
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Bild 6.5 Standardisiertes Rechenmodell; allgemeingliltige Temperaturverlaufe in der Grenz-
schicht zwischen Beschichtung und Substrat bei verschiedenen Schutzstufen
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Bild 6.6 Standardisierte thermische Materialkennwerte fiir HLB, Schutzdauer 30 Minuten
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6.2.3.2 Modellierung der Ecke

Bisher erfolgten jegliche Modellierungen der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung nur fir den
Fall eindimensionaler Warmeleitung. Um komplette Bauteile untersuchen zu kénnen, sind jedoch
auch die Eckbereiche von Rechteckquerschnitten geeignet zu modellieren.

In einer Literaturrecherche wurden keine allgemeinglltigen Erkenntnisse zur Ausbildung des
Schaumes im Eckbereich gefunden. Griffin [Gr09] erlautert in seiner Zusammenfassung des
Standes der Modellierung ddmmschichtbildender Beschichtungen, dass keine mathematischen
Modelle fiir die mehrdimensionale Expansion bekannt sind und entsprechende Eingangsdaten,
z. B. rheologische Eigenschaften des Schaumes, nur schwer zu erforschen sind. Daher ist es
erforderlich, eine eigene, praktikabel handhabbare Vorgehensweise zu entwickeln.

Ausgangsbasis ist der in Abschnitt 3.5.1.2 beschriebene Versuch mit Stitzenabschnitten. Die
applizierte Beschichtung war auf einen Entziindungsschutz von ca. 30 Minuten flr die eindimen-
sionale Wéarmeleitung eingestellt. Die Ecken der Stltzen brannten unabhéngig von den U/A-
Werten, die teilweise deutlich unterschiedlich waren, nach etwas weniger als 50 % der eindimen-
sionalen Schutzdauer. In [INO9] werden erste Tastrechnungen zur Problematik beschrieben,
deren Schaumvolumen im Eckbereich unrealistisch stark reduziert ist. Dabei ergibt sich ein be-
zogener Entziindungsschutz von nur 39 %.

Die weitere Vorgehensweise zeigt Bild 6.7. Die HLB wird in kompletter Dicke mit der Warmeleit-
fahigkeit A, um die Ecke herumgefiihrt, wobei ein Quadrat mit 2/3 der Dicke an der
AuBenecke zur Reduzierung der Brandschutzleistung ausgespart wird. Die Warmeleitfahigkeit
Museo dieses Eckbereiches wird in der Weise erhdht, dass eine Entziindung der Ecke bereits
nach 50 % der Schutzdauer im eindimensionalen Fall erfolgt, was durch die durchgeflihrten
Brandversuche belegt wird.

HLB ;LHLB

Bild 6.7 Modellierung der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung im Eckbereich

Alternativ bestiinde die Mdglichkeit, die Beschichtung an der Ecke mit einem Radius auszurun-
den und diesen entsprechend zu iterieren, bis ebenfalls eine Entziindung zum gewiinschten
Zeitpunkt stattfindet. Die wenigen Versuchsbeobachtungen der eigenen Versuche zur Problema-
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tik zeigten, dass die duferlich sichtbaren Schaume an der Ecke in Realitat teilweise sehr unter-
schiedlich ausgebildet waren, stark rund oder eher kantig, was vermutlich auf die
unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften der Laborformulierungen zurlckzufiihren ist.
Somit handelt es sich beim hier entwickelten Modell um eine grobe Idealisierung der tatsachlich
vorliegenden Ablaufe. Fir eine qualitativ und quantitativ exaktere Modellierung sind zukiinftig
weitere Versuche durchzuflihren. Bei diesen sind sowohl umfangreiche Temperaturmessungen

als auch Dokumentationen der Schaumstrukturen erforderlich.

6.3 Parameterstudie

Grundlage fiir die mechanische Analyse der beschichteten Querschnitte ist eine ausfiihrliche
Parameterstudie, bei der ausreichend viele Temperaturfelder erzeugt werden, sodass eine
Quantifizierung der in Abschnitt 6.1.2 definierten Einflisse auf die ideelle Abbrandtiefe do und die
Abbrandrate 3 moglich wird.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst die Matrix der variierten Parameter dargestellt. Danach
werden erste Erkenntnisse aufgezeigt, die den wesentlichen Unterschied zwischen den Tempe-
raturfeldern beschichteter und unbeschichteter Querschnitte zeigen und somit die Notwendigkeit

der Erweiterung des Normverfahrens weitergehend begriinden.

6.3.1 Matrix

Die Matrix der thermischen Analysen wird in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Schutzdauern t,,
entsprechen dem normierten Modell aus Abschnitt 6.2. Die Querschnittsabmessungen wurden
so gewahlt, dass der angestrebte Anwendungsbereich der HLB abgedeckt wird. Dieses sind ins-
besondere Objekte der Gebdudeklasse 4 (MBO) oder Sonderbauten mit besonderen Brand-
schutzanforderungen. Bei weit gespannten Tragern mit groReren Querschnittsabmessungen als
in Tabelle 6.1 angegeben ist nicht von einer Anwendung auszugehen, da hier sogar ohne oder
mit relativ geringem zusétzlichem Materialaufwand an Holz die Anforderungen an die Feuerwi-
derstandsdauer R sicherlich wirtschaftlicher zu erflllen sind. In den aufbauenden Unter-
suchungen wird sich spéater zeigen, dass der Querschnitt mit Abmessungen von 30/30 [cm?] den
Ubergang zur eindimensionalen Beflammung markiert. Die maximale Branddauer t wird zunéchst
auf 60 Minuten begrenzt und entspricht damit der fir Gebaudeklasse 4 (MBO) angesetzten
Branddauer. Sofern physikalisch sinnvoll, wird bis zur 70. Minute gerechnet, um die Modelle an
der Grenze der 60. Brandminute sauber abzusichern. Das regulare Zeitintervall der Auswertun-
gen belduft sich auf 5 Minuten, wobei um den Zeitpunkt der rechnerischen Entziindung am
Mittelpunkt der Querschnittsseiten erforderlichenfalls eine Verdichtung erfolgt.
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Tabelle 6.1 Matrix fir deterministische Rechnungen als Grundlage fiir Regressionsanalysen

Schutzdauer  Querschnitts-  U/A-Wert  Branddauern

tor abmessungen t
B/H
[min] [ecm/cm] [1/cm] [min]
0 8/16 0,375 0-70*
10 12/12 0,333
15 16/16 0,250
20 20/20 0,200
25 30/30 0,133
30
35

* regulares Zeitintervall 5 Minuten

6.3.2 Erste Erkenntnisse

Zu Beginn der Parameterstudie wurden einzelne Temperaturfelder genauer untersucht, um den
Aufwand der Rechnungen Uber die in Abschnitt 6.1.1 gefihrte Diskussion hinaus zu rechtferti-
gen.

In Bild 6.8 werden Isothermenbilder eines Viertels einer quadratischen Eckstiitze mit den Ab-
messungen 160/160 [mm?] gezeigt. Die oberen beiden Querschnitte sind mit einer HLB
anféanglich geschitzt, die im eindimensionalen Fall eine Schutzdauer t, o = 30 Minuten erreicht.
In dem Bild wird links oben erkennbar, dass die 300°C-Isotherme, also die Abbrandgrenze, be-
reits nach 25 Minuten durch den Mittelpunkt der Querschnittsseite lauft. Die zahlreich durch-
geflihrten Versuche hatten bereits erwiesen, dass die Bauteilecken deutlich friiher entziinden als
die Seitenflachen. Bei schlanken Querschnitten fiihrt die intensive Durchwarmung ebenfalls zu
einer friheren Entziindung der Seitenflachen als im eindimensionalen Fall. Dieses hat zur Folge,
dass neben dem in Abschnitt 6.1.1 bereits begriindeten Bemessungsverfahren fiir die Quer-
schnittstragfahigkeit auch ein Bemessungsverfahren fir den Entziindungsschutz bei stabfor-
migen Bauteilen zu entwickeln ist.

Weiterhin liefert das Bild einen Vergleich der Temperaturfelder eines unbeschichteten und eines
beschichteten Querschnittes 15 Minuten nach dem Brandbeginn bzw. nach dem vollstandigen
Verlust der Schutzwirkung. Sowohl die 100 °C- als auch die 300 °C-Isotherme sind beim anfang-
lich geschitzten Querschnitt weiter in das Innere des Bauteils vorgeriickt. Weiterhin ist der
Temperaturgradient bei ungeschitztem Holz steiler, was sich am geringeren Abstand der Iso-
thermen ablesen lasst. In logischer Konsequenz ist 15 Minuten nach dem Verlust der Schutz-
wirkung die Traglast des beschichteten Querschnittes geringer als die eines ungeschiitzten nach
15 Minuten Branddauer. Die Temperaturfeldauswertung stiitzt die bereits in Abschnitt 6.1.1 ge-
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fihrte Argumentation, dass das vereinfachte Normverfahren mit do =7 mm nicht ohne Weiteres
auf anfanglich geschiitzte Querschnitte angewendet werden kann.

o i, R e g
1

) 25. Minute

HLB: t,,0= 30

15. Minute

Unbeschichtetes Holz

300

1 /
b———— 100

Bild 6.8 Isothermenbilder eines Viertels einer brandbeanspruchten Holzstlitze (160/160
[mm?]); links oben: Entziindung am Mittelpunkt der Seitenflache nach 25 Minuten;
rechts oben: 15 Minuten nach Verlust des Entziindungsschutzes; unten: Vergleich
eines anfénglich ungeschitzten Querschnittes nach 15 Minuten Branddauer

6.4 Bemessung des Entziindungsschutzes

Es ware prinzipiell méglich, die Bemessung des Entziindungsschutzes im Bemessungsverfahren
fir die Querschnittstragfahigkeit aufgehen zu lassen. Da der Entziindungsschutz mittels HLB
jedoch eine absolute Neuerung ist, wird dessen Bemessung in einem eigenen Kapitel dargestellt.

6.4.1 Bemessungsprinzip

Wie bereits in Abschnitt 6.2.2 erliutert wurde, bildet die Schutzdauer t,., bei eindimensionaler
Beflammung die Grundlage aller weiteren Bemessungsmodelle. Fur stabférmige Bauteile mit
Rechteckquerschnitt sind weitere Bemessungsstellen zu definieren, die Seitenmitte eines Quer-
schnitts als Stelle 1 und die Ecke als Stelle 2. Fir beide Bemessungsstellen werden
entsprechende Schutzdauern t,.; und t,» eingefiihrt (Bild 6.9). Um die Schutzdauer tyo in to
und t,» Uberfliihren zu kénnen, wird ein Umrechnungsfaktor benétigt. In Anlehnung an die No-
menklatur von DIN 4102-22 und DIN EN 1995-1-2 wird dieser mit Kmodai,uai bezeichnet (6.3). Die
Anzahl der Stellen i ist hierbei nicht auf 2 begrenzt, in dieser Arbeit werden jedoch keine weiteren
polygonalen Querschnitte, z. B. mit Innenecken oder stumpfen bzw. spitzen Winkeln, behandelt.

tori = toro “Kmogsurai (6.3)
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eindimensional zweidimensional

N
N
t tpr,l -

pr.0
*
Bild 6.9 Definition der verschiedenen Ziindzeitpunkte bei unterschiedlicher Beflammung

6.4.2 Modell fiir kmod_ﬁ,u/A

Die Auswertung der Temperaturfelder fir den Umrechnungsfaktor Kmeg.fi,ua1 Wird in Bild 6.10 zu-
sammengefasst. Kmoasuna1 it eine Funktion der Schutzdauer ty, und des U/A-Wertes des
Querschnittes. Die im Bild dargestellte Flache wurde mittels multivariabler Regressionsanalyse
bestimmt und gilt nur fir Vollquerschnitte:

9

Kmogsiuras = 2 Koeffs, -t o .U/ Al <1 (6.4)
i=0

Mit der Matrix der Exponenten | und der Matrix der Koeffizienten Koeffs:

o
N

0
2.605194510 5
-3.45941-10 -5
1656969910 3
-0.0104247
-2.3793616:10 3
1.869665-10 5
0.8503052
0.0375202
-6.5168649-10 4
4639785210 6

Koeffs =

Olo|IN|[o|o|br|WIN|=|O
W|IN|=|O|IN|=|O|OC|O| =
O|O|O|O|=|=|=|N|®W|N
Ol |IN|o|O|~|lWIN|=|O

Der Standardfehler s der dargestellten Flache betragt 1,7 % und ist damit im Vergleich zu den
allgemein zu erwartenden Streuungen der Schutzdauern dammschichtbildender Systeme sehr
gering.

Die Werte flr Kmodfi,ua1 Sinken mit steigendem U/A-Wert erwartungsgeméB deutlich ab. Denn je
groBer der U/A-Wert ist, umso weniger Speichervolumen fiir die eingetragene Warmeenergie
steht zur Verfligung. Die Temperaturen im Querschnitt steigen schneller an, was wiederum zu
einer friheren Entziindung fuhrt. Kmoasiun1 Sinkt jedoch auch mit steigender Schutzdauer t, .
Dieses lasst sich liber den Einfluss des Eckabbrandes erklaren. In Abschnitt 6.2.3.2 wird erlau-
tert, dass die Schutzdauer an der Ecke nur rund 50 % jener des eindimensionalen
Referenzszenarios entspricht. Mit steigender Schutzdauer steigt demnach auch die absolute
Zeit, in der der Brand von der Ecke bis zum Mittelpunkt der Seitenflache ausstrahlt und dort zu
einer starkeren Erwarmung fiihrt. Je kirzer die Seitenlangen des Querschnittes sind, umso hefti-
ger schlagt der beschriebene Effekt durch.
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toro [min]

U/A[1/m]
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Bild 6.10 Umrechnungsfaktor kmea.i,ua,1 in Abhéngigkeit von der Schutzdauer t, o und dem
U/A-Wert des Anfangsquerschnitts

Die Werte fiir die Stelle 2 mit kmoqs,ua2 liegen alle in der Nahe von 0,50 (Bild 6.11). Dieses ist
zunachst auch zu erwarten, da der Schaum im Eckbereich fir eine Brandschutzleistung von
50 % modelliert wurde, vgl. Abschnitt 7.2.3.2. Die Festlegung der Werte fir die Warmeleitfahig-
keit Ay peqerfolgte jedoch ausschlieBlich am Querschnitt 300/300 [mm?] und wurde ohne
weitere Modifikation fur alle anderen Querschnittsabmessungen tibernommen. Hier zeigt sich,
dass die Querschnittsabmessungen bereits ab der minimal gewahlten Seitenbreite von 80 mm
keinen weiteren Einfluss auf das Entziindungsverhalten der Ecke haben. Frangi [Fr01] hat fest-
gestellt, dass sich bei unbekleidetem Holz mit 100 mm Breite und einer Branddauer von 30
Minuten die gegenlberliegenden Seiten bezuglich des Temperaturprofils gerade nicht beeinflus-
sen, was die eigenen Simulationsergebnisse bestatigt.

Bis zum Vorliegen weiterer Versuchsdaten, die unter Umstanden noch eine Zuschérfung des
Modells fir den Eckabbrand erlauben, wird als konservativer Rechenwert Knoq.fiua 2 = 0,45 vorge-
schlagen.
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Bild 6.11 Umrechnungsfaktor kmoda,ua,2 in Abhangigkeit von der Schutzdauer t,.o und dem
U/A-Wert des Anfangsquerschnitts

6.5 Bemessung der Tragfdhigkeit mit ideellen Querschnittswerten

Die ideellen Querschnittswerte flr die brandschutztechnische Bemessung werden durch Reduk-
tion des Ausgangsquerschnittes um die effektive Abbrandtiefe d¢ ermittelt (Bild 6.12). Die
effektive Abbrandtiefe setzt sich zusammen aus der realen Abbrandtiefe dq.., und der ideellen
Abbrandtiefe dy:

Ay = dger +d, (6.5)

char
In der schematischen Darstellung des Bildes 6.12 werden keine Eckausrundungen berlcksich-
tigt. Im Folgenden wird immer davon ausgegangen, dass deh.r an der Stelle 1 in Anlehnung an
Bild 6.9 gemessen wird, also am Mittelpunkt der Seitenflache.

Im normierten Standardfall unbeschichteter Holzoberflachen ist die reale Abbrandtiefe das Pro-
dukt aus der Branddauer nach dem Entziinden t¢n.r und der eindimensionalen Abbrandrate 3, :

dchar = topar - ﬁo (6.6)

In DIN EN 1995-1-2 wird fiir Gbliches Vollholz und Brettschichtholz ein Wert B, = 0,65 mm/min
angegeben. Neben der eindimensionalen Abbrandrate gibt die Norm auch Werte fir nominelle
Abbrandraten B, an. Diese héheren Werte sollen Effekte aus Eckausrundungen und Risse im
Querschnitt  beriicksichtigen. Fur Vollholz gilt B, /B, =123 und fir Brettschichtholz
B, /B, =1,08. Unter der Annahme, dass Brettschichtholz weitgehend rissfrei ist, wird der Ein-
fluss der Eckausrundung in der Norm mit dem Faktor 1,08 berlcksichtigt. Der erhdhte Abbrand
durch Risse wird dann folglich mit dem Faktor 1,15 anzunehmen sein. Entsprechend Bild 6.8
haben die Eckausrundungen bei beschichteten Bauteilen deutlich gréBeren Einfluss als bei un-
geschitzten, sodass der normative Ansatz nicht ibernommen werden kann. Konsequenterweise
wird im eigenen Modell der Eckeinfluss durch die ideelle Abbrandtiefe d, unter Ansatz des realen
Abbrandes mit der eindimensionalen Abbrandtiefe B, berlicksichtigt. Da aufgrund der Vorerwar-
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mung nach dem Verlust der Schutzwirkung ein beschleunigter Abbrand einsetzt, muss B, durch
einen Vorfaktor an die jeweiligen Randbedingungen angepasst werden. Diese Vorgehensweise
setzt fehlerfreies Holz voraus. Da der Einfluss von Rissen auf die Brandschutzleistung der HLB
bisher noch nicht Gegenstand der Forschung war, muss bei der Anwendung dieses Bemes-
sungsverfahrens die Forderung nach sehr sauberen Oberflachen gestellt werden, wie sie z. B.
Brettschichtholz oder Konstruktionsvollholz aufweisen.

Bild 6.12  Ideeller Restquerschnitt: eindimensionale Abbrandtiefe dqhar, ideelle Abbrandtiefe do
und effektive Abbrandtiefe de

6.5.1 Reale Abbrandtiefe dchar

Die reale Abbrandtiefe d.nor an der Stelle 1 wird bei unbekleideten Bauteilen entsprechend der
geltenden Normen mit einer konstanten Abbrandrate B, ermittelt. Die Linearitat I&sst sich da-
durch erklaren, dass der steigenden Brandraumtemperatur (ETK-Bedingungen) die vermehrte
Holzkohlebildung entgegensteht [KM94]. Die Holzkohle wirkt physikalisch wie eine isolierende
Schutzschicht.

Konstante Abbrandraten kénnen dagegen fiir anfénglich geschitzte Querschnitte nicht unterstellt
werden. Kénig und Waleij [KW99] zeigen fur eindimensionale Beflammung und verschiedene
Schutzdauern, dass der Abbrand mit steigendem t,.o von einem linearen Verlauf in einen parabo-
lischen Verlauf mit einem groBen Gradienten zu Beginn des Abbrandes Ubergeht. Dieses ist
sicherlich darauf zuriickzufiihren, dass der Abbrand einer exothermen chemischen Reaktion ent-
springt und die energetische Aufbereitung aufgrund der Vorwarmdauer zu einem beschleunigten
Abbrand nach Verlust der Schutzwirkung fuhrt. Die Holzoberflache wird weiterhin mehr oder we-
niger schlagartig einer sehr hohen Brandraumtemperatur ausgesetzt und es muss erst noch eine
schitzende Holzkohleschicht gebildet werden, die die Abbrandgeschwindigkeit wieder reduziert.

In Bild 6.13 wird die reale Abbrandtiefe dqsn, an der Stelle 1 anhand eines Querschnittes mit Ab-
messungen von 200/200 [mm?] auf Basis der durchgeflihrten Parameterstudie dargestellt.
Scharparameter ist dabei die eindimensionale Schutzdauer t,.,. Die in [KW99] beschriebene Ab-
nahme der Linearitat des Abbrandes mit steigender Schutzdauer wird durch die durchgefiihrten
Rechnungen bestétigt.
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Bild 6.13 Abbrandtiefe dqnar an der Stelle 1 eines Stlitzenabschnittes 200/200 [mm? ] bei ver-
schiedenen Schutzdauern tgo

In Anlehnung an [KW99] wird ein bilineares Abbrandmodell entwickelt (Bild 6.14). Die in der Lite-
ratur beschriebene Vorgehensweise, den Knickpunkt als Funktion der Branddauer und der
Abbrandgeschwindigkeit nach Verlust der Schutzwirkung zu formulieren, wird jedoch nicht Gber-
nommen. Die Regressionsanalysen der berechneten Temperaturfelder flhren zu einer geeig-
neteren Darstellung, wenn der erste Teil des bilinearen Ansatzes jeweils fiir eine Dauer von 15
Minuten angesetzt wird. Die Abbrandraten der beiden Aste B;und B, ergeben sich durch Multipli-
kation der eindimensionalen Abbrandrate o= 0,65 mm/min mit den Faktoren k; und K»:

B, =x,-B, (6.7)

Bz =Ky Bo (6.8)

15 min

B2

dchar [mm]

B

0 4 T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Branddauer [min]

Bild 6.14 Bilinearer Ansatz zur Approximation des realen Verlaufs der Abbrandtiefe denar
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Die in der Parameterstudie erzeugten Temperaturfelder wurden auf die Abbrandraten B; und B,
hin untersucht. Dazu wurde zunéchst fir jeden Querschnitt und jede eindimensionale Schutz-
dauer t, ein bilineares Modell durch lineare Regression erstellt. Die so ermittelten Werte flr k4
und K, wurden dann wiederum einer multivariablen Regressionsanalyse unterzogen. Ergebnis ist
schlussendlich die Darstellung von k; und K, in Abhangigkeit vom U/A-Wert des Anfangsquer-
schnittes und von der eindimensionalen Schutzdauer t,., der HLB (Bild 6.15).

K1 [-]

s=4,8%

U/A[1/m]

Bild 6.15 Umrechnungsfaktor K, in Abhangigkeit von der Schutzdauer t,.o und dem U/A-Wert
des Anfangsquerschnittes

5
K, = > Koeffs, -t, ' -U/ Al =1 (6.9)

i=0

0
0 1.541497-10 4
1 3.539291-10 4
2 -0.012958
3 0.803077
4

5

o
-

Koeffs =

0.023727
-3.314601-10 4

N|=|O|lO|O|=

aldlOIN|=|O
o|lo|o|=|N|=

Erwartungsgemal steigt k; mit dem U/A-Wert und Schutzdauer t, stark an. Dieses ist auf der
einen Seite darauf zurlickzufiihren, dass Querschnitte mit geringerer Massigkeit grundsétzlich
starker durchwarmt werden und auf der anderen Seite flihrt eine héhere Schutzdauer zu einem
héheren Energieniveau (Vorwérmung) im Holz. Dieses erhéhte Energieniveau entsteht durch die
langsam, aber sehr tief vordringende thermische Welle. Insgesamt entladt sich die Vorwarmung
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durch eine hohe Abbrandrate nach Verlust des Entziindungsschutzes. Eine Schutzwirkung durch
den Schaum findet nicht mehr statt, da dieser entsprechend der Modellannahmen unmittelbar
nach dem Entziinden des Holzes abfallt.

Bild 6.16 zeigt das Modell fir den Parameter k,, welches grundsétzlich den gleichen physikali-
schen Randbedingungen wie jenes fir k; unterliegt und ebenfalls Uber einen quadratischen
Ansatz formuliert wird. Die ebene Flache im Bereich geringer U/A-Werte und geringer Schutz-
dauer rlhrt daher, dass Gleichung (6.10) in diesem Randbereich zu Werten etwas kleiner als 1
fiihrt, was jedoch physikalisch nicht méglich ist und durch die notwendige Bedingung k, = 1 aus-
geschlossen wird.

Kz [-]

- 5=3,4%

toro [Min]

U/A[1/m]

Bild 6.16 Umrechnungsfaktor k. in Abhéngigkeit von der Schutzdauer t,.o und dem U/A-Wert
des Anfangsquerschnittes

5
K, = > Koeffs, -t ot -U/ Al > 1 (6.10)
i=0
N 0

ol 1] 1 0| 2674104

1ol 2 1] 1392103

I=[21 ol Koeffs = |2 -0.053

3l ol o 3 1115

211 o 4| 8128104

51 2] o 5| 369710
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Die Standardfehler s der Modelle fiir k; und k, betragen 4,8 bzw. 3,4 %. Bei der Beurteilung ist zu
berucksichtigen, dass hier zwei Regressionsanalysen hintereinander durchgefihrt wurden, zu-
néachst fur einen Querschnitt und eine Schutzdauer und dann fir den gesamten Anwendungs-
bereich. Eine Darstellung mit kubischen Modellen wiirde die Standardfehler zwar verringern, die
Gleichungen (6.9) und (6.10) naherten sich jedoch an Werte an, die ebenfalls nicht exakt die
Realitat abbilden. Da die Natur in der Regel nicht zur Unstetigkeit neigt, wird der quadratische
Ansatz vorgezogen. Dieser liegt vermutlich insgesamt néher an der Realitét als ein ,unruhiger”
kubischer Ansatz, der obendrein am Rand zum Uberschwingen neigt.

6.5.2 Ideelle Abbrandtiefe d,

Frangi [FrO1] erlautert, wie das in DIN EN 1995-1-2 und DIN 4102-22 festgeschriebene MaB
do =7 mm hergeleitet wird. Annahme ist eine zeitlich konstante Breite des Temperaturgradien-
ten, von der Abbrandgrenze bis zu unwesentlich erwarmten Bereichen (50° C), von 25 mm. Bei
einer mittleren Temperatur im Gradienten von 70 °C und der Ubernahme der temperaturabhan-
gigen Festigkeitseigenschaften von Glos und Henrici [GH90] darf der Gradient nur mit einer
Restbreite von 18 mm angerechnet werden. Folglich betragt die ideelle Abbrandtiefe do =7 mm.

Bei beschichteten Bauteilen kann nicht angenommen werden, dass der Gradient Uber die Brand-
dauer konstant ist. Weiterhin ist es der mechanischen Prézision wegen nicht sinnvoll, den Wert
fur do nur Gber die anrechenbare Flache des Gradienten zu bestimmen. Vielmehr sollten eben-
falls die Auswirkungen auf das Flachentragheitsmoment 2. Ordnung berticksichtigt werden, damit
das Verfahren fur Biege- und Stabilitdtsversagen genauere Ergebnisse liefert.

In der mechanichen Analyse wird die Elementierung der thermischen Analyse libernommen.
Den Elementen werden die temperaturabhangigen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
zugeordnet, woraus dann die effektiven Flachenwerte A und |y des Gesamtquerschnitts be-
rechnet werden (Bild 6.17). Die Beiwerte zur Beschreibung der temperaturabhéangigen Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften ke werden im nachfolgenden Abschnitt definiert.

=43 k- A, (6.11)

lyo = 4'Zk°'vvi +k,-22-A (6.12)

Bild 6.17 Elementierung des Querschnittsviertels entsprechend der thermischen Analyse und
Bestimmung der effektiven Querschnittswerte Ag und Iy ¢

Aus der Forderung, dass die ideellen Flachenwerte Ay und |4 den effektiven Flachenwerten
entsprechen, kann die ideelle Abbrandtiefe d, mittels Zielwertsuche bestimmt werden:
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A, =(h-2d,, —2d,)-(b—2d,, —2d,) = A, (6.13)

char char

|,y = (b—2d,, —2d,)-(h—2d

char

—2d,)* 112=1,,, (6.14)

char

6.5.2.1 Festigkeiten und Steifigkeiten unter Temperatureinwirkung

Die Anderungen der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Nadelholz unter Temperatur-
einwirkung sind in der Vergangenheit von verschiedenen Autoren untersucht worden. In den
Arbeiten von Kénig und Waleij [KW00], Peter [Pe03] und Bobacz [Bo06] werden zahlreiche An-
gaben zusammengefasst und Annahmen fiir Rechenwerte des temperaturabhéngigen Abmin-
derungsfaktors Kk, fiir die entsprechenden Holzeigenschaften getroffen. In dieser Arbeit wird kei-
ne erneute Literaturrecherche durchgefiihrt, sondern auf die Annahmen der genannten Quellen
zurtickgegriffen (Bilder 6.18/6.19).

Fur die eigenen Festlegungen sind grundsétzlich zwei Aspekte zu bericksichtigen. Zum einen
flihren héhere Vorwarmdauern, wie sie bei beschichteten Bauteilen auftreten, zu einer stérkeren
Zersetzung der Holzstruktur als geringere Vorwarmdauern. Dieses erfordert eher konservative
Annahmen fir k,,, da der genaue Effekt zu diesem Zeitpunkt nicht quantifiziert werden kann. In
der Literatur finden sich daruber hinaus keine systematischen Angaben zur Zeitabhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften unter Temperatureinwirkung. Zum anderen zeigten die Uberpri-
fungen der eigenen thermischen Analyse in Abschnitt 5.2 eine leichte Unterschétzung der
Temperaturen unterhalb der 100 °C-Isotherme. Um diese Ungenauigkeit auszugleichen, sind im
Folgenden ebenfalls konservative Annahmen fir k, geboten.

1 = ™~ |~ Druck [KWO0O0]
-
-< — — Zug [KW00]
N N
\ N Druck [Pe03]
0.8 \‘ 2 ~ e == Zug [Pe03]
= \ X\ﬂ\ N esesee Biegung [Pe03]
K3 N 's,* S \ Druck [Bo06]
5 06 eI~ N\ = = Zug [Bo06]
- % .
:f! ' \ N ;"-\,._...-\ N ~ | Biegung [Bo06]
g)n .
c ..
] . .
3 04 -
£
S
<
0.2
0

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur [°C]

Bild 6.18  Temperaturabhangige Abminderungen der Festigkeiten von Nadelholz; Annahmen
verschiedener Autoren
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e Druck [KWOO0]
= == Zug [KW00]
e Druck [Pe03]
- = Zug[Pe03]
eseeee Biegung [Pe03]
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------ Biegung [Bo06]

Abminderungsfaktor kg [-]

N, 0
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~ \\\-
0
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Bild 6.19  Temperaturabhéngige Abminderungen der Steifigkeiten von Nadelholz; Annahmen
verschiedener Autoren

Die Annahmen von Bobacz [Bo06] liegen bereichsweise deutlich tber denen der beiden anderen
Autoren. Peter [Pe03] sowie Kénig und Waleij [KWO0O0] beziehen sich jedoch teilweise auf diesel-
be Primérliteratur, wodurch sich deren gemeinsames Abheben von Bobacz [Bo06] erklaren |asst.
Insgesamt werden die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Kénig und Walejj [KW0O]
am stérksten abgemindert.

Fur diese Arbeit werden die Annahmen von Kénig und Waleij [KWO00] ubernommen. Dieses be-
grindet sich zunachst in der eingangs erlauterten Erfordernis konservativer Festlegungen.
Dartber hinaus ist positiv zu bewerten, dass Kénig und Waleij [KWO0O] ein Bemessungsverfahren
fur beplankte Holztafelwande herleiten und validieren. Hier handelt es sich um anfanglich ge-
schitzte Querschnitte, die ahnlich wie beschichtete, einer langeren Vorwéarmdauer unterliegen
und damit der eigenen Aufgabenstellung sehr nahe kommen.

Nunmehr liegen Rechenwerte fur die temperaturabhéangigen Zug- und Druckfestigkeiten sowie
Druck- und Zug-E-Moduln vor. Kénig und Waleijj [KW00] machen jedoch keine Angaben zum
effektiven Biegeverhalten, da sie nichtlineare Materialgesetze verwenden, fur die ausschlieBlich
Angaben fir reinen Druck und reinen Zug benétigt werden. Peter [Pe03] flihrt diesbezlglich aus,
dass das Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten bei Biegebelastung auch im Brandfall maBgeblich
durch die biegezugbelasteten Fasern bestimmt wird. Daher kénnen die Werte von Kk, fir Zugfes-
tigkeit und Zug-E-Modul fir Biegefestigkeit und Biege-E-Modul tibernommen werden (Tabelle
6.2).
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Tabelle 6.2 Temperaturabhéngige Abminderungen der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaf-
ten in dieser Arbeit

Temperatur Zug- Zug-E- Druck- Druck-E- Biege- Biege-E-
festigkeit Modul festigkeit Modul festigkeit Modul
[°C] fin Es fosi Eci fnsi Em,i
ke
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 0,65 0,5 0,25 0,35 0,65 0,5
300 0 0 0 0 0 0

6.5.2.2 Modelle fiir dy

Die Veranderungen der ideellen Abbrandtiefen d, liber die Branddauer werden in Bild 6.20 ex-
emplarisch fur die WiderstandsgroBe Biegesteifigkeit und an den Querschnitten 160/160 sowie
300/300 [mm?] dargestellt. Scharparameter ist die eindimensionale Schutzdauer t,,, der HLB. Bis
zum Erreichen des Zindzeitpunktes t,; an der Stelle 1 steigt d, annéhernd linear an. Nach der
Entzindung ist der Anstieg deutlich flacher, bei t,.o = 20 sinkt do sogar ab. Die Kurven der ge-
schitzten Querschnitte ndhern sich letztlich alle dem Verlauf fir den Querschnitt ohne
Schutzsystem an. Die Darstellungen fur d, weisen zwei charakteristische Knickstellen auf. Die
erste fallt jeweils mit dem Ziindzeitpunkt an der Stelle 1 und dem Beginn des realen Abbrandes
zusammen. Die zweite Knickstelle ist nach einer weiteren Branddauer von 15 Minuten zu beob-
achten und entspricht der Knickstelle im bilinearen Abbrandmodell nach Bild 6.14, welches
dieser Untersuchung zugrunde gelegt wurde. Fur das zu entwickelnde Modell ist die Tatsache
wesentlich, dass do in deutlicher Nahe zum Ziindzeitpunkt t,.; flr alle Schutzdauern t,.o jeweils
auf einer Geraden liegt, im Bild 6.20 jeweils durch eine rote Linie dargestellt.

25 4 25
20

15 tor.0=0

tpr,0=10

10 tpr,0=15

tpr,0=20

5 tpr,0=25

tpr,0=30

0 tpr,0=35

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Branddauer [min] Branddauer [min]

Bild 6.20 Parameterstudie fur ideelle Abbrandtiefe d, in Abhangigkeit von der Branddauer und
der eindimensionalen Schutzdauer t,.o; WiderstandsgréBe Biegesteifigkeit Giber das
Flachenmoment 2. Grades; links: Querschnitt 160/160 [mm?]; rechts: Querschnitt
300/300 [mm?]
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Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden 6 Modelle flr d, entwickelt. Diese unterscheiden sich in
den mechanischen WiderstandsgroBen: Biegefestigkeit/-steifigkeit, Druckfestigkeit/-steifigkeit
und Zugfestigkeit/-steifigkeit. Die umfangreichen Kurvenverlaufe wurden fir jede Widerstands-
gréBe in ein trilineares Modell Uberflhrt, welches den exakten Verlauf entweder auf der sicheren
Seite liegend umhiillt oder nur ganz unwesentlich auf der unsicheren Seite liegt (Bild 6.21). Der
Begriff ,unwesentlich“ beschreibt hier eine Abweichung von immerhin 2 mm, was jedoch in Hin-
blick auf die aktuellen Normen, die einheitlich dy = 7 mm vorgeben, tolerabel erscheint. Das
gewahlte Modell fur do ist insbesondere abhéangig von der Branddauer, indes nur teilweise vom
U/A-Wert des Ausgangsquerschnittes. Der in Bild 6.21 grin dargestellte ansteigende Ast stellt
den Verlauf von d, fir die Dauer bis zum Entziinden des Querschnittes an der Stelle 1 zum Zeit-
punkt t; dar, es gilt t;=t,. Der zweite Ast, welcher sowohl einen negativen als auch einen
positiven Gradienten aufweisen kann und im Bild schwarz eingefarbt ist, wird durch den Zeit-
punkt t, begrenzt, welcher fir alle Modelle einheitlich der 50. Minute entspricht.

25 4 25 -
20 , 20
e &> .
T 15 L e 15 - e
£ — - w
=] . —] . ]
<10 10 |
. |
¢ t
5 5 : 4 2
1
0 0 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40_ 50 60
Branddauer t [min] Branddauer t [min]

Bild 6.21 Ideelle Abbrandtiefe dy , Anndherung mit einem trilinearen Modell

Der horizontale Ast des trilinearen Modells ist einzig abhé&ngig vom U/A-Wert des Anfangsquer-
schnittes. Bild 6.22 zeigt exemplarisch d, fur die WiderstandsgréBe Biegesteifigkeit, das wie bei
den anderen WiderstandsgréBen uberproportional mit ansteigendem U/A-Wert abnimmt.

Tabelle 6.3 enthalt die Koeffizienten aller sechs trilinearen Modelle. Die Spalten m und y be-
schreiben den linearen Anstieg mit:

dy(t)=m-t+y flr t<t, (6.15)
und die Spalten a, b und ¢ die Héhe des horizontalen Astes mit:

d,(U/A)=a-U/A’+b-U/A+c fur t>t, (6.16)
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Bild 6.22 Ideelle Abbrandtiefe do ab dem Zeitpunkt t,: horizontaler Ast des trilinearen Modells
in Abhangigkeit vom U/A-Wert; WiderstandsgroRe Biegesteifigkeit lber das Fla-
chenmoment 2. Grades

Fir eindimensionale Schutzdauern t,.o < 15 und gleichzeitig U/A-Werte U/A = 30 sind in Tabelle
6.3 gesonderte Koeffizienten angegeben, damit die Modelle auch bei sehr kurzen Schutzdauern
und sehr kleinen Querschnittsabmessungen konservativ sind.

Tabelle 6.3 Koeffizienten der Funktionen des trilinearen Modells fir do

Ideelller

Flachenwert m y a b c
Allgemein
Biegefestigkeit ly 0.32 5.25 -0.020011 0.620654  9.930631
Biegesteifigkeit ly 0.37 6.60 -0.024411  0.739908 11.453197
Druckfestigkeit A 0.55 7.50 -0.037978 1.362081 10.864321
Drucksteifigkeit A 0.47 7.20 -0.030198 1.054503 11.621933
Zugfestigkeit A 0.34 4.50 -0.027812 1.076716  4.374683
Zugsteifigkeit A 0.40 6.00 -0.031679 1.200020 9.965953
Fir tyo < 15 und U/A 2 30

Ideelller

Flachenwert m y a b c
Biegefestigkeit ly 0.32 5.25 -0.020011  0.620654 13.930631
Biegesteifigkeit ly 0.37 6.60 -0.024411  0.739908 15.453197
Druckfestigkeit A 0.55 7.50 -0.037978 1.362081 14.864321
Drucksteifigkiet A 0.47 7.20 -0.030198 1.054503 15.621933
Zugfestigkeit A 0.34 4.50 -0.027812 1.076716  8.374683
Zugsteifigkeit A 0.40 6.00 -0.031679 1.200020  13.96595
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6.5.2.3 Plausibilitatsprifung

In diesem Abschnitt werden die Modelle fur d, einer ausfuhrlichen Plausibilitatsprifung unterzo-
gen, welche insbesondere auch dem Verstandnis der Zusammenhénge dienen soll.

Der horizontale Ast des trilinearen Modells fiir do ist mit steigendem U/A-Wert, also bei Quer-
schnitten geringerer Abmessungen, deutlich niedriger anzusetzen (Bild 6.22). Dieses wird mittels
einer einfachen geometrischen Uberlegung nachvollzogen (Bild 6.23). Zunachst wird der Rest-
querschnitt als kreisférmig mit dem Radius r idealisiert. Die Seitenlange r-d, beschreibt sodann
ein Quadrat, welches dasselbe Flachenmoment 2. Grades wie der Kreis aufweist. Durch Gleich-
setzen und Auflésen nach d, wird ein linearer Zusammenhang zwischen r und d, deutlich. Je
groRer die Abmessung des kreisférmigen Restquerschnittes ist, umso gréRer ist die ideelle Ab-
brandtiefe do, die Steigung der Geraden betragt 0,124.

y=0.124x + 4E-15

do[mm]

r [mm]

Bild 6.23  Vereinfachtes Modell der Abbrandgrenze als Kreis und zugehériges Quadrat mit
gleichem Flachenmoment 2. Grades; Verlauf der ideellen Abbrandtiefe d, in Abhan-
gigkeit vom Radius

Um den gesamten Verlauf des Modells fiir d, qualitativ nachvollziehen zu kénnen, werden im
Folgenden die 100 °C - und die 300 °C-Isotherme besonders betrachtet. Die 100 °C-Isotherme
markiert den Bereich des Querschnittes, welcher verhaltnismaRig kalt und dementsprechend fest
ist. Die 300 °C-Isotherme stellt die Abbrandgrenze dar. Bereiche mit Temperaturen ber 300 °C
sind ohne Relevanz, da sie keinerlei Festigkeit mehr aufweisen. Mit Fortschreiten des Brandes
wird die durch die 100 °C-Isotherme einbeschriebene Flache A; immer kleiner (Bild 6.24). Nach
Verlust der Schutzwirkung an der Stelle 1 wird die Restquerschnittsflache A; durch Subtraktion
der aus dem realen Abbrand dq..r abgeleiteten Brandflache von der Ausgangsflache A, gebildet
(im Bild 6.24 blau gestrichelt dargestellt). A ist also eine Funktion des bilinearen Abbrandmo-
dells nach Abschnitt 6.5.1. Innerhalb der Flache A, befindet sich die Abbrandgrenze bzw. die
300 °C-Isotherme. A, wird aus der Differenz von A; und A; gebildet und stellt somit die Flache
eines ideellen Temperaturgradienten dar. Je groRRer A, ist, umso groRer ist logischerweise auch
die ideelle Abbrandtiefe do. Die rote Kurve in Bild 6.24 beschreibt den GréRenverlauf der Flache
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des ideellen Temperaturgradienten exemplarisch fiir einen Querschnitt 160/160 [mm?] bei einer
Schutzdauer von 30 Minuten. Die Ahnlichkeit der Kurve zum trilinearen Modell ist offensichtlich,
der Verlauf ist jedoch insgesamt weicher, weil die Flachen A, und A; direkt aus den berechneten
Temperaturfeldern ermittelt wurden und somit nicht der Linearisierung des Abbrandes unterlie-
gen.

Physikalisch lasst sich das Modell fir do auch Uber den Zusammenhang zwischen der thermi-
schen Welle, die in den Querschnitt eindringt, und dem Verlauf der Abbrandgrenze erklaren.
Zunachst wird der Querschnitt erwarmt, die Abbrandgrenze dringt jedoch bis zum Versagen des
Beschichtungssystems noch nicht in den Querschnitt ein. Die Flache des Temperaturgradienten
wird immer gréRer und folglich muss auch die ideelle Abbrandtiefe d, anwachsen. Nach dem
Versagen der Beschichtung setzt ein beschleunigter Abbrand ein. Die Abbrandgeschwindigkeit
ist dabei zunachst schneller als die thermische Welle (Effekt der Vorwarmung), die in die tieferen
Regionen des Querschnittes eindringt und damit wird d, wieder kleiner. Nach einer gewissen Zeit
nimmt die Anderung der Flache des Temperaturgradienten ab und d, strebt einen konstanten
Wert an. Es stellen sich Verhaltnisse wie bei einem anfanglich ungeschitzten Querschnitt ein.

25000

20000

15000

Fliche [mm?]

10000

5000

O T T T T T 1
0 10 50 60

30 40
Branddauer [min]
Bild 6.24 Verlauf der Flache des ideellen Temperaturgradienten, Schutzdauer t,., = 30 Minu-

ten, Ausgangsquerschnitt 160/160 [mm?]

6.5.2.4 Vergleich mit Normverfahren

Ein direkter Vergleich des Normverfahrens mit ideellem Restquerschnitt entsprechend Eurocode
DIN EN 1995-1-2 bzw. DIN 4102-22 mit dem eigenen Verfahren ist nur fir unbeschichtete Bau-
teile moglich. In Bild 6.25 wird vergleichend die effektive Abbrandtiefe de¢Uber der Branddauer fur
die WiderstandsgroRen Druckfestigkeit fo und Biegefestigkeit f,, aufgetragen. Der Ausgangs-
querschnitt hat die Abmessungen 200/200 [mm?].

Die Abbrandtiefen fiir die Biegefestigkeit und fiir das Normverfahren verlaufen ohne nennenswer-
te Differenz. Die WiderstandsgréRe Druckfestigkeit fuhrt bei dem eigenen Verfahren jedoch zu
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einer um ca. 10 mm gréReren Abbrandtiefe, wobei diese Differenz nun nicht mehr vernachlas-
sigbar ist. Der Grund hierfir ist in der Annahme fiir die temperaturabhangigen Festigkeiten zu
suchen. Das Normverfahren beruht auf den Werten von Glos [GH90], vgl. Abschnitt 6.5.2. Die
eigenen Annahmen fir die temperaturabhangige Druckfestigkeit sind deutlich niedriger, sodass
die ideelle Abbrandtiefe d, auch um ein betrachtliches MaR groRer sein muss. Sie decken sich
mit den Angaben im Eurocode 5 fiir die Durchfiihrung der genauen Rechenverfahren. Da das
eigene Modell flr d, letztlich auf ein genaues Verfahren zuriickzufiihren ist, zeigt sich ein deutli-
cher Widerspruch im Normenwerk hinsichtlich der stofflichen Grundlagen fir vereinfachte und
genaue Rechenverfahren. In [Pe03] wird ein nichtlineares Verfahren fur die Querschnittsbemes-
sung entwickelt und auch dort zeigen Vergleichsrechnungen, dass genauere Verfahren unter
Umstanden zu einer konservativeren Abschatzung der Tragféhigkeit fihren. Um den Wider-
spruch zweifelsfrei zu klaren, misste eine entsprechende Versuchsreihe durchgefiihrt werden,
die jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

70 4
=—=EC5 /DIN 4102-22
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Bild 6.25 Effektive Abbrandtiefe d fir unbeschichtete Bauteile, Vergleich des eigenen Ver-
fahrens mit dem EC 5 bzw. DIN 4102-22 fiir die WiderstandsgréRen Druckfestigkeit
feo und Biegefestigkeit f,; Querschnitt 200/200 [mm?]

6.5.2.5 Dreiseitige Beflammung

Die bisherigen Entwicklungen basieren ausnahmslos auf thermischen Analysen vierseitig be-
flammter Querschnitte. Die Anwendung der Modelle fiir die ideelle Abbrandtiefe d, kann jedoch
auch auf dreiseitig beflammte Querschnitte erfolgen. Dieses fiihrt zu Ergebnissen auf der siche-
ren Seite. In Bild 6.26 wird exemplarisch fiir einen Querschnitt 160/160 [mm?] gezeigt, dass die
mittleren Temperaturen T, der Restquerschnitte bei gleichen Abmessungen des Anfangsquer-
schnittes und vierseitiger Beflammung immer hoher sind als bei dreiseitiger Beflammung. Der
dreiseitig beflammte Restquerschnitt hat also eine hdhere Festigkeit und Steifigkeit als der vier-
seitig beflammte, sodass bei Anwendung der hier erarbeiteten Modelle fir d, eine groRere
Querschnittsreduktion erfolgt als erforderlich.
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Die Modelle der vereinfachten Verfahren in Eurocode DIN EN 1995-1-2 bzw. DIN 4102-22 unter-
scheiden ebenfalls nicht zwischen vierseitig und dreiseitig beflammten Querschnitten, sodass es
auch nicht als Malus zu sehen ist, entsprechende genauere Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit zu vernachlassigen.
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Bild 6.26 Mittlere Temperatur im Restquerschnitt; Vergleich dreiseitige und vierseitige Be-
flammung, Schutzdauer t,. o = 30 Minuten, Ausgangsquerschnitt 160/160 [mm?]

6.6 Anwendung

Im Folgenden wird das deterministische Bemessungsmodell exemplarisch an Zugstében, Biege-
balken und Pendelstltzen vorgefiihrt. Den Berechnungen liegt jeweils Brettschichtholz der
Festigkeitsklasse GL28h zugrunde. Die Beflammung erfolgt ausschlieBlich vierseitig.

Die deterministischen Rechnungen basieren auf dem Sicherheitskonzept der Eurocodes DIN EN
1991-1-2 und DIN EN 1995-1-2 fiir die auBergewdhnliche Einwirkung Brand, wobei die Schutz-
wirkung der HLB als Mittelwert angenommen wird. Diese Annahme entspricht der
Vorgehensweise in DIN EN 1995-1-2 fur bekleidete Bauteile. Die untersuchte maximale Schutz-
dauer betrégt t,.o = 30 Minuten.

Zur Veranschaulichung der Wirkung der HLB wird in den nachfolgend dargestellten Diagrammen
die Traglast Trqs der jeweiligen Brandminute auf die Traglast im Brandfall zum Ausgangszeit-
punkt Trys0 bezogen, nachfolgend bezogene Traglast trq genannt:
t _ TRd,fi

Rdfi — T

Rd,fi,0

(6.17)

Der mechanische Auslastungsgrad o, in der 0. Brandminute ist der Quotient aus der auBeren
Einwirkung im Brandfall Tgq5 und der Traglast Trgyio :
T,

Ed,fi
oLy = ——
0
T

Rd,fi,0

(6.18)
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Teqsn ist von der Kategorie der veranderlichen Einwirkung nach DIN EN 1991-1-1 und dem damit
einhergehenden Kombinationsbeiwert ¥ sowie vom Verhaltnis der veranderlichen zu den standi-
gen Einwirkungen (Qi/Gi) abhangig. Die baupraktisch relevanten Falle werden durch die
Annahme einer Spanne 0,25 < a,< 0,40 abgedeckt, in den Diagrammen durch rot gestrichelte
Linien angedeutet. Grundlage der Angabe dieser Spanne ist eine volle Ausnutzung des Bauteils
bei der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Normaltemperaturbedingungen.

Der Schnittpunkt der Traglastkurven trqs mit dem mechanischen Auslastungsgrad a, gibt die
Feuerwiderstandsdauer des jeweiligen Systems an. Denn zu diesem Zeitpunkt gilt Tras = Teqs-
Zur Hervorhebung der Feuerwiderstandsklasse R 30 wird in den Diagrammen jeweils in der 30.
Brandminute eine vertikale Linie angeordnet. Die den Traglastberechnungen zugrunde liegenden

Nachweisgleichungen werden in Anhang A6 zusammengefasst.

6.6.1 Zugstébe

Die Anwendung der HLB auf Zugstabe erfolgt exemplarisch anhand der beiden Querschnitte
12/12 und 22/22 [cm?] mit U/A Werten von 33,3 bzw. 18,2 1/m (Bild 6.27). Die Traglast sinkt auf-
grund der Durchwarmung des Querschnitts auch vor Versagen der HLB an der Stelle 1
annahernd linear ab. Es kommt im weiteren Verlauf zu einer deutlichen Knickstelle, die mit dem
Versagen der HLB und dem gleichzeitig einsetzenden realen Abbrand einhergeht. Die Traglast-
kurve weist nach weiteren 15 Minuten einen leichten Knick auf, was auf die Knickstelle im
bilinearen Abbrandmodell zurtickzufiihren ist. Nach Versagen der HLB nahern sich die Traglast-
kurven der geschitzten Querschnitte immer mehr dem ungeschitzten Fall an, was auf die
vergroRerte Abbrandgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Vorwarmdauer zurtickzufihren ist.
Wahrend die HLB bei Branddauern von rund 30 Minuten noch einen signifikant steigernden Ein-
fluss auf die Traglast hat, nimmt dieser bei deutlich groReren Branddauern sehr stark ab.

12
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o 09 - 0.9
5 08 - 0.8
£ 07 0.7
ZE‘ = 0.6 - 0.6
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» 204 +F-----\\\R\------ 0.4
=03 NN 0.3
8 02 - | 0.2
< 01 ! 0.1
0.0 ! 0.0
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Branddauer [min] Branddauer [min]

Bild 6.27  Anwendung der HLB auf Zugstabe; Querschnitte 12/12 und 22/22 [cm?]
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Der Querschnitt 12/12 [cm?] erreicht fir geringe Ausnutzungsgrade a, ohne Schutzsystem so-
eben die Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten. Unter Anwendung einer HLB mit einer
Schutzdauer von t, o =20 Minuten kann die Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten auch fur
gréBere Ausnutzungsgrade a, erzielt werden. Der Querschnitt 22/22 [cm?] erreicht ungeschiitzt
problemlos eine Branddauer von 30 Minuten und bei geringer Ausnutzung o, auch eine Brand-
dauer von 60 Minuten. Die HLB ist trotz des geringen Effektes bei groBen Branddauern gerade
noch in der Lage, auch bei erhéhten Ausnutzungsgraden die Feuerwiderstandsdauer von 60
Minuten zu gewéhrleisten.

6.6.2 Balken

Bei der Traglastermittlung fur die Balken wird neben der Querschnittstragféhigkeit auch das Sta-
bilitdtsverhalten auf Grundlage der Kippspannungslinien entsprechend DIN EN 1995-1-1 bzw.
DIN 1052 berucksichtigt. Die gewéhlte Balkenlange bedingt in der 0. Brandminute jeweils einen
bezogenen Kippschlankheitsgrad 2, . ., =0,6. Die Querschnitte haben Abmessungen von 10/20
und 16/32 [cm?] mit U/A-Werten von 30,0 bzw. 18,8 1/m (Bild 6.28). Neben der vertikalen Stre-
ckenlast wirkt eine horizontale Streckenlast, welche 10 % der vertikalen betragt.

I20 R EER -
A S A

10 16

bez. Traglast Mgy o/Mgq 50
[kN/KkN]

0 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
Branddauer [min] Branddauer [min]

Bild 6.28  Anwendung der HLB auf Biegebalken; Querschnitte 10/20 und 16/32 [cm?], Kipp-
schlankheitsgrad A =0,6

rel,m,fi,0

Der Querschnitt 10/20 [cm?] erreicht die Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten im ungeschitz-
ten Zustand nicht. Die Applikation einer HLB mit einer Schutzdauer von t,o =25 Minuten
ermoglicht die Steigerung der Branddauer auch fiir groBere Ausnutzungsgrade a, auf 30 Minu-
ten. Der Querschnitt 16/32 [cm?] benétigt fir die Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten kein
Schutzsystem. Im Bild 6.28 ist jedoch erkennbar, dass auch die HLB nicht in der Lage ist, den
stabilitdtsgefahrdeten Balken fiir eine Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten zu ertlichtigen.

178
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Im Bild nicht dargestellt ist die Untersuchung nichtkippgeféhrdeter Bauteile. Es lasst sich zeigen,
dass die HLB den gehaltenen Querschnitt 16/32 [cm?] gerade fiir eine Branddauer von 60 Minu-
ten ertlchtigen kann, wenn der Ausnutzungsgrad o, mit einem Wert von 0,25 eher gering
ausfallt.

6.6.3 Pendelstitzen

Die Untersuchung zur Traglastentwicklung der Pendelstiitzen basiert auf dem Ersatzstabverfah-
ren nach DIN 1052:2008 bzw. DIN EN 1995-1-1, welches auf die Knickspannungslinien nach
BlaB [BI87] aufbaut.

Die in Bild 6.29 dargestellten Ergebnisse gehdren zu Pendelstiitzen mit Querschnitten 14/14 und
22/22 [cm?] mit U/A-Werten von 28,6 bzw. 18,2 1/m. Der Schlankheitsgrad in der 0. Brandminute
L, betragt bei beiden Stiitzen 75. Die auf die Anfangshéhe bezogene Ausmitte der Normalkraft
e/h, wurde zu 0 gewahlt.

1.0 -
0.9 -
0.8 -
0.7 A
0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 -
0.2
0.1 -
0.0

bez. Traglast Ngy /Ngq .0
[kN/KkN]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Branddauer [min] Branddauer [min]

Bild 6.29 Anwendung der HLB auf Pendelstiitzen; Querschnitte 14/14 und 22/22 [cm?],
Schlankheitsgrad A, =75, Ausmitte e/h, =0

Die Stitze mit dem weniger massigen Querschnitt 14/14 [cm?] verliert mit fortschreitender
Branddauer rapide an Tragfahigkeit. Auch die Anwendung der HLB ermdglicht die Feuerwider-
standsdauer von 30 Minuten nur flr mittlere Ausnutzungsgrade a,. Die Stiitze mit dem deutlich
massigeren Querschnitt 22/22 erreicht bereits ohne Schutzsystem eine Branddauer von 30 Minu-
ten und kann mithilfe der HLB fur alle Werte von a, ausgerUstet werden. Die Branddauer von 60
Minuten bleibt jedoch auch mit der HLB génzlich unerreichbar.

Der Einfluss der anfénglichen Schlankheit A, wird anhand von Bild 6.30 erlautert. Zur Anwen-
dung kommt eine HLB mit der Schutzdauer t,.o = 25 Minuten, die bezogene Ausmitte e/h, betragt
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wiederum 0. Aufgrund der deutlich geringeren Massigkeit verliert die Stiitze mit dem Querschnitt
14/14 [cm?] deutlich schneller ihre Tragfahigkeit als jene mit dem Querschnitt 22/22 [cm?]. Bei
beiden Stiitzen hat die Anderung der anféanglichen Schlankheit A, keinen relevanten Einfluss auf
den Verlauf der bezogenen Traglast. Diese Tatsache lasst sich leicht anhand der allgemeinen
Knickgleichung fur mittig gedriickte Stabe erklaren:

72 -El(t)
Ng(t)=—73— (6.19)

Sk

Wahrend der Branddauer andert sich nur das Flachentragheitsmoment 2. Grades I(t) des Quer-
schnitts und damit die zeitabhéngige Schlankheit A(t). Bei Stiitzen mit demselben Querschnitt
ist folgerichtig der Verlauf des Verhaltnisses von anfénglicher Schlankheit zu zeitabhangiger
Schlankheit A, /A(t) Gber die Branddauer identisch, was wiederum zu denselben bezogenen
Traglasten fihrt.
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Bild 6.30  Anwendung der HLB auf Pendelstutzen, Untersuchung des Einflusses der Schlank-
heit; Querschnitte 14/14 und 22/22 [cm?], Schlankheitsgrade %, =75und %, =110

Ausmitte e/h, =0, HLB mit t, o = 25 Minuten

In einer weiteren Studie wird der Einfluss der anfénglichen bezogenen Ausmitte e/h, untersucht
(Bild 6.31). Grundlage ist die Stiitze mit dem wenig massigen Querschnitt 14/14 und einer HLB
mit toro = 25 Minuten bei einem anfénglichen Schlankheitsgrad A, = 75 . Die Traglastkurven zei-
gen eine deutliche Tendenz nach oben, wenn der Stab anstatt mittig auBermittig gedrickt wird.
Der Effekt klingt jedoch bereits bei einer bezogenen Ausmitte von e/ho= 0,5 deutlich ab. Der
Grund der erhdhten bezogenen Traglast bei auBermittiger Belastung ist im kombinierten Lastab-
trag aus Stabilitat und Biegung zu suchen. Uber die Branddauer sinkt die Biegesteifigkeit
(Funktion 3. Grades) der Stlitze, und somit die kritische Knicklast, schneller ab als das Wider-
standsmoment (Funktion 2. Grades). Relativ gesehen, kann die Stutze mit steigender
Branddauer den Biegeanteil besser abtragen. Die Traglast in der 0. Brandminute Nggs0 verhalt
sich umgekehrt proportional zur bezogenen Ausmitte. Da mit steigender Ausmitte der Anteil des
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Lastabtrages auf Biegung gréBer wird, die Traglast in der 0. Brandminute als BezugsgréBe aber
geringer ist und gleichzeitig das Widerstandsmoment langsamer sinkt als die Knicklast, muss die
bezogene Traglast mit gréBerer Ausmitte ebenfalls gréBer sein. Der Effekt klingt insgesamt mit
steigendem e/h, ab, weil das Bauteil irgendwann mehr als Biegebauteil denn als knickgefahrdete
Stitze wirkt.
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€ o9 - — e/he=0
2 os - — e/hg=0.1
e 07 1 — e/hy=0.5
5 06 . e/ho=1.0
g — e/he=2.0
2 0.5
.Zj oY/ SR \ N\
8 03
A DRI \ N\
© 02 |
=
§ 01 - I
< 00 !
0 10 20 30 40 50 60

Branddauer [min]

Bild 6.31 Anwendung der HLB auf Pendelstitzen, Untersuchung des Einflusses der bezoge-
nen Ausmitte; Querschnitt 14/14 [cm?], Schlankheitsgrad A, =75, HLB mit t, o = 25
Minuten

6.6.4 Schlussfolgerungen

Die Applikation der HLB ermdglicht die Ertlichtigung von Bauteilen mit unglinstigen U/A-Werten,
die eine Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten im ungeschitzten Zustand nicht erreichen war-
den. Solche Bauteile kénnen jedoch in der Regel nicht fur eine Branddauer von 60 Minuten
ausgerustet werden. Sehr vorteilhaft ist die Tatsache, dass fur das Erreichen der Feuerwider-
standsklasse R 30 haufig Schutzdauern t,.o < 20 Minuten benétigt werden. Die entsprechenden
Schichtdicken sind nach aktuellem Stand der Forschung dann so gering, dass transparente Be-
schichtungen méglich sind, was den &sthetischen Wert der Brandschutzlésung signifikant stei-
gert.

Massige Querschnitte mit U/A-Faktoren um 20 1/m oder weniger erreichen héufig ohne Schutz-
maBnahmen eine Branddauer von 30 Minuten. Eine zusétzlich applizierte Beschichtung ist zwar
in der Lage, die Traglast in der 30. Minute signifikant zu steigern, diese kann jedoch in der Regel
nicht aktiviert werden. Begriindet ist dieses im Nachweis flir den Grenzzustand der Tragféhigkeit
in der stéandigen und vorlibergehenden Bemessungssituation, da sich hier das Lastniveau mit der
Applikation der Beschichtung nicht andert. Eine Sonderrolle spielen ggf. stabilititsgefahrdete
Bauteile, z. B. seitlich gehaltene Stitzen oder Binder. Wenn diese seitliche Halterung im Brand-
fall ausfallt und die Knickldngen entsprechend gréBer werden, steigt das Auslastungsniveau
sprunghaft an und der durch die HLB hervorgerufene zusétzliche Tragwiderstand wird aktiviert.
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Das Traglastniveau sinkt nach Versagen der HLB an der Stelle 1 des Querschnittes signifikant
ab. Dieses bedeutet, dass sogar bei der Anwendung von Beschichtungssystemen mit Schutz-
dauern t,o =30 Minuten in der 60. Brandminute kaum mehr Tragwiderstand aktiviert werden
kann als bei ungeschitzten Konstruktionen. In Einzelféllen kann es mdglich sein, mit hohen
Schutzdauern und sehr geringen Auslastungsgraden a, die Feuerwiderstandsklasse R 60 zu
erreichen.

Zusammenfassend kann eine besondere Eignung der HLB fiir die Ausristung filigraner Bauteile
hinsichtlich der Feuerwiderstandsklasse R 30 attestiert werden. R 60-Konstruktionen sind nur
dann realisierbar, wenn der Feuerwiderstand nur noch geringfligig gegenuber der ungeschutzten
Konstruktion gesteigert werden muss.
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7 SICHERHEITSKONZEPT FUR TRAGFAHIGKEIT UND ENTZUNDUNGS-
SCHUTZ

Den grundlegenden Anforderungen des Eurocode DIN EN 1990 folgend, sind Gebaude derartig
zu planen und zu erstellen, dass sie wahrend der Nutzungsdauer mit angemessener Zuverlas-
sigkeit und Wirtschaftlichkeit den auReren Einwirkungen standhalten. Hierzu zahlt ebenfalls die
Einwirkung Brand, der das Tragwerk mit einer ausreichenden Feuerwiderstandsdauer zu begeg-
nen hat.

In dieser Arbeit wurde die Schutzwirkung der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung (HLB) flr
Holzbauteile bisher lediglich durch deterministische Rechnungen belegt. Diese Vorgehensweise
erlaubt allenfalls eine Beurteilung der Bauweise im Vergleich mit Erfahrungswerten, z. B. aus
einer gréReren Anzahl von Versuchen, die jedoch zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht bzw.
nicht in ausreichendem MalRe existieren. Die in DIN EN 1990 angegebenen Teilsicherheitsbei-
werte flr die Tragwerksauslegung nach dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept basieren
in grolem Male auf entsprechenden Erfahrungswerten der Vergangenheit [Gr01].

Fir die Weiterentwicklung der Eurocodes empfiehlt DIN EN 1990, auf probabilistische Methoden
zuriickzugreifen. Beispielsweise Hosser et al. [Ho08] erarbeiten ein Sicherheitskonzept fir die
Brandschutzbemessung von Bauteilen unter Naturbrandeinwirkung auf Basis derartiger probabi-
listischer Methoden. Dieses Sicherheitskonzept ist inzwischen wesentlicher Bestandteil des
nationalen Anwendungsdokuments zu Eurocode DIN EN 1991-1-2.

Die Betrachtung der Zuverlassigkeit durch HLB geschutzter Holzbauteile erfolgt in Anlehnung an
den Forschungsbericht [Ho08]. Hierzu werden zunéchst die Anforderungsniveaus der Zuverlas-
sigkeit und die stochastischen Modelle auf Widerstands- und Einwirkungsseite beschrieben.
Danach werden Untersuchungen an ausgewahlten Bauteilen durchgefiihrt, die letztlich in einen
Vorschlag fiir ein Sicherheitsformat miinden.

Wahrend also die Grundlagen fir die Erarbeitung eines Sicherheitskonzeptes fir die Tragfahig-
keit bereits hinlanglich bekannt sind, muss fir die Quantifizierung des reinen Entziindungs-
schutzes ein neuer Weg beschritten werden. In den Kapiteln 3 und 4 wurde gezeigt, dass von
Natur aus normalentflammbare Holzbauteile bzw. -bekleidungen wahrend der Schutzdauer der
Beschichtung dieselben Baustoffeigenschaften wie nichtbrennbare Baustoffe aufweisen. In
einem leistungsorientierten Brandschutzkonzept ist nun der Nachweis Uber die erforderliche
Schutzdauer zu fiihren, damit ein ausreichendes Zuverlassigkeitsniveau erreicht wird. Im Rah-
men dieser Arbeit wird exemplarisch gezeigt, wie der Nachweis der Personensicherheit in
Versammlungsstatten gefiihrt werden kann, deren Rettungswege mit beschichteten Holzoberfla-
chen ausgestattet sind.

In den nachfolgenden Abschnitten 7.1 bis 7.4 wird das Sicherheitskonzept erarbeitet, wobei der
Schwerpunkt auf der Tragfahigkeit liegt. In Abschnitt 7.5 werden Ergédnzungen fir die Quantifizie-
rung des reinen Entziindungsschutzes vorgenommen.
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7.1 Stochastische Modelle

Fundamentale Grundlage der probabilistischen Untersuchungen bilden die Basisvariablen, die
durch Verteilungsfunktionen bzw. stochastische Modelle dargestellt werden. Diese unterscheiden
nach stochastischen Modellen der Widerstands- und Einwirkungsseite. Ferner sind die unweiger-
lich auftretenden Modellunsicherheiten in geeigneter Weise zu berticksichtigen.

7.1.1 Modelle der Widerstandsseite

Die stochastischen Modelle der Widerstandsseite betreffen die mechanischen Eigenschaften des
Holzes und die Brandleistung der HLB, ausgedriickt durch die Schutzdauer als Funktion der Tro-
ckenschichtdicke.

7.1.1.1 Holzfestigkeit und —steifigkeit

Die Eigenschaften des hier verwendeten Brettschichtholzes aus Nadelholz kénnen auf verschie-
dene Art und Weise approximiert werden. Bei Brettschichtholz handelt es sich streng genommen
um ein System aus vielen Einzelbrettern mit streuenden Materialeigenschaften, die im Stabquer-
schnitt verteilt angeordnet sind. Wesentliche Basisparameter zur Beschreibung der mechani-
schen Materialeigenschaften eines Einzelbrettes sind Rohdichte, Holzfeuchte, Astigkeit, etc.
Beispielsweise Blaf? [BI87] und Hartnack [Ha04] bilden das Holz mit entsprechend aufwendigen
Modellen ab. Die Knickspannungslinien der aktuellen Holzbaunormen wurden von Blaf3 [BI87]
unter Anwendung dieser Modelle und der Monte-Carlo-Simulation hergeleitet. Der Aufwand war
dementsprechend sehr hoch. Um den Modellierungsaufwand zu reduzieren, kann vorteilhafter-
weise ausgenutzt werden, dass mit der Einteilung des Brettschichtholzes in Sortierklassen eine
Reihe systematischer Effekte ausgeschaltet oder zumindest minimiert werden. Bestimmte Grenz-
werte, beispielsweise fiir die Astigkeit oder Rohdichte, werden aufgrund der Produktionskon-
trollen nicht Uber- bzw. unterschritten. Da beschichtete Bauteile aufgrund der Gebrauchseigen-
schaften der HLB nur in Rdumen mit gewdhnlichen klimatischen Verhaltnissen einsetzbar sind,
werden systematische Effekte der Holzfeuchtigkeit ebenfalls minimiert. Somit ist es angebracht,
fur die probabilistischen Untersuchungen im Brandfall eine Sortierklasse zugrunde zu legen und
die mechanischen Materialeigenschaften mit den entsprechenden Streuungen anzunehmen,
ohne aufwendige Modellierungen Uber die genannten Basisparameter durchzufiihren.

In den probabilistischen Untersuchungen werden Biegebalken und Stiitzen untersucht. Folgerich-
tig werden die stochastischen Eigenschaften der WiderstandsgroRen Biegefestigkeit R,
Biegesteifigkeit E,, und Druckfestigkeit parallel zur Faser R, benétigt.

Die Festigkeitseigenschaften der jeweiligen Sortierklasse werden in DIN EN 1194 als 5 %-
Fraktilwerte angegeben, die Steifigkeitseigenschaften dagegen als Mittelwert. Die Variations-
koeffizienten und Typen der Haufigkeitsverteilungen werden ferner dem Probabilistic Model Code
[Jc06] entnommen. Die Annahmen fiir diese Arbeit sind unter Zugrundelegung der Festigkeits-
klasse GL 28 h in Tabelle 7.1 zusammengefasst.
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Tabelle 7.1 Festigkeitseigenschaften, Variationskoeffizienten und Haufigkeitsverteilungen fur
Brettschichtholz GL 28 h nach DIN EN 1194 und [Jc06]

Festigkeitseigenschaft charakteristischer Wert V [%)] Typ

5 %- Fraktile [N/mm?] nach [Sc06]
Biegung fm 28,0 15 Lognormalverteilung
Druck parallel f;o 26,5 12> Lognormalverteilung
Biege-E-Modul E,, 5/6-E =10500 13 Lognormalverteilung

‘0,mean

* Entspricht Annahme fiir Vollholz, da fiir Brettschichtholz keine Angabe in [Jc06]

Bedingt durch den Aufbau des Holzes sind die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften keine
unabhéangigen GréBen. In [Jc06] und [GI81] werden Korrelationskoeffizienten fur Vollholz ange-
geben. Da der Probabilistic Model Code [Jc06] die Arbeit von Glos [GI81] als Quelle fuhrt, ist es
nachvollziehbar, dass die Angaben weitgehend identisch sind. Fur Brettschichtholz dagegen
werden keine Korrelationskoeffizienten genannt. Aufgrund der Einteilung des Brettschichtholzes
in Sortierklassen ahneln sich auch die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Lamellen
(homogenes Brettschichtholz), weshalb wiederum die Korrelationskoeffizienten von Vollholz
Ubernommen werden kénnen. Fur die eigene Arbeit werden die Werte des Probabilistic Model
Code [Jc06] zitiert, da sie jlingeren Datums als die Werte von Glos [GI81] sind (Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2 Korrelationskoeffizienten fiir Widerstandsgr6Ben von Brettschichtholz, entnommen

aus [Jc06]
WiderstandsgréBe Rm Em Reo
Biegefestigkeit R, 1,0 0,8 0,8
Biegesteifigkeit Er, 0,8 1,0 0,6
Druckfestigkeit Rc o 0,8 0,6 1,0

7.1.1.2 Trockenschichtdicke der HLB

Die Hersteller dammschichtbildender Beschichtungen fiir Stahlbauteile stimmen ihre Produkte
auf den jeweiligen Anwendungsbereich ab und geben dem Anwender profilabhangige Vorgaben
fur die zu applizierende Trockenschichtdicken, um eine bestimmte Feuerwiderstandsdauer zu
erreichen. Die Schutzdauer t,.o der HLB wird im Rahmen der probabilistischen Rechnungen die-
ser Arbeit ebenfalls in Abhangigkeit von der Trockenschichtdicke, die eine stochastische GroBe
darstellt, formuliert. Um einen zutreffenden Variationskoeffizienten fur die Haufigkeitsverteilung
praxisgerecht applizierter Beschichtungen festlegen zu kénnen, wurden sowohl Literaturrecher-
chen als auch eigene Auswertungen durchgefihrt. Grundlage sind ddmmschichtbildende Syste-
me fur Stahlbauteile, da fir HLB noch keine Daten verfugbar sind. Die offenen Profile im
Stahlbau sind aufgrund ihrer Geometrie von der handwerklichen Ausflihrung her schwieriger und
damit ungleichmaBiger zu beschichten als die kompakten Holzquerschnitte, sodass das stochas-
tische Modell fur die HLB schlieBlich konservativ sein wird.
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Als ergiebige Quelle hat sich die Arbeit von Raveglia [Ra08] herausgestellt, der die Qualitatsan-
forderungen fur beschichtete Stahlbauteile genauer untersucht hat (Tabelle 7.3). Seine Daten
beziehen sich sowohl auf reale Bauteile als auch auf Probekérper, die eigens fir Brandversuche
hergestellt wurden.

Tabelle 7.3 Variationskoeffizienten V der Trockenschichtdicken beschichteter Stahlbauteile,
Ergebnisse der Recherchen von Raveglia [Ra08]

Erlauterung Variationskoeffizient V [%)]

Kleingruppenschule 13,36
344 Messungen
Histogramm einer GauRR-Normalverteilung

Versuchskorper an geschlossenen Min: 8,01

Stahlprofilen Max: 22,59

18 x 40 Messungen

Auswertung von 44 Messprotokollen Min: 8,84
Max: 19,37

Anforderungen DIN EN 13381-8 fiir die 13,68

Herstellung von Probekdrpern

Die eigenen Auswertungen beziehen sich auf Messprotokolle im Rahmen der Herstellung von
Probekérpern fir Brandprifungen, die von einem Industriepartner des iBMB zur Verfligung ge-
stellt wurden [Sc09] (Tabelle 7.4). Der maximale Variationskoeffizient betragt 12,54 % und der
minimale 6,47 %. Die Streuungen entsprechend der Quelle [Sc09] sind damit im Mittel deutlich
niedriger als die in Tabelle 7.3 angegebenen von Raveglia [Ra08].

Tabelle 7.4 Variationskoeffizienten V der Trockenschichtdicken beschichteter Stahlbauteile,
Datengrundlage [Sc09]

Bauteil Anzahl Messstellen  Variationskoeffizient V [%)]
Stutze 50 7,76
Stutze 50 7,86
Stutze 50 12,29
Stitze 50 6,51
Stutze 50 8,39
Stutze 50 10,3
Stitze 50 12,54
Trager 160 10,9
Trager 160 8,56
Trager 160 6,47
Minimum 6,47
Maximum 12,54
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Fur die eigene Arbeit wird ein vergleichsweise hoher Variationskoeffizient V = 18 % angenom-
men, der somit eher den Daten von Raveglia [Ra08] denn der eigenen Quelle entspricht. Grund
hierfur ist die Tatsache, dass auf der Baustelle grundséatzlich unguinstigere Bedingungen zu kal-
kulieren sind als im Labor. Ferner werden die Stitzen und Balken der nachfolgenden
Untersuchungen vermutlich, wie auch im Stahlbau tblich, auf der Baustelle beschichtet. Flr den
Fall der Applikation auf flachigen Bauteilen in industrieller Qualitét kann V spater aufgrund ge-
nauerer Erkenntnisse modifiziert und das Sicherheitsformat angepasst werden.

Die der Tabelle 7.4 zugrunde liegenden Daten wurden mithilfe des Programms Easy Fit [EF08]
Verteilungs-Anpassungstests unterzogen. Easy Fit unterstitzt den Kolmogorow-Smirnow-Anpas-
sungstest, den Anderson-Darling-Anpassungstest und den Chi-Quadrat-Test. Ergebnis der
Analyse ist die Bestéatigung der in [Ra08] beschriebenen Vorgehensweise, flr die Haufigkeitsver-
teilung der Trockenschichtdicke eine GauB-Normalverteilung anzunehmen.

7.1.1.3 Schutzdauer der HLB

Der Mittelwert der Schutzdauer der HLB t,, o m in Abh&ngigkeit von der Trockenschicht- bzw. An-
fangsschichtdicke |, wird entsprechend der in Bild 3.33 angegeben Regressionsgleichung
angenommen, da derzeit keine weiteren Untersuchungen mit einer &hnlich systematischen Tiefe
verfugbar sind:

=-1098 Ii +3,26212+5,9471,+9,435 (R* =0,9513) (7.1)

tpr.O,m

Die Gleichung (7.1) wurde aus Versuchen im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 abgeleitet und
muss, der Argumentation in Abschnitt 6.2.2 folgend, mit dem Korrekturfaktor k. zur Beriicksich-
tigung von MaBstabseffekten multipliziert werden. In diesem speziellen Fall wird k_ =1
angenommen, da ausreichende Erkenntnisse fiir die Quantifizierung noch nicht verfigbar sind
und weil die Brandleistung der HLB dann wesentlich niedriger eingeschétzt wirde, als fur den
zukunftigen praktischen Einsatz vorgesehen. Gleichung (7.1) entspringt einer Laborformulierung,

die nicht dem von Kruse [Kr10] beschriebenen Leistungspotenzial entspricht.

Verbleibt zunéchst die Frage, inwiefern die folgenden Untersuchungsergebnisse auf Basis der
Gleichung (7.1) spater fir ein Handelsprodukt mit héherer Brandleistung tbernommen werden
kénnen. Dieses ist dann der Fall, wenn im betrachteten Leistungsbereich die partielle Ableitung
0Z/dl,der Grenzzustandsgleichung nach der Anfangsschichtdicke I, nicht wesentlich gréBer als
die erste Ableitung dt/dl, von (7.1) ist. Dieses ist auf das Fehlerfortpflanzungsgesetz zurlickzu-
fhren, welches beispielsweise in [Ho78] naher erlautert wird. Aufgrund der Angaben in [Kr10] ist
davon auszugehen, dass marktféahige Produkte eine Schutzdauer von 30 Minuten bei 2 mm An-
fangsschichtdicke erreichen, sodass dt/dl,;=15. Die HLB entsprechend Gleichung (7.1)
gewahrleistet eine Schutzdauer von ca. 26 Minuten bei 2 mm Anfangsschichtdicke, sodass
dt/dl,=13. Das Verhéltnis liegt bei 15/13 = 1,15 und ist damit so gering, dass der im vorigen Ab-
schnitt relativ hoch gewahlte Variationskoeffizient fir I, mit V = 18 % ausreichende Sicherheit
bietet. Ferner wird sich bei den probabilistischen Untersuchungen in den nachfolgenden Ab-
schnitten zeigen, dass der Einfluss der Anfangsschichtdicke bei den meisten Systemkon-
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figurationen relativ gering ist, was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Beschichtungs-
systeme bestatigt.

Vereinfachend wird eine Uber die Lebensdauer konstante Schutzdauer der HLB unterstellt, so-

dass der Faktor zur Berlcksichtigung der Alterungsbesténdigkeit k, ;= 1 gesetzt wird.

Trotz exakt eingestellter Produktionsanlagen kann nicht angenommen werden, dass jede Charge
der HLB Uber die exakt gleiche Leistungsfahigkeit verfugt. Deshalb werden in den Herstellerwer-
ken eine Eigeniberwachung und eine Fremdiiberwachung durchgefiihrt. Um ein Mal} der
streuenden Eigenschaften zu finden, wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuchsprotokolle eines
Herstellers fir Stahlbaubeschichtungen [Sc09a] ausgewertet. Die Versuche fanden an Prifplat-
ten mit 50/50 [cm?] Kantenlange im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 statt. Als Resultat ergaben
sich Variationskoeffizienten zwischen 2,17 % und 7,67 %. Die Uberpriifung der Messdaten mit
Easy Fit [EFO08] erlaubt ferner die Annahme einer GaulR-Normalverteilung fir die Leistungsfahig-
keit der Dammschichtbilder. Die Uberwachungsversuche unterliegen einer Reihe zufilliger
Fehler. Besonders zu nennen sind die Genauigkeit der Brandraumtemperatursteuerung und die
GleichmaRigkeit der Trockenschichtdicke auf den Priifplatten. Eine Quantifizierung ist im Nach-
hinein nicht mehr mdoglich. Dieses bedeutet, dass die aus den Versuchsdaten abgeleiteten
Variationskoeffizienten die Streuung der Chargen Uberschéatzen (Fehlerfortpflanzungsgesetz) Fur
die probabilistischen Rechnungen wird daher ein mittlerer Variationskoeffizient von V =5 % an-
genommen.

7.1.2 Modelle der Einwirkungsseite

Auf der Einwirkungsseite sind die mechanischen, also standigen und veranderlichen Einwirkun-
gen sowie die Einwirkungen aus Brand, ausgedriickt durch die Brandraumtemperaturen und die
daraus resultierende Abbrandrate, zu berucksichtigen.

7.1.2.1 Standige und veranderliche Einwirkungen

Das Verhaltnis der stéandigen zu den veranderlichen charakteristischen Einwirkungen G./Qy wird
entsprechend dem geringen Eigengewicht von Holzkonstruktionen zu 60/40 angenommen. Die
standigen Einwirkungen folgen der Gauf-Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten
V =10 % und die veranderlichen der Gumbel-Verteilung mit V = 50 % [Gr01, Ho08]. Die standi-
gen Einwirkungen bzw. deren charakteristische Werte entsprechen den Mittelwerten, sofern der
jeweilige Variationskoeffizient V nicht gréRer als 10 % ist. Die veranderlichen Einwirkungen wer-
den als Nutzlasten fir Wohn- und Blirogebaude definiert, sodass es sich bei den charakte-
ristischen Werten jeweils um die 95 %-Fraktile handelt [Gr01, Ho08].

7.1.2.2 Brandraumtemperatur

Fir brandschutztechnische Nachweise der Konstruktionen erlaubt DIN EN 1991-1-2 die Defini-
tion der einwirkenden Brandraumtemperaturen sowohl auf Basis der ETK nach DIN 4102-2 als
auch mittels Naturbrandmodellen. Die Bemessung nach der nationalen DIN 4102-4 in Verbin-
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dung mit DIN 4102-22 basiert ausschlieBlich auf Versuchen und Rechnungen mit Einwirkungen
nach ETK. Fir den Baustoff Holz sind bisher nur wenige Forschungsergebnisse bezlglich Na-
turbrandmodellen und dem damit einhergehenden veranderten Abbrand verdffentlich worden.
Bobacz [Bo06] entwickelte ein Naturbrandmodell fiir unbekleidete Holzbauteile in Verbindung mit
den parametrischen Temperaturzeitkurven des nationalen Anhangs DIN EN 1991-1-2/NA. Die-
ses ist insofern eine deutliche Weiterentwicklung, als das in DIN EN 1995-1-2 angebotene
Naturbrandmodell nach Hadvig [Ha81] auf einem mittlerweile iberholten Naturbrandmodell be-
ruht. Da Nachweisverfahren fir die Verbindungsmittel im Zusammenhang mit Naturbrandein-
wirkungen ganzlich fehlen, werden in der Baupraxis vermutlich ausschlieBlich Nachweise nach
dem ETK-Konzept gefiihrt.

Basisvariablen fiir Naturbrandmodelle sind die Brandlastdichte und die Energiefreisetzungsrate.
In Abhangigkeit von der Art der Nutzung eines Gebaudes werden in DIN EN 1991-1-2/NA Mittel-
werte und 90 %-Fraktilen fir die Brandlastdichte angegeben. Weitere Angaben finden sich ferner
im vfdb-Leitfaden [Ho09].

Fur die ETK wurde keine Fraktile festgelegt. Die Bauordnungen definieren das einzuhaltende
Sicherheitsniveau im ETK-Konzept uber die einzuhaltende Feuerwiderstandsdauer, die aufgrund
von Erfahrungen und entsprechend der Risikopotenziale der verschiedenen Gebaudetypen je-
weils ausreichend lang bemessen ist.

7.1.2.3 Abbrandrate

In Abschnitt 2.2.4 wird deutlich, dass die Angaben zu den systematischen Streuungseinflissen
auf die Hohe der Abbrandrate zum Teil sehr unterschiedlich von den Autoren beschrieben wer-
den. Eurocode DIN EN 1995-1-2 gibt fur die eindimensionale Abbrandrate B, von
Brettschichtholz einen Bemessungswert von 0,65 mm/min an. Dieser Wert wurde auch fur die
deterministischen Rechnungen im vorhergehenden Kapitel zugrunde gelegt. Aus dem Normen-
text wird jedoch nicht deutlich, ob es sich bei dem Rechenwert um einen Fraktil- oder um einen
Mittelwert handelt. Ein Vergleich mit der von Lache [La92] durchgeflihrten ausfiihrlichen Litera-
turstudie lasst jedoch den Schluss zu, dass es sich eher um einen Mittelwert handelt. Der
Mittelwert der von Lache [La92] zitierten Abbrandraten betragt 0,68 mm/min. Die Mittelwerte der
eigenen Untersuchungen von Lache [La92] schwanken zwischen 0,63 und 0,71 mm/min. Ein Teil
der probabilistischen Rechnungen von Bobacz [Bo06] basiert auf der ideellen Abbrandrate B,
des Eurocodes, sodass hier im Endeffekt auch mit dem Mittelwert von 0,65 mm/min gearbeitet

wird.

Angaben (ber Variationskoeffizienten V sind in der Literatur kaum zu finden. Erschwerend
kommt hinzu, dass die Versuchsrandbedingungen der zahlreichen Autoren nicht immer konform
sind. Aus den Versuchsauswertungen von Lache [La92] lassen sich Variationskoeffizienten zwi-
schen V=79% und V=9,9% ableiten. Bobacz [Bo06] untersucht die Streuung der
Abbrandrate mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen auf Basis folgender Variablen: Temperatur als
streuende ETK, Rohdichte und Holzfeuchte. Ergebnis ist ein Variationskoeffizient V = 14 %. Die
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von Bobacz [Bo06] angenommenen Standardabweichungen fiir die Basisvariablen Rohdichte
und Holzfeuchte sind hinsichtlich der Einteilung des Holzes in Sortierklassen ggf. etwas hoch; die
Sensitivitdtsanalysen bescheinigen hingegen dennoch einen eher geringen Einfluss gegeniber
der von Bobacz [Bo06] unterstellten Schwankung der ETK.

Fir die eigene Arbeit wird im Folgenden der Mittelwert der Abbrandrate mit p = 0,65 mm/min in
Anlehnung an den Eurocode und Laches [La92] eigene Untersuchungen angenommen. Fir den
Variationskoeffizienten wird die Angabe von Bobacz [Bo06] mit V = 14 % Ubernommen. Dieser
Wert wird gegenlber der niedrigeren Angabe von Lache [La92] bevorzugt, weil Streuungen auf-
grund der Temperatureinwirkung explizit bertcksichtigt sind. Wegen des Aufbaus des eigenen
deterministischen Nachweiskonzeptes, in dem die Temperatureinwirkung nur im Rahmen der
Herleitung bendtigt wird, ware die Bericksichtigung der Streuung ansonsten lediglich Uber die
Einflihrung eines zusatzlichen Modellunsicherheitsfaktors moglich. Da die ETK aber definitions-
gemal keiner Streuung unterliegt, ist das angenommene Modell fiir die Abbrandrate konservativ.

Als Verteilungstyp wird in [Bo06] die logarithmische Normalverteilung vorgeschlagen, in [Ho08]
dagegen die GauR-Normalverteilung. In dieser Arbeit wird ebenfalls die GauR-Normalverteilung
zugrunde gelegt, weil negative Werte fiir die Abbrandrate erst in einem Abstand von mehr als 7
Standardabweichungen o links vom Mittelwert u mdéglich sind, was einer Wahrscheinlichkeit von
1,3 E-12 entspricht.

7.1.3 Modellunsicherheiten

Die hier entwickelten Modelle und das deterministische Bemessungsverfahren unterliegen eini-
gen notwendigen Idealisierungen. Somit kommt es zwangslaufig zu Differenzen zwischen den
Berechnungen und den naturlichen Vorgéngen. Insbesondere das stochastische Modell der HLB
unterliegt noch einigen Vereinfachungen, da Einflisse aus Umweltbedingungen, z. B. klimati-
sche, oder Einflisse der Gebaudenutzung, z. B. mechanische Beschadigungen der Beschich-
tungsoberflache, noch nicht quantifiziert werden kénnen. Auch brandbedingte Veranderungen
des statischen Systems durch ungleichmaRigen Abbrand, beispielsweise von Stitzen, kénnen
sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit eines Bauteils haben.
Ein wesentlicher weiterer Punkt ist das MaR der ideellen Abbrandtiefe do. Das Modell hierfiir
wurde auf Temperaturfelder zuriickgefiihrt, die von den Brandraumbedingungen, den thermi-
schen Materialeigenschaften des Holzes und letztlich von der Isolationswirkung der HLB
abhangen. Eine direkte Berlicksichtigung der Parameter ist innerhalb der erarbeiteten Modelle
fur do nicht méglich, was zu diesem Zeitpunkt nur durch eine ausreichend konservative Annahme
der Streuungen fur den Modellunsicherheitsfaktor u ausgeglichen werden kann.

Der Modellunsicherheitsfaktor u kann zunachst nur geschatzt werden. Dieses geschieht fiir den
Bauteilwiderstand in Anlehnung an die GréRenordnungen der Angaben des Probabilistic Model
Code [Jc06] mit der zusatzlichen Unterscheidung fir stabilitdtsgeféahrdete und biegebeanspruch-
te Bauteile (Tabelle 7.5). Diese Unterscheidung ist der Tatsache geschuldet, wonach Stiitzen
sensibler auf ungleichméaRigen Abbrand reagieren als Biegebalken.
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Tabelle 7.5 Annahmen flr den Modellunsicherheitsfaktor u und auf der Widerstandsseite

Beanspruchung  Mittelwert y = Standardabw. o Typ

Biegung 1 0,07 Lognormalverteilung
Stabilitat 1 0,12 Lognormalverteilung

7.2 Erforderliche Zuverlédssigkeit von Bauteilen im Brandfall

7.2.1 Nachweismethoden

Die Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse kdnnen in Abhéngigkeit von der Genauigkeit, mit der
die Vorgénge der Natur abgebildet werden, verschiedenen Stufen zugeordnet werden. DIN EN
1990 und der Probabilistic Model Code [JC02] unterscheiden insgesamt drei Stufen. Die Stufe |
umfasst die semi-probabilistischen Nachweise, die Grundlage der aktuellen Normung des kons-
truktiven Ingenieurbaus sind. Die konstanten Teilsicherheitsbeiwerte werden dabei durch proba-
bilistische Verfahren der Stufen Il und Ill kalibriert. Die weiteren EingangsgréB8en werden durch
deterministische Werte beschrieben. Stufe Il beinhaltet die probabilistischen Néherungsverfah-
ren. In der Stufe Il werden die stochastischen Modelle der EingangsgréBen und die Grenzzu-
standsfunktion dagegen ohne N&herungen formuliert. Ein sehr bekanntes Verfahren der Stufe 1lI
ist die Monte Carlo-Simulation.

In dieser Arbeit werden die Zuverlassigkeitsanalysen entsprechend der Stufe Il nach der Zuver-
lassigkeitstheorie erster Ordnung mithilfe des FORM-Algorithmus (First Order Reliability Method)
und des SORM-Algorithmus (Second Order Reliability Method) des Programmsystems Comrel
[RCPO4] durchgefiihrt. Hierbei kénnen beliebige stochastische Verteilungen beriicksichtigt wer-
den. Die Naherung besteht in der Approximation der Grenzzustandsfunktion im Bemessungs-
punkt durch eine lineare bzw. quadratische Funktion. Da das erarbeitete deterministische
Bemessungsmodell zum Teil auf zusammengesetzten Funktionen basiert, kann es bei der Ap-
proximation des Grenzzustands zu numerischen Instabilititen kommen. Die Ergebnisse werden
daher zuséatzlich stichprobenhaft mittels Monte-Carlo-Simulation Gberpruft.

Die allgemeine Formulierung der Grenzzustandsfunktion bzw. — gleichung (GZG) lautet:
Z=R-S (7.2)

Der Grenzzustand Z ist die Differenz des Widerstandes R und den Einwirkungen S. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit p; ist dann die Wahrscheinlichkeit, dass Z<0 ist. Fur die verschiedenen
Bauteile werden in Anhang A6 die Grenzzustandsgleichungen hergeleitet. Schubversagen wird
vernachlassigt und nicht probabilistisch untersucht.

Die mathematischen Grundlagen werden in dieser Arbeit nicht weiter beschrieben. Hier sei auf
die umfangreiche Literatur verwiesen, z. B. [Sc08], [Ho06] und [RCP93].
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7.2.2 Zuverlassigkeit im Naturbrandmodell

In Abhangigkeit von der Nutzung eines Gebaudes definiert DIN EN 1990 die Zuverléssigkeits-
klassen RC1 bis RC3, denen verschiedene allgemein akzeptierte Versagenswahrscheinlich-
keiten p; bzw. Zuverlassigkeitsindizes B zugeordnet werden (Tabelle 7.6). Die Geb&ude sind
derartig auszulegen, dass das geforderte Sicherheitsniveau sowohl fir klimatische und nut-
zungsabhéngige als auch flr auBergewohnliche Einwirkungen, z. B. Brand, eingehalten wird.

Tabelle 7.6 Akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeiten p; und zugehérige Zuverlassigkeitsindi-
zes B fir verschiedene Nutzungen

Zuverlassigkeits prund B Nutzung
-klasse
Bezugszeitraum Bezugszeitraum
1 Jahr 50 Jahre
RC 3 1,0 E-07 5,2 8,5E-06 4,3 hohe Personendichte
RC 2 1,3E-06 4,7 7,2E-05 3,8 Ubliche Hochbauten
RC 1 1,3E-05 4,2 4,8E-04 3,3 bis Gebaudeklasse 3

Da Brande sehr seltene Ereignisse sind, wird ein Teil des erforderlichen Sicherheitsniveaus be-
reits durch die geringe Auftretenswahrscheinlichkeit p; abgedeckt [WA09]. Die vom Tragwerk
nicht zu Uberschreitende Zielversagenswahrscheinlichkeit im Brandfall pss kann dann mittels
Gleichung (7.3) berechnet werden:

Pisi = P (7.3)
Psi

Der erforderliche Zuverlassigkeitsindex B; des Tragwerks wird Uber die inverse Funktion der
Standard-Normalverteilung bestimmt:

Bi = _q>71(pf,fi) (7.4)
Die bereits eingeflihrte Auftretenswahrscheinlichkeit py; ist von den Parametern p, bis p; abhan-
gig und ergibt sich unter der Annahme der statistischen Unabhéngigkeit zu:
Pi =P1 P2 Py (7.5)
Es bedeuten:

p1 jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Entstehungsbrandes in der Nutzungseinheit

[1/a]
p. Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekdmpfung durch die Feuerwehr

ps Ausfallwahrscheinlichkeit der Brandbekampfung durch eine automatische Léschanlage im
Anforderungsfall [WAQ9]

Fir die Bestimmung der Parameter p; bis ps sei auf die Literaturstellen [Ho08], [DK09] und
[WAO09] verwiesen.
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Wahrend der gesamten Dauer des Naturbrandes darf der Zuverldssigkeitsindex By nicht unter-
schritten werden. Das Gebaude muss den Naturbrand quasi Uberstehen. Dieses ist bei Stahl-,
Stahlbeton- und Verbundbauteilen bei ausreichender Dimensionierung méglich, jedoch nicht bei
ungeschitztem Holz. Werden Holzbauteile einmal entziindet, brennen sie ohne anlagentechni-
sche oder abwehrende BrandschutzmalRnahmen bis zur vollstdndigen Eindscherung weiter. In
der Konsequenz ist das Naturbrandmodell mit dem entsprechenden Sicherheitsformat der Euro-
codes auf Holzbauteile nicht anwendbar. Eine Ausnahme kdnnten beschichtete oder beplankte
Holzbauteile bilden. Diese wiirden den Naturbrand Uberstehen, wenn das Temperaturniveau im
Brandraum innerhalb der Schutzdauer unter die Entziindungstemperatur absanke. Inwiefern die-
ses fir beschichtete Bauteile denkbar ist, soll im Folgenden anhand der den Naturbrand
beschreibenden parametrischen Temperaturzeitkurven nach DIN EN 1991-1-2/NA gezeigt wer-
den.

In Anlehnung an den standardisierten Brandraum in [Ho08] fiir Wohnrdume wird ein Raum mit
36 m? Grundflache, 3 m lichter Héhe und 25 % Offnungsfléche in Bezug auf die Grundflache zu-
grunde gelegt. Der brandlastgesteuerte Naturbrand fuhrt bei dieser Geometrie zu Tempera-
turniveaus ahnlich der ETK, sodass der Bezug zur Schutzdauer der HLB gerechtfertigt ist. Indes
fehlen fir deutliche Abweichungen des Temperaturniveaus derzeit noch Versuchsdaten zur Be-
schreibung der Brandleistung der HLB. In Bild 7.1 werden die Brandraumtemperaturen tber der
Zeit in Abhangigkeit von der Brandlastdichte aufgetragen. Die horizontale, schwarz gestrichelte
Linie markiert die Entziindungstemperatur des Holzes. Bei einer Brandlastdichte von 100 MJ/m?
sinkt die Brandraumtemperatur noch vor der nach aktuellem Forschungsstand maximalen
Schutzdauer der HLB t, o = 30 Minuten. Mit steigender Brandlastdichte steigt die erforderliche
Schutzdauer zum Uberstehen des Naturbrandes deutlich an. Bereits eine Brandlastdichte von
300 MJ/m? fiihrt zu derart langsam abklingenden Brandraumtemperaturen, dass sogar eine Be-
plankung der Kapselklasse K60 den Verlust der Holzkonstruktion nicht mehr verhindern kann. In
Wohngebauden ist nach DIN EN 1991-1-2/NA eine mittlere Brandlastdichte von 780 MJ/m? zu
erwarten, in einem Hotelzimmer noch 310 MJ/m2. Dieser Vergleich zeigt bereits die einge-
schrankte Anwendbarkeit des Naturbrandmodells auf beschichtete Bauteile.
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Bild 7.1 Parametrische Temperaturzeitkurven bei verschiedenen Brandlastdichten,

Grundflache 36 m?, lichte Hohe 3,0 m, 25 % Offnungsflachen

7.2.3 Zuverlassigkeit im ETK-Modell

Der Nachweis ausreichender Feuerwiderstandsdauer eines Bauteils kann Uber Versuche nach
DIN 4102 auf nationaler Ebene bzw. nach der Normenreihe DIN EN 1365 auf europaischer Ebe-
ne festgestellt werden. Alternativ bieten die nationale DIN 4102-22 und die Eurocodes fiir gere-
gelte Bauarten Rechenverfahren an. Beide Vorgehensweisen flihren zu einem Zuverlassigkeits-
vniveau, welches von der Konstruktion mit Ablauf der Feuerwiderstandsdauer nicht unterschritten
werden darf. Dieses Niveau darf jedoch nicht mit jener Zuverlassigkeit verwechselt werden, mit
der ein Bauteil den eingetretenen Naturbrand Uberstehen muss. Um das Sicherheitskonzept fir
beschichtete Bauteile unter ETK-Bedingungen kalibrieren zu kdnnen, muss zunachst das allge-
mein akzeptierte Zuverlassigkeitsniveau fur Holzbauteile festgestellt werden.

7.2.3.1 Versuch

Im Holz-Brandschutz-Handbuch [KM94] wird die Vorgehensweise vorgestellt, die zu den norma-
tiven Festlegungen der allgemein akzeptierten DIN 4102-4 gefiihrt haben. Demnach wurden
Bauteilversuche ab den sechziger Jahren durch rechnerische Methoden erganzt, die jedoch an
den Mittelwerten der Versuche kalibriert wurden. Bis zum Jahre 1977 reichte es aus, den Feuer-
widerstand anhand eines Versuchs zu belegen. In den nachfolgenden 20 Jahren wurde die
erforderliche Versuchsanzahl auf zwei erhéht. Zum derzeitigen Zeitpunkt fordern die europai-
schen Regelungen einen Versuch und DIN 4102 noch immer zwei. Hier ist es in der praktischen
Umsetzung jedoch so, dass bei Versagen des Erstversuchs und nachtraglicher Aufklarung der
Ursache des Versagens im Zweitversuch eine modifizierte Konstruktion geprift werden darf.
Festlegungen fir das jeweils durchzufiihrende Prifverfahren enthalt die jahrlich vom Deutschen
Institut fir Bautechnik (DIBt) bekannt gemachte Bauregelliste.
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Unter der Voraussetzung, dass die Bemessung eines Bauteils auf Basis des Ergebnisses eines
einzelnen Versuchs erfolgt, betragt die Versagenswahrscheinlichkeit im Brandfall p;s = 50 % und
der Zuverlassigkeitsindex By = 0. Wenn der Bemessungswert das unglinstigere Ergebnis von
zwei Versuchen ist, ergibt sich ps = 33 % und B = 0,43. Bei dieser Betrachtung wird konservativ
ein Versagen im theoretisch dritten Versuch unterstellt. Die Versuchsgrundlage fir die Bemes-
sung von Holzstlitzen und -balken ist insgesamt deutlich gréBer als zwei, weil an verschiedenen
Forschungsstellen eine Reihe systematischer Versuche durchgefiihrt wurde [KM94], [SKR73].
Diese Erfahrung geht in die Bemessungsregeln ein und erhéht somit auch das Zuverlassigkeits-
niveau, ist jedoch schwierig zu quantifizieren, sodass lediglich eine Uberschlagige Betrachtung
erfolgen kann. Wenn eine systematische Reihe von zweimal zwei Versuchen durchgefihrt wird
und der theoretisch funfte Versuch innerhalb der Randbedingungen dieser Reihe liegt und miss-
glickt, kann vereinfacht eine Versagenswahrscheinlichkeit pis = 20 % unterstellt werden. Der
zugehdrige Wert fr B betragt 0,84.

7.2.3.2 Normierte Rechenverfahren

Bereits deutlich vor Einfihrung der vereinfachten Rechenverfahren nach Eurocode
DIN EN 1995-1-2 wurden am iBMB Untersuchungen zur Zuverlassigkeit brandbeanspruchter
Holzbauteile unter ETK-Bedingungen durchgefiihrt [Ko84]. Die Rechnungen erfolgten an klassifi-
zierten Bauteilen der DIN 4102-4 von 1977. Die ausgewiesenen Zuverlassigkeitsindizes nach
Branddauern von 30 und 60 Minuten streuten teilweise sehr stark, was auf Unzulénglichkeiten
bei den Tabellenwerten der Norm zuriickgefiihrt wurde. Eine direkte Ubertragung der damaligen
Ergebnisse auf heutige Bedingungen ist insofern schwierig, als das damals verwendete Rechen-
verfahren mittlerweile dem Stand der Technik entsprechend angepasst wurde. Dem seltenen
Auftreten eines Brandereignisses wurde Rechnung getragen, indem seinerzeit die veranderli-
chen Einwirkungen vom Bezugszeitraum 50 Jahre auf 1 Jahr umgerechnet wurden. Um dem
derzeitigen Stand der Erkenntnisse Rechnung zu tragen, werden eigene Untersuchungen zur
Zuverlassigkeit auf Basis des Verfahren mit ideellem Restquerschnitt nach DIN EN 1995-1-2 auf
Grundlage der eingefiihrten stochastischen Modelle durchgefiihrt.

Die probabilistischen Rechnungen dieses Abschnitts werden an Stltzen und Balken mit vierseiti-
ger Beflammung vollzogen. Zunachst wird das System festgelegt und unter Anwendung des
Verfahrens mit ideellem Restquerschnitt wie die Traglast im Brandfall Trys als Bemessungswert
riickgerechnet. Hieraus werden die charakteristischen Werte der standigen Einwirkung Gy und
der Nutzlast Q« ermittelt. Der Wert fur Gy entspricht direkt dem benétigten Mittelwert, Qx muss
von der 95 %-Fraktile in den Mittelwert umgerechnet werden. Unter Annahme eines baupraktisch
sinnvollen Verhaltnisses Gk/Qx = 60/40 ergeben sich die charakteristischen Werte aus der Trag-
last Tres und dem Kombinationsbeiwert y; entsprechend Gleichungen (7.6) und (7.7). Der
Kombinationsbeiwert beriicksichtigt die Kategorie der Nutzlast, z. B. Wohn- oder Buronutzung
und wird in den Eurocodes in Verbindung mit den nationalen Anwendungsdokumenten festge-
legt.
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Taur
=Rt (7.6)
1,5+,
T
Gy =Tags — ML (7.7)

1.5+,

Werden die charakteristischen Einwirkungen entsprechend dem Sicherheitskonzept fir Normal-
temperaturbedingungen zurtickgerechnet, kénnen diese auch niedriger sein als jene, die sich
unter Brandeinwirkung ergeben. In Bild 7.2 erfolgt eine Auswertung der Zuverlassigkeitsniveaus
fir Querschnitte 12/24 und 16/32 [cm?] unter Biegebeanspruchung (GZG A.15). In beiden Fallen
sind die charakteristischen Einwirkungen Gy und Qi aus der Kaltbemessung (KBM) niedriger als
aus der HeiBbemessung (HBM). Folgerichtig missen die Bs-Werte fur die Betrachtungen auf
dem Niveau der ,kalten” charakteristischen Lasten héher sein. Bei dem massigeren Querschnitt
16/32 [cm?] schlagt der Effekt des Abbrandes nicht so stark durch wie bei dem schlanken Quer-
schnitt, weshalb B; mit Ablauf der Branddauer unter Ansatz des ,kalten* Lastniveaus deutlich
groBer ist als unter Ansatz des ,heilen” Lastniveaus. Bei dem weniger massigen Querschnitt
12/24 [cm?] unterscheiden sich die By -Werte dagegen um weniger als 0,5.
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Bild 7.2 Verlauf des Zuverléassigkeitsindex By bei verschiedenen Querschnitten und charak-
teristischen Lastniveaus aus Kalt- (blau) und HeiBbemessung (rot);
Biegebeanspruchung

Bei massigen Querschnitten ergibt sich ein deutlicher Unterschied bei der Zuverlassigkeitsunter-
suchung, wenn statt mit den aus der HeiBbemessung riickgerechneten Einwirkungen mit den
aus der Kaltbemessung gewonnenen Werten gearbeitet wird. Da das Verfahren fir die HeiBbe-
messung im Kontext der Eurocodes prinzipiell ein eigensténdiges Sicherheitskonzept verfolgt,
muss nicht zwangsweise auch die Verbindung zum Lastniveau der Kaltbemessung hergestellt
werden. In der Praxis werden spéter beide Bemessungssituationen Uberprift und der maBge-
bende Wert weiterverfolgt. Flr die Kalibrierung des Zuverlassigkeitsniveaus der beschichteten
Bauteile ist es sinnvoll, eine durchgangige und damit Gbersichtliche Vorgehensweise zu wéhlen.
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Die Kurvenverldufe im Bild 7.2 zeigen, dass sich mit Ablauf der Branddauer unabhéngig von den
Massigkeiten der Querschnitte dhnliche Bs-Werte einstellen, wenn das ,heille” Lastniveau zu-
grunde gelegt wird. Folglich wird dieses Grundlage der weiteren Untersuchungen sein.

Im Vorfeld wurden Unterschiede zwischen den Feuerwiderstandsdauern 30 und 60 Minuten
untersucht. Da das Sicherheitsniveau bei 30-minutiger Beanspruchung nur geringfiigig héher und
damit maflgebend war, wird im weiteren Verlauf dieses Unterabschnittes der Fokus ausschlief3-
lich auf die 30-minitige Brandeinwirkung gelegt.

Die Bilder 7.3 und 7.4 zeigen die Verlaufe der Zuverlassigkeitsindizes (B fur Stlitzen und Balken
mit dem Kombinationsbeiwert W als Scharparameter fiir jeweils zwei verschiedene Querschnitte.
Die weniger massigen Querschnitte haben in der 0. Brandminute jeweils ein héheres Zuverlas-
sigkeitsniveau als die massigeren, bei ansonsten gleichem Kombinationsbeiwert. Dieses ist auf
den mit steigender Massigkeit weniger durchschlagenden Abbrand zuriickzufiihren. Infolgedes-
sen ergeben sich relativ gesehen héhere Lastniveaus bei der Rickrechnung der charakteris-
tischen Werte aus der Traglast in der 30. Brandminute und logischerweise eine geringere
Zuverlassigkeit zu Brandbeginn.

Mit Erreichen der 30. Brandminute ndhern sich die Verlaufe von B stark an, und der Einfluss der
Massigkeit tritt gegentuiber dem Kombinationsbeiwert ¥ und dem damit einhergehenden jeweili-
gen Lastniveau deutlich in den Hintergrund.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Erkenntnisse zum Zuverlassigkeitsniveau unter ETK-
Bedingungen beziiglich der normierten Rechenverfahren und der Versuchsbetrachtungen zu-
sammengefasst und By -Werte fiir die Kalibrierung der beschichteten Bauteile festgelegt.

7.0 -
65 ——18/18 (W=0.3)

6.0 ——18/18 (W=0.5)
55 | ——18/18(W=1.0)
5.0 - - = 22/22 (W=0.3)
45 - = - = 22/22 (W=0.5)
4.0 - - = 22/22 (¥=1.0)
3.5 4
3.0 -
2.5 4
2.0 4
1.5 4
1.0
0.5
0.0 T 1
-0.5 - -~

0 5 10 15 20 25 30

Branddauer [min]

Zuverlassigkeitsindex By

Bild 7.3 R 30-Stutzen: Verlauf des Zuverlassigkeitsindex Bs in Abhangigkeit vom Kombina-
tionsbeiwert W, Schlankheit in der 0. Minute: A=75

197



7 Sicherheitskonzept fur Tragféhigkeit und Entziindungsschutz

7.0 4
6.5 -
6.0 -
55 4
5.0 -
4.5 -
40 4 =~
35 + =~
3.0 -
2.5 4
2.0 -
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5 -

0 5 10 15 20 25 30

Branddauer [min]

—12/24 (W=0.3)
—12/24 (W=0.5)
12/24 (W=1.0)
- = 16/32 (W=0.3)
— = 16/32 (W=0.5)
- = 16/32 (W=1.0)
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Bild 7.4 R 30-Balken: Verlauf des Zuverlassigkeitsindex By in Abhangigkeit vom Kombina-
tionsbeiwert W, ohne Stabilitatseinfluss

7.2.4 Definition der Zielversagenswahrscheinlichkeit beschichteter Holzbauteile

In den Bildern 7.3 und 7.4 wird eine signifikante Abhangigkeit des Sicherheitsniveaus von der
Wahl des Kombinationsbeiwertes y erkennbar, wobei y wiederum von der Kategorie der Nutz-
last abhangig ist. Um das Sicherheitsniveau der beschichteten Bauteile fiir eine méglichst breite
Anwendung zu kalibrieren, muss ein geeigneter, weitgehend abdeckender Wert fur y gefunden
werden. Dazu wird die in den Eurocodes angebotene, vereinfachte Ermittlung der Einwirkung im
Brandfall E45 herangezogen. Eqy ergibt sich dabei vereinfacht aus der Abminderung des Bemes-
sungswertes der Einwirkung im Standardlastfall Ey mit dem Beiwert 1 :

Eur =m4-Eq (7.8)

Unter der Annahme, dass der Beiwert m; fur Holzbauteile in der Zukunft dauerhaft auf einen
Wert von 0,60 bis 0,65 festgeschrieben wird, ergeben sich die zugehdérigen Kombinationsbeiwer-
te y zu etwa 0,6 bis 0,8, wohlgemerkt fir den Fall einer einzelnen veranderlichen Einwirkung.

In Bild 7.5 werden die Werte fiir B in der 30. Minute entsprechend den Bildern 7.3 und 7.4 fiir
Balken (GZG A.15) und Stlutzen (GZG A.28) zusammengefasst und Uber y aufgetragen. Der
relevante Bereich der W - Werte ist gestrichelt eingefasst.

Entsprechend den Kurvenverldufen im Bild erscheint es zunéchst gerechtfertigt, als ZielgroBen
fiir B einen Wert von 0,9 bei Balken (Querschnittstragféhigkeit) und von 0,5 bei Stiitzen (Stabili-
tatsversagen) anzunehmen. Der zugehdrige Kombinationsbeiwert y betragt damit jeweils 0,7.
Die definierten ZielgréBen entsprechen ferner auch der GréBenordnung des Zuverlassigkeits-
niveaus aus der Versuchserfahrung, vgl. Abschnitt 7.2.3.1. Dass Stltzen mit der Eigenschaft des
schlagartigen Versagens ein niedrigeres Zuverléssigkeitsniveau erreichen als Balken, entspricht
jedoch nicht der allgemeinen Denkweise. Beispielsweise die alte Stahlbetonnorm DIN 1045:1988
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sah fur schlagartig versagende Bauteile einen hdheren globalen Sicherheitsfaktor vor als fiir rein
biegebeanspruchte. Das allgemein anerkannte Bemessungsverfahren mit ideellem Restquer-
schnitt der Normen unterscheidet indes nicht nach der Versagensart, obwohl der Abbrand bei
stabilitdtsgefahrdeten Bauteilen mit héherer Ordnung in die Tragfahigkeit eingeht als bei einer
reinen Biegebeanspruchung. Um diese Diskrepanz zumindest anndhernd auszugleichen, wird
die Kalibrierung der beschichteten Bauteile fir einen einheitlichen mittleren Zuverlassigkeitsindex
Bs = 0,7, unabhangig von der Versagensart, durchgefiihrt. Die als zulassig beschriebene Tole-
ranz von AR = + 0,5, vgl. [Ho78] und [Ho08], wird bei der Festlegung des Teilsicherheitsbeiwer-
tes fiir die HLB teilweise ausgenutzt werden. Die Zielversagenswahrscheinlichkeit betragt somit
prs = 0,242.
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Bild 7.5 Zuverlassigkeitsindex B; nach einer Branddauer von 30 Minuten in Abhangigkeit

vom Kombinationsbeiwert W, fir Balken (GZG A.15) und Stitzen (GZG A.28)

7.3 Untersuchung beschichteter Bauteile

Fir die probabilistischen Untersuchungen und die Festlegung des Sicherheitsformates werden
insgesamt 30 verschiedene Systeme untersucht, die den Anwendungsbereich der Beschichtung
weitgehend abdecken (Tabelle 7.7).

Stabilitatsgefahrdete Bauteile werden durch mittig belastete Pendelstiitzen beriicksichtigt und
biegebeanspruchte Querschnitte durch rechteckférmige Balken. In Bild 6.31 wird gezeigt, dass
die bezogene Traglast mittig gedriickter Stutzen gegeniiber kombiniert beanspruchten Stitzen
im Brandverlauf am schnellsten sinkt, sodass diese Anordnung als maftgebend erachtet wird.

Die Beflammung erfolgt einheitlich von 4 Seiten. Auf die Untersuchung 3-seitig beflammter Bau-
teile wird von vornherein verzichtet, da diese gegenuber 4-seitig beflammten Bauteilen tber eine
erhdhte Zuverlassigkeit verfiigen [Ko84]. Die Uberlegungen in Abschnitt 6.5.2.5 zeigen ferner,
dass das eigene deterministische Bemessungsmodell fir dreiseitig beflammte Querschnitte auf
der sicheren Seite liegt.
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Die Schlankheit der Stiitzen zu Brandbeginn wird einheitlich mit A = 70 angenommen. Begriindet
ist dieses mit der Tatsache, dass die bezogene Stltzentraglast gemaR Bild 6.30 unabhangig von
der anfanglichen Schlankheit verlauft bzw. wahrend des Brandes absinkt.

Die eindimensionale Schutzdauer wird mit t,0c=10, 20 und 28 Minuten berticksichtigt. Der zu-
nachst ungeschickt gewahlt wirkende Wert von 28 Minuten ist auf das stochastische Modell fur
die Wirkung der HLB entsprechend Gleichung (7.1) zurlickzufiihren. Wenn die zugehdrige An-
fangsschichtdicke l, weiter gesteigert wird, kommt es wegen der Abrutschgefahr zu einer
verminderten Schutzdauer. Es handelt sich folglich um eine aus zuverlassigkeitstheoretischer
Sicht besonders untersuchenswerte Schutzdauer.

Tabelle 7.7 Zusammenstellung der beschichteten Bauteile fiir die probabilistischen Untersu-

chungen
Bauteil R-Dauer B/H U/A s A toro beflammte
[min] [cm/cm] [1/m] [m] [ [min] Seiten
Stitze 30 12/12 33.30 243 70 10, 20, 28 4
Stitze 30 18/18 22.20 3.64 70 10, 20, 28 4
Stiitze 60 18/18 22.20 3.64 70 10, 20, 28 4
Stitze 30 28/28 14.30 5.66 70 10, 20, 28 4
Stiitze 60 28/28 14.30 5.66 70 10, 20, 28 4
Balken 30 10/20 30.00 10, 20, 28 4
Balken 30 14/28 21.40 10, 20, 28 4
Balken 30 20/40 15.00 10, 20, 28 4
Balken 60 20/40 15.00 10, 20, 28 4
Balken 60 14/28 21.40 10, 20, 28 4

in der 0. Brandminute

Die Bestimmung der stéandigen und veranderlichen Einwirkungen bzw. der zugehdrigen Mittel-
werte und Standardabweichungen erfolgt nach dem deterministischen Bemessungsmodell des
vorhergehenden Kapitels 6. Dabei werden entsprechend dem Sicherheitskonzept nach DIN EN
1991-1-2 und DIN EN 1995-1-2, in Verbindung mit den nationalen Anhangen, die Festigkeits-
und Steifigkeitseigenschaften des Brettschichtholzes als 20 %-Fraktilwerte angesetzt. Die
Schutzdauer t,o der HLB mit der zugehdrigen Anfangsschichtdicke I, findet jeweils als Mittelwert
Eingang. Wie sich im weiteren Verlauf der Arbeit noch zeigen wird, fiihrt letztere Festlegung zu
allgemein leicht vermittelbaren Teilsicherheitsbeiwerten. Ferner ist in der praktischen Anwendung
die Uberpriifung des Mittelwertes der Anfangsschichtdicke einfacher zu vermitteln als die eines
Fraktilwertes.
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Wie bereits in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, erfolgte wahrend der Rechnungen eine stichproben-
hafte Kontrolle der mit FORM und SORM berechneten Zuverlassigkeitsindizes B; mittels Monte-
Carlo-Simulation. Dabei wichen die mit SORM berechneten Werte maximal um AB=0,022 von
den als genauer anzunehmenden Monte-Carlo-Werten ab (Tabelle 7.8).

Tabelle 7.8 Probabilistische Hinrechnungen: Zusammenfassung der stichprobenhaften Kontrol-
len der mit SORM berechneten Zuverlassigkeitsindizes B; mithilfe der Monte-Carlo-
Simulation (MCS)

Bauteil R-Dauer B/H toro B B OBy
SORM MCS
[min] [cm/cm] [min] [-] [-] [-]
Stiitze 30 12/12 28 -0,206  -0,184 0,022
Stiitze 30 18/18 28 0,089 0,097 0,008
Stiitze 30 28/28 28 0,299 0,301 0,002
Stiitze 600 18/18 28 0,009 0,017 0,008
Stiitze 60 28/28 28 0,203 0,212 0,009
Balken 30 10/20 28 0,491 0,486 0,005
Balken 30 14/28 28 0,673 0,653 0,020
Balken 30 20/40 28 0,755 0,740 0,015
Balken 60 14/28 28 0,343 0,342 0,001
Balken 60 20/40 28 0,571 0,563 0,008
7.3.1 Balken

Die Ergebnisse der probabilistischen ,Hinrechnungen® werden fiir jeweils 2 Balkenquerschnitte
mit den Feuerwiderstandsdauern R 30 und R 60 in den Bildern 7.5 und 7.6 dargestellt. Auf der
linken Seite werden die Verlaufe des Zuverlassigkeitsindex B; gezeigt und auf der rechten Seite
die Sensitivitatsfaktoren a der Basisvariablen in der jeweils letzten Brandminute.

Das Zuverlassigkeitsniveau der Querschnitte mit groRerer Massigkeit (kleinerer U/A-Wert) bei
gleicher Anfangsschichtdicke I, ist zu Beginn des Brandes jeweils deutlich gréRer. Dieses ist da-
rauf zurlickzufuhren, dass eine, absolut betrachtet, &hnliche Querschnittsreduzierung fur
massige Querschnitte einen, relativ gesehen, geringeren Tragfahigkeitsverlust bedeutet. Dem-
entsprechend sind die aus der deterministischen Rechnung stammenden Lasteinwirkungen
vergleichsweise hoch, was bereits zu Beginn des Brandes zu einer geringeren Zuverlassigkeit
fuhrt. Dieser Effekt wurde in Abschnitt 7.3.2.3 ebenfalls fur die unbeschichteten Bauteile be-
schrieben. Die Zuverlassigkeitsindizes 5 nehmen zum Ende der Branddauern vergleichbare
GroRenordnungen an. Jeweils im Bereich der kalkulierten eindimensionalen Schutzdauer t,
knicken die Verlaufe von By stark ab, was auf den einsetzenden Abbrand zuriickzufiihren ist. In
Bild 7.5 unterscheiden sich die U/A-Werte der dargestellten Querschnitte insofern sehr stark, als
bei jeweils gleicher eindimensionaler Schutzdauer die Kurve fir B; des massigeren Querschnitts
deutlich spater abknickt. Der Effekt, dass die Schutzwirkung der HLB mit steigendem U/A-Wert
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abnimmt, schlagt in logischer Konsequenz auch bei den Zuverlassigkeitsanalysen durch. In Bild
7.6 ist der beschriebene Effekt nicht mehr so leicht erkennbar, weil die U/A-Werte beider Quer-
schnitte wegen der Auslegung auf 60 Brandminuten relativ klein sind. Die filigraneren
Querschnitte verlieren ihre Zuverlassigkeit nach der Knickstelle mit betragsméaRig gréRerer Stei-
gung als die massigen Querschnitte. Dieses ist auf die mit gréBeren U/A-Wert ebenfalls stei-
gende Abbrandrate zurlickzufiihren.

Der Einfluss der eindimensionalen Abbrandrate B, auf die Zuverlassigkeit, ausgedriickt durch
den Sensitivitatsfaktor a, ist erwartungsgemal zum Ende der Branddauer bei den R 60-
Querschnitten deutlich groRer als bei den R 30-Querschnitten. Innerhalb einer Gruppe gleicher
Querschnitte nimmt der Einfluss der Abbrandrate mit steigender Schutzdauer der HLB ab. Be-
grundet ist dieses in der Dauer des Abbrandes, da diese mit der streuenden Abbrandrate
multipliziert wird. Der Sensitivitatsfaktor der Abbrandrate bekommt damit quasi einen Hebelarm.
Ferner ist der Einfluss von B, bei massigen Querschnitten geringer als bei den filigraneren. Die-
ses liegt an der bereits mehrfach beschriebenen Tatsache, dass filigrane Querschnitte auf den
absoluten Abbrand deutlich sensibler reagieren als die massigeren.

Von besonderem Interesse sind die Sensitivitatsfaktoren der Beschichtung, ausgedriickt durch
die streuende Anfangsschichtdicke |, und die eindimensionale Schutzwirkung t,.o. Erwartungs-
gemal nimmt der Einfluss von t,, immer weiter ab, je langer die Dauer vom Verlust der
Schutzwirkung bis zum Ende des Brandes ist. Die a-Werte flr die Anfangsschichtdicke I, stellen
sich gegeniber allen anderen deutlich anders da. Eine nennenswerte GréR3e erreichen sie ledig-
lich bei der Schutzdauer t,,=20 Minuten. Die ausbleibende Relevanz bei t,.,=10 und 28 Minuten
lasst sich anhand Gleichung (7.1) nachvollziehen, welche den Mittelwert der eindimensionalen
Schutzdauer tyoum in Abhangigkeit von |, beschreibt. Im Bereich t,on=10 Minuten ist der Gra-
dient sehr klein, sodass die Streuung der Anfangsschichtdicke |, nur geringfligige Auswirkungen
hat. Die Schutzdauer t,o,v=28 Minuten stellt ein lokales Maximum von Gleichung (7.1) dar. Die
Streuung der Anfangsschichtdicke zu beiden Seiten fiihrt damit immer zu einer jeweils vermin-
derten Schutzdauer. Mathematisch gesehen, fungiert die Anfangsschichtdicke damit zum einen
als Widerstand und zum anderen als Einwirkung, sodass der a-Wert gegen 0 tendieren muss.
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7.3.2 Stiitzen

Die Ergebnisse der probabilistischen Untersuchungen der mittig gedrlickten Pendelstiitzen wer-
den in den Bildern 7.7 und 7.8 dargestellt. Da die zu beobachteten Effekte in der Hauptsache
denen der Querschnittsbetrachtungen entsprechen, werden in diesem Abschnitt nur die Beson-
derheiten der Stabilitatsbetrachtungen herausgestellt.

Waéhrend bei den Biegebalken der Sensitivitatsfaktor a fur die Biegefestigkeit f,, zwischen 0,3 und
0,6 schwankt, hat die Druckfestigkeit f,o bei den Pendelstltzen nur einen relativ geringen Ein-
fluss. Dieser Effekt wird ebenfalls bei den Stabilitdtsuntersuchungen von Hosser et al. [Ho09]
gezeigt. Die geringe Sensitivitat der Druckfestigkeit ist darauf zurlickzufuhren, dass das Stabili-
tatsversagen gegenulber dem Querschnittsversagen stark dominiert. Dieses driickt sich auch
durch die vergleichsweise groBen a-Werte des Elastizititsmoduls E aus. Da die Knicklange im
Brand als konstant angenommen wird, ist die ideale Knicklast nur von der Biegesteifigkeit El ab-
hangig, vgl. Gleichung (6.19). Diese wird neben dem Elastizitdtsmodul auch durch den Abbrand
beeinflusst, welcher wiederum die Anderung des Flachenmomentes 2. Grades | bestimmt.

Die a-Werte des Modellunsicherheitsfaktors u sind bei den Stiitzen tendenziell gréBer als bei den
Balken, was eine logische Konsequenz der Annahmen fir u gemaB Tabelle 7.5 ist.
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Bild 7.7 Beschichtete Pendelstutzen 18/18 und 28/28 [cm?], A=70 mit 30-minltiger Brand-
beanspruchung; links: Verlauf des Zuverlassigkeitsindex By; rechts: Sensi-
tivitatsfaktoren a in der 30. Brandminute (GZG A.28)
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Bild 7.8 Beschichtete Pendelstltzen 18/18 und 28/28 [cm?], A=70 mit 60-minUtiger Brandbe-
anspruchung; links: Verlauf des Zuverlassigkeitsindex Byr; rechts: Sensi-
tivitatsfaktoren a in der 60. Brandminute (GZG A.28)

7.4 Ableitung des Sicherheitsformats fiir die Tragféhigkeit

7.4.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Teilsicherheitsbeiwerte der normalverteilten Basisvariablen auf Widerstandsseite berechnen

sich gemaB Gleichung (7.9):

B 1-k-V,
1_Bfi "0y '(xi'V

Ymii (7.9)
Der globale Sensitivitatsfaktor ar auf der Widerstandsseite darf mit einem Wert von 0,8 ange-
nommen werden [Ho78]. Der Teilsicherheitsbeiwert yys der jeweiligen Basisvariable ist ferner
von dessen Sensitivitatsfaktor a; abhéngig.

Da entsprechend dem Sicherheitskonzept der Eurocodes fiir Holzbauteile im Brandfall die 20 %-
Fraktilen der Festigkeiten und Steifigkeiten mit yu=1,0 belegt werden und auch die Abbrandrate
als unveranderlicher Nennwert gegeben ist, kann nur der Bemessungswert der Schutzdauer der
HLB durch den Teilsicherheitsbeiwert eingestellt werden. Mathematisch wére es sinnvoller, die
Abbrandrate nicht als Nennwert, sondern durch einen entsprechenden Bemessungswert zu be-
rucksichtigen, da die Sensitivitat vergleichsweise groB ist, vgl. Abschnitt 7.3. Um eine weiterhin
konsequente Bemessungspraxis zu ermdglichen, wird hierauf jedoch verzichtet. Fur die Herlei-
tung des Teilsicherheitsbeiwertes der Beschichtung muss in logischer Konsequenz die Sen-
sitivitat kiinstlich hdher angesetzt werden, als sich in den Hinrechnungen ergeben hat.
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Die Wirkung der Beschichtung kann durch die Definition eines Bemessungswertes der Schutz-
dauer ty0,4, durch einen Bemessungswert der Anfangsschichtdicke lpq oder durch eine Kombi-
nation von beiden eingestellt werden.

Da die Sensitivitdt von |y entsprechend den Ausflihrungen in den beiden vorhergehenden Ab-
schnitten in Randbereichen gegeniber der eigentlichen Schutzdauer sehr gering ist, wird |,
innerhalb des Sicherheitsformats durchgehend als Mittelwert angenommen. Die Abnahmebedin-
gungen im Bauwerk sind dann entsprechend der in Abschnitt 7.1.1.3 formulierten Annahmen fir
die Streuungen im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassung zu regeln. Der charakteristische
Wert von lo ist also der Mittelwert und der Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,0.

Der Bemessungswert der eindimensionalen Schutzdauer t o4 wird geméB Gleichung 6.1 be-
stimmt. Der charakteristische Wert t, ist der Mittelwert aus den Ergebnissen der in Abschnitt
6.2.2 beschriebenen Bauteilversuche. Die Herleitung des Teilsicherheitsbeiwertes erfolgt im
nachfolgenden Abschnitt.

7.4.2 Teilsicherheitsbeiwert fiir HLB

Die aktuelle Normengeneration des konstruktiven Ingenieurbaus verfolgt ein semi-proba-
bilistisches Sicherheitskonzept mit konstanten Teilsicherheitsbeiwerten. Diese Vorgehensweise
wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit zugunsten einer préaziseren Formulierung der Teilsicher-
heitsbeiwerte nicht verfolgt, um einen mdéglichst wirtschaftlichen Einsatz der HLB zu ermdglichen.

Die Bilder 7.11 bis 7.14 zeigen den Sicherheitsindex B5 in der jeweils letzten Brandminute bei
den durchgefiihrten Hin- und Riickrechnungen der Balken und Pendelstiitzen. Scharparameter
ist die charakteristische, eindimensionale Schutzdauer t, ok, also der Mittelwert. Auf der Abszisse
ist der U/A-Wert des Querschnittes aufgetragen. Der schwarze Balken in den Bildern markiert
den Sollwert By son und die rot-gestrichelte Linie den zuléassigen Toleranzbereich AB=0,50.

Allgemein zeigt sich bei den Hinrechnungen eine héhere Zuverlassigkeit bei den R 30-Bauteilen
gegeniiber den R 60-Bauteilen — sowohl bei Querschnitts- als auch bei Stabilittsversagen.
Weiterhin nimmt die Zuverlassigkeit deutlich erkennbar mit steigendem U/A-Wert ab. Bei der
Unterscheidung zwischen Querschnitts- und Stabilitdtsversagen ist das Zuverlassigkeitsniveau
stabilitatsgeféahrdeter Bauteile tendenziell geringer. Die maximale Schutzdauer fihrt ebenfalls zu
einer geringeren Zuverlassigkeit, da jegliche Streuung der Anfangsschichtdicke | zu einer ver-
minderten Schutzwirkung flhrt (Extremstelle in Gleichung (6.1)). Der zu definierende nicht-
konstante Teilsicherheitsbeiwert ist in logischer Konsequenz von der Branddauer, der Versa-
gensart, dem U/A-Wert und der Schutzdauer abhangig.

Es wird vorgeschlagen, den Teilsicherheitsbeiwert yy s flir die Schutzdauer aus dem Produkt
eines Sicherheitsbeiwertes ywua zur Beriicksichtigung des U/A-Wertes und eines Sicherheits-
beiwertes ympr zur Berlicksichtigung der Schutzdauer zu bilden:

Yma = Ymua “ Vmpr (7.10)
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Bild 7.9 zeigt den Sicherheitsbeiwert yyua, der als trilineare Funktion formuliert wird. Die Defini-

tionen unterscheiden sich dabei nach Branddauer und Versagensart. Die U/A-Werte der

Knickstellen sind auf die zu erwartenden Querschnittsabmessungen der jeweiligen Feuerwider-

standsdauer abgestimmt.

Die Formulierung des Sicherheitsbeiwertes yu ist in Bild 7.10 wiedergegeben. Bei stabilitats-

gefahrdeten Bauteilen wird konstant mit yy=1,1 gerechnet. Bei Querschnittsversagen bis zur

charakteristischen Schutzdauer t,ox=20 Minuten mit ym=1,0. Im weiteren Verlauf erfolgt dann

eine lineare Steigerung bis ym=1,1, wobei dieser Wert der maximalen Schutzdauer der HLB

zugrunde gelegt wird und somit systemabhangig ist.

Bild 7.9

Bild 7.10
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sionalen Schutzdauer t,ox und der Versagensart
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Die Ruckrechnungen zeigen zunéachst, dass auch diese relativ aufwendige Definition des Teilsi-
cherheitsbeiwertes noch kein ausgeglichenes Zuverlassigkeitsniveau ermdglicht. Alle Systeme
liegen jedoch innerhalb der zuldssigen Toleranz und es werden keine unnétigen und damit un-
wirtschaftlichen Sicherheitsreserven erzeugt. Die R 30-Bauteile verhalten sich insgesamt
gutmutiger als die R 60-Bauteile. Bei Letzteren ist die Wirkungsweise der Beschichtung in der
letzten Brandminute so stark abgeklungen, dass der Teilsicherheitsbeiwert nur noch geringen
Einfluss auf das Zuverlassigkeitsniveau austibt.
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Bild 7.11 Stltzen mit 30-minltiger Branddauer; links: Zuverlassigkeitsindex B5 bei Hinrech-
nung; rechts: By bei Riickrechnung unter Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes yu
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Bild 7.14 Balken mit 60-minltiger Branddauer; links: Zuverlassigkeitsindex 5 bei Hinrech-
nung; rechts: Bg bei Riickrechnung unter Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes yy

7.5 Ansatz des Entziindungsschutzes in leistungsorientierten Konzepten

In Kapitel 4 wird nachgewiesen, dass beschichtete Holzbauteile wahrend der Wirkungsdauer des
Entziindungsschutzes die entscheidenden Eigenschaften nichtbrennbarer Baustoffe aufweisen.
Die Prifverfahren mit den zugrunde liegenden Bandszenarien beurteilen bisher nicht explizit, ob
ein Baustoff wahrend der Brandeinwirkung seine wesentlichen Eigenschaften verdndert. Bei-
spielsweise Mauerwerk oder Betonbauteile nehmen sowohl in der Brandentstehungsphase als
auch in der Vollbrandphase nicht am Brandgeschehen teil, sodass insbesondere bei den klassi-
schen A1 und A2-Baustoffen eine entsprechende Untersuchung von vornherein unsinnig ist. Soll
nun aber der Entziindungsschutz der HLB als Kompensation der Normalentflammbarkeit einer
Holzoberflache angesetzt werden, die nach Bauordnungsrecht nichtbrennbar sein muss, so ist
die Dauer des Entzlindungsschutzes in geeigneter Weise zu quantifizieren. Die Zuverlassigkeit
einer Baustoffeigenschaft, auch Uber die Lebensdauer betrachtet, 1asst sich jedoch nicht ohne
weiteres wie die von Bauteilen direkt nachweisen. Hierzu bedarf es eines Umweges Uber die
Definition des eigentlichen Schutzzieles, welches durch die Baustoffeigenschaft zu gewahrleisten
ist.

7.5.1 Festlegung des Schutzziels am Beispiel der Versammlungsstétte

Die Muster-Versammlungsstattenverordnung (MVStattV) verlangt in § 5 (3), die Bekleidungen
der Deckenkonstruktionen von Versammlungsrdumen mit einer Grundflache A > 1000 m? aus
nichtbrennbaren Baustoffen (Baustoffklassen A1 und A2 nach DIN EN 13501-1) herzustellen.
Aus der Begriindung zur MVStattV wird deutlich, dass das zugehorige Schutzziel die Verhinde-

210



7 Sicherheitskonzept fir Tragféhigkeit und Entziindungsschutz

rung einer unkontrollierten Brandausbreitung ist. Es fehlt jedoch die Angabe, ob sich dieses
Schutzziel nur auf die Gewahrleistung der sicheren Flucht der Besucher bezieht, oder ob auch
wirksame Loscharbeiten ermdglicht werden sollen. Letztere werden in erster Linie durch eine
ausreichende Feuerwiderstandsdauer der tragenden und aussteifenden Bauteile® erméglicht,
nichtbrennbare Baustoffe vermindern jedoch zuséatzlich die Brandlast und verkirzen damit die
natlrliche Branddauer, was wiederum zur Ermdglichung des L&schangriffs beitragt. Fir die
Quantifizierung der Schutzdauer der HLB ist es von besonderer Bedeutung, ob beide Schutzziele
zu erflllen sind, da die Eingreifzeit der Feuerwehr bei fachgerechter Auslegung der Fluchtwege
deutlich gréBer sein wird als die RAumungszeit.

Im Folgenden wird der Fokus auf die ,Gewahrleistung der sicheren Flucht“ gerichtet. Diese An-
nahme geschieht daher unter der weiteren Voraussetzung, dass die beschichteten Bekleidungen
konstruktiv in eigene Abschnitte unterteilt werden, die jeweils eine Flache von 1000 m? deutlich
unterschreiten, welche die Abgrenzung zu den schwerentflammbaren Baustoffen entsprechend
der MVStattV markiert. Somit wird das Schutzziel ,Ermdglichung wirksamer Ldscharbeiten” in
jedem Fall eingehalten.

In der Praxis werden gegebenenfalls weitere Schutzziele auftauchen, fiir die eine Quantifizierung
der Schutzdauer der HLB erforderlich ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird am Beispiel der Entfluch-
tung der Versammlungsstéatte die grundsétzliche Vorgehensweise gezeigt.

7.5.2 Formulierung des Grenzzustandes

Grundlage der Untersuchungen ist ein Einraummodell ohne komplizierte Einbauten, wie es auch
von Forell [Fo07] fur den Nachweis der Personensicherheit in Abhéngigkeit von der Brandent-
wicklungsgeschwindigkeit verwendet wird. Die Notausgénge seien relativ gleichmé&Big Uber den
Umfang des Raumes verteilt. Die rdumliche Auslegung der Rettungswege gewahrleistet, dass
die Notausgange die Engstellen mit den héchsten Passagezeiten darstellen und nicht etwa
nachgeschaltete Treppen oder Flure.

Die Schutzdauer t,. der HLB ist nunmehr so auszulegen, dass die R&umung des kritischen Ver-
sammlungsraumes mit ausreichendem Sicherheitsabstand vor der Entziindung der ersten
Bauteiloberflachen abgeschlossen ist. Der aus dieser Forderung resultierende Grenzzustand
wird durch Gleichung (7.11) beschrieben:

Z= tpr,O - tRéumung (7.11)

Die Raumungszeit trsumung S€tzt sich aus mehreren Zeitspannen zusammen, die zu addieren sind
[Ho09]:

t t +t +t +t

Raumung = IDetektion Alarm Reaktion

Flucht (7.12)

® In dieser Betrachtung wird grundsatzlich angenommen, dass Baustoffklasse und Feuerwiderstandsdauer
der tragenden Bauteile unabhéngig von der HLB eingehalten sind
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Die Zeitspanne vom Ausbruch des Brandes bis zur Detektion tpetexion iSt abhéngig von den vor-
beugenden MaBnahmen des organisatorischen und anlagentechnischen Brandschutzes der
Versammlungsstatte. Unter der Annahme sténdig anwesenden Personals und des Vorhanden-
seins einer automatischen Brandmeldeanlage wird fur tpeexion €in Mittelwert von p = 1,47 Minuten
und eine Standardabweichung von o = 1 Minute angenommen [De03].

Die Zeitspanne taam von der Detektion bis zum Ausldsen einer automatischen Alarmeinrichtung
wird vom Autor mit 30 sec als deterministischer Wert angenommen.

Die Reaktionszeit treaion beginnt nach der Aussendung des Alarms und endet mit der beginnen-
den Fluchtbewegung der Besucher. Sie ist unter anderem von folgenden Faktoren abhangig:
Alarmierungssystem, Gebaudekomplexitat, Brandschutzmanagement, Wachsamekeit, Vertrautheit
und Personendichte. Im weiteren Verlauf wird unterstellt, dass die Besucher des Versammlungs-
raumes wach, nicht mit den Ortlichkeiten vertraut sowie in groBer Dichte anwesend sind. Der
anlagentechnische Brandschutz umfasst eine automatische Brandmeldeanlage mit unmittelbarer
Alarmierung. Der Grundriss des Gebaudes ist sehr einfach gehalten und die Notausgénge flihren
teilweise direkt ins Freie. Das Brandschutzmanagement gewéhrleistet die Anwesenheit von ein-
gewiesenem Personal, jedoch nicht in relativ hoher Anzahl. Entsprechend den Angaben in
[Ho09], die letztlich auf [Pu03] zuruckzufihren sind, kann eine Reaktionszeit-Verteilung fur Per-
sonengruppen entwickelt werden, die die vorgenannten Faktoren beriicksichtigt. Der Beginn der
Fluchtzeit einer ersten individuellen Person wird durch die 1 %-Fraktile At; beschrieben. Fir das
Ende der Reaktionszeit-Verteilung wird die 99 %-Fraktile Aty relativ zu Aty angegeben. Schlus-
sendlich liegen alle Reaktionszeiten innerhalb der Zeitspanne At; bis At;+ Atg. Unter den
gegebenen Umsténden ist fur Aty ein Wert von 1 Minute und fur Atgg ein Wert von 3 Minuten an-
zunehmen [Ho09]. Als Verteilungstyp wird Gumbel-Max gewahlt, weil nach dem Zeitpunkt At; die
Anzahl der reagierenden Personen sehr steil ansteigt und nach dem Maximum langsam abklingt.
Das Verteilungsfitting ergibt fiir die Momente p = 2 Minuten und o = 0,4 Minuten eine gute Uber-
einstim-mung mit At; und Atg.

Fur die Berechnung der Fluchtzeit tgyont Stehen zahlreiche Modelle mit deutlich unterschiedlichem
Approximierungsgrad zur Verfligung [Ho09], [SFP90]. Die folgenden Untersuchungen verwenden
ein hydraulisches Modell, welches mit einfachen Gleichungen auskommt. Genauere Modelle sind
hier nicht erforderlich, weil die Raumgeometrie sehr einfach gewahlt ist. Darlber hinaus ist die
Einbindung aufwendiger Individualmodelle in Monte-Carlo-Simulationen nach Kenntnisstand des
Autors dieser Arbeit derzeitig noch Gegenstand der Forschung am iBMB.

Die Fluchtzeit trycn ist das Maximum aus der reinen Laufzeit tweg und dem Passieren des Weg-
elementes, z. B. der Ausgangstir, mit der langsten Durchlassdauer tpagsage:

tFlucht =max tPa\ssalge /tWeg (7-1 3)

Die Laufzeit tweq ist der Quotient aus dem langsten Weg Lmax und der Laufgeschwindigkeit v:
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L

tieg = 2 (7.14)

Aufgrund der einfachen Geometrie des Einraummodells wird auch bei sehr langsamen Laufge-
schwindigkeiten die Laufzeit tweg Nicht maBgebend und daher nicht weiter betrachtet. Die Pas-
sagezeit tpassage DErechnet sich nach Gleichung (7.15):

L N

t — —min + 7.15
Passage v FS . B ( )

Der Quotient Lyin/V beschreibt die Zeitspanne, welche die erste Person bis zum Erreichen des zu
passierenden Wegelements von einem minimal entfernten Ort, beschrieben durch die Strecke
Lmin, benétigt. Die reine Durchgangszeit ergibt sich aus der das betrachtete Wegelement passie-
renden Personenzahl N, der Durchgangsbreite B und dem Personenstrom Fs.

Bei den probabilistischen Untersuchungen werden die Grundflaiche A und die Summe der
Durchgangsbreiten B deterministisch festgelegt. B entspricht dabei den Vorgaben der MVStattV,
wonach fiir jeweils 100 Personen eine Modulbreite von 0,60 m vorzuhalten ist. Der Mittelwert der
Personendichte wird entsprechend MVStéattV zu p =2 P/m? gewahlt, jedoch als stochastische
GroBe mit einem Variationskoeffizienten V = 30 % [eigene Annahme]. Fur die Gehgeschwindig-
keit v wird [ASH10] folgend ein Mittelwert y=1,25 m/s bei einem Variationskoeffizienten
V =25 % angesetzt. In [Ho09] wird fir optimal ausgelastete Rdume ein Personenstrom von
Fs = 1,4 P/sm fur Tlren zitiert. In dieser Arbeit wird Fs jedoch deutlich reduziert und mit 1,0 P/sm
angenommen. Begriindet wird dieses damit, dass Bauelemente, beispielsweise Stiitzen in relativ
kurzer Distanz vor den Ausgéngen und ungleichméBige Verteilungen der Personen auf die Aus-
gange den effektiven Personenstrom verlangsamen kénnen. Fur Fg wird wie fur die Laufge-
schwindigkeit v ein Variationskoeffizient V = 25 % abgeschéatzt.

Die Schutzdauer t, o der HLB wird entsprechend der Angaben in Abschnitt 7.1.1.3 modelliert.

7.5.3 Herleitung eines Sicherheitsformats

Die effektive Versagenswahrscheinlichkeit p; ist das Produkt der Auftretenswahrscheinlichkeit
eines Brandes wahrend der Nutzung durch Besucher p; und der bedingten Versagenswahr-
scheinlichkeit praumungstpr0, dass die R&umungszeit traumung groBer als die Schutzdauer t, o ist:

Ps =Py 'ptnaumungxpw (7.16)
Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird entsprechend der Argumentation von Forell [Fo07] fla-
chenbezogen mit einem Wert von p; = 2,0 E-05 1/m?a angesetzt. Diese Annahme berlcksichtigt
die Tatsache, dass zahlreiche Brande auBerhalb der Offnungszeiten des Versammlungsraumes
ausbrechen und teilweise geléscht werden, bevor sie ansatzweise einer Ausbreitung unterliegen.

Die probabilistischen Untersuchungen erfolgen exemplarisch fur Einraummodelle mit Grundfla-
chen von 1250 und 2500 m?, sodass die Abhangigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit p; von
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7 Sicherheitskonzept fiir Tragfahigkeit und Entziindungsschutz

der RaumgréRe sichtbar wird. Die wesentlichen Ergebnisse werden in Bild 7.15 dargestellt. Zur
besseren Veranschaulichung wird neben den Verlaufen von ps auch die Schutzdauer t,., der HLB
jeweils in Abhangigkeit von der Anfangsschichtdicke I, aufgetragen. Bei geringen Schutzdauern
von ca. 10 bis 12 Minuten betragt p; = 10 1/a. Im weiteren Verlauf nimmt die Versagens-wahr-
scheinlichkeit bei logarithmischer Skalierung tberproportional ab. Bei einer Anfangsschichtdicke
lo =1,5mm bewirkt ein Mehrauftrag der Beschichtung keinen merklichen Sicherheitsgewinn
mehr, py liegt dann bei GréRenordnungen von 10° 1/a. Diese asymptotische Annaherung ist letzt-
lich auf die Brandleistung der verwendeten HLB zurlckzufiihren, die bei Ip=2,5 mm ihr
Maximum erreicht. Eine weitere Steigerung kénnte zum Abrutschen der Beschichtung fihren und
pr wirde wieder deutlich ansteigen. Die Grundflache hat keinen signifikanten Einfluss auf p:. Die-
ses ist insofern auch zu erwarten, als die Grundflache im Wesentlichen nur in die jahrliche
Auftretenswahrscheinlichkeit eingeht, da die Auslegung der Ausgangsbreite in Abhangigkeit von
der Grundflache deterministisch erfolgt.

30 - - 1.0E-01
- - - T ~
_ 25 Phe ~ L 10802
£ P
E P4
— 20 - P4
2 s = = tr0 - 1.0£-03
- 4 — 2 ' ©
51 —I—p:(A—IZSOmZ) 3
—a— pf (A=2500 m s
-‘-: _ Pf( Vol 1.0E-04 =
2104~
=
a
5 | - 1.0E-05
0 T T T T T T 1-0E'06
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Anfangsschichtdicke |, [mm]

Bild 7.15 Effektive Versagenswahrscheinlichkeit p; und mittlere Schutzdauer t,.o der HLB in
Abhangigkeit von der Anfangsschichtdicke I, und der Raumgréfie A

Fir die Herleitung von Sicherheitselementen ist es erforderlich, das Sicherheitsniveau an einer
speziellen Anforderung oder an einem allgemein akzeptierten Risiko zu kalibrieren. Fir die Trag-
fahigkeit der Bauteile konnte dieses relativ einfach anhand der gangigen Bemessungspraxis
brandbeanspruchter Bauteile erfolgen. Fir die Personensicherheit liegen entsprechend der An-
gaben in [Ho09] noch keine vollstdndigen Sicherheitskonzepte vor. In [Fo07] erfolgt eine erste
Uberpriifung des bauaufsichtlich akzeptierten Sicherheitsniveaus in Versammlungsstéatten, indem
ein vereinfachter probabilistischer Nachweis der Personensicherheit auf Basis der Brandentwick-
lungsgeschwindigkeit gefiihrt wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Personen gefahrdenden
Brandes ppq wird fiir die beiden Kriterien FED-Wert (engl.: fractional effective dose) und Sichtwei-
te in Abhangigkeit von der Grundflaiche des Versammlungsraumes bestimmt. Bei einer
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7 Sicherheitskonzept fir Tragféhigkeit und Entziindungsschutz

Grundflache von 1000 m2 betragt p,g = 10 1/a fiir das Kriterium Sichtweite und 107 1/a fiir das
Kriterium FED-Wert.

Nach Auffassung des Autors dieser Arbeit sind die Kriterien FED-Wert und Sichtweite fir die
Personensicherheit héher zu werten als das Kriterium Entziindung der Deckenbekleidung, da
hiervon allein noch keine unmittelbare Gefahr fir die flichtenden Personen ausgeht. Dazu muss-
te sich der Brand wahrend einer weiteren Zeitspanne erst noch deutlich ausweiten. Somit
erscheint es angebracht, fur die Zielversagenswahrscheinlichkeit p; der HLB eine Zehnerpotenz
héher zuzulassen als die zitierten Werte pyq nach [Fo07]. Somit sollte das Sicherheitsniveau auf
die Spanne p; = 10° bis 10* 1/a kalibriert werden.

Die MVStéattV legt fiir den mittleren Personenstrom F; = 1,39 P/sm zugrunde, sodass die reine
Fluchtzeit teyent 2 Minuten andauert. Nimmt man fir die Zeitspannen des pre-movements ent-
sprechend Gleichung 7.11 die im vorhergehenden Abschnitt genannten Zeiten ebenfalls als
Mittelwerte an, so ergibt sich fur die ,Standard-Versammlungsstétte” eine mittlere R&umungszeit
traumung VON 6 Minuten. Dieser Wert sei im Folgenden auch als Bemessungswert traymung,d defi-
niert. Der charakteristische Wert der Schutzdauer t,ox der HLB wird wie bei den
Tragfahigkeitsnachweisen der vorhergehenden Abschnitte als Mittelwert angesetzt. Der Bemes-
sungswert der Schutzdauer t,04 der HLB ergibt sich nun gemaB Gleichung (7.17):

t
—prok (7.17)

VpsHLB

t

prod

Weiterhin gilt das bekannte Nachweisformat:

tRé\umung,d

: <1 (7.18)

pr,0,d
Die Werte flr den Sicherheitsbeiwert yps 45 werden flr den Fall der standardisierten Versamm-
lungsstétte und traumunga = 6 Minuten in Abhangigkeit von der jeweils akzeptierten Versagens-
wahrscheinlichkeit p; in Bild 7.16 dargestellt. Unter der bereits begriindeten Annahme, dass p;in
einem Intervall von 10 bis 10 1/a liegen sollte, ergeben sich Werte fiir yps s im Bereich von
2,0 bis 2,5. Damit wird ein Beschichtungssystem mit mittleren Brandleistungen von 12 bis 15
Minuten erforderlich. Dieses lasst sich entsprechend der eigenen Versuchserfahrung mit transpa-
renten Systemen erreichen [INO09].
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35
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Yps HLB
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Bild 7.16 Sicherheitsbeiwert yps 1.5 flr die Schutzdauer t,.o der HLB in Abhangigkeit von der
erforderlichen Versagenswahrscheinlichkeit psbei verschiedenen RaumgréfRen unter
der Voraussetzung des Bemessungswertes der Rdumungszeit trsumung,d = 6 min
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8 BRANDSCHUTZGERECHTES KONSTRUIEREN

Die Anwendung der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung erfordert eine Reihe besonderer
Kenntnisse, um sowohl den Belangen der Gebrauchstauglichkeit als auch den Schutzzielen des
baulichen Brandschutzes gerecht zu werden. Diese Spezialkenntnisse umfassen die Konzeption
des Gesamttragwerks, die Ausbildung von Details und auch die Applikation der Beschichtung im
Werk oder auf der Baustelle.

Die Applikationstechniken werden in dieser Arbeit als bekannt vorausgesetzt und sind vom Her-
steller des Produkts im Rahmen des Verfahrens zur Erlangung einer bauaufsichtlichen
Zulassung zu definieren. In den folgenden Abschnitten sollen vielmehr die konstruktiven Beson-
derheiten beschrieben werden, die bei der Planung eines entsprechenden Bauwerks zwingend
zu ber(cksichtigen sind.

Dieses Kapitel resultiert aus den in Kapitel 3 zusammengefassten Versuchserfahrungen des Pro-
jektes [INOO9] sowie aus den Argumentationen des Kapitels 4. In Verbindung mit dem
Bemessungskonzept fiir Tragfahigkeit und Entziindungsschutz der Kapitel 5, 6 und 7 werden
nunmehr auch einige praktische Fragestellungen gelést und Konstruktionsvorschlage erarbeitet.

8.1 Flachenbauteile

Bei den flachigen, massiven Holzbauteilen wird zukiinftig der Entziindungsschutz der wesentli-
che Grund fir die Anwendung der HLB sein, denn die Feuerwiderstandsdauer als reines
Kriterium fir den Tragwiderstand kann bei diesen Bauteilen in der Regel ohne Beschichtungs-
maRnahmen durch Querschnittsdimensionierung erzielt werden.

In den Folgeabschnitten werden Mdoglichkeiten dargestellt, konstruktiv einen vollen Entzin-
dungsschutz fir alle Bauteilsituationen zu gewabhrleisten. Innerhalb eines ganzheitlichen
Brandschutzkonzeptes ist es ebenfalls mdglich, die Entziindung an bestimmten Problempunkten,
z. B. AuRRenecken, planmaRig zuzulassen. Diese Vorgehensweise ist ohne Beein-trachtigung der
Schutzziele ,Verhinderung der Brandausbreitung” und ,Begrenzung der Brandlast* mdglich, wie
in Kapitel 4 deutlich wurde. Dagegen ist von den Konstruktionshinweisen zur Vermeidung von
Hohlraumbranden grundsatzlich Gebrauch zu machen.

8.1.1 Problempunkt AuBenecken

Aus physikalischen Griinden erfolgt die Entziindung an Auflenecken deutlich eher als auf der
Flache oder an Innenecken. Zur Verhinderung der verfriihten Entziindung sind entsprechende
ZusatzmaBnahmen erforderlich. Der Schutz kann beispielsweise durch eingelassene GKF-
Platten in ausreichender Dimensionierung erfolgen (Bild 8.1). Aus optischen Griinden und zur
Optimierung der Brandschutzwirkung der HLB an der angrenzenden Holzoberflache kénnte die
GKF-Platte mit einer beschichteten Furnierschicht iberdeckt werden. Die brandschutztechni-
schen Schutzziele fur die tragende Konstruktion werden vollstandig erreicht, da die Brandlast der
Furnierschicht nicht ins Gewicht fallt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Beschichtung \

Al / A2 - Baustoff

Bild 8.1 Lésung des Problempunktes AuRenecke mit einer beschichteten Eckbekleidung aus
nichtbrennbaren Baustoffen

8.1.2 Innenecke mit verschiedenen Baustoffen

Einer besonderen Betrachtung bedarf der Anschluss beschichteter Bauteile an unbeschichtete,
z. B. Mauerwerk oder Holztafelwande mit gipsgebundener Beplankung an Brettsperrholzdecken.
Ohne zusatzliche MaRnahmen wirde sich im Eckbereich nur eine unzureichende Schutzschicht
aufbauen, sodass es zu einer verfriihten Entziindung des Holzes kdme. Am nicht-hdlzernen Bau-
teil missen daher beschichtete Leisten oder Blenden angebracht werden, damit eine zusatzliche
Isolationsschicht aus der horizontalen Expansionsrichtung die Liicke verschlief3t (Bild 8.2).

Problem Lésungsvorschlag

beschichtete Decke

\/

/
/ ‘ Holzleiste —d

aufgeschaumte
Beschichtung

[

unbeschichtete Wand
z.B. Mauerwerk oder
Gipsbauplatten

Bild 8.2 Anschluss beschichteter Bauteile an unbeschichtete; Holzleiste mit HLB vor minera-
lischer Wand

Fir den Fall, dass die verfriihte Entziindung des Eckbereiches in Kauf genommen wird (ganz-
heitliches Brandschutzkonzept), sind dennoch konstruktive MalRnahmen zur Vermeidung eines
Hohlraumbrandes erforderlich. Bei Holztafelkonstruktionen kénnen dieses Verblockungen am
Auflager sein. Alternativ wird die Beplankung entsprechend dem zu erwartenden verfriihten Ab-
brand aufgedoppelt. Letztere MalBnahme ist auch bei massiven Holzkonstruktionen eine
Maoglichkeit zur Sicherung der Schubtragfahigkeit am Auflager (Bild 8.3).
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Verblockung Aufdopplung

L /
Holztafelelement \/ Massivdecke

\ unbeschichtete Wand
z.B. Mauerwerk oder
Gipsbauplatten

Bild 8.3 Anschluss beschichteter Bauteile an unbeschichtete; Moglichkeiten zur Sicherung
der Tragfahigkeit und Verhinderung eines Hohlraumbrandes bei Zulassung der ver-
frihten Entziindung im Eckbereich; links: Holztafelelement; rechts: massive
Holzdecke

8.1.3 Rauchdichtigkeit

Anschliusse angrenzender Bauteile mussen so ausgeflihrt werden, dass eine Weiterleitung von
Rauch und Feuer in die Bauteile und in andere Rdume hinein behindert wird. In einem Brandver-
such konnte nachgewiesen werden, dass aneinandergrenzende Bauteile praktisch rauchdicht
sind, wenn beide Bauteile beschichtet sind. Dieses gilt jedoch nur fiir die Dauer des funktionie-
renden Schutzschaumes. Es ware prinzipiell auch méglich, mit der Beschichtung ein REI 60 K 30
Bauteil zu konstruieren. Hier konnte die Beschichtung die Dichtigkeit des Anschlusses nur fiir 30
Minuten gewabhrleisten, obwohl 60 Minuten erforderlich sind. In diesem Fall muss der Anschluss
also durch konstruktive MaRnahmen wie zum Beispiel komprimierte Dichtstreifen ertiichtigt wer-
den. In der Muster-Holzbaurichtlinie werden Grundprinzipien fir die Konzeption dichter
Anschlusse gegeben, die jedoch nur teilweise auf beschichtete Konstruktionen Ubertragen wer-
den koénnen, da sie auf die speziellen Moglichkeiten der Konstruktion mit zweilagigen
Beplankungen zugeschnitten sind. Sinnvoll ist die Anwendung der Detailkonstruktionen des
massiven Holzbaus, bei dem der Raumabschluss ohne zuséatzliche Brandschutzsysteme ge-
wabhrleistet wird. Als einflihrende Literaturquellen sei hier auf [HK08] und [Pe99] verwiesen.

8.1.4 Turanschliusse

Im Bereich der Tiranschliusse kénnen die brandschutztechnischen Schutzziele mit einer Block-
zarge einfach realisiert werden (Bild 8.4). Der geflirchtete Hohlraumbrand kann nicht eintreten,
wenn eine entsprechende Verblockung innerhalb der Wand und hinter der Zarge so stark ausge-
fuhrt wird, dass bis zum L&scheinsatz der Feuerwehr die Abbrandgrenze nicht zu weit in den
Querschnitt vorgedrungen ist. Um eine verfriihte Entziindung im Anschlussbereich der Tir voll-
ends zu verhindern (voller Entziindungsschutz), muss diese mit beschichteten Einfassleisten
versehen werden.
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Verblockung \ Beschichtung

Beschichtete Eckleiste

Bild 8.4 Anschluss einer Blockzarge

8.1.5 Konsollasten

Die HLB kann nur dann intumeszieren, wenn genigend Expansionsraum vorhanden ist. Sofern
gréRere Konsollasten, beispielsweise Wandschranke, an der Oberflache montiert werden, ist die
HLB wirkungslos. In einem Brandversuch wurde Uberprift, wie sich kleinere Konsollasten mit
einer Grundflache von 10/10 cm? auf die Brandschutzleistung auswirken. Dabei stellte sich he-
raus, dass sich der Brand in der Tragerplatte nicht Gber die Fldche der montierten Metallplatten
hinaus ausbreitet, vgl. Abschnitt 3.5.2.3. In logischer Konsequenz bedeutet dieses, dass fir klei-
nere Konsollasten die Regeln der Muster-Holzbaurichtlinie fiir die dort behandelten Elektrodosen
anwendbar sind. Der Anbringung solcher Konsollasten muss damit jedoch eine Planungsleistung
vorausgehen, damit die Mindestabstdnde zu Stédndern und die Regeln fir gegenulberliegende
Schwachungen eingehalten werden. Nachtréglich ist die Montage nur dann ohne grof’en Auf-
wand madglich, wenn die Positionen der Stander bekannt sind.

Bei der Anbringung von Decken- und/ Wandlampen sind diese entweder in geeigneten Kasten
aus nichtbrennbaren Baustoffen unterzubringen oder sie werden bei der Montage mit geeigneten
Plattenmaterialien hinterlegt. Im Rahmen des Zulassungsverfahrens sollten entsprechende Ver-
suche im Kleinbrandofen durchgefiihrt und die entsprechenden Detailzeichnungen im
Zulassungstext veroéffentlicht werden.

8.2 Installationen

8.2.1 Elektrische Leitungen innnerhalb der Bauteile

Da die HLB die Funktion der brandschutztechnischen Bekleidung vollstédndig tibernimmt, kénnen
die Regeln der Muster-Holzbaurichtlinie fur einzelne elektrische Leitungen und Kabelbiindel voll-
umfanglich tbernommen werden.

8.2.2 Vorwandebene

Bei der Planung von Bauwerken mit HLB ist grundsatzlich zu bedenken, dass diese fiir die Ent-
faltung der Isolationswirkung Expansionsraum benétigt. Der Planer ist demnach gehalten, genau
zu Uberprifen, ob der erforderliche Expansionsraum planmaRig eingeengt wird. Auch Rohre oder
Kabeltrassen sind ausreichend von der HLB abzuriicken (Bild 8.5).
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Zu wenig Expanisonsraum
N

/

& Beschichtung

Vorwandebene

Bild 8.5 Problematik des Expansionsraumes bei eng angeordneten VVorwandebenen

Die einfachste Lésung der Problematik Vorwandebene ist in der Praxis sicherlich die Konzen-
tration der Leitungsanlagen auf einen engen Bereich (Kanal, Schacht) und die Realisierung des
Brandschutzes entsprechend Bild 8 der Muster-Holzbaurichtlinie. Dieses bedeutet, dass eine
herkdmmliche Brandschutzbekleidung mit der erforderlichen Leistungsfahigkeit eingebaut wird.
Eine weitere Moéglichkeit ware die Anordnung der Vorwandebene und der eingebauten Leitungen
in der Weise, dass ausreichend Expansionsraum fiir die Beschichtung entsteht. Dieses hat je-
doch einen Totraum von mindestens 10 cm zur Folge und erscheint somit als rein akademische
Lésung.

8.2.3 Rohrdurchfithrungen

Die Muster-Leitungsanlagenrichtlinie (MLAR) erlaubt vereinfachend, einzelne Rohrleitungen oh-
ne besondere Schottungsmafnahmen durch mineralisch aufgebaute Bauteile hindurchzufiihren,
sofern die randnahen Hohlrdume in geeigneter Weise verschlossen werden, z. B. mit Mértel oder
Mineralwolle.

In einem Brandversuch wurde untersucht, wie sich Stahlrohre auf die Brandschutzleistung der
HLB auswirken, wenn diese a) durch die Wand direkt hindurch gefiihrt werden, oder b) die Be-
plankung im Bereich der Durchfihrung mit GKF-Platten hinterlegt wird.

Als Ergebnis stellte sich heraus, dass die Brandeinwirkung mit der von Hohlwanddosen ver-
gleichbar ist, fur die es Regeln in der Muster-Holzbaurichtlinie gibt. Bei Dammungsdicken
(nichtbrennbar) von mindestens 100 mm ist die Entziindung der brandabgewandten Seite nicht
zu erwarten, sofern die Branddauer 30 Minuten nicht tbersteigt. Es liegt somit nahe, die Verein-
fachung der MLAR fir einzelne Rohre auch auf beschichtete Bauteile zu Ubertragen und die
Abstandsregeln fir Hohlwanddosen entsprechend Muster-Holzbaurichtlinie mit einzubeziehen.
Entsprechende Brandversuche sollten im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 im Rahmen des Zu-
lassungsverfahrens zur Verifikation dieser Empfehlung durchgefihrt werden.

Sollen mehrere Rohrleitungen im Bilindel durch die Bauteile hindurch gefiihrt werden, sind ent-
sprechende Schottsysteme zu entwickeln und auf Basis einer bauaufsichtlichen Zulassung in
den Verkehr zu bringen.
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8.3 Feuerwiderstandsdauer (R-Kriterium)

8.3.1 Stabférmige Tragglieder

Stabférmige Bauteile werden in den Kapiteln 6 und 7 im Rahmen der Erarbeitung des Bemes-
sungsverfahrens gesondert betrachtet und daher an dieser Stelle nicht umfassend behandelt.

Grundsatzlich ergeben sich an den Verbindungsstellen stabférmiger, beschichteter Tragglieder
mit unbeschichteten Bauteilen die gleichen Schwachpunkte wie bei flachigen Bauteilen, weil sich
der Schaum im Eckbereich nur unzureichend ausbildet. Sinnvollerweise werden die Auflagerbe-
reiche mit einer Aufdopplung entsprechend Bild 8.3 (rechts) ertlichtigt. Soll eine verfrihte
Entziindung an den Auflagern planmaRig zugelassen werden, ist eine entsprechende Bemes-
sung der Querschnitte erforderlich.

8.3.2 Nagelplattenbinder

Nagelplattenbinder sind Fachwerkkonstruktionen, bei denen die Flillstdbe und Verbindungsmittel
spannungsmanig sehr hoch ausgenutzt werden kdnnen, was insgesamt zu einer sehr wirtschaft-
lichen Bauweise fiihrt. Das Einsatzgebiet von Nagelplattenbindern umfasst neben Hallen
jeglicher Art nunmehr auch Einkaufszentren und den Wohnungsbau [BK98]. Die Feuerwehren
betrachten die Bauweise als sehr kritisch, da es bei Bréanden in der Vergangenheit haufig zu
plétzlichen Totaleinstiirzen der Dachkonstruktion gekommen ist, was ein entsprechendes Ge-
fahrdungspotenzial fir die Einsatzkréafte offenbart [He07].

Im Rahmen des Projektes [INO09] sollten erste Ansatze gefunden werden, Nagelplattenverbin-
dungen mithilfe der HLB soweit zu ertlichtigen, dass die Feuerwiderstandsklasse R 30 erreicht
werden kann. Die ersten durchgefiihrten Versuche an Zugverbindungen, vgl. Abschnitt 3.5.3,
kénnen als Laborversuche gewertet werden, da Systemeffekte, wie sie in vollstandigen Binder-
konstruktionen auftreten, nicht berlicksichtigt wurden. Solche Systemeffekte betreffen bei
Fachwerkkonstruktionen insbesondere das Steifigkeitsverhalten der Verbindungen und die damit
einhergehende raumliche Stabilisierung.

Trotz der eher geringen Datenlage kénnen erste Aussagen zu Konstruktion und Steifigkeitsver-
halten getroffen werden, die in nachfolgenden Forschungsvorhaben Eingang finden sollten.

8.3.2.1 Konstruktion und Beschichtungssystem

Bei der Konstruktion von Nagelplattenbindern missen sowohl die Nagelplatten selbst als auch
die angeschlossenen Pfosten und Riegel beschichtet werden. Inwieweit die Holzer nur im Be-
reich der Anschlisse oder insgesamt zu beschichten sind, hangt davon ab, ob mit der HLB nur
die Verbindung oder das gesamte Tragwerk ertiichtigt werden soll. Zwischen Nagelplatte und
Holz darf keine HLB appliziert werden, obgleich dieses einen vereinfachten Produktionsprozess
bedingen wiirde. Die HLB baut einen Blahdruck auf, der zu einer unplanméafligen Zugkomponen-
te in den Nageln der Verbindung flhrt. Diese Zugkomponente bedingt eine signifikante Schwa-

222



9 Zusammenfassung und Ausblick

chung und presst die Nagelplatte im Extremfall aus dem Holz heraus, wie bei einem Bauteilver-
such am iBMB beobachtet werden konnte [Hol09a].

Damit die Nagelplatten ,satt* durch den schiitzenden Schaum umschlossen werden, sollten die-
se mit einem Randabstand von mindestens 2 cm zu den Kanten der Binderstdbe angeordnet
werden. Ursachlich fur die MaBnahme ist die Tatsache, dass die Ecken aus physikalischen
Griinden einem héheren Warmeeintrag unterliegen.

Bei Ecken mit spitzen Winkeln oder T-Knoten steht die Nagelplatte regelmaRig tber, vgl. linke
Seite von Bild 8.6. Eine deutlich verbesserte Ausfliihrung entsteht mit der zuséatzlichen Anord-
nung von Fllstiicken, sodass die Nagelplatten vollflachig auf Holz aufliegen. Diesen Fllstiicken
ist keine tragende Funktion zuzuordnen, sie sind rein konstruktiv. Der Schaum umschlieRt den
Knoten nun sehr grofvolumig und der Warmeeintrag in die Bleche von der Innenseite wird mini-
miert.

Bessere Ausfiihrung

/ Fallstlick

Bild 8.6 Ausfihrung der Nagelplattenbinder — Hinterlegung Gberstehender Nagelplatten mit
Fullstucken

Wahrend der Versuche zu den Projekten [INOO5] und [INOOQ9] zeigte sich eine ausgepragte Ab-
rutschneigung nach Applikation der reinen HLB auf metallischen Oberflachen, sodass hier
entsprechende Grundierungen bzw. Haftvermittler zur Anwendung kommen missen. Auf den
ersten Blick erscheint es nun zielflihrend, die Nagelplatten nicht mit einer HLB fiir Holzbauteile,
sondern mit einem handelsiblichen Dammschichtbildner fir Stahlbauteile inklusive abgestimmter
Grundierung zu beschichten. In der Literatur finden sich Angaben zu Versuchen mit Rillennagel-
verbindungen in Verbindung mit Stahlblechen, bei denen eine solche Vorgehensweise
erfolgreich zur Feuerwiderstandsklasse R 30 fiihrte [Er06].

Im Vergleich zwischen den angefiihrten Rillennagelverbindungen und den standardisierten Na-
gelplatten fallt auf, dass die Einschlagtiefe der Rillennagel mit 54 mm deutlich gréRer als die der
Nagelplatten mit 20 mm ist. Somit ist zu vermuten, dass Nagelplatten auf eine Erwarmung der
auReren Holzschichten deutlich empfindlicher reagieren werden als Stahlplatten mit den langen
Rillennageln. In weiterer Konsequenz muss das Beschichtungssystem eine mdglichst niedrige
Initialtemperatur aufweisen, damit die Verbindungen bzw. dueren Holzfasern mdéglichst frihzei-
tig isoliert werden. Die Initialtemperaturen der Stahlsysteme sind im Vergleich zu den Belangen
des Holzbrandschutzes haufig sehr hoch. Bild 8.7 zeigt die Temperaturverlaufe bei Verwendung
einer HLB auf einem 10 cm dicken Holzelement im Vergleich zu einem Stahlddmmschichtbildner
auf einer ruckwartig isolierten Stahlplatte. Das Holzsystem entfaltet seine Isolationswirkung bei
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120 °C und das Stahlsystem dagegen erst bei 225 °C. Diese Differenz von rund 100 K ist in An-
betracht der Ziindtemperatur von Holz bei 270 °C bis 300 °C signifikant.

Bei den beschriebenen Rillennagelverbindungen ist dieser Effekt aufgrund der hohen Einschlag-
tiefe gegebenenfalls nicht so durchschlagend, als wenn ein Stahlsystem auf Nagelplatten
aufgetragen wird. Insbesondere in Hinblick auf das Steifigkeitsverhalten der Nagelplatten im
Brandfall, welches im nachfolgenden Abschnitt genauer beschrieben wird, sind ausschlieBlich
solche Stahldammschichtbildner fir Nagelplattenverbindungen brauchbar, die eine ebenso nied-
rige Initialtemperatur aufweisen wie HLB.

300 7 —stahl
250 —Holz
oc /_-——F——__
= 200
§ / AT ~100 K
g 150 ]
o E—
£ /A//
& 100 /
N /
0 T T T 1
0 2.5 5 7.5 10
Branddauer[min]
Bild 8.7 Vergleich der Initialtemperaturen: Holzelement mit HLB und riickseitig isolierte

Stahlplatte mit Stahlddmmschichtbildner NBO aus [NB10]

Die raumliche Aussteifung wird bei Nagelplattenbindern héufig liber stéhlerne Rispenbénder er-
reicht. Im Brandfall ergeben sich hiermit prinzipiell zwei Problempunkte: das Rispenband an sich
und der Anschluss an den Binder. Das Rispenband wird aufgrund der Erwarmung sehr schnell
die Spannung verlieren, sodass das Tragwerk labiler wird. Der Schutz der Nagelverbindung im
Bereich der Auflager ist konstruktiv sicherlich als problematisch einzuschatzen. Weiterhin kommt
es durch die Anordnung der Rispenbénder lokal sehr haufig zu ungeplanten Uberbeanspruchun-
gen der Nagelplatten, insbesondere dann, wenn die Rispenbéander tber die Nagelplatten hinweg
gefuhrt werden [Ro09]. Daher ist es sinnvoll, alternative Aussteifungskonzepte zu entwickeln.
Rottmiiller [Ro09] beschreibt ein Aussteifungskonzept, welches ohne Rispenbander auskommt.
Die rdumliche Aussteifung wird ausschlieBlich durch entsprechend angeordnete Nagelplatten-
binder realisiert. Bauteilversuche zur Untersuchung des Brandverhaltens kompletter Dachsys-
teme sollten deshalb auf entsprechend ,neuen® Aussteifungskonzepten beruhen.

8.3.2.2 Steifigkeitsverhalten

Der Druckgurt von Nagelplattenbindern ist durch Aussteifungskonstruktionen gegen seitliches
Ausweichen zu sichern. Die rdaumliche Lastabtragung héngt dabei von der Steifigkeit der einzel-
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nen Bauteile ab [Ke96]. Beispielsweise darf die vereinfachte Formel zur Ermittlung der Seitenlast
eines Binders nach DIN 1052:2008 nur dann angewendet werden, wenn die Anforderungen an
die maximale Durchbiegung des Aussteifungsverbandes eingehalten werden.

Bei einem idealen Zugstab, wie er im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersucht wurde, be-
rechnet sich die Langenénderung mit:

N-s N
As= EAt ZC—M (8.1)
Der Verschiebungsmodul Cy; ist von der Nagelplattenanschlussflache abhéngig und wird in der
folgenden Betrachtung vereinfacht als Sekantensteifigkeit angenommen. Genau genommen ver-
lauft die Kraft-Verschiebungskurve bei Nagelplattenverbindungen nicht linear, was mangels
temperaturabhangiger Daten jedoch unbericksichtigt bleiben muss, obgleich im Brandfall das
Verformungsverhalten noch ausgepragter nichtlinear sein diirfte als im Gebrauchslastfall.

Bei den Zugversuchen wurde die Verformung Uber die Branddauer bei konstanter Last gemes-
sen, vgl. Abschnitt 3.5.3. Die Aushutzung der Nagel lag bei den Versuchen bei 100 bzw. 92 %. In
Bild 8.8 wird die bezogene Steifigkeit des Zugstabes tUber der Temperatur des Bleches der Ver-
bindung und der Branddauer aufgetragen. Bei der Berechnung der Anfangsverschiebung ist als
Verschiebungsmodul Cy; der Grundwert nach DIN 1052:1988 flir den Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit angenommen worden. Bei den Versuchsbeobachtungen wurde deutlich sichtbar,
dass das Steifigkeitsverhalten im Wesentlichen nur von der Verbindung beeinflusst wurde. Ver-
einfachend wird daher der erste Term in Gleichung (8.1), welcher die Léangenanderung des
Stabes beschreibt, vernachlassigt. Der Verschiebungsmodul im Brandfall Cy;y fir eine Nagelplat-
te ergibt sich damit zu:

N

g — 8.2
Ni fi Asﬁ ( )

Die im Bild 8.8 dargestellten Kurven zeigen fiir beide Versuche einen signifikanten Steifigkeits-
verlust in der Verbindung noch vor Erreichen einer Blechtemperatur von 120 °C bzw. einer
Branddauer von 4 Minuten. Die bezogenen Steifigkeiten bzw. Verschiebungsmoduln sinken auf
Werte unter 20 bzw. 10 %.

Ein solch deutlicher Steifigkeitsverlust war fir die Anfangsphase nicht erwartet worden. Um die
Ergebnisse auf Plausibilitat zu berprifen, wurden ergénzende Literaturrecherchen unternom-
men. In [No96] werden Zugversuche an Nagelverbindungen mit Seitenhdlzern beschrieben. Die
dort beobachteten Steifigkeitsverluste sind ebenfalls sehr deutlich und liegen quantitativ in einem
vergleichbaren Rahmen, wenngleich ein direkter Vergleich aufgrund der unterschiedlichen Ver-
bindungskonstruktionen und Lastausnutzungsgrade schwierig ist. Zu den bereits im vorigen
Abschnitt erlauterten Versuchen mit Rillennégeln in Verbindung mit Stahlblechen [Er06] werden
Zeit-Verformungskurven angegeben. Deren Verlauf weist wiederum auf deutliche Steifigkeitsver-
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luste gleich zu Beginn der Brandbeanspruchung hin. Die im Bild 8.8 dargestellten Steifigkeits-
verlaufe sind somit plausibel.

100 100 -
90 —Versuch 1; eta = 100 % 90 ——Versuch 1; eta=100 %
20 —=\/ersuch 2; eta=92 % 20 —\/ersuch 2; eta=92 %
X 70 | ¥ 70
= =
e 60 - E’ 60 -
& 50 - & 50
[} ‘0
& 40 & 40 -
g 30 - E; 30 -
20 - 20
10 10 -
0 — 1 0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 25 5 75 10 12.5 15
Temperatur [°C] Branddauer [min]
Bild 8.8 Versuche an Nagelplattenverbindungen; links: gleitender Durchschnitt der Nagel-

plattensteifigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur der Nagelplatte; rechts:
Nagelplattensteifigkeit in Abhangigkeit von der Branddauer

Die Beurteilung der Feuerwiderstandsdauer eines Nagelplattenbinders nur auf Basis des Trag-
lastversuchs eines Zugstabes ist nicht ausreichend. Vielmehr muss ein reprasentatives
Gesamtsystem untersucht werden, da die Steifigkeiten der Verbindungen einen signifikanten
Einfluss auf das raumliche Tragverhalten ausutben. Entsprechend grofRe Systeme mit deutlichen
Stabilisierungslasten sind im Brandversuch nur schwer nachzubilden. Somit missen systemati-
sche Untersuchungen an Nagelplattenverbindungen zur Erlangung von Informationen Uber das
temperaturabhangige Last-Verformungsverhalten, und die daraus resultierenden Verschie-
bungsmoduln, unternommen werden. Dieses wiederum ermdglicht eine realitdtsnahe Schnitt-
groRenermittlung nach Theorie Il. Ordnung.

8.4 Fassaden

Die Fassaden von Gebauden der Gebaudeklasse 4 missen entsprechend MBO die Brandweiter-
leitung auf der GebaudeauRenseite wirksam behindern. Dieses bedeutet, dass sich der Brand
sowohl im Hinterllftungsspalt als auch auf der AufRenseite, horizontal wie vertikal, nicht tGber ein
bestimmtes Mal hinaus ausbreiten darf. In DIN 4102-1 wird dieser Ausbreitungsbereich als Pri-
marbrandbereich bezeichnet. Der Primarbrandbereich wird direkt durch die Flammen
beaufschlagt. Der Sekundarbrandbereich gerat dagegen nur dann in Brand, wenn die Fassade
nicht in der Lage ist, das Schutzziel zu gewahrleisten. Der Sekundarbrandbereich beginnt unter-
halb des liberndchsten Fensterbrettes. Umfangreiche Brandversuche haben gezeigt, dass das
nachst héhere Fenster bereits durch die Flammen des Brandraumes erreicht werden kann
[BRBS76]. Eine weitere Anforderung an die Konstruktion besteht darin, dass keine gréferen Be-

226



9 Zusammenfassung und Ausblick

standteile der Fassade hinunterfallen dirfen, die im darunterliegenden StralRenraum laufende
Menschen gefahrden wiirden. Es existieren derzeitig noch keine europaische und nationale An-
gaben in Normen, fir welche Dauer keine groReren Bestandteile herabfallen dirfen. Zum Schutz
flichtender Personen sind 20 Minuten nach dem Beginn des Vollbrandes sicherlich ein solider
Ansatz und wurden beim eigenen Fassaden-GroRbrandversuch [INO09] als Schutzziel definiert.

In [SM06] werden ausfiihrliche Planungsgrundlagen beschrieben, um Fassaden aus Holzwerk-
stoffen fir die im Baurecht definierten Schutzziele zu ertliichtigen. Wesentliche Bestandteile des
vorgestellten Konzeptes sind vertikale und horizontale Bleche oder Bretter, die die Fassade glie-
dern und den Hinterliftungsspalt dauerhaft unterbrechen, damit aber auch die Hinterliftung
behindern. Mit dem Fassaden-GroRbrandversuch, vgl. Abschnitt 3.5.2, wurde die Mdglichkeit
aufgezeigt, eine Fassade ohne jegliche Art von Brandsperren aufzubauen, sofern eine ausrei-
chend leistungsfahige HLB auf den Fassadenplatten aufgetragen worden ist. Es ist mdglich, die
Brandausbreitung sowohl in dem Hinterllftungsspalt als auch vor der Fassadenflache ausrei-
chend zu behindern. Damit das VerschlieRen des Hinterliiftungsspalts moglichst schlagartig
vonstatten gehen kann, sollten Spaltbreiten von mehr als 4 cm nicht gewahlt werden.

Es ist moglich, die Fassadenplatten mit einem metallischen Schienensystem an der Fassade zu
befestigen. Aufgrund der noch kurzen Renovierungsintervalle des HLB-Systems ist dieses auch
unbedingt sinnvoll. Die Bemessung fiir die Gebrauchslastfalle erfolgt entsprechend DIN
1052:2008 und den weiteren einschlagigen Normenwerken. Besonders zu beriicksichtigen sind
Bereiche oberhalb der Fensterdffnungen. Hier sollte davon ausgegangen werden, dass ein Strei-
fen von 40 cm oberhalb des Sturzes nicht zur Tragféhigkeit beitrégt, weil hier trotz Beschichtung
naturgemaR relativ hohe Temperaturen auftreten kdnnen. Der Nachweis der ausreichenden
Tragféahigkeit im Brandfall kann momentan noch ausschlieRlich im Brandversuch gefiihrt werden.

8.5 Vorbehandlung der Oberflachen

Grundsatzlich ist in der bauaufsichtlichen Zulassung zu regeln, wie die Oberflachen fiir die Be-
schichtung vorzubehandeln sind.

Prinzipiell gilt, dass mit der Oberflachengite des Substrates auch die Gute der Beschichtung
besser wird. Ideal ware naturlich, sdmtliche Oberflachen zu schleifen. Dieses ist flr viele Anwen-
dungen véllig unwirtschaftlich, sodass man mit dem Aushobeln der Hélzer auskommen muss.
Kanten sind grundsatzlich durch Fasen zu brechen, besser ware jedoch, die Kanten zu runden.
Ségeraue Oberflachen sind zu vermeiden. Bei Nagelplattenbindern ist dieses jedoch haufig die
Oberflachenglte erster Wahl. Im Zulassungsversuch darf folglich nicht mit einer gehobelten
Oberflache geprift werden, wenn auch sageraue Oberflaichen zugelassen werden sollen.

Lose Aste sind grundsétzlich auszuleimen, egal ob es sich um konstruktive oder tragfahige Bau-
teile handelt. Das Holz darf ebenfalls nicht rissig sein. Holzer erster Wahl sind Konstruktions-
vollhdlzer (KVH), die Uber die Anforderungen der DIN 4074-1 hinausgehen oder Brettschicht-
hélzer (BSH).
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

9.1 Zusammenfassung

Ausgangslage fur diese Arbeit war die Entwicklung einer Hochleistungsbrandschutzbeschichtung
(HLB), die Holz fir einen Zeitraum von tiber 30 Minuten vor der Entziindung schiitzen kann. Ziel
war es, die Grundlagen fir die Bemessung und Konstruktion beschichteter Holzbauteile zu le-
gen. Beschichtungssysteme mit derart hohen Brandleistungen sind fiir den konstruktiven
Holzbrandschutz ein absolutes Novum, sodass viele Fragen bezliglich der Umsetzbarkeit in den
Bauwerken gar nicht erst bekannt waren.

In Kapitel 2 wurde die Ausgangslage fir die Bemessung und Konstruktion brandbeanspruchter
Holzbauteile beschrieben. Dabei ergab sich insbesondere der experimentelle Forschungsbedarf
bezlglich des Entziindungsverhaltens von Holz unter Glutbrandbedingungen, da in der Literatur
in der Regel Versuchsrandbedingungen beschrieben werden, die der Beschichtungsbauweise
nicht entsprechen.

Das Brandverhalten beschichteter Bauteile wurde in Kapitel 3 anhand der durchgefiihrten Brand-
versuche dargelegt. Die Versuchsergebnisse wurden zur Ableitung von Konstruktionsregeln
bendtigt. Ferner dienten sie der Absicherung der Ingenieurmodelle, die im weiteren Verlauf der
Arbeit entwickelt wurden.

In Kapitel 4 wurde nachgewiesen, dass die HLB die bisher eingesetzte brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung unter Einhaltung des allgemein akzeptierten Sicherheitsniveaus ersetzen
kann. Die Schutzzielbetrachtung erfolgte in diesem Kapitel zwar quantitativ, jedoch noch ohne
probabilistische Modelle. Die Einhaltung der Schutzziele gelingt, obwohl die HLB im Gegensatz
zu den Bekleidungen ein brennbarer Stoff ist. Die Prifkriterien der DIN EN 13501-2 in Verbin-
dung mit DIN EN 14135 fir den Entziindungsschutz wurden erweitert, um dem Entziin-
dungsverhalten von Holz bei kurzen Schutzdauern gerecht zu werden.

Fir die Entwicklung eines Bemessungsmodells waren Parameterstudien erforderlich, die Tempe-
raturfelder innerhalb der brandbeanspruchten Querschnitte lieferten. Fur die entsprechenden
Simulationsrechnungen werden ingenieurgemafie Modelle zur Beschreibung der thermischen
Materialeigenschaften der Baustoffe bendtigt. In Kapitel 5 wurden die Grundlagen der thermi-
schen Analyse gelegt und die GréRen Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat und
Rohdichte mdglichst physikalisch korrekt angenahert. Dazu wurden sowohl Laborversuche
durchgefiihrt als auch rechnerische Werkzeuge verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde am
iBMB die TPS-Methode eingefiihrt, ein instationares Verfahren zur simultanen Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit und der volumetrischen Warmekapazitat. Dieses Verfahren allein ist jedoch
zur Bestimmung der thermischen Materialkennwerte dammschichtbildender Beschichtungen
nicht ausreichend, da die Intumeszenz einigen MaRstabseffekten unterliegt, sodass zusatzlich
die Ruckrechnung gréRerer Brandversuche durchgefiihrt wurde. Die Erkenntnisse des Kapitels 5
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dienen somit nicht nur der Durchflihrung thermischer Analysen, sondern geben wertvolle Hinwei-
se fiir die Uberpriifung der effektiven Brandleistung neuer Laborformulierungen.

Das deterministische Bemessungsmodell wurde in Kapitel 6, in Anlehnung an das Verfahren mit
ideellem Restquerschnitt entsprechend DIN 4102-22 bzw. Eurocode 1995-1-2, entwickelt. Dabei
konnte gezeigt werden, dass das bisher genormte Verfahren aufgrund seiner starken Vereinfa-
chungen fir beschichtete stabférmige Bauteile mit geringer Massigkeit zu ungenau ist. In den
Parameterstudien wurden Bemessungsprinzipien fir den Entziindungsschutz und die Bauteil-
tragfahigkeit erarbeitet. Besonders hervorzuheben sind dabei die Modelle zur Beschreibung des
Abbrandes nach Verlust des Entziindungsschutzes in Abhangigkeit von der Schutzdauer der
HLB im eindimensionalen Fall und dem U/A-Wert des Querschnitts. Erganzend wurden Modelle
zur Beschreibung der ideellen Abbrandtiefe d, abgeleitet. Im Gegensatz zu den Normverfahren
handelt es sich bei beschichteten Bauteilen nicht mehr um einen konstanten Wert, um die jewei-
ligen Randbedingungen mdglichst exakt zu erfassen. Anhand der durchgefiihrten Anwendungs-
rechnungen konnte gezeigt werden, dass die HLB bei 30-minltiger Brandbeanspruchung eine
enorme Steigerung der Traglasten von Balken und Stiitzen bewirken kann. Sehr schlanke Stiit-
zen im Bestand, die allein die Feuerwiderstandsdauer R 30 nicht erreichen kénnen, lassen sich
mit transparenten Systemen, die selbst flir eine Schutzdauer von deutlich unter 30 Minuten aus-
gelegt werden, ertlichtigen. Da nach dem Verlust der Schutzwirkung ein erhdhter Abbrand
einsetzt, geht der Tragfahigkeitsgewinn schnell wieder zuriick, sodass fir Bauteile der Feuerwi-
derstandsdauer R 60 die Anwendung der HLB nicht immer zielfiihrend ist, zumal nach aktuellem
Stand der Forschung Schutzdauern von weit mehr als 30 Minuten nicht zu erwarten sind.

In Kapitel 7 wurde ein Sicherheitskonzept fur die Tragfahigkeit und den Entziindungsschutz er-
arbeitet, da das deterministische Bemessungskonzept allein noch keine Auskunft Uber das
Sicherheitsniveau eines Bauwerks geben kann. Die Rechnungen erfolgten hauptsachlich mit
probabilistischen Methoden der Stufe Il — den FORM- und SORM-Algorithmen. Zur Uberpriifung
wurden zusatzlich Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Die stochastischen Modelle der Ba-
sisvariablen konnten teilweise direkt der Literatur enthommen werden oder stammten aus
ausgewerteten Versuchsprotokollen. Das Sicherheitsniveau der beschichteten Bauteile wurde
am allgemein akzeptierten Sicherheitsniveau der gangigen Bemessungs- und Versuchspraxis
kalibriert. Am Beispiel einer Versammlungsstatte wurde die Quantifizierung des Entziindungs-
schutzes innerhalb leistungsorientierter Brandschutzkonzepte gezeigt.

Die Konstruktionshinweise in Kapitel 8 beruhen in erster Linie auf den Versuchsergebnissen des
Kapitels 3 und zeigen deutlich, dass sich die Planung beschichteter Bauteile teilweise von der
Planung bekleideter Bauteile unterscheidet. Die Anspriiche an die Qualitatsiiberwachung sind
bei beschichteten Bauteilen deutlich héher. Beschichtete Nagelplattenkonstruktionen erleiden
trotz HLB einen sehr frihen Steifigkeitsverlust, sodass entsprechende Bauteilpriifungen nur an
kompletten Systemen erfolgen kdénnen.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit ermdglichen die Bemessung und Konstruktion beschichteter Bautei-
le unter Einhaltung des allgemein akzeptierten Sicherheitsniveaus. Die probabilistischen Betrach-
tungen hierzu sind insofern ganzlich neuartig, als im Stahlbau, wo Dadmmschichtbildner seit Jahr-
zehnten eingesetzt werden, entsprechende Bemessungsmodelle noch nicht vorangetrieben
wurden.

9.2 Ausblick

Die HLB ermdglicht, den Baustoff Holz noch attraktiver werden zu lassen, da mithilfe transparen-
ter Systeme sowohl &sthetisch anspruchsvolle als auch brandsichere Konstruktionen errichtet
werden kénnen. Nunmehr liegen alle erforderlichen Informationen vor, um die HLB dem Zulas-
sungsprozess zuzufihren. Die in dem Rahmen durchzufihrenden zahlreichen Brandversuche
sollten dazu genutzt werden, das deterministische Bemessungsmodell weiter zu verifizieren und
ggf. dort zuzuscharfen, wo in dieser Arbeit noch eher konservative Annahmen getroffen werden
mussten. Ein Beispiel fUr konservative Annahmen sind die temperaturabhangigen, mechani-
schen Eigenschaften des Holzes. In der Literatur werden teilweise stark unterschiedliche Werte
angegeben, sodass die Erforschung des temperatur- und zeitabhangigen Materialverhaltens
noch nicht als abgeschlossen angesehen werden kann.

Es wurde gezeigt, dass der Entziindungsschutz im Rahmen leistungsorientierter Brandschutz-
konzepte zur Erreichung verschiedener Schutzziele ausgenutzt werden kann. Die leistungs-
orientierten Methoden definieren die Brandeinwirkung haufig nicht nach der ETK, sondern be-
stimmen auf das Bauwerk zugeschnittene Brandszenarien mit entsprechenden Naturbrand-
verlaufen. Die Forschungen zur HLB basieren bisher ausschlieRlich auf der normierten ETK. Um
das Naturbrandkonzept auf beschichtete Konstruktionen anwenden zu kénnen, bedarf es sowohl
der Erforschung der thermischen Materialeigenschaften der Beschichtung als auch der korrekten
Beschreibung des Brandverhaltens des Holzes. Fir Letzteres liegen bereits einige Forschungs-
ergebnisse vor, sodass der Fokus auf die Beschichtung zu legen sein wird.

Ein Aspekt weiterer Forschung wird die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit sein. Die An-
wendung der HLB flr schwerentflammbare Holzfassaden erscheint sehr vielversprechend.
Jedoch sind derzeit noch relativ kurze Renovierungsintervalle erforderlich.

Die Methoden dieser Arbeit kdnnen teilweise auch auf Stahlbauteile und entsprechende Damm-
schichtbildner Ubertragen werden. Die Eurocodes erlauben es dem planenden Ingenieur deutlich
umfangreicher als friher, die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen rechnerisch nachzuweisen.
Fir Stahldammschichtbildner sind in der Literatur jedoch nur wenige Angaben zu den thermi-
schen Materialkennwerten vorhanden, sodass noch entsprechender Forschungsbedarf besteht.

Nunmehr ist es an der Zeit, die in der Forschung gewonnen Kenntnisse auszunutzen, und prakti-
sche Erfahrungen in der Anwendung der Hochleistungsbrandschutzbeschichtung zu gewinnen.
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ANHANG

Al Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 1

Heizereinstellungen
bis zur 3. Minute 300 °C
bis zur 6. Minute 400 °C
ab 6. Minute 500° C
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Bild A.1 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 1

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 319

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 4,7
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A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 2

Heizereinstellungen

bis zur 5.30 Minute 500 °C
bis 15. Minute 400°C

bis 30. Minute 450 °C

ab 30. Minute 500 °C
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Bild A.2 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 2

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 339

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 3,9
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A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 3

Heizereinstellungen
bis 3. Minute 600 °C
bis 10. Minute 500 °C
ab 10. Minute 600 °C
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Bild A.3 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 3

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 286

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 5,6
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A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 4

Heizereinstellungen
Heizer konstant bei 550 °C
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Bild A.4 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 4

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 297

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 8,5
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A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 5

Heizereinstellungen
Heizer konstant 525 °C
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Bild A.5 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 5

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 318

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 7,2
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A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 6

Heizereinstellungen
Heizer konstant 500 °C
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Bild A.6 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 6

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 342

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 6,1
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A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 7

Heizereinstellungen
Heizer konstant 600 °C
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Bild A.7 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-

ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und

Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 7

Mittlere Entzindungstemperatur [°C]
Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min]

279
14,0

253



A1 Ergebnisse von Versuchen im Cone-Kalorimeter

Gruppe 8

Heizereinstellungen
Heizer konstant 450 °C
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Bild A.8 Bestimmung der Entziindungstemperatur von Fichtenholz mit Mineralwolleabde-
ckung; Darstellung des Temperaturverlaufs in der Grenzschicht und
Aufheizgeschwindigkeit; Gruppe 8

Mittlere Entziindungstemperatur [°C] 324

Mittlere Aufheizgeschwindigkeit [K/min] 3,1
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A2

Bild A.9

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

Bild A.10
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Vergleich der Temperaturprofile aus Versuchen und Nachrechnung
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Temperaturprofile Uber der Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten und Nachrechnung,

Versuch T8_1, Messstellen 9-16
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A2 Vergleich der Temperaturprofile aus Versuchen und Nachrechnung

Temperatur [°C]

Bild A.11
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A4 Thermische Materialkennwerte aus Riickrechnung der Kleinbrandversuche

Temperatur [°C]

Bild A.13
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A2 Vergleich der Temperaturprofile aus Versuchen und Nachrechnung
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Bild A.15  Temperaturprofile Giber der Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten und Nachrechnung,
Versuch T8_7, Messstellen 9-16
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Bild A.16  Temperaturprofile Gber der Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten und Nachrechnung,
Versuch T8_8, Messstellen 1-8
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A4 Thermische Materialkennwerte aus Riickrechnung der Kleinbrandversuche
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Bild A.17  Temperaturprofile Uber der Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten und Nachrechnung,
Versuch T8_9, Messstellen 1-8
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Bild A.18  Temperaturprofile Uber der Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten und Nachrechnung,
Versuch T8_10, Messstellen 1-8
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A2 Vergleich der Temperaturprofile aus Versuchen und Nachrechnung

Temperatur [°C]

350

—\/ersuch

300 = Ansys
250
200
150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Tiefe [mm]

Bild A.19  Temperaturprofile Giber der Tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten und Nachrechnung,
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A3 TGA und DSC - Messungen
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Bild A.21 TGA- und DSC-Messungen der Laborformulierung NBO; Optimierung fir Stahlbau-
teile; Stickstoffatmosphare [NB10]
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A3 TGA und DSC - Messungen
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A4 Thermische Materialkennwerte aus Rickrechnung der Kleinbrandversuche

Tabelle A.1 Thermische Materialkennwerte der Nachrechnung der Kleinbrandversuche entspre-
chend Abschnitt 3.5.1.1

Versuch Nr. T8 1 TI[°C] A [W/(mK)] p [kg/m?] cp [kJ/(kgK)]
Anfangsdicke [mm] 0.5 0 3.00 13.00 2.50
Schaumdicke [mm] 46 180 3.00 13.00 2.50
Schaumfaktor [-] 92 220 0.79 121.00 2.50
280 0.12 10.60 4.74
320 0.13 9.00 3.69
400 0.25 7.50 3.69
500 0.42 5.60 9.17
650 0.98 5.00 12.50
800 7.00 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8 2
Anfangsdicke [mm] 0.5 0 2.00 13.00 2.50
Schaumdicke [mm] 45 180 2.00 13.00 2.50
Schaumfaktor [-] 90 220 0.60 121.00 2.50
280 0.07 10.60 4.74
320 0.09 9.00 3.69
400 0.25 7.50 3.69
500 0.46 5.60 9.17
650 0.70 5.00 12.50
800 5.00 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8_3
Anfangsdicke [mm] 1.00 0 4.00 14.10 2.50
Schaumdicke [mm] 85.00 180 4.00 14.10 2.50
Schaumfaktor [-] 85.00 220 0.50 127.00 2.50
280 0.51 11.25 4.74
320 0.52 9.56 3.69
400 0.65 7.97 3.69
500 0.77 5.98 9.17
650 0.90 5.00 12.50
800 4.00 5.000 16.000
1200 20.00 1.000 20.000
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A4 Thermische Materialkennwerte aus Rickrechnung der Kleinbrandversuche

Versuch Nr. T8 4 T[°C] A [W/(mK)] p [kg/m?] Cp [kJ/(kgK)]
Anfangsdicke [mm] 1.00 0 3.40 14.10 2.50
Schaumdicke [mm] 86.00 180 3.40 14.10 2.50
Schaumfaktor [-] 86.00 220 0.40 127.00 2.50
280 0.18 11.25 4.74
320 0.20 9.56 3.69
400 0.69 7.97 3.69
500 0.89 5.98 9.17
650 1.15 5.00 12.50
800 3.50 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8_5
Anfangsdicke [mm] 1.50 0 3.00 18.46 2.50
Schaumdicke [mm] 97.50 180 3.00 18.46 2.50
Schaumfaktor [-] 65.00 220 0.30 198.00 2.50
280 0.25 14.74 4.74
320 0.35 12.54 3.69
400 0.75 10.45 3.69
500 1.20 7.84 9.17
650 1.50 5.00 12.50
800 3.20 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8 6
Anfangsdicke [mm] 1.50 0 4.00 14.41 2.50
Schaumdicke [mm] 125.00 180 4.00 14.41 2.50
Schaumfaktor [-] 83.30 220 0.35 127.12 2.50
280 0.45 11.25 4.74
320 0.51 9.56 3.69
400 0.99 7.97 3.69
500 1.45 5.98 9.17
650 2.00 5.00 12.50
800 3.20 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00

264



A4 Thermische Materialkennwerte aus Riickrechnung der Kleinbrandversuche

Versuch Nr. T8 7 T[°C] A [W/(mK)] p [kg/m?] Cp [kJ/(kgK)]
Anfangsdicke [mm] 2.00 0 4.00 21.54 2.50
Schaumdicke [mm] 111.30 180 4.00 21.54 2.50
Schaumfaktor [-] 55.70 220 0.35 185.02 2.50
280 0.60 17.46 4.74
320 0.65 14.85 3.69
400 0.95 12.38 3.69
500 1.30 9.28 9.17
650 1.80 5.00 12.50
800 3.50 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8_8
Anfangsdicke [mm] 2.00 0 2.00 23.44 2.50
Schaumdicke [mm] 102.30 180 2.00 23.44 2.50
Schaumfaktor [-] 51.20 220 0.25 198.93 2.50
280 0.40 19.04 4.74
320 0.45 16.20 3.69
400 0.75 13.50 3.69
500 1.20 10.13 9.17
650 1.70 5.00 12.50
800 3.50 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8 9
Anfangsdicke [mm] 2.50 0 4.50 22.77 2.50
Schaumdicke [mm] 131.70 180 4.50 22.77 2.50
Schaumfaktor [-] 52.70 220 0.40 191.98 2.50
280 0.55 18.25 4.74
320 0.71 15.53 3.69
400 1.00 12.94 3.69
500 1.31 9.70 9.17
650 1.60 5.00 12.50
800 2.80 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
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A4 Thermische Materialkennwerte aus Rickrechnung der Kleinbrandversuche

Versuch Nr. T8_10 T[°C] A [W/(mK)] p [kg/m?] Cp [kJ/(kgK)]
Anfangsdicke [mm] 2.50 0 3.00 21.94 2.50
Schaumdicke [mm] 136.70 180 3.00 21.94 2.50
Schaumfaktor [-] 54.70 220 0.35 185.02 2.50
280 0.45 17.46 4.74
320 0.58 14.85 3.69
400 0.85 12.38 3.69
500 1.30 9.28 9.17
650 1.90 5.00 12.50
800 3.20 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8_11
Anfangsdicke [mm] 3.00 0 5.00 19.45 2.50
Schaumdicke [mm] 180.00 180 5.00 19.45 2.50
Schaumfaktor [-] 61.70 220 0.45 165.86 2.50
280 0.65 15.31 4.74
320 0.78 13.02 3.69
400 1.25 10.85 3.69
500 2.00 8.14 9.17
650 3.40 5.00 12.50
800 5.20 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Versuch Nr. T8 12
Anfangsdicke [mm] 3.00 0 5.00 17.77 2.50
Schaumdicke [mm] 202.50 180 5.00 17.77 2.50
Schaumfaktor [-] 67.50 220 0.45 155.36 2.50
280 0.67 14.18 4.74
320 0.88 12.05 3.69
400 1.45 10.05 3.69
500 2.25 7.53 9.17
650 3.70 5.00 12.50
800 5.20 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
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A5 Rechenwerte der
thermische Analyse

thermischen

Materialkennwerte

Tabelle A.2 Modellparameter fur standardisierte thermische Analyse

standardisierte

Schutzdauer t, 10 TI[°C] A [W/(mK)] p [kg/m?] cp [kJ/(kgK)]
Minuten
Anfangsdicke [mm] 0.50 0 3.00 13.00 2.50
Schaumdicke [mm] 46 180 3.00 13.00 2.50
Schaumfaktor [-] 92.0 220 0.79 121.00 2.50
280 0.12 10.60 4.74
320 0.13 9.00 3.69
400 0.30 7.50 3.69
500 0.64 5.60 9.17
650 1.70 5.00 12.50
800 7.70 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Schutzdauer t, 15
Minuten
Anfangsdicke [mm] 0.80 0 4.00 14.80 2.50
Schaumdicke [mm] 66 180 4.00 14.80 2.50
Schaumfaktor [-] 82.5 220 0.79 133.70 2.50
280 0.12 11.90 4.74
320 0.13 10.10 3.69
400 0.27 8.40 3.69
500 0.51 6.30 9.17
650 1.00 5.00 12.50
800 7.00 5.00 16.00
1200 4.00 1.00 20.00
Schutzdauer t,, 20
Minuten
Anfangsdicke [mm] 1.10 0 4.00 16.50 2.50
Schaumdicke [mm] 80 180 4.00 16.50 2.50
Schaumfaktor [-] 72.7 220 0.50 146.00 2.50
280 0.51 13.20 4.74
320 0.52 11.20 3.69
400 0.65 7.97 3.69
500 0.77 5.98 9.17
650 0.90 5.00 12.50
800 4.00 5.00 16.00
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A5 Rechenwerte der thermischen Materialkennwerte flir normierte thermische Analyse

1200 20.00 1.00 20.00
Schutzdauer t,, 25 TI[°C] A [W/(mK)] p [kg/m?] cp [kJ/(kgK)]
Minuten
Anfangsdicke [mm] 1.40 0 6.50 18.66 2.50
Schaumdicke [mm] 90 180 6.50 18.66 2.50
Schaumfaktor [-] 64.3 220 0.82 160.60 2.50
280 0.12 14.70 4.74
320 0.10 12.50 3.69
400 0.19 10.40 3.69
500 0.31 7.83 9.17
650 0.57 5.00 12.50
800 5.00 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Schutzdauer t,, 30
Minuten
Anfangsdicke [mm] 1.70 0 7.50 20.40 2.50
Schaumdicke [mm] 100 180 7.50 20.40 2.50
Schaumfaktor [-] 58.8 220 0.82 171.10 2.50
280 0.12 15.90 4.74
320 0.16 13.50 3.69
400 0.17 11.25 3.69
500 0.26 8.40 9.17
650 0.44 5.00 12.50
800 4.30 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00
Schutzdauer t, 35
Minuten
Anfangsdicke [mm] 2.00 0 4.00 21.80 2.50
Schaumdicke [mm] 110 180 4.00 21.80 2.50
Schaumfaktor [-] 55.0 220 0.35 185.00 2.50
280 0.45 17.50 4.74
320 0.51 14.90 3.69
400 0.99 12.40 3.69
500 1.45 9.30 9.17
650 2.00 5.00 12.50
800 3.20 5.00 16.00
1200 20.00 1.00 20.00

268



A6 Nachweis- und Grenzzustandsgleichungen
Die nachfolgenden Gleichungen dienen der allgemeinen Veranschaulichung der durchgefiihrten

Rechnungen und werden daher ohne Zeitabhangigkeit und ohne Berlcksichtigung eines Sicher-

heitskonzeptes dargestellt.
Allgemeine Eingangswerte
Schutzdauer der HLB im eindimensionalen Fall

to = (1,098  +3,262 12 +5,9471, +9,435)-¢

(A1)
Erlauterung:
¢ Faktor zur Berlicksichtigung der streuenden Eigenschaften des reinen Produktes HLB
Schutzdauer der HLB im zweidimensionalen Fall
Siehe Gleichungen (6.3) und (6.4)
Abbrand
def = dchar + dO (Az)
Modelle fur deher und do entsprechend Gleichungen (6.6) bis (6.10)
Ideelle geometrische und statische GréBen
(Annahme vierseitiger Beflammung)
h, =h-2d,, (A.3)
by =b-2d, (A.4)
Ay =by by (A.5)

3

Iy.id = bm 'hm /12 (A.6)
L= bigd “hy /12 (A7)
Wy,id = bid 'hi2d /6 (A.8)
W, = bizd “hy 76 (A.9)
. Iv,id
Lyia = A_d (A.10)
. I7 (I
i,4= A%d (A.11)



A6 Nachweis — und Grenzzustandsgleichungen

Zugstab
Nachweisgleichung

N=f-A,

Grenzzustandsgleichung

Z=u-N—(G+Q

Biegebalken (M, ohne Stabilitét)

Nachweisgleichung

8-f,-W
p=—"5"%

yid
2

Grenzzustandsgleichung

Z=u-p—(g+q)

Biegebalken (M, + M, + Kippen)

Verhaltnis der Lasten in z — und y — Richtung: p, /p,=n

o _ [y [fm
rel,m ﬂ:bii \/’ﬁ

1 fur 7\'ml,m < 0’ 75
k, ={1,56-0,75-1, fir0,75<%,, <14
Ui fiir 1,40 <1,4

k :0,7 far hid/b\ds4

red

k., =1,0 fir andere Querschnitte

Te

-1
h,, - I* kb, I"n
pl,z - id + red id
16-k,, -1 f, 16-1 -f,

yid “tm 7id

-1
k., -h,-1 b, -1*n

Py, = red " id +—d
16-k_-1 ,-f, 161, -f,

yid “tm zid

pz = min pl,z /pZ.Z
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A6 Nachweis — und Grenzzustandsgleichungen

Grenzzustandsgleichung
Z=u-p,~(g+q)

Pendelstiitze (mittiger Druck, einseitig gehalten)
A=t

1id

Af

— <

7h-el,c =
nVE

k =o,5-[1+0,1-(x —0,3)+22 ]

rel ¢ rel ¢

1
k., =min{ ————xn/1

k +\/k2 _xil,c

N = fc . kc : Ald
Grenzzustandsgleichung

Z=u-N-(G+Q)

Gedriickter Biegebalken (N+M+M.+Kippen)

Siehe auch Gleichungen A.17 bis A.20 sowie A.23 bis A.26.
Ausmitte der Normalkraft in z-Richtung: e,

Ausmitte der Normalkraft in y-Richtung: e,

-1
.1 K. € b
N, = 1 + €, Ny 4red Ty P
A,k f, 2k -1.-f 2.1, -1

id "oy e m Lyid tm

-1
N2 — 1 + kred "<, .hid + ey .bid
Ald .kc,z f 2.km'1 f 2.fm .IZ,ld

¢ vid T

N=min N /N,
Grenzzustandsgleichung

Z=u-N—-(G+Q)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)
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89288-072-7

Heft 94:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Instandsetzung und Ertiichtigung
von Massivbauten”, 14.-15. November
1991 in Braunschweig, Kurzreferate,
ISBN 3-89288-068-9

Heft 95:

Qualitatssicherung im Bauwesen, VMPA-
Tagung 1992, 25.-26.06.1992, Tagungsbe-
richt, ISBN 3-89288-071-9

Heft 96:

Weiterbildungsseminar "Brandschutz im
Industriebau”, 30.09.1992 in Braunschweig,
Kurzreferate, ISBN 3-89288-070-0

Heft 97:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Neue Technologien im Bauwesen",
12.-13.11.1992 in Braunschweig, Kurzrefe-
rate, ISBN 3-89288-073-5

Heft 98:

Gunkler, E.: Verstarkung biegebeanspruch-
ter Mauerwerkswénde durch bewehrte Er-
génzungsschichten. Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitat Braunschweig, 1993;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1992, ISBN 3-89288-074-3



Heft 99:

Dorn, T.: Zur Berechnung des Tragverhal-
tens brandbeanspruchter Tragwerke in Ver-
bundbauweise unter besonderer Beriick-
sichtigung der Tréger-Stutzen-Anschlisse.
Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1993; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitdt ~ Braunschweig,
1992, ISBN 3-89288-075-1

Heft 100:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "“Stahlfaserbeton”, 04.03.1993 in
Braunschweig,  Kurzreferate, ISBN 3-
89288-076-X

Heft 101:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Vergleichende
Untersuchungen an unbewehrten und stahl-
faserbewehrten  Industriefubdden.  For-
schungsbericht, Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-077-8

Heft 102:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Comperative
studies of plain and steel fiber reinforced
concrete industrial ground slabs. For-
schungsbericht, Institut fir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-078-6

Heft 103:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1993:
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis. 06.-07.10.1993, Kurzreferate, ISBN
3-89288-079-4

Heft 104:

Thienel, K.-C.: Festigkeit und Verformung
von Beton bei hoher Temperatur und bia-
xialer Beanspruchung. Institut fir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen  Universitdt Braunschweig,
1993

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-080-8

Heft 105:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Braun-
schweiger Bauseminar 1993 "Dauerhafte
Bauwerke aus Faserbeton", 11.-12.11.1993
in Braunschweig, Kurzreferate, ISBN 3-
89288-081-6

Heft 106:

Neuentwicklungen im baulichen Brand-
schutz. Dr. Meyer-Ottens 60 Jahre; Fach-
seminar 18.03.1994 in Braunschweig, ISBN
3-89288-085-9

Heft 107:

Bunte, D.: Zum karbonatisierungsbedingten
Verlust der Dauerhaftigkeit von Aufenbau-
teilen aus Stahlbeton. Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitat Braunschweig, 1994
Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-086-7

Heft 108:

Holzenkampfer, P.: Ingenieurmodell des
Verbundes geklebter Bewehrung fiir Beton-
bauteile. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universi-
tat Braunschweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-087-5

Heft 109:

Forschungsarbeiten 1990 - 1994. Institut flr
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen  Universitdt  Braunschweig,
1994, ISBN 3-89288-088-3

Heft 110:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Unter-
suchung der Schubtragfahigkeit und der
Wasserundurchléssigkeit von Arbeitsfugen
unter Verwendung von Stremaform-Ab-
schalelementen.

Falkner, H.; Teutsch, M.; ClauRen, T.:
Schubtragféahigkeit des VerguRbetons zwi-
schen Kdécher-, Block oder Hilsenfunda-
menten und StlitzenfuB bei unterschiedlich
profilierten Betonoberflachen.

Institut fur Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-089-1



Heft 111:

VoB, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs-
verhalten bei Schwellbeanspruchung. Insti-
tut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitat Braun-
schweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-090-5

Heft 112:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten: 05./06.10.1994 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 1994, ISBN 3-
89288-092-1

Heft 113:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der
Forschung in die Praxis: 10./11.11.1994;
Braunschweiger Bauseminar 1994, ISBN 3-
89288-091-3

Heft 114:

Warnecke, P.: Tragverhalten und Konsoli-
dierung von historischem Natursteinmau-
erwerk, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-094-8

Heft 115:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1995: 6.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 04.-05.10.1995, Kurzreferate, ISBN
3-89288-093-X

Heft 116:

Huang, Z.: Grenzbeanspruchung gebetteter
Stahlfaserbetonplatten, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-095-6

Heft 117:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Huang, Z.: Unter-
suchung des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Industriefulbdden aus Stahlfaser-
beton. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-096-4

Heft 118:

Kubat, B.: Durchstanzverhalten von vorge-
spannten, punktformig gestutzten Platten
aus Stahlfaserbeton, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-097-2

Heft 119:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Dichte
Bauwerke: 09./10.11.1995; Braunschweiger
Bauseminar 1995, ISBN 3-89288-091-3

Heft 120:

Steinert, C.: Bestimmung der Warmeber-
gangsbedingungen auf Bauteile im Brand-
fall, AbschluBbericht, 1995, ISBN 3-89288-
099-9

Heft 121:

Schutte, J.; Teutsch, M.; Falkner, H.: Fu-
genlose Betonbodenplatten, Forschungsbe-
richt, 1996, ISBN 3-89288-100-6

Heft 122:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten: 24./25.09.1996 in Braun-
schweig, Kurzreferate, 1996, ISBN 3-
89288-101-4

Heft 123:

Droese, S.; Riese, A.: Belastungsversu-che
an zwei Durchlauf-Plattenstreifen aus Ele-
mentplatten mit Aufbeton aus Stahlfaserbe-
ton, 1996, ISBN 3-89288-102-4

Heft 124:

Hankers, C.: Zum Verbundtragverhalten
laschenverstérkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung, 1996
Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-103-0

Heft 125:

Schmidt-Déhl, F.: Ein Modell zur Berech-
nung von kombinierten chemischen Reakti-
ons- und Transportprozessen und seine
Anwendung auf die Korrosion minerali-
scher Baustoffe, 1996

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-104-9



Heft 126:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Inge-
nieurbauwerke mit neuen Konzepten:
14./15.11.1996, Braunschweiger Bausemi-
nar 1996, ISBN 3-89288-105-7

Heft 127:

Forschung (ber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1990 - 1993, 1996, ISBN 3-
89288-106-5

Heft 128:

Festschrift zum 65. Geburtstag von Prof.
Dr.-Ing. F. S. Rostasy: Baustoffe in Praxis,
Lehre und Forschung, 1997, ISBN 3-89288-
107-3

Heft 129:

Forschung Uber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1994, 1997, ISBN 3-89288-
108-1

Heft 130:

Forschung ber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1995, 1997,

ISBN 3-89288-109-X

Heft 131:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Klinkert H.: Trag-
und Verformungsverhalten dynamisch be-
anspruchter Fahrbahnen aus Beton- und
Stahlfaserbeton, Forschungsbericht, 1997,
ISBN 3-89288-110-3

Heft 132:

Schitte, J.: EinfluB der Lagerungsbedin-
gungen auf Zwang in Betonbodenplatten,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-111-1

Heft 133:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1997: 7.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 01.-02.10.1997, Kurzreferate,

ISBN 3-89288-112-X

Heft 134:

Ameler, J.: Betonverhalten bei hohen Tem-
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Betonstruktur,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-113-8

Heft 135:

Tagung Konsolidierung von historischem
Natursteinmauerwerk:  06./07.11.1997 in
Braunschweig, ISBN 3-89288-114-6

Heft 136:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Innovati-
ves Bauen: 13./14.11.1997, Braunschweiger
Bauseminar 1997, ISBN 3-89288-115-4

Heft 137:

Forschung uber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1996 - 1997. 1998.

ISBN 3-89288-116-2

Heft 138:

Scheibe, M.: Vorhersage des Zeitstandver-
haltens unidirektionaler
Aramidfaserverbundstabe in  alkalischer
Umgebung. 1998.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,, 1998.
ISBN 3-89288-117-0

Heft 139:
Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten : 29./30.9.1998 in Braun-

schweig ; Kurzreferate. 1998.
ISBN 3-89288-118-9

Heft 140:

Gutsch, A.: Stoffeigenschaften jungen Be-
tons - Versuche und Modelle. 1998. Zugl.:
Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-119-7

Heft 141:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Beton auf neuen Wegen : 12.-13.11.1998 ;
Braunschweiger Bauseminar 1998.

ISBN 3-89288-120-0



Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Geburts-
tag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner
am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
Leistungsklassen  von
1999.

ISBN 3-89288-122-7

Stahlfaserbeton.

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im néchsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten:  28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der Rif3prozeRzone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-127-8

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem
Natursteinmauerwerk : Beobachtung, Ver-
suche und Berechnungsmodelle. 2000.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser —
Verbundwerkstoff zur Verstarkung von
Betonbauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

KrauB3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhartung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; Kraul}, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; KrauR, M. ; Gutsch, A.
Friher Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrdge zum 40. Forschungskolloguium
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhértende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenverdnderun-
gen durch Temperaturbehandlung und Ein-
satzmdglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum
70 Geburtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-
ger Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Méarz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivitaten. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-
schweiger Bauseminar 2003.

ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstarktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H. 171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H.172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen  bei  Tunnelbranden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brandschutz
und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM -
Abschalelementen : Untersuchungsbericht ;
Okt. 2000. 2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehfuB, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebaude in Stahlbauwei-
se flr realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Méarz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

KrauR, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von MalRnahmen gegen friihe
Trennrisse in  massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004,
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Qualitat im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;
Braunschweiger Bauseminar 2004.

ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroRRkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.

ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen
Messmethodik und Validierung ausgewahl-
ter Verfahren fur die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fur die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/S24/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Brénden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch Idsenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(&)rter Betonbau : 10. und 11. No-
vember ; Braunschweiger Bauseminar
2005.

ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtragern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
8. Mérz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.



H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an ex-
tended Global Equivalence Ratio Concept.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage “08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
, 30.9. — 1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestutzten, probabi-
listischen Bauwerksbewertung unter Einbe-
ziehung von Bauwerksmonitoring. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverlassigkeitsorientierte  Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
flir die Bauwerkstiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB
2008): Konstruktiver Holzbau ; 4. Novem-
ber 2008.

ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzlésungen fr
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erhéhung der Verbundtragfahigkeit von
nachtraglich aufgeklebten Lamellen durch
BigelumschlieBungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6



H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H. 211:

Hohm, V.

Warmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H. 212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H. 213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H. 214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H. 215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
Nachweis von Holzbauteilen mit Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen. 2011.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2011.
ISBN 978-3-89288-199-5

H. 216:

Rostasy, F.S.

Assessment of Mechanical Properties of
Structural Materials for Cryogenic Applica-
tion (June 1988). 2011.

ISBN 978-3-89288-200-8
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