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Nachweis der Rauchdichtigkeit von
Bauteilanschlussen im Holzbau

1. Einleitung

Die Nachfrage an 6kologisch nachhaltigen Bauweisen mit hohen Anteilen an Baustoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen und insbesondere der Einsatz von Holz als Konstruktionswerk-
stoff hat in den vergangenen Jahren kontinuierlich zugenommen. Den Einsatzmdglichkei-
ten standen bzw. stehen in Deutschland oft bauordnungsrechtliche Hemmnisse entgegen.
So war die Anwendbarkeit im Sinne praskriptiver Anforderungen lange Zeit auf Gebaude
geringer Hohe (GK 1-3) bzw. auf die Kombination mit einer nichtbrennbaren brandschutz-
technisch wirksamen Bekleidung beschrankt.

Im Rahmen der Offnung der Landesbauordnung des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg
(LBO BW) 2015 zugunsten des mehrgeschossigen Holzbaus wurden Regelungen geschaf-
fen, die den Einsatz von Baustoffen aus Holz als tragende und aussteifende Bauteile in
Gebauden bis zur Hochhausgrenze auch ohne eine brandschutztechnisch wirksame Beklei-
dung ermoglicht. So ist in der aktuell glltigen Fassung der LBO BW [1] die Verwendung
von Holzbauteilen anstelle hochfeuerhemmender bzw. feuerbestandiger Bauteile mdglich,
sofern diese die Anforderungen an die Feuerwiderstandsfahigkeit hinsichtlich der Standsi-
cherheit und des Raumabschlusses erfiillen und ihre Anschliisse ausreichend lang wider-
standsfahig gegen die Brandausbreitung sind. Unter der Brandausbreitung ist im
Allgemeinen die Ausbreitung von Feuer und Rauch zu verstehen, die sich unter anderem
Uber Bauteil- und Elementfugen erstrecken kann.

Mit dem Uber das Land Baden-Wirttemberg sowie den Europdischen Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE) geférderten Forschungsvorhaben « Entwicklung einer Richtlinie fir Kon-
struktionen in Holzbauweise in den GK 4 und 5 geméB der LBO BW (HolzbauRLBW) » wurde
unter anderem der Fragestellung zum Einfluss von Bauteil- und Elementfugen auf die Brand-
und Rauchausbreitung von Holzkonstruktionen nachgegangen. Gemeinsam wurden durch
die Hochschule Rottenburg, die Hochschule Magdeburg-Stendal und die TU Miinchen praxis-
Ubliche Bauteilanschlisse hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit im Sinne der Landesbauordnung
Baden-Wirttemberg (LBO-BW) 2019 entwickelt, untersucht und bewertet.

2. Bauordnungsrechtliche Grundlagen in Deutschland

Das deutsche Bauordnungsrecht fordert entsprechend § 14 Musterbauordnung (MBO),
bauliche Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu andern und instand zu halten, dass
«der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird
und bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Ldscharbeiten
mdglich sind» [2].

Aus diesen Vorgaben ergeben sich unter anderem Anforderungen an

- die Brennbarkeit der Baustoffe,

- die Feuerwiderstandsdauer der Konstruktion, einschlieBlich der Begrenzung der
Brand- und Rauchausbreitung auf definierte Bereiche,

- die (Rauch-)Dichtheit und den Feuerwiderstand der Verschliisse von Offnungen

- sowie die Anordnung, Lage und Gestaltung von Rettungswegen.

Die sicherheitstechnischen Aspekte des Brandschutzes zdhlen zu den wesentlichen Grund-
anforderungen an Bauprodukte bzw. Bauwerke und sind entsprechend als deskriptive
Vorgaben Gegenstand der Musterbauordnung sowie der Landesbauordnungen. Die Anfor-
derungen an Baustoffe, Bauteile und Bauwerke werden in Deutschland auf Grundlage des
Systems der Gebaudeklassen (GK) geregelt.
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Die Klassifizierung der Gebaude erfolgt auf Basis der Héhe des obersten GeschossfuB3-
bodens eines mdglichen Aufenthaltsraumes (ber der Gelandeoberflache im Mittel sowie der
Anzahl und flachenbezogenen Ausdehnung der Nutzungseinheiten. Abbildung 1 bietet die
Ubersicht der in der MBO definierten Geb&udeklassen.
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Abbildung 1: Darstellung der Gebaudeklasse gemaB Musterbauordnung

GemaB der MBO 2016 [3] durften in GK 4 nur hochfeuerhemmende Bauteile aus im We-
sentlichen nichtbrennbaren Baustoffen (F 60-AB bzw. (R)EI 60 mit A2-s1,d0) oder brenn-
baren Baustoffen mit einer brandschutztechnischen Bekleidung gemdB der Muster-
Richtlinie Gber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in
Holzbauweise (M-HFHHoIzR) [4] und nichtbrennbaren Dammstoffen verwendet werden.

Die GK 5 erfordert gemaB MBO feuerbestdndige Bauteile, die im Wesentlichen aus nicht-
brennbaren Baustoffen bestehen (F 90-AB bzw. (R)EI 90 mit A2-s1,d0 im Ubrigen E-d2),
womit Holz per Definition als Tragwerk sowie fiir raumabschlieBende Bauteile ausgeschlos-
sen wurde.

Durch die Novellierung der Landesbauordnung in Baden-Wirttemberg 2015 wurde die Ver-
wendung von Holz fir hochfeuerhemmende und feuerbestandige Bauteile auch abweichend
von den urspringlichen Anforderungen — insbesondere der Verwendung von im Wesentli-
chen nichtbrennbaren Baustoffen bzw. der Notwendigkeit einer brandschutztechnischen
Bekleidung - ermdglicht. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die Bauteile und ihre An-
schlisse ausreichend lang widerstandsfahig gegen die Brandausbreitung sind.

Vergleicht man die Situation fiir die Holzbauweise nach MBO 2016 [3] mit den Mdglichkei-
ten nach LBO B-W [1] in Tabelle 1, so stellt man eine deutliche Diskrepanz der brand-
schutztechnischen Anforderungen fir die verwendbaren Baustoffe fest.

Tabelle 1: Ubersicht der derzeitigen Mglichkeiten fiir die Holzbauweise nach MBO (2016) und LBO BW (2019)
Umsetzung nach MBO 2016

GK | Anforderung an Geschossde-
cken, tragende Wande, Stiitzen
keine bis feuerhemmend

(30 Minuten Feuerwiderstand)
4 Hochfeuerhemmend

(60 Minuten Feuerwiderstand
zzgl. durchgehende Brand-
schutzbekleidung)

Umsetzung nach

LBO B-W

Bauteile aus brennbaren Baustoffen

z.B. Fachwerkkonstruktion, Holztafelbau, Holzmassivbau
nichtbrennbar abweichend zu hochfeu-
tragende und aussteifende erhemmenden Bauteilen
Teile brennbar in Kombina- sind Bauteile aus brenn-
tion mit einer brandschutz- baren Baustoffen ohne
technisch wirksamen brandschutztechnisch
Bekleidung sowie Damm- wirksame Bekleidung
stoffen mit einem Schmelz- sowie in Holzmassivbau-
punkt = 1.000 °C nach M- weise zulassig
HFHHolzRL z.B. Holztafelbau, Holz-
massivbau

abweichend zu feuerbe-
standigen Bauteilen sind
Bauteile aus brennbaren
Baustoffen zulassig

z.B. Holztafelbau, Holz-
massivbau

1-3

im Wesentlichen
nichtbrennbar
z.B. mineralische Bauweise

5 Feuerbestandig
(90 Minuten Feuerwiderstand)
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In den Gebaudeklassen 4 und 5 ist es nach § 26 LBO-BW [1] in Baden-Wirttemberg még-
lich, auch unbekleidete Holzbauteile zu verwenden, die jedoch aus Sicht des Brandschutzes
weiterhin dem allgemein anerkannten Sicherheitsniveau der Bauordnung entsprechen
mussen. Fir den Holzbau und die verbundene Ausfiihrung der Anschlussdetails kann daher
die Gleichwertigkeit zu bisher allgemein akzeptierten Ausfiihrungen als Bewertungsma@-
stab herangezogen werden.

Zum Vergleich kann somit die Qualitat der Anschliisse unterschiedlicher mineralischer Bau-
weisen herangezogen werden, die bereits seit Jahrzehnten in den GK 4 und 5 eingesetzt
werden. Dieser Standard, der beispielsweise in anerkannten Regeln der Technik bzw. Re-
gelwerken wie der DIN 4102-4 [5] beschrieben wird, ist im Rahmen des Projektes Holz-
bauRLBW als wesentliche Grundlage zur Bewertung entsprechender Anschlussdetails im
Holzbau herangezogen worden. Dabei sollen nach derzeitigem Sicherheitsniveau zugelas-
sene Bauteile verschiedener Bauweisen (z.B. Massivbau, Trockenbau- mit Holztafelbau-
wand) verglichen werden, aus denen sich Anschlussdetails fir den mehrgeschossigen
Holzbau ergeben.

Der Raumabschluss ist nach DIN EN 13501 definiert als «Fahigkeit eines Bauteils mit raum-
trennender Funktion, der Beanspruchung eines nur an einer Seite angreifenden Feuers so
zu widerstehen, dass ein Feuerdurchtritt [...] verhindert wird.» [6]

Als Prifkriterien gemaB DIN EN 1363 [7] werden dabei die Versagensmerkmale «Spalt-
/Rissbildung», «Entziindung eines Wattebausches» bzw. dauernde Entflammung auf der
feuerabgewandten Seite» verwendet. Hierbei soll festgestellt werden, ob HeiBgase durch
mogliche Einrisse im Prifkérper auf der feuerabgewandten Seite in signifikanter Menge
auftreten. Der Raumabschluss gilt als nicht mehr gewahrt, wenn entweder

— der Wattebausch entziindet wird, d.h. er entflammt oder glimmt oder

— die 6-mm bzw. 25 mm-Spaltlehren in Spalten entlanggefiihrt werden bzw. durch Spal-
ten bis in den Prifofen hineingefiihrt werden kénnen oder

— eine andauernde Flammenbildung auf der feuerabgewandten Seite auftritt.

Mit den dargestellten Methoden werden indirekt die Beschadigungen des Bauteils infolge
der Temperaturbeaufschlagung erfasst. Zudem lasst sich in Feuerwiderstandsprifungen an
raumabschlieBenden Bauteilen ein Rauchaustritt an der brandabgewandten Seite optisch
registrieren. Jedoch fordert nur die Prifung nach DIN 4102-2 [8] eine Beobachtung und
Bewertung des MaBes der Rauchentwicklungen wahrend des Versuchs. Eine quantitative
Beurteilung des Rauchdurchtritts in Form eines Leckagestroms oder einer Beurteilung der
Toxizitat sind kein Bestandteil der durchgefiihrten Priifverfahren. Ausnahme bildet hier nur
die Beurteilung des Leckagestroms an Feuerschutzabschllissen bis zu einem Temperaturni-
veau von 200°C.

3. Untersuchung des Brandverhaltens von
Bauteil- und Elementfugen

Erganzend zu den normativen Kriterien wurde innerhalb des Projektes die Qualitat der
Bauteil- und Elementfugen auch im Hinblick auf den Durchtritt von Rauchgasen messtech-
nisch erfasst. Die quantitative Beurteilung des Rauchgasdurchtrittes ist innerhalb der Klas-
sifizierung raumabschlieBender Bauteile nach DIN EN 13501 nicht vorgesehen und erfolgt
im Prifverfahren nach DIN 4102-2 fir die raumabschlieBende Funktion der Flache lediglich
rein optisch. Fir die quantitative Beurteilung des Rauchdurchtritts in Form eines Leckage-
stroms sowie einer Beurteilung der Toxizitat, insbesondere durch die Anschlussfuge wurde
ein Messverfahren auf Grundlage bestehender Ansatze mittels eines Rauchauffangkastens
(RAK) weiterentwickelt. Dabei wurde ein neuer Ansatz zur direkten Messung eines Volu-
menstroms mittels einer Strémungssonde sowie einer simultanen Rauchgasanalytik
gewahlt. Eine ausfihrliche Beschreibung der messtechnischen Grundlagen kann [9] ent-
nommen werden.
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Abbildung 2: 1 m x 1 m Bauteilofen mit angeschlossenem Rauchauffangkasten

Fir die Untersuchung der Feuerwiderstandsfahigkeit gemaB §26 (3) LBO BW [1] bzw. die
Erbringung des Nachweises der Widerstandsfahigkeit gegen die Brandausbreitung im
Hinblick auf Bauteil-, Element- und Installationsfugen wurden im Rahmen des Vorhabens
HolzbauRLBW (ber 15 Brandversuche mit ca. 1 m x 1 m groBen Wand- und Deckenbau-
teilausschnitten durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestelit.

Der Versuchskatalog enthalt eine Reihe von Anschlussdetails praxisrelevanter Bauteilfi-
gungen von Elementen in Holztafel- und Holzmassivbauweise auf Basis von Verwendbar-
keitsnachweisen bzw. technischen Regeln. Dabei wurden sowohl bekleidete als auch
unbekleidete Bauteilaufbauten betrachtet. Erganzt wurden die Versuchsreihen um die Un-
tersuchungen von Elementfugen und Durchdringungen haustechnischer Installationen. Die
Grundlage zur Versuchsdurchfithrung bildete dabei die Reduzierung der Bauteilaufbauten
auf die brandschutztechnisch notwendige Schicht, womit eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf eine Vielzahl von Bauteil- und Anschlussvarianten mit mehr Bauteilschichten auf
der sicheren Seite gewahrleistet bleibt.

Fur die vollstandige Dokumentation der Versuche, welche dem Projekt zugrunde liegen,
insbesondere der Auswertung von Versuchen aus anderen nationalen und internationalen
Forschungsvorhaben, wird auf den veréffentlichten Abschlussbericht [10] verwiesen.

Fur die Ausbildung der Fugestellen wurden unterschiedliche Dichtprinzipien wie Klebebéan-
der / -schnire, Schallschutzlager, Kompribander oder Brandschutzmassen betrachtet. Auf-
grund des Versuchsaufbaus ist davon auszugehen, dass die Brandversuche ein kritisches
Szenario darstellen, da die relevante luft- bzw. rauchdichte Ebene im Vergleich zur spate-
ren Ausfiihrung naher bis unmittelbar an der brandzugewandten Seite liegt. Dabei wurden
neben Ausfihrungen in Holzbauweise mineralische Bauweisen wie Stahlbeton- oder
Trockenbauweisen vergleichend betrachtet.

Die Wand- bzw. Deckenelemente wurden zunachst zu L-férmigen Bauteilen zusammenge-
setzt und in die Offnung des Kombiofen der Hochschule Magdeburg-Stendal eingebracht.
Der an der brandabgewandten Seite der Fligung angebrachte Rauchauffangkasten lieferte
zusammen mit der Messtechnik eine quantitative Bestimmung des Leckagestroms, die in
Kombination mit einer Gasanalytik eine direkte Bestimmung der Volumen- bzw. Massen-
stréme relevanter Rauchgaskomponenten ermdglichte. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt
in Anlehnung an die DIN EN 1363-1 [7] sowie DIN EN 1365-1/1365-2 [11, 12] mit einsei-
tiger Beflammung eines gasbefeuerten Ofens - ohne Priiflast - iber einen Zeitraum von 60
bzw. 90 Minuten mittels Einheits-Temperaturzeitkurve. Es wurde ein Ofeniberdruck von
20 Pa angestrebt. Fir die Temperaturerfassung am Bauteil wurden NiCr-Ni-Thermoele-
mente vom Typ K in den Viertelspunkten der fladchigen Bauteile sowie in der Fuge ange-
ordnet. Nach Versuchsende wurde der RAK demontiert und der ProbekoOrper aus der
Ofendffnung herausgehoben, abgesetzt und abgeléscht. Im Anschluss erfolgte eine Auf-
trennung der Bauteile zur Feststellung der Abbrandtiefe.
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Die Auswertung der im Rahmen des HolzbauRLBW-Projektes durchgefihrten Versuche
ergibt, dass das Brandverhalten von Bauteil- und Elementfugen von einer Vielzahl von
Faktoren abhangig ist.

Hierzu zahlen unter anderem:

- das SpaltmaB,

- die Zusammensetzung der Materialien, die zwischen den Kontaktflachen angeordnet
sind,

- die Zusammensetzung der Materialien, welche die Fuge brandraumseitig abdecken
oder verschlieBen,

- die Zusammensetzung der Materialien, welche die Fuge auf der brandraumabgewandten
Seite abdecken oder verschlieBen,

- die Beschaffenheit der Kontaktflachen

- und der Anschluss flankierender Bauteile.

Zur Untersuchung des Einflusses durch das SpaltmaB wurde in Versuch D1 ein 140 mm
dickes Brettsperrholzelement mit den drei Fugenabstdnde 3, 5 und 10 mm hergestellt. Die
Fugen wurden auf der brandabgewandten Seite mit Klebebdndern, die Ublicherweise flir
die Herstellung luftdichter Bauteilanschliisse verwendet werden, abgedichtet. In der Mitte
der Fuge (70 mm tief) wurden je Spalt insgesamt drei Thermoelemente eingebracht, die
mittleren Temperaturen je Fuge sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Gemessene Temperaturen in Fugenmitte (Versuch D1)

Wdhrend es bei der 10 mm-Fuge bereits bei Versuchsbeginn zu einem deutlichen Anstieg
oberhalb von 100 °C kommt, zeigt sich diese Entwicklung bei der 5 mm-Fuge nach ca. 30
Minuten und bei der 3 mm-Fuge erst nach 60 Minuten. Die im Bauteil enthaltene Feuchtig-
keit bildet dabei zunachst eine physikalische Begrenzung der Maximaltemperaturen an der
Kontaktflache. Bis zu einer Fugenbreite von 3 mm wird diese Begrenzung Uber einen lén-
geren Zeitraum aufrechterhalten, bevor das Wasser durch den konvektiven Warmestrom
vollstandig verdampft ist.

Je gréBer der Querschnitt der Fuge, desto héhere Temperaturen sind im Verlauf der Fuge
zu erwarten. Durch die QuerschnittsvergroBerung kommt es zu einem verstérkten konvek-
tiven Warmestrom in der Fuge, der je nach Fugenabstand zu einer unterschiedlichen
Durchwarmung fihrt. Eine Méglichkeit zur Verminderung des Warmeeintrags stellt daher
die Begrenzung des SpaltmaBes in Kombination mit weiteren MaBnahmen dar, welche die
Fuge auf der brandabgewandten Seite abdecken oder verschlieBen (siehe Abbildung 4).

Neben der Begrenzung des Fugenabstandes kédnnen MaBnahmen in der Kontaktfuge eben-
falls zu einer Verbesserung des Brandverhaltens der Fligung flihren. Die damit verbundene
Erhéhung des Stromungswiderstandes fihrt sowohl zu einer Begrenzung des konvektiven
Warmestroms als auch des Rauchdurchtritts. In Versuchen mit komprimierten minerali-
schen Dammestoffstreifen konnte der Rauchdurchtritt durch den eingelegten Mineralwoll-
streifen deutlich und hinreichend reduziert, jedoch nicht vollstandig verhindert werden. Die
Maximaltemperatur in Fugenmitte betrug maximal 100 °C.
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Abbildung 4: Einfluss des SpaltmaBes auf den Durchtritt von Feuer und Rauch

Vergleichbare Ergebnisse wurden in Versuchen mit komprimierten Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen erzielt. Hier kam es zwar aufgrund der Brennbarkeit des Materials
zu einer thermischen Zersetzung des ersten Zentimeters des Dammstoffstreifens, jedoch
nicht zu einem erhdéhten Rauchdurchtritt. Zudem wurde nach Ende des Versuchs kein kon-
tinuierliches Schwelen beobachtet. Eine Méglichkeit zur Verhinderung bzw. Begrenzung der
thermischen Zersetzung stellen MaBnahmen wie Brandschutzdichtmassen oder vollflachige
Abdeckungen durch Bekleidungen dar, welche die Fuge brandseitig abdecken oder ver-
schlieBen.

Zu weiteren MaBnahmen innerhalb der Kontaktflache kénnen Dichtbander gezahlt werden,
welche entweder entsprechend thermisch bestandig / intumeszierend sind oder aber mit
entsprechendem Abstand innerhalb einer thermisch unkritischen Zone angeordnet werden.
Eine entsprechende Begrenzung des Rauchdurchtritts konnte in einem zugehdrigen Brand-
versuch (A2) mit Anordnung eines Kompribands auBerhalb der thermisch kritischen Zone
Uber die gesamte Versuchszeit nachgewiesen werden.

Im Holzbau werden innerhalb der Kontaktflache aus Schallschutzgriinden oftmals Schall-
ddmmlager angeordnet. Um diese Dammlager auch flir die Begrenzung des Durchtrittes
von Feuer und Rauch ansetzen zu kénnen, ist es notwendig, dass die in der Kontaktfuge
angeordneten meist brennbaren Baustoffe wahrend des Brandverlaufs nicht Uber die ge-
samte Fugenlange abschmelzen und ein hinreichender Restquerschnitt erhalten bleibt.
Zum Schutz der Fuge kdnnen beispielsweise nichtbrennbare Bekleidungen infrage kom-
men, die im Bereich der Fuge mit entsprechenden AbdichtungsmaBnahmen wie Gipsspach-
tel oder intumeszierender Brandschutzmasse verschlossen werden, siehe Abbildung 5.

: \ \
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Abbildung 5: Einfluss von Materialien in der Kontaktflache sowie an der AuBenseite der Fuge auf den Durchtritt
von Feuer und Rauch

Entsprechende Versuche mit Elastomerlagern (B1, B2) als auch Sand-Waben-Lagern (C1)
zeigten bei einem Schutz durch nichtbrennbare Bekleidungen in Kombination mit Dicht-
stoffen bei einer Fugenbreite von 100 mm und einer Beflammung Uber 90 Minuten eine
Abbrandtiefe von maximal 50 % der Fugenflache. Aufgrund einer entsprechenden Einbrin-
gung von (auch brennbaren) Materialien wie Dammstoffen oder Schalldammbandern in die
Kontaktflache bei Begrenzung des Fugenabstandes in Kombination mit weiteren Dichtungs-
maBnahmen wie Brandschutzdichtmassen oder Klebebandern, welche im thermisch unkri-
tischen Bereich angeordnet werden (Versuch Al), kann der Rauchgasdurchtritt somit
deutlich begrenzt werden.
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Eine weitere Méglichkeit zur Ubertragung von Rauch raumabschlieBender Bauteile besteht
auch Uber die angrenzenden flankierenden Bauteile. So kénnen beispielsweise Lamellen-
fugen oder konstruktiv bedingte Risse, die Uber raumabschlieBende Bauteile hinweg ver-
laufen, zu einer Ausbildung eines Stromungspfades rechtwinklig zur Fuge fihren (siehe
Abbildung 6). Aber auch Decken mit Hohlrdumen, die Gber eine raumabschlieBende Wand
hinweggefihrt werden (z.B. eine Holztafeldecke) kénnen prinzipiell zu einer Rauchweiter-
leitung in die Decke oberhalb externer Nutzungseinheiten fiihren. Aus diesem Grund sind
entsprechende MaBBnhahmen wie die Versiegelung/Abdeckung von Lamellenfugen bzw. die
Anordnung einer Verblockung bei Holztafelelementen vorzusehen.

Abbildung 6: Durchtritt von Feuer und Rauch Uber flankierende Bauteile

Um eine Einordnung der Messwerte zum Stand der Technik entsprechender mineralischer
Anschllissen herzustellen, wurden Anschlussdetails aus der DIN 4102-4 als eingeflihrte
technische Baubestimmung herangezogen. In Versuch F1 wurde ein Mauerwerksanschluss
(b = 100 mm) an eine Stahlbetondecke gemaB DIN 4102-4 [5], Kap. 9 untersucht. Der
mineralische Dammstoffstreifen mit d = 90 mm wurde auf eine Dicke von 30 mm kompri-
miert, sodass eine Rohdichte im Einbauzustand von = 90 kg/m3 erzielt wurde. In Versuch
F3 wurde ein gleitender Trockenbauanschluss DIN 4102-4 [5], Kap. 10 betrachtet. Hierzu
wurde das UW-Profil deckenseitig mittels drei Gipsplattenstreifen mit jed = 12,5 mm glei-
tend an der Decke befestigt. Die Referenzversuche werden nachfolgend mit praxisiiblichen
Holz-Holz-Anschlissen verglichen (siehe Tabelle 1). Der Vergleich der normierten Volu-
menstrome ist in Abbildung 7 dargestelit.

Das Erreichen der Maximaltemperaturen von 100 °C in der Fugenmitte konnte auch in den
mineralischen Referenzversuchen mit gleitendem Trockenbauanschluss und einem Mauer-
werksanschluss beobachtet werden. Weiterfiihrend wurde mithilfe der Rauchgasanalytik
verglichen, ob die untersuchten Bauteilanschliisse aus brennbaren Baustoffen mindestens
die Dichtigkeit der mineralischen, nichtbrennbaren Referenzbauteile aufwiesen. Mit Aus-
nahme von Versuch Al (zeitweiser Rauchdurchtritt durch eine Lamellenfuge) weisen alle
Versuche mit Holz-Holz-Anschllssen einen geringeren Rauchgasvolumenstrom als die be-
schriebenen mineralischen Vergleichsanschlisse auf. Die Abgastemperatur stieg innerhalb
des Versuchszeitraums bei den Holz-Holz-Anschlissen (Versuche A1, A2, B1, B2, C1) um
maximal 10 K an. Bei den Versuchen F1 (+ 40 K) und F3 (+ 45 K) konnten wesentlich
héhere Abgastemperaturen beobachtet werden. Weiterhin konnte insbesondere bei Ver-
such F3 im Gegensatz zu den Holz-Holz-Anschlissen ein signifikant héherer CO / CO2-
Massenstrom festgestellt werden, womit die héheren Messwerte des Abgasvolumenstroms
durch eine zusatzliche GroBe bestatigt werden konnten.



6. Internationale Tagung Bauphysik & Gebdudetechnik BGT 2022
10 | Nachweis der Rauchdichtigkeit von Bauteilanschliissen im Holzbau | B. Kampmeier, P. Sudhoff

normierter Volumenstrom [In/s]

Zeit [min]

Abbildung 7: Vergleich der normativen Netto-Volumenstréme zwischen Bauteilanschliissen von brennbaren und
nichtbrennbaren Bauteilen

Tabelle 2: Ubersicht der Hauptversuchsreihe fiir Bauteilanschliisse (Legende Bild 7)

Anschluss
Beanspru-
Versuch chung Decke Wand Brandab- Kontakt- Brand-
gewandt flache zugewandt

Al BSP KLB - -

60 min ETK BSP
A2 HTB KLB KB -
B1 BSP KLB EL VvV

BSP

B2 HTB KLB EL BS
Ci 90 min ETK HTB BSP - SW VvV
F1 STB MW DIN 4102-4:2016-05, Kap. 9
F3 STB B DIN 4102-4:2016-05, Kap. 10

BSP - Brettsperrholzelement, HTB - Holztafelelement, MW - Mauerwerk, TB - Trockenbau, KLB - Klebeband,
KB - Kompriband, EL - Elastomerlager, V - Verspachtelung, BS - Brandschutzdichtmasse, SW -
Sand-Waaben-Lager

Der Vergleich mit den Referenzversuchen hinsichtlich des Rauchdurchtritts zeigt, dass
Holz-Holz-Anschlisse in der Lage sind, mindestens dieselben Leistungskriterien wie dem
Stand der Technik entsprechende, bauaufsichtlich zugelassene, nichtbrennbare Konstruk-
tionsweisen zu erfillen. Der Nachweis der Erflllung der Schutzziele zur Verhinderung des
Durchtrittes von Feuer und Rauch kann somit unter Festlegung von entsprechenden Rand-
bedingungen flir Holzbauanschliisse erbracht werden. Nachfolgend sollen die wesentlichen
Randbedingungen zur Erflllung der notwendigen Voraussetzungen vorgestellt werden. Ein
Schwerpunkt liegt dabei in der Kombination von MaBnahmen zur Erflllung der baupraktisch
ohnehin vorhandenen Anforderungen an die Luftdichtheit mit den Anforderungen zur Be-
grenzung des Rauchdurchtritts.
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4. Feststellungen und Empfehlungen zur konstruktiven
Ausfithrung von Bauteil- und Elementfugen

Anhand der vergleichenden Untersuchungen zwischen mineralischen und holzbautypischen
Anschlussvarianten ergeben sich folgende zentrale Erkenntnisse aus der quantitativen Be-
urteilung des Rauchdurchtritts durch die Anschlussfuge [10]:

- Es gibt keine absolute Rauchdichtheit.

- Die Ausflihrung einer luftdichten Ebene zwischen Nutzungseinheiten ist eine notwendige
MaBnahme zur Begrenzung des Rauchdurchtritts.

- Die luftdichte Ebene muss fiir die Dauer der vorgesehenen Brandeinwirkung dauerhaft
erhalten bleiben. Brandschutztechnisch wirksame MaBnahmen auf der brandzugewand-
ten Seite, die im Regelfall beidseitig ausgeflihrt werden, verringern den Rauchdurchtritt
zusatzlich und erhdhen die Ausfallsicherheit des Gesamtsystems. Diese Dopplung er-
zeugt zudem eine erhdhte Robustheit, da bei kleinen einseitigen Defekten weiterhin
keine Stromungen entstehen kdénnen. Die Schall- und Geruchsschutzeigenschaften der
Bauteilanschllisse werden ebenfalls verbessert.

- Abweichend zu DIN 4102-2 ist die Einhaltung des EI-Kriteriums nach DIN EN 13501-2
zwar Grundvoraussetzung flr eine Beurteilung der Bauteilfuge, aber allein keine hinrei-
chende Bedingung zur Beurteilung der Rauchdichtheit. Durch die Einhaltung der in [13]
angegebenen konstruktiven Randbedingungen ist jedoch die Aquivalenz der Rauchdich-
theit entsprechend der allgemein anerkannten Regeln der Technik aller Bauweisen ge-
geben.

- Ubliche Anschliisse von Bauteilen in Holztafelbauart und Massivholzbauart sind im Bezug
zum Rauchdurchtritt gleichwertig zu seit langem akzeptierten Anschliissen von minera-
lischen Bauteilen.

- Zu raumabschlieBenden Bauteilen flankierende, durchgehende Bauteil-, Lamellen und
Elementfugen erfordern zusétzliche MaBnahmen sowie die Unterbrechung des Ubertra-
gungsweges im Anschlussbereich. Unbekleidete Bauteile kdnnen weitergehende MaB-
nahmen in der Lamellen- / Element- / Bauteilfuge erfordern.

Unter Anwendung der oben genannten Grundsatze kommen flir die Ausfihrung der Fugen
unterschiedliche MaBnahmen infrage. Die Ausflihrungsvarianten kénnen in Abhdngigkeit des
geplanten SpaltmaBes s in der Fuge ausgewahlt werden. Hierbei kann zwischen MaBnahmen
in der Kontaktflache sowie MaBnahmen auf der brandzu- und -abgewandten Seite unter-
schieden werden. Eine Auswahl von MaBnahmen ist in Tabelle 3 dargestellt. Flr die vollstan-
dige Beschreibung der Anwendungsleitlinien wird auf die Informationsdienst Holz Broschiire
«Leitdetails fiur Bauteilanschllsse in den Gebdudeklassen 4 und 5» verwiesen [13].

Eine ausreichend lange Widerstandsfahigkeit gegen die Brandausbreitung ist bei Bauteil-
anschlissen grundsatzlich gegeben, wenn diese Anschlisse einen ausreichend hohen Wi-
derstand gegentiber thermischer Beanspruchung und einen ausreichend hohen Widerstand
gegenlber (Luft-)Strémung bzw. Rauch (d.h. Rauchdichtheit) aufweisen.

Innerhalb des Vorhabens wurde ermittelt, welche Randbedingungen eingehalten werden
mussen, damit die beiden oben aufgeflihrten Eigenschaften ausreichend lange erhalten
bleiben. Der Widerstand gegenliber thermischer Beanspruchung beruht vorrangig auf der
Wahl und Anordnung der Baustoffe und auf den geometrischen Abmessungen derselben.
Der Widerstand gegentber (Luft-)Strémung bzw. Rauch hangt primar von der Qualitat der
Ausfihrung und der Einhaltung von zuldssigen Toleranzen (MaBhaltigkeit) ab. Bei einer
korrekten Ausflihrung ist somit davon auszugehen, dass die Widerstande der Anschllisse
gegeniber thermischer Beanspruchung und gegeniiber Strémung ausreichend hoch sind.
Die MaBnahmen zur Sicherstellung der ausreichenden Rauchdichtheit, also die MaBnahmen
zur Realisierung eines ausreichenden Stréomungswiderstandes, erfolgen entweder kon-
struktiv, lUber die gesamte Bauteilfuge, oder mittels zusatzlicher dichtender MaBnahmen
(z.B. Klebebander) auf der brandabgewandten und somit «kalten» Seite der Fligung.
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Tabelle 3: Klassifizierung der SpaltmaBe und Ubersicht méglicher MaBnahmen aus [13]

Prinzip

@

MaBnahme auf der

@

MaBnahme in der
Kontaktflache zwischen

®

MaBnahme auf der

S AuBenwand Trennwand brandzugewandten Seite den Holzbauteilen brandabgewandten Seite
keine MaBnahme keine MaBnahme keine MaBnahme
£ notwendig notwendig notwendig
(=]
v
keine MaBnahme keine MaBnahme Verspachtelung oder Verfugung
£ notwendig notwendig Brandschutzdichtmasse /-stoffe /-bander
2 E Dauerelastische Verfugung
r\: Dichtbander

78]
=2mm
®

[®

keine MaBnahme
notwendig

keine MaBnahme
notwendig

vollflachige Abdeckung mit
Bekleidung / FuBbodenaufbau
luftdichte Abklebung

-9
=5mm

Brandschutzdichtmasse /
Brandschutzstoffe /
Brandschutzbander

Dammstoff [B2]

keine MaBnahme
notwendig

n
=5mm

@

vollflachige Abdeckung
mit Bekleidung /
FuBbodenaufbau

Dammstoff [B2]

keine MaBnahme
notwendig

Brandschutzdichtmasse /

Dichtungsstreifen /

keine MaBnahme

£ Brandschutzstoffe / Schalldammlager bzw. notwendig
6 E I@ Brandschutzbander Brandschutzdichtmasse
v
vollflachige Abdeckung Dichtungsstreifen / keine MaBnahme
£ mit Bekleidung / Schalldammlager bzw. notwendig
7 E FuBbodenaufbau Brandschutzdichtmasse
W
keine MaBnahme Mineralwolle [A] keine MaBnahme
£ notwendig notwendig
E
8 o
m
w

5 SpaltmaBin mm

@ raumabschlieBendes Bauteil / Element

raumabschlieBendes Bauteil / Element

Eine besondere Herausforderung stellen Anschlisse von flankierenden Bauteilen dar, da
hier die Gefahr einer Brandweiterleitung Uber eine raumabschlieBende Konstruktion hinweg
besteht (siehe Abb. 8). In Bezug auf die bisherigen Grundlagen der M-HFHHoIzR [4] wirde
die klassifizierte Brandschutzbekleidung eine Rauchweiterleitung wirksam verhindern. Auf
Basis der aktuellen bauaufsichtlichen Grundlagen (u.a. der LBO BW) kénnen jedoch redu-
zierte Bekleidungen ausgefiihrt werden, die nicht den Anforderungen der M-HFHHoIzR ent-
sprechen bis hin zu deren vollstdndigem Verzicht. Um eine Gleichwertigkeit zu erzielen, ist
daher eine entsprechende MaBnahme in der Fiigung des flankierenden Bauteiles zur Be-
grenzung des Rauchdurchtrittes anzuordnen. Hierfiir eignen sich beispielsweise ein Mine-
ralwolle-Schott nach DIN 4102-4 oder eine Verblockung aus Holz (siehe Abbildung 8).
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Abb. 3:

Verbindungsmittel in Bauteilanschluss Trennwand /
abstanden nach
Abschnitt 4.6.1 Geschossdecke mit Angaben

v : - der MaBnahmen zur Begrenzung

TTTT UM T T AT \ / des Rauchdurchtritts

Spannrichtung /

Verblockung | Deckenbalken £— ML/ 11)  MaBnahme aufder
bzw. Fillholz I/ O

brandzugewandten Seite
Bekleidung
2) MaBnahme in der Kontaktflache

S

| D I == [ R ¢ ‘[l?‘(]‘ _ =
b Tl < ~ <
Verspachteiung | 1] rugenversatz ~ G) MaBnahme auf der

gy @ ) brandabgewandten Seite

Brandschutzbekleidung __ | | ._ Brandschutzbekleidung - (&)
nach Abschnitt 4.2 i ™ nach Abschnitt 42

')

=N

zwischen den Holzbauteilen

Bekleidung

Abbildung 8: Anschluss Trennwand/Geschossdecke mit Anforderungen der MHolzbauRL [14] sowie MaBnahmen
zur Begrenzung des Rauchdurchtritts [13]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte bestdtigt werden, dass ein Mineralwolle-
Schott nach DIN 4102-4 [5] zwar die Anforderungen hinsichtlich des Raumabschlusses und
des Temperaturdurchgangs (EI-Kriterien nach DIN EN 13501-2 [6]) erflllt. Da das Mine-
ralwolle-Schott jedoch ohne entsprechende Kompression eingebracht werden darf, muss
auf Grundlage der Versuchsergebnisse davon ausgegangen werden, dass gréBere Mengen
(kalter) Rauchgase uber den Bauteilanschluss hinweg transportiert werden kénnen. Im
Sinne einer zusatzlichen Robustheit hinsichtlich des Personen- und Sachwertschutzes wird
daher Uber die Mindestschutzziele hinaus die Anordnung einer Verblockung mit entspre-
chender Qualitat flr Holztafelbauweisen bei flankierenden Bauteilen empfohlen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Beschluss des baden-wirttembergischen Landtags vom 5. November 2014 zur
Novellierung der Landesbauordnung (LBO BW) und deren Inkrafttreten zum 1. Marz 2015
wurden in Baden-Wirttemberg baurechtskonform Bauvorhaben in Holzbauweise bis zur
Hochhausgrenze mdéglich. Vor diesem Hintergrund bedurfte es zur Planung und Umsetzung
entsprechender Bauvorhaben jedoch Leitdetails hinsichtlich bewerteter Bauteile bzw. ins-
besondere geeigneter Bauteilanschliisse mit dem Fokus auf deren Beurteilung hinsichtlich
des Raumabschlusses. Daher wurden im Vorhaben HolzbauRLBW in vorheriger Abstim-
mung mit der Obersten Bauaufsicht des Landes Baden-Wirttemberg vorrangig praxistbli-
che Bauteilanschliisse hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit im Sinne der LBO BW in der zuletzt
am 18. Juli 2019 gednderten Fassung untersucht und weiterentwickelt.

Die Entwicklung von Leitdetails ist insbesondere auf Grund der fortschreitenden Novellie-
rung der Landesbauordnungen als auch der Musterbauordnung (MBO) sowie der MHolz-
bauRL im Hinblick auf eine Offnung zugunsten des mehrgeschossigen Holzbaus von
elementarer Bedeutung. Mehrere Bundeslander haben bereits ihre Landesbauordnung hin-
sichtlich der Zuldssigkeit von Bauteilen aus brennbaren Baustoffen, an die hochfeuerhem-
mende bzw. feuerbestédndige Anforderungen bestehen, angepasst. In der aktuellen MBO
[2] erfolgte dies ebenfalls mit Verweis auf technische Baubestimmungen. Durch die MHolz-
BauRL (2020) [14] liegt eine solche technische Baubestimmung bereits vor, deren bauauf-
sichtliche Einfihrung in den Landern ansteht.

Die Annahme, allein massive Holzbaukonstruktionen und deren Anschllisse seien in der
Lage, die Schutzziele flir Gebaude der Gebdudeklassen 4 und 5 zu erfilllen, konnte um die
Erkenntnis erweitert werden, dass Anschlisse von (lblichen Konstruktionen in Holztafel-
bauweise unter Beachtung der im Holzbau bereits weitestgehend Ublichen MaBnahmen
nicht kritischer hinsichtlich der Rauchdichtheit sind. Grundsatzlich wurde anhand der Be-
trachtung von Bauteilanschliissen, bei denen gemeinhin die Rauchdichtheit angenommen
bzw. vorausgesetzt wird, im Vergleich zu praxistiblichen Anschliissen in Holzbauweise her-
ausgearbeitet, dass von letzteren kein erhéhtes Risiko hinsichtlich von Rauchentwicklung
und Rauchdurchtritt ausgeht.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse konnten gesicherte quantitative Messungen zum
Rauchdurchtritt bei Bauteil- und Elementfugen von Holz-Holz-Anschlissen durchgeflihrt
werden. Die Messtechnik bietet dariber hinaus das Potenzial, zuklnftig eine verstarkte
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Rolle im Rahmen der Bewertung von Feuerwiderstandsprifungen einzunehmen. Die sich
aus dem Projekt ergebenen Leitdetails wurden jlingst in der Schriftenreihe des Informati-
onsdienst Holz veréffentlicht und stehen somit den Planern, Architekten, Bauaufsichten
und den weiteren am Bau beteiligten Akteuren zur Verfigung.
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