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Brandschutztechnische Losungen
fur grossflachige Dachelemente im
Industriebau

1. Einleitung und Ausgangssituation

Die in den vergangenen Jahren markant gestiegene Verwendung von biogenen Baustoffen
im Bauwesen ist an mittlerweile zahlreichen national und international dokumentierten
Bauvorhaben gut erkennbar. Meist wird jedoch nur Gber mehrgeschossige Wohn- und
Bilro- sowie reprasentative Verwaltungsgebdude berichtet. Dazu kommen Objekte, in de-
nen durch Nachverdichtung bzw. Neubau schnell neuer Wohnraum geschaffen werden
konnte. Erkennbar ist jedoch auch, dass im Gewerbe- und Industriebau ebenfalls eine
gesteigerte Anwendung biogener Baustoffe gewollt ist und stattfindet (vgl. Abbildung 1),
[1]. Hierbei spielen bei der Auswahl des Bausystems vor allem die Aspekte der Wirtschaft-
lichkeit und ZweckmadBigkeit eine entscheidende Rolle. Studien zeigen, dass hier der
Marktanteil der Holzbauweise mit steigender ObjektgroBe bei Handels-, Lager-, Produkti-
ons- oder Verkaufsgebdauden abnimmt [2]. Wesentliche Griinde sind die mit der GréBe
dieser Gebdude aus brandschutztechnischer Sicht wachsenden bauaufsichtlichen Anforde-
rungen in Verbindung mit hierfiir fehlenden Systemldésungen flir den Holzbau.

Der bauliche Brandschutz fiir Industriebauten wird in Deutschland auf Grundlage der jeweils
landesspezifisch eingefiihrten «Richtlinie Gber den baulichen Brandschutz im Industriebau»
geregelt, welche sich im Allgemeinen an der Muster-Industriebau-Richtlinie (M IndBauRL)
[3] orientiert. An die Bedachungen werden neben der bereits nach Landesbauordnung ge-
forderten Eigenschaft einer «harten Bedachung» (Widerstandsfahigkeit gegen Flugfeuer)
fir zusammenhangende Dachflachen in Brand- oder Brandbekampfungsabschnitten mit
mehr als 2.500 m2 Anforderungen an eine behinderte Brandausbreitung innerhalb der Bau-
teile als auch Uber die Oberflachen der Bauteile hinweg gestellt. Bedachungen umfassen
dabei nach Richtlinien-Definition neben der eigentlichen Dachhaut auch Warmedammung,
Tragstruktur der Dachhaut, diffusionshemmende Schichten und eine untere Bekleidung
(vgl. Abbildung 2). Vorgenannte Anforderung entstand als Folge zahlreicher GroBbrande mit
Brandweiterleitung unterhalb, in Hohlraumen und auch oberhalb groBflachiger Dachaufbau-
ten. Es wurde festgestellt, dass diverse Aufbauten erheblich zum beschleunigten Brandver-
lauf beigetragen haben. Diese Erfahrungen fiihrten zur Erkenntnis, dass die isolierte
Bewertung und Klassifikation einzelner Baustoffe fiir diesen Anwendungsfall nicht ausrei-
chend ist.

Eine Mdglichkeit zum Nachweis einer behinderten Brandausbreitung besteht fiir diese Be-
dachungselemente in Deutschland durch Anwendung der Normenreihe DIN 18234 [5] -
[8] bzw. durch Ausfihrung von Bedachungen aus nicht brennbaren Baustoffen. Mussten
Déachern nach den Kriterien entsprechend DIN 18234 beurteilt werden oder wurden diese
Vorgaben z.B. flr andere Sonderbaunutzungen, wie Versammlungsstatten gesondert ver-
einbart, standen lediglich Regelausfiihrungen in Stahltrapezprofilbauweise oder ersatz-
weise aus mineralischen Baustoffen zur Verfiigung. Holzbauspezifische Losungen waren
bis vor kurzem nicht Teil der Normenreihe, weshalb die Anwendung von vorgefertigten
Holztafelelementen im weitrdumigen Gewerbe- und Industriebau enormen planerischen
Aufwendungen unterlag. Die Vorteile einer kurzen Bauzeit durch Vorfertigung, hohe Ener-
gieeffizienz der Aufbauten, Einsatz von nachwachsenden und Ressourcen schonenden
Rohstoffen, die zur Nachhaltigkeit der Gesamtkonstruktion beitragen, sowie die besondere
Méglichkeit zur Qualitatssicherung durch elementiertes Bauen wurden durch den Mehr-
aufwand im Genehmigungsverfahren, wie durch Bauteilversuche und gutachterliche Be-
wertungen wieder aufgehoben.

Ziel eines am Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstruktion der TU Minchen durchgefihrten
Forschungsvorhabens [4] und der daran anschlieBenden Normungsarbeit zur Uberarbeitung
der Normenreihe DIN 18234 war deshalb die Entwicklung und der brandschutztechnische
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Eignungsnachweis von groBflachigen Dachelementen in Holzbauweise, um die standardi-
sierte und geregelte Anwendung im Bereich von Industrie- und Gewerbebauten sicherzu-
stellen.

@) @&

1 Dachhaut

2 obere Beplankung

3 Hohlraumd@mmung

4 diffusionsoffene Schicht/Luftdichtung
5 untere Bekleidung

6 Tragstruktur der Bedachung

Abbildung 1: Gewerbebau in Holzbauweise Abbildung 2: Beispiel eines Konstruktionsaufbaus flr
groBflachige Dacher

2. Schutzziele und Grundlagen der Nachweisfiihrung

Ziel der Industriebau-Richtlinie ist es, die brandschutztechnischen Mindestanforderungen
fir zugehorige Gebdude zu regeln, dazu zahlen die Feuerwiderstandsfahigkeit der Bau-
teile, die Brennbarkeit der Baustoffe, die GréBe der Brandabschnitte bzw. Brandbekamp-
fungsabschnitte sowie Angaben zur Anordnung, Lage und Lange von Rettungswegen [3].
Hierlber sollen trotz der Gestattung von baulichen Erleichterungen die allgemeinen, nach
Landesbauordnungen / Musterbauordnung definierten, Schutzziele sichergestellt werden.

Déacher an welche die Anforderungen nach DIN 18234 gestellt werden, sollen ein erheblich
verbessertes Brandverhalten aufweisen. Sie erfiillen das Schutzziel einer Begrenzung der
Brandweiterleitung im Bereich der geschlossenen Dachflache bei Brandbeanspruchung
von der Raumseite innerhalb der Phase eines begrenzten Entstehungsbrandes.

Die klassifizierten Dacher beteiligen sich dabei nicht oder nur verzégert aktiv am Brand-
geschehen. Brandausbreitungen innerhalb und ber die Bedachung selbst, in Bereiche au-
Berhalb des Primarbrandbereiches werden behindert und L6schmaBnahmen im Innenangriff
durch die Feuerwehr, vor dem Eintreten des Vollbrandes ermdglicht bzw. erleichtert.

Das Sicherheitsniveau eines nach DIN 18234 beurteilten Daches lasst sich dementspre-
chend nicht mit dem Sicherheitsniveau auf Basis der Einheitstemperatur-Zeitkurve, die
flr die Beurteilung in der Vollbrandphase, z.B. flir das Haupttragwerk von Industriebauten
zu Grunde gelegt wird, gleichsetzen (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4). Zusatzlich ist fir
das Gesamtsystem auch der Nachweis eines ausreichenden Widerstandes gegen Flugfeuer
und Warmestrahlung von der AuBenseite zu fihren.
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Ein Vergleich der Anforderungen und Leistungskriterien der Prif- und Klassifikationsnor-
men kann nachstehender Tabelle 1 enthommen werden.

Dabei ist anzumerken, dass die Anforderungen und Priifbestimmungen der DIN 18234 auf
Dacher ohne klassifizierbare Feuerwiderstandsdauer (F 0) nach DIN 4102-2 [14] bzw.
(REI 0) nach DIN EN 13501-2 [13] ausgerichtet sind, um deren Brandverhalten im allge-
meinen zu verbessern.

Tabelle 1: Vergleich der Leistungseigenschaften nach DIN 4102 und DIN 18234

Leistungskriterien / Schutzziele Anforderungen flr
Tragwerk 1) Dachhaut 2 Bedachung 3
DIN 4102-2 DIN 4102-7 DIN 18234
DIN EN 13501-2| DIN EN 13501-5
1) [Tragfdhigkeit X X
2) |Temperaturdurchgang / Isolationswirkung X
3) |Raumabschluss X (x)
4) |Brandweiterleitung / Flammenausbreitung
- Oberseite Dach X X
- innerhalb des Daches X
- Unterseite Dach X
5) |Abfallen brennender Baustoffe X
6) |Fortschreitendes Glimmen des Dachaufbaus X

Bemerkungen:

1) Brandversuch nach Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)

2) Brandversuch von oben, Nachweis harte Bedachung

3) Brandversuch mit realer Brandlast von der Unterseite / Naturbrandversuch mit Holzkrippen

3. Forschungsansatz und Umsetzung

Innerhalb eines am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion der TU Mlinchen bis 2014
durchgefiihrten Forschungsvorhabens wurde das brandschutztechnische Verhalten von
groBflachigen Dachelementen in Holzbauweise flir die Anwendung im Bereich von Indust-
rie- und Gewerbebauten untersucht [4].

Das Vorhaben umfasste zunachst einen theoretischen Ansatz, der neben einer Marktana-
lyse zu praxisrelevanten Konstruktionsaufbauten ebenso eine Zusammenstellung und den
internationalen Vergleich konkreter Anforderungen und Schutzziele flir diesen Anwen-
dungsbereich beinhaltete. Zudem war die analytische und numerische Betrachtung von
EinflussgréBen und Randbedingungen Teil des theoretischen Forschungsansatzes. Als we-
sentlicher Teil basierte das Vorhaben auf experimentellen Untersuchungen und Nachwei-
sen. Ziel war, grundlegende Kenntnis Uber das Baustoff- und Bauteilverhalten der
entwickelten Konstruktionsaufbauten unter realen Temperatur-Zeit-Szenarien zu gewin-
nen. Die experimentellen Voruntersuchungen im KleinmaBstab mit Bx L = 1,4 x 1,4 m2
bzw. 1,4 x 2 m?2 beriicksichtigten unter anderem verschiedene praxisrelevante minerali-
sche Brandschutzbekleidungen auf der Raumseite, wie Gipskarton und Gipsfaserplatten,
OSB-Platten sowie Kombinationen dieser Bekleidungslagen. In den Gefachbereichen ka-
men neben Mineralwolldammstoffen (Glaswolle und Steinwolle) auch biogene Dammstoffe
(Zelluloseflocken) zur Anwendung.

Innerhalb der Untersuchungen wurde bereits die Ausbildung der StoB3fuge der Elemente
fur verschiedene Konfigurationen untersucht.

Basierend auf den vorgenannten Voruntersuchungen wurden entsprechende Konstruktions-
aufbauten flr die darauf folgenden GroBbrandversuche abgeleitet. In den GroBbrandversu-
chen wurden die vorelementierten Prifkdrper mit allen praxisgerechten Bauteilschichten
betrachtet. Die Prifkdrper bestanden aus jeweils zwei nebeneinanderliegenden Beda-
chungselementen, um die Figung der Dachelemente untersuchen zu kénnen. Die etwa 200
mm dicken, tragenden Dachkonstruktionen in Holzrahmenbauweise besaBen Abmessungen
vonBxL=240mx8,2m.

In weiteren Versuchen wurden die notwendigen Durchdringungen aus Installationsfiihrung
und Einbauten sowie An- und Abschllissen betrachtet.
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4. Forschungsergebnisse
4.1. Theoretische Betrachtungen

Ein Vergleich internationaler Regelwerke im Hinblick auf die Anforderungen fir weitrau-
mige Dachkonstruktionen zeigt, dass entsprechende Anforderungen auch in Osterreich,
der Schweiz, Italien als auch in Finnland zu finden sind, wenn auch in abgewandelter Form.
Gemein ist Allen das grundlegende Schutzziel, die Brandausbreitung Uber die Dachkon-
struktion innerhalb der Brandentwicklungsphase zu begrenzen. In einer durchgefiihrten
Parameterstudie wurde gezeigt, welche konstruktiven Randbedingungen kritisch oder er-
leichternd im Vergleich zum normativen Brandszenario nach DIN 18234-1 einzustufen
sind. Hierfir wurden die Temperaturen im Bereich des Plumes des Entwicklungsbrandes
in Abhangigkeit der maximal freigesetzten Energiemenge und des Abstandes der Ober-
kante der Brandlast zur Unterseite der Dachkonstruktion dargestellt. Hieraus lassen sich
z.B. auch die Randbedingungen entnehmen, unter denen Dachelemente mit sichtbaren
Holzoberflachen keinen Beitrag zum Brandgeschehen liefern.

4.2. Kleinbrandversuche

Die zehn durchgeflihrten Kleinbrandversuche zeigten, dass die thermische Schutzwirkung
von Bekleidungsmaterialien flir eine Temperaturbeanspruchung nach DIN 18234-1 deut-
lich unterhalb der bekannten Schutzzeiten bei ETK Beanspruchung liegt. Dies fiihrt im
Hinblick auf den vollstéandigen Ausschluss kritischer Zersetzungstemperaturen bei bioge-
nen Baustoffen zu notwendigen Schichtdicken der Brandschutzbekleidungen von bis zu
ca. 27 mm.

Zweilagige Bekleidungen, bestehend aus Holzwerkstoffplatte und raumseitiger Gipsplatte
zeigten zwar eine gute thermische Schutzwirkung, fihrten aber innerhalb der Abklhlphase
vermehrt zu Glimmbrandprozessen. Dies trat vor allem in den StoB- und Randbereichen der
Elemente auf, an denen Fugen zwischen den Holzwerkstoffplatten und der Tragkonstruktion
diesen Prozess beglinstigten und die Materialitat einen raschen Warmeabfluss behinderte.
Entsprechende Varianten wurden fir die weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Wird eine thermische Zersetzung der Tragkonstruktion in Teilbereichen akzeptiert, kdnnen
in Kombination mit mineralischen Gefachddammstoffen bereits einlagige Bekleidungen ab
15 mm ausreichend sein. Ein Glimmbrandprozess der Tragkonstruktion trat infolge des
ausbleibenden Warmestaus und dem schnelleren Abkiihlvorgang im Element nicht auf.
Die Voruntersuchungen zeigten, dass diese Ausfiihrungsvariante jedoch nur zu positiven
Ergebnissen flihrt, wenn der mineralische Gefachdammestoff nicht herausfallt.

Die Voruntersuchungen zur Ausfihrung und Schutzwirkung von ElementstéBen zeigten,
dass einerseits nicht dicht gestoBene Fugen innerhalb der Brandschutzbekleidung am Ele-
mentstoB zum friihzeitigen Einbrand fiihren und andererseits Hohlrdume im ElementstoB
zur Brandausbreitung beitragen (vgl. Abbildung 5). Elementst6Be mit versetzten Platten-
stéBen (zweilagige Ausflihrung) bzw. einer StoBhinterlegung (einlagige Ausfiihrung) und
einem vollstandig ausgefillten Hohlraum am ElementstoB zeigten hingegen positives Ver-
halten.
a) b) c)

Mineralwolle

— — — — -

StoRhinterlegung \
Plattenfuge

Abbildung 5: ElementstoB a) und b) konventionell; c) brandschutztechnisch optimierte Ausfiihrung
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4.3. GroBbrandversuche Dachelemente

Innerhalb von vier GroBbrandversuchen an flachigen, vorelementierten Holzdachelementen
sollte der Nachweis des bauaufsichtlich geforderten Sicherheitsniveaus einer behinderten
Brandausbreitung tber das Dach erbracht werden. Hierzu wurden die Erkenntnisse aus den
Kleinbrandversuchen fiir den konstruktiven Aufbau mit einbezogen. Dabei entsprach bei den
gepriften Dachelementen auch die Verwendung einlagiger Bekleidungen aus 15 mm Gips-
faserplatten in Verbindung mit Glaswolle als Holraumdammung den Anforderungen nach
DIN 18234-1. Beim Einsatz biogener Dammstoffe wurde eine zweilagige Bekleidung (12,5
mm + 15 mm Gipsfaserplatte) notwendig. Die Untersuchung einer Ausfihrung mit nur 10
mm + 15 mm Gipsfaserplatten als raumseitige Bekleidung zeigte direkt nach dem Versuch
zwar keine optischen Schadigungen, jedoch wurde innerhalb der Nachbeobachtungszeit
Uber thermografische Aufnahmen als auch beim anschlieBenden Riickbau des Dachelements
ein Glimmbrand im Zellulosedammstoff festgestellt. Die optimierten Elementfugen zwischen
den Dachelementen widerstanden dem Eindringen des Brandes.

4.4. Brandversuche an Durchdringungen

Weiters wurde eine Systematik fiir sichere Durchdringungen, Installationen und Offnun-
gen im Dachbereich entwickelt, welche den Einbrand in die Konstruktion verhinderte und
das Ausbreiten von Flammen an der Dachoberseite unterband. Grundprinzip hierbei ist die
Einhausung (Auslaibung) des Offnungsbereichs mit einer Brandschutzbekleidung. Dazu
wurde der Offnungsbereich mit Wechselhélzern verstérkt, an denen die Brandschutzbe-
kleidungen befestigt wurden. Innerhalb der StoB- und Eckbereiche der Brandschutzbeklei-
dungen wurde ebenso auf die Ausflihrung von Stufenfalzen bzw. StoBhinterlegungen Wert
gelegt, um den Einbrand in die Konstruktion auszuschlieBen.

4.5. Bauteil- und Detailkatalog

Die innerhalb der experimentellen und analytischen Untersuchungen gewonnenen Ergeb-
nisse wurden in Form eines Bauteil- und Detailkataloges aufbereitet. Dabei wurden neben
den brandschutztechnischen Aspekten der DIN 18234 ebenso die bauphysikalischen und
konstruktiven Belange mit berticksichtigt, vgl. Abbildung 6. Zusatzlich konnte flr alle be-
trachteten Dachelemente ebenso ein Feuerwiderstand von mindestens 30 Minuten auf Ba-
sis der Einheitstemperatur-Zeitkurve nachgewiesen werden.

Planern und Ausfuhrenden wird Gber diesen Katalog eine ganzheitliche Konzeptionshilfe
zur Verfligung gestellt, die ebenso zur Qualitatssicherung mit beitragt.
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Ausfiihrungsvariante 2: Glaswolle, 18 mm GF
#  |Schicht Dicke Baustoff- Klassifizierung
klasse
1  |Gipsfaserplatte > 18 mm A2 Kennzeichnung gem. DIN EN 15283-2 GF-I-W2-C1
2 |Dampfbremse 0,2 mm E Feuchtevariable Dampfbremse nach DIN EN ISO 12572
3 |Dédmmung, Mineralwolle [|> 160 mm Al klassifiziert nach EN 13162
4 ollholzprodukt > 60x160 mm2 |D-s2, dO klassifiziert nach DIN EN 14080 / 14081
5 |OSB 3 Platte > 18 mm D-s2, dO klassifiziert nach DIN EN 300 mit DIN EN 13986
6 Abdichtung 1,8 mm E Harte Bedachung nach DIN 4102-7
=833 10 =833
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Bauteilklassifikation:

¢ Holzschutz: Einstufung der Holzbauteile in Gebrauchsklasse 0 nach DIN 68800 mdglich
(Randbedingungen gemaB Abbildung A.20 im Anhang der DIN 68800-2)

e Warmeschutz: Um-Wert (833mm): < 0,24 W/m2K nach DIN EN ISO 6946

e Brandschutz: mind. REI 30 nach DIN 1995-1-2 bzw. F30 nach DIN 4102-4 mdglich

e Schallschutz: Rwr = 35 dB in Anlehnung an DIN 4109

Abbildung 6: Schichtenaufbau gemaB Ausflihrungsvariante 2 nach DIN 18234-2 [10]

5. Normative Umsetzung

Im Zuge der Bestrebungen einer weiterfihrenden Standardisierung der Forschungsergeb-
nisse wurden diese dem Arbeitsausschuss Baulicher Brandschutz groBflachiger Dacher
(NA 005-52-34 AA) im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) vorgestellt und erlautert.
So konnten flir das Verzeichnis von Dachern, welche die Anforderungen nach DIN 18234-
1 erflillen, drei flachigen Regelaufbauten zur Verfigung gestellt werden. Diese umfassen
neben Aufbauten mit Mineralwolledédmmstoff auch eine Ausfiihrungsvariante mit Zellulo-
seddmmstoff. Nachfolgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick zu den Regelaufbauten fiir
Holzdachelemente nach DIN 18234-2 [10]. Neben den Regelquerschnitten werden in die-
sem Normenteil ebenso notwendige Angaben zu den ElementstéBen und den konstrukti-
ven Befestigungen der Dachelemente vorgegeben.

Tabelle 2: Uberblick zu den Regelaufbauten fiir Holzdachelemente nach DIN 18234-2 [10]

Variante | untere Beleidung | Funktionsschicht Dammstoff obere Be- Dachab-
plankung dichtung
MIWO 1 min. 15 mm feuchtevariable min. 160 mm
Gipsfaserplatte Dampfbremse Mineralwolle Q L i."E
DIN EN 15283-2 + DIN EN 13162 s c9g
lagesicherndes o w S o
Glasfasergewebe Mg 26S
MIWO 2 min. 18 mm feuchtevariable min. 160 mm (”,3, 2 S8 5
Gipsfaserplatte Dampfbremse Mineralwolle o vz 8
DIN EN 15283-2 DIN EN 13162 Ew 202
Zellulose min. 12,5 mm feuchtevariable min. 160 mm g E °E
Gipsfaserplatte Dampfbremse Zellulosedamm- — [ g ._g’
+ stoff ] S0
min. 15 mm DIN EN 15101 E gg
Gipsfaserplatte oo
DIN EN 15283-2
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Zusatzlich enthalt die Norm im vierten Teil [12] ein Verzeichnis von Durchdringungen,
Anschliissen und Abschlissen von Dachflachen, welche die Anforderungen nach
DIN 18234-3 [11] erflllen. Fir Holzdachelemente werden hierin Regelungen fiir den Ein-
bau kleiner Durchdringungen, wie z.B. Entwasserungsgullys als auch mittlerer Durchdrin-
gungen, wie Lichtkuppeln, mit einer Ausdehnung bis maximal 3 m gegeben.

Neben den eingeflossenen Regelaufbauten und den Detailausfihrungen wurden zusatzlich
Prifgrundsdtze fir Holzdachelemente in DIN 18234-1 [9] aufgenommen. Entsprechende
Prifgrundsdtze wurden notwendig, da die bis dato vorgeschlagene Priifkonfiguration nur
fur Stahltrapezblechprofile entwickelt wurde. Fir Holzdachelemente stellte diese Konfigu-
ration jedoch nicht die maBgebliche Beanspruchung dar. Neben der flachigen Beanspru-
chung der verformungsarmen Holzdachelelemente soll so vor allem der StoBfugenbereich
der Elemente mit erfasst werden.

Nach der im Mai 2017 erfolgten Einspruchssitzung aller im Entwurf vorliegenden Normen-
teile wurden im Mai 2018 abschlieBend alle relevanten DIN 18234-Teile verotffentlicht.
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