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1 Einleitung

Bauteile, wie Stiitzen, Winde, Balken, Decken usw. werden zur Feststellung
ihrer Feuerwiderstandsdauer und -klasse nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe
1977, gemaB der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) - identisch der Stan-
dardkurve nach ISO 834 - einer bestimmten Temperaturzeitbeanspruchung un-
terzogen. Hinsichtlich der Brennbarkeit der in den Bauteilen verwendeten
Baustoffe werden dabei keine Unterschiede gemacht, d.h.: Bauteile aus
brennbaren wie aus nichtbrennbaren Baustoffen werden temperaturmiBig
gleich beansprucht. MaBgebend dabei ist die Temperatur, die in 10 cm Ab-
stand vom Priifkdrper gemessen wird.

Trotz gleicher Temperaturzeitbeanspruchung kann die Brennstoffmenge, die
zur Erzeugung der Solltemperaturen zugefiihrt werden muB, d.h. die "Fremd-
brandlast", sehr unterschiedlich sein. Bei Bauteilen aus brennbaren Bau-
stoffen, insbesondere bei Wand- oder Deckenbekleidungen bzw. Bauteilober-
flichen aus brennbaren Baustoffen ist die erforderliche "Fremdbrandlast”
zur Erzeugung der ETK wegen der vorhandenen Eigenbrandlast wesentlich
kleiner als bei Bauteilen aus nichtbrennbaren Baustoffen oder bei Bautei-
Ten mit Wand- und Deckenbekleidungen aus nichtbrennbaren Baustoffen. Die
jeweils vorhandene Brandlast setzt sich daher wie folgt zusammen:

Brandlast qgggamt = Fremdbrandlast + Eigenbrandlast
Eigenbrandlast

Brandlast aus brennbaren Bauteilen + Brandlast
aus brennbaren Wand- und Deckenbekleidungen
(Bauteiloberfldchen)

Beispielsweise gehért bei Holzdecken in Tafelbauart die untere brennbare
Schicht - meist Spanplatten - zur Konstruktion; ggf. nimmt diese Schicht
Zugspannungen auf. Bei Holzbalkendecken, bei denen die Holzbalken durch
eine brennbare Schicht verdeckt werden - meist durch Profilbretter, aber
auch durch Spanplatten o0.d. -, liegt eine Bekleidung vor. Sie gehort
nicht zur eigentlichen, tragenden Konstruktion und nimmt auch keine Span-
nungen auf. Der duBere Anblick und die Brandwirkung sind jedoch jeweils
gleich. Die Differenzierung, welchem Zweck solche Schichten dienen, ist
schwierig. Deshalb wurde bei der zweiten Gleichung das Wort "Bau-
teiloberflachen" in Klammern gesetzt.



Bei einer Holzbalkendecke, bei der die Holzbalken nicht verdeckt werden,
ist die dem Feuer zugekehrte Bauteiloberfliche griBer als bei einer Decke
in Tafelbauart. Die schon optisch unterschiedliche Decke besitzt auch ein
anderes Abbrandverhalten, weil die tragende Konstruktion vom Brandbeginn
an angegriffen wird.

Bei einer Stahlbetondecke mit einer Bekleidung aus Holz oder Holzwerk-
stoffen wird die Deckenkonstruktion im Gegensatz zur Holz- und Holzbal-
kendecke anfangs geschiitzt. Die Erwarmung der Decke erfolgt zundchst
langsamer [2], [4], [9]. Der Raum unterhalb der Bekleidung erfidhrt alier-
dings in einem solchen Fall einen intensiveren Brandverlauf. Die Beein-
flussung des Brandes im Raum ist &hnlich intensiv wie bei einer Holz-
oder Holzbalkendecke. Eine in einem entsprechenden Raum stehende unbe-
kleidete Stahl- oder Stahlbeton-Stiitze wirde brandmdBig stdrker bean-
sprucht - anders als in einem Raum, der keine Holz-Decke oder -Bekleidung
aufweist.

Weicht man von den vorgeschriebenen Priifbestimmungen nach DIN 4102 Teil 2
(1977) bzw. ISO 834 ab und beansprucht ein Bauteil aus brennbaren Bau-
stoffen in Verbindung mit einer bestimmten, in der Praxis vorliegenden
Fremdbrandlast, so k a n n sich unter ungiinstigen Umstdnden bei derar-
tigen Bauteilen eine niedrigere Feuerwiderstandsdauer als unter Norm-
brandbedingungen (ETK) ergeben. Wihlt man bei der Priifung von Bauteilen
eine Fremdbrandlast in der GroBe, wie sie zur Erzeugung der ETK bei der
Priifung von entsprechenden Bauteilen aus nichtbrennbaren Baustoffen ohne
den EinfluB brennbarer Wand- bzw. Deckenbekleidung erforderlich ist, so
erhilt man infolge der zusatzlich vorhandenen Eigenbrandlast bei einem
ventilationsgesteuerten Brand eine tber der ETK liegende Temperaturzeit-
beanspruchung, d.h. bei Holzbauteilen, eine groBere Abbrandgeschwindig-
keit. Bei Stahlbeton- und Stahlbauteilen fithrt eine z.B. durch brennbare
Bekleidungen (Bauteiloberflachen) iber die ETK hinausgehende Temperatur-
zeitbeanspruchung in der Praxis zu einer schnelleren Durchwdrmung.



Generell kann festgestellt werden, daB unter ungiinstigen Bedingungen

- z.B. Auskleidung von Ridumen mit brennbaren Bekleidungen (Bauteilober-
fldchen) und
- optimalen Ventilationsbedingungen

die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen gegeniiber der Normbrandbean-
spruchung (ETK) deutlich reduziert werden kann, was fir alle Bauteile
(Beton-, Stahlbeton-, Spannbetonbauteile, Stahlbauteile, Verbundbauteile
und Holzbauteile) gilt.

Diese Erfahrung ist nicht neu! Sie wurde u.a. bereits 1969 beschrieben
{11, im Zuge der Schaffung von einheitlichen technischen Baubestimmungen
und Baugesetzen (Landesbauordnungen) aber nicht weiter verfolgt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, daB durch die Intensitdt der ETK-Beflammung etwa
90 % aller natiirlichen Briande abgedeckt sind. Durch eine lokale Eigen-
brandlast ist somit im allgemeinen keine gravierende Erhdhung eines Ri-
sikos festzustellen.

Dem internationalen Trend folgend, wurden im nationalen Bereich die hi-
storisch gewachsenen Prifbestimmungen vereinheitlicht; d.h.: In DIN 4102
Teil 2 (Ausgaben 1970 und 1977) wurde die Einheitstemperaturzeitkurve
(ETK) entsprechend ISO 834 fir die Priifung aller Bauteile festgelegt.

An Hand von Versuchen mit Holzbauteilen und Wand- bzw. Deckenbekleidungen
(Bauteiloberflichen) aus brennbaren Baustoffen (Spanplatten und Fichten-
holz) lassen sich jedoch die Einflisse der Eigenbrandlast deutlich auf-
zeigen. Da in [1] und [3] experimentelle Erfahrungen vorlagen, wurden im
Rahmen der im folgenden beschriebenen Untersuchungen Holz und Holzwerk-
stoffe verwendet.

Betrachtet man beispielsweise die Abbrandgeschwindigkeit von Holz, die
die Feuerwiderstandsdauer von Holzbauteilen maBgebend beeinfluBt, so er-
geben sich analog zu den vorstehenden Ausfithrungen folgende Zusammen-
hdnge:



Nach nationalen und internationalen Priferfahrungen mit Gblichen Priféfen
fiir die Priifung von Bauteilen betrdgt die Abbrandgeschwindigkeit von Na-
delholz ohne Beriicksichtigung eines Verformungseinflusses bei ETK-Bean-
spruchung im Mittel 0,65 bis 0,70 mm/min [2]. In Extremfdllen wurden auch
Abbrandraten von 0,50 bis 0,80 mm/min festgestellt, wobei die Holzparame-
ter Rohdichte, Feuchtigkeitsgehalt, Porigkeit, Porenverteilung usw. von
EinfluB waren. Bei Beriicksichtigung eines Verformungseinflusses (z.B.
Durchbiegung) kann die Abbrandgeschwindigkeit durch AufreiBen und Abspal-
ten von Holzfasern auf 1,10 mm/min ansteigen [2]. Um Streuungen zu erfas-
sen, wurden in der Bundesrepublik Deutschland in Ubereinstimmung mit
zahlreichen Bauteilprifergebnissen die in Bild 1 zusammengestellten Ab-
brandgeschwindigkeiten als Rechenwerte festgelegt; sie wurden auch fir
die Aufstellung von DIN 4102 Teil 4 (3/1981) zugrundegelegt, [2] und [4].

Bauteil aus europ Nadelholz ber Abbrand-

B8randbeanspruchung nach DIN 4102 | geschwindigkeit

el 2 (Otfeverbeanspruchung nOfen ) B [mm/min|
Bild 1

Stutzen und Zugglieder | alle Seiten 07 R?ChET]WEY‘te der Abbrandg?SChWin'
digkeit von Nadelholz bei Brand-

Btk Seiten u Oberseite 08 beanspruchung n. DIN 4102 Teil 2

alken .

— m (9/1977) mit der ETK
Oach - und Unterseite 11
Deckenschalungen Oberseite 0.65

Betrachtet man dagegen natiirliche Brénde, stellen sich im Gegensatz zu
ETK-gesteuerten Ofenbrinden in Abhdngigkeit von verschiedenen Parametern
andere Abbrandgeschwindigkeiten und damit andere Feuerwiderstandsdauern
ein. Nach Sven Hadvig [3] liegt die Abbrandgeschwindigkeit von Nadelholz
ohne VerformungseinfluB in Abhingigkeit vom weltweit verwendeten OFf-
nungsfaktor A/h/A; (vgl. Abschnitt 7)

- bei Holzbrinden zwischen 0,4 und 1,15 mm/min und
- bei Kunststoffbranden unter Verwendung von Polyethylen zwischen 0,5 und
1,8 mm/min,

vgl. Bilder 2 und 3. Ein vereinfachter Vergleich der Bilder 1 bis 3 ist
in Bild 4 wiedergegeben,
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Zu den Bildern 2 bis 4 ist zu bemerken, daB die maximale Abbrandtiefe a
je nach Brandlast und Offnungsfaktor zu einem bestimmten Zeitpunkt t je-
weils erreicht ist und dann nicht mehr fortschreitet, weil der Brand aus-
geht.

Der EinfluB einer gegenilber Bild 1 vergroBerten Abbrandgeschwindigkeit
auf die Feuerwiderstandsdauer von Holzstiitzen wurde beispielhaft in [4]
behandelt. Danach konnte gezeigt werden, daB die Feuerwiderstandsdauer



von Holzstiitzen um rd. 50 % abnimmt, wenn die Abbrandgeschwindigkeit von
0,7 mm/min (vgl. Bild 1) um rd. 40 % auf nur 1,0 mm/min (vgl. Bilder 2
und 3) angehoben wird.

Wie aus den vorstehend aufgefilhrten Priiferfahrungen bekannt ist, wird die
Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen in einem iblichen
Priifofen fir die Priifung von Bauteilen von verschiedenen EinfluBgrdBen,
insbesondere durch die Brennstoffzufuhr (Fremdbrandlast), verdndert. Bei
Verwendung einer Fremdbrandlast, die zur Erzeugung der ETK bei der Pri-
fung einer Stahlbetonwand erforderlich ist, steigt die Abbrandgeschwin-
digkeit um > 50 %, die Feuerwiderstandsdauer sinkt dabei um mehr als die
Halftel

Die vorstehend geschilderten Fakten erschienen aus verschiedenen Griinden
[4] und [6] iberprifungswirdig, so daB weitere Untersuchungen, die finan-
ziell von der Massivbauseite unterstiitzt wurden, als notwendig angesehen
wurden; hieriber wird im folgenden berichtet.

2 Ziel der Untersuchungen

Um das Ziel der Untersuchungen, den EinfluB der Eigenbrandlast auf das
Brandverhalten von Bauteilen aus brennbaren Baustoffen zu ermitteln, mit
den zur Verfiigung stehenden begrenzten Mitteln zu erreichen, wurden in
einem 1. Untersuchungsschritt Kleinversuche in einem Kleinprifstand &hn-
Tich DIN 4102 Teil 8 - zum Teil mit Wand-, Decken- und Bodenbekleidungen
aus brennbaren Baustoffen {(vgl. Bild 5 sowie Abschnitt 3.2.4.2) - durch-
gefiihrt. Dabei war es im einzelnen das Ziel der Untersuchungen,

- den im Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig vorhandenen Kleinpriifstand brandschutz-
technisch auszumessen und

- in diesem Kleinprifstand die Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holz-
werkstoffen als Funktion der Brennstoffzufuhr (Fremdbrandiast) zu
ermitteln sowie

- die festgestellten Abbrandgeschwindigkeiten mit bekannten Abbrand-
geschwindigkeiten aus GroBversuchen zu vergleichen.
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In einem 2. Untersuchungsschritt (Abschnitt 4) wurden GroBversuche mit
Stiitzen ohne Wand- bzw. Deckenbekleidungen aus brennbaren Baustoffen und
GroBversuche mit Winden mit brennbarer Bauteiloberfiache durchgefiihrt.
Dabei wurde die Feuerwiderstandsdauer, ebenfalls in Abhdngigkeit von der
Brennstoffzufuhr (Fremdbrandlast), untersucht. Im einzelnen wurden
geprift:

- Eine tragende brettschichtverleimte Holzstitze

- eine tragende raumabschlieSende Wand aus Holztafeln, die als Wohnungs-
trennwand zum Einsatz kommen kann, und

- eine tragende nichtraumabschlieBende Wand aus Holztafeln, die als tra-
gende Innenwand verwendet werden kann.

Die vorstehend aufgezihlten Bauteile wurden in @Gblichen Bauteilpriifstdn-
den untersucht, wobei als Brennstoffzufuhr jeweils jene Fremdbrandlast
gewdhlt wurde, die notwendig ist, um bei vergleichbaren Stahlbetonbautei-
len die ETK zu erzeugen.

Ziel der Versuche war es auch, zu einer objektiven Abkldrung der Ein-
flisse einer Eigenbrandlast beizutragen; da zur Zeit die Diskussion iber

- die Vornorm DIN 18 230 (c-Wert, Eigenbrandlast, kleine/groBe Rdume),

- die europiischen Vorschriften iiber die Brandprifungen von Bauteilen und

- Arbeiten an den Eurocodes im Hinblick auf den harmonisierten Binnen-
markt ab 1992/93

intensiviert wird, sollte zu diesen Punkten ebenfalls ein Beitrag gegeben
werden.

Die Versuche dienten nicht dem Nachweis einer sich minutiés ergebenden
Feuerwiderstandsdauer, sondern sollten die Tendenz und die komplex
miteinander verquickten Zusammenhinge veranschaulichen.
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3 Kleinbrandversuche
3.1 Ubersicht iiber das Versuchsprogramm (Kleinbrandversuche)

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm der Klein-
brandversuche gegeben. Der Untersuchungsumfang zu den GroBversuchen ist
aus Abschnitt 4 ersichtlich.

Fir das brandschutztechnische Ausmessen eines Kleinprifstandes und zur
Bestimmung der Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen in Ab-
hingigkeit von der Brennstoffzufuhr (Fremdbrandiast) wurden insgesamt 13
orientierende Kleinversuche durchgefilhrt. Eine Ubersicht uber das Ver-
suchsprogramm enthalt Bild 5.

Bild 5 Ubersicht iiber das Versuchsprogramm der orientierenden Kleinversu-
che (GroBversuche siehe Abschnitt 4)

Ver U1-Brennstoffzufuhr | Einbau von Holzbauteilen 0/V4) MeBebene fir | Brandraumtem-
such- | (fremdbrandlast) bzw. -bekleidungen 1 die Tempera- peraturen 1)
Nr. {Eigenbrandlast) m ' | tur-Steuerung
! S| - 0 unten ETK
2 4, - 0 Mitte ETK
3 4’3 - 0 oben ETK
4 a9, - 0 oben Hdc > ETK
9 - 0 oben Hdc > ETK

6 q, 3) Spanplatten 3,65 oben > ETK
7 9, 3 Spanplatten 3,65 oben > ETK
8 a3 Spanplatten 3,65 oben > ETK
9 9, Spanplatten 3,65 oben > Hdc
10 a5 Spanplatten 3,65 oben > Hdc
11 4 3 Balken 2) 0,64 oben v ETK
12 93 Balken + Spanplatten ) 3,69 oben > ETK
13 9 3) Balken + Spanplatten 3,69 oben > ETK
1) ETK = Einheitstemperaturzeitkurve }
2 Hdc = Hydrocarbonkurve } val. Abschnitt 3.2.2

In Teilbereichen wurden anstelle der Spanplatten Holzbohl

vl Abochoqeney yurde panplatten Holzbohlen verwendet,
3) Erlauterungen zu q, siehe Abschnitt 3.3
4) Oberfliche der brennbaren Baustoffe zum Brandraum-Volumen

Die Versuche 1 bis 3 dienten zur Bestimmung der Brennstoffzufuhr, die

notwendig ist, um im vorhandenen Kleinpriifstand in verschiedenen MeBebe-
nen die ETK zu erzeugen.
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Die Versuche 4 und 5 dienten zur Bestimmung der Brennstoffzufuhr, die
notwendig ist, um in der obersten MeBebene die Hydrocarbon-Temperatur-
Zeitbeanspruchung zu erzeugen, eine Beanspruchung, die im internationalen
Bereich zur Beurteilung von Olbrdnden sowie im nationalen Bereich gele-
gentlich zur Kldrung von Fragen des Objektschutzes verwendet wird und die
héhere Temperaturen als die ETK aufweist.

Die Versuche 6 bis 13 dienten zur Bestimmung der Abbrandgeschwindigkeit
von Holz und Holzwerkstoffen in Abhingigkeit von der Brennstoffzufuhr,
insbesondere wie sie in den Versuchen 1 bis 5 ermittelt wurde.

3.2 Durchfiihrung der Versuche

3.2.1 Abmessungen des Priifofens, Olbrenner

Der fiir die Kleinversuche verwendete Prifstand hatte eine Grundflidche von
Bx L =100 cm x 150 cm und eine Héhe von H = 150 cm. An der Vorderseite
waren 2 Olbrenner angeordnet. Die Brennerachsen lagen 83 cm oberhalb des
FuBbodens und damit 67 cm unterhalb der Ofendecke; der Abstand der Bren-
nerachsen zu den Seitenwinden betrug e = 20 cm, vgl. DIN 4102 Teil 8. An
der Hinterseite - den Brennern gegeniiberliegend - waren zwei Abzugsoff-
nungen angeordnet. Der Priifstand ist in Anlage 1.1 dargestellt.

Als Olbrenner kamen Olzerstaubungsbrenner nach dem Prinzip der Olzer-
stdubung durch Druckluft gemdB DIN 4787 der Firma Kérting, Hannover, zum
Einsatz.

3.2.2 MeBebenen, Brandraumtemperaturen

Die Brandraumtemperaturen wurden in drei MeBebenen gesteuert bzw. regi-
striert:
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Untere MeBebene: 15 cm oberhalb des BrandraumfuBbodens,
jeweils 7 MeBstellen,
Mittlere MeBebene: 22,5 cm oberhalb der Brennerachsen,
jeweils 3 MeBstellen in der Mitte der Ofenléngsachse;
2 dieser MeBstellen entsprachen anndhernd den MeB-
stellen, wie sie in DIN 4102 Teil 8 festgelegt sind,
Obere MeBebene: 15 cm unterhalb der Brandraumdecke,
jeweils 7 MeBstellen.

Bei den Versuchen 11 bis 13 wurde die Lage der MeBstellen der oberen
MeBebenen geringfilgig variiert, um 30 cm hohe Holzbalken einbauen zu kon-
nen. Die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Brandraumhdhe H = 150 cm wurde
bei diesen Versuchen beibehalten; der Holzbalken wurde durch Ausblatten
in den Ofen eingehingt, so daB das wurspringliche Ofenvolumen von
vV =2,25 m3 etwas verkleinert wurde.

Bei den Versuchen 6 bis 13 wurden entsprechend den Angaben von Abschnitt
3.2.4.2 Spanplatten bzw. Holzbohlen von 5 cm Dicke eingebaut. Der Abstand
der Brandraum-TemperaturmeBstellen zur "Bauteiloberfldche" betrug bei
diesen Priifungen bei Priifbeginn entsprechend DIN 4102 Teil 2 damit je-
weils 10 cm. - Die verwendeten Thermoelemente entsprachen DIN 4102
Teil 2.

Als Brandraumtemperaturzeitkurven wurden verwendet:
- ETK = Einheitstemperaturzeitkurve entsprechend DIN 4102 Teil 2,
- Hdc = Hydrocarbon-Temperaturzeitkurve entsprechend
a) Linde Spezifikation S - SD 153 bzw.
b) Norwegian Petroleum Directorate 1981 (NPD) bzw.
c) Nordtest method, NT Fire 021.
Die Hdc stellt eine Kurve fiir mégliche hohere Beanspruchungen
dar.

Die Hdc-Kurven der Punkte a) bis c) weichen nur unwesentlich voneinander
ab. Der Temperaturzeitverlauf soll nach [5], ggf. in eine Neufassung von
1S0 834 bzw. CEN bzw. DIN 4102 als Kurve fir Sonderbeanspruchungen auf-
genommen werden.
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Die vorstehend beschriebenen Temperaturzeitkurven sind in Bild 6 darge-
stellt.

K

_Ydrocurbonﬂ(urve {Linde Spezifikation $-S0 I'S3l
1200
° N
s SOSNN
1000 / ,((«
1
o
§ 8GO \
2 { ETK. J- Jo23431g (8t 1)
3 600
5 zuldssiger Tolergnzberaich
a
4 .
e Bild 6
Brandraum-Temperaturzeitkurven
200 ETK und Hdc
Ausgangstempera tur Je
0 ! | |
0 30 60 90 120 150 min

Zeit t

3.2.3 Druck im Priifofen

Die Versuche wurden so durchgefithrt, daB der Uberdruck im Brandraum - je-
weils in Hohe der oberen TemperaturmeBebene gemessen - bei allen Ver-
suchen entsprechend DIN 4102 Teil 2 im Bereich von (10 * 2) Pa lag.

3.2.4 Ofenauskleidung
3.2.4.1 Schamottemauerwerk, Gasbeton-Decke

Der Versuchsofen bestand aus Schamottemauerwerk; in einigen Teilbereichen
war Feuerbeton vorhanden. Als Ofenabdeckung wurde eine Decke aus Gasbe-
tonplatten in 10 cm Dicke der Festigkeitsklasse GB 4,4 DIN 4223 verwen-
det. Die Ofenauskleidung erfillt damit die Anforderungen, wie sie nach
ISO 834 - Neufassung [5] - und nach DIN 4102 Teil 8 gestellt werden.

3.2.4.2 Spanplatten, Holzbohlen und Holzbalken; Holztemperaturen

Bei den Versuchen 6 bis 10 wurden die Ofenlingsseiten sowie der Decken-
und Bodenbereich mit Spanplatten nach DIN 68 763 ausgekleidet. Es wurden
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jeweils 2 x 25 mm dicke Platten verwendet, die miteinander verdibelt wur-
den.

Bei den Versuchen 11 bis 13 wurde in der Ofenlingsachse im Deckenbereich
jeweils ein Balken b/h = 300 mm/300 mm aus brettschichtverleimtem Nadel-
holz im unbelasteten Zustand angeordnet. Die seitlich freiliegenden Dek-
kenflichen von jeweils 35 cm Breite wurden bei Versuch 11 mit Gasbe-
tonplatten so abgedeckt, daB der Balken dreiseitig beflammt wurde; im ib-
rigen blieb der Ofen frei von brennbarer Auskleidung. Bei den Versuchen
12 und 13 wurden die Ofenwinde dagegen wie bei den Versuchen 6 bis 10 zu-
sitzlich zur Anordnung der Balken ausgekleidet; im verbleibenden Decken-
bereich sowie bei einer Lingsseite wurden anstelle der 2 x 25 = 50 mm
dicken Spanplatten 50 mm dicke Holzbohlen aus Fichtenholz angeordnet.

Die Rohdichte der Spanplatten lag zwischen 660 kg/m3 und 680 kg/m3, die
des Fichtenholzes im Mittel bei 470 kg/m3. Der Feuchtigkeitsgehalt
schwankte zwischen 9 und 12 Gew.-%.

In den Balken wurden durch von oben angebrachte Bohrlocher im mittleren
Balkenbereich drei MeBketten von Thermoelementen

- an der rechten Seite,

- an der linken Seite und

- an der Balkenunterseite

so angeordnet, daB die Holztemperaturen in Abstdnden von 10 mm bis zu
einer Tiefe von 80 mm gemessen werden konnten, vgl. Anlage 1.2.

Bei den Spanplatten und Holzbohlen wurden die "Holztemperaturen" in Ab-
stinden von 5 mm in ganzer Bekleidungsdicke gemessen. Die MeBstellen -
durch Bohrlécher von auBen angebracht - lagen in einem 100 mm x 100 mm
groBen Bereich in den Seitenauskleidungen in Héhe der mittleren Ebene der
BrandraumtemperaturmeBstellen, d.h. 22,5 cm oberhalb der Brennerachsen in
der Mitte der Langsseiten, vgl. Anlage 1.1 und 1.2.
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3.3 01-Verbrauch und -Steuerung, Brandgasanalysen

Bei den Versuchen 1 bis 3 wurde die Brennstoffzufuhr q (leichtes Heizdl
entsprechend den Angaben von DIN 4102 Teil 2) so geregelt, daB in den
MeBebenen - vgl. Abschnitt 3.2.2 - jeweils die ETK erzeugt wurde. Dazu
waren bei Steuerung nach der

0,76 1/min,
0,39 1/min und nach der
0,4 1/min

R

- unteren MeBebene a1

»

- mittleren MeBebene q; 5

Q

- oberen MeBebene a;.3

01zufuhr erforderlich. Da im vorhandenen Kieinpriifstand hdufig Decken-
bauteile gepriift werden und da die Brennstoffzufuhr zur Steuerung der ETK
zwischen mittlerer und oberer MeBebene keine bedeutenden Unterschiede
zeigte, wurde festgelegt, bei den Versuchen 8, 11 und 12 als Fremdbrand-
last die Olzufuhr q; 3 zu verwenden, vgl. Bild 5.

Bei den Versuchen 4 und 5 wurde zur Erzeugung der Hydrocarbon-Tempe-
raturzeitkurve in der oberen MeBebene eine Olzufuhr von qp = 2 1/min,
d.h. die fiinffache Menge von q; 3 erforderlich.

Bei den Versuchen 6, 7 und 13 (Versuche mit brennbarer Auskleidung, vgl.
Bild 5) war angestrebt worden, die ETK zu erzeugen. Nach einem Olver-
brauch q, = 0,2 1/min in den ersten 10 Versuchsminuten erfolgte der Ab-
brand der Auskleidung so rasant, daB

- die Olbrenner ganz abgeschaltet werden muBten und

- die Brandraumtemperaturen trotz abgeschalteter Olzufuhr auBer Kon-
trolle gerieten (T > Tpyy).

Erst nach dem Abbrand der Haupt-Eigenbrandiast (t = 40 min) wurden die
Brenner neu geziindet; zur Erzeugung der ETK waren dann q; 3 = 0,4 1/min
erforderlich.

Der Olmengen-Verbrauch (Fremdbrandlast) ist in Bild 7 schematisch darge-
stellt.
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Wihrend der Versuche 1 bis 10 wurden Brandgasanalysen durchgefiihrt. Dabei
wurden in der mittleren MeBebene in Brandraummitte der

- Oz-Gehalt,
- C0p-Gehalt und der
- CO-Gehalt
gemessen.
! Fremd-lElgm- Brondroum - /
60 Brandlost Temperaturen /
Q3 0 ETK /
S0 qQ, 0 Hdc ‘,/
g ag | Herz | >ETK /——qz-lemin
:‘E' ) /
é 0 /
/ q 3~0‘L 1/ min
2 4 ‘_ i —
: e Bild 7 B
_/’ ~+4 01-Verbrauch bzw. 01-
o 4 "__.,-" Brennstoffzufuhr q; 3,
T 9 i qF und q,
%0 © > P o oin (Fremdbrandlast)

Brand dauer

3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Brandraumtemperaturen

Bei den Versuchen 1 bis 3 ohne Eigenbrandlast folgte der Temperaturver-
Jauf wie beabsichtigt der ETK - siehe Anlage 2, rote Kurven (Versuch 3).
Auch bei Versuch 11 mit der relativ geringen Eigenbrandlast eines Holz-
baikens (Versuch ohne Bekleidungen aus brennbaren Baustoffen) wurde bei
dem vorgegebenen Olverbrauch qp.3 die ETK erzeugt; die Brandraumtempe-
raturen stiegen nicht wesentlich iber die ETK an. Bei den Versuchen 4 und
5 ohne Eigenbrandlast folgte der Temperaturzeitverlauf wie beabsichtigt
der Hydrocarbonkurve.

Bei den Versuchen 6 bis 10 und 12 bis 13 mit groBer Eigenbrandiast erga-
ben sich im Vergleich hierzu folgende Temperaturzeitverldufe (Bild 8):
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Bei den Versuchen 6 und 7 mit der sehr kleinen Fremdbrandlast qo und bei
Versuch 8 mit der "dblichen" Fremdbrandlast q; 3 ergaben sich hin-
sichtlich der Brandraumtemperaturen nur unbedeutende Unterschiede. Die
Brandraumtemperaturen waren insgesamt - besonders anfédnglich - wesentlich
groBer als die Temperaturen der ETK. Sie Tagen in den ersten 20 Minuten
nahe der Hdc, sanken nach dem Abfallen von Spanplattenteilen der ersten
Schicht auf die Temperaturen der ETK ab und stiegen nach dem Weiterbren-
nen der zweiten Spanplattenschicht wieder an. Nach dem Abfallen der ge-
samten restlichen Spanplatten trat ein Temperatureinbruch bis T = 300 °C
auf, der aber innerhalb von rd. 3 bis 5 Minuten wieder ausgeglichen
wurde. Die Temperaturen stiegen infolge des auf dem Brandraumboden 1lie-
genden Gluthaufens und der Fremdbrandlast q; 5 danach wieder iber die ETK
an, blieben aber im wesentlichen im Toleranzbereich der ETK.

Bei den Versuchen 12 und 13, bei denen nur eine Seite und der Boden aus
zusammengesetzten Spanplatten bestanden - die anderen Seiten bestanden
aus "ungeteiltem" Fichtenholz - waren das erste Absinken der Temperaturen
und der Temperatureinbruch wesentlich schwicher ausgebildet. Die

B ) L,S\ - "(|2-,13

- Hydromrbmkurve—\ Versuch Nr. 9~ .l.... {10)

1VersA Fremd-|Eigen-
Nr. Brandlast

1-3 [qy-q3) ©

Brandraumtemperatur (MeNstellen 3-5)

] L-5 q, o
200 6.7,13 Qo Holz
8,112 Hot :
% Qi BRI el TR
% A R . L . 2 Brandraumtemperaturen
0 0 20 0 L0 50 60 min bei den Versuchen 1 bis

Branddauer 13 mit q,, q; 3 und gy
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Temperaturen - ansteigend bis in den Bereich der Hdc - sanken beim Zusam-
menbruch der Bekleidung nur auf die ETK ab und stiegen danach infolge des
weiterbrennenden massigen Holzbalkens bis auf die Temperaturen der Hdc
wieder an.

Bei Versuch 9 mit der groBen Fremdbrandlast q, folgten die Temperaturen
nahezu der Hdc. Mit dem Zusammenbruch der gesamten Spanplattenbekleidung
fand auch hier ein Temperatureinbruch statt (T - 300 °C), der jedoch in-
folge des schnelleren Abbrandes rd. 15 Minuten friher auftrat als bei den
Versuchen 6 bis 8. Nach dem Zusammenbruch der Spanplatten stiegen die
Temperaturen weit iber die Hdc an und erreichten rd. 1.300 °C.

Bei Versuch 10, der als Wiederholungsversuch zu Versuch 9 geplant war,
wurde im Zeitbereich von 10 bis 30 Minuten bei konstanter Fremdbrandlast
qp der Sauerstoffgehalt im Ofen durch Frischluftzufuhr gesteigert. Da-
durch sanken die Temperaturen und erreichten nicht die Hdc. Der Zusammen-
bruch der Spanplatten und der Temperatureinbruch traten rd. 5 Minuten
spiter auf. Nach Drosselung der Frischluftzufuhr auf das MaB wie bei Ver-
such 9 stiegen die Temperaturen wieder ilber die Hdc an und erreichten
auch hier rd. 1.300 °C.

Der Mittelwert der Temperaturen der MeBstellen 3 - 5 in Ofenmitte in der
oberen MeBebene ist im Prinzip in Bild 8 dargestellt.

3.4.2 Brandgasanalysen

Wihrend der Versuche sank der Sauerstoffgehalt von 21 %

- bei Vers. 1 - 3 (qq ohne Holz) auf Werte von 2 % bis 6 %,
(Das entspricht praktisch den Vorgaben von IS0 834 [5] und ist
identisch mit den Bestimmungen, die fur Prifofen fur ibliche Bauteile
(Winde, Decken, Stitzen usw.) gelten.)

- bei Vers. 4 - 5 (g ohne Holz) auf Werte von 1% bis 2 %,

- bei Vers. 6 - 7 (q0 mit Holz) auf Werte von rd. 2 %,

- bei Vers. 8 (a1 3 mit Holz) auf Werte von rd. 1 % und

- bei Vers. 9 - 10 (g mit Holz) auf Werte von 3 % bis 4 %,
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wobei bei Versuch 10 der Sauerstoffgehalt zwischen der 10. und 30. Minute
durch Frischluftzufuhr bewu8t auf rd. 12 % angehoben wurde, vgl. An-
lage 3.

Der C0,-Gehalt stieg mit sinkendem 0,-Gehalt je nach Versuchsdauer und
Brandgeschehen auf Werte zwischen 8 % und 24 %. Der CO-Gehalt lag bei den
Versuchen ohne Eigenbrandlast bei O und bei den Versuchen mit Eigenbrand-
Tast je nach Versuchsdauer und Brandgeschehen zwischen 0,4 % und rd.
1,0 %.

Es ist anzunehmen, daB bei den Versuchen 11 bis 13, bei denen keine
Brandgasanalysen durchgefiihrt wurden, dhnliche Werte vorlagen.

3.4.3 Temperaturen in den Holzbauteilen

Die Temperaturen in den Holzbauteilen - d.h.

- in den Spanplatten bzw. Fichtenholzbohlen (Vers. 6-10 u. 12-13) sowie
- in den Holzbalken (Vers. 11-13)

wurden an zahlreichen Stellen gemessen, vgl. Abschnitt 3.2.4.2. Die Holz-
temperaturen in Abhdngigkeit von der Branddauer sind beispielhaft in
Bild 9 dargestellt. Die dort abgebildete Kurve (:) zeigt bei etwa 100 °C
einen Haltepunkt, der durch die Holzfeuchte verursacht wurde. Er war
meist schwach ausgebildet und verlief in der Regel iber eine Zeitdauer
von < 10 Minuten. Die als Beispiel abgebildete Kurve (:) zeigt einen
Temperaturzeitverlauf ohne ausgeprdgten Haltepunkt.

Nach dem Abbrand der Holzschichten bis zur jeweiligen TemperaturmeBstelle
erfolgte eine Temperaturangleichung an die jeweilige Brandraumtemperatur,
die in Bild 9 nur schematisch dargestellt ist.
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3.4.4 Ermittlung der Abbrandgeschwindigkeit B

Aus den Temperaturzeitverliufen wurde die Abbrandgeschwindigkeit B ermit-
telt, vgl. Kurve (:) in Bild 9. Dazu wurde die Holziberdeckung der jewei-
1igen TemperaturmeBstelle im Holzbauteil der Abbrandtiefe a, wie sie ib-
licherweise durch Herausnehmen von Proben mit anschlieBendem Abiéschen
und Ausmessen der verkohlten Schicht bestimmt wird, gleichgesetzt. Um bei
diesem Verfahren die wahre Abbrandtiefe zu erfassen, wurden die Zeit-
punkte ty und ty verwendet, bei denen die Holztemperaturen jeweils 180 °C
und 350 °C betrugen. Die Differenz (t, - tj) betrug in der Regel
< 5 Min., vgl. Bilder 10 und 11. Die Temperaturen T; = 180 °C und T, =
350 °C wurden verwendet, weil sie aufgrund friiherer eigener Versuche und
der Verwendung im internationalen Bereich als sinnvoll erschienen.

Aus der Steigung der Kurven wurde die Abbrandgeschwindigkeit 8 bestimmt,
wobei fir die Auswertungen linearisierte Kurven - d.h. Geraden - gewdhlt
wurden.

Wegen des Abfallens von Spanplattenschichten ergaben sich meistens zwei
Abbrandgeschwindigkeiten - ndmlich
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Bgr_pg’ = in den ersten 20 Minuten festgestellte Abbrandgeschwindigkeit
und ‘
Bygs -39+ = in der letzten Prifphase (> 20 Minuten) festgestellte Abbrand-

geschwindigkeit; sie bezieht sich meist auf den Zeitraum zwi-
schen 20 Minuten und 30 Minuten, vgl. Bilder 10 und 11.

Bei den massigeren Holzbalken (Versuche 11 - 13) konnte die Abbrand-
geschwindigkeit iiber einen lingeren Zeitraum festgestellt werden. Die Ab-
brandgeschwindigkeit wurde dabei in der Regel aus der Steigung nur einer
Geraden - entsprechend den Tlinearisierten Kurvenverldufen - bis etwa
90 Min. Prifdauer ermittelt - By/_gg- (vgl. Bild 12).

mm mm
50 S0 v
— T:180°C Ba-2 —— T=180°C B 0%
—-- T 350°C Bo-» —— T23%°C —B g-2g
45 45 y]
L0 {0
’ I
35 35 }
/ /
30 [ 30
° 1, o
2 // & 25
] f F 17’
° a = a
g 2 Ve o AR — € 20 4 3 —
2 Vs z /
< s — < 15 -
] ] A
10 /¢/ Brandangriff w-{ ] 10 4 | _ Brandangriff e |
- / -—
s-% - — S 4 - \ —
0 1 -— 0 |- -
0 10 20 30 0 SO 60 mn 0 10 20 30 (0 SO0 60 min
Branddauer Branddauer
Bild 10 Versuch 6 Bild 11 Versuch 9

Bild 10 und 11 Abbrandtiefe a = f(t) fur t; mit T; = 180 °C und t; mit
T, = 350 °C mit Tinearisierten Mittelwerten
A%brandgeschwindigkeiten By’ _pgr und Bogr 39
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3.4.5 Vergleich der Abbrandgeschwindigkeiten

Der Vergleich der Abbrandgeschwindigkeiten, wie sie in den Kleinversuchen

festgestellt wurden, zeigt folgendes:

a)

b)

Die Abbrandgeschwindigkeit a/t; entsprach der Abbrandgeschwindigkeit
a/t,. Das heiBt, daB es gleichgiiltig war, ob die Bestimmung der Ab-
brandgeschwindigkeit bei T; = 180 °C oder T, = 350 °C erfolgte.

Die Abbrandgeschwindigkeit B war bei den hier durchgefithrten Klein-
versuchen mit zusammengesetzten Spanplatten in den ersten 20 Minuten
(Bgr_pg’) Kleiner als in den folgenden Prifminuten. Die mit Byg_3p-
bezeichnete Abbrandgeschwindigkeit fiir Prifzeiten > 20 Minuten war bei
kleiner Fremdbrandlast etwa 0,2 mm/min und bei groBer Fremdbrandlast
qp etwa 0,4 mm/min gréBer als By g7, Vg1. Bild 13.

Da dieser Unterschied bei den B-Werten der Holzbalken und Holzbohlen
(Versuche 11 - 13) nicht auftrat, wird gefolgert, daB die Differenzen
auf dem Abfallen von Spanplattenschichten der zusammengesetzten Pro-
bekorper beruhen. Die gréBere Abbrandgeschwindigkeit Bogs_5g- wird in
den folgenden Vergleichen daher nicht mehr herangezogen.
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c) Die Abbrandgeschwindigkeit Bgs_pq. der seitiich angeordneten Span-
platten entsprach der Abbrandgeschwindigkeit By/_pnr der seitlich an-
geordneten Holzbohlen.

d) Die Abbrandgeschwindigkeit an den Spanplatten und Holzbohlen stieg mit
zunehmender Fremdbrandlast von 1,1 mm/min bei qg auf Werte von rd. 1,5
mm/min bei gy, vgl. Bild 13.

e) Die Zugabe von Verbrennungsluft (Erhéhung des Sauerstoffgehaltes von
rd. 3 % auf max. 12 % bei Versuch 10) ergab bei etwas niedrigeren
Brandraumtemperaturen (vgl. Abschn. 3.4.1) eine um rd. 0,2 mm/min
kleinere Abbrandgeschwindigkeit, siehe Versuche 9 und 10 in Bild 13.

mm/min [ p ! Verswch| 9 |
18 T 030 — 1= p”

@ 1.6 > — X

- B R L —d

g = I *

2 L] — | 10

2 1.2 Bo-20'

g 10 ]

%" 0.8 X Meflergebnisse Baq

% 06 ® Mefergebnisse Bg_x

< 0L
02 . o
o ,tio q‘1‘3- Ol-’l/mm ap- |2l/m|n

0 10 20 30 40 50 60 1

Fremdbrandlast = Otverbrauch nach 30 min Branddauer

Bild 13

Abbrandgeschwindigkeit B von Fichtenholz und Spanplatten nach DIN 68 763
als Funktion der Fremdbrandlast (Olverbrauch) bei seitlich angeordneten
Priifkérpern in Kleinversuchen nach Abschnitt 3
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Bild 14

Abbrandgeschwindigkeit B von brettschichtverleimten Holzbalken aus Fich-
tenholz als Funktion der Fremdbrandlast (Olverbrauch) in Kleinversuchen
nach Abschnitt 3 im Vergleich zur seitlichen Abbrandgeschwindigkeit von
Holz und Holzwerkstoffen gemdB Bild 13.

f)

9)

Bei nicht durch Spanplatten bzw. Holzbohlen ausgekleidetem Brandraum
betrug die seitliche sowie untere Abbrandgeschwindigkeit unbelasteter
Holzbalken im vorliegenden Kleinprifstand 0,6 mm/min, vgl. Bild 14,
Versuch 11. Das heiBt: Bei relativ kleiner Eigenbrandlast und iblicher
Fremdbrandlast q; 3 war die Abbrandgeschwindigkeit unbelasteter Holz-
balken kleiner als in Normpriifungen nach DIN 4102 (BrandraumgriBe im
allgemeinen B x L x H=2,0m x 4,0 m x 1,5 m) und damit auch kleiner
als die in Bild 1 angegebenen vergleichbaren Rechenwerte, siehe auch
[2].

Wurde die Eigenbrandlast durch eine Auskleidung mit Spanplatten bzw.
Holzbohlen vergréBert (Versuche 12 und 13 im Vergleich zu Versuch 11},
dann stieg die Abbrandgeschwindigkeit unbelasteter Holzbalken um -
> 0,4 mm/min an, vgl. Bild 14. Die hier festgestellten Abbrand-
geschwindigkeiten waren wegen des verkleinerten Brandraumes (vgl. Ab-
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schn. 3.2.2) maximal 0,2 mm/min kleiner als die vergleichbaren Ab-
brandgeschwindigkeiten, die in den Spanplatten und Holzbohlen der
Versuche 6 bis 10 sowie 12 und 13 gemessen wurden.

Die Unterschiede zwischen unterer und seitlicher Abbrandgeschwindig-
keit an den Holzbalken von = 0,1 mm/min werden auf die brandraum-
spezifischen Randbedingungen (BrandraumgriBe, Lage der MeBstellen,
Lage der Olbrenner usw.) der hier durchgefiihrten Kleinversuche zu-
riickgefiihrt.

h) Zusammenfassend kann zu den durchgefiithrten Kleinversuchen gesagt wer-
den, daB die Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen -
bzw. von allen brennbaren Baustoffen, die fldichig angeordnet und nicht
schmelzend sind - u.a. von folgenden EinfluBgrdBen abhdngt:

- GroBe des Brandraumes,

- Lage der Olbrenner zu den MeBquerschnitten fiir Bauteiltemperaturen
und Abbrandtiefe,

- GroBe der Fremdbrandlast (01zufuhr)

- GroBe der Eigenbrandlast, auch bei konstanter Fremdbrandlast und

- Hohe des Sauerstoffgehaltes im Brandraum bzw. Menge der Verbren-
nungsluft.

Die vorstehend aufgezidhiten wichtigsten Parameter konnten wegen fehlender
Mittel nur teilweise quantifiziert werden, vgl. Bilder 13 und 14. Dazu
ist zu bemerken, daB die Prifergebnisse zundchst nur fir den hier zur
Verfiilgung stehenden Kleinprifstand gelten und erst nach weiteren Unter-
suchungen auf andere Baustoffe und Bauteile Ubertragbar sind, vgl. Ab-
schnitte 4 bis 6. In jedem Fall kann aber schon jetzt gesagt werden, daB
die Abbrandgeschwindigkeit von Holzbauteilen bei Brandbeanspruchungen
oberhalb der ETK héher liegt als 0,7 mm/min und erst recht keinen kon-
stanten Wert darstellt, sondern vielmehr als Funktion verschiedener Para-
meter anzusehen ist, siehe auch [2] und [3].
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4 GroBversuche
4.1 Ubersicht uber das Versuchsprogramm (GroBversuche)

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm der GroBver-
suche gegeben. Der Untersuchungsumfang zu den Kleinbrandversuchen ist aus
Abschnitt 3 ersichtlich.

Zur Ermittlung und Quantifizierung der EinfluBparameter wurden in Er-
ginzung und Vertiefung bestimmter Bereiche

1 brettschichtverleimte Holzstiitze im Priifstand nach DIN 4102 Teil 2
unter Belastung (Bild 15, Zeile 8)

1 Stiitzenabschnitt aus der vorstehend genannten Stitze ohne Belastung
(Bild 15, Zeile 9)

1 einseitig beflammte (raumabschlieBende) tragende Holzwand (Bild 17,
Zeile 3) sowie

1 zweiseitig beflammte (nichtraumabschlieBende) tragende Holzwand (Bild
17, Zeile 5)

jeweils einer Brandpriifung unterworfen. Die ermittelten Feuerwiderstands-
dauern wurden durch Vergleichsrechnungen mit anderen Stitzen und Wianden
ergdnzt sowie mit vorliegenden Erfahrungen und Rechnungen verglichen. Wie
sich die Feuerwiderstandsdauer und Abbrandgeschwindigkeit in groBen Réu-
men - ohne (normal) und mit Querventilation - ergeben, konnte bei den
begrenzt zur Verfiigung gestellten Mitteln nicht untersucht werden.

4.2 Priifung einer tragenden Holzstiitze

4.2.1 Probekorper und Priifungsdurchfiihrung

Zur Feststellung der Feuerwiderstandsdauer einer Holzstiitze in Abhdngig-
keit von der Fremdbrandlast (Olverbrauch) wurde eine brettschichtver-

leimte Holzstiitze aus Fichtenholz der Giteklasse I nach DIN 4074 mit ei-
nem Querschnitt von 300 mm/300 mm ausgewdhlt, weil
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- die Feuerwiderstandsdauer einer solchen Stiitze in Normversuchen nach
DIN 4102 Teil 2 bekannt ist und

- der Olverbrauch fiir solche Stiitzenquerschnitte fiir Normversuche sowohi
fiir Holzstiitzen als auch fiir Stahlbetonstiitzen vorliegt.

Die Kennwerte der untersuchten Stiitze sind in Bild 15 im Vergleich zu an-
deren Stitzen wiedergegeben.

Die Rohdichte der untersuchten Stitze betrug 470 kg/m3, der Feuchtig-
keitsgehalt rd. 8 Gew.-%. Die Belastung erfolgte mittig bei einer
Stitzenldnge von 3700 mm; die Priiflast wurde normgemdB nach Euler-Fall 2
wie folgt ermittelt:

Sk = 1,0 s = 370 cm,

A = 900 cm?; J = 67.500 cm?

o= J%= 8,66 cm,

X = 370/8,66 = 42,7 cm - © = 1,3 und
N = zul o-A = 11.900_ 761 kN.

w 1,3-10

Der Einbau der Stiitze erfolgte so, daB die Stitzenenden oben und unten
stumpf - d.h. weitgehend verdrehungsbehindert - gegen das Belastungs-
geriist gepreBt wurden. Der Einbau entsprach damit praktisch dem Euler-
Fall 4. Durch die Steifigkeit des Belastungsgeriistes und den gewdhlten
Einbau lag tatsidchlich aber eine Lagerung vor, die sich zwischen den Eu-
ler-Fdllen 3 und 4 befindet.

Der Priifofen mit den Abmessungen B/L/H = 3600/3600/3600 (mm) wurde mit
6 Olbrennern beflammt (Anlage 4). Die Fremdbrandlast (01zufuhr) wurde mit
ag = 7,1 1/min so gewdhlt, wie sie fir die Normprifung einer gleichgroBen
Stahlbetonstiitze erforderlich ist. Die Fremdbrandlast war damit um
1,1 1/min = 18 % grdBer als die fir Normpriifungen von entsprechenden
Holzstiitzen fir die Erzeugung der ETK notwendige Fremdbrandlast von gy =
6,0 1/min (= 100 %), siehe Bild 15 und Anlage 4.
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Fir die Durchfihrung der Priifung wurden im Ubrigen die Bestimmungen von
DIN 4102 Teil 2 (9/1977) einschlieBlich der dabei Ublichen Ventilations-
bedingungen eingehalten.

Parallel zur belasteten Priifstiitze wurde ein unbelasteter Stitzenab-
schnitt von 1 m Linge in den Prifofen gestellt, nach 40 Minuten Brand-
dauer herausgezogen und abgeldscht; danach wurde die Abbrandtiefe gemes-
sen und die Abbrandgeschwindigkeit linear ermittelt, vgl. Bild 15. Das
Beistellen von k 1 e i nen Stitzenabschnitten ist iblich und beein-

fluBt nicht das Brandverhalten des eigentlichen Probekérpers (belastete
Stiitze).

Bild 15 Zusammenstellung der Kennwerte vergleichbarer Stiitzen

fspat 1 2 3 [e s 3 7 8 9 10
Zeile Baustoff - Stltze uerschnitt{t¥nge} Stoffwerte [vorh.o =[Einbau gem.|Fremd- Abbrand- [Feuerwider-
b i aoﬂ E -Fodut zvl.unl [Euler-Fall fbrandiast «|geschwin- standsdaver
(3 ] Ibin 1053 Biverbrauchi digkeit
- - wm/m mm N/wm? | Nt | N/ - t/min wm/win min
1 peton-Yergleichsstutze w000 faroe | - | - - - [XRU - TR
2 3007300 [3700 | 6 {12 230 3-4 6.0 1) 0.7 o
3 3007300 3700 |46 |12 220 . 601 | oo 89
Holz-Yergleic! 280 T 773}
4 300/300 {3700 | 46 13 000 4 6,0 0,7 %0
hsore-] 3)
1 3007300 |3700 | 46 13 000 1 4 I8} 1,2 §3
- 37
i 6 Vergleschs- 3007300 |3700 | 46 12 300 3-4 IA 1,2 50
7 | Wolastitze  Rechnung [ 350,309 3700 | 46 | 12 230 ’ X) 1.2 523
gentd nicht
8 Profprogram probekirper 300/300 3700 | 46 12 230 3-4 A ermittelt 50
9 3007300 froo0 |46 | 12 200] - -0 74 r-12) -V
1) Fremdbrandlast zur Erzeugung der E£TX
2) Ermittelt nach (2): Feuerwiderstandsdauer gemi 811d £.101 Euler-Fal1 3 « 77'
+ Xorrektur gem. Seite 178 Pkt. f) und g) - 8
+ Xorrektur fUr Euler-Fall 3 bis 4 statt 3 -2
Feuerwiderstandsdauer +~ 87 min
3) Ermittelt nach {2}: Rechnung gemd Sefte 174-175
4) Der Probektrper gem¥8 Zeile 9 diente nur zur Bestimmung der Abbrandgeschwindigkelt,
5) Entsprechend den Randbedingungen nach DIN 4102 Tetl 4,

4.2.2 Versuchsergebnisse
Die Brandraumtemperaturen erreichten bei der Fremdbrandlast qg =

7,1 1/min annihernd den Temperaturzeitverlauf der Hydrocarbonkurve, vgl.
Bild 6.
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Die Feuerwiderstandsdauer (Zeit bis zum Bruch) betrug 50 Minuten, vgl.
Bild 15, Zeile 8. Die mit dem Probekérper gemaB Bild 15 (Zeile 9) ermit-
telte Abbrandgeschwindigkeit lag zwischen 1,1 und 1,2 mm/min und damit
rd. 43 % hoher als die entsprechende Abbrandgeschwindigkeit unter ETK-Be-
dingungen.

Vergleichsrechnungen mit einer Abbrandgeschwindigkeit von 1,2 mm/min er-
gaben unter den vorliegenden Randbedingungen eine Feuerwiderstandsdauer
von 50 min bis 52 min, womit das Prifergebnis bestatigt wurde, vgl. Bild
15, Zeilen 6 und 7.

Entsprechende, mehrfach abgesicherte Vergleichsrechnungen mit einer ETK-
gemiBen Abbrandgeschwindigkeit von 0,7 mm/min ergaben Feuerwiderstands-
dauern von 87 min bis 89 min, vgl. Bild 15, Zeilen 2 - 3.

Die mit einer Fremdbrandlast von qg = 7,1 1/min (ETK bei Stahlbetonstiit-
zen) erzielte Feuerwiderstandsdauer der Holzstiitze lag damit um 37 min =
43 % niedriger als die Feuerwiderstandsdauer einer ETK-beflammten Holz-
stiitze mit 87 min = 100 %. Diese mehrfach ermittelte Relation (43 %)
ergab sich aufgrund der MeBergebnisse der verschiedenen Versuche.

Die Abnahme der Feuerwiderstandsdauer wird noch deutlicher, wenn man die
Feuerwiderstandsdauer als Funktion der Abbrandgeschwindigkeit auftréigt
(Bild 16). Grundlage der dargestellten Kurve sind die in Bild 15 Zeile 3
bzw. 7 angegebenen Randbedigungen fiir den Euler-Fall 4.

Wirde man einen nur um 770 N/mm2 gréBeren E-Modul von E = 13000 N/mm2
wiahlen, wire beim ETK-Versuch mit ay = 6,0 1/min F 90 erreicht worden,
vgl. Bild 15, Zeile 4. Bei qg = 7,1 1/min (ETK-Betonstiitze) werden dage-
gen nur rd. 53 min. erreicht (vgl. Bild 15, Zeile 5) - d.h. eine fiir F 90
nach DIN 4102 dimensionierte Holzstiitze erreichte im vorliegenden Fall
mit qg eine Feuerwiderstandsdauer, die unter 60 min lag. Bei einer
Abbrandgeschwindigkeit von 1,8 mm/min, wie sie nach den Bildern 3 - 4 im
Extremfall méglich ist [3], wirde nicht einmal eine Feuerwiderstandsdauer
von 30 min erreicht werden.
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min
i '?WE /b 23001300 mm
° VNN <
R X L ﬁzhi\j% s, =0Ss mm2
[-1) ) S—— $—p—% Opl =46 N/mm
$ 5 * € Il 212230 Nimm?
§ i vorh 0 =11 N/mm?2
§ 60 | =zul ¢ DIN1052
=
S l Bild 16
3 L I ? _T Feuerwiderstandsdauer
& | H brettschichtverleimter
s ¥ ] 1 $=3700 mm Holzstitzen als  Funk-
L I | _l tion der Abbrandge-
d schwindigkeit; die
[ I l f Randbedingungen ent-
0 4 * : 4 A sprechen den Angaben
o ot 08 12 1§ 20 mwmn  yop Bild 15, Zeilen3
Abbrandgeschwindigkeit B und 7

4.3 Priifung einer tragenden, raumabschlieBenden Holzwand
4.3.1 Probekorper und Versuchsdurchfiihrung

Zur Feststellung der Feuerwiderstandsdauer einer tragenden raumab-
schlieBenden Holzwand in Abhingigkeit von der Fremdbrandlast (Olver-
brauch) wurde eine Wand aus Holztafeln der Feuerwiderstandsklasse F 60
gemiB DIN 4102 Teil 4 (3/1981), Tabelle 48, Zeile 6 ausgewdhlt, weil

- die Feuerwiderstandsdauer einer solchen Wand bekannt ist,

- solche Winde z.B. in Nordrhein-Westfalen als Wohnungstrennwinde erlaubt
sind und

- der Olverbrauch fir raumabschlieBende Winde fir Normversuche sowohl fir
Holzwinde als auch fiir Stahlbetonwdnde vorliegt.

Die Kennwerte der untersuchten Wand sind in Bild 17 im Vergleich zu an-
deren Winden wiedergegeben, vgl. Zeilen 1 bis 3.
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Als Dammschicht kamen Steinfaserplatten der Firma Deutsche Rockwool der
Baustoffklasse A 1 gemaB PA-III 4.29 mit d = 40 mm zum Einsatz, die zwei-
lagig mit versetzten StéBen durch Stauchung stramm in das Holzfachwerk
eingepaBt wurden.

Der Probekdrper mit den Abmessungen B/H = 3000/3000 mm wurde als raumab-
schlieBende Wand vor einem Wandpriifstand errichtet und mittig so bela-
stet, daB die Holzrippen ohne Beriicksichtigung der Beplankung eine Span-
nung von opL = 2,5 N/mm2 aufwiesen.

Der Priifofen mit den Abmessungen B/T/H = 4000/1500/3500 mm wurde mit
3 Olbrennern beflammt (Anlage 4). Die Fremdbrandlast (Olzufuhr) wurde mit
gg = 3,2 1/min so gewdhlt, wie sie fiir die Normpriifung einer gleichgroBen
Stahlbetonwand erforderlich ist. Die 01-Fremdbrandlast war damit um
1,8 1/min = 23 % groBer als die fur Normprifungen von entsprechenden
Holzwinden fir die Erzeugung der ETK notwendige Fremdbrandlast von qy =
1,4 1/min (= 100 %), vgl. Bild 17.

In der Ofenlingsachse war mittig noch eine 1500/2700 mm groBe Holzwand
fir die Priifung einer zweiseitig beflammten Wand angeordnet; sie wirkte
als zusidtzliche Brandlast, wobei im Gegensatz zu dem zusdtzlich mitge-
priiften Stiitzenabschnitt (vgl. Abschnitt 4.2.1) dadurch eine Beeinflus-
sung der raumabschlieBenden Wand nicht ausgeschlossen werden kann. Uber
das Verhalten dieser Wand wird in Abschnitt 4.4 weiter berichtet.

Der Druck im Prifofen wurde bis zur 28. Minute (Versagenszeitpunkt der
nicht raumabschlieBenden Prifwand) entsprechend DIN 4102 Teil 2 mit (10 &
2) Pa konstant gehalten. Danach wurde der Druck auf rd. 1 Pa abgesenkt,
um die raumabschlieBende Priifwand trotz der auftretenden Rauchbildung
ausreichend gut beobachten zu kénnen. Die auftretende starke Rauchent-
wicklung bzw. die ungiinstigen Sichtverhdltnisse deuten auf eine schlechte
Verbrennung hin. Dies 1dBt darauf schlieBen, daB bei diesem Versuch eine
gegenseitige Beeinflussung vorgelegen hat. Dabei ist unbekannt, wie gro8
die Beeinflussung war. Leider fehlen zu diesem Versuch Brandgasanalysen.
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Fiir die Durchfiihrung der Prifung wurden im ibrigen die Bestimmungen von
DIN 4102 Teil 2 (9/1977) einschlieBlich der dabei iiblichen Ventilations-
bedingungen eingehalten.

Bild 17: Zusammenstellung der Kennwerte vergleichbarer Winde

1tq 1 2 3 [ 4 5 6] 7 ] 9 10 1
lZatle| Baustoff - Wand |[Konstruktionse (Rolzrippen aus{Beplankung dus {D¥ hicht|Fremd- Wbbrandge-| Be- Feuerwider-
merkmale Fichte mit Spanplattenmitigemif DIN x(:r.mﬂust schwindig-) flammung |standsdaver
4102Te11 & [(Ulver- [keit
M = o » 480 kg/m® [0 e 620 kg/m?
Nineralfaserplatten foschaite brauch)
by/dy | opl 4 L
- - m /e [N/t m o fkg/m? 1/min om/min - ain
b 1-seitig
1 Beton-vergletchswand| 247 §I - - - -] - Ja2w - oder 260 ¥
2-seitig
2 folz-vergletchsmand P RS 70 2
40/80 | 2,5 2x 16 80 1-seftig
3 [Probekiirper EH 3,2 1.8 40
4 Holz-Vergleichsvand 1,40 ~ 0,85 4 o
50/80 | 2,5 2x 16 - - 2-seitig
s Kdrper 4y v 28y 0 144 32 [ 28
1} Fremdbrendlast zur Erzeugung der ETK
) Ermittelt nach (2]
) Entsprechand den Randbedingungen nach DIN 4102 Teil 4

4.3.2 Versuchsergebnisse

Die Brandraumtemperaturen lagen trotz der Fremdbrandlast qg = 3,2 1/min
und der zusitzlich eingebauten Priifwand nach Abschnitt 4.4 iberwiegend im
zuldssigen Toleranzbereich der ETK. Der Mittelwert aller Brandraum-
temperaturmeBstellen lag nur unwesentlich hoéher als die ETK. Die Sicht im
Brandraum war schlecht; eine Beobachtung der Prifwand war kaum méglich.
Um die Beobachtung zu verbessern, war der vorgeschriebene Druck im Brand-
raum in der 28. Minute auf 1 Pa gesenkt worden. Die Temperaturen erreich-
ten danach die Temperaturen der Hydrocarbonkurve, vgl. Bild 6.

Die Feuerwiderstandsdauer betrug 40 Minuten, wobei der Verlust der Trag-
fahigkeit und der Verlust des Raumabschlusses durch Uberschreiten von
zul AT = 140/180 K mit anschlieBendem Durchbrand nahezu gleichzeitig auf-
traten. Die Abbrandgeschwindigkeit lag auch hier rd. 43 % hoher (gleicher
Wert wie in den Abschnitten 4.2.2 und 4.4.2!) als die entsprechende Ab-
brandgeschwindigkeit unter ETK-Bedingungen, siehe auch Bild 18.
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Die erzielte Feuerwiderstandsdauer der tragenden, raumabschlieBenden
Holzwand lag damit um 30 min = 43 % niedriger als die Feuerwiderstands-
dauer einer ETK-beflammten Holzwand mit 70 min = 100 %. Die Abnahme der
Feuerwiderstandsdauer erreichte prozentual damit denselben Wert, wie er
bei der Holzstiitze nach Abschnitt 4.2 und der nicht raumabschlieBenden
Holzwand nach Abschnitt 4.4 ermittelt wurde.

Die in DIN 4102 Teil 4 (3/1981), Tabelle 48, Zeile 6, mit F 60 klassifi-
zierte Wand erreichte bei der beschriebenen Fremdbrandlast damit nur eine
Feuerwiderstandsdauer von 40 min.

4.4 Prifung einer tragenden, nichtraumabschlieBenden Holzwand
4.4.1 Probekérper und Versuchsdurchfiihrung

Zur Feststellung der Feuerwiderstandsdauer einer tragenden, nichtraumab-
schlieBenden Holzwand in Abhidngigkeit von der Fremdbrandlast (Glver-
brauch) wurde eine Wand aus Holztafeln der Feuerwiderstandsklasse F 30
gemiB DIN 4102 Teil 4 (3/1981), Tabelle 47, Zeile 1, mit dp = 2 x 16 mm
dicken Spanplatten ausgewdhlt, weil

- die Feuerwiderstandsdauer einer solchen Wand bekannt ist,

- die ausgewdhlte Konstruktion mit einer Beplankung von 2 x 16 mm der
Konstruktion der raumabschieBenden F 60-Wand (vgl. Abschnitt 4.3)
weitgehend entspricht,

- derartige tragende F 30-Winde als zweiseitig beflammte Winde im Fer-
tigteilbau vorkommen kdnnen und

- der Olverbrauch fir nichtraumabschlieBende Winde fir Normversuche
sowoh1 fiir Holzwinde als auch fiir Stahlbetonwdnde vorliegt.

Die Kennwerte der untersuchten Wand sind in Bild 17 im Vergleich zu an-
deren Winden wiedergegeben, vgl. Zeilen 4 und 5.

Der Probekérper mit den Abmessungen B/H = 1500/2700 mm und einer beid-
seitigen Beplankung aus jeweils 2 x 16 mm Spanpiatten wurde in denselben
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Priifstand eingebaut wie er fir die Priifung der raumabschlieBenden Wand
nach Abschnitt 4.3 verwendet wurde. Der Probekdrper wurde mittig in der
Ofenlangsachse errichtet und mit einem von der raumabschlieBenden Prif-
wand getrennten Pressensystem so belastet, daB die Holzrippen ohne Be-
riicksichtigung der Beplankung eine Spannung von ebenfalls opL = 2,5 N/mm2
aufwiesen.

Der Probekérper wurde, um Mittel einzusparen, zusammen mit der raumab-
schlieBenden Holzwand geprift. Die Olzufuhr betrug qg = 3,2 1/min. Wegen
der iibrigen Randbedingungen siehe Bild 17 und die entsprechenden Angaben
in Abschnitt 4.3.1. Hinsichtlich einer mdglichen gegenseitigen Beeinflus-
sung des Abbrandes der Winde siehe ebenfalls Abschnitt 4.3.1.

4.4,2 Versuchsergebnisse

Die Brandraumtemperaturen wurden in Abschnitt 4.3.2 behandelt. Die Feuer-
widerstandsdauer (Zeit bis zum Verlust der Tragfdhigkeit) betrug 28 Minu-
ten, die Abbrandgeschwindigkeit lag, wie bei den ibrigen Versuchen auch
hier, rd. 43 % hoher als die entsprechende unter ETK-Bedingungen.

In DIN 4102 Teil 4 (3/1981), Tabelle 47, Zeile 1, wird bestimmt, daB die
Beplankung einer nichtraumabschlieBenden Wand aus Holztafeln mindestens
25 mm oder 2 x 16 mm betragen muB. Die in [2] fir eine derartige Wand an-
gegebene Feuerwiderstandsdauer mit (38 + 4) min bezieht sich auf die ein-
lagige, 25 mm dicke Beplankung. Die entsprechende Feuerwiderstandszeit
fir Winde mit beidseitig 2 x 16 mm dicker Beplankung betrdgt nach [2]
(49 +4/-10)min. Bezieht man die mit der angegebenen Fremdbrandlast er-
zielte Feuerwiderstandsdauer von 28 min auf diesen 49-Minuten-Wert, der
auch in Bild 17 angegeben ist, dann ergibt sich auch hier wie in den
Versuchen nach den Abschnitten 4.2 und 4.3 wieder ein Abfall von rd.
43 %.
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5 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aus Klein- und GroBversu-
chen

Bauteile werden zur Feststellung ihrer Feuerwiderstandsdauer und -klasse
nach DIN 4102 Teil 2, Ausgabe 1977, unabhdngig von der Verwendung brenn-
barer oder nichtbrennbarer Baustoffe einer Temperaturzeitbeanspruchung
entsprechend der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) unterzogen. Bauteile
aus brennbaren Baustoffen werden hinsichtlich der im Priifofen zugefiihrten
Fremdbrandlast aus 01 dabei geringer beansprucht als Bauteile aus
nichtbrennbaren Baustoffen, da sich die Gesamtbrandlast zur Erzeugung der
ETK aus der Fremdbrandlast aus 01 und der Eigenbrandlast der brennbaren
Baustoffe (Bauteile und Bekleidungen/Bauteiloberflachen, vgl. Ab-
schnitt 1) zusammensetzt:

Agesamt = Fremdbrandlast + Eigenbrandlast

Geht man im Widerspruch zur bestehenden Prifnorm mit ihrem nur tempe-
raturabhingig definierten ETK-Brand vor und beansprucht ein Bauteil aus
brennbaren Baustoffen mit einer bestimmten Fremdbrandlast, so kann sich
bei derartigen Bauteilen eine Feuerwiderstandsdauer ergeben, die wesent-
lich kleiner ist als die unter Normbedingungen (ETK) festgesteilte. Wahlt
man bei der Priifung von Holzbauteilen z.B. eine Fremdbrandlast in der
GroBe wie sie zur Erzeugung der ETK bei der Priifung von Stahlbetonbau-
teilen aus Normalbeton erforderlich ist, dann erhdlt man unter den bei
den beschriebenen Untersuchungen vorgegebenen Randbedingungen infolge der
Eigenbrandlast

- im allgemeinen eine Temperaturzeitbeanspruchung > ETK,
- eine groBere Abbrandgeschwindigkeit und daraus folgend
- eine kleinere Feuerwiderstandsdauer und ggf. auch -klasse.

Um den EinfluB der Brandlast auf das Brandverhalten - insbesondere auf
die Abbrandgeschwindigkeit - von Bauteilen aus Holz und Holzwerkstoffen
studieren zu konnen, wurden 13 Kleinversuche unter Verwendung von Span-
platten, Holzbohlen und Holzbalken sowie 3 GroBversuche in Anlehnung an
DIN 4102 Teil 2 mit einer Holzstiitze, einer raumabschlieBenden wund einer
nichtraumabschlieBenden Holzwand unter Verwendung einer Fremdbrandlast qp
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durchgefiihrt, die notwendig ist, um bei der Prifung von entsprechenden
Betonbauteilen die ETK zu erzeugen.

Mit den Kleinversuchen wurde festgestellt, daB die Abbrandgeschwindigkeit
von Holz und Holzwerkstoffen - siehe auch [2] und [3] - u.a. von folgen-
den EinfluBgroBen abhdngt:

- GroBe des Brandraumes,

- Lage der Olbrenner zu den MeBquerschnitten fiir Bauteiltemperaturen und
Abbrandtiefe,

- GréBe der Fremdbrandlast (0lzufuhr),

- GréBe der Eigenbrandlast und

- Hohe des Sauerstoffgehaltes im Brandraum bzw. Menge der Verbrennungs-
Tuft.

Es wurde u.a. festgestellt, daB die Abbrandgeschwindigkeit unbelasteter
Holzbalken - d.h. von Balken ohne VerformungseinfluB - bei verschiedenen
Fremdbrandlasten jeweils um rd. 43% kleiner ist als die Abbrandgeschwin-
digkeit entsprechender Balken, die durch dieselben Fremdbrandlasten und
zusitzlich durch eine "Eigenbrandlast" aus Wand-, Decken- und Bodenbe-
kleidung als Spanplatten (S) und Holzbohlen (Bo) beansprucht werden.

Bei den GroBversuchen wurde dieselbe Relation festgestellt. Dabei ist
hervorzuheben, daB hier die "Eigenbrandlast" nur aus der "Eigenbrandlast"
der tragenden Stiitze selbst ohne Anordnung zusdtzlicher "Eigenbrandla-
sten" bestand. Es wird daher gefolgert, daB die Ergebnisse der Kleinver-
suche sinngemiB auch auf die GroBversuche ibertragen werden kénnen, zumal
bei den Kleinbrandversuchen 1 - 3 (qy ohne Holz) die nach ISO 834 vorge-
schriebenen Sauerstoffgehalte der Verbrennungsluft im Priifofen wie bei
den GroBversuchen eingehalten wurden, vgl. Abschnitt 3.4.2.

Aus der mehrfach ermittelten Relation von 43 % darf nicht geschlossen
werden, daB dies eine neue Konstante sei, die auch fiir die Feuerwider-
standsdauer gilt vgl. Bild 18. Die Verdnderung ist abhdngig von der GréBe
der Eigenbrandlast. Sie gilt fir den vorliegenden Fall und damit nur fir
die gepriifte Relation entsprechend der Eigenbrandlast gg und gy.
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Die Zusammenfassung der wichtigsten Priifergebnisse enthdlt Bild 18.

Bild 18 Zusammenfassung der wichtigsten Priifergebnisse aus GroB8- und

Kieinversuchen
Gt 1 | 2 3 s | s $ 1 s 1 9 Jw Ju
Zeile Versuchs- Bautefl Fresdbrandlast lEfgenbrandlast {Brandraum- Abbrand- Feuerwider-
B = Betonbauteil}{8 = Holzbalken |temperaturenig igkeit|standsd
art Hr. baw. # » Holzbaute{l |St Holzstitze 2) [
Abschaitt W = Holrwand
8o= Holzbohlen
S = Spanplatten

- - - - - t/min - - m/ntn 3 nin 1

1 3 Betondecke 1} ag*9y 3 0.4 0 (313 - - - -

2 4-5 Betondecke 1 2,0 0 Hdc - - - -

Klein- ¢ ! %
3 |versuche | 11 Holzbatken 9.y |04 [} £ o8 | w9 - |-
1?2 Holzbalken Q.3 0,4 B +8+S > ETK 1,05 100 - -

5 (9-13)7) [Hotzbatken 9 |20 8+80ss | anae 1M |- -

6 4.1 Holzstiitze W 6,0 St 1114 0.7 7 DI IEY) 100

? I 9 7. st > EX 1,2 |wo | so | 78

8 |aros- 4.2 [Hotzand W1 )] g 1.4 'K 303 085 | 579 10 |00

9 |versuche | 4.2 [Hotzmend w1 5V | o 3,2 Wisw2 | > e 1.5 |00 | a0 | 29
0 T 14 'K 313 085 | 99 a9 |00

1" 43 [|motwend W2 6 | o 3,2 TRV B 15 |wo | 28 | 574
1) Brandraumabdeckung aus Gasbetonplatten.
2) 1K = Einheitstemperaturzeitkurve, Hdc = Hydrocarbontemperaturzeitkurve, vgl. Bi1d 6.
3) Mach B11d 14 extrapollerter Wert.
4} Abfall ge?enl)ber 100 3§ Jeweils 43 X,
5) RaumabschiieBende Wand - Beflammung $-seftig,
6) MichtraumabschlieBende Wand - Beflammung 2-seitig.
7) Dte in Zetle S angegebenen Werte wurden aus den Yersuchen 9 - 13 abgeleitet.

6 Vergleich der Ergebnisse mit klassifizierten Bauteilen nach DIN 4102
Teil 4

Wie bereits in Abschnitt 1 ausgefiihrt, liegen den in DIN 4102 Teil 4
(3/1981) klassifizierten Holzbauteilen entsprechend den Priifergebnissen
von Normpriifungen (ETK) bestimmte Abbrandgeschwindigkeiten zugrunde, [2]
und [4]. Sie liegen bei Bauteilen mit geringer Verformung bei 0,65 mm/min
< B < 0,8 mm/min und bei Bauteilen mit groBer Verformung (Unterseite von
Balken und Decken- bzw. Dachschalungen) bei B = 1,1 mm/min, vgl. Bild 1.

Ginge man von den beschriebenen Priifungen aus, dann lige die Abbrand-
geschwindigkeit im GréBenbereich 0,9 mm/min < 8 < 1,5 mm/min entsprechend
By’ 20" gemdB Abschnitt 3.4.4 (beim Kleinversuch 11 mit einem Einzelwert
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bei 0,6 mm/min). Bei Bauteilen mit mehrschaligem Aufbau - z.B. bei Ver-
wendung mehrlagig angebrachter Spanplatten oder bei Schrankwidnden [1] -
ergeben sich noch gréBere Abbrandgeschwindigkeiten; sie liegen im Bereich
1,2 mm/min < B < 2,0 mm/min, vgl. Bap’-307 in Bild 13.

Ein Vergleich der Abbrandgeschwindigkeiten Bgy: o der durchgefiihrten
Kleinversuche mit der bei Holzstiitzen ublichen Abbrandgeschwindigkeit
entsprechend DIN 4102, Teile 2 und 4, geht aus Bild 19 hervor, das die
Abbrandtiefen in Abhingigkeit von der Branddauer wiedergibt.

mm 7 /
Abbrandgeschwindigkeit {mm/min] /

L o/ ‘
[3) 30'-23"3:""-5/ 1.2/ 1.1 07/

w0 P V2
7
Brandlast qz./ q!.3//q0 ,/

35 / /'/ //

L

] 0 / /
: Vi
S /
% / / /kRachenwer' der
Z '/ 7“1 Abbrondtefe a
2 s ’// / nach (2] ais Bild 19
//, Grundiage fr die Abbrandgeschwindigkeit B und
o b /,' Bemessung Vo Fremdbrandlasten qg, q; 3 und
. gy in Relation zur Abbrandtie-
1/ /f Stitzen nach .
s 4 5 Tile fe a als Funktion der Brand-
DINLIOZ Teil J daver t

0 . .
Q 10 20 30 «0 S0 min

Bronddauer t

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Abbrandgeschwindigkeiten auf die
Feuerwiderstandsdauer von Holzbalken und -stiitzen, die nach DIN 4102 Teil
4 klassifiziert sind, sind in den Bildern 20 und 21 wiedergegeben. Ent-
sprechende Bilder fiir andere Bauteile wie Winde, Decken, Décher, Zugglie-
der usw., die im Prinzip &hnlich zu beurteilen sind, konnen im Rahmen
dieses Berichtes nicht vorgelegt werden. Die in den Bildern 20 und 21
dargestellten Relationen (verschiedene Abbrandgeschwindigkeiten) gelten
allerdings generell, wenngleich die Relation mit 43 % - 57 % gilt natir-
lich nur fir die hier beschriebenen Versuchsergebnisse mit qg und qy gilt
(vgl. Abschnitt 5).



40

In Bild 20 ist die Feuerwiderstandsdauer von brettschichtverleimten Holz-
balken aus Fichtenholz bei 3- und 4-seitiger Brandbeanspruchung fir ein
Seitenverhdltnis h/b = 2 und eine Biegespannung von opg = 11 N/mm2 darge-
stellt. Die jeweils obere Gerade entspricht den Geraden der Bilder E.74
und E.75 aus [2] bei entsprechenden Randbedingungen; sie ergibt bei 30,
60 und 90 min die jeweiligen Mindestbreiten von Holzbalken aus Brett-
schichtholz fir F 30, F 60 und F 90, wie sie in DIN 4102 Teil 4 (3/1981),
Tabelle 62, und [2] angeben sind. Diesen "Normgeraden" liegen entspre-
chend Bild 1 folgende Abbrandgeschwindigkeiten zugrunde:

Untere Seite: B, = 1,1 mm/min
Ubrige Seiten: B

s = 0,8 mm/min.

YT T Y v T ¥ r’ﬂ——
Abbrandgeschwindigkeit Bu; 1.1 mm/min
1 12 ——
- 1, 14
L1 1.4 L
b4 /k///// 160
2 ~L//’J?%w/ﬁ5” 18l
g ! ;’ _ég;’ Mindestbreite nach
3 - - 5% —— P«Nuoz Teilt
3 —— 01[2) |
c 0 1 I )
3 Bild 20
2™ = + o ; ] Feuerwiderstandsdauer von
Z o] o Avbrondgeschmdgle A= 11 mmimin brettschichtverleimten
2 60 2 ] Holzbalken aus Fichtenholz
* 14— mit h/b = 2 bei einer Bie-
I X, veF=F—  gespannung op= 11 N/mn in
30 — e 1.8 Abhingigkeit von der Bal-
579 og = 1 Nimm? kenbreite b und der Ab-
0 P brandgeschwindigkeit B

6 8 10 12 ¥ 16 18 20 22 2t 26 28 30 cm
Balkenbreite b

Um den Rechenaufwand klein zu halten, wurden die iibrigen jeweils darunter
liegenden Geraden entsprechend den Bol_zof-werten von Bild 14 mit einer
Abbrandgeschwindigkeit von 1,2 mm/min < (B, = 8¢) < 1,8 mm/min ermittelt.
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In Bild 21 ist die Feuerwiderstandsdauer von brettschichtverleimten, qua-
dratischen Stitzen aus Fichtenholz mit den Stoffwerten E = 11.000 N/mm2
und oDu = 46 N/mm2 bei 4-seitiger Brandbeanspruchung fiir eine Knick-
spannung o0, = 11 N/mm2 angegeben. Als weitere Randbedingungen gelten:
Euler-Fall 3 und s = 3,0 m. Die obere Gerade entspricht der Geraden von
Bild E.101 aus [2] bei entsprechenden Randbedingungen; sie ergibt bei 30,
60 und 90 min die jeweiligen Mindestdicken von Holzstiitzen aus Brett-
schichtholz fir F 30, F 60 und F 90, wie sie in DIN 4102 Teil 4 (3/1981),
Tabellen 66 und 67, sowie in [2] angegeben sind. Dieser "Normgeraden”
eines vereinfachten Traglastdiagramms liegt die Abbrandgeschwindigkeit B
= 0,7 mm/min zugrunde, vgl. Bild 1.

Die @brigen darunter liegenden Geraden wurden systematisch fir eine Ab-
brandgeschwindigkeit 0,8 mm/min < B < 1,5 mm/min ermittelt. Bei der Ge-
raden mit B = 1,2 mm/min ist gegeniiber der obersten "Normgeraden" mit B =
0,7 mm/min der schon beschriebene Abfall der Feuerwiderstandsdauer um
43 % von 100 % auf jeweils 57 % ablesbar, vgl. auch Bilder 18 und 20,
der - wie schon gesagt - nur fiir die hier untersuchte Relation mit qg und
qy gilt, vgl. Abschnitt 5.

" Abbrandgeschwindigkeit B in mm/r;nin
Jf Mindestdicke nach '
bfd —o— o DIN (102 Teil & 07
:'é' NI el o /J ZE
3 i £ 11000 N/mm2 // 09
E + .T 6y: 11N mm? 4\/'// 10
Tl | s L] | Bid
: | ._L /ﬁ/;”% T 12 Feuerwiderstandsdauer von
g Euler-Fall 3 /%/ﬁﬁ// 13 brettschichtverleimten
& | /%4//1// . Holzstitzen aus Fichten-
30 T 1 e ’ holz in Abhédngigkeit von
/\/%j/ R s der Stiitzendicke d und der
L é_._r—r-—-"“/"" | Abbrandgeschwindigkeit B
d= '15_1.‘ T *32’45
L ;

10 12 % 16 18 20 22 2 26 28 30 32 34 <cm
Seitenldnge d:=b
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7 Vergleich der Ergebnisse mit natiirlichen Brinden

Die Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen bei natiirlichen
Branden ist u.a. abhdngig von

der Brandlast q (MJ) bzw.

- der auf die Gesamtfliche des Brandraumes Ay bezogenen Brandlast qi
(MJ/mz) und

- dem Offnungsfaktor F = A/h/A; mit

- A = Gesamtfliache aller Offnungen in Wanden (mz),

- A¢ = Gesamtfldche des Brandraumes einschlieBlich aller Offnungen (mz),

- h = gewertete mittlere Hohe aller Wandéffnungen (m).

Nach Sven Hadvig [3] liegt die Abbrandgeschwindigkeit fir abliche Off-
nungsfaktoren von

~ 0,02 m% fir minimal beliftete Riume bis
~ 0,30 m? fir maximal beliiftete Riume

bei beweglichen Brandlasten q; - d.h. bei Fremdbrandlasten - von

200 MJ/m2 (iibliche Brandlast in Wohngebduden),

(200 bis 700) MJ/m2 (hdhere Brandlast, z.T. auch in Wohngebduden),
700 MJ/m? (groBe Brandlast) bis

3000 MJ/m2 (sehr groBe Brandlast, z.B. in Lagergebduden)

A

[

v Vv

zwischen 0,4 mm/min und 1,8 mm/min. Dabei wurde der EinfluB einer Ei-
genbrandlast nicht genauer untersucht - d.h.: Die in den Bildern 2 bis 4
angegebenen Brandlasten sind Gesamtbrandlasten q; ohne Differenzierung in
Fremd- und Eigenbrandlasten. Die Ergebnisse nach [3] zeigen deutlich, daB
die Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen in natirlichen
Brinden sehr viel groBer als in ETK-gesteuerten "Normbrdnden" sein kann.
Die Geraden in Bild 4 zeigen weiter, daB u.a. Holzstitzen im Normbrand zu
ginstig beurteilt werden (B, ¢ Brand >> BETK = vereinbarter Wert von
0,7 mm/min); sie sollen daher im folgenden weiter untersucht werden, wo-
bei die vorstehenden allgemeinen Angaben im Prinzip nur deshalb gemacht
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wurden, damit die folgenden Angaben und Zusammenhinge besser verstanden
werden.

In probabilistischen Sicherheitsbetrachtungen ist der Sicherheitsindex 8
eine direkte MaBzahl zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit -
d.h. je Kleiner B ist, umso groBer ist die Versagenswahrscheinlichkeit.
Er wurde in umfangreichen Computerrechnungen fiir verschiedene Basisvari-
ablen von Holzstiitzen (Festigkeit, E-Modul, Abbrand, Belastung usw.) in
Abhingigkeit vom Offnungsfaktor und der Gesamtbrandlast q; fir Verhdlt-
nisse des Wohnungsbaus ermittelt [6].

Dabei wurden Stiitzen mit bestimmten Eckwerten d, b und ¢ fir 30 min und
60 min Feuerwiderstandsdauer gemaB DIN 4102 Teil 4 (3/1981) untersucht.
Als Vergleich sollen hier die Ergebnisse der in Bild 22 charakterisierten
Stiitzen betrachtet werden. Der Sicherheitsindex B ist in Bild 23 als
Funktion des Offnungsfaktors F und der Gesamtbrandlast g dargestellt.

Bild 22

Mindestdicke quadratischgr, brettschichtger]eimter Holzstiitzen aus Nadel-
holz mit E = 11.000 N/mm (UD" = 42 N/mm¢) fiir eine Lagerung gemaB Euler-
Fall 2 (s = 1,0 s)

Feuerwiderstands- Mindestdicke d

dauer gemdB
ETK-Brand

Knickldnge =
Stitzenldnge

Knickspannung
gemdB DIN 1052

gemaB DIN 4102

" Teil 4 (3/81)
s, = 1,0s o, = %{—H 2)
min m N/mm? mm
30 2,0 n v 160
60 2,0 THRY 260 %)

Zeile 1

Zeile 1.

1) Max zulo fiir Guteklasse I DIN 4074
2) Vgl. DIN 4102 Teil 4 (3/1981), Tabellen 66 und 67, jeweils

3) Dieser Mindestwert gilt auch fir s = 3,0 m bei Lagerung nach
Euler-Fall 3 oder 4, vgl. DIN 4102 Teil 4 (3/1981), Tabelle 67,
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Brundlast g, (My/m2] | drb = 1601160
t = 30min
150 £TK
20 o 200, 250 309 ;1 [P M
] P 20,300, 355
1,0 ! I
0
50
+ Brandiast q, (Mym?] | d/b= 207200
L0 [~ | spes=2m t = 60min
Euler-Fall 2
30 | 1
£TK
=162 .
20— %5%0'- —r—r Bild 23
1.0 150 Sicherheitsindex 8 wvon
0 | [ Holzstitzen gem. Bild 22

0 005 00 015 020 02 03mY als Funktion von Offnungs-
faktor F und Brandlast q
Bitnungsfaktor £ =—AYR bei natiirlichen Branden

A nach [6]

Die Darstellung in Bild 23 zeigt u.a. folgendes:

a)

b)

c)

Der Sicherheitsindex BETK der untersuchten Stitzen liegt fir ETK-
Brinde bei 1,78 (oberes Diagramm) und 1,62 (unteres Diagramm). Die ge-
ringfiigigen Abweichungen zwischen den beiden Werten beruhen auf
Rundungen und Vereinfachungen gemaB DIN 4102 Teil 4 und kdnnen hier
vernachldssigt werden.

Der Sicherheitsindex B bei natiirlichen Brdnden sinkt zundchst und
steigt dann mit groBer werdendem Offnungsfaktor wieder an; die Aus-
gangswerte bei 0,04 m? werden jedoch nicht wieder erreicht.

Der Sicherheitsindex B sinkt mit steigender Brandlast gq;. Ein Unter-
schreiten von BETK erfoigt bei g > rd. 200 M.J/m2 (oberes Diagramm)
bzw. bei q; > rd. 270 MJ/m2 (unteres Diagramm). Das Absinken des
Sicherheitsniveaus ist beachtlich und mit den Ergebnissen der Ab-
schnitte 3 - 5 vergleichbar.



45

d) Die B-Kurven enden jeweils auf der rechten Seite, weil die Rechnungen
hier abgebrochen wurden und nur das Absinken des Sicherheitsindexes
deutlich gemacht werden sollite; das Enden auf der rechten Seite auch
deshalb, weil der maximale Abbrand erreicht wurde und ein Fortschrei-
ten des Abbrandes und des Brandes tberhaupt nicht mehr gegeben war,
vgl. Abschnitt 1 Bilder 2 und 3.

Betrachtet man einen Raum mit der Grundfliche B x L = 4 m x 4 m und der
Héhe H = 3 m, dann betrdgt die Gesamtfldche des Brandraumes A; = 80 me.
Geht man von Wand-, Decken- und FuBboden-Bepliankungen mit Spanplatten mit
d = 2 x 16 mm entsprechend der Abschnitte 4.3 und 4.4 aus, dann betrdgt
die Brandlast allein aus dieser Beplankung bzw. Bekleidung mit einer Roh-
dichte p > 600 kg/m3 und einem Heizwert H, = 4,8 kWh/kg =~ 17,28 MJ/kg:

q=280. 0,032 - 600 - 17,28 = 26.543 MJ
Bezogen auf die Flachen ergeben sich Brandlasten von

_ 2
dgrundfliche = 1-659 MJ/m®  und
at 332 MJ/mé

]

Ein Brandraum, z.B. ein Wohnraum mit Wohnungstrennwand nach Abschnitt 4.3
- d.h. mit einer Beplankung aus 2 x 16 mm dicken Spanplatten -, besitzt
damit ohne Beriicksichtigung der Holzunterkonstruktion aus Holzrippen,
Holzbalken usw. bereits eine Eigenbrandlast, die ohne Beriicksichtigung
einer Fremdbrandlast zu einem Sicherheitsindex B fiihrt, der erheblich un-
terhalb des Niveaus von BETK liegt, vgl. Bild 23, sowie die Kleinversuche
mit qqg in Abschnitt 3.

Geht man im vorstehenden Beispiel von einer Fremdbrandiast von 200 MJ/m2
bis rd. 700 MJ/m2 aus, die in einem Raum aus nichtbrennbaren Baustoffen
die ETK erzeugt, dann sinkt das Sicherheitsniveau in diesem Fall noch
starker; bei q = 332 + 300 (Mittelwert) = 632 MJ/m2 Tiegt der B-Wert be-
reits weit unterhalb der in Bild 23 jeweils angegebenen untersten Kurve.
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Das Beispiel mit einer Beplankung mit 2 x 16 mm dicken Spanplatten fir
die Klassifizierung F 60 ist in gewissem MaBe als extrem zu werten. Doch
dieses Konstruktionsbeispiel entspricht DIN 4102 Teil 4 und ist z.B. nach
den Vorschriften des Landes Nordrhein-Westfalen als Wohnungstrennwand er-
Taubt. Trotzdem kommt eine derartige Konstruktion in der Praxis kaum vor.
Bei einer diinneren 1-lagigen Beplankung sind die Relationen fiir das Ab-
brandverhalten jedoch &hnlich. Bei einer praxisiiblichen Beplankung bzw.
Bekleidung von nur 1 x 16 mm dicken Spanplatten, die fiir die Klassifi-
zierung F 30 gilt, sinkt q; etwa auf die Hilfte. Dadurch sinkt der Si-
cherheitsindex B nahezu auf den BETK—Wert ab, vgl. Bild 23, oberes Dia-
gramm. Ein VorhaltemaB, zur Bericksichtigung der Eigenbrandlast, wire
hier bereits aufgezehrt. Die Fremdbrandlast - z.B. aus Mobiliar - fiihrt
dann allein zu einem beachtlichen Absinken unter das Sicherheitsniveau
ETK - 1,78 im vorliegenden Beispiel. Eine Halbierung des Sicherheitsin-
dexes kann in diesem Beispiel einer Halbierung der Feuerwiderstandsdauer
annidhernd gleichgesetzt werden, vgl. auch mit den Ergebnissen in Ab-
schnitt 5, Bild 18.

Die vorstehenden Beispiele gelten fiir ventilationsgesteuerte Brédnde in
Riumen bzw. Gebiduden mit relativ kleinen Brandlasten, z.B. fir Wohnge-
biude. Bei Raumen bzw. Gebduden mit anderer Nutzung, z.B. Lagerrdumen mit
sehr groBen Fremdbrandlasten liegen im allgemeinen wesentlich ungiinstige-
re Verhdltnisse vor; diese Gebdude sind jedoch als Bauwerke besonderer
Art oder Nutzung zu betrachten und konnen nach der Vornorm DIN V 18 230
unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Ventilationsbedingungen und der
tatsdchlichen Brandlasten einschlieBlich der Eigenbrandlasten bemessen
werden.

Ergidnzend sei auf das Risikopapier [8] hingewiesen. Hier werden in Ab-
schnitt 5.4.2 die Baustoffanforderungen an Bauteile und die damit zu er-
rechnenden Schutzziele dargestellt. Diese Schutzziele lassen sich durch
eine Unterteilung der Feuerwiderstandsklassen bzw. Benennungen in jeweils
zwei Unterklassen erreichen.
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AbschlieBend ist zu erwihnen, daB die Werte von Bild 23 exakt nur fir
Stitzen mit s = s = 2 m gelten - die vergleichenden Betrachtungen jedoch
mit einer Raumhéhe von 3 m durchgefiihrt wurden. Die Werte kénnen sinnge-
miB aber auch auf Stiitzen mit s = 3 m idbertragen werden, vgl. FuBnote 3)
in Bild 22.

8 Vergleich der Ergebnisse mit Brandlasten nach DIN 4102 Teil 2

Wie aus den Abschnitten 3 bis 5 hervorgeht, ist die Fremdbrandlast, die
zur Erzeugung der ETK notwendig ist, von verschiedenen EinfluBgrdBen ab-
hingig, u.a. von der GrioBe und Art des Brandraumes sowie von der Eigen-
brandlast des Priifkérpers. Jeder Ofenpriifstand hat dabei seine eigene
Charakteristik. Bei jeder Normpriifung wird eine andere Fremdbrandlast
verwendet. Auch wenn die Temperatur, der Druck und der Sauerstoffgehalt
im Priifofen sowie das Ofenmauerwerk genormt sind, ergeben die Priifungen
bei einem Prifkérper in Wiederholungsversuchen Streuungen, die noch nicht
ausreichend untersucht wurden, so daB keine systematische Abhéngigkeit
angegeben werden kann.

Zum Vergleich der Ergebnisse der Abschnitte 3 bis 5 mit Brandlasten nach
DIN 4102 Teil 2 stehen u.a. die in Espoo (Finnland) und Braunschweig
festgestellten Fremdbrandlast-Werte zur Verfigung, vgl. Bilder 24 und 25.

Bild 24 zeigt eine Zusammenstellung von Zahlenwerten, die bei Priifungen
in verschiedenen Wandprifofen festgestellt wurden. Bild 25 zeigt die fin-
nischen Werte als Hiufigkeitskurven [7]. Dabei wurden 46 Bauteile (Pro-
bekérper) aus nichtbrennbaren Baustoffen und 11 Bauteile (Probekdrper)
aus brennbaren Baustoffen erfaBt. Zu den Bauteilen aus nichtbrennbaren
Baustoffen gehdren Wande aus Beton, Mauerwerk und Stahl, wobei Angaben
iiber die Rohdichte, Temperaturleitzahl, Feuchte usw. der Baustoffe feh-
len. Der Hiufigkeitsverteilung sind die Mittelwerte von Wandpriifungen in
Braunschweig gegenilbergestellt. Der Vergleich zeigt in der Tendenz eine
relativ gute Ubereinstimmung.
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Bild 24 Notwendige Fremdbrandiast in Form von leichtem Heizdl EL bzw.
Dieselkraftstoff entsprechend DIN 4102 Teil 2 zur Erzeugung der
ETK in Wandpriiféfen in Espoo (Finnland) und Braunschweig

bei 3mx 3m-Wanden aus :
Kaksandstein  Normalbeton

Ziegeln
Holz/Holzwerkstoffen Gasbeton 1—[

0 20 40 60 80 100 120 MJ/min

T T w7 “Tyors |
]
Sl 4 !
i Holzkonstruktionen
{11 Bauteile)

michtbrennbare  Konstruktionen
(46Bauteile )

Haufigkeitskurven von
' Espoo fir den Wand-Tiiren-Prifstand

Spalte 1 2 3 l 4 J 5 I 6 I 7
Zeile |Prif- Baustoff des |Fremdbrandlast = Heizol EL oder Dieselkraftstoff
anstalt | Probekorpers (Heizwert Hu ~ 42 MI/kg)
min. Mittel max
MJ/min g/min 2} | MJ/min % MJ/min
1 Nichtbrennbar 79,7 - 107,5 100 136,7
Espoo
Holz und/oder
2 Holzwerkstoffe 48,2 - 70,7 65 91,9
3 Normalbeton 3,2 114 100
4 Kalksandstein 2,7 96 84
Braun- .
5 schweig Ziegel 2,5 89 78
6 Gasbeton 2,4 86 75
Holz und/oder
7 Holzwerkstoffe 45 1,4 S0 4 54
1) Beton, Mauerwerk, Stahl (ohne brennbare Bekleidungen) u.d.
2) Rohdichte von Heizdl EL o ~ 0,85 kg/e
Mittelwert der Fremdbrandiast in Braunschweig Bild 25

Vergleich der Zahlen-
werte von Bild 24 in
einem Haufigkeitsdia-
gramm. Fremdbrandlast
= Brennstoffzufuhr in
MJ/min.

Die Haufigkeitskurven
sind gerundet und
vereinfacht.
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Im Gegensatz zu den nichtbrennbaren Baustoffen liegen bei den brennbaren
Baustoffen nach [7] nur 11 Prifungen mit Brandlasterhebungen vor. Unter
dem Begriff Holzkonstruktionen werden nicht nur Winde - iberwiegend aus
Holz -, sondern auch Tiren aus Holz und Holzwerkstoffen erfaBt, die im
Vergleich zu einer Wand mit B/H = 3 m/3 m relativ klein sind, im allge-
meinen namlich B/H = 1 m/2 m. Der Anteil der Eigenbrandlast ist hier na-
turgemiB kleiner, da das umgebende Bauteil im allgemeinen aus Mauerwerk
besteht; der Fremdbrandlastanteil ist daher zwangsldufig groBer. Der
flach verlaufenden Hiufigkeitsverteilung mit gleicher Gesamtstreubreite
wie bei den Winden aus nichtbrennbaren Baustoffen sind die Fremdbrandla-
sten von Braunschweiger Wandpriifungen (3 m/3 m) aus Holz und Holzwerk-
stoffen - zum Teil mit einer Dammung aus Mineralfasern entsprechend Bild
17 - gegeniibergestellt. Diese Werte liegen wegen der Unterschiede in den
Grundgesamtheiten im unteren Fremdlastbereich der finnischen Verteilungs-
kurve.

Der Vergleich der Fremdbrandlasten zeigt im ibrigen, daB die Differenz
zwischen Fremdbrandlast bei nichtbrennbaren Bauteilen und Fremdbrandlast
bei brennbaren Bauteilen bei Normprifungen mit der ETK im Extremfall noch
rd. 35 mJ/min = 1 1/min gréBer sein kann, als sie in den Abschnitten 4
bis 5 beschrieben ist.

Fiir andere Prifstinde (Decken, Balken, Stitzen usw.) Tiegen &hnliche Er-
gebnisse vor; sie sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt
werden.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB der Olverbrauch wihrend eines
Versuchsbrandes nur annihernd konstant ist; er wurde der Einfachheit hal-
ber bei der Auswertung und Berichterstattung iber die vorliegenden Versu-
che als konstant gewertet.

Weiter ist im Zusammenhang mit den Angaben von Bild 25 noch einmal darauf
hinzuweisen, daB die gefundene Prozentzahl von 43 % (vgl. Abschnitte 3
bis 6) nur fir die hier untersuchte Relation von qg und qy gilt. Wirde
man statt einer Fremdbrandlast qg eine Fremdbrandlast gy oder gz wahlen,
wie sie fiir die Prifung von Winden aus Kalksandsteinen oder Ziegeln not-
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wendig ist, wiirde sich die Prozentzahl kleiner ergeben. Wirde man dagegen
im Extremfall eine Fremdbrandlast wihlen, wie sie zur Erzeugung der ETK
bei einer Wand aus einer (strahlungsdurchldssigen) G-Verglasung - z.B.
aus Glasbausteinen - erforderlich ist (in Bild 24/25 nicht erfaBt), so
wire der bei diesen Untersuchungen gefundene Abfall von 43 % noch wesent-
lich gréBer; mit anderen Worten: Bei der Prifung einer Glasbausteinwand
ist die notwendige Fremdbrandlast qg >> qg, die im Vergleich zur Fremd-
brandlast qy gewdhlt wurde.

9 Ausblick
Normungsarbeit

Die in den Abschnitten 3 und 4 beschriebenen Brandversuche zur Unter-
suchung des Einflusses der Eigenbrandlast auf das Brandverhalten von Bau-
teilen und die daran anschlieBenden Vergleiche

- der Klein- und GroBversuche in Abschnitt 5,

- der Ergebnisse mit klassifizierten Bauteilen nach DIN 4102 Teil 4 in
Abschnitt 6,

- der Ergebnisse mit natdrlichen Brdnden in Abschnitt 7 und

- der Ergebnisse mit Brandlasten nach DIN 4102 Teil 2 in Abschnitt 8

zeigen, daB die GréBe der vorhandenen Brandlast, bestehend aus der

- Fremdbrandlast und

- Eigenbrandlast
(Brandlast aus brennbaren Bauteilen und Brandlast aus brennbaren Wand-
und Deckenbekleidungen/Bauteiloberflachen)
das Brandverhalten von Bauteilen beeinflussen kann. Dieser EinfluB kann
sich in der Reduzierung der Feuerwiderstandsdauer von
brennbaren Bauteilen (Erhdohung der Abbrandgeschwindigkeit) oder

- nichtbrennbaren Bauteilen (schnellere Durchwdrmung)

duBern. Er ist jedoch nur dann von Bedeutung, wenn sich die Brandiasten
deutlich von der Brandlast unterscheiden, die der ETK Ublicherweise zu-
grunde liegen und ein optimaler Abbrand erfolgt, so daB Temperaturen
T >> Tgpg erzielt werden.
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Unter Beriicksichtigung der dargesteliten Einflisse ist folgende zusammen-
fassende Wertung moglich:

1.

Wie aus zahlreichen Untersuchungen bekannt ist - siehe u.a. [9] -,
deckt die ETK etwa 90 % aller natiirlichen Brande im Bereich von Bau-
werken der iblichen Art oder Nutzung ab.

. Das verbleibende Risiko ist iberwiegend in der Verwendung von brenn-

baren Bekleidungen im Wand- und Deckenbereich zu suchen und sollte
durch besondere Anforderungen an die Verwendung von brennbaren Beklei-
dungen abgedeckt werden, siehe auch [8].

In diesem Zusammenhang ist das erhohte Risiko einer schnellen
Brandausbreitung iiber brennbare Oberflichen (Wand- und Deckenbe-
kleidungen, Bauteiloberflichen) zu diskutieren und besser zu erfassen.

. Wie nicht anders zu erwarten, ist ein EinfluB der Eigenbrandlast auf

den Verlauf eines Brandversuches jedoch nachweisbar; eine Anderung der
gegenwirtigen Priifvorschriften, wie in DIN 4102 Teil 2 oder ISO 834
vorgesehen, ist aus diesem Grunde aber nicht angezeigt.

Es ist zu beriicksichtigen, daB diese Priifvorschriften das Brandverhal-
ten von Einzelbauteilen betreffen und nicht den Brandablauf in Abhdn-
gigkeit von verschiedenen Verhdltnissen im Brandraum bzw. im ganzen
Brandabschnitt. Dieser hingt von einer Reihe weiterer EinfluBgrdéBen
ab, die in diesen Versuchen jedoch nicht erfaBt werden konnten. Mogii-
cherweise lagen im Versuch im Vergleich zu wirklichen Branden zu un-
giinstige Prifbedingungen vor. Eine unmittelbare Umsetzung der vorlie-
genden Versuchsergebnisse auf die Priifung von Einzelbauteilen mit
Eigenbrandiast wire somit vielleicht eine Extrapolation nach der zu
vorsichtigen und daher unwirtschaftlichen Seite. Dennoch sollten die
aufgezeigten tendenziellen Zusammenhdnge beachtet werden.

. Die vorgelegten Untersuchungsergebnisse sollten bei der Weiterentwick-

lung einiger ibergeordneter Beurteilungsrichtlinien und Normen - auch
bei der Weiterbearbeitung von DIN V 18 230 - herangezogen werden.
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5. Auch bei den zukiinftigen thematisch erweiterten Beratungen innerhalb
der 1S0/TC 92, in CEN TC 127 sowie im Rahmen der Brandschutz-Teile zu
den Eurocodes sollten bei Fragen der Bestimmung der Brandlast die
Eigenbrandlasten der Bauteile angesprochen werden. Die vorgestellten
Versuchsergebnisse sind als Hinweis darauf zu bewerten, daB eine Libe-
ralisierung der Bauordnungen in den einzelnen EG-Ldndern (in der Bun-
desrepublik Deutschland in den einzelnen Bundeslandern) hinsichtlich
der Ausfihrbarkeit mehrgeschossiger Wohnbauten aus brennbaren Bautei-
Ten kaum mehr vertretbar erscheinen und die bestehenden Unterschiede
zwischen den Liandern nach der vorsichtigen Seite hin ausgeglichen wer-
den sollten.

6. Bei der Diskussion iber den Eurocode "Holz" sollte beachtet werden,
daB die in DIN 4102 Teil 4 zugrunde gelegten Abbrandgeschwindigkeiten
von Holzbauteilen, wie sie in Bild 1 dargestellt sind, nicht unter-
schritten werden, zumal festgestellt wurde, daB die Abbrandgeschwin-
digkeit sehr sensibel auf erhdhte Brandlasten und unterschiedliche
Offnungsfaktoren reagiert und zum Teil deutlich hdhere Werte als in
Bild 1 beschrieben festgestellt wurden.

7. Im SpiegelausschuB "Bauteile" zum KoA von DIN 4102 soliten die vorste-
henden Untersuchungsergebnisse bekannt gemacht und diskutiert werden.

Weitere MaBnahmen

Zur Schaffung von einwandfreien und einheitlichen Beurteilungsgrundlagen
ist es erforderlich, weitere Forschungsvorhaben durchzufiihren, z.B. auf
folgenden Gebieten:

- Schaffung von Grundlagen fir die Festlegung von einheitlichen - in be-
sonderen Fillen ggf. modifizierten - Sicherheitsindices B mit Hilfe
probabilistischer Rechnungen, vgl. [6]. Bei der Modifizierung der B-
Werte sind ggf. VorhaltemaBe (Teilwerte) zur Abdeckung von Eigenbrand-
Tasten zu beriicksichtigen.
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- Systematische Untersuchung aller Brandpriifstinde hinsichtlich ver-
gleichbarer Fremdbrandlasten sowie Darstellung der dazugehérigen
Randbedingungen (Ofenmauerwerk, OfengroBe, Sauerstoffgehalt usw.).

- Schaffung von Vorschriften fiir den Bau und Betrieb von Versuchsdéfen mit
dem Ziel, die Streubreite der Prifbedingungen und MeBergebnisse zu ver-
kleinern.

- Durchfiihrung weiterer Untersuchungen an Bauteilen mit brennbaren Bau-
stoffen im Sinne der hier andiskutierten Vorgehensweise.

Die Durchfiihrung derartiger Forschungsvorhaben hingt davon ab, ob Geld-
mittel dafir zur Verfiigung gestelit werden.
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[1]

[2]

£3]

[4]

(5]

(6]

(7]
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52, 87 §. =~ (Institut far Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 29)

ISBN 3-89288-048-4

BerlQcksichtigung der Torsionssteifigkeit von Randbalken bei
Stahlbetondecken : Schlufbericht / Eibl, J.; Ivanyi, G. - Braunschweig:
Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat
Braunschweig, 1974. - 168 S. - (Institut fir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 30)

Stabilitatsnachweise von Rahmensystemen im Stahlbetonbau : Schlufbericht
zum Forschungsvorhaben "Stabilitatsnachweise von Rahmensystemen im
Stahlbetonbau (AIF-Nr. 1388) / Kordina, K.; Janko, B. - Braunschweig:
Institut fdr Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat
Braunschweig, 1974. - 48, 56, 155 S. - (Institut fir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 31)

ISBN 3-89288-049-2

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des Verbundverhaltens von
Stahl und Beton bei hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten / Hjorth, O.
Braunschweig: Institut fiir Baustoffe, 1976. - 188 S. - (Institut fur
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitdt Braunschweig
: H. 32)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1975.

Traglastberechnung instationadr thermisch belasteter schlanker
Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und dreidimensionaler
Diskretisierung / Klingsch, W. - Braunschweig: Institut fur



Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat Braunschweig
1976. - 192 S. - (Institut fuir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitdt Braunschweig ; H. 33)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1876.

Thermische Zerstérung natirlicher Zuschlagstoffe im Beton / Djamous, F.
Braunschweig: Institut fur Baustoffkunde, 1977. - 127 S. - (Institut
far Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 34)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1977.

Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens ebener Stahlbetonrahmen im
Brandfall / Haksever, A. - Braunschweig: Institut fir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der Technischen Universitat Braunschweig, 1977. - XIV,
133, 12 S. =~ (Institut far Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 35)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1977.

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig gelagerten
Stahlbetonwanden / Storkebaum, K.-H. - Braunschweig: Institut far
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitdt Braunschweig
1977. - 88 S. - (Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 36)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1977.

ISBN 3-89288-045-X

Zur thermischen Beanspruchung von Aufenstiitzen im Brandfall / Bechtold,
R. - Braunschweig: Institut far Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitat Braunschweig, 1977. - V, 140, 12 S. - (Institut
fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 37)

zZugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1977.

ISBN 3-89288-046-8

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Kiesbeton aus dem
Wassereindringverhalten / Steinert, J. - Braunschweig: Institut fuar
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universitat Braunschweig
1977. - 57 S. - (Institut fur Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 38)

Unverand. Nachdr. 4. Erstverdéffentlichung Bad Honnef : Osang, 19877
(2ivilschutzforschung ; Bd. 7).

Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestigkeit geschddigter Betone
/ Weif, R. - Braunschweig: Institut fur Baustoffkunde und Stahlbetonbau
1978. ~ 112 S. - (Institut fur Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 39)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1978.

ISBN 3-895288-047-6

Zum Schwingkriechen von Beton / Alda, W. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 1978. - 209 S. - (Institut far
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitéat
Braunschweig ; H. 40)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1978.

ISBN 3-89288-035-2

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit



rechteckigem Querschnitt unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion / Teutsch, M. - Braunschweig: Institut fiar
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 1979. - 181, 220 S. - (Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 41)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1979.

ISBN 3-89288-036-0

Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Relaxation von Beton unter
hohen Temperaturen / Schneider, U. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1979. - 128, 47 S. - (Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 42)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1979.

Veréffentlichungen 1967 bis 1979 / Hrsg.: Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz. - Braunschweig: Institut far Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz, 1979. - 54 S. =~ (Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
43)

ISBN 3-89288-037-9

Druckmessungen in Silozellen mit einer neu entwickelten Sonde :
Abschlugbericht eines von der DFG gef. Forschungsvorhabens mit dem Titel
"Druckmessungen im Inneren von mittleren bis grofen Silozellen" /

Kordina, K.; Fréning, H. - Braunschweig: Institut fur Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz, 1979. - 21, 60 S. = (Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
44)

ISBN 3-89288-038-7

Ein Beitrag zur Zuverlassigkeit frei gelagerter Stahlbetonstutzen unter
genormter Brandeinwirkung / Henke, V. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1980. - 150 S. - (Institut fur Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 45)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1980.

Warmebilanzrechnungen fur Brandraume mit unterschiedlichen
Randbedingungen (Teil 1) / Schneider, U.; Haksever, A. - Braunschweig:
Institut fiar Baustoffe, 1980. - 79 S. - (Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
46)

Patiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken : Berechnung des inneren
Zwanges mit einem Scheibenmodell / Walter, R. - Braunschweig: Institut
far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 1981. - 149 S. -~ (Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweiq ; H. 47)

2Z2ugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1981.

ISBN 3-89288-039-5

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbetonbalken unter Einschluf der
Mitwirkung des Betons auf Zug in Abhangigkeit von Last und Zeit /
Svensvik, B. - Braunschweig: Institut fur Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz, 1981. - 201 S. =~ (Institut fur Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig ; H. 48)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1981.

ISBN 3-89288-040-9



vVeréffentlichungen 1967 bis 1981 / Hrsg.: Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz. =~ Braunschweig: Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz, 1981. - 89 S. - (Institut fur Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
49)

ISBN 3-89288-041-7

Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion,
Biegemoment, Querkraft und Axialkraft / Ojha, S.K. - Braunschweig:
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 1982. - II, 103 S. -~
(Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 50)

ISBN 3-89288-042-5

Zusammenstellung und Anwendung Bayes'scher Verfahren bei der
Sichprobenbeurteilung : (Projekt D1 des SFB 148) / Henke, V. -
Braunschweig: Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 1982. -
2, 49, 2, 12 S. - (Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitat Braunschweiqg ; H. 51)

ISBN 3-89288-~043-3

Stahlbetonstitzen mit Rechteckquerschnitten bei natirlichen Branden /
Haksever, A. - Braunschweig: Institut far Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz, 1982. - 143, 30 S. - (Institut far Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 52)
Zugl.: Istanbul, Techn. Univ., Habil.-Schr., 1982.

ISBN 3-89288-044-1

Untesuchung des Rif- und Verformungsverhaltens segmentarer
Spannbetonbauteile / Weber, V. - Braunschweig: Institut fur Baustoffe,
1982. - III, 191 S. =~ (Institut far Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 53)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., -Diss., 1982.

ISBN 3-89288-017-4

Zur Tragfahigkeit von Verklebungen zwischen Baustahl und Beton :
geklebte Bewehrung / Ranisch, E.-H. -~ Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1982. - 173 S. - (Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 54)
Zugl.: Braunschweig, Tech. Univ., Diss., 1982.

Zur Tragfahigkeit von Verklebungen zwischen Baustahl und Beton :
geklebte Bewehrung / Ranisch, E.-H. - Unverand. Nachdr. d. Ausg. 1982.
Braunschweig: Institut far Baustoffe, 1986. - 173 S. - (Institut fur
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 54)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1982.

ISBN 3-8%288-010-7

Zum Einflup tiefer Temperaturen auf Festigkeit und Verformung von Beton
Wiedemann, G. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1982. - 149 S. -~
(Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 55)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss. 1982.



Ein geometrisch und physikalisch nichtlineares Rechenmodell zur
optimalen Biegebemessung ebener Stahlbetonrahmen / Timm, R. -
Braunschweig: Institut fur Baustoffe, 1982. - 261 S. - (Institut fur
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 56)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1982.

ISBN 3-89288-018-2

Untersuchungen iiber den Verbund zwischen Stahl und Beton bei hohen
Temperaturen / Diederichs, U. -~ Braunschweig: Institut fir Baustoffe,
1983. - 183 S. - (Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 57)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1983.

ISBN 3-89288-019-0

Warmebilanzrechnungen in Verbindung mit Versuchen in Brandraumen (Teil 2
/ Schneider, U. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1983. - 34 S.
(Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 58)

ISBN 3-89288-020-4

Warmebilanzrechnungen in Brandraumen unter Bericksichtigung der
Mehrzonenmodellbildung (Teil 3) / Dobbernack, R. - Braunschweig:

Institut fir Baustoffe, 1983. - 96 S. =~ (Institut fur Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
59)

ISBN 3-89288-021-2

Verbesserungen und Erweiterungen von Ultraschallpriufverfahren zur
zerstérungsfreien Fehlstellen- und Qualitatskontrolle von Betonbauteilen
/ Hillger, W. - Braunschweig: Institut far Baustoffe, 1983. - 142 S. -
(Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 60)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1983.

ISBN 3-89288-014-X

Zur Wirklichkeitsnahe der Lastannahmen in Silovorschriften fur Zellen
aus Stahlbeton und Spannbeton / Blume, F. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1984. - X, 215, 124 S. - (Institut fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 61)
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1984.

ISBN 3-89288-013-1

Das Durchstanzen von Platten aus Stahlbeton : Tragverhalten, Berechnung,
Bemessung / Nélting, D. - Braunschweig: Institut fuir Baustoffe, 1984. -
8, 174, 43 S. - (Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 62)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1984.

ISBN 3-89288-012-3

Brandverhalten von Stahlbetonplatten im baupraktischen Einbauzustand /
Wesche, J. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1985. - 130, 17 S.
(Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 63)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-009-3



Untersuchungen zur Technologie des Gleitschalungsbaus / Droese, S. -
Braunschweig: Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, 1985. -
VIII, 213 S. - (Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 64)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-000-X

Forschungsarbeiten 1978 - 1983 / Hrsg.: Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1984
305 S. =~ (Institut fQGr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 65)

ISBN 3-89288-001-8

066
Einfluf der Verbundart auf die Grenztragfahigkeit von Spannbetonbalken /
Hegger, J. =~ Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1985. ~ VI, 195 S.
(Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 66)
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1985.
ISBN 3-8%9288-002-6

Zum Tragverhalten von Verankerungen fir hochfeste Stabe aus
Glasfaserverbundwerkstoff als Bewehrung im Spannbetonbau / Kepp, B. -
Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1985. - 147 S. - (Institut fir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweiqg ; H. 67)

Zugl.: Braunschweiqg, Techn. Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-003-4

Zum Einfluf hoher Temperaturen auf das Verbundverhalten von
einbetonierten Bewehrungsstaben / Sager, H. - Braunschweig: Institut
fir Baustoffe, 1985. - VIII, 181 S. = (Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
68)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1985.

ISBN 3-89288-004-2

Zur praxisgerechten brandschutztechnischen Beurteilung von Stitzen aus
Stahl und Beton / HaB8, R. ~ Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1986.
V, 113, 48 S. - (Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 69)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1986.

ISBN 3-89288-005-0

17 (siebzehntes) Forschungskolloguium des Deutschen Ausschusses fir
Stahlbeton : Marz 1986 ; Kurzfassungen der Beitrage / Hrsg.: Institut
far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz. - Braunschweig: Institut fir
Baustoffe, 1986. -~ 148 S. - (Institut far Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweiqg ; H. 70)

ISBN 3-89288-006-9

Versuche zur Festigkeit und Verformung von Beton unter zweiaxialer
Beanspruchung und hohen Temperaturen / Ehm, C. - Braunschweig: Institut
far Baustoffe, 1986. - III, 120 S. - (Institut fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 71)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1986.

ISBN 3-89288-007-7



Zum Rif- und Verformungsverhalten von Stahlfaserverstarkten
Stahlbetonstaben unter Langszug / Hartwich, K. -~ Braunschweig: Institut
far Baustoffe, 1986. - V, 202 S. - (Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitadt Braunschweig ; H. 72)

zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1986.

ISBN 3-89288~-008-5

Zum Einfluf tiefer Temperaturen auf Verbund und Rifbildung von
Stahlbetonbauteilen / Scheuermann, J. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1987. - 224 S. - (Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig ; H. 73)
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-011-5

strukturorientierte Analyse und Modellbeschreibung der thermischen
Schadigung von Beton / Hinrichsmeyer, K. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1987. - II, 162 S. ~ (Institut fur Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweiq ; H. 74)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-015-8

Fachseminar Neue Bemessungsregeln durch Anderung der Stahlbeton- und
Spannbetonvorschriften DIN 1045, DIN 4227 : Juni 1986 ; Kurzfassungen
der Beitrage / Hrsg.: Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz.
Braunschweig: Institut far Baustoffe, 1986. - 100 S. - (Institut fir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweiqg ; H. 75)

ISBN 3-89288-022-0

Zum Einfluf erhéhter Temperaturen auf Festigkeit und Verformung von
Beton mit unterschiedlichen Feuchtegehalten / Budelmann, H. -
Braunschweig: Institut fur Baustoffe, 1987. - VI, 215 S. =~ (Institut
far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 76)

2ugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-016-6

Spannungen und bruchmechanische Vorgange im Normelbeton unter
Zugbeanspruchung / Grofmann, F. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe,
1987. - VII, 174, 160 S. -~ (Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 77)

2ugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3~-89288-023-9

Zur Einflup des Verbundkriechens auf die RiSbreitenentwicklung sowie auf
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen / Rohling, A. -
Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1987. - VI, 230 S. - (Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 78)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-024-7

Zwangripbildung und Bewehrung von Stahlbetonwanden auf steifen
Unterbauten / Henning, W. - Braunschweig: Institut fGr Baustoffe, 13987.
IX, 226 8. =~ (Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 79)



Zugl.: Braunschweiqg, Techn. Univ., Diss., 1987.
ISBN 3-89288-025-5

Zur Berechnung der Biegetragfahigkeit brandbeanspruchter
Spannbetonbauteile unter Berticksichtigung geeigneter Vereinfachungen far
die Materialgesetze / Richter, E. - Braunschweig: Institut far Baustoff
1987. - V, 137 S. =~ (Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 80)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-026-3

Nichtlineare Berechnung ebener Stahlbetonflachentragwerke unter
Einschluf von Brandbeanspruchung / Kiel, M. - Braunschweig: Institut
fir Baustoffe, 1987. - VI, 155 S. - (Institut far Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 81)
Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1987.

ISBN 3-89288-027-1

Polymerspezifische Auswirkungen auf das Tragverhalten modifizierter
zementgebundener Betone (PCC) / Konietzko, A. - Braunschweig: Institut
fair Baustoffe, 1988. ~ 143 S. =~ (Institut fdr Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 82)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-028-X

Zum Trag- und Verformungsverhalten schlanker Stahlbetonstitzen unter
besonderer Berucksichtiqung der schiefen Biegung / Grzeschkowitz, R. -
Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1988. - VIII, 139 S. -~ (Institut
far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat
Braunschweig ; H. 83)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-030-1

Zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonplatten unter
partieller Brandbeanspruchung / Wiese, J. - Braunschweig: Institut far
Baustoffe, 1988. - XI, 205 S. =~ (Institut fdr Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H. 84)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-031-X

Traglastberechnung zweiachsig biegebeanspruchter Stahlbetonstitzen unter
Brandeinwirkung / Rudolph, K. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe,
1988. - 119 S. =~ (Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig ; H. 85)

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 1988.

ISBN 3-89288-032-8

Einflug der Eigenbrandlast auf das Brandverhalten von Bauteilen aus
brennbaren Baustoffen / Kordina, K.; Meyer-Ottens, C.; Noack, I. -

Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1989. - (Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig ; H.
86)

ISBN 3-89288-058-1

Forschungsarbeiten 1984 - 1989 / Hrsg.: Institut f£4r Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz. - Braunschweig: Institut fir Baustoffe, 1989



(Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen
Universitat Braunschweig ; H. 87)
ISBN 3-89288-034-4
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