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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Ziel des Brandschutzes ist die risikogerechte Bewertung von Konstruktionen im Brandfall. 

Voraussetzung für die Dimensionierung und Bemessung von Bauteilen unter Brandeinwirkung ist die 

Kenntnis des Brandverhaltens und der Bauteiltemperaturen. Anhand einer Analyse bestehender 

Bemessungsgrundlagen werden Forschungslücken zum Erwärmungs- und Abbrandverhalten 

betonseitig beanspruchter Holz-Beton-Verbundkonstruktionen offengelegt, die mit Hilfe von 

Brandversuchen adressiert werden. Die Versuche zeigen, dass der Beginn des Abbrandes und die 

Abbrandrate in der geschützten Abbrandphase stark von der Dicke des Betonquerschnitts abhängen. 

Schrauben als Verbindungsmittel wirken sich nicht negativ auf den Beginn des Abbrandes aus, 

resultieren jedoch aufgrund der verstärkten Wärmeleitung entlang des Schafts lokal in einem verstärkten 

Abbrand. Die in den Versuchen gemessenen Bauteiltemperaturen dienen als Grundlage zur 

Durchführung numerischer Simulationen. Dabei wird die Anwendbarkeit bestehender thermischer 

Materialmodelle von Stahlbeton und Nadelholz in thermischen Analysen von Verbundkonstruktionen 

überprüft. Mit Hilfe angepasster Materialeigenschaften werden die experimentell ermittelten 

Bauteiltemperaturen nachgerechnet und erweitert. Anhand der Ergebnisse aus den experimentellen 

und numerischen Untersuchungen wird das Erwärmungs- und Abbrandverhalten betonseitig 

brandbeanspruchter Verbundkonstruktion aus Nadelholz und Normalbeton quantifiziert. 
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ABSTRACT 

One aim of fire protection is the risk-appropriate assessment of structures in case of fire. The knowledge 

of the fire behaviour as well as the component temperatures are fundamental requirements for the 

design of components exposed to fire. Based on an analysis of existing design principles, research gaps 

in the heating and burning behaviour of timber-concrete composite structures exposed to fire on the 

concrete side are revealed, which are addressed with the aid of fire tests. The tests show that the onset 

of charring and the charring rate in the protected charring phase strongly depend on the thickness of 

the protecting concrete cross-section. Screws as fasteners do not have a negative effect on the onset 

of charring but result in increased charring locally due to the increased heat conduction along the shaft. 

The component temperatures measured in the tests serve as the basis for carrying out numerical 

simulations. The applicability of existing thermal material models of reinforced concrete and softwood in 

thermal analyses of composite structures is tested. With the help of adapted material properties, the 

experimentally determined component temperatures are recalculated and extended. The results from 

the experimental and numerical investigations are used to quantify the heating and charring behaviour 

of composite structures made of softwood and normal aggregate concrete exposed to fire on the 

concrete side. 
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GLOSSAR 

Abklingphase: Letzte Phase eines Brandes, die durch eine Abnahme der Wärmefreisetzungsrate 

gekennzeichnet ist und beginnt nachdem etwa 70 % der Brandlast umgesetzt wurde [1, 2] 

Abbrandgrenze: ĂGrenzlinie zwischen der Kohleschicht und dem verbleibendem Restquerschnittñ [3] 

Abbrandrate: Geschwindigkeit der Umwandlung von Holz in Holzkohle [4] oder ĂMasseverlust eines 

brennenden Stoffes in einer bestimmten Zeitñ [5] 

Abbrandtiefe: ĂAbstand der ursprünglichen Bauteiloberfläche bis zur Abbrandgrenzeñ [3] 

Außenbrandkurve: ĂNominelle Temperaturzeitkurve zur Anwendung auf die AuÇenflªche 

raumabschließender Außenwände, die von verschiedenen Teilen der Fassade aus einem Brand 

ausgesetzt sein können, d. h. unmittelbar aus dem Inneren des jeweiligen Brandabschnittes oder aus 

einem Brandabschnitt, der sich unter der jeweiligen Außenwand befindet oder an diese angrenztñ [6] 

Bemessungsbrand: ĂQuantitative Beschreibung eines bemessungsrelevanten Brandverlaufs durch die 

(in der Regel zeitabhängige) Wärmefreisetzungsrate bzw. Abbrandrate sowie gegebenenfalls weiteren 

Brandkenngrößen, wie z. B. die Ausbeute an Verbrennungsprodukten oder das Rauchgaspotentialñ [1] 

Beton: ĂBaustoff, der durch Mischen von Zement, grober und feiner Gesteinskörnung und Wasser, mit 

oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen oder Fasern, hergestellt wird und seine 

Eigenschaften durch Hydratation des Zements erhältñ [7] 

Betonzusatzmittel: ĂStoff, der wªhrend des Mischvorgangs des Betons in einer Menge hinzugef¿gt 

wird, die einen Masseanteil von 5 % des Zementanteils im Beton nicht übersteigt, um die Eigenschaften 

der Betonmischung im frischen und/oder erhärteten Zustand zu verändernñ [8] 

Betonzusatzstoff: ĂFein verteilter anorganischer Stoff, der im Beton verwendet wird, um bestimmte 

Eigenschaften zu verbessern oder um bestimmte Eigenschaften zu erreichenñ [7] 

Brettschichtholz: ĂBauteil aus Bauholz für tragende Zwecke aus mindestens zwei im Wesentlichen 

parallelen Lamellen, das aus einem Brett oder zwei nebeneinanderliegenden Brettern bestehen kann, 

wobei die endgültige Dicke zwischen 6 mm und einschließlich 45 mm liegtñ [9] 

Brettsperrholz: ĂBauholz f¿r tragende Zwecke, das aus mindestens drei flªchenverklebten Lagen 

besteht, die Vollholzlamellen enthalten und Holzwerkstoffe enthalten dürfen, wobei mindestens eine 

Lage senkrecht zu den zwei aneinandergrenzenden Lagen ausgerichtet istñ [10] 

Darrdichte: Verhältnis aus Trockengewicht zu äußerem Volumen inklusive aller Hohlräume [11]  

Differentialthermoanalyse: Messverfahren, bei dem Ăeine Inertprobe und die zu untersuchende Probe 

gleichzeitig in einem Ofen erhitzt und die durch Umwandlungsreaktionen zwischen den beiden Proben 

auftretenden Temperaturunterschiede registriertñ werden [12, 13] 

Einheits-Temperaturzeitkurve: ĂNominelle Temperaturzeitkurve, [é], um einen voll entwickelten 

Brand in einem Brandabschnitt abzubildenñ [6] 



 

xi 

Ein-Zonen-Modell: Naturbrandmodell, Ădas von einer gleichmäßigen Gastemperatur im Brandabschnitt 

ausgehtñ [6] 

Feldmodell: Naturbrandmodell, das Ădie Temperaturentwicklung in einem Brandabschnitt in 

Abhªngigkeit der Zeit und des Ortesñ berechnet [6] 

Flashover: ĂSchlagartige Ausbreitung eines Brandes auf alle thermisch aufbereiteten Oberflächen 

brennbarer Stoffe in einem Raumñ [5]  

Gesamtwassergehalt: ĂSumme aus dem Zugabewasser, dem bereits in der Gesteinskörnung und auf 

deren Oberfläche enthaltenen Wasser, dem Wasser in Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen, 

wenn diese in wässriger Form verwendet werden, und gegebenenfalls dem Wasser von zugefügtem 

Eis oder einer Dampfbeheizungñ [7] 

Gesteinskörnung: ĂFür die Verwendung in Beton geeigneter gekörnter, mineralischer Stoff, der 

natürlich, künstlich, wiedergewonnen oder rezykliert sein kannñ [7] 

Hochfeste Normalbetone: Betone ab einer Festigkeitsklasse von C55/67 [14] 

Hydrokarbon-Brandkurve: ĂNominelle Temperaturzeitkurve zur Darstellung von Hydrokarbon-

Brandlastenñ [6] 

Kerve: ĂÜber die gesamte Breite des Holzbauteils verlaufende Vertiefungen, die durch den Beton 

ausgegossen werdenñ [120] 

Korrelation: Statistische Kenngröße, die die Stärke der Beziehung zwischen einzelnen Merkmalen 

beschreibt [15, 16] 

Leichtbeton: ĂBeton im ofentrockenen Zustand mit einer Rohdichte von mindestens 800 kg/mį und 

höchstens 2.000 kg/m3ñ [7] 

Leichte Gesteinskörnung: ĂGesteinskºrnung mineralischen Ursprungs im ofentrockenen Zustand mit 

einer Kornrohdichte Ò 2 000 kg/m3ñ [7] 

Nominelle Temperaturzeitkurven: ĂKurven, die üblicherweise für die Klassifizierung der 

Feuerwiderstandsfähigkeit anerkannt sindñ [6] 

Normalbeton: ĂBeton im ofentrockenen Zustand mit einer Rohdichte ¿ber 2.000 kg/mį und hºchstens 

2.600 kg/mįñ [7] 

Normale Gesteinskörnung: ĂGesteinskörnung im ofentrockenen Zustand mit einer Kornrohdichte 

> 2.000 kg/m³ und < 3.000 kg/m³ñ [7] 

Regression: Statistische Methode zur Abschätzung des funktionalen Zusammenhangs zwischen 

korrelierenden Merkmalen [16] 
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Rohdichte: Verhältnis aus der Masse eines Stoffes und dessen äußeren Volumens einschließlich aller 

Hohlräume [kg/m³] [11]  

Schwelbrandphase: Phase eines Brandes, die durch Ăniedrigenergetische Oxidationsprozesse mit 

geringer Wärme- und oftmals starker Entwicklung von Brand- und Rauchgasenñ charakterisiert ist [1] 

Spezifische Wärmekapazität: Wärmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg eines Stoffs um 1 K zu 

erwärmen [11] 

Temperaturzeitkurve: ĂBrandgastemperaturen in der Umgebung der Bauteiloberflächen in 

Abhängigkeit von der Zeitñ [6] 

Thermogravimetrie: Messverfahren, bei dem Ăder Gewichtsverlust der Probe wªhrend der Aufheizung 

kontinuierlich registriert wirdñ [13] 

Vollbrandphase: Phase eine voll entwickelten Brandes, Ăin der die gesamte Oberflªche der brennbaren 

Stoffe in einem (geschlossenen) Raum am Brand beteiligt istñ [1] 

Wärme: ĂEnergie [J], die an der diathermen (wªrmedurchlªssigen) Grenze zwischen Systemen 

verschiedener Temperatur auftritt und allein aufgrund des Temperaturunterschiedes ohne 

Arbeitsleistung zwischen den Systemen ¿bertragen wirdñ [17] 

Wärmeleitung: Neben der Wärmestrahlung und der Wärmeströmung einer der drei grundlegenden 

Wärmetransportmechanismen. ĂEnergietransport zwischen benachbarten Molek¿len aufgrund eines im 

Material vorhandenen Temperaturgradientenñ [18] 

Wärmeleitfähigkeit: ĂWärmemenge, die durch einen Würfel von 1 m Kantenlänge in einer Sekunde 

hindurchfließt, wenn zwischen beiden Seitenflächen eine Temperaturdifferenz von 1 K bestehtñ [19]  

Wärmestrom Q→: In Abhängigkeit von der Zeit übertragene Wärmeenergie Q [W = J/s] [17, 20] 

Wärmestromdichte q→: Wärmemenge Q, die je Zeiteinheit durch eine definierte Flächeneinheit 

hindurchgeht [W/m²] [11, 20]  

Wasserzementwert: ĂMasseverhªltnis des wirksamen Wassergehaltes zum Zementgehalt im 

Frischbetonñ [7] 

Zement: ĂHydraulisches Bindemittel, d. h. ein fein gemahlener anorganischer Stoff, der, mit Wasser 

gemischt, Zementleim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt und erhärtet und nach dem Erhärten 

auch unter Wasser fest und raumbestªndig bleibtñ [21] 

Zwei-Zonen-Modell: Naturbrandmodell, das Ăunterschiedliche Zonen in einem Brandabschnitt definiertñ 

(obere Schicht und untere Schicht) [6] 
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1 EINLEITUNG 

Der Klimawandel ist eine der größten Herausforderungen unserer Zeit. Das Klimaschutzabkommen von 

Paris formuliert das Ziel den globalen Temperaturanstieg bis zum Jahr 2100 auf 2,0 °C zu beschränken 

[22]. Der Gebäudesektor und die Bauindustrie verursachen mit ca. 40 % einen großen Teil der globalen 

Treibhausgasemissionen und bieten deshalb viele Einsparpotenziale, beispielsweise durch den Einsatz 

nachwachsender Rohstoffe [23, 24]. Bäume nehmen bei der Photosynthese Kohlenstoffdioxid auf, 

geben Sauerstoff ab und binden den Kohlenstoff durch die Bildung von Cellulose [25, 26]. In Gebäuden 

verbautes Holz bindet dadurch große Mengen an Kohlenstoffdioxid über die Dauer seiner Nutzung [24, 

25]. Erst nach Ende der Nutzungszeit wird das CO2 bei der energetischen Verwertung wieder freigesetzt 

[22]. Ein verstärkter Einsatz von Holz im Bauwesen kann deshalb einen Beitrag zur Erreichung der 

Klimaziele leisten. Die Bundesregierung will dafür mittel- und langfristig verstärkt die Forschung und 

Entwicklung im Bereich der Forst- und Holzwirtschaft fördern [22]. Der Holzbau zeichnet sich 

beispielsweise durch innovative Bauweisen, kurze Bauzeiten und ein behagliches Raumklima aus [25]. 

Bei der Holzverarbeitung und -entsorgung fallen wenig Abfälle an, da Reste wie Späne zur Herstellung 

von Holzwerkstoffen verwendet werden [25]. Holz ist jedoch im Gegensatz zu anderen traditionellen 

Baustoffen, wie Beton oder Stahl, ein brennbarer Baustoff [27]. Das Brandverhalten reiner 

Holzkonstruktionen ist größtenteils erforscht und in Bemessungsnormen beschrieben, allerdings finden 

auch vermehrt hybride Bauweisen, wie die Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV), Anwendung. 

1.1 Problemstellung 

Zwischen 2020 und 2023 wurde an der Rheinland-Pfälzischen 

Technischen Universität Kaiserslautern-Landau (RPTU) ein 

Forschungsprojekt bearbeitet, das die Entwicklung von Holz-

Beton-Verbundwänden zum Ziel hatte [28]. Die aus einem 

tragenden Kern aus Fichten-Brettsperrholz und beidseitig 

angeordneten Schalen aus Stahlbeton bestehenden Wände 

sind schematisch in Abb. 1-1 dargestellt. Die Betonschalen 

sollen das Brandverhalten und den Feuerwiderstand gegenüber 

einer reinen Brettsperrholz-Konstruktion verbessern. Im ersten 

Schritt lag der Fokus auf der Untersuchung des Abbrand- und 

Erwärmungsverhaltens. Als Ergebnisse des Projekts wurden 

die Betonschalen nichttragend als Brandschutzbekleidung nach 

[29] dimensioniert und der Feuerwiderstand der Wände 

nachgewiesen [28]. Perspektivisch soll die Konstruktion unter 

anderem in Treppenraumkernen Anwendung finden, weshalb in 

einem weiteren Forschungsprojekt Tragfähigkeitsuntersuchungen, sowohl bei Raumtemperatur als 

auch unter Brandeinwirkung, vorgesehen sind. Im Rahmen des abgeschlossenen Projekts zeigte sich, 

dass beim Abbrand- und Erwärmungsverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen Lücken im 

Bereich der Forschung und der Normung bestehen. Während die Heißbemessung für Bauteile aus 

 

Abb. 1-1: Schema der entwickelten 

HBV-Wände 
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Stahlbeton mit Hilfe von EN 1992-1-2 [30] und für Holzbauteile mit EN 1995-1-2 [3] erfolgen kann, fehlen 

diese Grundlagen für die Holz-Beton-Verbundbauweise. Im Entwurf prEN 1995-1-2:2023 [31] wurden 

Informationen zur Bemessung von HBV-Konstruktionen ergänzt. In Bezug auf die Nachweisführung des 

Betonquerschnitts wird auf prEN 1992-1-2:2021 [32] verwiesen, allerdings macht diese keine Angaben, 

ob die Temperaturprofile einseitig beanspruchter Stahlbetonbauteile für Verbundkonstruktionen mit Holz 

anwendbar sind. Auch in der Literatur liegen hierzu keine Untersuchungen vor. Die Kenntnis der 

Betontemperatur ist allerdings essenziell für die Bauteildimensionierung im Brandfall. Eine Möglichkeit 

zur Bestimmung der Bauteiltemperaturen besteht in der Anwendung allgemeiner Rechenverfahren. 

Dafür sind die temperaturabhängigen, thermischen Materialeigenschaften der untersuchten Baustoffe 

erforderlich. Bezüglich des Betons verweist prEN 1995-1-2 [31] auf prEN 1992-1-2 [32], woraus 

geschlossen werden kann, dass die Materialmodelle der einzelnen Baustoffe auch für HBV-Bauteile 

angewendet werden dürfen. Es liegen allerdings keine Untersuchungen vor, welche diese Annahme 

validieren. Die Bemessung flächiger Holzquerschnitte in HBV-Konstruktionen soll nach dem Norm-

Entwurf [31] nach den Vorgaben für Holzbauteile erfolgen. Mit Hilfe der Abbrandrate kann der 

Restquerschnitt des Holzes im Anschluss an ein Brandereignis berechnet werden. Für 

Holzquerschnitte, die durch Stahlbeton vor einer direkten Brandeinwirkung geschützt werden, wie die 

in Abb. 1-1 dargestellten HBV-Wände oder HBV-Decken unter Brandeinwirkung von oben, liegen 

jedoch keine Kenntnisse zum Abbrandverhalten vor. Ferner ist nicht klar, wie sich der Betonquerschnitt 

auf die Temperaturverteilung innerhalb des Holzes auswirkt. Bei Verbundkonstruktionen kommen den 

Verbindungsmitteln eine besondere Bedeutung zu. Zur Bemessung von HBV-Bauteilen sind 

insbesondere das Abbrandverhalten im Bereich der Verbindungsmittel sowie die Temperatur in der 

Verbundfuge von Bedeutung. Unter betonseitiger Brandeinwirkung liegen hierfür allerdings nur wenige 

Erkenntnisse vor. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Aus den erläuterten Problemstellungen lassen sich folgende Forschungsziele zum Erwärmungs- und 

Abbrandverhalten von HBV-Konstruktionen ableiten, die in dieser Arbeit verfolgt werden. 

Á Temperaturverteilung innerhalb betonseitig brandbeanspruchter HBV-Bauteile 

Es gilt zu untersuchen, inwiefern sich das Erwärmungsverhalten gegenüber reinen Stahlbeton- 

und Holzbauteilen unterscheidet. Flächige Holzelemente behindern den Wärmedurchgang 

durch das Bauteil, weshalb im Beton gegenüber reinen Stahlbetonquerschnitten erhöhte 

Temperaturen zu erwarten sind. 

Á Ermittlung des Abbrandbeginns hinter Querschnitten aus Normalbeton 

Der Beton schützt das dahinterliegende Holz für eine bestimmte Zeit vor einer Verkohlung. Die 

Dauer, bis es zu einem Abbrand kommt, ist von der Dicke des Betons abhängig. Die Ableitung 

eines rechnerischen Zusammenhangs ist ein Teilziel der Untersuchungen.  

Á Quantifizierung der Abbrandrate in der geschützten Abbrandphase 

Die Temperaturbeanspruchung des Holzes ist durch den Beton gegenüber einer direkten 

Brandeinwirkung reduziert. Dies resultiert in ein einer geringeren Abbrandrate. Der Einfluss der 

Dicke der Betonschicht und des Feuchtegehalts der Baustoffe wird untersucht. 
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Á Abbrandverhalten im Bereich von Schrauben 

Als Verbindungsmittel kommen in HBV-Bauteilen vielfach Schrauben zum Einsatz. Diese 

bestehen aus Stahl und beeinflussen aufgrund dessen hoher Wärmeleitfähigkeit das 

Abbrandverhalten. Der Einfluss auf den Abbrandbeginn und die Abbrandrate wird eruiert. Auch 

die Versagenszeiten (Abfallen der Betonschicht) sind Teil der Untersuchungen. 

Á Definition thermischer Materialeigenschaften 

Zunächst wird untersucht, ob experimentell ermittelte Bauteiltemperaturen in HBV-Bauteilen mit 

Hilfe bestehender Materialmodelle von Nadelholz und Beton hinreichend genau abgebildet 

werden können. Ist dies nicht möglich, sollen neue Ansätze formuliert werden. 

1.3 Methodik und Struktur  

Die Arbeit ist nach dem IMRaD-Schema, beschrieben in [33], aufgebaut. Der Name setzt sich auf den 

englischen Begriffen Einleitung, Methoden, Ergebnisse und Diskussion (Introduction, Methods, Results 

and Discussion) zusammen. In der Einleitung wird zunächst die Problemstellung beschrieben und die 

Forschungsziele werden definiert. In den anschließenden Kapiteln 2 bis 6 werden die für die Arbeit 

erforderlichen Grundlagen mit Hilfe einer Literaturrecherche erarbeitet. Hierunter fallen neben 

Grundlagen zu Bränden, zur Wärmelehre und zur Finite-Elemente-Methode, als Basis der 

experimentellen und numerischen Untersuchungen von Bauteilen unter Brandbeanspruchung, die 

Verhaltensweisen der untersuchten Baustoffe im Brandfall und deren thermische 

Materialeigenschaften. Fernen dienen die Grundlagenkapitel dazu, bestehende Forschungsergebnisse 

aufzubereiten und geeignete methodische Herangehensweisen zur Lösung der Problemstellung zu 

bestimmen. Zur Erforschung des Erwärmungs- und Abbrandverhaltens von Holz-Beton-

Verbundkonstruktionen werden in der Arbeit sowohl experimentelle Untersuchungen in Form von 

Brandversuchen (Kapitel 7) als auch thermische Analysen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode 

(Kapitel 8) durchgeführt. Die Brandversuche unterteilen sich in zwei Versuchsserien, wobei die erste 

der Untersuchung des Abbrandverhaltens flächiger HBV-Konstruktionen dient und die zweite das 

Abbrandverhalten im Bereich von Schrauben adressiert. Zusätzlich werden Versuche aus dem zuvor 

beschriebenen Forschungsprojekt [28] erläutert, da Teilergebnisse dieser bei der Auswertung 

berücksichtigt wurden. Die Ergebnisse der Brandversuche dienen als Grundlage zur Untersuchung der 

Eignung bestehender thermischer Materialmodelle zur Abbildung der experimentellen 

Bauteiltemperaturen und zur anschließenden Definition eines angepassten Materialmodells für 

Nadelholz. In einem weiteren Schritt werden Einflussparameter auf die Genauigkeit thermischer 

Simulationen untersucht und auf Grundlage der Ergebnisse Anwendungsempfehlungen formuliert. In 

Kapitel 9 erfolgt die Quantifizierung des Erwärmungs- und Abbrandverhaltens mit Hilfe der Ergebnisse 

aus den Brandversuchen und den thermischen Simulationen. Im abschließenden Kapitel 10 werden die 

Ergebnisse zusammengefasst, Limitationen aufgezeigt und weitere Forschungsansätze formuliert. Die 

beschriebene Gliederung ist in Abb. 1-2 visualisiert.  
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2 GRUNDLAGEN ZU BRÄNDEN 

Das nachfolgende Kapitel behandelt Grundlagen zu Bränden. Neben den Voraussetzungen zur 

Entstehung eines Feuers, werden der zeitliche Ablauf natürlicher Brandereignisse sowie die 

Einflussparameter, welche diese maßgeblich definieren, erläutert. Die Kenntnis der ingenieurmäßigen 

Abbildung von Bränden im Rahmen der Bauteilbemessung stellt eine elementare Voraussetzung zur 

Durchführung experimenteller und numerischer Untersuchungen dar. Hierfür existieren neben Modellen 

zur Abbildung natürlicher Brandereignisse sogenannte nominelle Temperaturzeitkurven.  

2.1 Allgemeines 

Ein Brand ist definiert als ein Ănicht bestimmungsgemªÇes Brennen, das sich unkontrolliert ausbreiten 

kannñ [5], wobei das Brennen eine exotherme Reaktion zwischen einem brennbaren Stoff und 

Sauerstoff beschreibt, welche unter Bildung von Flammen und/oder Glut stattfindet und mit der 

Freisetzung von Rauchgasen und Wärmeenergie verbunden ist. Neben einem Brennstoff und 

Sauerstoff ist zur Entstehung eines Brandes eine Zündenergie erforderlich [2, 34]. Die genannten 

Voraussetzungen bilden das Verbrennungsdreieck, dargestellt 

in Abb. 2-1. Die drei Bedingungen müssen zusätzlich in einem 

passenden Mischungsverhältnis vorliegen [2, 34], weshalb 

dieses in der Darstellung oftmals ergänzt wird. 

Für die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit sind 

insbesondere die bei einem Brandereignis freigesetzte Wärme 

bzw. die dadurch bedingten Temperaturen im Brandraum von 

Bedeutung, da diese das Verhalten der Baustoffe sowie der 

daraus hergestellten Bauteile maßgeblich bestimmen. 

2.2 Natürliche Brandverläufe und Brandmodelle 

Ein Brand ist ein Ereignis, bei dem verschiedene chemische und physikalische Vorgänge stattfinden, 

welche in gegenseitiger Abhängigkeit stehen und von zahlreichen Randbedingungen beeinflusst 

werden [1, 2]. Um den Verlauf natürlicher Brände abzubilden, werden Brandereignisse schematisch in 

Brandphasen unterteilt. Dies sind Zeitabschnitte des Brandverlaufs mit charakteristischen Merkmalen 

[1]. Der Verlauf natürlicher Brandereignisse lässt sich in die vier Phasen 

1) Zündphase, 

2) Schwelbrandphase, 

3) Vollbrandphase und 

4) Abklingphase  

unterteilen. Die verwendeten Bezeichnungen können je nach Autor [1, 2, 34ï36] variieren, der 

schematische Verlauf (Abb. 2-2) ist jedoch gleich. Zu Beginn eines Brandereignisses findet die 

Zündphase statt. Dabei erfolgt eine Zufuhr von Wärme aus einer Zündquelle, bis die Zündtemperatur 

des Brandguts erreicht ist. Es kommt zur Entzündung des brennbaren Stoffs und die selbstständige 

 

Abb. 2-1: Verbrennungsdreieck 

Z¿ndquelle

Mischungsverhªltnis
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Verbrennung beginnt [1, 5]. In der anschließenden Schwelbrandphase findet eine Ausbreitung des 

Brandes statt [2, 34]. Nach [1] läuft die Verbrennung aufgrund ungenügender Sauerstoffzufuhr vielfach 

unvollständig und ohne Flammenbildung oder Lichterscheinung, aber mit einer starken Entwicklung von 

Brand- und Rauchgasen, ab. Dies resultiert in einem geringen Anstieg der Wärmefreisetzungsrate und 

niedrigen, langsam ansteigenden Brandraumtemperaturen [1, 2, 34]. Die Dauer der Schwelbrandphase 

ist abhängig von den tatsächlichen Randbedingungen und kann von wenigen Minuten bis zu mehreren 

Stunden betragen [1, 2, 35]. An die Phase der Brandentwicklung ï Summe aus Zünd- und 

Schwelbrandphase [2, 34] ï schließt die Vollbrandphase an, deren Erreichen abhängig von den 

Bedingungen im Brandraum ist und nach [35] nicht bei jedem Brandereignis erreicht wird. 

 

Abb. 2-2: Schematischer Verlauf eines Brandereignisses, in Anlehnung an [1, 2, 35] 

Erfolgt beim Übergang zum voll entwickelten Brand eine schlagartige Brandausbreitung auf die gesamte 

Oberfläche der brennbaren Stoffe im Raum, wird dieser als Flashover bezeichnet [1, 2, 5]. In der 

Vollbrandphase sind hohe und schnell ansteigende Brandraumtemperaturen zu beobachten [2, 35]. Die 

vorhandene Brandlast und die Ventilationsbedingungen bestimmen den Verlauf der Vollbrandphase 

maßgeblich [1, 2]. Beschränkt ersteres die Brandleistung, wird dies als brandlastgesteuerter Brand 

bezeichnet. Ist hingegen die verfügbare Menge an Sauerstoff limitierend, handelt es sich um einen 

ventilationsgesteuerten Brand [1]. Sobald ein Großteil der vorhandenen Brandlast aufgebraucht ist, 

reicht die entstehende Energie nicht mehr aus, um die Brandraumtemperaturen weiter zu steigern [2]. 

In der Literatur [1, 6, 35] wird der Anteil mit 70 bis 80 % der Gesamtbrandlast angegeben. Es folgt die 

letzte Phase des Brandereignisses, die Abklingphase, welche durch eine deutliche Abnahme der 

Wärmefreisetzungsrate ï und somit auch der Brandraumtemperaturen ï gekennzeichnet ist [1, 2, 34]. 

Der beschriebene Verlauf natürlicher Brandereignisse ist in Abb. 2-2 schematisch dargestellt. Der 

tatsächliche Verlauf realer Schadenfeuer, insbesondere Zeitabschnitte und Brandraumtemperaturen 

[34], ist von vielen Randbedingungen abhängig und kann stark variieren. Einflussparameter sind:  

Á Art, Menge, Konzentration und Verteilung der Brandlast im Brandraum [1, 2, 34ï38] 

Á Ventilationsbedingungen [1, 2, 34, 36, 37] 

Á Geometrie des Brandraums [1, 2, 34, 36] 

Á Brandentstehungsort / Lage des Brandherds [1, 35] 
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Á Eigenschaften der Umfassungsbauteile [1, 36, 37] 

Á Verhalten anwesender Personen [35] 

Á Löschmaßnahmen und anlagentechnische Maßnahmen [1, 2, 35]  

Die Vorhersage eines Brandes ist aufgrund der vielen Einflüsse nur näherungsweise möglich. Im 

Rahmen von Brandschutzingenieurmethoden wird daher in der Regel mit Bemessungsbränden 

gearbeitet. Diese theoretischen Brandverläufe sollen eine Vielzahl denkbarer Brandverläufe auf der 

sicheren Seite liegend abdecken [2]. Im konstruktiven, baulichen Brandschutz sind insbesondere die 

Temperaturen im Brandraum und deren Auswirkung auf die brandbeanspruchten Bauteile von 

Interesse. Ersteres wird in vielen Fällen vereinfacht mit Hilfe normativ geregelter Bemessungsbrände 

aus EN 1991-1-2 [30] (Eurocode (EC) 1-1-2) beschrieben. Diese nominellen Temperaturzeitkurven, 

insbesondere die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK), stellen den Regelfall für die Prüfung und 

Bemessung von Bauteilen im Brandfall dar [39]. Die ETK fand auch bei den Untersuchungen im Rahmen 

dieser Arbeit Anwendung. Diese wird in Abschnitt 2.3 erläutert. 

Neben nominellen Temperaturzeitkurven können auch Naturbrandmodelle zur Ermittlung der 

Brandraumtemperaturen herangezogen werden. Deren Ziel ist es, Brandszenarien entsprechend den 

tatsächlichen Randbedingungen realistisch vorherzusagen. Es wird dabei zwischen vereinfachten und 

erweiterten Brandmodellen differenziert [1, 6]. Vereinfachte Brandmodelle sind analytische 

Rechenansätze, abgeleitet aus experimentellen Untersuchungen, die händisch oder mit Hilfe einer 

Tabellenkalkulation durchgeführt werden können [1, 40]. Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf die 

im Rahmen der Versuche abgedeckten Parameter [40]. Erweiterte oder allgemeine Brandmodelle sind 

mathematische Modelle und beruhen auf Gleichungssystemen [2]. Die iterativen Verfahren sind vielfach 

nur numerisch unter Zuhilfenahme einer Software lösbar [1], allerdings bilden nach Schneider et al. [35] 

viele EDV-Programme reale Brandereignisse nur unzureichend genau ab. Erweiterte Brandmodelle 

werden entsprechend ihres Detailierungsgrades in Ein-Zonen-, Zwei-Zonen- und Feldmodelle 

unterschieden [1, 6]. Im Rahmen dieser Arbeit finden vereinfachte und erweiterte Brandmodelle keine 

Anwendung, weshalb auf eine detaillierte Erläuterung verzichtet wird. Weitere Informationen können 

der Literatur, beispielsweise [1, 2, 6, 35, 39, 40], entnommen werden.  

2.3 Nominelle Temperaturzeitkurven 

Anhand der Zusammenhänge in Abschnitt 2.2 ist ersichtlich, dass der Verlauf eines natürlichen Brandes 

von zahlreichen Randbedingungen abhängig und eine exakte Vorhersage kaum möglich ist. Um 

einheitliche Prüf- und Beurteilungsgrundlagen zu schaffen [2], wurden nominelle Temperaturzeitkurven 

entwickelt, die in EN 1991-1-2 [6] sowie den verschiedenen Normen zur Prüfung und Klassifizierung 

des Feuerwiderstandes, z. B. EN 1363-1 [41], beschrieben sind. Sie stellen normativ geregelte 

Bemessungsbrände mit definierten Verläufen der Brandraumtemperaturen über die Dauer der 

Beanspruchung dar. Ziel dieser pauschalisierenden Bemessungsgrundlagen ist die konservative 

Berücksichtigung eines Großteils der denkbaren brandschutztechnischen Randbedingungen [34]. 
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In Deutschland stellt die Einheits-Temperaturzeitkurve, dargestellt in Abb. 2-3 die Grundlage zur 

Prüfung und Bemessung von Bauteilen dar [34, 39, 42]. Daraus folgt, dass auch die Klassifizierung des 

Feuerwiderstandes von Bauteilen entsprechend DIN 4102-2 [43] oder EN 13501-2 [29] sowie die 

bauaufsichtlichen Anforderungen an den Feuerwiderstand ï feuerhemmend, hochfeuerhemmend und 

feuerbeständig [44] ï eng mit der ETK als Brandeinwirkung verknüpft sind [42]. Die Entwicklung der 

ETK geht nach [45] und [46] auf Untersuchungen in den 1920er Jahren zurück und basiert auf 

Erfahrungen mit typischen Bränden im Hochbau. Hosser und Zehfuß [34] nehmen Brände in Wohn-, 

Büro- und Geschäftshäusern als Grundlage 

an und ordnen die Entwicklung in die 

1930er Jahre ein. Sie geben zudem an, 

dass die ETK denkbare Brandverläufe in 

üblichen Gebäuden zwar grundsätzlich auf 

der sicheren Seite liegend abdeckt, 

natürliche Brandereignisse die ETK in 

Hinblick auf die maximalen Temperaturen 

allerdings deutlich übersteigen können. 

Experimentelle Untersuchungen zeigten, 

dass dieses hohe Temperaturniveau nur 

kurzzeitig zu erwarten ist und die 

Brandraumtemperaturen anschließend 

wieder unterhalb die der ETK abnehmen [34]. Anhand dieser Beobachtungen sowie den 

Zusammenhängen aus Abschnitt 2.2 lassen sich wesentliche Unterschiede zwischen natürlichen 

Bränden und der ETK bzw. nominellen Temperaturzeitkurven im Allgemeinen ableiten. Letztere stellen 

einen standardisierten Verlauf der Vollbrandphase ohne Berücksichtigung der Zünd-, Schwelbrand- und 

Abklingphase dar [2, 45]. Weiterhin finden die tatsächlichen Randbedingungen im Brandraum keine 

Beachtung [2]. Schneider et al. [35] sowie Willems et al. [2] beschreiben, dass die ETK die realen 

Brandbedingungen in vielen Fällen nicht wiederspiegelt. Sie kann nach Gernay [47] als Ăunvollstªndige 

Idealisierung realer Brandbedingungenñ verstanden werden. 

Die ETK ist ein Modell eines vollentwickelten Feststoffbrandes in einem Raum, welches den Verlauf der 

Aufheizphase im Anschluss an einen Flashover abbilden soll [29, 45, 47]. Sie wird durch einen 

logarithmischen Verlauf entsprechend Gleichung (1), dargestellt in Abb. 2-3, beschrieben und weist 

streng monoton steigende Temperaturen über die Dauer der Brandbeanspruchung auf [47]. 

Ὸ ςπ στυÌÏÇψ ὸ ρ (1) 

Dabei ist Ὸ die Gastemperatur im Brandabschnitt [°C]; 

 t die Zeit [min]. 

Neben der ETK beschreibt EN 1991-1-2 [6] mit der Außenbrandkurve und der Hydrokarbon-Brandkurve 

zwei weitere nominelle Temperaturzeitkurven. Die Verläufe der Kurven sind in Abb. 2-3 dargestellt. Im 

Rahmen dieser Arbeit fanden diese keine Berücksichtigung. 

 

Abb. 2-3: Nominelle Temperaturzeitkurven [6] 
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3 WÄRMELEHRE UND NUMERIK 

In Kapitel 2 wird deutlich, dass Brände schwer quantifizierbare Ereignisse sind. Als Voraussetzung zur 

Durchführung, Interpretation und Überprüfung der Brandversuche in Kapitel 7 sowie der numerischen 

Betrachtungen in Kapitel 8, werden nachfolgend die Grundlagen zu Wärme- und 

Stofftransportvorgängen im Brandfall erarbeitet. Eine Einführung in die Finite-Elemente-Methode sowie 

die Erläuterung der wesentlichen Charakteristika thermischer Simulationen zur Ermittlung von 

Bauteiltemperaturen im Brandfall dienen ebenfalls als Grundlage für die numerischen Analysen. 

3.1 Allgemeines 

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist ein Gesetz, welches beschreibt, dass die Energie innerhalb 

eines geschlossenen Systems konstant bleibt beziehungsweise immer der Summe der zu- oder 

abgeführten Volumenänderungsarbeit und Wärmen ist [11, 48]. Er wird daher auch 

Energieerhaltungssatz genannt. Wärme ist eine Energie, welche an der Grenze wärmedurchlässiger 

Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen auftritt [17]. Die Übertragung von Wärme zwischen den 

Systemen erfolgt allein aufgrund des Temperaturunterschieds. Dabei versucht Wärme einen 

Temperaturausgleich herzustellen und fließt deshalb stets entlang des Temperaturgefälles von hoher 

zu niedriger Temperatur [2, 11, 17, 18, 20]. Diese Gesetzmäßigkeit stellt den zweiten Hauptsatz der 

Thermodynamik dar und ist wesentliche Grundlage für den Wärmetransport, ermöglicht aber keine 

Aussage über die Art und Menge der transportierten Wärme [20]. Die transportierte Wärmemenge Q 

wird mit der Einheit Joule [J] angegeben. Die zeitliche Ableitung ist der Wärmestrom Qᴥ [W = J/s]. Er 

beschreibt die Wärmemenge Q, die in einer bestimmten Zeit t übertragen wird [11, 17, 18, 20]. Der 

Wärmestrom bezogen auf eine definierte Flächeneinheit ist die Wärmestromdichte qᴥ [W/m²], also die 

Wärmemenge, die in einer definierten Zeit senkrecht durch eine Fläche hindurchgeht [11, 17, 18, 20].  

3.2 Arten des Wärmetransports 

Beim Transport von Wärme wird grundsätzlich zwischen den drei Arten Wärmeleitung, Wärmeströmung 

und Wärmestrahlung unterschieden [2, 11, 20, 49]. Die Wärmetransportmechanismen, dargestellt in 

Abb. 3-1, überlagern sich, sodass eine exakte Abbildung aller Mechanismen in der Praxis in vielen 

Fällen schwierig ist und Vereinfachungen getroffen werden [2]. 

 

Abb. 3-1: Arten des Wärmetransports, in Anlehnung an [2] 

Wªrmeleitung WªrmestrºmungWªrmestrahlung
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3.2.1 Wärmeleitung 

Die Wärmeleitung, auch Konduktion, beschreibt den Energietransport zwischen benachbarten 

Molekülen innerhalb eines ruhenden Materials oder zwischen Materialien, die miteinander in 

Verbindung stehen [2, 11, 18, 49]. Sie findet vornehmlich in Festkörpern, aber auch in ruhenden Fluiden 

statt, und resultiert aus einem Temperaturgradienten innerhalb des Wärmeleiters [11, 17, 20]. Je höher 

die Temperatur eines Materials ist, desto höher ist dessen innere Energie und desto ausgeprägter ist 

auch der Wärmestrom infolge Konduktion [11]. In Feststoffen sind die Teilchen aneinander gebunden 

und es findet keine makroskopische Bewegung statt, sodass bei strahlungsundurchlässigen 

Festkörpern reine molekulare Wärmeleitung ï keine Strahlung und Konvektion ï erfolgt [11, 18]. Ist die 

Temperatur innerhalb des Systems lediglich vom Ort, nicht aber von der Zeit abhängig, wird dies als 

stationäre Wärmeleitung oder stationäres Wärmefeld bezeichnet [17, 18]. Für diesen Fall ist der 

Wärmestrom Qᴥ konstant und wird maßgeblich durch die Wärmeleitfähigkeit ʇ des Materials definiert [11, 

40]. Diese stoffspezifische Größe mit der Einheit W/(mĀK) beschreibt die Wärmemenge, die bei einem 

Temperaturunterschied von einem Kelvin innerhalb von einer Sekunde durch ein Material mit einer 

Fläche von 1 m² und einer Dicke von 1 m hindurchgeht [40].  

Weist ein Temperaturfeld neben der örtlichen auch eine zeitliche Abhängigkeit auf, wird diese Art der 

Wärmeleitung als instationär oder transient bezeichnet [11, 17]. Dabei fließt so lange Wärme vom 

warmen zum kalten Teil des Systems bis erneut ein Gleichgewichtszustand erreicht wird [11, 18]. Die 

Temperaturverteilung im Inneren eines Körpers kann mit der allgemeinen, partiellen 

Wärmeleitungsdifferenzialgleichung nach Fourier bestimmt werden [11]. Diese ist für instationäre 

Wärmeleitprobleme isotroper Stoffe ohne innere Wärmequelle in Gleichung (2) dargestellt [11, 17]. 

Nach Sothmann [49] kann der Term zur Berücksichtigung von Wärmequellen und -senken bei Bauteilen 

unter Brandeinwirkung vernachlässigt werden. Die Herleitung der Gleichung ist in [18] und [50] 

beschrieben.  
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‬ᾀ
 (2) 

Dabei ist T die Temperatur [°C]; 

 t die Zeit [s]; 

 ʇ die Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)]; 

 ʍ die Rohdichte [kg/m³]; 

 ὧ die spezifische Wärmekapazität [J/(kgK)]. 

Für anisotrope Materialien sind die Materialeigenschaften abhängig von der Koordinatenrichtung. Bei 

Holz und Holzwerkstoffen ist die Wärmeleitfähigkeit abhängig von der Orientierung der Fasern 

(Unterabschnitt 4.4.1), sodass sich Gleichung (3) ergibt [11, 40]. 
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Zusätzlich zur zeitlichen Abhängigkeit können temperaturabhängige Materialeigenschaften und 

Randbedingungen oder komplexe Geometrien den Lösungsaufwand instationärer Wärmeleitprobleme 

stark erhöhen oder analytische Lösungen gar ausschließen [18]. In vielen Fällen erfolgt die Lösung der 

Differentialgleichung numerisch mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode, welche in Abschnitt 3.4 

vorgestellt wird. Nach Hannoschöck [11] eignet sich diese, wenn reale Geometrien abgebildet werden 

sollen, die betrachteten Stoffeigenschaften mit der Temperatur variieren ï beschrieben in den Kapiteln 

4, 5 und 6 ï und an den Grenzflächen komplexe Randbedingungen vorherrschen. Alle Zusammenhänge 

sind direkt auf das in der Arbeit zu lösende Problem übertragbar, sodass die Finite-Elemente-Methode 

eine geeignete Herangehensweise zur Ermittlung der Bauteiltemperaturen im Brandfall darstellt.  

3.2.2 Wärmeströmung 

Die Wärmeströmung, auch Konvektion, tritt typischerweise bei Flüssigkeiten und Gasen auf [11, 18]. 

Bei der makroskopischen Bewegung ï Strömung ï eines Fluids geht die als innere Energie gespeicherte 

Wärme an der Grenzfläche zu anderen Fluiden oder Körpern auf diese über [2, 11, 18, 20]. Die Richtung 

des Wärmetransports erfolgt entsprechend des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik entlang des 

Temperaturgefälles [2, 18]. Im Gegensatz zur Wärmeleitung und zur Wärmestrahlung ist die Konvektion 

ein massegebundener Energietransport bei dem Wärmetransport und Strömung stark miteinander 

gekoppelt sind [11, 17]. Für die Untersuchungen in dieser Arbeit ist insbesondere der konvektive 

Wärmeübergang zwischen strömenden Fluiden ï hier der Brandraum ï und einem Festkörper ï hier 

das Bauteil ï von Interesse. Die resultierende Wärmestromdichte Ữnet,c kann mit der Grenzschichttheorie 

nach Prandtl, erläutert in [18] und [51], beschrieben und mit Hilfe von Gleichung (4) aus [6, 18] als eine 

Kombination der Bilanzgleichungen für Kontinuität, Impuls und Energie physikalisch abgebildet werden 

[18, 40].  

Ὤ ȟ ‌ϽῸ Ὸ  (4) 

Dabei ist Ὤ ȟ die Wärmestromdichte infolge Konvektion [W/m²]; 

 ‌ der Wärmeübergangskoeffizient [W/(m²K)]; 

 Ὸ die Oberflächentemperatur des Festkörpers [°C]; 

 Ὸ  die Fluidtemperatur [°C]. 

Der konvektive Wärmestrom wird aus der Temperaturdifferenz zwischen dem Fluid und der Oberfläche 

des Festkörpers und dem Wärmeübergangskoeffizienten Ŭc bestimmt. Letzterer repräsentiert nach [40] 

die Temperatur- und Strömungsgrenzschicht an der Oberfläche. Er ist von vielen Einflussparametern 

ï einige nachfolgend aufgelistet ï abhängig, weshalb eine mathematische Beschreibung bis heute nur 

näherungsweise möglich ist und die Ermittlung in der Regel experimentell erfolgt [18, 40].  

Á Eigenschaften der Strömung: laminare/turbulente Strömung, freie/erzwungene Strömung, 

Strömungsgeschwindigkeit, Strömungslänge [2, 11, 18, 20, 51, 52] 

Á Temperaturprofile im Fluid und im Festkörper [2, 11, 18, 51] 

Á Geometrie und Oberflächenbeschaffenheit des Festkörpers [2, 11, 18, 53] 
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Á Eigenschaften des Fluids und des Festkörpers, u.a. Wärmeleitfähigkeit ɚ, spezifische 

Wªrmekapazitªt c, Dichte ɟ, Viskositªt ɖ des Fluids [11, 18] 

Weiterführende Grundlagen zum konvektiven Wärmeübergang und zur Ermittlung des 

Wärmeübergangskoeffizienten können der Literatur [11, 18, 20, 40, 49, 51] entnommen werden. Um 

analytische Lösungen zu ermöglichen, kommen in der baupraktischen Anwendung in der Regel 

konstante Wärmeübergangskoeffizienten zur Anwendung. Die im Rahmen der Arbeit getroffenen 

Annahmen werden in Unterabschnitt 3.4.2 erläutert. 

3.2.3 Wärmestrahlung 

Die Wärmestrahlung, auch Radiation, ist eine Art des Wärmetransports und beschreibt die Energie, die 

von Festkörpern und Fluiden mit hoher Dichte in Form elektromagnetischer Wellen an seine Umgebung 

abgegeben wird [2, 11, 18, 20]. Marek und Nitsche [17] ergänzen, dass es sich bei der Wärmestrahlung 

um einen nichtstoffgebundenen Energietransport handelt, der auch im Vakuum erfolgen kann und unter 

anderem durch die Wellenlänge gekennzeichnet ist. Hierin liegt auch der wesentliche Unterschied zur 

Wärmeleitung und zur Konvektion, da diese ein Medium benötigen, das die Energie transportiert [2, 11, 

18]. Nach [18] kann reine Wärmestrahlung gar nur in einem Vakuum stattfinden, da in allen anderen 

Fällen eine Überlagerung mit der Konvektion erfolgt. Neben dem Medium durch das die 

Wärmestrahlung hindurchdringt, beeinflussen die Oberflächentemperatur, die Strahlungseigenschaften 

der Festkörper, die Wellenlänge, aber auch die Lage, Orientierung und Beschaffenheit der strahlenden 

Oberflächen die übertragene Wärmemenge [11, 17, 18, 54]. Im Gegensatz zur Wärmeleitung und zur 

Konvektion emittieren alle Körper Wärmestrahlung, es findet somit nicht nur ein Übergang vom 

wärmeren zum kälteren Körper statt, sondern auch umgekehrt [18]. Die abgegebene Wärmemenge 

nimmt mit steigender Temperatur des Emitters zu [11, 17, 20]. Treffen die elektromagnetischen Wellen 

auf Materie, werden diese absorbiert, reflektiert oder transmittiert [2, 18]. Während Wärmestrahlung 

Gase und Flüssigkeiten teilweise durchdringt, wird diese von Festkörpern in der Regel nach einer 

geringen Tiefe absorbiert und in innere Energie umgewandelt [18]. Die emittierte Wärmestromdichte 

eines Körpers qᴥs nach Gleichung (5) ist begrenzt und lediglich abhängig von der Temperatur des 

Strahlers [17, 18, 49]. Dabei sind ů die Stefan-Boltzmann-Konstante und Ů die dimensionslose 

Emissionszahl, auch Emissivität oder Emissionsgrad [18, 40].  

ή ʀϽ„ϽὝ  (5) 

Dabei ist ή die Wärmestromdichte infolge Strahlung [W/m²]; 

 ʀ Emissionszahl [-]; Schwarzer Körper ʀ = 1,0; 

 ʎ die Stefan-Boltzmann-Konstante [ʎ = (5,6704Ā10-8 W/(m²K4)]; 

 T die absolute Temperatur des Körpers [K]. 

Als Referenz zur Beschreibung der Intensität der Strahlung, die von einem Körper emittiert und 

absorbiert wird, dient in der Physik der schwarze Körper, der eine idealisierte Strahlungsquelle mit einer 

Emissionszahl von ʀ = 1,0 darstellt [2, 11]. Nach Hannoschöck [11] absorbiert dieser die gesamte 

einfallende elektromagnetische Strahlung ï er reflektiert somit keine Strahlung ï und emittiert 
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gleichzeitig die maximal mögliche Energie. In Realität ist das Emissionsvermögen geringer als das des 

schwarzen Körpers, sodass reale Körper Emissionszahlen zwischen 0 und 1 aufweisen [2, 18]. Nach 

dem Kirchhoff´schen Gesetz gilt, dass unter Annahme eines thermischen Gleichgewichts der 

Emissionsgrad und der Absorptionsgrad eines Körpers gleich sind [2, 11]. Vertiefende Grundlagen zur 

Wärmestrahlung können der Literatur [2, 11, 18, 20, 51] entnommen werden. 

3.3 Wärme- und Stofftransportvorgänge im Brandfall 

Nachdem in Abschnitt 3.2 die grundlegenden Arten des Wärmetransports erläutert wurden, wird 

nachfolgend der Bezug zu Bauteilen unter Brandbeanspruchung hergestellt. Neben den reinen 

Wärmetransportvorgängen finden in brandbeanspruchten Bauteilen Stofftransportvorgänge und 

Phasenwechsel sowie Umsetzungs- und Zersetzungsreaktionen der Baustoffe statt, welche das 

Brandverhalten und die Temperaturentwicklung im Bauteil beeinflussen können [40]. Letztere sind 

baustoffspezifisch und werden in den Kapiteln 4, 5 und 6 thematisiert.  

Aus Unterabschnitt 3.2.1 lässt sich ein Brandereignis als ein instationäres Wärmetransportproblem 

identifizieren, bei dem die Temperaturen im Brandraum, ingenieurmäßig abgebildet durch die ETK, eine 

zeitliche Abhängigkeit aufweisen. Innerhalb der brandbeanspruchten Bauteile wird Wärme primär über 

Konduktion transportiert, es findet jedoch auch Strahlung in Poren ï oder in der Grenzschicht zwischen 

Baustoffen bei Verbundbauteilen ï statt [18, 49]. Der Wärmetransport vom Brandraum auf die 

Bauteiloberflächen erfolgt durch Konvektion und Strahlung [40, 52]. Hierbei sind neben den turbulenten 

Strömungsverhältnissen auch die Anordnung aller sich am Strahlungsaustausch beteiligenden Körper 

ï in Brandversuchen insbesondere die Umfassungsbauteile des Ofens ï zu beachten [40]. Achenbach 

et al. [52] und Harper [26] geben an, dass der Wärmetransport vom Brandraum zur beflammten 

Oberfläche überwiegend durch Strahlung bestimmt wird und die Emissionszahlen der Flamme und der 

Bauteiloberfläche abhängig von der Temperatur sind. Untersuchungen von Werther [40] bestätigen die 

Dominanz der Wärmestrahlung gegenüber der Wärmeströmung für Bauteile aus Holz und Beton. Der 

Anteil des konvektiven Wärmeübergangs lag unter Normbrandbeanspruchung bei etwa 5 %. Abb. 3-2 

fasst die beschriebenen Wärmetransportvorgänge für brandbeanspruchte HBV-Bauteile zusammen. 

 

Abb. 3-2: Wärmetransportmechanismen in Brandversuchen an HBV-Bauteilen [55] 
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Auch Phasenübergänge kennzeichnen das Verhalten von Bauteilen. Dabei nimmt ein Stoff Energie auf 

oder gibt sie ab und wechselt seinen Aggregatzustand, ohne dabei seine Temperatur wesentlich zu 

verändern. Die hierzu erforderliche Energie wird als 

latente Wärmemenge Qlat bezeichnet [2, 40]. Ist die 

Aufnahme mit einer Zunahme der  Temperatur 

verbunden, wird dies als sensible Wärmeaufnahme 

bezeichnet [2]. Eine schematische Darstellung der 

sensiblen und der latenten Wärmeaufnahme ist in 

Abb. 3-3 dargestellt. Bei brandbeanspruchten 

Bauteilen ist der Phasenwechsel von Wasser zu Dampf 

von wesentlicher Bedeutung. Im Rahmen der 

Untersuchungen in dieser Arbeit sind insbesondere das 

hygroskopisch im Holz gebundene sowie das freie 

Wasser im Beton zu berücksichtigen. Nach Baehr und 

Stephan [18] ist zur Verdampfung einer Flüssigkeit die sogenannte Verdampfungsenthalpie zuzuführen. 

Umgekehrt wird bei der Kondensation von Dampf die gleiche Energie abgeführt. Die Wärmeentwicklung 

in brandbeanspruchten Bauteilen wird zusätzlich durch Stofftransportvorgänge, insbesondere 

Feuchtemigration, innerhalb der Baustoffe beeinflusst. Werther fasst die baupraktisch relevanten 

Feuchtetransportvorgänge in porösen Materialien in [40] zusammen. Auf eine Erläuterung wird im 

Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Baustoffspezifische Phänomene, wie die Pyrolyse von Holz oder die 

Zersetzungsreaktionen von Betonen, sind ebenfalls relevant. Diese werden in den Grundlagenkapitel 

der Baustoffe erläutert. 

3.4 Finite-Elemente-Methode 

3.4.1 Allgemeines 

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) stellt das am häufigsten angewendete Verfahren zur Berechnung 

komplexer Konstruktionen im Bauwesen sowie weiterer Fachrichtungen, wie beispielsweise dem 

Maschinenbau, dar [56]. Sie ist ein Berechnungsverfahren, mit dessen Hilfe Näherungslösungen für 

technische Probleme, insbesondere aus dem Ingenieurwesen, bestimmt werden [57]. Die große 

Bandbreite an Anwendungsgebieten sowie die Möglichkeit der flexiblen Anpassung an reale 

Gegebenheiten sind nach Klein [50] die größten Verteile der FEM. Gleichzeitig sind eine ausreichende 

Sachkenntnis und Erfahrung des Anwenders wesentliche Anwendungsvoraussetzungen [58].  

Grundlage der FEM ist nach [18] und [57] die Diskretisierung eines Problems in eine endliche Anzahl 

an Unterbereiche, die sogenannten finiten Elemente, welche das Problem in ausreichender Genauigkeit 

abdecken. Je nach Problemstellung können dafür zweidimensionale Systeme ausreichen oder 

dreidimensionale erforderlich sein [57]. Aus der Anzahl der Dimensionen resultieren auch die typischen 

Elementformen, dargestellt in Abb. 3-4. Zweidimensionale Systeme werden nach Baehr und Stephan 

[18] in der Regel mit Hilfe dreieckiger oder rechteckiger Elemente modelliert, als dreidimensionale sind 

Hexaeder und Tetraeder üblich. Bei der Vernetzung ist es wichtig, dass diese an den wesentlichen 

Stellen engmaschig genug ist, um möglichst exakte Ergebnisse zu generieren [50]. Die Elemente 

 

 

 Abb. 3-3: Sensible und latente Aufnahme 

von Wärme, angelehnt an [2] 
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werden dabei an ihren Knotenpunkten miteinander verbunden, weshalb bei unregelmäßigen 

Elementgrößen darauf zu achten ist, dass die Knotenpunkte benachbarter Elemente zusammen liegen 

[50, 57]. Neben der Form hat also auch die Größe der Elemente bzw. die Vernetzung im Allgemeinen 

Auswirkung auf die berechneten Ergebnisse. Die Berechnung erfolgt üblicherweise mit einer Software. 

Dabei werden die, dem jeweiligen Problem zugrunde liegenden und in der Software implementierten, 

Ansatzfunktionen iterativ über die Knotenpunkte der Elemente gelöst [18, 57]. 

 

Abb. 3-4: Übliche Elementformen der Finite-Elemente-Methode, in Anlehnung an [50, 57] 

Die FEM ist aufgrund der Vielzahl der zu berücksichtigenden Randbedingungen und Einflussparameter 

fehleranfällig. Wesentliche Fehlerquellen fasst Klein in [50] zusammen. Diese lassen sich vereinfacht in 

Fehler bei den Eingangsgrößen und Handhabungsfehler differenzieren. Ersteres können beispielsweise 

eine fehlerhafte Idealisierung des zu lösenden Problems, falsche Randbedingungen oder ungenaue 

Materialdaten sein. Zu den Fehlern bei der Programmhandhabung gehören unter anderem eine 

schlechte Vernetzung und die fehlerhafte Interpretation ausgegebener Ergebnisse. Aufgrund der 

Fehlerquellen sind die Interpretation, die Plausibilitätsprüfung und die Überprüfung der erzielten 

Ergebnisse Voraussetzungen für eine verantwortungsvolle Anwendung numerischer Rechenverfahren. 

3.4.2 Thermische Analyse von Bauteilen unter Brandbeanspruchung 

Im konstruktiven Bauingenieurwesen ist die Finite-Elemente-Methode ein wichtiges Element zur 

Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens sowie des Erwärmungsverhaltens von Bauteilen. In 

der Forschung dienen sie als kosteneffiziente Möglichkeit zur realitätsnahen Abbildung und 

Extrapolation experimenteller Untersuchungen. Bei der Bemessung von Bauteilen unter 

Brandbeanspruchung ist die Kenntnis der Bauteiltemperaturen Voraussetzung. Da der Wärmetransport 

innerhalb von Bauteilen durch Konduktion dominiert wird (Abschnitt 3.3), wird das Problem numerisch 

in der Regel zu einem instationären Wärmeleitungsproblem vereinfacht, welches durch die 

Wärmeleitungsgleichung für homogene Materialien nach Fourier (Unterabschnitt 3.2.1) iterativ als 

direkte Integration über die Zeit abgebildet werden kann [50, 59]. Eingangsparameter sind neben den 

temperaturabhängigen thermischen Materialeigenschaften Rohdichte, Wärmeleitfähigkeit und 

spezifische Wärmekapazität, die einwirkende Temperatur, die konvektiven und radiativen 

Wärmeübergangsbedingungen und die softwarespezifischen Eingabeparameter, insbesondere die 

Dauer der Berechnung, Simulationsmodell, Elementgrößen, Kontaktbedingungen und Größe der 

Zeitschritte der Berechnung [18, 57]. Durch die Berechnung als rein thermische Analyse können 

Zersetzungs- und Umwandlungsreaktionen, Stofftransportvorgänge und Phasenwechsel nicht explizit 

abgebildet werden und müssen daher implizit über Anpassungen der thermischen 

Dreieck Rechteck Tetraeder Hexaeder 
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Materialeigenschaften Berücksichtigung finden [60]. Beispielhaft sei hierfür die Verdampfung von 

Wasser im Bereich von 100 °C zu nennen, welche über einen sprunghaften Anstieg der spezifischen 

Wärmekapazität implementiert wird. Daraus resultiert, dass die thermischen Materialeigenschaften nicht 

den tatsächlichen, messbaren Eigenschaften der Baustoffe entsprechen. Sie werden deshalb auch als 

effektive thermische Materialeigenschaften bezeichnet. Die Kalibrierung erfolgt in der Regel mit Hilfe 

von Brandversuchen unter Normbeanspruchung durch die ETK, weshalb die Materialmodelle nicht ohne 

Weiteres für abweichende Brandeinwirkungen anwendbar sind [58, 61ï63]. Dies trifft auch auf die 

thermischen Materialmodelle von Beton und Nadelholz aus den Eurocodes zu. 

An den Bauteiloberflächen findet ein Wärmeaustausch ï Konvektion und Strahlung ï mit der 

Umgebung, also dem Brandraum, statt. Da dieser von vielen Parametern abhängig und mathematisch 

bis heute kaum abbildbar ist, werden diese im Rahmen thermischer Analysen vereinfacht mit Hilfe 

konstanter Wärmeübergangsbedingungen berücksichtigt. Die Berücksichtigung des Wärmetransports 

infolge Wärmestrahlung erfolgt mit den Emissivitäten in Tab. 3-1. Die in der Simulation angesetzte 

Emissivität auf der brandbeanspruchten Bauteiloberfläche ergibt sich aus dem Produkt der Emissivität 

der Flamme und der des Baustoffs [64]. Nach Schaumann et al. [64] wirkt sich diese vor allem auf die 

oberflächennahen Bauteiltemperaturen aus. 

Tab. 3-1: Emissivität von Heißgasen und Oberflächen 

Material / Oberfläche Emissivität ʀ [-] Quelle  

Flamme / Brand 1,0 EN 1991-1-2 [6] 

Beton 0,7 EN 1992-1-2 [30] 

Nadelholz 0,8 EN 1995-1-2 [3] 

Der konvektive Wärmeübergang wird mit Hilfe der Wärmeübergangskoeffizienten in Tab. 3-2 

dargestellt. Der Wärmeübergangskoeffizient ist in Realität kein konstanter Wert und, wie in 

Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben, von vielen Parametern abhängig [52]. Werther fasst die Ergebnisse 

verschiedener Untersuchungen zum Wärmeübergangskoeffizienten in [40] zusammen.  

Tab. 3-2: Wärmeübergangskoeffizient der Bauteiloberflächen 

Oberfläche Wärmeübergangskoeff. ɻ [W/m²K] Quelle  

Beflammte Bauteiloberfläche 25 EN 1991-1-2 [6] 

Unbeflammte Bauteiloberfläche 4 EN 1991-1-2 [6] 

Unbeflammte Bauteiloberfläche 
(deckt Wärmestrahlung mit ab) 

9 EN 1991-1-2 [6] 

Im Rahmen thermischer Analysen werden gegenüber einem realen Brandereignis weitere 

vereinfachende Annahmen getroffen, die nachfolgend beschrieben werden. Die Materialien werden 

entsprechend der partiellen Wärmeleitungsdifferentialgleichung ohne die Berücksichtigung von Poren, 

der Gesteinskörnung oder Fasern als homogen modelliert [49, 60]. Dies wirkt sich positiv auf den 

Modellierungs- und Rechenaufwand aus. Nach Sothmann [49] findet innerhalb brandbeanspruchter 
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Bauteile neben Wärmeleitung streng genommen auch ein Wärmetransport durch Konvektion und 

Strahlung statt. Die Mechanismen, insbesondere die Konvektion in Hohlräumen, sind innerhalb von 

FEM-Softwares kaum unterstützt und werden implizit über die thermischen Materialeigenschaften 

berücksichtigt. Ferner bleiben thermische Dehnungen unberücksichtigt und es wird ein konstantes 

Volumen der Materialien angesetzt [49]. Innerhalb des Brand-/Ofenraums wird eine homogene 

Fluidtemperatur ï in der Regel die ETK ï angenommen [11]. 
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4 BRANDVERHALTEN VON HOLZ 

Die Kenntnis der unter hohen Temperaturen stattfindenden Zersetzungsprozesse von Holz und deren 

Einflussparameter stellen Voraussetzungen der ingenieurmäßigen Ansätze zur Bauteilberechnung und 

die Grundlage zur Auswertung und Interpretation experimenteller und numerischer Untersuchungen 

unter Brandeinwirkung dar. Das Abbrandverhalten und die thermischen Materialeigenschaften sind 

elementare Grundlagen vereinfachter und allgemeiner Rechenansätze. Sie sind stark durch die 

Zersetzungs- und Umwandlungsreaktionen ï und somit durch die einwirkende Temperatur ï geprägt. 

Anhand gängiger Bemessungsansätze wird das Erfordernis weiterer Untersuchungen abgeleitet. 

4.1 Allgemeines 

Holz ist ein organischer Stoff, der beim pflanzlichen Zellwachstum von Bäumen gebildet wird [11]. 

Kollmann [65] und Ritzka [66] beschreiben Holz als inhomogenes Gewebe aus verschiedenen Zellen, 

welche unter anderem der Wasserleitung, dem Stoffwechsel und der Festigung dienen. Grundlegend 

erfolgt eine Unterscheidung in Nadel- und Laubhölzer [26, 65]. Einzelne Holzarten lassen sich anhand 

der Makro- und Mikrostruktur differenzieren, woraus auch Unterschiede in den thermischen und 

mechanischen Eigenschaften resultieren [65, 66]. Makroskopisch besteht Holz von außen nach innen 

aus der Außen- und der Innenrinde (Borke und Bast), dem Kambium und dem Kernholz [11, 65]. 

Auf elementarer Ebene besteht Holz zu 47-53 % aus Kohlenstoff, 40-44 % aus Sauerstoff und etwa 6 % 

aus Wasserstoff [25, 26, 65ï67]. Die Zusammensetzung variiert je nach Holzart, worauf die 

unterschiedlichen Angaben in der Literatur zurückzuführen sind. Weitere Bestandteile sind Stickstoff 

sowie, in geringen Mengen, anorganische Bestandteile, wie Mineral- und Spurenelemente [26, 65]. Aus 

den chemischen Elementen werden die Moleküle Cellulose, Hemicellulose (auch Polyose) und Lignin 

aufgebaut, welche die Hauptbestandteile der Holzzellen darstellen [25, 26, 65, 68]. Die prozentualen 

Anteile variieren je nach Holzart und unterscheiden sich zudem zwischen Laub- und Nadelhölzern [4, 

66]. In [11, 65, 66] wird für die Cellulose ein Bereich von 30-60 %, für die Hemicellulosen von 15-35 % 

und für Lignin von 20-40 % angegeben. Der Anteil von Lignin ist bei Nadelhölzern höher als bei 

Laubhölzern [26, 66, 69]. Cellulose und Hemicellulosen sind Bestandteile der Zellwände, welche durch 

das Lignin zwischen den Zellmembranen verbunden werden [66]. Da das Lignin auf diese Weise die 

Verholzung/Lignifizierung [65, 66] bewirkt, wird es auch als Klebstoff [11] oder Bindemittel [19] zur 

Zellvernetzung beschrieben. Neben den Hauptbestandteilen kommen in Hölzern Extraktstoffe, wie 

Harze, Wachse und Fette, vor [19, 66]. Weitere Informationen zum makro- und mikrostrukturellen 

Aufbau von Holz sind in [11, 25, 65, 66] beschrieben. 

Als hygroskopischer Werkstoff tauscht Holz Feuchtigkeit mit seiner Umgebung aus [4, 70]. Die Menge 

und Richtung des Austauschs wird durch die Umgebungstemperatur, die relative Luftfeuchte und die 

Holzfeuchte beeinflusst [11, 70, 71]. Nach [72] hat auch die Holzart einen Einfluss. Im Holz liegt Wasser 

entweder als freies Wasser oder gebunden in den Zellen vor [70]. Der Feuchtegehalt, bei dem die Zellen 

komplett wassergesättigt sind, aber kein freies Wasser vorhanden ist, wird als Fasersättigung 

bezeichnet [19, 70, 71, 73]. Unterhalb der Fasersättigung resultieren Veränderungen des 

Feuchtegehalts in einer Anpassung des Volumens (Quellen/Schwinden), da das Volumen der 
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Zellwände von der Menge des gebundenen Wassers abhängt [70]. Holz ist ein anisotropes Material 

[11]. Dies bedeutet, dass einige Materialeigenschaften richtungsabhängig sind [70]. Es erfolgt eine 

Unterscheidung parallel zur Faserrichtung sowie in radialer und tangentialer Richtung. In Faserrichtung 

liegen beispielsweise deutlich höhere Festigkeitseigenschaften vor als senkrecht dazu [11, 74]. Auch 

der Feuchtegehalt hat Einfluss auf die Holzeigenschaften [66]. Der Feuchtegehalt innenliegender 

Bauteile liegt in der Regel zwischen 5 % und 15 % [26]. Als Referenzzustand wird vielfach eine 

Raumtemperatur von 20 °C und eine relative Luftfeuchte von 65 % angenommen. Dabei stellt sich für 

die meisten europäischen Hölzer eine Holzfeuchte von etwa 12 % ein [11, 68]. Eine graphische 

Darstellung der Holzfeuchte in Abhängigkeit von der Raumtemperatur und der relativen Luftfeuchte stellt 

Hannoschöck in [11] zur Verfügung. 

Als Baustoff zeichnet sich Holz durch nachwachsende Eigenschaften, eine einfache Bearbeitbarkeit, 

gute bauphysikalische Eigenschaften sowie hohe Festigkeiten aus und kommt durch das geringe 

Eigengewicht oft bei der Gebäudeaufstockung zum Einsatz [25, 26]. Aufgrund des gegenüber Laubholz 

kürzeren Wachstumszeitraums ï Fichte 80 Jahre, Eiche 200 Jahre ï eignet sich Nadelholz, 

insbesondere Fichte, zur Anwendung im Bauwesen [25]. Der Holzbau ist durch innovative und vielfältige 

Bauweisen sowie kurze Bauzeiten geprägt. Anstelle von Vollholzquerschnitten finden oftmals 

Holzwerkstoffe Anwendung [19]. Dies ermöglicht eine effiziente Nutzung von Holz und Abfallprodukten, 

wie beispielweise Spänen. Eine Übersicht einiger gängiger Holzwerkstoffe ist in Abb. 4-1 dargestellt. 

 

Abb. 4-1: Übersicht gängiger Werkstoffe aus Holz, in Anlehnung an [19, 75] 

Bei den Bauweisen ist grundlegend zwischen Massivholzbauweisen und Ständerbauweisen zu 

differenzieren. Beispiele gängiger Bauweisen, Konstruktionsmöglichkeiten und zugelassener Bauteile 

werden auf der Webseite Ădataholz.euñ [76] gesammelt. Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem die 

Massivholzbauweisen von Interesse. Diese stellen massive, monolithische Konstruktionen ohne 

Hohlräume dar [77]. Beispiele sind Brettschichtholz (BSH oder engl. Glued Laminated Timber, Glulam) 

und Brettsperrholz (BSP oder engl. Cross-Laminated Timber, CLT), dargestellt in Abb. 4-2. Diese 

unterscheiden sich in der Art, in der die Holzlamellen verleimt sind [26]. Als Klebstoffe kommen 

Werkstoffe aus Holz

Vollholzwerkstoffe

Massivholzplatten

Brettschichtholz 
(BSH)

Brettsperrholz 
(BSP)

Furnierwerkstoffe

Furnierschichtholz

Sperrholz

Furnierstreifenholz

Spanwerkstoffe

Spanplatten

Oriented Strand 
Board (OSB)

Spanstreifenholz

Faserwerkstoffe

Harte Faserplatten

Mitteldichte 
Faserplatten

Porºse 
Faserplatten

http://www.dataholz.eu/


 Brandverhalten von Holz 

20 

Einkomponenten-Klebstoffe auf Polyurethanbasis (PUR), Phenoplast- und Aminoplast-Klebstoffe 

(z.B. MUF) oder Emulsion-Polymer-Isocyanat-Klebstoffe (EPI) zum Einsatz [9, 10, 19]. BSP besteht aus 

mindestens drei, kreuzweise verleimten Brettlagen [10, 73]. Es dient zur Herstellung tragender, flächiger 

Bauteile, wie Decken und Wänden. Bei BSH sind die Leimfugen etwa parallel zur Faserrichtung 

angeordnet. Die Bauweise findet vor allem bei Trägern und Stützen Anwendung [19, 26, 73]. 

Die Holz-Beton-Verbundbauweise verbindet die 

Vorteile des Holz- und Stahlbetonbaus. Verglichen mit 

einem reinen Holzbau werden die Steifigkeit und die 

Tragfähigkeit erhöht und der Schallschutz verbessert 

[78]. Gegenüber einem reinen Stahlbetonbau wird das 

Eigengewicht reduziert und der Anteil nachwachsender 

Rohstoffe erhöht [78]. Die HBV-Bauweise kommt 

insbesondere im Bereich von Decken zum Einsatz. 

Dabei werden lineare oder flächige Holzkonstruktionen unterseitig zur Aufnahme von Zugspannungen 

sowie aus Gründen der Ästhetik und ein flächiger Betonquerschnitt an der Oberseite angeordnet [78]. 

Der Kraftschluss zwischen den Baustoffen wird in der Regel durch stiftförmige Verbindungsmittel aus 

Stahl oder Kerven sichergestellt [78]. Erstere sind vielfach Schrauben, können aber auch eingeklebte 

Betonstähle sein [78, 79]. 

4.2 Hochtemperaturverhalten 

4.2.1 Thermische Zersetzung 

Aufgrund seiner Brennbarkeit unterscheidet sich Holz diametral vom Brandverhalten vieler Baustoffe. 

Die thermischen Zersetzungsprozesse wurden in der Literatur vielfach mit Hilfe der Thermogravimetrie 

und der Differentialthermoanalyse untersucht [66, 80ï82]. Gemessen werden Temperaturänderungen 

und Wärmeströme sowie Veränderungen bei Gewicht und Volumen bei einem thermisch induzierten 

Prozess [66]. Daraus werden Rückschlüsse auf die unter erhöhter Temperatur stattfindenden 

Zersetzungs- und Umwandlungsreaktionen gezogen, welche nachfolgend zusammengefasst werden. 

Zunächst findet eine Trocknung statt, welche nach [66] bei etwa 60 °C beginnt. Bei einer Temperatur 

um 100 °C findet die Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassers statt [4, 68, 83ï87]. Das in den 

Zellwänden gebundene Wasser siedet bei einer etwas höheren Temperatur als das freie Wasser [26]. 

Mehrere Autoren [68, 86ï88] stellen bei der Verdampfung ein ausgeprägtes Temperaturplateau fest. 

Der Feuchtetransport erfolgt in zwei Richtungen. Ein Teil des Wasserdampfs migriert in tiefere Regionen 

des Holzquerschnitts und kondensiert dort aufgrund der geringeren Temperatur [26, 88, 89]. Der übrige 

Wasserdampf entweicht gemeinsam mit Pyrolyseprodukten an der beanspruchten Oberfläche [26, 89]. 

Nach Fredlund [88] und Ritzka [66] ist die Trocknung bei 150 °C abgeschlossen.  

Im Anschluss and die Trocknung findet die Pyrolyse statt, bei der sich Holz in flüchtige Bestandteile 

(80-85 %) und hochreaktive Holzkohle (15-20 %) zersetzt [4, 66, 82, 85, 88]. Dabei finden neben den 

Zersetzungsprozessen Masse- und Wärmetransportvorgänge statt [84]. In Hinblick auf die Temperatur, 

bei der die Zersetzung beginnt, sind in der Literatur unterschiedliche Angaben zu finden. Kollmann [68] 

 

 

 Abb. 4-2: Brettschichtholz (links) und 

Brettsperrholz (rechts) [9] 
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gibt an, dass unterhalb von 95 °C keine Zersetzungsreaktionen stattfinden. Topf [81] stellt hingegen 

bereits unterhalb von 100 °C erste Veränderungen der chemischen Zusammensetzung fest. In [19] wird 

der Beginn der Zersetzung mit 105 °C angegeben. Bei einer Temperatur von 140 °C zeigten Proben in 

[81] nach 320 Tagen einen Masseverlust von mehr als 50 %. Sandermann und Augustin [80] sowie 

Kollmann [68] bestätigen den Einfluss der Einwirkungsdauer auf die Zersetzungstemperaturen und 

geben an, dass der Zersetzungsbeginn aufgrund der vielen Einflussparameter, wie zum Beispiel die 

Holzart [69] und die Versuchsrandbedingungen [89], nicht klar zu definieren ist. Der Großteil der Autoren 

[26, 66, 83ï85] geht jedoch erst ab Temperaturen zwischen 150 °C und 225 °C von einer Zersetzung 

aus. Die Pyrolyse erfolgt aufgrund der Inhomogenität des Materials nicht in einem Schritt, sondern 

durchläuft mehrere Stufen, da sich die einzelnen makromolekularen Bestandteile entsprechend ihrer 

thermischen Stabilität auf unterschiedliche Weise und bei unterschiedlichen Temperaturen zersetzen 

[66, 68, 69]. Die Energiebilanzen der einzelnen Reaktionen können als weiterer Grund für die zuvor 

erläuterten Unterschiede bei den die Zersetzungstemperaturen interpretiert werden. Nach Ragland et 

al. [67] und Di Blasi et al. [69] verlaufen die Zersetzungsreaktionen von Hemicellulose und Cellulose 

zunächst endotherm. Erst oberhalb von 200 °C ist mit exothermen Abbauprozessen zu rechnen [19, 66, 

86, 90]. In der Folge nehmen die Reaktionsgeschwindigkeit und die Temperaturen deutlich zu und die 

Polyosen werden vollständig zersetzt [19, 68, 80, 81]. Oberhalb von 260-290 °C verläuft die Pyrolyse 

mit lebhafter Geschwindigkeit, die Cellulose wird zersetzt und es entstehen vermehrt flüchtige, 

hochbrennbare Gase [66, 68, 83, 90]. Kollmann [68] gibt an, dass die Reaktion unter praktischen 

Bedingungen ab diesem Zeitpunkt exotherm verläuft. Die beschriebenen Prozesse werden durch 

optische Veränderungen der Holzstruktur und deren Färbung begleitet [87]. Ragland et al. [67] 

beobachten bei 250 °C eine dunkelbraune Verfärbung, ehe zwischen 270 °C und 300 °C die Verkohlung 

einsetzt [83]. Lignin ist die thermisch beständigste der drei Holzkomponenten [68, 80, 81]. Zwar treten 

unter den entsprechenden Randbedingungen bereits im Bereich von 150 °C erste Veränderungen auf 

[66, 86], die exotherme Zersetzung des Lignins, welche mit der Freisetzung einer großen Anzahl an 

Zersetzungsprodukten verbunden ist [66], erfolgt jedoch erst bei höheren Temperaturen und wird 

vielfach zwischen 280 °C und 500 °C angegeben [26, 68, 80]. Tab. 4-1 fasst die 

Zersetzungstemperaturen der Hauptbestandteile von Holz aus der Literatur zusammen.  

Tab. 4-1: Temperaturbereiche der Zersetzung von Hemicellulose, Cellulose und Lignin 

Hemicellulose Cellulose Lignin Quelle 

200 ï 260 °C 240 ï 350 °C 280 ï 500 °C [68] 

Ab 150 °C Ab 260 °C Ab 150 °C erste Veränderungen 

450 ï 500 °C verstärkte Zersetzung 

[66] 

200 ï 260 °C 240 ï 350 °C 280 ï 500 °C [80] 

200 ï 260 °C 240 ï 350 °C 280 ï 500 °C [26] 

Die bei der Pyrolyse entstehenden und durch die Kohleschicht entweichenden Gase werden bei der 

exothermen Phase der Verbrennung, üblicherweise unter Flammenbildung, zu Kohlendioxid und 

Wasser oxidiert [66, 84]. Da hierbei zunächst eine Vermischung mit Sauerstoff erfolgen muss, findet die 

Reaktion außerhalb der Holzkohleschicht statt [4]. Diese ist mit einer starken Temperaturerhöhung 
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verbunden, wodurch sich die festen Bestandteile weiter zersetzen und sich die Pyrolysezone ins Innere 

des Holzelements verlagert [66, 67, 84]. Atreya [84] gibt an, dass ein hoher Anteil an Lignin in einem 

größeren Anteil fester Abbauprodukte, also einer stärkeren Ausprägung der Kohleschicht, resultiert und 

sich deshalb positiv auf die Zersetzung weiter innen liegender Bereiche auswirkt. Der Abbau der 

Holzkohle erfolgt bei Oberflächentemperaturen von etwa 1100 °C etwa mit der gleichen 

Geschwindigkeit wie das Fortschreiten der Pyrolysezone, sodass die Kohleschicht eine annähernd 

konstante Dicke aufweist [4]. Die beschriebenen Prozesse bei der thermischen Zersetzung von Holz 

werden in Abb. 4-3, entnommen aus Scherer [75], zusammengefasst. Bei der thermischen Zersetzung 

von Holz entstehen eine große Menge an Abbauprodukten [80]. Auf eine Erläuterung wird im Rahmen 

der Arbeit verzichtet und auf weiterführende Literatur, z. B. [66, 68, 80], verwiesen. 

 

Abb. 4-3: Prozesse bei der thermischen Zersetzung von Holz, entnommen aus [75] mit Inhalten 
aus [4, 91, 92] 

4.2.2 Abbrandrate und Abbrandgrenze 

Die zuvor beschriebenen thermischen Zersetzungsprozesse von Holz werden baupraktisch so stark 

vereinfacht, dass eine Bemessung von Holzbauteilen unter Brandeinwirkung mit einfachen Mitteln 

durchführbar ist. Grundlage vereinfachter Bemessungsverfahren ist die Abbrandrate. Diese kann als 

Geschwindigkeit der Umwandlung von Holz in Holzkohle definiert werden [4]. Mit Hilfe der Abbrandrate 

kann der Querschnitt eines Holzbauteils unter Brandeinwirkung zu einem beliebigen Zeitpunkt 

berechnet werden. Die Abbrandrate unterscheidet sich zwischen den Holzarten. In EN 1995-1-2 [3] sind 

Bemessungswerte verschiedener Holzarten normativ als Bemessungsgrundlage verankert. Sie 

stammen aus experimentellen Untersuchungen unter ETK-Einwirkung. Viele Autoren stellen dabei eine 

lineare Zunahme der Abbrandtiefe über die Dauer der Beanspruchung, und somit eine konstante 

Abbrandrate, fest [83, 86, 93, 94]. Lingens [86] leitet aus dem gleichmäßigen Fortschreiten der 

Abbrandtiefe ab, dass sich die Effekte aus steigender Ofentemperatur und zunehmender 
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Wärmedämmung durch die Kohleschicht gegenseitig weitgehend aufheben. Er stellte den Effekt 

unabhängig von der Holzart fest. Werther beobachtet in seinen Untersuchungen [40] eine Abnahme der 

Abbrandrate mit steigender Beanspruchungsdauer, beschreibt jedoch, dass der Unterschied verglichen 

mit einer konstanten Abbrandrate gering und baupraktisch vernachlässigbar ist. Auch Cachim und 

Franssen [95], Tran und White [89] und jüngere Ergebnisse von Engel et al. [96] bestätigen eine zeitliche 

Abhängigkeit der Abbrandrate. Die experimentelle Ermittlung der Abbrandrate erfolgt entweder mit Hilfe 

von Temperaturmessungen innerhalb eines Holzquerschnitts oder mit Hilfe von 

Restquerschnittsmessungen im Anschluss an die Versuchsdurchführung. In beiden Fällen ist die 

Abbrandgrenze visuell oder als Temperatur zu definieren. Frangi [92] beschreibt die Abbrandgrenze als 

der durch hohe Temperatureinwirkung braun verfärbte Bereich im Querschnitt, der noch nicht 

vollständig zu Holzkohle zersetzt wurde. Dieser ist in Abb. 4-4 dargestellt. 

 

Abb. 4-4: Visualisierung der Abbrandgrenze 

Im Bereich der Abbrandgrenze liegt ein steiler 

Temperaturgradient vor [89]. Lingens [86] gibt 

eine Breite der Abbrandgrenze von etwa 2 mm an, 

innerhalb derer ein Temperaturunterschied von 50 

bis 100 °C besteht. Etwa 30 mm hinter der 

Abbrandgrenze stellt er bei Einwirkungsdauern 

zwischen 40 und 60 Minuten Temperaturen 

zwischen 20 und 50 °C fest [86]. Mikkola [83] 

misst 15 mm hinter der Abbrandgrenze bereits 

Temperaturen unterhalb von 100 °C. Hinsichtlich 

der Temperatur an der Abbrandgrenze sind in der 

Literatur unterschiedliche Angaben zu finden. 

Einige sind in Tab. 4-2 zusammengefasst. Tran 

und White [89] geben aufgrund des steilen 

Temperaturgradienten anstelle einer exakten 

Temperatur einen Bereich zwischen 280 und 

350 °C an. Aufgrund des starken Gradienten ist 

die tatsächliche Temperatur nach [87] von 

Abbrandgrenze

Tab. 4-2: Temperatur an der Abbrandgrenze 

Temperatur Autor Quelle 

300 °C König, J. [62] 

300 °C Werther, N. [40] 

300 °C EN 1995-1-2:2010 [3] 

300 °C prEN 1995-1-2:2023 [31] 

280-350 °C 
Tran, H.C. & White 
R.H. 

[89] 

288 °C Schaffer, E.L. [94] 

350 °C Mikkola, E. [97] 

280-300 °C Friquin, K.L. [4] 

288 °C Mehaffey, J.R. et al. [85] 

260 ± 50 °C Lache, M. [93] 
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untergeordneter Bedeutung. In Europa hat sich eine Temperatur an der Abbrandgrenze von 300 °C, 

definiert in EN 1995-1-2 [3], etabliert. Diese findet auch im Rahmen der Arbeit Anwendung. In 

Nordamerika beträgt die allgemein akzeptierte Verkohlungstemperatur 288 °C (550 °F) [89, 94]. 

4.2.3 Einflussparameter auf das Abbrandverhalten 

Das Abbrandverhalten von Holz und Holzwerkstoffen wird durch viele Parameter beeinflusst. 

Zusammenfassungen sind in den Werken von Lingens [86], Friquin [4], Werther [40] und Scherer [75] 

beschrieben. Einige wichtige Einflüsse werden nachfolgend erläutert. 

Der chemische Aufbau beeinflusst das thermische Zersetzungsverhalten. Somit können sich sowohl 

zwischen Holz und Holzwerkstoffen als auch zwischen den Holzarten deutliche Unterschiede in der 

Abbrandrate ergeben. Zahlreiche Untersuchungen, z.B. [66, 69, 86, 89, 92, 95, 98] belegen dies. Nach 

Aussage von Kollmann [68] führt der höhere Anteil von Hemicellulosen bei Laubhölzern zu exothermen 

Reaktionen bei einem geringeren Temperaturniveau als bei Nadelhölzern. Der höhere Ligningehalt von 

Nadelholz resultiert verglichen mit Laubholz in einer höheren Zündtemperatur [4, 26, 69]. Ein niedriger 

Ligningehalt führt zu einem geringen Holzkohleanteil. Nadelholz weist in der Regel eine höhere 

Abbrandrate auf. Hierbei ist jedoch auch der Einfluss der Rohdichte zu berücksichtigen [4], der im 

weiteren Verlauf des Unterabschnitts erläutert wird. Bei Vollholzwerkstoffen, wie Brettsperrholz, kann 

sich die Verklebung auf das Abbrandverhalten auswirken. Lösen sich verkohlte Brettlagen während der 

Brandbeanspruchung vorzeitig ab (Delaminierung), treten lokal höhere Abbrandraten auf bis sich erneut 

eine Kohleschicht gebildet hat [99, 100]. Ob es zu einer Delaminierung kommt, wird maßgeblich durch 

die Verleimung bzw. den verwendeten Klebstoff beeinflusst. Demnach neigen Einkomponenten-

Polyurethan Klebstoffe (PUR) verstärkt zu einem Abfallen, während Klebstoffe auf Basis von 

Melaminharz (MUF) dieses Verhalten nicht begünstigen [100, 101]. Nach [102] neigen jedoch nicht alle 

PUR-Klebstoffe zu einem Ablösen verkohlter Brettlagen, weshalb eine reine Klassifizierung anhand der 

ĂKlebstofffamilieñ als nicht zielf¿hrend angegeben wird. Auch die Dicke der Brettlagen hat einen Einfluss. 

Dünne Brettlagen wirken sich nachteilig auf das Ablösen einzelner Lamellen aus [99, 100]. Kommt es 

nicht zu einer Ablösung einzelner Brettlagen, weisen Vollholz- und Brettsperrholzquerschnitte ein 

vergleichbares Abbrandverhalten auf [4, 91, 100, 102]. Leimfugen senkrecht zur Richtung des 

Abbrandes zeigen erfahrungsgemäß keinen nennenswerten Einfluss [103]. Das Abbrandverhalten von 

Span-, Furnier- und Faserwerkstoffen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Hierfür wird auf 

weiterführende Literatur, z. B. [91, 93, 104], verwiesen. 

Eng verbunden mit der Holzart bzw. dem chemischen Aufbau sind die thermischen 

Materialeigenschaften. Lingens konnte in [86] keinen Einfluss durch die unterschiedliche 

Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Hölzer ableiten. Hinsichtlich der Abhängigkeit der Abbrandrate von 

der Rohdichte liegen in der Literatur widersprüchliche Erkenntnisse vor. Einigen Autoren [51, 83, 95] 

zufolge wirkt sich die Rohdichte auf die Abbrandgeschwindigkeit aus. Friquin führt in [4] eine 

Literaturrecherche durch und kommt zum Ergebnis, dass die Rohdichte das Abbrandverhalten innerhalb 

einer Holzart beeinflusst. Schaffer [94] gibt eine lineare Abnahme der Abbrandrate mit steigender 

Rohdichte an. Ritzka [66] stellt in ihren Untersuchungen bei dichteren Proben einen geringere 

Abbrandtiefe fest und führt diese auf eine schlechtere Sauerstoffzugänglichkeit der Oberfläche und der 

inneren Bereiche zurück. Auch in EN 1995-1-2 [3] wird eine Zunahme der Abbrandrate für geringere 
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Rohdichten bei Holzwerkstoffplatten berücksichtigt. Ergebnisse in [93] und [86] stehen im Widerspruch 

zu den erläuterten Zusammenhängen. Lache [93] untersucht verschiedene Holzarten und konnte 

lediglich für Eiche einen Einfluss der Rohdichte auf die Abbrandrate feststellen. Lingens kann in seinen 

Untersuchungen [86] ebenfalls keinen eindeutigen Zusammenhang ableiten. Auch zwischen den 

Holzarten können nach [92] und [93] keine klaren Schlüsse gezogen werden. Lingens [86] wertet 

Ergebnisse aus der Literatur aus und bestätigt diese Aussage. Als Beleg können die Holzarten Buche 

und Fichte herangezogen werden. Erstere wies in Versuchen [93, 96] trotz höherer Rohdichte eine 

höhere Abbrandrate auf. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zwischen den Holzarten 

keine Rückschlüsse aus der Rohdichte auf die Abbrandrate gezogen werden können. Innerhalb einer 

Holzart ist der Zusammenhang nicht abschließend erforscht [92].  

Anders als bei der Rohdichte besteht in der Literatur, u.a. [4, 66, 80, 92, 94, 98], Einigkeit darüber, dass 

die Intensität der thermischen Beanspruchung die Abbrandrate maßgeblich beeinflusst und die 

Zersetzung bei hohen Temperaturen schneller abläuft. Bei schnell steigenden Brandraumtemperaturen 

laufen die Verdampfung und die Pyrolyse parallel, lediglich an unterschiedlichen Stellen im Bauteil, ab 

[4]. Die unter Einwirkung der ETK festgestellte konstante Abbrandrate resultiert nach Lingens [86] und 

Frangi [92] daraus, dass sich die zunehmende Wärmedämmung infolge der entstehenden 

Holzkohleschicht und die steigende Brandraumtemperatur gegenseitig aufheben. Schaffer [94] bestätigt 

die Theorie in Form einer abnehmenden Abbrandgeschwindigkeit bei konstanten Ofentemperaturen. 

Aus der Abhängigkeit gegenüber den einwirkenden Brandraumtemperaturen lässt sich schlussfolgern, 

dass die in [3] tabellierten Abbrandraten, welche auf Versuchen unter ETK-Einwirkung basieren, nicht 

auf davon abweichende Temperaturzeitkurven übertragbar sind. 

Ein weiterer Parameter, der das Abbrandverhalten prägt, ist der Feuchtegehalt. Mit steigendem 

Feuchtegehalt nimmt die Abbrandrate ab [4, 40, 51, 68, 83, 88, 92, 98]. Die für die Verdampfung des im 

Holz enthaltenen Wassers erforderliche Wärmemenge steht nicht für die thermische Zersetzung zur 

Verfügung, wodurch diese verzögert abläuft [4, 66, 68]. Spearpoint [72] begründet die reduzierte 

Abbrandrate mit dem Einfluss des Feuchtegehalts auf die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische 

Wärmekapazität. Werther stellt in seinen Untersuchungen [40] eine Reduktion der Abbrandrate um 1 % 

bei einer Erhöhung des Feuchtegehalts um ebenfalls 1 % fest. Er bestätigt damit Ergebnisse von Lache 

[93], Mikkola [83] und Frangi [92], welche bei einer Variation des Feuchtegehalts von 10 % bzw. 12 % 

alle eine Veränderung der Abbrandrate um 10 % feststellen. Tran und White [89] beobachten bei 

gleicher Variation des Feuchtegehalts hingegen eine Veränderung der Abbrandrate um 20-30 %. Nach 

Schaffer [94] wirkt sich der Feuchtegehalt im Bereich zwischen 0 und 30 % weniger stark auf die 

Abbrandrate aus als die Rohdichte. Frangi [92], Ritzka [66] und Werther [40] kommen zum Ergebnis, 

dass der Feuchtegehalt einen Einfluss auf das Abbrandverhalten zeigt, dieser aufgrund der geringen 

Feuchteunterschiede bei Holzbauteilen aber eine geringe baupraktische Relevanz aufweist. Auch in 

prEN 1995-1-2:2023 [31] wird ein geringer Einfluss des Feuchtegehalts auf die Abbrandrate angegeben. 

Als inhomogenes und anisotropes Material variiert auch das Abbrandverhalten von Holz in Abhängigkeit 

von der Orientierung bzw. der Faserrichtung [4, 66, 89, 95, 98]. Tran und White [89] stellen in 

Faserrichtung eine um 30 % höhere Wärmefreisetzungsrate fest als senkrecht zur Faserrichtung. 

Daraus kann eine höhere Geschwindigkeit der thermischen Zersetzung und somit eine höhere 
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Abbrandrate geschlossen werden. Friquin [4], Schaffer [94] sowie Cachim und Franssen [95] führen den 

stärkeren Abbrand in Faserrichtung auf die höhere Permeabilität zurück. Dadurch können Pyrolysegase 

leichter austreten [4]. Im europäischen Abbrandmodell in prEN 1995-1-2 [31] wird der Abbrand parallel 

zur Faserrichtung mit einem Modifikationsbeiwert von 2,0 verdoppelt. 

Auch die infolge der Pyrolyse entstehende Kohleschicht wirkt sich auf das Abbrandverhalten aus. Die 

Kohleschicht wirkt isolierend, behindert die Sauerstoffzufuhr in die Pyrolysezone und reflektiert einen 

Teil der Wärmestrahlung [4, 83, 86]. Je stärker diese ausgeprägt ist, desto geringer ist die Abbrandrate. 

Fallen Holzkohleschichten ab, beispielsweise wie zuvor bei Brettsperrholz beschrieben, begünstigt dies 

die Zersetzung des darunter liegenden Holzes [86]. 

Lache [93] stellt bei Sauerstoffanteilen zwischen 0 % und 4 % keinen Einfluss auf die Abbrandrate fest. 

Ritzka [66] und Mikkola [83] beobachten hingegen für höhere Sauerstoffkonzentrationen einen 

deutlichen Einfluss. Eine Reduktion von 21 % auf 0 % resultiert in [83] in einer Reduktion der 

Abbrandrate um bis zu 50 %. Ritzka [66] beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen der 

Sauerstoffkonzentration und der Abbrandgeschwindigkeit. Nach Lingens [86] führt die durch den 

höheren Sauerstoffgehalt begünstigte Oxidationsreaktion zu einer geringeren Ausprägung der 

Holzkohleschicht. Daraus lässt sich ebenfalls ein Einfluss auf die Abbrandrate ableiten. 

Zusätzlich zu den materialspezifischen Parametern können versuchstechnische Randbedingungen das 

Abbrandverhalten stark beeinflussen. Dies können beispielsweise der Brennertyp, der Brennstoff, die 

Strömungsbedingungen im Ofen oder die Orientierung der Probekörper (vertikal, horizontal) sein [40, 

66]. Nach Lingens [86] wirkt sich auch der Prüfofen auf die erzielten Ergebnisse aus. Aus der im Rahmen 

der Arbeit durchgeführten Literaturrecherche lässt sich ableiten, dass aus der Dimensionierung der 

Probekörper und der Messmethodik erhebliche Unterschiede in den Messergebnissen und somit der 

Abbrandrate resultieren können. Aufgrund der großen Relevanz für die experimentellen 

Untersuchungen in Kapitel 7, werden diese Einflüsse in Abschnitt 4.3 detailliert erläutert. Tab. 4-3 fasst 

die Einflussparameter auf das Abbrandverhalten von Holz und Holzwerkstoffen zusammen. 

Tab. 4-3: Einflussparameter auf die Abbrandrate von Holz und Holzwerkstoffen 

 

4.3 Experimentelle Ermittlung des Abbrandverhaltens von Holzbauteilen 

Das Abbrandverhalten von Holz als substanzielle Grundlage zur Bemessung von Bauteilen unter 

Brandeinwirkung wurde in der Vergangenheit bereits vielfach untersucht. Dabei zeigte sich, dass die 

versuchstechnische Umsetzung die erzielten Ergebnisse maßgeblich mitbestimmt [40, 105ï108]. 

Anhand einer Literaturrecherche konnten folgende Einflussparameter herausgearbeitet werden. Die 

Führung der Thermoelemente (TE) senkrecht zu den Isothermen, beispielsweise in Bohrungen 
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ausgehend von der unbeflammten Seite des Probekörpers, begünstigen die Wärmeleitung entlang der 

Leiter und resultieren in zu geringen Temperaturen [102, 105ï107]. Untersuchungen in [107] stellen 

Messunterschiede von mehreren hundert Grad fest und geben an, dass der Effekt für größere 

Leiterdurchmesser stärker ausgeprägt ist. Parallel zu den Isothermen verlegte Thermoelemente liefern 

hingegen zuverlässige Messergebnisse [105ï107]. Klippel et al. [102] geben eine Mindestlänge von 

50 mm an, ehe die Thermoelemente zur unbeflammten Seite geführt werden können. Bei der 

Herstellung von Brettsperrholz eingelegte Thermoelemente können zu Spannungen führen und die 

Bildung von Rissen in der Kohleschicht begünstigen. Nach Fahrni et al. [105] tritt dies allerdings erst 

oberhalb von 300 °C auf und hat daher keinen Einfluss auf die Bestimmung der Abbrandrate. Die 

Führung der Thermoelemente in gefrästen Nuten kann der Rissbildung vorbeugen. 

Durch die geringe Wärmeleitfähigkeit von Holz liegt innerhalb des Bauteils ein steiler 

Temperaturgradient vor, der im Bereich der Abbrandgrenze am steilsten ist [86, 107]. Ungenauigkeiten 

in der Messstellenposition führen deshalb zu großen Abweichungen. Lingens [86] stellt für eine 

Abweichung der Position von einem Millimeter bereits eine Messungenauigkeit von 50 °C fest. Die Wahl 

eines falschen Bohrers begünstigt Fehler bei der Positionierung der Thermoelemente. Lange Bohrer mit 

geringem Durchmesser können sich beim Bohren leicht verbiegen [105, 108]. Auch der Winkel bei der 

Erstellung der Bohrlöcher kann zu Ungenauigkeiten führen. Schmid et al. [108] empfehlen daher die 

Verwendung einer Standbohrmaschine mit hoher Drehzahl und langsam fortschreitender Bohrtiefe. Das 

Verhältnis der Durchmesser von Bohrloch und Thermoelement wirkt sich ebenfalls auf die gemessenen 

Temperaturen aus [105, 107]. Ist der Bohrlochdurchmesser mehr als 0,5 mm größer als der des 

eingelegten Thermoelements, kann der konvektive Wärmeübergang zwischen der Bohrlochwand und 

dem Thermoelement die Messung negativ beeinflussen [107]. In [105] wurden mit passenden 

Bohrlöchern die besten Versuchsergebnisse erzielt. Es ist ferner auf einen Kontakt der Messspitze zum 

Holz am Ende des Bohrlochs zu achten [40, 105, 107]. In [105] untersuchten Fahrni et al. den Einfluss 

unterschiedlicher Thermoelemente auf die Messergebnisse. Sie stellten fest, dass Mantel-

Thermoelemente zu einer verstärkten Wärmeleitung entlang der Leiter führen und empfehlen deshalb 

Thermoelemente mit isolierten Leitern. 

Aus den beschriebenen Zusammenhängen lässt sich ableiten, dass die Herstellung der 

Versuchskörper, insbesondere die Verlegung der Thermoelemente, mit großer Sorgfalt erfolgen muss. 

Um eine Vergleichbarkeit erzielter Ergebnisse zu gewährleisten, muss zudem eine vollständige 

Dokumentation der Versuche vorliegen. Viele Erkenntnisse aus der Literatur sind bereits in normativen 

Vorgaben verankert, beispielsweise in EN 13381-7:2019 [109], prEN 13381-7:2024 [110] und 

prEN 1995-1-2:2023 [31]. Anhand dieser und Versuchen aus der Literatur kann nachfolgender Stand 

der Technik zur Ermittlung der Abbrandrate abgeleitet werden. Zur Messung der Temperaturen in 

Holzbauteilen haben sich Drahtthermoelemente vom Typ K mit glasfaserisolierten Leitern etabliert [31, 

40, 41, 96, 105, 109, 110]. Die Führung erfolgt gemäß den Normen [31, 41, 109, 110] und den 

Literaturangaben [102, 105, 108] über eine Länge von 50 mm parallel zur Isotherme. Lediglich [40] und 

[96] führen die Thermoelemente nach 25 mm aus den Bohrlöchern direkt zur unbeflammten Seite. 

Bohrlochtiefen zwischen 15 und 25 mm [31, 40, 86, 93, 96, 105, 109, 110] stellen eine genaue 

Positionierung der Messtellen sicher. Außerhalb der Bohrlöcher erfolgt die Führung in gefrästen Nuten, 

die bei Übermaßen von mehr als einem Millimeter mit nichtbrennbaren Baustoffen verschlossen werden 
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[31, 105]. Um Wärmeströmung innerhalb der Bohrlöcher zu minimieren, werden passende Bohrlöcher 

mit einem Durchmesser zwischen 1,75 und 2,0 Millimetern verwendet [31, 40, 96, 109, 110]. Zwischen 

den Thermoelementen sowie zu Fehlstellen wird ein Abstand von 20 mm als ausreichend erachtet [31, 

109ï111]. Teilweise kommen auch geringere Abstände, zum Beispiel in [40, 89, 96], zur Anwendung, 

allerdings deuten Untersuchungen von Fahrni et al. [105] darauf hin, dass auch bei einem Abstand von 

20 mm eine gegenseitige Beeinflussung von Thermoelementen nicht gänzlich ausgeschlossen werden 

kann. Um Randeinflüssen vorzubeugen, wird ein Abstand der Messstellen zu den Probekörperrändern 

von 120 mm als ausreichend angesehen [31, 109, 110]. Die Außenabmessungen der Versuchskörper 

variieren teils deutlich. In prEN 1995-1-2:2023 [31] wird eine beflammte Oberfläche von 450 x 450 mm 

angegeben. Dies ermöglicht die Durchführung der Versuche im Kleinprüfstand nach DIN 4102-8 [112]. 

Die Probekörper bestehen in der Regel aus mehreren Teilen, die nach Einlage der Thermoelemente 

zusammengeklebt werden [31, 40, 96, 109, 110]. Um seitlichen Strömungswegen vorzubeugen, werden 

die Probekörperränder umlaufend mit Gipsfaserplatten versehen [40, 63, 96]. Werther [40] sowie Tran 

und White [89] sehen zusätzlich Aluminiumfolie zur Behinderung von Feuchtetransportvorgängen vor. 

Die Probekörper müssen so dimensioniert werden, dass der Wärmestrom innerhalb des Probekörpers 

nicht durch die unbeflammte Seite beeinflusst wird. Dies kann durch eine Restquerschnittsdicke von 

80 mm hinter der letzten Messstelle [109, 110] oder durch Anordnung von zwei Spanplatten mit einer 

Dicke von 20 mm und einer Rohdichte von mindestens 600 kg/m³ an der unbeflammten Seite [31] 

gewährleistet werden. In Tab. 4-4 sind die beschriebenen Zusammenhänge zusammengefasst. Diese 

fanden auch bei der Dimensionierung der Versuchskörper in Abschnitt 7.2 Berücksichtigung. 

Tab. 4-4: Stand der Technik zur experimentellen Ermittlung der Abbrandrate 

Art der Thermoelemente Drahtthermoelemente Typ K, glasfaserisoliert 

Führung Thermoelemente Ó 50 mm parallel zur Isotherme, Führung 
außerhalb der Bohrung in gefrästen Nuten 

Bohrlochtiefe 25 mm 

Bohrlochdurchmesser 2,0 mm, TE passgenau (1,5 ï 2,0 mm) 

Abstand zwischen Thermoelementen 20 mm 

Abstand Messstellen zu den Probekörperrändern 120 mm 

Ausführung Probekörperränder Aluminiumklebeband und Gipsfaserplatten  

Versuchskörperdicke 80 mm Restquerschnitt nach letzter Messstelle 

4.4 Thermische Materialeigenschaften 

Die thermischen Materialeigenschaften von Holz unterscheiden sich zwischen den Holzarten und 

variieren mit den Umgebungsbedingungen [11, 67]. Tabellierte Werte unter Raumtemperatur liegen für 

verschiedene Holzarten unter anderem in [70], [71], [113] und [114] vor. Als anisotroper Werkstoff ist 

auch die Orientierung der Fasern bei der Beschreibung der physikalischen Eigenschaften von 

Bedeutung [19, 51]. Für den Brandfall sind insbesondere die Einflüsse aus einer steigenden 

Umgebungstemperatur von Interesse. Diese werden maßgeblich von den thermischen 
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Zersetzungsprozessen, beschrieben in Unterabschnitt 4.2.1, geprägt [67]. Aufgrund der Komplexität der 

Prozesse und der vielen Einflussparameter sind Messergebnisse unter erhöhter Temperatur mit großen 

Unsicherheiten verbunden [92]. Vor allem für die thermischen Eigenschaften von Holzkohle liegen in 

der Literatur wenige Erkenntnisse vor [91].  

4.4.1 Wärmeleitfähigkeit 

Trotz großer Streuungen der Angaben zur Wärmeleifähigkeit in der Literatur gilt eine Abhängigkeit von 

Hölzern von der Rohdichte, dem Feuchtegehalt, der Orientierung, der Temperatur und dem chemischen 

Aufbau als gesichert [70, 88, 92, 115]. Unregelmäßigkeiten im Holz können ebenfalls einen Einfluss 

zeigen [70]. Mit einer Zunahme des Feuchtegehalts und der Rohdichte geht eine Erhöhung der 

Wärmeleitfähigkeit einher [11, 19, 20, 67, 71, 72, 115]. Niemz und Sonderegger [19] begründen ersteres 

mit der höheren Wärmeleitfähigkeit des Wassers gegenüber der von darrtrockenem Holz. Kollmann 

[115] beobachtet eine proportionale Abnahme mit dem Porenanteil. TenWolde et al. untersuchen 

verschiedene Rechenansätze zur Beschreibung der Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der 

Rohdichte und dem Feuchtegehalt und empfehlen eine Gleichung mit linearem Zusammenhang. Die 

Untersuchungen und der rechnerische Zusammenhang können [71] entnommen werden. Auch 

MacLean [113] gibt in seiner Formel eine lineare Abhängigkeit an. In [11] wird eine Erhöhung der 

Wärmeleitfähigkeit von Holz um 1 bis 2 % je Prozent Holzfeuchte angegeben. Die Schwankungen, die 

für Bauteile in Innenräumen zu erwarten sind, zeigen demnach nur moderate Auswirkungen. Für einen 

Feuchtegehalt von 12 % liegt die Wärmeleitfähigkeit von Nadelhölzern nach [70] in einem Bereich von 

0,1 bis 0,14 W/mK. Die in Deutschland verbreitete und auch im Rahmen der Arbeit verwendete Gemeine 

Fichte wird mit 0,12 W/mK bei 12 % und 0,10 W/mK im getrockneten Zustand angegeben [70].  

Aufgrund der anisotropen Struktur weist Holz parallel zur Faserrichtung eine höhere Wärmeleitfähigkeit 

auf als senkrecht dazu [19, 51, 72]. Die Angaben in der Literatur weisen teils große Unterschiede auf. 

Es werden Faktoren zwischen 1,5 und 2,8 in Faserrichtung angegeben [19, 20, 51, 67, 70, 71, 116]. Da 

der Schnitt von Holz üblicherweise in Längsrichtung der Fasern erfolgt, hat die Wärmeleitfähigkeit 

senkrecht zur Faserrichtung im Bauwesen die größte Relevanz [11, 71]. Eine Unterscheidung zwischen 

radialer und tangentialer Richtung findet in der Baupraxis nicht statt. In [19], [116] und [117] sind radial 

(senkrecht) um 5-10 % höhere Werte angegeben.  

Veränderungen der Wärmeleitfähigkeit bei erhöhten Temperaturen sind eng mit den thermischen 

Zersetzungsprozessen verbunden. Mit steigender Temperatur nimmt die Wärmeleitfähigkeit von Holz 

bis zum Einsetzen der Pyrolyse zunächst zu [19, 67, 71]. Frangi [92] stellt bei seinen Recherchen große 

Unterschiede bei der Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit in der Literatur fest und führt 

fehlende Angaben und unterschiedliche Messstellen als Probleme für eine Vergleichbarkeit der 

Ergebnisse heran. Alle Ansätze weisen allerdings einen linearen Zusammenhang mit der Temperatur 

auf. So auch Kollmann und Côté, die in [117] eine Gleichung zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 

bis zu einer Temperatur von 100 °C formulieren. In [70] und [71] wird für eine Temperaturerhöhung um 

50 K eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit um etwa 10 % angegeben. Zwischen 200 und 350 °C ist 

infolge der einsetzenden Pyrolyse eine Abnahme zu beobachten, ehe oberhalb eine erneute Zunahme 

erfolgt [51]. Über die Wärmeleitfähigkeit von Holzkohle liegen wenige Erkenntnisse vor [92]. Nach [67] 

ist diese geringer als die des Ausgangsmaterials. 
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4.4.2 Spezifische Wärmekapazität 

Im Gegensatz zur Wärmeleitfähigkeit haben die Holzart und die Rohdichte keinen merklichen Einfluss 

auf die spezifische Wärmekapazität [70, 72, 92, 116]. Eine Zunahme der spezifischen Wärmekapazität 

mit steigendem Feuchtegehalt ist hingegen wissenschaftlich belegt [11, 19, 67, 70, 92]. Spearpoint [72] 

begründet den Zusammenhang mit der höheren spezifischen Wärmekapazität von Wasser gegenüber 

der von darrtrockenem Holz. Ragland et al. [67] ergänzen, dass die spezifische Wärmekapazität von 

feuchtem Holz durch die Holz-Wasser-Bindung höher ist, als die reine Addition von darrtrockenem Holz 

und dem enthaltenen Wasser. Glass und Zelinka [70] geben die spezifische Wärmekapazität bei einer 

Temperatur von 17 °C und einem Feuchtegehalt von 12 % mit 1,6 kJ/kgK an. 

Nach Schleifer [91] und Frangi [92] liegen nur wenige Erkenntnisse zur Temperaturabhängigkeit der 

spezifischen Wärmekapazität in der Literatur vor. Schleifer fasst diese in [91] zusammen. Eine 

Vergleichbarkeit ist nach [92] aufgrund teilweise unterschiedlicher Messverfahren schwierig, jedoch 

weisen alle Ansätze einen linearen Zusammenhang auf. Der Phasenwechsel von Wasser im Bereich 

von 100 °C resultiert in einem deutlichen Anstieg der spezifischen Wärmekapazität [85, 92]. Bis zu einer 

Temperatur von 200 °C sind in [85] und [92] rechnerische Zusammenhänge angegeben. Die für die 

Pyrolyse benötige Reaktionswärme resultiert nach Mehaffey et al. [85] und Frangi [92] in einem weiteren 

Anstieg der spezifischen Wärmekapazität zwischen 200 °C und 350 °C. Auch Schleifer [91] übernimmt 

den Ansatz. Die rechnerischen Zusammenhänge von Frangi und weiterführende Grundlagen sind in 

[92] erläutert. Für die spezifische Wärmekapazität der Holzkohle liegen in der Literatur kaum 

Erkenntnisse vor [92]. In [118] werden Werte für Temperaturen von 400 °C (c = 1,0 kJ/kgK), 600 °C 

(c = 1,4 kJ/kgK) und 800 °C (c = 1,65 kJ/kgK) angegeben, welche auch im thermischen Materialmodell 

nach EN 1995-1-2:2010 [3] (Unterabschnitt 4.4.4) angenommen werden. 

4.4.3 Rohdichte 

Aufgrund seiner vielfältigen Anwendungsgebiete wird die Rohdichte von Holz oft im darrtrockenen 

Zustand, bei einem Feuchtegehalt von 12 % oder als Grünholz frisch nach dem Schnitt angegeben [70]. 

Der Feuchtegehalt ist demnach ein wichtiger Einflussparameter. Mit steigendem Feuchtegehalt nimmt 

die Rohdichte zu [11, 67, 72]. Methoden zur Bestimmung der Rohdichte für definierte Feuchtegehalte 

sind in [19, 70] erläutert. Die Darrdichte beschreibt das Verhältnis aus Trockengewicht zu äußerem 

Volumen inklusive aller Hohlräume. In [92] beschreibt Frangi eine Gleichung zur Bestimmung der 

Darrdichte unter Berücksichtigung des Schwindmaßes. Die Darrdichte unterscheidet sich stark 

zwischen den Holzarten und variiert zwischen Bäumen der gleichen Art sowie innerhalb eines Baumes 

[72]. Auch durch die Klima- und Bodenverhältnisse und die Wuchszeit ergeben sich Unterschiede [19]. 

Mittlere Darrdichten in Deutschland gebräuchlicher Nadel- und Laubhölzer sind in [19] tabelliert. 

Fichtenholz wird mit 430 kg/m³ angegeben. 

Mit steigender Temperatur nimmt die Rohdichte infolge der Verdampfung von Wasser ab. Bei 100 °C 

beträgt die Rohdichte etwa 90 % des Ausgangswerts [4, 26, 85]. Die Bildung von Holzkohle bei der 

anschließenden Pyrolyse führt zu einer deutlich stärkeren Abnahme der Rohdichte zwischen 200 °C 

und 350 °C [85, 91]. Zwischen 300 °C und 350 °C beträgt die Abnahme etwa 80 % [4, 51]. Auch Ragland 

et al. [67] geben die Rohdichte der Holzkohle mit 10-20 % der Darrdichte an. Diese ist abhängig von 
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der Temperatureinwirkung, da sie infolge der fortschreitenden Zersetzung weiter abnimmt [67, 85]. 

Schleifer fasst Erkenntnisse zur Temperaturabhängigkeit der Rohdichte von Holz aus der Literatur in 

[91] zusammen. 

4.4.4 Thermische Materialmodelle 

Die vorherigen Unterabschnitte zeigen, dass sich die thermischen Materialeigenschaften zwischen den 

Holzarten unterscheiden und von einer Vielzahl an Einflussparametern abhängen. Zudem sind die 

Zusammenhänge für Holzkohle nur unzureichend erforscht [92]. Um eine konservative Berechnung von 

Bauteiltemperaturen unter Brandeinwirkung zu ermöglichen, müssen allgemeingültige Materialmodelle 

definiert werden. Zersetzungsvorgänge, Reaktionswärmen, Rissbildungen und Stofftransportvorgänge 

werden dabei in der Regel implizit berücksichtigt [3, 40, 62, 63, 91, 95]. 

EN 1995-1-2:2010 [3] enthält ein thermisches Materialmodell für Nadelholz und Eiche, das im Rahmen 

allgemeiner Rechenverfahren zur Ermittlung der Abbrandtiefe und der Temperaturverteilung 

brandbeanspruchter Holzbauteile verwendet werden kann [62, 95]. Diese dienen als Grundlage für eine 

Tragfähigkeitsuntersuchung im Brandfall [62]. Das Materialmodell gilt für Nadelhölzer mit einem 

Feuchtegehalt von 12 % (Nutzungsklasse 1 

nach [119]) [3, 95] und basiert auf Ergebnissen 

von König und Walleij [63]. Die 

temperaturabhängigen Zusammenhänge nach 

[3] sind in Abb. 4-5 bis Abb. 4-7 dargestellt.  

Die Wärmeleitfähigkeit wird durch eine lineare 

Abhängigkeit von der Temperatur beschrieben 

und entspricht damit den Erkenntnissen aus der 

Literatur. Auch die Zunahme bis 200 °C und die 

anschließende, durch die Pyrolyse 

hervorgerufene Reduktion, werden durch das 

Modell abgebildet. Der steile Anstieg ab 500 °C 

bildet die verstärkte Rissbildung mit 

zunehmender Kohlebildung und den Abbau der 

Kohleschicht ab 800 °C ab [3, 62, 91, 95]. Es 

handelt sich dabei um ideelle Werte, welche die 

Effekte implizit berücksichtigen [3]. 

Der Temperaturbereich um 100 °C ist von besonderer Bedeutung, da dort die im Holz enthaltene 

Feuchte verdampft [91, 95]. Die Verdampfung und die für den Phasenwechsel erforderliche 

Wärmemenge werden über einen sprunghaften Anstieg der spezifischen Wärmekapazität und eine 

Abnahme der Rohdichte auf die Darrdichte berücksichtigt. Die für die Pyrolyse benötige 

Reaktionswärme, die beispielsweise in Modellen in [85] und [92] implementiert ist, wird nach 

EN 1995-1-2:2010 [3] nicht abgebildet. Der steile Abfall der Rohdichte zwischen 200 °C und 400 °C 

spiegelt die Umwandlung von Holz in Holzkohle wider [91]. Die Abnahme zwischen 800 °C und 1200 °C 

bis auf 0 soll nach [62] den Abbau der Kohleschicht abbilden. Gemäß Schleifer [91] hat dies jedoch 

 

 

 Abb. 4-5: Wärmeleitfähigkeit von Nadelholz in 
Abhängigkeit von der Temperatur 
nach EN 1995-1-2:20102:2010 [3] 
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keinen signifikanten Einfluss auf Simulationsergebnisse. Analysen von Cachim und Franssen [95] 

zeigen, dass die abnehmende Abbrandrate bei steigender Rohdichte durch das Materialmodell von 

EN 1995-1-2 [3] abgebildet wird. Sie stellten ferner fest, dass mit dem thermischen Materialmodell 

teilweise Abbrandraten oberhalb der Tabellenwerte in [3] berechnet werden. Für eine Rohdichte von 

etwa 450 kg/m³ werden ähnliche Ergebnisse erzielt. 

 

 

 

Abb. 4-6: Spez. Wärmekapazität von Nadelholz 
in Abhängigkeit von der Temperatur 
nach EN 1995-1-2:2010 [3] 

 Abb. 4-7: Rohdichte von Nadelholz in 
Abhängigkeit von der Temperatur 
nach EN 1995-1-2:2010 [3] 

Die temperaturabhängigen Zusammenhänge aus EN 1995-1-2:2010 [3] wurden in prEN 1995-1-2:2023 

[31] ohne signifikante Änderungen übernommen. Lediglich bei der Rohdichte wird der Wert bei 20 °C 

anstelle der Darrdichte als Bezugsgröße eingeführt. Nach [31] können die Materialkennwerte für 

Bauteile der Nutzungsklassen 1, 2 und 3 nach [119] angewendet werden. Die Vernachlässigung des 

Feuchtegehalts wird mit dessen geringem Einfluss auf das Abbrandverhalten begründet [31]. Eine 

Neuerung ist die Implementierung des anisotropen Materialverhaltens von Holz in Form einer 4-fachen 

Wärmeleitfähigkeit in Faserrichtung [31]. Dies kann bei dreidimensionalen Simulationen, beispielsweise 

von Verbindungsmitteln bedeutend sein [95]. Neben dem thermischen Materialmodell aus EN 1995-1-2 

[3] werden in der Literatur weitere Ansätze beschrieben, z.B. [40, 91, 92]. Da diese im Rahmen der 

thermischen Analysen in Kapitel 8 keine Anwendung fanden, wird auf eine Erläuterung verzichtet. 

4.5 Bemessung von Holz- und Holz-Beton-Verbundbauteilen im Brandfall 

EN 1995-1-2:2010 [3] stellt als eingeführte Technische Baubestimmung in [42] und den 

Verwaltungsvorschriften der Bundesländer die Grundlage zur Bemessung von Bauteilen aus Holz unter 

Brandeinwirkung dar. Die Bemessung kann mit Hilfe vereinfachter und allgemeiner Rechenverfahren 

erfolgen [3]. Im Norm-Entwurf prEN 1995-1-2:2023 [31] werden auch tabellarische Nachweisverfahren 

eingeführt. Grundlage vereinfachter Bemessungsverfahren stellt die Abbrandrate dar, mit Hilfe derer 

der Querschnitt eines brandbeanspruchten Bauteils berechnet werden kann. Für direkt dem Brand 

ausgesetzte Bauteile sind eindimensionale Abbrandraten unterschiedlicher Holzarten ɓ0 in Tab. 4-5 
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dargestellt. Die Tabellenwerte stammen aus [31] und stimmen mit den Vorgaben der aktuellen Norm 

aus dem Jahr 2010 [3] überein. Die Tabellenwerte dürfen für die Nutzungsklassen 1, 2 und 3 

angewendet werden [31]. 

Der Tabellenwert für Nadelhölzer gründet auf 

Untersuchungen von König und Walleij [63]. 

Bezugnehmend auf eine Einwirkungsdauer von 

60 Minuten stellten sie eine mittlere Abbrandrate 

von 0,64 mm/min fest. In prEN 1995-1-2:2023 

[31] wurde das Modell zur Bestimmung der 

Abbrandtiefe stark überarbeitet. Das eingeführte 

Ăeuropªische Abbrandmodellñ gilt nach [31] für 

ĂNormbrandbeanspruchungenñ. Es ist 

anzunehmen, dass hiermit eine Einwirkung 

entsprechend der ETK gemeint ist, da auch die 

verwendeten tabellierten Abbrandrate darauf basieren. Die Abbrandrate wird mit Hilfe von Gleichung 

(12) bestimmt. Dabei werden innere und äußere Einflussparameter auf die Abbrandrate mit Hilfe von 

Modifikations-Beiwerten ki berücksichtigt [120]. Einflüsse resultieren beispielsweise aus Verklebungen, 

Verbindungsmitteln, Fugen, der Faserrichtung oder geschützten Oberflächen [31, 120]. Die vollständige 

Auflistung kann [31] entnommen werden.  

‍ ὯϽ‍ (6) 

Dabei ist ‍ der Bemessungswert der ideellen Abbrandrate [mm/min]; 

 ‍ der Bemessungsgrundwert der eindimensionalen Abbrandrate [mm/min] nach 

Tab. 4-5; 

 БὯ  das Produkt der anwendbaren Abbrand-Modifikationsbeiwerte zur Erfassung der 

Einflussgrößen auf den Abbrand ki. 

Von den Modifikations-Beiwerten ist im Rahmen dieser Arbeit insbesondere der Schutzfaktor k2 zur 

Berücksichtigung des Einflusses schützender Maßnahmen auf die Abbrandrate von Interesse. Zur 

Betrachtung anfänglich geschützter Holzquerschnitte sind die nachfolgenden Abbrandphasen zu 

definieren. Hierbei werden die Begrifflichkeiten aus [31] verwendet, das Prinzip ist identisch zu [3]. 

Phase 0 Eingekapselte Phase Phase, in der hinter einem Brandschutzsystem kein 

Abbrand auftritt. 

Phase 1 Übliche Abbrandphase Abbrandphase für anfänglich ungeschützte Bauteile. 

Phase 2 Geschützte Abbrandphase Phase, in der hinter dem noch vorhandenen 

Brandschutzsystem ein Abbrand auftritt (k2 ist abhängig 

von Art und Dicke des Brandschutzsystems). 

Tab. 4-5: Eindimensionale Abbrandrate ɓ0 
unter Einwirkung der ETK [31] 

 

Holzbauteil ɓ0 [mm/min]  

Holzbauteil aus Nadelholz 0,65  

Holzbauteil aus Laubholz 

 Buche 

 Buche (Furnierschichtholz) 

 Esche 

 Eiche 

 

0,70 

0,65 

0,60 

0,50 
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Phase 3 Post-geschützte Abbrandphase Phase nach Versagen des Brandschutzsystems, bevor 

sich eine vollständige Kohleschicht ausgebildet hat 

(k3 = 2,0). 

Phase 4 Konsolidierte Abbrandphase Phase mit einer ausgebildeten Kohleschicht (k4 = 1,0). 

Abb. 4-8 stellt die Abbrandphasen schematisch dar. Es handelt sich dabei um eine auszugsweise 

Darstellung der für die Arbeit relevanten Verläufe aus [31]. Für anfänglich geschützte Bauteile wird der 

Beginn des Abbrandes für eine gewisse Zeitdauer verzögert (Abb. 4-8 b). Der Beginns des Abbrandes 

tch wird in [31] als der Zeitpunkt definiert, an dem die Temperatur einer durch ein Brandschutzsystem 

geschützten Holzoberfläche 300 °C erreicht. Dieser ist nicht zu verwechseln mit der Schutzzeit 

brandschutztechnisch wirksamer Bekleidungen nach EN 13501-2 (Kapselkriterium K) [29], welche in 

prEN 1995-1-2:2023 [31] als tprot bezeichnet wird. Zur Klassifizierung der Schutzzeit nach [29] dürfen 

auf der Unterseite der Bekleidung eine mittlere Temperaturerhöhung von 250 °C sowie eine maximale 

Temperaturerhöhung von 270 °C an beliebiger Stelle nicht überschritten werden. Ferner darf nach der 

Prüfung kein verbranntes oder verkohltes Material an der Trägerplatte vorliegen. Das Bauteil hinter der 

Bekleidung hat einen großen Einfluss auf den Wärmedurchgang und somit auch auf die 

Temperaturentwicklung hinter der Bekleidung. Während nach EN 13501-2 [29] eine Spanplatte mit einer 

Rohdichte von 680 ± 50 kg/m³ und einer Dicke von 19 ± 2 mm als Trägerplatte zu verwenden ist, sieht 

die Prüfung nach EN 133817-2:2019 [109] bzw. prEN 13381-7:2024 [110] die Verwendung eines 

Verkohlungsprobekörpers, bestehend aus einem Holzbalken mit einer Dicke von mindestens 80 mm 

hinter der letzten Messstelle im Holz, vor. Die Prüfkriterien für brandschutztechnische Bekleidungen 

sind in [121] und [122] zusammengefasst. 

 

 

 

a) Anfänglich ungeschützte Seiten von 
Holzbauteilen 

 b) Anfänglich geschützte Seiten von 
Holzbauteilen, wenn tf,pr > tch 

Legende 

0 Eingekapselte Phase (Phase 0) 

1 Übliche Abbrandphase (Phase 1) 

2 Geschützte Abbrandphase (Phase 2) 

3 Post-geschützte Abbrandphase (Phase 3) 

4 Konsolidierte Abbrandphase (Phase 4) 

  

dchar,n Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe 

ta Zeitpunkt, ab dem der konsolidierte 

 Abbrand einsetzt 

tch Zeitbauer bis zum Beginn des Abbrandes 

tf,pr Versagenszeit des Brandschutzsystems 

Abb. 4-8: Abbrandphasen nach prEN 1995-1-2:2023 [31] 
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Im Rahmen der Arbeit wird für den Beginn des Abbrandes tch in Übereinstimmung mit 

prEN 1995-1-2:223 [31], EN 13381-7:2019 [109] und prEN 13381-7:2024 [110] eine Temperatur von 

300 °C angenommen. Schutzzeiten tprot verschiedener Baustoffe nach EN 13501-2 [29] sind in 

prEN 1995-1-2:2023 [31] zur Anwendung im vereinfachten Nachweisverfahren des Raumabschlusses 

angegeben. Angaben zu Betonen sind nicht enthalten. Die Schutzzeit von Bodenestrich tprot,Estrich kann 

mit Hilfe von Gleichung (7) in Abhängigkeit von der Dicke des Estrichs dEstrich bestimmt werden. 

ὸ ȟ σπϽ
Ὠ

συ

ȟ

 (7) 

Dabei ist  ὸ ȟ  die Schutzzeit [min] eines durch Estrich geschützten Holzbauteils; 

 Ὠ  die Dicke des Estrichs [mm]. 

Der Ansatz gilt für Zement- und Calciumsulfatestrich nach EN 13813 [123] mit einer Rohdichte von 

mindestens 1500 kg/m³ und stammt aus Untersuchungen von Rauch et al. [124] an den genannten 

Estricharten. Die Brandversuche erfolgten konträr zu den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit 

entsprechend den Vorgaben in [29] für brandschutztechnische Bekleidungen mit einer Spanplatte als 

Trägerschicht des Putzes und einer Klassifizierungstemperatur von 270 °C (ȹT = 250 K). Die 

Ergebnisse sind für Estrichdicken zwischen 25 und 55 mm experimentell abgesichert. Oberhalb erfolgte 

eine Extrapolation mit numerischen Analysen mit Hilfe eines für Zementestrich angepassten 

thermischen Materialmodells. Dieses weicht deutlich vom Materialmodell für Normalbeton nach 

EN 1992-1-2:2010 [30] ab.  

Anhand der erläuterten Zusammenhänge wird deutlich, dass für Normalbetone keine experimentelle 

Datengrundlage zur Bestimmung des Abbrandbeginns tch zu Verfügung steht und die Ergebnisse für 

Bodenestrich aus [124] aufgrund der unterschiedlichen Herangehensweise nicht auf HBV-Bauteile 

übertragen werden können. Liegen keine Bemessungsgrundlagen vor, soll die Beurteilung des 

Erwärmungs- und Abbrandverhaltens gemäß prEN 1995-1-2:2023 [31] auf Grundlage von Prüfungen 

nach EN 13381-7 [109, 110] erfolgen. Diese folgen in Abschnitt 7.2. 

Nach dem Beginn des Abbrandes (t > tch) verläuft der Abbrand in der geschützten Abbrandphase 

(Phase 2), verglichen mit ungeschützten Holzbauteilen, mit einer reduzierten Abbrandrate (Abb. 4-8). 

Dabei wird der Bemessungsgrundwert der Abbrandrate ɓ0 nach Tab. 4-5 mit Hilfe des 

Modifikationsfaktors k2, auch Schutzfaktor, entsprechend Gleichung (6) reduziert. Die Abbrandrate in 

Phase 2 wird in [109, 110] konträr zu EN 1995-1-2 [3] mit ɓ2 anstelle ɓn angeben, siehe Unterabschnitt 

7.2.3. Schutzfaktoren sind für Gipsplatten, Gipsfaserplatten, Lehmputz, Lehmbauplatten und 

Mineralwolldämmplatten in [31] tabelliert. Davon abweichende Baustoffe können experimentell nach 

EN 13381-7 [109, 110] ermittelt werden. Mit Hilfe der Brandversuche in Abschnitt 7.2 sollen 

Schutzfaktoren k2 für betonseitig brandbeanspruchte Holz-Beton-Verbundbauteile bestimmt werden. 

Kommt es zu einem Versagen des Brandschutzsystems, beispielsweise in Form einer abfallenden 

Bekleidung, ist in Phase 3 eine, um den Faktor zwei erhöhte (k3 = 2), Abbrandrate anzusetzen. Hat sich 

infolge der Pyrolyse eine Kohleschicht mit einer Dicke von 25 mm gebildet, folgt die konsolidierte 

Abbrandphase (Phase 4), in der, wie in Phase 1, die Abbrandrate für ungeschützte Holzbauteile 
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angenommen wird (k4 = 1) [31]. Versagenszeiten tf,pr für Verbundbauteile mit brandseitig angeordneten 

Betonbekleidungen werden experimentell in Abschnitt 7.3 ermittelt. Die ideelle Abbrandtiefe dchar,n wird 

mit Hilfe von Gleichung (8) als Summe der Abbrandtiefen der einzelnen Abbrandphasen ermittelt [31]. 

Ὠ ȟ ‍Ͻὸ (8) 

Dabei ist Ὠ ȟ die ideelle Abbrandtiefe [mm]; 

 ‍ der Bemessungswert der ideellen Abbrandrate der Abbrandphase [mm/min]; 

 t die Dauer der Abbrandphase [mm]. 

Als vereinfachte Nachweisverfahren stehen in EN 1995-1-2:2010 [3] das Verfahren mit reduzierten 

Eigenschaften und das mit reduziertem/effektivem Querschnitt zur Verfügung. Aufgrund fehlender 

Weiterentwicklung für neue Materialien und zur Vermeidung konkurrierender gleichwertiger Verfahren 

wurde ersteres nicht in prEN 1995-1-2:2023 [31] übernommen und wird deshalb im Rahmen der Arbeit 

nicht näher beleuchtet [120]. Beim Verfahren mit effektivem Querschnitt wird der Ausgangsquerschnitt 

nach Gleichung (9) zusätzlich zur rechnerischen Abbrandtiefe dchar,n durch eine Schichtdicke ohne 

rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 (engl. zero strength layer) reduziert [125]. Für den 

Restquerschnitt erfolgt keine Abminderung der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften [3, 31]. Die 

Annahme basiert auf dem steilen Temperaturgradienten innerhalb brandbeanspruchter 

Holzquerschnitte und vereinfacht das komplexe Materialverhalten so weit, dass eine einfache 

Nachweisführung möglich ist [125]. 

Ὠ Ὠ ȟ Ὠ (9) 

Dabei ist Ὠ  die effektive Abbrandtiefe [mm]; 

 Ὠ ȟ die ideelle Abbrandtiefe nach Gleichung (8) [mm]; 

 Ὠ die Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit [mm]. 

Nach EN 1995-1-2:2010 [3] ist für die Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit ein konstanter Wert 

von d0 = 7 mm anzunehmen. Die Annahme gründet auf 30- bis 60-minütigen Brandversuchen von 

Schaffer aus dem Jahr 1984 [126] an biegebeanspruchten Brettschichtholzbalken unter dreiseitiger 

Beanspruchung durch die ETK. Nach [3] kann der Ansatz auch für längere Beanspruchungsdauern und 

abweichende Beanspruchungen angewendet werden, obwohl beispielsweise für Druck- und 

Zugbeanspruchungen unterschiedliche Festigkeitsabminderungen unter erhöhter Temperatur 

anzunehmen sind [125]. Untersuchungen von König [62], Schmid et al. [127, 128], Klippel et al. [129] 

und Lange et al. [130] kommen zum Ergebnis, dass ein konstanter Wert von 7 mm in vielen Fällen keine 

konservative Annahme darstellt. Es werden je nach Literatur Schichtdicken zwischen 6 mm und 16 mm 

angegeben [129, 130]. Es besteht Einigkeit darüber, dass die Schichtdicke d0 sowohl von der 

Bauteilgeometrie als auch vom Spannungszustand abhängt [62, 128, 129]. Ferner ist do keine konstante 

Größe, sondern eine Funktion des Wärmedurchgangs und somit unter anderem abhängig von Art und 

Dauer der Einwirkung [129]. In prEN 1995-1-2:2023 [31] wurden die Bemessungsregeln für das 
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Verfahren mit effektivem Querschnitt überarbeitet und erweitert [120]. Die Schichtdicke ohne 

rechnerische Festigkeit und Steifigkeit variiert nunmehr mit der Art und dem Spannungszustand des 

nachzuweisenden Bauteils. Bei linearen Bauteilen unter vorwiegend Biege- und Zugbeanspruchungen 

ist die Schichtdicke mit d0 = 10 mm festgelegt. Für andere Einwirkungen ist d0 = 14 mm anzunehmen. 

Flächige Holzbauteile weisen zudem eine Abhängigkeit von der anfänglichen Bauteildicke auf. Die 

Schichtdicke d0 ist für Bauteile, deren brandbeanspruchte Oberfläche vorwiegend Zugspannungen 

ausgesetzt ist, mit Hilfe von Gleichung (10) und für abweichende Spannungszustände mit Hilfe von 

Gleichung (11) zu berechnen [31].  

Ὠ ψ
Ὤ

υυ
 

(10) 

Ὠ ω
Ὤ

ςπ
 (11) 

Dabei ist Ὠ die Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit [mm]; 

 Ὤ die anfängliche Querschnitthöhe des Holzbauteils auf einer Ebene [mm]. 

Für anfänglich geschützte Querschnitte darf die 

Schichtdicke d0 vernachlässigt werden, wenn 

die Oberflächentemperatur des Holzes 60 °C 

nicht überschreitet. In allen anderen Fällen ist 

auch für anfänglich geschützte Querschnitte die 

Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und 

Steifigkeit zu berücksichtigen. Beträgt die 

Einwirkungsdauer weniger als 70 % des 

Abbrandbeginns tch, darf d0 entsprechend 

Abb. 4-9 linear auf 0 mm reduziert werden. Da 

in [31] keine Einschränkungen in Hinblick auf 

Verbundbauteile formuliert werden, ist 

anzunehmen, dass die Zusammenhänge auch 

für Holz-Beton-Verbundbauteile unter betonseitiger Brandeinwirkung anwendbar sind. Mit Hilfe der 

experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 7.2 wird eine Eignung überprüft. 

In Ermangelung technischer Regeln zur Bemessung von Holz-Beton-Verbundbauteilen erfolgt der 

Nachweis mit Hilfe europäisch technischer Bewertungen (engl. European Technical Assessment, kurz 

ETA) oder allgemeiner Bauartgenehmigungen der Verbindungsmittel als elementare Komponente der 

Bauweise [42, 78]. Auf der Homepage des Deutschen Instituts für Bautechnik sind zugelassene 

Systeme aufgelistet. Im Rahmen eines Forschungsprojektes [78] wurden allgemeine 

Bemessungsgrundlagen für HBV-Konstruktionen unter Normaltemperatur erarbeitet, welche in 

CEN/TS 19103:2021 [79] mündeten. Diese Technische Spezifikation ist zum Zeitpunkt der Erstellung 

dieser Arbeit keine eingeführte Technische Baubestimmung in [42], findet aber bereits vielfach in der 

Praxis Anwendung. Darin wird die Tragfähigkeit der Verbindungsmittel mit Hilfe der Theorie nach 

 

 

 Abb. 4-9: Schichtdicke ohne Festigkeit und 
Steifigkeit d0 als Funktion der Zeit [31] 

1

0
0,7 tch tch t
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Johansen ermittelt. Dieser hat für das lokale Versagen auf Abscheren beanspruchter, stiftförmiger 

Verbindungsmittel sechs Versagensmodi identifiziert [78]. Die Nachweismethodik ist in EN 1995-1-1 

[119] für Holz-Holz- und Holz-Stahl-Verbindungen geregelt und kann auf Verbindungsmittel in 

HBV-Bauteilen übertragen werden [79]. Für Kerven sind mehrere Versagensmodi nachzuweisen, u.a. 

das Abscheren der Kerve und das Schubversagen des Vorholzes [78, 79]. Als Abhebesicherung werden 

zusätzlich stiftförmige Verbindungsmittel vorgesehen, wobei die abhebende Zugkraft von der 

Druckstrebenneigung abhängt [78, 79]. In allen Fällen sind senkrecht zur Verbundfuge mindestens 10 % 

der Schubbeanspruchung als Zugkraft nachzuweisen [78, 79].  

Für den Brandfall liegen in [3] und [79] keine Bemessungsgrundlagen vor, weshalb zur Nachweisführung 

ingenieurmäßige Ansätze notwendig sind. In prEN 1995-1-2:2023 [31] wurden Informationen zur 

Bemessung brandbeanspruchter HBV-Konstruktionen ergänzt. Hinsichtlich der Bemessung des Betons 

wird auf prEN 1992-1-2:2021 [32] verwiesen. Hierfür sind die Temperaturen innerhalb des 

Betonquerschnitts elementare Voraussetzung. Es gibt allerdings keine Angabe, ob beispielsweise die 

Temperaturprofile für einseitig brandbeanspruchte Stahlbetonquerschnitte (Abschnitt 5.4) auch für 

Stahlbetonquerschnitte in HBV-Konstruktionen anwendbar sind. Die Bemessung flächiger Holzbauteile 

in HBV-Konstruktionen soll nach den Vorgaben für Holzbauteile in einer Ebene entsprechend 

Unterabschnitt 7.2.3 des Norm-Entwurfs erfolgen [31]. Mit Hilfe der Vorgaben kann der Abbrand 

horizontaler Konstruktionen bei einer Brandeinwirkung von unten berechnet werden. Aufgrund der 

asymmetrischen Konstruktion von HBV-Decken ist auch eine oberseitige Brandbeanspruchung zu 

berücksichtigen. Hierfür fehlen grundlegende Informationen zum Abbrandbeginn tch sowie dem 

Abbrand- und Erwärmungsverhalten von Holzkonstruktionen hinter Betonquerschnitten. Um die 

Verbindungsmittel nachzuweisen ist insbesondere auch die Temperatur in der Verbundfuge und entlang 

der Verbindungsmittel von Interesse. Hierfür liegen in der Literatur, insbesondere bei einer betonseitigen 

Brandbeanspruchung, bisher keine Erkenntnisse vor. Die beschriebenen Zusammenhänge für Holz-

Beton-Verbunddecken sind auch Voraussetzung für eine Bemessung von HBV-Wänden, wie sie im 

Forschungsprojekt in [28] entwickelt wurden. 

Bei der Anwendung allgemeiner Rechenverfahren verweist prEN 1995-1-2 [31] hinsichtlich der 

temperaturabhängigen Materialeigenschaften des Betons auf prEN 1992-1-2 [32]. Daraus kann 

geschlossen werden, dass die thermischen Materialkennwerte der einzelnen Baustoffe auch für HBV-

Bauteile angewendet werden dürfen. In der Literatur liegen allerdings keine Untersuchungen vor, 

welche die Materialmodelle für Verbundkonstruktionen validieren. 
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5 VERHALTEN VON BETONEN UNTER BRANDEINWIRKUNG 

In diesem Kapitel werden Grundlagen zum Baustoff Beton erarbeitet, die zum Verständnis der Inhalte 

dieser Arbeit erforderlich sind. Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung von Betonen und deren 

Materialverhalten unter Temperaturbeanspruchung sind elementare Voraussetzung zur Interpretation 

und wissenschaftlichen Auswertung der durchgeführten Untersuchungen. Die thermischen 

Materialeigenschaften von Betonen sind neben den verwendeten Grundkomponenten und weiteren 

Parametern stark von den unter Brandbeanspruchung stattfindenden Umwandlungs- und 

Reaktionsprozessen ï und somit von der Temperatur ï abhängig. Ein Verständnis der Zusammenhänge 

ist Grundlage für die Durchführung der thermischen Simulationen. 

5.1 Allgemeines 

Beton ist ein künstlich hergestellter Stein und wird aus den Grundkomponenten Bindemittel, 

Gesteinskörnung und Wasser hergestellt. Weitere Komponenten des Baustoffs können 

Betonzusatzstoffe und -zusatzmittel sein. Als Bindemittel kommt vorwiegend Zement zum Einsatz. Das 

Gemisch aus Zement und Wasser wird im unverfestigten Zustand als Zementleim bezeichnet. Die 

Reaktion der beiden Komponenten wird häufig Zementhydratation genannt, wenngleich aus chemischer 

Sicht neben der eigentlichen Hydratation weitere Reaktionen stattfinden. Das feste Reaktionsprodukt, 

der Zementstein, besteht unter anderem aus den Bestandteilen Calcium-Silikat-Hydrat (CSH) und 

Calciumhydroxid (CH). Der Zementstein (auch Zementsteinmatrix) verkittet die Gesteinskörnung, 

wodurch der Baustoff Beton entsteht. [131ï133] 

Eine vollständige Reaktion des Zements bedarf nach Benedix [131] einer Wasserzugabe von etwa 25 % 

des Zementgehalts. Dieses wird bei der Reaktion in den Hydratphasen eingebaut und als chemisch 

gebundenes Wasser bezeichnet. Auch [134] gibt den chemisch gebundenen Wasseranteil mit 25 % an. 

Ein weiterer Anteil von 15 % des Zementgehalts wird bei einer vollständigen Hydratation physikalisch 

durch Adsorption in sogenannten Gelporen gebunden (Gelwasser) [131, 134]. Gelporen sind mit einem 

Durchmesser von weniger als 50 nm die kleinsten Poren in der Zementsteinmatrix [131]. Harmathy [135] 

und Manns [133] geben an, dass chemisch und physikalisch gebundenes Wasser nur schwer zu 

differenzieren sind. Harmathy [135] definiert ersteres als den Wasseranteil, der nach einer Trocknung 

im Ofen bei 105 °C im Zementstein verbleibt. Bergmeister et al. [134] beschreiben den Feuchtegehalt, 

also den Wasseranteil, der bei einer Ofentrocknung bei 105 °C entweicht, als den Anteil nicht chemisch 

gebundenen Wassers. Manns [133] verwendet für den im Bereich von 105 °C verdampfenden 

Wasseranteil den Begriff freies oder verdampfbares Wasser und gibt an, dass der restliche Wasseranteil 

in chemisch gebundener Form vorliegt. Der Anteil des verdampfbaren Wassers (Feuchtegehalt) von 

Beton ist abhängig von der Luftfeuchtigkeit und liegt unter üblichen Anwendungsbedingungen im 

Bereich von 1 % bis 5% der Gesamtmasse [11, 41, 134]. 

Übersteigt das Zugabewasser einen Wert von 40 % ï 25 % chemisch und 15 % physikalisch gebunden 

ï des Zementgehalts, liegt dieses in ungebundener Form in sogenannten Kapillarporen vor [11, 131, 

134]. Benedix [131] gibt an, dass alle Transportvorgänge im Zementstein über das Kapillarporensystem 

erfolgen, welches aus einer Vielzahl feiner, häufig zusammenhängender Hohlräume in einem 
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Größenbereich zwischen 10 nm und 100 ɛm besteht. Das Hochtemperaturverhalten von Beton wird 

stark durch den Kapillarporenanteil beeinflusst. Mit steigendem Wasserzementwert (w/z-Wert) nimmt 

dieser zu. Aus Gründen der Verarbeitbarkeit liegt das Verhältnis zwischen Wasser und Zement, der 

Wasserzementwert, in vielen Fällen im Bereich zwischen 0,5 und 0,6, sodass ein ausgeprägtes 

Kapillarporensystem vorliegt [131]. Neben Gel- und Kapillarporen weist das Betongefüge 

Verdichtungsporen auf. Dies sind Luftporen in einem Größenbereich zwischen 1 und 10 mm, die beim 

Anmischen des Zementleims eingebracht werden und bei der anschließenden Verdichtung des Betons 

nicht vollständig ausgetrieben werden können [131].  

5.2 Hochtemperaturverhalten 

5.2.1 Chemische und physikalische Prozesse unter Temperatureinwirkung 

Beton ist ein nichtbrennbarer Baustoff nach DIN 4102-4 [27]. Unter Brandbeanspruchung finden im 

Beton eine Reihe verschiedener Abbau- und Umwandlungsreaktionen statt, die in einem 

kontinuierlichen Abbau des Betongefüges resultieren. Dabei laufen die Reaktionen vor allem im 

Zementstein, aber auch in der Gesteinskörnung ab [12, 136]. Chemisch sind Gesteine in Silikate und 

Karbonate zu unterscheiden [11]. Silikate bestehen weitgehend aus Quarz oder Feldspat. Sie machen 

den Großteil der Gesteine aus. Hauptvertreter der Karbonate ist Kalkstein [11]. Aufgrund des 

unterschiedlichen thermischen Verhaltens werden auch Gesteinskörnungen mit überwiegend 

silikatischen/quarzhaltigen Anteilen und überwiegend karbonatischen Anteilen differenziert [30, 134, 

137]. Sande und Kiese sind den quarzhaltigen Gesteinskörnungen zuzuordnen [131]. 

Die bei steigender Temperatur stattfindenden chemischen und physikalischen Prozesse in Beton 

wurden bereits vielfach mittels thermogravimetrischer Untersuchungen und Differentialthermoanalysen 

untersucht. Hierbei wurden insbesondere bei den Reaktionstemperaturen Unterschiede in den 

Literaturangaben festgestellt. Eine Ursache dafür ist, dass die Zersetzungsreaktionen von Beton von 

der Aufheizgeschwindigkeit, also auch vom Brandverlauf, abhängig sind [136, 138]. Schneider et al. 

[138] geben an, dass schnellere Aufheizgeschwindigkeiten zu einer Verschiebung der Reaktionen zu 

höheren Temperaturen führen. Nachfolgend werden die wesentlichen Vorgänge zusammengefasst.  

Die Entwässerung beginnt bei geringen Temperaturen. Hierbei kommt es im Temperaturbereich 

unterhalb von 100 °C zur Verdunstung ungebundener Wasseranteile aus den Kapillarporen [12, 139, 

140]. Knapp oberhalb von 100 °C findet die Verdampfung des physikalisch gebundenen Wassers statt 

[12, 133, 140]. Frangi et al. [37] geben an, dass hierbei auch Hydratationswasser schwach gebundener 

Phasen abgegeben wird. Nach [139] ist die Entwässerung unabhängig davon ob quarz- oder kalkhaltige 

Gesteinskörnungen verwendet wurden. Ebenfalls könne kein exakter Siedepunkt angegeben werden, 

da dieser stark von den Kapillarkräften und somit von der Porengröße abhängig sei. Vielfach werden 

Temperaturen im Bereich von 100 bis 120 °C angegeben [12, 37, 133, 140, 141]. Manns [133] 

beschreibt, dass Gesteinskörnungen das gebundene Wasser in der Regel bei höheren Temperaturen 

abgeben als der Zementstein und gibt für einen Großteil der wasserhaltigen Verbindungen in üblichen 

Zuschlägen Temperaturen oberhalb von 500 °C an. Nach [12] und [139] ist die Entwässerung erst bei 

etwa 600 °C vollständig abgeschlossen. Parallel zur Entwässerung erfolgt zwischen 30 und 300 °C 

bereits ein erster Abbau des Zementsteins, der als Gelabbau bezeichnet wird [12, 139]. Auch Hager 
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[140] gibt an, dass die Zersetzung der CSH Phasen mit der Erhitzung des Betons beginnt und 

kontinuierlich stattfindet. Frangi et al. [37] gehen erst ab einer Temperatur von 150 °C von einer 

Dehydratation der Zementsteinmatrix aus. Sie geben das Maximum des Abbaus bei 270 °C an, [12] und 

[139] hingegen bei 180 °C. 

Mit steigender Betontemperatur kommt es zu einer weiteren Zersetzung der Zementsteinmatrix. Bei der 

endothermen Portlanditzersetzung nach Gleichung (12) zerfällt Calciumhydroxid (Ca(OH)2) zu 

Calciumoxid (CaO) und Wasser (H2O) [139]. Dies führt zu einer Volumenverringerung des 

Zementsteins, einer Erhöhung der Porosität und einer starken Abnahme der Festigkeit [139, 140]. In 

der Literatur sind zahlreiche, teils voneinander abweichende, Ergebnisse zum Temperaturbereich der 

Portlanditzersetzung zu finden. Die Angaben verschiedener Autoren sind in Tab. 5-1 zusammengefasst.  

#Á/( ᴼ#Á/(/ (12) 

Tab. 5-1: Temperaturbereich der Portlanditzersetzung 

Temperatur Autor Quelle 

450 ï 550 °C Schneider, U. [12] 

Ab 450 °C, größte Intensität bei 535 °C Frangi, A. et al. [37] 

450 °C Lyzwa, J. und Zehfuß, J. [142] 

Etwa 400 °C Manns, W. [133] 

500 ï 550 °C Hager, I. [140] 

400 ï 500 °C Kodur, V. [141] 

Im Bereich von 570 °C bis 575 °C [12, 13, 37, 135, 139, 140, 142] findet eine Reaktion quarzhaltiger 

Gesteinskörnungen statt, die sogenannte Quarzumwandlung. Bei dieser reversiblen und endothermen 

Reaktion findet eine Kristallumwandlung von Ŭ-Quarz in ɓ-Quarz statt [12, 139]. Diese 

Strukturveränderung resultiert, wie kristalline Umwandlungen im Allgemeinen, nicht in Masseumsätzen, 

allerdings kann eine deutliche Zunahme des Volumens beobachtet werden [13, 136, 140]. Als Folge 

beschreibt Harmathy [136] die Entstehung von Mikrorissen, die sich in der Abkühlphase nicht vollständig 

verschließen, sodass im abgekühlten Zustand eine Restverformung verbleibt.  

Zwischen einer Temperatur von 600 bis 700 °C ist mit dem Beginn weiterer Abbaureaktionen des 

Zementsteins in Form der Zersetzung der CSH-Phasen und der Bildung von Dicalciumsilicat (ɼ-C2S) zu 

rechnen [12, 37, 139]. Frangi et al. [37] geben das Maximum der Zersetzungsreaktion bei einer 

Temperatur von 710 °C an. Kalksteinhaltige Gesteinskörnungen zeigen bis zu einer Temperatur von 

etwa 600 °C keine Zersetzungsreaktionen [134, 140]. Oberhalb findet die sogenannte 

Kalksteinentsäuerung statt [12, 37, 134]. Die Temperatur, bei der die Reaktion stattfindet, wird in der 

Literatur teils unterschiedlich angegeben. Tab. 5-2 fasst die Angaben verschiedener Autoren 

zusammen.  
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Tab. 5-2: Temperaturbereich der Kalksteinentsäuerung 

Temperatur [°C] Autor Quelle 

600 ï 900 °C Schneider, U. [12] 

Ab 650 °C Hinrichsmeyer, K. [13] 

Ab 800 °C Frangi, A. et al. [37] 

650 °C Bergmeister K. et al. [134] 

700 °C Hager, I. [140] 

Die Reaktionsgleichung der Kalksteinentsäuerung ist in Gleichung (13) dargestellt. Es handelt sich 

dabei um eine stark endotherm verlaufende Reaktion mit ausgeprägtem Masseumsatz, bei der 

Calciumcarbonat (CaCO3) zu Calciumoxid (CaO) und Kohlenstoffdioxid (CO2) zersetzt wird [12, 13]. 

#Á#/O#Á/#/ (13) 

Der Schmelzvorgang von Beton sowie die dabei stattfindenden Reaktionen und entstehenden Phasen 

sind wenig erforscht [12, 139]. Vielfach wird der Beginn der Betonschmelze zwischen 1150 und 1200 °C 

angegeben [12, 37, 139]. Nach Schneider [12] ist zunächst ein Aufschmelzen der Zementsteinmatrix zu 

erwarten. Die Gehalte an Aluminiumoxid, Eisenoxid und weiteren Elementen und Verbindungen können 

den Schmelzpunkt beeinflussen, sodass ab 1100 °C mit ersten Schmelzvorgängen zu rechnen ist [139]. 

Der Schmelzpunkt der Gesteinskörnungen erfolgt in der Regel bei höheren Temperaturen und variiert 

stark zwischen den Mineralen [139, 140]. Quarzhaltige Gesteinskörnungen erfahren zwischen 1000 und 

1200 °C zunächst eine irreversible Umwandlung in eine feinkristalline Masse, ehe bei einer Temperatur 

von etwa 1700 °C die Quarzschmelze erfolgt [12]. 

5.2.2 Abplatzverhalten 

Infolge der hohen thermischen Einwirkungen eines Brandes können verschiedene 

Schädigungsmechanismen bei Betonkonstruktionen auftreten. Charakteristisch für Betone sind 

insbesondere Abplatzungen. Diese können einen starken Einfluss auf das Erwärmungsverhalten sowie 

auf das Trag- und Verformungsverhalten von Betonbauteilen ausüben. Reichen Abplatzungen bis in 

den Verbundbereich der Bewehrung, begünstigt dies eine schnellere Erwärmung dieser und führt unter 

Umständen zu starken Beeinträchtigungen der Tragfähigkeit [134]. Um Abplatzungen im Rahmen der 

experimentellen Untersuchungen vorbeugen zu können, ist die Kenntnis der Ursachen und 

Charakteristiken von Betonabplatzungen erforderlich. In der Literatur wurden diese bereits vielfach 

untersucht. Wesentliche Zusammenhänge werden nachfolgend zusammengefasst. 

Periskic [48] und Khoury [143] beschreiben die nachfolgenden vier Arten von Betonabplatzungen.  

Á Aggregatabplatzung 

Á Oberflächenabplatzung 

Á Explosionsartige Abplatzung 

Á Eckabplatzung 
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Abplatzungen werden durch eine Vielzahl an Parametern beeinflusst [32, 141]. Daher resultieren 

Untersuchungen hinsichtlich Art und Ursache von Abplatzungen oftmals in unterschiedlichen 

Ergebnissen. Die Schwierigkeit einer eindeutigen Kategorisierung der Abplatzungen sieht Persikic [48] 

als Grund, weshalb in der Literatur auch andere Arten differenziert werden. Als gefährlichste und am 

häufigsten auftretende Abplatzungen nennen alle Autoren explosionsartige Abplatzungen [48, 134, 

143]. Aus diesem Grund beschränken sich die weiteren Inhalte dieses Unterabschnitts auf diese Art. 

Periskic [48] gibt die Tiefe explosionsartiger Abplatzungen zwischen 10 und 40 mm an. Hinsichtlich der 

Ursache werden in der Literatur [48, 141, 143] insbesondere die beiden folgenden Ansätze diskutiert: 

1. Porendruck 

Infolge der hohen Temperatureinwirkung des Brandes findet eine Verdampfung des freien 

Wassers in den Poren statt. Es kommt zu Feuchtetransportvorgängen, die sowohl in Richtung 

der beflammten Oberfläche als auch in das Bauteil hinein gerichtet sind. Im Bauteilinneren 

kondensiert der Wasserdampf aufgrund der dort noch geringeren Temperatur, wodurch sich 

eine Schicht aus ¿bersªttigtem Beton (engl. Ămoisture clogñ) bildet. Diese weist eine geringe 

Durchlässigkeit für weiteren Wasserdampf auf und es entstehen hohe Drücke in den 

Betonporen, die bei Überschreitung der Betonzugfestigkeit schließlich zu explosionsartigen 

Abplatzungen führen.  

2. Thermische Dehnung  

Die im Brandfall hohen und schnell ansteigenden Temperaturen führen zum einen zu großen 

thermischen Dehnungen und zum anderen zu großen Temperaturgradienten innerhalb von 

Betonbauteilen. Eine Behinderung der thermischen Dehnung, beispielsweise durch die 

Lagerungsbedingungen, führt zu oberflächennahen Druckspannungen und Zugspannungen in 

tieferen Bauteilschichten. Senkrecht zur Richtung der Druckspannungen entstehen aufgrund 

des Querdehnungsverhaltens Zugspannungen. Überschreiten diese die Betonzugfestigkeit, 

treten explosionsartig Abplatzungen auf. 

Wesentliche Einflussparameter auf das Abplatzverhalten von Betonen sind der Feuchtegehalt, die 

Aufheizgeschwindigkeit, die Porosität des Betons, die Bewehrung sowie die äußeren Einwirkungen [48, 

136, 143]. Khoury [143] gibt weiterhin die thermische Dehnung der Zuschläge, die Größe der 

Gesteinskörnung, die Betonfestigkeit, das Betonalter, das Temperaturprofil im Beton sowie die 

Geometrie und die Querschnittsgröße als mögliche Einflussfaktoren an. Insbesondere die 

Betondruckfestigkeit wird von vielen Autoren als Haupteinflussgröße auf das Auftreten explosionsartiger 

Abplatzungen genannt. So beschreiben [48, 140, 141, 143, 144], dass höherfeste Betone stärker zu 

explosionsartigen Abplatzungen neigen. Diese weisen in der Regel einen geringeren 

Wasserzementwert sowie ein dichteres Gefüge und somit ein weniger stark ausgeprägtes 

Kapillarporensystem auf. Bei den Untersuchungen in [145] zeigten Leichtbetone keine Tendenz zum 

Auftreten explosionsartiger Abplatzungen, wodurch die Korrelation mit der Permeabilität bestätigt 

werden kann. Der Einfluss des Feuchtegehalts und der Druckfestigkeit auf das Abplatzverhalten kann 

plausibel mit dem ersten Ansatz des Porendrucks erläutert werden. Auch die Wirksamkeit von 

Polypropylenfasern zur Vorbeugung von Abplatzungen untermauert diese Theorie. Dem steht 

gegenüber, dass in Untersuchungen [48, 143] keine hohen Porendrücke festgestellt werden konnten 

und Rissbildungen infolge des Porendrucks zu einem schlagartigen Druckabbau führen [48, 140]. Mit 
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dem zweiten Ansatz der thermischen Dehnung kann die Abhängigkeit gegenüber dem Feuchtegehalt 

und der Festigkeit allerdings nicht erklärt werden, weshalb [48] und [143] von einer Kombination der 

beiden Mechanismen als Ursache explosionsartiger Abplatzungen ausgehen, da diese sich gegenseitig 

beeinflussen. Maßnahmen um Abplatzungen vorzubeugen beschreibt Khoury in [143]. 

5.3 Thermische Materialeigenschaften 

Die thermischen Materialeigenschaften Wärmeleitfähigkeit, Rohdichte und spezifische Wärmekapazität 

des Baustoffs Beton sind temperaturabhängig. Ursache für die Temperaturabhängigkeit sind 

insbesondere die in Unterabschnitt 5.2.1 beschriebenen Reaktionen und Umwandlungsprozesse. Diese 

können Messergebnisse der thermischen Materialeigenschaften stark beeinflussen, weshalb 

Messungen vielfach durch theoretische Überlegungen ergänzt werden [136]. Auch die chemischen und 

physikalischen Eigenschaften der verwendeten Grundkomponenten beeinflussen die thermischen 

Materialeigenschaften von Betonen in hohem Maße [12, 141, 146]. Aufgrund des großen 

Volumenanteils von 70 ï 80 % ist nach Hager [140] vor allem die Gesteinskörnung hervorzuheben. 

Weitere Einflussparameter sind neben dem Zement und dem Wasserzementwert insbesondere die 

Herstellungs-, Verarbeitungs- und Hydratationsbedingungen, die Umgebungsbedingungen sowie die 

Bauteilgeometrie [12]. Die vielen Einflussparameter sind nach [12] der Grund für große Streuungen der 

Eigenschaften, insbesondere im niedrigen Temperaturbereich.  

5.3.1 Wärmeleitfähigkeit 

Messwerte aus der Literatur [12, 135, 139, 141] zeigen, dass die Wärmeleitfähigkeit von Normalbetonen 

(NB) unter Raumtemperatur eine große Bandbreite aufweist. Kodur [141] gibt einen Bereich zwischen 

1,4 und 3,6 W/mK an und nennt den Feuchtegehalt, die Gesteinskörnung, die Versuchsbedingungen 

sowie die Messmethodik als Ursachen für die entstehende Streuung. Harmathy [135] bestätigt die große 

Bandbreite bei Raumtemperatur und gibt diese mit etwa 1,2 bis 2,6 W/mK an. Schneider et al. [139] 

führen die Feuchtigkeit als Grund für die Messunterschiede an. Auch weitere Autoren [12, 135, 141] 

geben den Feuchtegehalt als wesentliche Einflussgröße auf die Wärmeleitfähigkeit von Beton an. Mit 

steigendem Feuchtegehalt nimmt die Wärmeleitfähigkeit des Betons zu [12, 135]. 

Weitere Einflussparameter sind die Gesteinskörnung, der Zementstein, das Porenvolumen, die 

Porenverteilung sowie das Mischungsverhältnis der Ausgangskomponenten [11, 12, 135, 139, 142]. 

Auch die Messmethodik und die Interpretation der Ergebnisse stellen relevante Einflussgrößen dar, da 

neben Wärmetransportvorgängen in der Regel auch Massetransportvorgänge ï insbesondere Feuchte 

ï berücksichtigt werden müssen [12, 139]. Die Art des Zements beeinflusst die Wärmeleitfähigkeit von 

Betonen nach Schneider [12] hingegen kaum. Harmathy [135] beschreibt, dass die Wärmeleitfähigkeit 

des Zementsteins nicht stark schwankt. Daraus kann geschlossen werden, dass dieser nicht für die 

große Bandbreite der Messwerte verantwortlich ist. In [142] konnte auch zwischen der 

Betondruckfestigkeit ï bei Normalbetonen insbesondere durch den Zementstein und somit den w/z-

Wert charakterisiert ï und der Wärmeleitfähigkeit kein eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden. 

Die Gesteinskörnung ist hingegen als bedeutsam hervorzuheben [12, 135]. Insbesondere kristalline 

Gesteinskörnungen weisen bei Raumtemperatur eine hohe Wärmeleitfähigkeit auf und üben, bedingt 

durch den großen Volumenanteil, einen starken Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit des Betons aus 
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[135]. Von den üblichen Gesteinen, die in Betonen zur Anwendung kommen, weist Quarz nach [135] 

die größte Wärmeleitfähigkeit auf. Leichte Gesteinskörnungen besitzen durch ihre hohe Porosität 

niedrigere Wärmeleitfähigkeiten, weshalb die Rohdichte als Indiz für die Wärmeleitfähigkeit 

herangezogen werden kann [135]. Leichte Gesteinskörnungen weisen eine große Streuung hinsichtlich 

ihrer thermischen Materialeigenschaften auf [135]. Lyzwa und Zehfuß [142] zeigen auf, dass die 

Rohdichte und die Wärmeleitfähigkeit von Betonen korrelieren. Als Ursache nennen sie das erhöhte 

Porenvolumen bei Betonen mit geringer Rohdichte.  

Infolge der im Brandfall ansteigenden Betontemperatur findet eine kontinuierliche Abnahme der 

Wärmeleitfähigkeit bei Normalbetonen statt [12, 48, 135, 139, 141]. Diese ist auf Veränderungen des 

Feuchtegehalts infolge der Entwässerung und die stattfindenden Reaktionsprozesse zurückzuführen 

[12, 48, 141]. Ein Großteil der Umwandlungsprozesse, beispielsweise die Zersetzung der CSH-Phasen 

und die Portlanditzersetzung, zeichnen sich durch die Abgabe von Wasser als Reaktionsprodukt aus, 

weshalb diese in einer Abnahme der Wärmeleitfähigkeit resultieren. Aus den beschriebenen 

Zusammenhängen kann abgeleitet werden, dass die Geschwindigkeit der Abnahme der 

Wärmeleitfähigkeit im niedrigen Temperaturbereich am größten ist und mit steigender Temperatur 

abnimmt. Bei Temperaturen oberhalb von 800 °C geht Schneider [12] nur noch von geringfügigen 

Änderungen aus. Periskic [48] und Harmathy [135] beschreiben, dass auch die Zuschläge die Abnahme 

der Wärmeleitfähigkeit beeinflussen. Kristalline (quarzhaltige) Gesteinskörnungen sind durch eine 

allmähliche Abnahme der Wärmeleitfähigkeit bei steigender Temperatur charakterisiert. Leichte 

Gesteinskörnungen zeigten in [135] eine leichte Zunahme bei steigender Temperatur. 

5.3.2 Spezifische Wärmekapazität 

Auch Messergebnisse der spezifischen Wärmekapazität von Betonen weisen eine große Streubreite 

auf [136, 141]. Während Schneider [12] bei Raumtemperatur Werte zwischen 800 und 900 J/kgK 

feststellte, gibt Kodur [141] einen Bereich zwischen 840 und 1800 J/kgK an. Sowohl Schneider [12] als 

auch Harmathy [136] beschreiben, dass Messungen insbesondere bei steigenden Temperaturen 

aufgrund der Umwandlungsprozesse schwierig sind. Diese verlaufen weitgehend endotherm und führen 

deshalb zu einer scheinbaren Erhöhung der spezifischen Wärmekapazität [12, 135, 136, 139]. 

Schneider [12] beschreibt, dass die Art der Gesteinskörnung bis 800 °C keinen eindeutigen Einfluss auf 

die spezifische Wärmekapazität von Beton zeigt, oberhalb infolge der Kalksteinentsäuerung bei 

Betonen mit kalksteinhaltigen Zuschlägen jedoch eine Zunahme festgestellt werden kann. Harmathy 

[136] sowie Jeschar et al. [146] bestätigen die Zusammenhänge. Letztere beobachteten ausgeprägte 

Temperaturplateaus im Bereich von etwa 870 °C infolge der Reaktion.  

Ein weiterer Einflussparameter auf die spezifische Wärmekapazität von Betonen ist der Feuchtegehalt, 

der insbesondere bei Temperaturen bis 200 °C zu einer Erhöhung [12, 141] führt. Schneider [12] stellte 

bei wassergesättigtem Beton im Bereich von 100 °C etwa doppelt so hohe Werte wie bei ofentrockenem 

Beton fest. Verschiedene Autoren [12, 135, 141, 142] beobachteten bei 450 °C einen Sprung, der auf 

die Portlanditzersetzung zurückzuführen ist. Der Zementgehalt und somit auch der Wasserzementwert 

beeinflussen demnach ebenfalls die spezifische Wärmekapazität. Auch die Quarzumwandlung führt zu 

einem kleinen Anstieg [141, 142], der allerdings als nicht signifikant angegeben wird [136, 138]. 
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5.3.3 Rohdichte 

Die Rohdichte bei Raumtemperatur wird nach EN 206 [7] zur Differenzierung zwischen Normal- und 

Leichtbetonen herangezogen. Normalbetone weisen demnach eine Rohdichte zwischen 2000 und 

2600 kg/m³ auf, Leichtbetone liegen im Bereich von 800 bis 2000 kg/m³. Sie ergibt sich aus den 

Volumenanteilen und Dichten der Grundkomponenten [11]. Aufgrund des hohen Volumenanteils wird 

die Rohdichte von Betonen insbesondere von der Rohdichte der verwendeten Gesteinskörnung 

beeinflusst [140]. Schneider [12] gibt den Feuchtegehalt des Betons als weiteren Einflussparameter an. 

Bei steigender Temperatur kommt es zu einer kontinuierlichen Abnahme der Rohdichte [12, 13, 48, 

141]. Die wesentlichen Ursachen hierfür sind die Verdampfung der freien und physikalisch gebundenen 

Wasseranteile [12, 139] sowie der Masseverlust infolge der stattfindenden Zersetzungsreaktionen [136, 

139, 141]. Die freigesetzte Wassermenge infolge der Entwässerung bis 500 °C wird in [12] für Beton, 

die bei bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert werden, mit etwa 2 bis 4 M-% angegeben. 

Dabei ist die Abnahme der Rohdichte insbesondere im niedrigen Temperaturbereich bis 150 °C stark 

vom Feuchtegehalt des Betons abhängig [12, 139]. Bei steigender Temperatur finden im Zementstein 

mehrere Reaktionen statt, die nahezu alle mit einem Gewichtsverlust verbunden sind [13]. Vor allem die 

Portlanditzersetzung und die Zersetzung der CSH-Phasen sind hervorzuheben, da diese jeweils mit der 

Abgabe von Wasser und somit einer Abnahme der Rohdichte um etwa 3 % verbunden sind [12, 139].  

Die Gesteinskörnung hat eine untergeordnete Bedeutung in Hinblick auf die Entwicklung der Rohdichte 

bei hohen Temperaturen [13, 135, 139]. Die Zuschläge zeigen bis 600 °C nur eine geringe Abnahme 

der Rohdichte [12, 141], welche nach [135] weitgehend auf die thermische Ausdehnung zurückzuführen 

ist. Die Abnahme erfolgt bei quarzhaltigen und kalksteinhaltigen Gesteinskörnungen gleichermaßen, ist 

infolge der stärkeren thermischen Dehnung (z.B. Quarzumwandlung) bei ersteren jedoch etwas stärker 

ausgeprägt [12, 139, 141]. In [13] zeigten Sandstein, Quarzit und Basalt bis zu einer Temperatur von 

1000 °C nur geringe Gewichtsveränderungen. Quarzhaltige Zuschläge weisen über den gesamten 

Temperaturbereich einen geringen Einfluss auf die Veränderung der Rohdichte von Beton auf [136, 

139]. Harmathy [135] stellte lediglich bei kalksteinhaltigen Gesteinskörnungen deutliche 

Gewichtsverluste ï eine Abnahme der Rohdichte ï fest. Diese erfolgen oberhalb von 600 °C und sind 

auf die Kalksteinentsäuerung zurückzuführen [12, 13, 140, 141]. Als Reaktionsprodukt entsteht dabei 

Kohlenstoffdioxid, welches entweicht und somit die Abnahme der Rohdichte erklärt [12, 13]. 

5.3.4 Thermische Materialmodelle 

In der Baupraxis sind die exakten thermischen Materialeigenschaften der Betone nicht bekannt, 

weshalb es erforderlich ist allgemeingültige und vereinfachte Zusammenhänge vorzugeben, die eine 

konservative Abbildung der tatsächlichen zu erwarteten Bauteiltemperaturen im Brandfall ermöglichen 

[60]. Beton wird vereinfacht als homogener Baustoff ohne Berücksichtigung der tatsächlichen 

Zusammensetzung und der Bewehrung modelliert [30, 59, 60]. Der Feuchtegehalt und die 

Feuchtetransportvorgänge werden implizit über die thermischen Materialeigenschaften berücksichtigt 

[60]. Eine Sensitivitätsanalyse von Achenbach und Morgenthal [147] führte zum Ergebnis, dass 

Unsicherheiten bei thermischen Analysen den größten Einfluss auf allgemeine Rechenverfahren haben. 

Daraus lässt sich ein hoher Stellenwert thermischer Materialmodelle ableiten. 
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EN 1992-1-2:2010 [30] stellt ein thermisches Materialmodell für Betone zur Verfügung, das bei 

allgemeinen Rechenverfahren zur Bemessung von Stahlbetonbauteilen angewendet werden darf. Die 

thermischen Materialeigenschaften gelten gleichermaßen für Betone mit quarz- und kalksteinhaltigen 

Zuschlägen, wenngleich aus den Unterabschnitten 5.3.1 bis 5.3.3 ein Einfluss der Gesteinskörnung 

bekannt ist. Eine Differenzierung hinsichtlich der Druckfestigkeit erfolgt nicht und lässt sich aus den 

genannten Unterabschnitten auch nicht ableiten. Die breite Streuung der Messwerte spiegelt sich in 

einem oberen Grenzwert (OG) und einem unteren Grenzwert (UG), beschrieben durch die Gleichungen 

(14) und (15), wider, zwischen denen die Wärmeleitfähigkeit festgelegt werden darf [30]. In Deutschland 

ist entsprechend des Nationalen Anhangs [148] der obere Grenzwert anzuwenden. Die Festlegung 

erfolgte auf Grundlage von Nachrechnungen durch Hosser und Richter aus dem Jahr 2006 [58]. 

Oberer Grenzwert: 

‗ ς πȟςτυρϽῸ ρππϳ πȟπρπχϽῸ ρππϳ  für 20 °C Ò Ὸc Ò 1.200 °C (14) 

Unterer Grenzwert: 

‗ ρȟσφ πȟρσφϽῸ ρππϳ πȟππυχϽῸ ρππϳ  für 20 °C Ò Ὸc Ò 1.200 °C (15) 

Dabei ist ‗ die Wärmeleitfähigkeit von Beton [W/(mĀK)]; 

 Ὸ die Betontemperatur [°C]. 

Die spezifische Wärmekapazität kann in Abhängigkeit von der Betontemperatur mit Hilfe der 

Gleichungen (16) bis (19) bestimmt werden. Der Ausgangswert bei Raumtemperatur entspricht den 

Ergebnissen aus der Literatur aus Unterabschnitt 5.3.2. 

ὧ ωππ für 20 °C Ò Ὸc Ò 100 °C (16) 

ὧ ωππῸ ρππ für 100 °C < Ὸc Ò 200 °C (17) 

ὧ ρȢπππῸ ςππςϳ  für 200 °C < Ὸc Ò 400 °C (18) 

ὧ ρȢρππ für 400 °C < Ὸc Ò 1.200 °C (19) 

Dabei ist ὧ die spezifische Wärmekapazität von Beton [J/(kgĀK)]; 

 Ὸ die Betontemperatur [°C]. 

Wird der Feuchtegehalt nicht explizit im Berechnungsverfahren implementiert, ist dieser nach [30, 32] 

mit Hilfe eines sprunghaften Anstiegs der spezifischen Wärmekapazität auf einen konstanten Wert 

cp,peak zwischen 100 und 115 °C zu berücksichtigen. Abhängig vom vorhandenen Feuchtegehalt sind 

folgende Werte anzunehmen. Zwischenwerte dürfen durch lineare Interpolation bestimmt werden [30]. 

Á cp,peak = 900 J/kgK für einen Feuchtegehalt von 0% des Betongewichts 

Á cp,peak = 1.470 J/kgK für einen Feuchtegehalt von 1,5% des Betongewichts 

Á cp,peak = 2.020 J/kgK für einen Feuchtegehalt von 3,0% des Betongewichts 
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Zwischen 115 und 200 °C ist eine lineare Abnahme auf cp(200 °C) = 1.000 J/kgK vorzunehmen. Liegen 

keine Feuchtegehalt vor, dürfen thermische Analysen nach prEN 1992-1-2:2021 [32] mit einem 

Feuchtegehalt von u = 1,5 % durchgeführt werden. 

Die Abnahme der Rohdichte in Abhängigkeit von der Temperatur ist durch die Gleichungen (20) bis (23) 

abgebildet.  

ʍ ʍςπЈ# für 20 °C Ò Ὸc Ò 115 °C (20) 

ʍ ʍςπЈ#Ͻρ πȟπςϽῸ ρρυψυϳ  für 115 °C < Ὸc Ò 200 °C (21) 

ʍ ʍςπЈ#Ͻπȟωψ πȟπσϽῸ ςππςππϳ  für 200 °C < Ὸc Ò 400 °C (22) 

ʍ ʍςπЈ#Ͻπȟωυ πȟπχϽῸ τππψππϳ  für 400 °C < Ὸc Ò 1.200 °C (23) 

Dabei ist ʍ die Rohdichte von Beton [kg/m³]; 

 Ὸ die Betontemperatur [°C]. 

Im Entwurf prEN 1992-1-2:2021 [32] wurde die temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit von 

Normalbeton überarbeitet. Der neue Ansatz wurde am Centre d´etudes et de recherches de l´industrie 

du béton (CERIB) in Frankreich entwickelt und in [59] und [60] anhand von Brandversuchen an Decken, 

Wänden und Stützen validiert. Gründe für die Überarbeitung sind die Einführung des Platten-

Thermoelements zur Steuerung der Ofentemperatur in Brandversuchen und Veränderungen der 

Betonrezeptur [59, 60, 149]. Die überarbeitete Wärmeleitfähigkeit, ausgedrückt durch die Gleichungen 

(24) bis (26), stellt eine Mischung aus den bisherigen Grenzfunktionen dar und wird deshalb auch ĂMixed 

Curveñ genannt [60]. Die Rohdichte und die spezifische Wärmekapazität werden weiterhin mit Hilfe der 

Gleichungen (16) bis (19) und (20) bis (23) bestimmt [32]. 

‗ ς πȟςτυρϽῸ ρππϳ πȟπρπχϽῸ ρππϳ  für Ὸc Ò 140 °C (24) 

‗ πȟπςφπτϽῸ υȟσςτ für 140 °C < Ὸc < 160 °C (25) 

‗ ρȟσφ πȟρσφϽῸ ρππϳ πȟππυχϽῸ ρππϳ  für 160 °C Ò Ὸc Ò 1.200 °C (26) 

Dabei ist ‗ die Wärmeleitfähigkeit von Beton [W/(mĀK)]; 

 Ὸ die Betontemperatur [°C]. 

Bei den Validierungsuntersuchungen [59, 60] wurden ausschließlich Versuche ohne explosive 

Abplatzungen im Bereich der Temperaturmessungen berücksichtigt. Unterschiede im Feuchtegehalt 

und den verwendeten Gesteinskörnung fanden Beachtung. Die Betondruckfestigkeiten lagen mit 

Ausnahme der Stützenversuche alle unterhalb 50 N/mm² [60], wobei nicht näher spezifiziert wurde, ob 

es sich dabei um charakteristische Werte oder Mittelwerte handelte. Bei den Nachrechnungen [60, 149] 

wurden Temperaturen an der Bewehrung mit der Mixed Curve mit der besten Übereinstimmung 

abgebildet. Berechnungen mit dem unteren Grenzwert führten zu ähnlichen Ergebnissen, lagen 

allerdings in vielen Fällen unterhalb der gemessenen Temperaturen. Der obere Grenzwert resultierte in 
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der ungenauesten Abbildung und überschätzte die Messergebnisse in weiten Teilen [60, 149]. Auch bei 

der Beurteilung des Raumabschlusses wurden mit der Mixed Curve die beste Übereinstimmung und 

größtenteils konservative Ergebnisse erzielt [60, 149].  

Achenbach et al. stellen in [52] ein gegenüber EN 1992-1-2 

[30] vereinfachtes thermisches Materialmodell für Beton vor. 

Sie nehmen für die Rohdichte und die spezifische 

Wärmekapazität Konstanten ohne Temperaturabhängigkeit 

an und begründen dies damit, dass die Bauteiltemperaturen 

stark von der Wärmeleitfähigkeit abhängen, die Rohdichte 

und die spezifische Wärmekapazität hingegen von 

untergeordneter Bedeutung seien. Zudem besteht durch die 

Abhängigkeit von der Masse eine Korrelation zwischen den 

beiden Variablen, sodass eine Anpassung der 

Wärmeleitfähigkeit als zielführend erachtet wird [52]. Die Wärmeleitfähigkeit wird stückweise linear 

angenommen und für die Temperaturen 0, 200, 400 und 600 °C mit dem Nelder-Mead-Verfahren zur 

Optimierung nichtlinearer Funktionen definiert (Tab. 5-3) [52]. Die Validierung des Ansatzes erfolgte an 

Stahlbetonstützen mit quarzhaltigen Zuschlägen unter ETK-Beanspruchung mit einem Feuchtegehalt 

zwischen 2 und 6 %. Für die Rohdichte wird ein Wert von ɟ = 2.400 kg/m³ angenommen, die spezifische 

Wärmekapazität mit cp = 1.000 J/kgK definiert [52]. 

Die temperaturabhängigen thermischen Materialeigenschaften nach EN 1992-1-2:2010 [30], 

prEN 1992-1-2:2021 [32] und Achenbach et al. [52] sind in Abb. 5-1, Abb. 5-2 und Abb. 5-3 dargestellt. 

Für die Rohdichte wird der Bezugswert von 2.300 kg/m³ aus [30] und [32] angenommen. Die 

kontinuierliche Abnahme der Wärmeleitfähigkeit 

bei steigender Temperatur (Unterabschnitt 5.3.1) 

und die stärkere Abnahme bei geringen 

Temperaturen werden durch alle Materialmodelle 

abgebildet. Die scheinbare Zunahme der 

spezifischen Wärmekapazität infolge der 

Zersetzungs- und Umwandlungsreaktionen wird 

in EN 1992-1-2:2010 [30] durch einen Anstieg bis 

400 °C dargestellt. Von besonderer Bedeutung 

ist der sprunghafte Anstieg zwischen 100 und 

115 °C, der die latente Wärmemenge zur 

Verdampfung des freien und physikalisch 

gebundenen Wassers abbildet. Die infolge der 

Entwässerung stetige Abnahme der Rohdichte 

wird im Ansatz nach EN 1992-1-2:2010 [30] 

berücksichtigt. Bedingt durch die Annahme von 

konstanten Werten für die Rohdichte und die 

 

 

 Abb. 5-1: Wärmeleitfähigkeit von Beton als 
Funktion der Temperatur nach   
EN 1992-1-2:2010 [30], Achenbach et 
al. [52] und prEN 1992-1-2:2021 [32]  
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Beton nach [52] 
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spezifische Wärmekapazität, implementieren Achenbach et al. [52] keinen der beschriebenen 

Zusammenhänge direkt in ihrem Materialmodell.  

 

 

 

Abb. 5-2: Spez. Wärmekapazität von Beton in 
Abhängigkeit von der Temperatur 
nach EN 1992-1-2:2010 [30] und 
Achenbach et al. [52] 

 Abb. 5-3: Rohdichte von Beton in 
Abhängigkeit von der Temperatur 
nach EN 1992-1-2:2010 [30] und  
Achenbach et al. [52] 

5.4 Temperaturen brandbeanspruchter Stahlbetonbauteile 

Die Nachweisführung von Stahlbetonbauteilen 

unter Brandeinwirkung erfolgt mit Hilfe von 

EN 1992-1-2:2010 [30] als eingeführte 

technische Baubestimmung [42]. Aufgrund 

des großen Erfahrungsschatzes mit der 

Bauweise, stehen tabellarische, vereinfachte 

und allgemeine Rechenverfahren zur 

Verfügung [30]. Im Rahmen dieser Arbeit sind 

insbesondere die Temperaturprofile einseitig 

brandbeanspruchter Bauteile, dargestellt in 

Abb. 5-4, von Interesse. In EN 1992-1-2:2010 

[30] sind diese in Anhang A abgebildet und 

dürfen gemäß des Nationalen Anhangs [148] 

in Deutschland Anwendung finden. In 

prEN 1992-1-2:2021 [32] wurden die 

Temperaturprofile unverändert in das 

Hauptdokument aufgenommen und durch 

Gleichung (27) zur rechnerischen Bestimmung 

der Temperaturen ergänzt. Mit Hilfe der 

Temperaturprofile können die Temperaturen in 
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 Abb. 5-4: Temperaturprofile für ein einseitig 
beanspruchtes Stahlbetonbauteil für 
Beanspruchungsdauern zwischen 30 
und 240 Minuten [32] 
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Stahlbetonbauteilen in Abhängigkeit von der Branddauer abgeschätzt werden. Sie gelten für einseitig 

durch die ETK beanspruchte Stahlbetonbauteile mit einer Dicke von mindestens 200 mm und wurden 

unter Annahme der thermischen Materialeigenschaften nach [32] mit einem Bezugswert der Rohdichte 

von 2300 kg/m³ bei 20 °C sowie dem brandseitigen Wärmeübergangskoeffizienten und der Emissivität 

entsprechend Unterabschnitt 3.4.2 ermittelt. Die Temperaturprofile dienen als Grundlage für 

Berechnungen der Tragfähigkeit R nach EN 13501-2 [29]. Temperaturen auf der unbeflammten 

Bauteiloberfläche als Kriterium zum Nachweis der Wärmedämmung I nach [29] liegen teils auf der 

unsicheren Seite [32].  

ɡØȟὙ ɡ ØȟὙ ςπ   Ј# (27) 

Der Temperaturanstieg während der Brandeinwirkung ɡ ØȟὙ  ist gegeben durch Gleichung (28). 

ɡ ØȟὙ στυϽÌÏÇ
χὙ ῳὙ

φπ
ρ ϽὩὼὴὼ

πȟωὯ

Ὑ
 (28) 

Dabei ist 

 Ὑ  die Dauer des Normbrandes [s], Rfi Ó 1800 s; 

 Ø der Abstand von der brandbeanspruchten Oberfläche [m]; 

 ῳὙ = 720 s repräsentativ für eine Verzögerung zwischen der Temperatur im Brandraum und 

der Oberflächentemperatur des Betons als Annäherung der Auswirkungen von 

Wärmeübergang und -strahlung; 

 Ὧ Beiwert aus der Rückkalibrierung zur Anpassung der Temperaturkennlinien. 

Ὧ ”Ͻ
ὧὴ
‗
σȟσϽρπφ ίȾάό (29) 

Für die Holz-Beton-Verbundbauweise liegen keine Erfahrungswerte hinsichtlich der 

Temperaturverteilung innerhalb betonseitig brandbeanspruchter Bauteile in der Literatur vor. Die 

Kenntnis der Bauteiltemperaturen ist elementare Grundlage für die brandschutztechnische Bemessung, 

weshalb die Entwicklung geeigneter Temperaturprofile für HBV-Bauteile ein Ziel der Arbeit darstellt. 
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6 GRUNDLAGEN ZUM BAUSTOFF STAHL 

Nachfolgend werden allgemeine Informationen sowie Grundlagen zum Hochtemperaturverhalten und 

den thermischen Materialeigenschaften des Baustoffs Stahl erläutert. Die Inhalte stellen die Basis zur 

Interpretation der experimentellen Untersuchungen an Verbindungsmitteln in Holz-Beton-

Verbundkonstruktionen dar. 

6.1 Allgemeines 

Stahl ist ein metallischer, kristalliner Werkstoff, der zu einem Großteil aus Roheisen besteht [131, 150]. 

Im Bauwesen finden insbesondere warmgewalzte, kohlenstoffarme Stähle in Form von Betonstahl und 

Baustahl Anwendung [51, 131, 151]. Bei der Herstellung werden ein großer Teil des im Roheisen 

enthaltenen Kohlenstoffs oxidiert und weitere Begleitstoffe entfernt [131, 151]. Neben Kohlenstoff mit 

einem Anteil von weniger als 2 % weist Stahl zusätzliche Bestandteile auf, welche aus Lösungen der 

Eisenerze resultieren (z. B. Silicium, Mangan, Phosphor, Schwefel) oder als Legierungen (z. B. Chrom, 

Nickel, Wolfram, Mangan, Cobalt) zugesetzt werden [131]. Diese können sich stark auf die 

Eigenschaften des Stahls auswirken, sodass die Eigenschaften bei der Herstellung durch einen 

gezielten Einsatz von Legierungen gesteuert werden können [20, 131, 150]. Während sich der 

Kohlenstoffanteil beispielsweise stark auf die Festigkeitseigenschaften auswirkt, ist Chrom ein wichtiger 

Bestandteil nichtrostender Stähle, der die Härte, den Verschleißwiderstand und die 

Korrosionsbeständigkeit erhöht [51, 131].  

6.2 Hochtemperaturverhalten 

Stahl ist ein nichtbrennbarer Baustoff nach 

DIN 4102-4 [27]. Unter der thermischen 

Einwirkung eines Brandes finden dennoch 

eine Reihe an Umwandlungen der 

Kristallstruktur sowie Änderungen des 

Aggregatzustandes statt. Die Prozesse sind in 

[152], [131] und [150] beschrieben und in 

Tab. 6-1 dargestellt. Legierungen können die 

Temperaturen, bei denen diese stattfinden, 

beeinflussen [152].  

Stahl ist durch eine starke Reduktion der 

Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften bei Temperaturen oberhalb von 400 °C gekennzeichnet 

[154]. Bei etwa 600 °C beträgt die Festigkeit noch etwa 50 % des Ausgangswertes [26, 154]. Zur 

Erfüllung von Feuerwiderstandsanforderungen werden Stähle vielfach mit Brandschutzmaßnahmen 

versehen. Beispiele sind aufgesprühte Materialien, intumeszierende Anstriche, Plattenwerkstoffe ï 

vielfach auf Gipsbasis ï oder die Herstellung als Verbundwerkstoffe, wie Stahl-Beton-Verbundbauteile 

[26, 154]. 

 Tab. 6-1: Prozesse in Stahl bei erhöhter 
Temperatur 

 Temperatur Prozess Quelle 

 
769 °C Curie-Temperatur 

[131, 
152] 

 
~911 °C 

Übergang von Ŭ-Eisen 
in ɔ-Eisen 

[131, 
153] 

 
1401 °C 

Übergang von ɔ-Eisen 
in ŭ-Eisen 

[131] 

 1536 °C Schmelze [131] 
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6.3 Thermische Materialeigenschaften 

Die Rohdichte bleibt unter erhöhter Temperatur konstant und entspricht dem Wert bei Raumtemperatur, 

der mit 7850 kg/m³ angenommen wird und damit nahezu dem von reinem Eisen (7870 kg/m³) entspricht 

[26, 131, 154]. Die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität sind hingegen von der 

Temperatur abhängig [26]. Die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität wird durch 

die Prozesse in Tab. 6-1 geprägt. Insbesondere die Curie-Temperatur im Bereich von 769 °C, bei der 

Eisen seine ferromagnetische Eigenschaft verliert, ist mit einer starken Aufnahme von Wärmenergie 

verbunden [131, 153]. Nach Beiss [152] ist auch unterhalb der Curie-Temperatur eine starke Erhöhung 

der aufgenommenen Wärmemenge zu beobachten, was die Interpretation von Messungen der 

thermischen Materialeigenschaften erschwert. In EN 1993-1-2 [154] wird der Effekt durch einen 

sprunghaften Anstieg der spezifischen Wärmekapazität mit einem Höchstwert von 5000 J/kgK bei einer 

Temperatur von 735 °C abgebildet. 

Die Wärmeleitfähigkeit von Stahl beträgt bei Raumtemperatur 54 W/mK [26, 154]. Sie liegt damit 

deutlich oberhalb der von Holz und Beton. Nach Hannoschöck [11] erhöhen in Beton eingelegte 

Bewehrungsstäbe deshalb die Wärmeleitung in Längsrichtung der Stäbe signifikant. In Querrichtung sei 

der Effekt hingegen kaum bemerkbar. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Wärmeleitfähigkeit von 

Stahl linear auf ein Minimum von 27,3 W/mK bei 800 °C ab [26, 154]. Oberhalb bleibt sie konstant [154]. 

Die temperaturabhängigen Verläufe der Wärmeleitfähigkeit und der spezifischen Wärmekapazität von 

Stahl sind in Abb. 6-1 und Abb. 6-2 dargestellt. Die rechnerischen Zusammenhänge können [154] 

entnommen werden. 

 

 

 

Abb. 6-1: Wärmeleitfähigkeit von Stahl in 
Abhängigkeit von der Temperatur 
nach EN 1993-1-2:2010 [154] 

 Abb. 6-2: Spezifische Wärmekapazität von 
Stahl in Abhängigkeit von der 
Temperatur EN 1993-1-2:2010 [154] 
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7 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN  

7.1 Allgemeines 

Im Rahmen der Arbeit wurden mehrere Serien experimenteller Untersuchungen durchgeführt. Die 

Versuchsserie in Abschnitt 7.2 diente der Untersuchung des Abbrand- und Erwärmungsverhaltens von 

Holz-Beton-Verbundbauteilen unter betonseitiger Brandeinwirkung. Eine weitere Versuchsreihe, 

beschrieben in Abschnitt 7.3, erweiterte die Ergebnisse auf Querschnittsbereiche mit Schrauben als 

elementare Komponente der Holz-Beton-Verbundbauweise. Ferner flossen Ergebnisse von 

Brandversuchen aus dem Forschungsprojekt ĂBrandschutztechnisch separierende Wandfertigteile in 

Holz-Beton-Verbundbauteileñ [28] in die Auswertung in Kapitel 9 ein. Die betreffenden Untersuchungen 

werden in Abschnitt 7.4 zusammengefasst. 

Die Versuche erfolgten an Normalbetonen entsprechend der Definition in EN 206 [7]. Aus den 

Erläuterungen zu den thermischen Materialeigenschaften von Betonen in Abschnitt 5.3 sowie aus den 

Ergebnissen von Jeschar et al. [146] kann geschlossen werden, dass die Verwendung von Betonen mit 

quarzhaltigen Gesteinskörnungen gegenüber Betonen mit kalksteinhaltigen Zuschlägen zu 

konservativen Ergebnissen führt. Aus diesem Grund erfolgten die experimentellen Untersuchungen mit 

quarzhaltigen Gesteinskörnungen (Kies und Quarzsand). Als Holzart wurde Fichte, aufgrund seiner 

häufigen Verwendung im Bauwesen, untersucht. Alle Untersuchungen erfolgten unter Einwirkung der 

Einheits-Temperaturzeitkurve, beschrieben in Abschnitt 2.3. Um Abplatzungen vorzubeugen und 

Festigkeits- und Feuchteverhältnisse üblicher Anwendungen abzubilden, werden Betonbauteile für 

Feuerwiderstandsprüfungen nach EN 1363-1 [41] für mindestens drei Monate konditioniert. Diese 

Dauer wurde bei allen Versuchen eingehalten. 

Teile der Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit studentischen Arbeiten von Klein [155], 

Maas [156] und Behrens [157]. Auszüge der Ergebnisse wurden in [61, 122, 158, 159] veröffentlicht. 

7.2 Versuche zum Abbrand- und Erwärmungsverhalten 

7.2.1 Hintergrund und Zielsetzung 

Anhand der Abschnitte 4.5 und 5.4 lassen sich fehlende Grundlagen für die Heißbemessung von Holz-

Beton-Verbundkonstruktionen identifizieren. Mit Hilfe einer Versuchsserie sollen Forschungslücken 

hinsichtlich des Erwärmungs- und Abbrandverhaltens flächiger HBV-Konstruktionen geschlossen 

werden. Diese betreffen insbesondere Deckensysteme unter Brandeinwirkung von oben, aber auch 

vertikale Verbundkonstruktionen, wie die in [28] entwickelten HBV-Wände. In diesem Abschnitt werden 

die für die Arbeit wesentlichen Informationen zu den Versuchen zusammengefasst. Eine vollständige 

Dokumentation kann dem Versuchsbericht [160] entnommen werden. Ziel der Untersuchungen war die 

Quantifizierung nachfolgender Zusammenhänge: 

Á Abbrandbeginn tch von anfänglich durch Normalbeton geschützten Fichtenholzelementen 

Á Abbrandrate bzw. Schutzfaktor k2 von Fichtenholz hinter Querschnitten aus Normalbeton 

Á Temperaturverteilung in flächigen Holz-Beton-Verbundkonstruktionen 
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Á Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0  

Á Einfluss des Feuchtegehalts auf das Erwärmungs- und Abbrandverhalten 

7.2.2 Aufbau und Durchführung der Versuche 

Das Versuchsprogramm zur Untersuchung des Abbrand- und Erwärmungsverhaltens einseitig 

brandbeanspruchter Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ist in Tab. 7-1 dargestellt. Die Probekörper 

stellten, mit Ausnahme der Referenzversuche 01 und 06 an reinem Brettschichtholz, asymmetrische 

Verbundkonstruktionen, bestehend aus einem Brettschichtholzelement und einem einseitig 

angeordneten Querschnitt aus Normalbeton, dar. Hauptuntersuchungsparameter war die Dicke des 

Betonquerschnitts (Versuche 01 bis 05), welche zwischen 0 mm (Referenzversuch) und 100 mm 

variierte. Anhand der Versuche 06 bis 08 wurde der Einfluss des Feuchtgehalts betrachtet. 

Tab. 7-1: Versuchsprogramm der Versuche zum Abbrand- und Erwärmungsverhalten einseitig 
brandbeanspruchter Holz-Beton-Verbundkonstruktionen 

Nr. Bezeichnung L [mm] B [mm] dBSH [mm] dc [mm] Konditionierung 

01 BSH160 480 480 160 0 

20 °C 

60 % rel. LF 

02 BSH160-NB40 480 480 160 40 

03 BSH160-NB60 480 480 160 60 

04 BSH160-NB80 480 480 160 80 

05 BSH160-NB100 480 480 160 100 

06 BSH160_0% 480 480 160 0 

Darrtrocknung 

105 °C 
07 BSH160-NB40_0% 480 480 160 40 

08 BSH160-NB80_0% 480 480 160 80 

Die Probekörper waren quadratische Elemente mit einer Breite und einer Höhe von 48 cm. Es kam 

homogenes BSH (Fichte) der Festigkeitsklasse GL 24h nach DIN EN 14080 [9] entsprechend der 

Leistungserklärung [161] mit einer Dicke von 160 mm und einer Lamellenstärke von 40 mm zum 

Einsatz. Nach [9] beträgt die charakteristische Rohdichte für die Festigkeitsklasse GL 24h 420 kg/m³. 

Die anhand der Soll-Abmessungen bestimmte Rohdichte des Holzes betrug 457 kg/m³. Der 

Normalbeton wurde im Labor für Konstruktiven Ingenieurbau der RPTU aus Quarzsand mit einem 

Durchmesser zwischen 0 und 2 mm und Kies mit einem Größtkorn von 16 mm hergestellt. Als Zement 

kam CEM I 42,5 N der Dyckerhoff GmbH zum Einsatz. Die an Würfeln mit einer Kantenlänge von 

150 mm während des Prüfzeitraums bestimmte Betondruckfestigkeit betrug fcm,cube = 48,2 MPa. Dies 

entspricht der Festigkeitsklasse C 30/37 nach EN 1992-1-1 [162]. Die an den Würfeln ermittelte 

Rohdichte lag mit etwa 2300 kg/m³ im erwarteten Bereich für Normalbetone nach EN 206 [7]. 

Zur Verbindung der Baustoffe Holz und Beton wurden Fischer Power-Fast-Schrauben gemäß 

ETA-11/0027 [163] mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Länge von 140 mm aus verzinktem 

Kohlenstoffstahl verwendet. Die Anordnung erfolgte in den Probekörperecken, sodass der 

Wärmedurchgang im Bereich der Messstellen nicht beeinflusst wurde. Mittig innerhalb des 

Betonquerschnitts wurde eine Mattenbewehrung Q188 A angeordnet, die an den Verbindungsmitteln 
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fixiert war. Abb. 7-1 stellt die Probekörper schematisch dar. Die vollständigen Planunterlagen können 

Anhang A entnommen werden. 

 

Abb. 7-1: Schematischer Aufbau der Probekörper und der Messstellenanordnung [155] 

Die Holzkomponenten bestanden jeweils aus zwei BSH-Elementen, die mit Hilfe von Einkomponenten-

Polyurethan-Klebstoff (PUR) Jowapur 681.10 zusammengeklebt wurden (Abb. 7-1). Der Klebstoff ist 

gemäß technischem Datenblatt [164] nach EN 15425 [165] geprüft und entspricht damit den Vorgaben 

von EN 13381-7:2019 [109] und prEN 13381-7:2024 [110] zur Herstellung verklebter Probekörper für 

Brandversuche. Zur Aufzeichnung der Bauteiltemperaturen kamen glasfaserisolierte Thermoelemente 

vom Typ K zum Einsatz. Die Herstellung aus zwei Elementen ermöglicht die Verlegung von 

Thermoelementen innerhalb des Holzbauteils. Diese waren ausgehend von der in Richtung des 

Brandraums orientierten Oberfläche in Abständen von 6 mm bis zu einer Tiefe von 72 mm angeordnet 

(Abb. 7-1). Die Installation erfolgte in Bohrlöchern mit einem Durchmesser von 2 mm und einer Tiefe 

von 25 mm. Zur Vorbeugung von Ungenauigkeiten bei der Messstellenpositionierung und dem 

Eindrehwinkel wurden die Bohrungen mit Hilfe einer Standbohrmaschine durchgeführt (Abb. 7-2). 

Außerhalb des Bohrlochs waren die Thermoelemente über eine Länge von mindestens 50 mm parallel 

zur erwarteten Isotherme angeordnet, ehe sie zur unbeflammten Seite geführt wurden. Die Führung 

außerhalb der Bohrlöcher (Abb. 7-3) erfolgte in gefrästen Nuten, sodass eine flächige Verklebung der 

Probekörperhälften erfolgen konnte. In jedem Probekörper wurden zwei identische Messstränge A und 

B installiert, siehe Abb. 7-1. Durch eine Dicke des Restquerschnitts von mehr als 80 mm konnte ein 

Detail

20

Messstrang AMessstrang B

2020 20202040

a) Schnitt A - A b) Probekºrperanordnung

c) Detail

Aluminium-Klebeband

und Gipsfaserplatte

umlaufend

Abstand je 6 mm

MaÇe in [mm]

c) Detail 

a) Schnitt A-A b) Probekörperanordnung 

Detail 

Aluminium-Klebeband 
und Gipsfaserplatte 
umlaufend 

Maße in mm 

Abstand je 6 mm 

A 

A 

A 

A 

Beton 

Holz 
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Einfluss der unbeflammten Bauteiloberfläche auf den Wärmedurchgang ausgeschlossen werden. Bei 

der Dimensionierung der Versuchskörper und der Messstellenanordnung wurde der Stand der Technik 

der experimentellen Untersuchung des Abbrandverhaltens, zusammengefasst in Tab. 4-4, beachtet. 

 

 

 

Abb. 7-2: Bohrungen zur Installation der 
Thermoelemente im Holz 

 Abb. 7-3: Führung der Thermoelemente in 
Nuten zur unbeflammten Seite 

In der Grenzschicht zwischen Holz und Beton waren vier 

gleichmäßig verteilte Thermoelemente (A-D) installiert, um 

den Beginn des Abbrandes tch zu dokumentieren 

(Abb. 7-4). Die Anzahl und Anordnung der TE innerhalb 

des Betons variierte in Abhängigkeit von der Betondicke dc 

der Prüfkörpers. Es wurden TE in unterschiedlichen Tiefen 

innerhalb des Betons vorgesehen. Diese waren entweder 

an der Bewehrung oder auf Abstandshaltern aus Beton 

fixiert. Die exakte Lage wurde vor der Betonage 

dokumentiert und kann den Plandarstellungen in 

Anhang A entnommen werden.  

Die Konditionierung der Probekörper fand bei einer 

Raumtemperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte 

von 60 % statt. Über die Dauer der Konditionierung erfolgte eine kontinuierliche Aufzeichnung der 

Umgebungsbedingungen. Die Probekörper 06 bis 08 wurden im Anschluss an die Konditionierung bei 

einer Temperatur von 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet. Der Feuchtegehalt der Baustoffe 

wurde während des Versuchszeitraums an drei zusätzlichen Elementen mit identischen Abmessungen 

wie die geprüften Bauteile bestimmt. Die 

Ermittlung erfolgte separat für beide Baustoffe 

und wurde in Anlehnung an EN 13183-1 [166] 

für das Brettschichtholz und in Anlehnung an 

EN ISO 12570 [167] für den Beton 

durchgeführt. Die Ergebnisse, dargestellt in 

Tab. 7-2, liegen im erwarteten Bereich, siehe 

Tab. 7-2: Feuchtegehalt w der Versuchskörper 

Bezeichnung wBSH [%] wNB [%] 

BSH160_Feuchte 12,76 - 

BSH160-NB40_Feuchte 13,11 2,45 

BSH160-NB100_Feuchte 13,59 3,35 

 

 

 
Abb. 7-4: Thermoelemente A bis D in 

der Grenzschicht zwischen 
Beton und Holz 

D C 

B A 
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Abschnitte 4.1 und 5.1. Es ist ein Einfluss der Dicke des Betonquerschnitts auf den Feuchtegehalt zu 

erkennen. Dieser kann im Hinblick auf die erzielten Versuchsergebnisse vernachlässigt werden. 

Es wurden insgesamt acht Kleinbrandversuche im Kleinprüfstand nach DIN 4102-8 [112] im Labor für 

Konstruktiven Ingenieurbau der RPTU durchgeführt. Die Probekörper stellten Wandausschnitte dar, die 

so dimensioniert waren, dass diese als seitlicher Abschluss des Prüfofens eingebaut werden konnten, 

aber keine direkte Beflammung der Probekörperränder stattfand (Abb. 7-5). Die Probekörper waren mit 

dem Betonquerschnitt in Richtung des Brandraumes ausgerichtet. Zur Vorbeugung seitlicher 

Strömungswege und einem Abbrand an den Probekörperrändern wurden diese mit 10 mm dicken 

Gipsfaserplatten entsprechend ETA-03/0050 [168] der James Hardie Europe GmbH und mit 

Aluminiumklebeband (Tab. 4-4) versehen. Aufgrund der langen Versuchsdauer wurde zusätzlich 

Brandschutzacryl entsprechend ETA-10/0389 [169] unterhalb der Gipsfaserplatte aufgebracht und 

Fugen an den Stößen der Gipsfaserplatten verschlossen.  

 

Abb. 7-5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus [155] 

Um den zusätzlichen Abbrand nach der eigentlichen Versuchsdurchführung zu minimieren, wurden die 

Probekörper direkt im Anschluss mit Hilfe eines mobilen Krans aus dem Prüfofen ausgebaut, vor der 

Versuchshalle mit Hilfe eines Wandhydranten des Typs F abgekühlt und der Betonquerschnitt entfernt. 

Die Kohleschicht wurde mit einer Drahtbürste und einem Akkuschrauber abgetragen (Abb. 7-6). Eine 

ergänzende fotografische Dokumentation der Versuchskörper, des Aufbaus und der Durchführung der 

Versuche befindet sich in Anhang B. Weiterführende Informationen sind in [160] beschrieben. 

 

 

 

a)  b) 

Abb. 7-6: Beispielhafter Probekörper nach der Versuchsdurchführung und der Entfernung des 
Betonquerschnitts a) vor Entfernung der Kohle, b) nach Entfernung der Kohle 
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7.2.3 Vorgehensweisen zur Beurteilung der Versuchsergebnisse 

Ansätze zur Beurteilung der Versuchsergebnisse werden in prEN 1995-1-2:2023 [31], EN 13381-7:2019 

[109] und prEN 13381-7:2024 [110] beschrieben. Mit deren Hilfe können der Bemessungsgrundwert der 

eindimensionalen Abbrandrate ɓ0 für direkt beanspruchte Holzbauteile [31] sowie der Abbrandbeginn 

tch und der Schutzfaktor k2 bzw. die reduzierte Abbrandrate in der geschützten Abbrandphase (Abb. 4-8) 

[109, 110] bestimmt werden. Die Vorgehensweisen fanden im Rahmen der Arbeit Anwendung und 

werden nachfolgend erläutert. Die Beurteilung des Abbrandbeginns tch erfolgte mit Hilfe der 

Thermoelemente A bis D in der Grenzschicht zwischen Beton und Brettschichtholz (Abb. 7-4). Nach 

[109] erfolgt die Ermittlung mit Hilfe von Gleichung (30). 

ὸȟ  ȡ

ὸ ȟ ȟ

ὲ
 (30) 

Dabei ist ὸȟ  ȡ  der Beginn des Abbrandes [min]; 

 ὸ ȟ ȟ die Zeit, nach der die Thermoelemente auf der anfänglich geschützten 

Oberfläche eine Temperatur von 300 °C aufzeichnen [min]. 

Nach dem Entwurf prEN 13381-7:2024 [110] wird der Abbrandbeginn tch,prEN 13381-7:2024 als das Minimum 

von drei Verkohlungsprobekörpern mit je einem Thermoelement definiert. Da für jede Betondicke ein 

Brandversuch durchgeführt wurde, wird der Abbrandbeginn im Rahmen der Arbeit als das Minimum der 

vier Messtellen A bis D angenommen. 

Die Beurteilung des Abbrandverhaltens erfolgte mit Hilfe der in Abb. 7-1 dargestellten Thermoelemente 

innerhalb der Probekörper. Die Vorgehensweisen in EN 13381-7:2019 [109] und prEN 13381-7:2024 

[110] unterscheiden sich voneinander. Nach [109] wird zunªchst die Abbrandrate ɓi,j,EN 13381-7:2019 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tiefen i für jede Temperaturmessstelle j mit Hilfe von Gleichung 

(31) bestimmt. Als Temperaturmessstellen j werden im Rahmen der Arbeit die beiden Messstränge A 

und B der Thermoelemente (Abb. 7-1) definiert. Im zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der Abbrandrate 

ɓj,EN 13381-7:2019 für jede Messstelle j nach Gleichung (32) als Mittelwert der Abbrandraten ɓi,j,EN 13381-7:2019 

der jeweiligen Messstelle j. Die Abbrandrate ɓ2,EN 13381-7:2019 ist das Maximum der Abbrandraten 

ɓj,EN 13381-7:2019 von allen Messstellen j und entspricht dem Produkt ɓ Ā k2 nach Gleichung (6). 

‍ȟȟ  ȡ

Ὠ Ὠ

ὸ ȟ ὸ ȟ

 (31) 

‍ȟ  ȡ

‍ȟȟ  ȡ

ὲ
 (32) 

Dabei ist: ‍ȟȟ  ȡ  die Abbrandrate bei Tiefe i an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 ‍ȟ  ȡ  die Abbrandrate an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 Ὠ die Tiefe der Messstelle i [mm]; 

 Ὠ  die Tiefe der Messstelle i+1 [mm]. 
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 ὸ ȟ die Zeit, zu der die Temperatur an Messtiefe i 300°C erreicht [min] 

 ὸ ȟ  die Zeit, zu der die Temperatur an Messtiefe i+1 300°C erreicht [min] 

Das Vorgehen in prEN 13381-7:2024 [110] sieht zunächst die Ermittlung der durchschnittlichen 

Abbrandrate ɓi,j,prEN 13381-7:2024 zwischen einer Tiefe von 0 mm und einer Tiefe i an jeder Messstelle j nach 

Gleichung (33) vor. Die Abbrandrate ɓ2,prEN 13381-7:2024 ist der zweithöchste Wert der Abbrandraten 

ɓi,j,prEN 13381-7:2024. 

‍ȟȟ  ȡ

Ὠ Ὠ

ὸ ȟ ὸȟ  ȡ

 (33) 

Dabei ist ‍ȟȟ  ȡ  die Abbrandrate bei Tiefe i an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 Ὠ die Tiefe der Messstelle i [mm]; 

 Ὠ die Tiefe der Messstelle an der Oberfläche des Holzbauteils [mm]; 

 ὸ ȟ die Zeit, zu der die Temperatur an Messtiefe i 300°C erreicht [min]; 

 ὸȟ  ȡ  der Beginn des Abbrandes [min]. 

Mit Hilfe der Vorgaben aus prEN 1995-1-2 [31] kann die grundlegende eindimensionale Abbrandrate ɓ0 

reiner Holzbauteile auf Grundlage von Versuchsergebnissen bestimmt werden. Hierfür wird zunächst 

die Abbrandrate zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tiefen i für jede Temperaturmessstelle j 

(Messstrang) ɓi,j,prEN 1995-1-2:2023 mit Hilfe von Gleichung (34) berechnet. 

‍ȟȟ  ȡ

Ὠ Ὠ

ὸ ȟ ὸ ȟ

 (34) 

Dabei ist ‍ȟȟ  ȤȤȡ  die Abbrandrate bei Tiefe i an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 Ὠ die Tiefe der Messstelle i [mm]; 

 Ὠ  die Tiefe der Messstelle i+1 [mm]; 

 ὸ ȟ  die Zeit, zu der die Temperatur an Messtiefe i+1 300°C erreicht [min]; 

 ὸ ȟ die Zeit, zu der die Temperatur an Messtiefe i 300°C erreicht [min]; 

Der Abbrand zwischen der Oberfläche und dem ersten Messpunkt darf mit d i = 0 mm und der Zeit, zu 

der die Ofentemperatur 300 ÁC erreicht, ermittelt werden. Die durchschnittliche Abbrandrate ɓi,j,aver für 

jede Tiefe zwischen den aufeinanderfolgenden Punkten i und i+1 bis n an jeder Messstelle j ist mit Hilfe 

von Gleichung (35) zu berechnen. 

‍ȟȟ ȟ  ȡ

‍ȟȟ  ȡ

ὲ
 (35) 

Dabei ist ‍ȟȟ ȟ  ȡ  die durchschnittliche Abbrandrate bei einer bestimmten Tiefe i, 

unter Berücksichtigung der vorhergehenden Messpunkte an 

einer Messstelle j [mm/min]; 
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 ‍ȟȟ  ȡ  die Abbrandrate bei Tiefe i an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 ὲ die Anzahl der gültigen Messpunkte, unter Berücksichtigung der 

Tiefe i und der vorhergehenden Punkte. 

Die zeitabhªngige Abbrandrate ɓ0,t,j an jeder Messstelle j ist auf Grundlage der Abbrandraten 

ɓi,j,aver,prEN 1995-1-2:2023 für mindestens drei in der Praxis relevante Zeiten zwischen 30 Minuten und 120 

Minuten zu bestimmen. Hierbei wird auf die Klassifizierungszeiten in EN 13501-2 [29] verwiesen. Die 

mittlere zeitabhªngige Abbrandrate ɓ0,t,mean muss als Durchschnittswert aller gültigen Messstellen j für 

eine bestimmte Zeit t genommen werden. Die grundlegende eindimensionale Abbrandrate ɓ0 ergibt sich 

schlussendlich als Maximalwert aller Abbrandraten ɓ0,t,mean. 

Zusätzlich zu den Vorgehensweisen in den Normen wurde die mittlere, absolute Abbrandrate als 

Vergleichsgröße bestimmt. Für geschützte Bauteile wird hierfür zunächst wie in prEN 13381-7:2024 

[110] die durchschnittliche Abbrandrate ɓi,j,prEN 13381-7:2024 nach Gleichung (33) ermittelt. Anschließend 

wird die mittlere, absolute Abbrandrate für jede Temperaturmessstelle j ï hier Messstrang ï mit Hilfe 

von Gleichung (36) berechnet. Die mittlere, absolute Abbrandrate ɓmittlere,absolute ergibt sich als Mittelwert 

der beiden Messstränge A und B entsprechend Abb. 7-1. 

‍ȟ
‍ȟȟ  ȡ

ὲ
 (36) 

Dabei ist ‍ȟ  die mittlere Abbrandrate an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 ‍ȟȟ  ȡ  die Abbrandrate bei Tiefe i an Temperaturmessstelle j [mm/min]. 

Für ungeschützte Bauteile ist das Vorgehen identisch, lediglich die Bestimmung der durchschnittlichen 

Abbrandrate ɓi,j,mittel erfolgt mit der um den Abbrandbeginn tch vereinfachten Gleichung (37). 

‍ȟ
Ὠ Ὠ

ὸ ȟ

 (37) 

Dabei ist ‍ȟȟ  die Abbrandrate bei Tiefe i an Temperaturmessstelle j [mm/min]; 

 Ὠ die Tiefe der Messstelle i [mm]; 

 Ὠ die Tiefe der Messstelle an der Oberfläche des Holzbauteils [mm]; 

 ὸ ȟ die Zeit, zu der die Temperatur an Messtiefe i 300°C erreicht [min]. 

7.2.4 Versuchsergebnisse und Auswertung 

In allen Versuchen wurden die Temperatur- und Druckverhältnisse nach EN 1363-1 [41] innerhalb des 

Prüfofens über die gesamte Versuchsdauer eingehalten. Auf eine Darstellung und Erläuterung dieser 

wird daher verzichtet. Die aufgezeichneten Brandraumbedingungen sind in [160] dargestellt. Zunächst 

erfolgt die Auswertung von Versuch 01_BSH160. Dieser diente als Referenzversuch zur Festlegung 

des Bemessungsgrundwerts der eindimensionalen Abbrandrate ɓ0, welcher die Ausgangsgröße zur 

anschließenden Bestimmung der Schutzfaktoren k2 mit Hilfe der Versuche 02 bis 05 darstellt. 
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a)  b) 

Abb. 7-7: Abbrandtiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit 
a) Vergleich von Versuch 01_BSH160 mit Werther [40] und König & Walleij [63] 
b) Vergleich der Abbrandtiefen aus Referenzversuch 01_BSH160 mit berechneten 

Abbrandtiefen nach EN 1995-1-2:2010 [3] und prEN 1995-1-2:2023 [31] 

Die im Referenzversuch an den Messsträngen A und B bestimmte Abbrandtiefe ist in Abb. 7-7 a) als 

Funktion der Zeit dargestellt. Mit zunehmender Versuchsdauer ist eine leichte Abnahme der Steigung 

zu beobachten, welche sich in einer Reduktion der Abbrandrate widerspiegelt. Anhand von Abb. 7-7 a) 

ist ferner eine hohe Übereinstimmung mit früheren Versuchsergebnissen von König und Walleij [63] und 

Werther [40] erkennbar, welche als Bestätigung der Richtigkeit der eigenen Ergebnisse dienen. Die 

mittlere, absolute Abbrandrate betrªgt ɓmittlere,absolute = 0,66 mm/min für beide Messstränge. Die 

Auswertung der Ergebnisse nach prEN 1995-1-2:2023 [31] f¿hrt zu einer Abbrandrate von ɓ0,prEN 1995-1-

2:2023 = 0,79 mm/min. Diese liegt deutlich oberhalb der mittleren, absoluten Abbrandrate ɓmittlere,absolute. 

Einzelne Messergebnisse und die Auswertung können Anhang B entnommen werden. In Abb. 7-7 b) 

sind die mit Hilfe der evaluierten Abbrandrate ɓ0,prEN 1995-1-2:2023 sowie der tabellierten Abbrandrate von 

ɓ0 = 0,65 mm/min aus Abschnitt 4.5 ermittelten Abbrandtiefen über die Dauer der Brandbeanspruchung 

den Messwerten aus Versuch 01_BSH160 gegenübergestellt. Die Versuchsergebnisse zeigen eine 

gute Übereinstimmung mit der Abbrandtiefe aus der tabellierten Abbrandrate. Die Auswertung nach 

prEN 1995-1-2:2023 [31] resultiert hingegen über einen Großteil der Beanspruchungsdauer in 

Abbrandtiefen deutlich oberhalb der Messwerte. Nach einer Branddauer von 90 Minuten ergibt sich eine 

zusätzliche Abbrandtiefe von mehr als 12 mm gegenüber dem Tabellenwert. Aufgrund der hohen 

Übereinstimmung der ermittelten Abbrandtiefen mit den Ergebnissen aus [40] und [63] sowie der 

tabellierten Abbrandrate in [3] wird zur Quantifizierung des Abbrandverhaltens anfänglich durch 

Normalbeton geschützter Holzbauteile ein Bemessungsgrundwert der eindimensionalen Abbrandrate 

von ɓ0 = 0,65 mm/min angenommen. 

Anhand der gewonnenen Ergebnisse lassen sich Schwachstellen des Beurteilungsverfahrens in 

prEN 1995-1-2:2023 [31] aufzeigen. Die tabellierte Abbrandrate von ɓ0 = 0,65 mm/min stammt aus 

Untersuchungen von König und Walleij aus dem Jahr 1999 [63]. Die dabei ermittelte mittlere, absolute 

Abbrandrate betrug 0,64 mm/min. Daraus lässt sich ableiten, dass historisch keine zusätzliche 

Sicherheit bei der Festlegung der tabellierten Abbrandraten berücksichtigt wurde. Die Auswertung 
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gemäß [31] resultiert allerdings trotz hoher Übereinstimmung der Versuchsergebnisse mit denen aus 

[63] in einer deutlich höheren Abbrandrate und ermöglicht somit keine Reproduzierbarkeit des 

Tabellenwerts für Nadelholz. Auch für die Beurteilung nicht tabellierter Holzarten ist das Vorgehen zu 

hinterfragen, da verglichen mit etablierten und tabellierten Holzarten konservativere Abbrandraten zu 

erwarten sind. Hierfür sind mehrere Gründe zu nennen. Zum einen zeigt die Abbrandrate zwischen den 

Messtiefen nach Gleichung (34) eine hohe Sensitivität gegenüber den Messwerten, wodurch sich 

einzelne Messstellen stark auf die evaluierte Abbrandrate auswirken können. Dies kann mit Hilfe der 

Auswertung in Anhang B bestätigt werden. Weiterhin wird die Abnahme der Abbrandrate mit steigender 

Dauer der Einwirkung nur unzureichend berücksichtigt, da stets die größte zeitabhängige Abbrandrate 

ɓ0,t,mean als grundlegende eindimensionale Abbrandrate ɓ0 angenommen wird. 

Die anhand der Temperaturen in der Verbundfuge bestimmten Abbrandbeginne tch der HBV-

Probekörper sind in Tab. 7-3 dargestellt. Die Vorgehensweise im Entwurf prEN 13381-7:2024 [110] 

resultiert gegenüber der in der aktuell gültigen Fassung EN 13381-7:2019 [109] in einem um 4 bis 5 % 

früheren Abbrandbeginn. Anhand der Tabellenwerte ist zudem ein deutlicher Einfluss der Betondicke 

erkennbar. Je dicker der Betonquerschnitt ist, desto länger verzögert dieser den Abbrandbeginn tch. 

Tab. 7-3: Abbrandbeginn tch der Versuche ausgewertet nach EN 13381-7:2019 [109] und 
prEN 13381-7:2024 [110] 

Versuch 
Betondicke dc 

[mm] 

tch,EN 13381-7:2019 

[min] 

tch,prEN 13381-7:2024 

[min] 

02_BSH160-NB40 40 31,7 30,5 

03_BSH160-NB60 60 59,1 56,2 

04_BSH160-NB80 80 92,1 88,6 

05_BSH160-NB100 100 137,0 130,5 

07_BSH160-NB40_0% 40 28,6 27,3 

08_BSH160-NB80_0% 80 75,6 73,5 

Die bei 105 °C getrockneten Probekörper weisen 

gegenüber den konditionierten Probekörpern 

einen früheren Abbrandbeginn auf. Mit 

steigender Betondicke dc ist ein größerer 

Einfluss des Feuchtegehalts auf den 

Abbrandbeginn tch zu erkennen. Abb. 7-8 

verdeutlicht den Einfluss der Bauteilfeuchte auf 

die Temperaturentwicklung in der Verbundfuge. 

Die Verdampfungsenthalpie des im Probekörper 

enthaltenen Wassers führt im Bereich von 

100 °C zu einer Verzögerung des 

Temperaturanstiegs. Diese ist für dickere 

Betonquerschnitte stärker ausgeprägt. Bei den 

getrockneten Probekörpern hingegen entfällt 

   

 

   
Abb. 7-8: Einfluss des Feuchtegehalts auf die 

Temperatur in der Grenzschicht 
zwischen Beton und Holz 
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dieser Effekt infolge der fehlenden Bauteilfeuchte vollständig. Die anschließende Steigung des 

Temperaturanstiegs wird durch den anfänglichen Feuchtegehalt kaum beeinflusst, sodass lediglich eine 

zeitliche Verschiebung der Temperaturentwicklung festzustellen ist. 

Die anhand der Temperaturmessungen ermittelten Abbrandtiefen der Versuche 01 bis 05 sind in 

Abb. 7-9 als Funktion der Versuchszeit dargestellt. Zur Veranschaulichung wurden Mittelwerte der 

Messtränge A und B gebildet. Die Graphen weisen vergleichbare Verläufe wie die Abbrandphasen 0 

und 2 in Abb. 4-8 aus [3, 31] auf. Nach der eingekapselten Phase 0, deren Länge, der Abbrandbeginn 

tch, vornehmlich durch die Dicke des Betonquerschnitts definiert ist, folgt die geschützte Phase 2. In 

dieser sind die durch Normalbeton geschützten Holzbauteile verglichen mit dem Referenzversuch an 

direkt beanspruchtem Fichten-BSH durch ein langsameres Fortschreiten der Abbrandtiefe 

charakterisiert. Die Steigung der annähernd linear über die Beanspruchungsdauer fortschreitenden 

Abbrandtiefe ï die Abbrandrate ï nimmt mit steigender Betondicke ab. Ergebnisse in [124] bestätigen 

den Zusammenhang an Bodenestrich. Demnach hängt die Abbrandrate sowohl von der Dicke der 

schützenden Schicht als auch von der des Holzbauteils ab. Als Ursachen für die reduzierte Abbrandrate 

in der geschützten Phase lassen sich folgende Zusammenhänge hervorheben: 

Á Die einwirkende Temperaturbeanspruchung auf den Holzquerschnitt ist gegenüber einer 

direkten Brandbeanspruchung mit der Einheits-Temperaturzeitkurve reduziert und entspricht 

der in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz gemessenen Temperatur. Diese ist abhängig 

von der Dicke des Betons. 

Á Der Beton behindert die Sauerstoffzufuhr in die Grenzschicht und somit die Oxidation der dort 

entstehenden Pyrolysegase. Dadurch kann die exotherme Phase der Verbrennung 

(Abschnitt 4.2) nicht in vollem Umfang stattfinden. 

Á Das Abfallen von Holzkohle, welche aufgrund seiner Wärmedämmung die Geschwindigkeit der 

thermischen Zersetzung reduziert (Abschnitt 4.2), wird durch den Betonquerschnitt behindert. 

 

Abb. 7-9: Gemittelte Abbrandtiefe der Messstränge A und B in Abhängigkeit von der Dauer der 
Brandbeanspruchung für die Versuche 01 bis 05 
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Im Gegensatz zu direkt beanspruchten 

Bauteilen nimmt die Abbrandrate von anfänglich 

durch Normalbeton geschützten Bauteilen mit 

der Dauer der Beanspruchung zu. Dies ist auf 

die zunehmende Durchwärmung infolge der 

langen Temperatureinwirkung bei den 

Versuchen zurückzuführen. Verdeutlicht wird 

der Zusammenhang anhand von Abb. 7-10 

welche die mittleren, absoluten Abbrandraten 

der Verbundprobekörper dem Referenzversuch 

an BSH gegenüberstellt. Um die Verzögerung 

durch die unterschiedlichen Abbrandbeginne zu 

eliminieren, wurde die Abbrandrate als Funktion 

der Abbrandtiefe dargestellt. 

Die über die beiden Messstränge gemittelten Abbrandtiefen aus den Versuchen an getrockneten 

Probekörpern sind den Ergebnissen der jeweiligen Probekörper ohne Trocknung in Abb. 7-11 

gegenübergestellt. Neben dem zuvor erläuterten früheren Abbrandbeginn tch lässt sich ein Einfluss des 

Feuchtegehalts auf das Abbrandverhalten erkennen. Der aus der Literatur bekannte und in 

Unterabschnitt 4.2.3 erläuterte Einfluss des Feuchtegehalts auf das Abbrandverhalten lässt sich sowohl 

für die Referenzprobekörper unter direkter Beanspruchung als auch für die Verbundprobekörper 

bestätigen. Mit steigendem Feuchtegehalt nimmt die Abbrandrate ab. Die Ergebnisse der, unter 

Umgebungsbedingungen der Nutzungsklasse 1 konditionierten, Probekörper lassen sich somit auf die 

Nutzungsklasse 2 und 3 übertragen. Für den ungeschützten Fichtenholzprobekörper erhöhte sich die 

mittlere, absolute Abbrandrate um 27 % von 0,66 mm/min auf 0,84 mm/min. Auch Tran und White [89] 

stellten einen vergleichbaren Einfluss fest, andere Autoren, z. B. [83, 92, 93], beobachteten hingegen 

einen geringeren Einfluss des Feuchtegehalts. Für die Verbundprobekörper ist der Einfluss des 

Feuchtegehalts abhängig von der Dicke des Betons. 

 

Abb. 7-11: Gemittelte Abbrandtiefe der Messstränge A und B in Abhängigkeit von der Dauer der 
Brandbeanspruchung, Vergleich der bei 105 °C getrockneten Probekörper mit den 
bei 20 °C und 60 % relativer Luftfeuchte konditionierten Probekörpern 
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 Abb. 7-10: Mittlere, absolute Abbrandrate 
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Die ermittelten Abbrandraten sind in Tab. 7-4 zusammengefasst. Die Messergebnisse und die 

Auswertungen sind in Anhang B dargestellt. Anhand der Ergebnisse ist festzustellen, dass die 

Auswertungen der Abbrandrate von durch Brandschutzmaßnahmen geschützten Holzbauteilen nach 

[109] und [110] teils zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen führen. Beide Herangehensweisen 

resultieren, verglichen mit der mittleren, absoluten Abbrandrate, in konservativen Ergebnissen. Die 

Abbrandrate ɓ2 nach [109] wird stark durch einzelne Messergebnisse beeinflusst, was auf die 

Abbrandrate zwischen den Messtellen ɓi,j nach Gleichung (31) zurückzuführen ist. Die berechneten 

Abbrandraten spiegeln die Messergebnisse, insbesondere für die darrtrockenen Probekörper, nur 

annähernd wider. Die nach [110] ausgewertete Abbrandrate ɓ2 bildet die Messergebnisse hingegen 

besser ab. 

Tab. 7-4: Abbrandraten ɓ0 bzw. ɓ2 [mm/min] aus den Versuchen 

Versuch 
ɓ [mm/min] 

mittlere, absolute 

ɓ0 [mm/min] 

prEN 1995-1-2:2023 [31] 

ɓ2 [mm/min] 

EN 13381-7:2019 [109] 

ɓ2 [mm/min] 

prEN 13381-7:2024 [110] 

01_BSH160 0,66 0,79 - - 

02_BSH160-NB40 0,39 - 0,54 0,42 

03_BSH160-NB60 0,32 - 0,38 0,34 

04_BSH160-NB80 0,25 - 0,31 0,28 

05_BSH160-NB100 0,22 - 0,30 0,24 

06_BSH160_0% 0,84 0,99 - - 

07_BSH160-NB40_0% 0,42 - 0,72 0,45 

08_BSH160-NB80_0% 0,32 - 0,61 0,37 

Messungen der Restquerschnitte bestätigen die 

reduzierte Abbrandrate hinter Querschnitten aus 

Normalbeton, die Abhängigkeit von der 

Betondicke und den Einfluss des Feuchtegehalts 

(Tab. 7-5). Die Abbrandrate ɓRest wurde als 

Mittelwert von fünf Messungen innerhalb des 

Messbereichs der Thermoelemente (Abb. 7-12) 

unter Annahme einer linear fortschreitenden 

Abbrandtiefe bestimmt. Bei den Referenztests 

ohne Betonbekleidung sind die erzielten 

Ergebnisse identisch mit der mittleren, absoluten 

Abbrandrate aus den Temperaturmessungen. Für 

die Verbundprobekörper liegen die Ergebnisse 

aus den Restquerschnittsmessungen oberhalb 

der Temperaturmessungen. Die Abweichung 

nimmt für größere Betondicken dc zu und resultiert 

aus dem zusätzlichen Wärmeeintrag in die 

Tab. 7-5: Abbrandrate aus Restquerschnitten 

Versuch 
ɓmittlere,absolute 

[mm/min] 

ɓRest 

[mm/min] 

01_BSH160 0,66 0,66 

02_BSH160-NB40 0,39 0,41 

03_BSH160-NB60 0,32 0,34 

04_BSH160-NB80 0,25 0,27 

05_BSH180-NB100 0,22 0,25 

06_BSH180_0% 0,84 0,84 

07_BSH180-NB40_0% 0,42 0,44 

08_BSH180-NB80_0% 0,32 0,38 

 

Abb. 7-12: Beispielhafter Restquerschnitt 
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Holzkonstruktion während der Abkühlung und der Entfernung der Betonbekleidung im Anschluss an die 

Versuchsdurchführung. 

Die Temperaturprofile für einseitig brandbeanspruchte Bauteile aus Stahlbeton, entnommen aus 

EN 1992-1-2:2010 [30], und die gemessenen Betontemperaturen innerhalb der Verbundbauteile sind in 

Abb. 7-13 für Brandbeanspruchungsdauern zwischen 30 und 120 Minuten dargestellt. Ergebnisse für 

180 und 240 Minuten befinden sich in Anhang B. Während die Messwerte innerhalb des Betons für 

kurze Branddauern von 30 Minuten noch annähernd mit den Profilen aus [30] übereinstimmen, 

übersteigen sie diese in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz bereits deutlich. Aufgrund der 

geringen Wärmeleitfähigkeit des dahinterliegenden Holzbauteils, erfolgt ein reduzierter 

Wärmedurchgang durch den Beton. Mit zunehmender Einwirkungsdauer nehmen die Unterschiede 

zwischen den Messwerten der Verbundbauteile und den Temperaturprofilen zu. Nach 60 Minuten liegen 

alle gemessenen Temperaturen bereits über denen aus [30]. Signifikante Unterschiede treten allgemein 

insbesondere in der Grenzschicht auf. Dabei sind für geringe Betondicken von 40 und 60 mm die 

größten Unterschiede festzustellen. Mit steigender Betondicke nehmen die Abweichungen ab, 

allerdings sind auch für die größte untersuchte Dicke von 100 mm deutliche Unterschiede von bis zu 

100 °C festzustellen. Anhand der Ergebnisse lässt sich ableiten, dass die Temperaturprofile für einseitig 

beanspruchte Stahlbetonbauteile aus [30] nicht auf betonseitig brandbeanspruchte Bauteile in Holz-

Beton-Verbundbauweise übertragbar sind. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse und der 

numerischen Simulationen in Kapitel 8 werden Temperaturprofile für Verbundbauteile entwickelt. 

 

 

 

Abb. 7-13: Vergleich gemessener Temperaturprofile in HBV-Bauteilen (Punkte) mit den 
Temperaturprofilen einseitig beanspruchter Bauteile aus Beton nach 
EN 1992-1-2:2010 [30] (Linien) für Branddauern von 30 bis 120 Minuten 

Als Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 wird im Rahmen der Arbeit der Bereich 

zwischen der 60 °C-Isotherme und der 300 °C-Isotherme ï Abbrandgrenze ï angenommen. Die 

Festlegung der 60 °C-Isotherme resultiert zum einen aus der Vereinfachung nach prEN 1995-1-2:2023 

[31], wonach die Schichtdicke d0 vernachlässigt werden darf, wenn ein geschütztes Holzbauteil eine 

Oberflächentemperatur von 60 °C nicht überschreitet. Zum anderen stellt die Temperatur von 60 °C die 

Obergrenze des Anwendungsbereichs von EN 1995-1-1 [119] dar.  
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Die aus den Temperaturmessungen im Holz abgeleiteten Schichtdicken d0 aus den Versuchen sind in 

Tab. 7-6 und Abb. 7-14 zusammengefasst. In Abb. 7-15 ist der zeitabhängige Verlauf exemplarisch für 

Versuch 03_BSH160-NB40 dargestellt. Die vollständigen Verläufe befinden sich in Anhang B. Die 

Versuchsergebnisse bestätigen die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche in Abschnitt 4.5, wonach 

die Schichtdicke d0 nicht konstant ist, sondern mit steigender Brandbeanspruchungsdauer zunimmt, 

und die Dicke von 7 mm nach [3] keine konservative Annahme darstellt. Durch den verzögerten 

Abbrandbeginn der Verbundbauteile, erfolgt auch die Ausbildung der Schichtdicke d0 mit einer 

Verzögerung. Der Einfluss der Dicke des Betonquerschnitts auf den Wärmedurchgang spiegelt sich in 

den Tabellenwerten wider und bestätigt die Abhängigkeit der Schichtdicke d0 von der Art und der Dauer 

der Beanspruchung aus der Literatur. Je größer die Betondicke ist, desto länger dauert es, bis eine 

Temperatur von 60 °C auf der Oberfläche des Holzbauteils erreicht wird und sich eine Schichtdicke d0 

ausbildet. Für lange Brandbeanspruchungsdauern stellen sich für dickere Betonquerschnitte, bedingt 

durch die geringere Temperatureinwirkung, größere Schichtdicken d0 ein (Abb. 7-14). 

Tab. 7-6: Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 [mm] aus den Versuchen 
für Brandbeanspruchungsdauern zwischen 30 und 120 Minuten 

Versuch 30 min 60 min 90 min 120 min 

01_BSH160 21,5 mm 27,0 mm   

02_BSH160-NB40 20,1 mm 29,0 mm 35,2 mm  

03_BSH160-NB60 14,6 mm 30,5 mm 42,1 mm 45,1 mm 

04_BSH160-NB80 10,4 mm 23,9 mm 37,9 mm 46,8 mm 

05_BSH160-NB100 2,0 mm 17,6 mm 29,7 mm 40,9 mm 

06_BSH160_0% 21,0 mm    

07_BSH160-NB40_0% 26,9 mm 36,5 mm 38,2 mm  

08_BSH160-NB80_0% 8,4 mm 35,0 mm 45,0 mm 46,6 mm 

 

 

 

Abb. 7-14: Gemessene Schichtdicken d0 aus 
den Versuchen 01 bis 05 

 Abb. 7-15: Schichtdicke d0 in Abhängigkeit 
von der Zeit aus Versuch 
03_BSH160-NB60 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20406080100120140160180

S
c
h
i
c
h
t
d
i
c
k
e
 
d

0
[m
m
]

Versuchszeit [min]

01_BSH160

02_BSH160-NB40

03_BSH160-NB60

04_BSH160-NB80

05_BSH160-NB100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100120

T
i
e
f
e
 
i
m
 
H
o
l
z
 

[m
m
]

Versuchszeit [min]

60ÁC-Isotherme

300ÁC-Isotherme

UnverkohlterRestquerschnitt

Abbrand

d0



 Experimentelle Untersuchungen 

69 

Anhand der Referenzversuche an direkt beanspruchtem Fichtenholz ist kein eindeutiger Einfluss des 

Feuchtegehalts auf die Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 abzuleiten. Werther 

[40] stellte in seinen Untersuchungen mit steigendem Feuchtegehalt größere Schichtdicken fest und 

führt diese auf die reduzierte Abbrandrate und die stattfindenden Massetransportprozesse zurück. Für 

die getrockneten Verbundbauteile nimmt die Schichtdicke d0 zunächst schneller zu, ehe sich die 

Ergebnisse der trockenen und der konditionierten Probekörper für lange Einwirkungsdauern annähern. 

7.3 Versuche zum Abbrand- und Erwärmungsverhalten an Schrauben 

7.3.1 Hintergrund und Zielsetzung 

Im Rahmen einer Bauteilbemessung sind die Verbindungsmittel zwischen den Baustoffen Beton und 

Holz von besonderer Bedeutung. Aus der Literaturrecherche lassen sich fehlende Kenntnisse zum 

Abbrand- und Erwärmungsverhalten um Schrauben in Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ableiten. Mit 

Hilfe einer Serie von Brandversuchen sollen Grundlagen zum Abbrandverhalten im Bereich von 

Schrauben in flächigen Verbundkonstruktionen unter betonseitiger Brandbeanspruchung gewonnen 

werden. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Informationen zu den Versuchen und deren 

Ergebnisse beschrieben. Eine vollständige Dokumentation befindet sich in [170]. Mit Hilfe der Versuche 

wurden nachfolgende Forschungslücken adressiert: 

Á Quantifizierung des Abbrandverhaltens im Bereich von Schrauben 

Á Eruierung des Einflusses von Schraubendurchmesser und -länge auf das Abbrandverhalten 

Á Versagenszeiten tf,pr für Bekleidungen aus Normalbetonen 

7.3.2 Aufbau und Durchführung der Versuche 

Das Versuchsprogramm zur Untersuchung des Abbrandverhaltens an Schrauben in einseitig 

brandbeanspruchten Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ist in Tab. 7-7 dargestellt. Die Probekörper 

stellten asymmetrische Verbundkonstruktionen, bestehend aus einem Brettsperrholzelement und einer 

einseitig angeordneten Lage aus Normalbeton, dar.  

Tab. 7-7: Versuchsprogramm der Versuche zum Abbrand- Erwärmungsverhalten an Schrauben 
in einseitig brandbeanspruchten Holz-Beton-Verbundkonstruktionen 

Nr. Bezeichnung L [mm] B [mm] dBSP [mm] dc [mm] Schraube 

01 8x100_NB40 900 450 5 x 20 40 Power-Fast 8x100 

02 8x80_NB40 900 450 5 x 20 40 ASSY 8x80 

03 6x60_NB40 900 450 5 x 20 40 Power-Fast 6x60 

04 6x100_NB40 900 450 5 x 20 40 Power-Fast 6x100 

05 6x80_NB40 900 450 5 x 20 40 Power-Fast 6x80 

06 10x80_NB40 900 450 5 x 20 40 ASSY 10x80 

07 8x80_NB60 900 450 5 x 20 60 ASSY 8x80 

08 Abbrand_NB40 900 450 40-20-20-20-40 40 Ø=6-10, L=60-140* 

09 Abbrand_NB60 900 450 40-20-20-20-40 60 Ø=6-10, L=60-140* 

 *Geometrie und Anordnung entsprechend Plandarstellungen in Anhang A 
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Die rechteckigen Probekörper wiesen eine Breite von 45 cm und eine Länge von 90 cm auf. Da die 

Versuche im Rahmen des Forschungsprojekts [28] erfolgten, kam Fichten-Brettsperrholz gemäß 

ETA-09/0036 [171] der Festigkeitsklasse C24 nach [74] mit einer Gesamtdicke von 100 mm oder 

140 mm zum Einsatz. Beide Varianten wiesen einen symmetrischen Aufbau, bestehend aus fünf 

Brettlagen und Lamellendicken entsprechend Tab. 7-7, auf. Nach [171] beträgt die Rohdichte des BSP 

mindestens 380 kg/m³. Eine Messung ist nicht erfolgt. Der Normalbeton wurde an der RPTU hergestellt. 

Dazu wurde Quarzsand mit einem Durchmesser zwischen 0 und 2 mm, Kies mit einem Größtkorn von 

8 mm und CEM I 42,5 N der Dyckerhoff GmbH verwendet. Die mittlere Betondruckfestigkeit wurde an 

Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm ermittelt und betrug fcm,cube = 56,2 MPa. Der Beton wies eine 

Rohdichte von etwa 2250 kg/m³ auf und lag damit im erwarteten Bereich für Normalbetone nach [7]. 

Bei den untersuchten Verbindungsmitteln handelte es sich um Teller-/Scheibenkopfschrauben mit 

Teilgewinde aus verzinktem Kohlenstoffstahl gemäß und ETA-11/0027 [163] und ETA-11/0190 [172]. 

Die Auswahl erfolgte nach Marktverfügbarkeit, da sich die Produktgeometrie zwischen den Herstellern 

nur geringfügig unterscheidet. Die erzielten Ergebnisse können daher auch auf vergleichbare Produkte 

am Markt übertragen werden. Im Rahmen der Versuche wurden die in Tab. 7-8 dargestellten 

Schraubengeometrien untersucht. Die verwendeten Schrauben und deren Anordnung unterschieden 

sich in Abhängigkeit der Probekörper (Tab. 7-7). In den Probekörpern 01 bis 07 waren jeweils neun 

gleiche Schrauben in einem Raster von 150 x 300 mm vorgesehen. Diese Versuche dienten, neben der 

Untersuchung des Abbrandverhaltens, der Ermittlung von Versagenszeiten tf,pr nach Abb. 4-8 von 

Bekleidungen aus Normalbeton. Die Probekörper 08 und 09 wiesen jeweils zwölf Schrauben auf, deren 

Durchmesser (6-10 mm) und Längen (60-140 mm) variierten. Diese dienten primär der Untersuchung 

des Abbrandverhaltens. Die Mindesteinbindetiefe (vierfacher Gewindeaußendurchmesser) gemäß den 

ETAs [163, 172] wurden eingehalten. Der Durchmesser des Schraubenkopfs wirkt sich nach [173] nicht 

auf das Abbrandverhalten aus, weshalb dieser nicht näher untersucht wurde. In allen Versuchen ragten 

die Schraubenköpfe bis in die Mitte des Betonquerschnitts, sodass eine brandseitige Betonüberdeckung 

von 20 mm für Probekörper mit einer Betondicke von dc = 40 mm und von 30 mm für dc = 60 mm vorlag. 

Die Anordnung der Schrauben ist den Plandarstellungen in Anhang A zu entnehmen. 

Tab. 7-8: Geometrien der verwendeten Schrauben in der Versuchsserie zum Abbrandverhalten 
um Schrauben mit Zahlenwerten aus ETA-11/0027 [163] und ETA-11/0190 [172] 

Bezeichnung 
ØSchaft 
[mm] 

ØKopf 
[mm] 

Länge 
[mm] 

Gewindelänge 
[mm] 

Fischer Power Fast WT 
Außen: 6,0 

Kern: 4,0 

 

13,7 

60 30 

Fischer Power Fast WT 80 50 

Fischer Power Fast WT 100 50 

Fischer Power Fast WT 140 70 

Würth ASSY 4.0 
Außen: 8,0 

Kern: 5,3/5,4 

22,1 80 50 

Fischer Power Fast WT 21,0 100 50 

Würth ASSY 4.0 22,1 140 80 

Würth ASSY 4.0 
Außen: 10,0 

Kern: 6,3 
25,2 

80 50 

Würth ASSY 4.0 100 60 

Würth ASSY 4.0 140 80 
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Mittig innerhalb des Betons wurde eine Mattenbewehrung Q188 A angeordnet, die an den 

Schraubenköpfen fixiert war. In Abb. 7-16 und Abb. 7-17 sind die Probekörper schematisch dargestellt. 

Die Holzelemente bestanden, wie die Probekörper in Abschnitt 7.2 aus mehreren Teilen, welche mit 

Polyurethan-Klebstoff nach [164] zusammengeklebt waren. Die Aufzeichnung der Bauteiltemperaturen 

erfolgte mit glasfaserisolierten Thermoelementen vom Typ K. Es wurden Messstellen an den Schrauben 

in unterschiedlichen Tiefen im Holz, ausgehend von der in Richtung des Brandraums orientierten 

Oberfläche angeordnet. Die Installation innerhalb des Holzes erfolgte äquivalent zur Vorgehensweise 

in Unterabschnitt 7.2.2. Zur Sicherstellung der Messstellenanordnung an den Schraubenoberflächen, 

erfolgten die Bohrungen bis zu einer Tiefe, bei der ein Kontakt zur Schraube festgestellt wurde. 

Abhängig von der jeweiligen Messstelle ergaben sich Bohrlochtiefen zwischen 22 mm und 30 mm. Das 

Vorgehen wurde anhand von Testbohrungen (Anhang C) verifiziert. 

 

Abb. 7-16: Schematischer Aufbau der Probekörper 01 bis 07 und der Messstellenanordnung 
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Abb. 7-17:  Schematischer Aufbau der Probekörper 08 und 09 und der Messstellenanordnung 

Zusätzlich wurden Thermoelemente in einem 

definierten Abstand zu den Schrauben 

eingebohrt. In der Grenzschicht wurden 

Thermoelemente auf der Holzoberfläche und an 

den Schrauben, beispielhaft dargestellt in 

Abb. 7-18, installiert. Innerhalb des Betons 

befanden sich keine Messstellen. Die exakte Lage 

der Thermoelemente kann den Plandarstellungen 

in Anhang A entnommen werden. 
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Der Feuchtegehalt der Probekörper wurde entsprechend [41] an gesondert hergestellten Elementen, 

mit identischen Abmessungen und Baustoffen wie die geprüften Bauteile, bestimmt. Analog zu den 

Probekörpern in Unterabschnitt 7.2.2 erfolgte die Ermittlung in Anlehnung an [166] und [167]. Hierzu 

wurden Proben aus der Probekörpermitte entnommen. Der gemessene, mittlere Feuchtegehalt des 

Brettsperrholzes betrug 10,5 % und der des Normalbetons 3,5 %. Die Messergebnisse in Anhang C 

zeigen einen Feuchtegradienten über die Höhe des BSP-Querschnitts. Dabei lagen luftseitig geringere 

Feuchtegehalte vor als in der der Verbundfuge zum Beton. Die Unterschiede traten insbesondere in der 

ersten Brettlage auf und sind in Bezug auf das Gesamtergebnis als vernachlässigbar zu bewerten. 

Es wurden insgesamt neun Kleinbrandversuche im Kleinprüfstand nach DIN 4102-8 [112] im Labor für 

Konstruktiven Ingenieurbau der RPTU durchgeführt. Die Probekörper stellten horizontale Bauteile dar, 

die so dimensioniert waren, dass diese als oberer Abschluss des Prüfofens eingebaut werden konnten 

(Abb. 7-19). Die Probekörper waren mit dem Betonquerschnitt in Richtung des Brandraumes 

ausgerichtet. Die Probekörper 01 bis 07 waren so oberhalb des Ofens installiert, dass ein Versagen 

(Abfallen) der Betonbekleidung jederzeit möglich war (Abb. 7-19). Das Versagen eines 

Brandschutzsystems wird in EN 13381-7 [109] als der Verlust des Haftvermögens des Systems 

definiert. Die Versagenszeit wird nach der Norm mit den folgenden Kriterien beurteilt: 

1. Wenn die Temperatur in der Grenzschicht an zwei benachbarten Thermoelementen nach 

Erreichen von 300 °C um weniger als 50 K von der mittleren Ofentemperatur abweicht oder 

2. Wenn die Beobachtung den Verlust des Haftvermögens von insgesamt mehr als 0,25 m² 

erkennen lässt. 

 

Abb. 7-19: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Abbrand- 
und Erwärmungsverhaltens an Schrauben 

Das erste Beurteilungskriterium fand bei den Untersuchungen keine Anwendung, da ein Hineinfallen 

der Bekleidung in den Ofenraum zur Vorbeugung von Schäden am Prüfofen durch den Versuchsaufbau 

verhindert wurde. Das zweite Kriterium konnte über die Beobachtungsfenster des Kleinprüfstandes 

beobachtet werden. Durch die Anordnung der Probekörper etwa 2 cm oberhalb der inneren Ofenwand, 

war im Versagensfall ein Absenken der Bekleidung zu beobachten. Nach dem Abfallen lag die 

Bekleidung auf der Ofenwand auf. Zum anderen war ein Absenken der Bekleidung mit Hilfe von, in 

Bohrungen im Holzquerschnitt eingesteckten, Stahlstäben zu beobachten. Die Bohrungen erfolgten bis 

auf die Betonoberfläche, sodass die Stäbe direkt auf der Bekleidung angeordnet werden konnten. 

Beispielhafte fotografische Aufnahmen zur Veranschaulichung der Beobachtungsmethoden sind in 

Anhang C dargestellt. Die Probekörper 08 und 09 wurden auf den Ofen aufgelegt, wodurch ein Abfallen 
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der Betonbekleidung verhindert wurde. Auf diese Weise konnte das Abbrandverhalten um die 

Verbindungsmittel über eine längere Versuchsdauer untersucht werden. 

Analog zum Vorgehen in Unterabschnitt 7.2.2 wurden an den Probekörperrändern, zur Vorbeugung 

seitlicher Strömungswege und einem Abbrand an den Rändern, 10 mm dicke Gipsfaserplatten 

entsprechend ETA-03/0050 [166] der James Hardie Europe GmbH und Aluminiumklebeband 

angebracht (Tab. 4 4). Nachdem bei Versuch 09_Abbrand_NB60 dennoch zum Teil ein erhöhter 

Abbrand an den Probekörperrändern zu beobachten war, wurden diese wie in Unterabschnitt 7.2.2 mit 

Brandschutzacryl entsprechend ETA-10/0389 [167] versehen. 

Nach der Versuchsdurchführung wurden die Probekörper mit Hilfe des Hallenkrans ausgebaut, vor der 

Versuchshalle mit einem Wandhydranten des Typs F abgekühlt und ï insofern noch vorhanden ï der 

Beton entfernt. Die Kohle wurde äquivalent zu Unterabschnitt 7.2.2 (Abb. 7-6) entfernt. Im nächsten 

Schritt erfolgte die Freilegung des Querschnitts an den Schrauben mit Hilfe einer Tischkreissäge. Dies 

ermöglichte eine fotografische Dokumentation und die anschließende grafische Auswertung des 

Abbrandes um die Schrauben (Abb. 7-20). Das Vorgehen hierzu wurde im Rahmen einer studentischen 

Arbeit von Behrens [156] entwickelt. Aufnahmen der Versuchskörper, des Aufbaus und der 

Durchführung der Versuchsserie sowie der fotografischen Dokumentation des Abbrandes um die 

Schrauben befinden sich in Anhang C. Weiterführende Informationen werden in [170] erläutert. 

 

 

 

a)  b) 

Abb. 7-20: Beispielhafte Dokumentation und grafische Auswertung des Abbrands um 
Schrauben, a) Fotodokumentation b) Grafische Darstellung (rot: Einbindetiefe ohne 
Abbrand) 

7.3.3 Versuchsergebnisse und Auswertung 

Die zeitabhängigen Verläufe der Temperatur- und Druckbedingungen innerhalb des Prüfofens sind im 

Versuchsbericht [170] dargestellt. In allen Versuchen wurden die Vorgaben von EN 1363-1 [41] 

eingehalten. Auf eine Auswertung der in der Grenzschicht aufgezeichneten Abbrandbeginne tch wird, 

mit Verweis auf Abschnitt 9.1, an dieser Stelle verzichtet.  

Abb. 7-21 stellt gemessene Abbrandtiefen in Abhängigkeit von der Zeit aus den Versuchen mit einer 

Betondicke von 40 mm dar. Um den Einfluss der Schraubenlänge und dem Schaftdurchmesser zu 

untersuchen, sind exemplarisch in Teil a) alle Schrauben mit einem Durchmesser von 6 mm und in Teil 

b) alle Schrauben mit einer Länge von 80 mm abgebildet. Die Verläufe der restlichen 
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Schraubengeometrien befinden sich in Anhang C. Vergleichbar zu den Versuchen in Abschnitt 7.2, lässt 

sich, nach anfänglicher Verzögerung des Abbrandbeginns durch den Betonquerschnitt, ein annähernd 

linearer Verlauf der Abbrandtiefe über die Dauer der Brandbeanspruchung beobachten. Daraus kann 

schlussgefolgert werden, dass auch an Schrauben vereinfacht eine konstante Abbrandrate, folgend als 

ɓSchrauben bezeichnet, angenommen werden kann. Aus Abb. 7-21 a) lässt sich kein eindeutiger Einfluss 

der Einbindetiefe auf das Abbrandverhalten identifizieren. Die Messwerte in Abb. 7-21 b) deuten jedoch 

darauf hin, dass größere Durchmesser einen schnelleren Abbrand begünstigen. Mit Hilfe der 

bestimmten Abbrandraten sowie der Temperaturprofile werden die Zusammenhänge weiter untersucht. 

 

 

 
a)  b) 

Abb. 7-21: Abbrandtiefen in Abhängigkeit von der Versuchszeit für eine Betondicke von 40 mm 

a) Vergleich unterschiedlicher Schraubenlängen bei gleichem Durchmesser (6 mm) 

b) Vergleich unterschiedlicher Durchmesser bei gleicher Schraubenlänge (80 mm) 

Bei Untersuchungen zum Abbrandverhalten an Schrauben in 

Holzkonstruktionen [173] stellen Werther et al. ebenfalls einen 

verstärkten Abbrand mit steigendem Durchmesser fest und 

begründen dies mit dem Verhältnis zwischen der 

Querschnittsfläche und dem Umfang der Schrauben. Für die im 

Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schrauben ist das Verhältnis 

in Tab. 7-9 dargestellt. Die Querschnittsfläche nimmt für größere Durchmesser schneller zu als der 

Umfang, über den Wärme an das umgebende Holz abgebeben werden kann. Neben dem Durchmesser 

geben Werther et al. [173] die Schraubenlänge als wichtigen Einflussparameter an. Demnach nimmt die 

Abbrandtiefe für lange Schrauben zu, da Wärme durch die hohe Wärmeleitfähigkeit des Stahls in eine 

größere Bauteiltiefe geleitet wird. An der Schraubenspitze treten bei kurzen Schrauben hingegen 

höhere Temperaturen auf als bei längeren Schrauben in gleicher Tiefe [173]. Die mit Hilfe der 

Thermoelemente ermittelten Abbrandraten entlang des Schraubenschafts, dargestellt in Tab. 7-10, 

bestätigen den Einfluss des Durchmessers auf das Abbrandverhalten an den Schrauben. Dargestellt 

sind Mittelwerte der jeweiligen Schraubengeometrie. Die vollständigen Messergebnisse befinden sich 

in Anhang C. Anhand der Tabellenwerte kann der schnellere Abbrand an Schrauben mit größerem 

Durchmesser bestätigt werden. Ferner zeigen die Ergebnisse, dass auch die Länge einen Einfluss auf 
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das Abbrandverhalten hat und längere Schrauben in größeren Abbrandtiefen resultieren. Vergleichbar 

zur Abbrandrate aus Abschnitt 7.2 nimmt die Abbrandrate ɓSchrauben mit steigender Dicke des Betons ab. 

Tab. 7-10: Gemessene Abbrandraten ɓSchrauben [mm/min] entlang des Schraubenschafts in 
betonseitig brandbeanspruchten HBV-Bauteilen 

Länge L 

[mm] 

Betondicke dc = 40 mm Betondicke dc = 60 mm 

Ø6 Ø8 Ø10 Ø6 Ø8 Ø10 

60 0,53 - - 0,39 - - 

80 0,53 0,68 0,76 0,42 0,56 0,61 

100 0,51 0,70 0,64* 0,50 0,57 0,76 

140 0,64 - 0,93 0,47 0,54 0,57* 

*Geringe Anzahl an Messstellen. Möglicher Messfehler. 

In Abb. 7-22 sind beispielhafte Temperaturprofile entlang des Schraubenschafts im Holz, beginnend ab 

der Grenzschicht zum beflammten Betonquerschnitt, dargestellt. Zwischen den Messstellen wurde 

vereinfacht ein linearer Verlauf angenommen. Der zuvor festgestellte Einfluss des Durchmessers wird 

durch Abb. 7-22 a) bestätigt. Größere Durchmesser begünstigen die Wärmeleitung entlang des Schafts 

und führen dadurch zu höheren Temperaturen über die gesamte Einbindetiefe. In Teil b) werden 

Schrauben unterschiedlicher Länge verglichen. Anhand der Verläufe lassen sich die Beobachtungen 

aus [173], wonach längere Schrauben Wärme tiefer ins Bauteil leiten und an kurzen Schrauben höhere 

Temperaturen an der Spitze auftreten, bestätigen. 

 

 

 
a)  b) 

Abb. 7-22: Temperaturprofile im Holz entlang des Schraubenschafts für Normalbeton mit einer 

Dicke dc = 40 mm 

a) Vergleich verschiedener Schaftdurchmesser bei einer Länge von 80 mm 

b) Vergleich verschiedener Längen bei einem Schaftdurchmesser von 8 mm 

Die an den Ergebnissen an Normalbetonen mit einer Dicke von 40 mm abgeleiteten Zusammenhänge 

sind auch auf eine Betondicke von 60 mm übertragbar, weshalb diese nicht im Detail erläutert werden. 
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Eine vollständige Übersicht über die gemessenen Temperaturverläufe, die Verläufe der Abbrandtiefen 

und die Temperaturprofile befindet sich in Anhang C 

Zur Definition des Einflussbereichs von Schrauben auf das Abbrandverhalten wurden die grafischen 

Auswertungen (Abb. 7-20) in ein Tabellenkalkulationsprogramm übertragen. Anschließend erfolgte, 

unter Annahme eines abschnittsweise linearen Verlaufs des Abbrandkegels um die Schrauben, eine 

schrittweise Berechnung der Steigung, siehe Abb. 7-23. Der Einflussbereich wurde als der Bereich 

definiert, für den zwei Steigungen in Folge einen Wert von 0,4 überschreiten. Das Kriterium von zwei 

aufeinanderfolgenden Steigungen dient dazu fehlerhaften Auswertungen durch Unstetigkeiten 

vorzubeugen. Bei der Definition des Einflussbereichs blieben die Versuche 08 und 09 unberücksichtigt, 

da bei diesen, begründet durch die lange Versuchsdauer, der Abbrand an den Schrauben zum Teil über 

die gesamte Einbindetiefe erfolgte und dies in einer ungenauen Auswertung resultierte. 

 

 

 

Abb. 7-23: Grafische Auswertung am Beispiel von Versuch 01_8x100 Schraube 1 

In Tab. 7-11 sind die aus den grafischen Auswertungen bestimmten Abbrandtiefen an den Schrauben 

dchar,Schrauben und am ungestörten Restquerschnitt dchar,Rest, die aus dchar,Rest abgeleiteten Abbrandraten 

ɓRest und die Einflussbereiche rSchrauben zusammengefasst. Diese sind den rechnerisch, mit den 

Abbrandraten ɓmittlere,absolute aus Abschnitt 7.2, bestimmten Abbrandtiefen des ungestörten 

Restquerschnitts dchar gegenübergestellt. Eine Übersicht über die Auswertungen einzelner Schrauben 

befindet sich in Anhang C. Anhand der Einflussbereiche rSchrauben ist zu erkennen, dass Schrauben nur 

lokal das Abbrandverhalten beeinflussen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass auch der 

Einflussbereich von der Schraubengeometrie ï Länge und Durchmesser ï abhängt. Unter Annahme 

des größten Einflussbereichs rEinfluss,10x80 = 13,3 mm ergibt sich eine Fläche von 

AEinfluss = 13,3² Ā  ́= 556 mm². Verglichen mit der Fläche je Schraube von A = 45.000 mm² für das 

geprüfte Schraubenraster von 150 x300 mm, beträgt der Einflussbereich nur etwa 1,2 % dieser. Der 

Einfluss der Schrauben auf das Abbrandverhalten des Gesamtbauteils kann somit vernachlässigt 

werden. Die mit der Abbrandrate ɓmittlere,absolute berechneten Abbrandtiefen dchar und die mit den 

Restquerschnitten außerhalb des Einflussbereichs dchar,Rest ermittelten Abbrandraten ɓRest stimmen gut 
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mit den in Abschnitt 7.2 erzielten Ergebnissen, siehe auch Tab. 7-5, überein und dienen als Bestätigung 

der Herangehensweise zur Ermittlung des Einflussbereichs um die Schrauben. 

Tab. 7-11: Gemessene Abbrandtiefen an den Schrauben dchar,Schrauben und außerhalb des 
Einflussbereichs dchar,Rest, rechnerische Abbrandtiefe dchar, und anhand des 
Restquerschnitts außerhalb des Einflussbereichs berechnete Abbrandraten ɓRest 
sowie Einflussbereich um Schrauben rSchrauben 

Versuch 
dchar,Schrauben 

[mm] 

dchar,Rest 

[mm] 

dchar* 

[mm] 

ɓRest 

[mm/min] 

ɓmittlere,absolute** 

[mm/min] 

rSchrauben 

[mm] 

8x100_NB40 77,6 47,8 41,2 0,45 0,39 9,6 

8x80_NB40 59,5 35,5 32,6 0,42 0,39 8,9 

6x60_NB40 35,9 24,4 22,3 0,43 0,39 4,6 

6x100_NB40 76,9 55,2 53,9 0,40 0,39 6,6 

6x80_NB40 56,7 41,3 35,3 0,46 0,39 5,3 

10x80_NB40 58,5 36,2 32,6 0,43 0,39 13,3 

8x80_NB60 47,3 29,6 29,4 0,32 0,32 5,9 

*Berechnet mit Hilfe von ɓmittlere,absolute  

**Ergebnisse aus Abschnitt 7.2, Tab. 7-4 

Aus den Versuchen 01 bis 07 wurden 

die in Tab. 7-12 dargestellten 

Versagenszeiten tf,pr für unbelastete 

Bekleidungen aus Normalbeton 

abgeleitet. Die Ergebnisse gelten für 

Schrauben mit einer Überdeckung von 

20 mm für 40 mm dicke Bekleidungen 

und 30 mm für 60 mm dicke 

Bekleidungen und Abstände zwischen 

den Schrauben von 150 x 300 mm. 

Anhand der Versuche können zudem erste Rückschlüsse auf die Zugtragfähigkeit der 

Verbindungsmittel geschlossen werden, siehe hierzu Abschnitt 9.3. Der Zeitpunkt des Abfallens der 

Bekleidung wurde mit Hilfe der zuvor erläuterten Maßnahmen festgestellt. Ferner konnte das Versagen 

mit einer schlagartigen Temperaturabnahme in der Grenzschicht bestätigt werden. Anhand der 

Versuche zeigte sich, dass größere Schraubendurchmesser zu einem früheren Versagen der 

Bekleidung führen. Der Zusammenhang lässt sich mit dem schnelleren Abbrand an dickeren Schrauben 

erklären. Demnach können die erzielten Ergebnisse nicht auf Schrauben mit größeren Durchmessern 

übertragen werden. Längere Schrauben führen hingegen zu einer Erhöhung der Versagenszeit, 

weshalb die Ergebnisse auf größere als die geprüften Längen übertragbar sind. Weiterhin zeigte sich, 

dass der Abbrand um die Verbindungsmittel entscheidend für ein Versagen der Betonbekleidung ist. In 

allen Versuchen war ein Herausziehen der Verbindungsmittel aus dem Holzquerschnitt der 

maßgebende Versagensmechanismus. Anhand der gemessenen Restquerschnitte (Tab. 7-11 und 

Anhang C) ist zu erkennen, dass geringe Resttiefen ohne Abbrand ausreichen, um einem Abfallen der 

Bekleidung vorzubeugen. Eine Erhöhung der Bekleidungsdicke ï 60 mm anstatt 40 mm ï führte 

Tab. 7-12: Versagenszeiten tf,pr [min] von Bekleidungen 
aus Normalbeton in Abhängigkeit von den 
verwendeten Schrauben 

Länge L 

[mm] 

Betondicke dc = 40 mm dc = 60 mm 

Ø6 Ø8 Ø10 Ø8 

60 89 - -  

80 125 118 116 151 

100 172 139 116* 151* 

*Ergebnis von kürzerer Schraube übertragen 
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aufgrund des verzögerten und reduzierten Abbrandverhaltens zu einer Erhöhung der Versagenszeit und 

ermöglicht eine Übertragung der Ergebnisse von 40 mm auf 60 mm dicke Bekleidungen. Für größere 

Bekleidungsdicken ist der Zusammenhang aufgrund des zunehmenden Eigengewichts der Bekleidung 

experimentell abzusichern. 

Bei den Untersuchungen zeigten sich Bohrungen in einem definierten Abstand zu den Schrauben als 

schlecht geeignet, um das Abbrandverhalten um Schrauben zu untersuchen. Geringe Schiefstellungen 

der Schrauben können zu Ungenauigkeiten der tatsächlichen Messstellenposition gegenüber der 

vorgesehenen führen und die Ergebnisse stark beeinflussen. Auf eine detaillierte Auswertung wird im 

Rahmen der Arbeit verzichtet. Die Ergebnisse können dem Versuchsbericht [170] entnommen werden. 

7.4 Weitere Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts 

Im Rahmen des Forschungsprojekts ĂBrandschutztechnisch separierende Wandfertigteile in Holz-

Beton-Verbundbauweiseñ wurden weitere Untersuchungen an HBV-Bauteilen unter 

Brandbeanspruchung durchgeführt, deren Ergebnisse in Teilen für die Untersuchungen in dieser Arbeit 

von Relevanz sind. Von Interesse sind insbesondere die aufgezeichneten Abbrandbeginne für 

Normalbetone in ungestörten Querschnittsbereichen und im Bereich von Verbindungsmitteln. Die 

betreffenden Untersuchungen werden in den Unterabschnitten 7.4.1 und 7.4.2 so weit erläutert, dass 

die verwendeten Inhalte nachvollzogen werden können. Eine vollständige Dokumentation befindet sich 

in den Versuchsberichten [174ï179].  

7.4.1 Einführende Versuchsserie 

Eine einführende Versuchsserie diente der Ermittlung erster Erkenntnisse zum Abbrand- und 

Erwärmungsverhalten und der maßgeblichen Einflussparameter auf das Verhalten der Verbundwände 

unter Brandbeanspruchung. Es wurden folgende Parameter untersucht: 

Á Art des Betons: Normalbeton und Leichtbeton mit Blähton als grobe Gesteinskörnung 

Á Bewehrung: Bewehrungsmatten Q188A und Estrichmatten mit einer Maschenweite 50 x 50 mm 

und einem Stabdurchmesser von 2 mm 

Á Verbindungsmittel: Tellerkopfschrauben und eingeklebte Lochbleche  

Die Versuchskörper stellten Wandausschnitte mit 

Abmessungen von 78 x 128 cm aus Brettsperrholz 

mit ofenseitig angeordneten Betonbekleidungen 

dar, die so dimensioniert waren, dass diese in eine 

Öffnung der mobilen Prüfofenwand des 

Kombiprüfofens der RPTU eingebaut werden 

konnten. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 7-24 

dargestellt. Auf der unbeflammten Seite waren die 

Versuchskörper an einer Stahlkonstruktion 

befestigt, die einen Ausbau direkt im Anschluss an 

die Versuchsdurchführung ermöglichte. In der 

 
 

 

 
 Abb. 7-24: Aufbau der ersten Versuchsserie 
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Grenzschicht zwischen Beton und Holz wurden Thermoelemente an den Verbindungsmitteln und in der 

Fläche zur Untersuchung des Wärmedurchgangs angeordnet. Eine Dokumentation der Probekörper 

und der Messstellenpositionen kann Anhang D entnommen werden. 

Anhand der aufgezeichneten Abbrandbeginne tch und der Restquerschnitte im Anschluss an die 

Versuchsdurchführung wurde ein starker Einfluss der Art des Betons auf die Ergebnisse abgeleitet. 

Leichtbeton mit Blähton als grobe Gesteinskörnung verzögerte den Abbrandbeginn des Holzes stärker 

als Normalbeton. Die Bewehrung zeigte hingegen keinen Einfluss auf das Erwärmungsverhalten der 

Verbundkonstruktionen. Für die Auswertung in Kapitel 9 sind die mit Normalbeton erzielten 

Abbrandbeginne ï ungestört und an den Schrauben ï von Interesse. Die Messergebnisse befinden sich 

in Anhang G. Eine vollständige Dokumentation der Versuche befindet sich in [174ï179]. Teile der 

Ergebnisse wurden in [61, 122, 180] publiziert.  

7.4.2 Großbrandversuche 

Anhand von Großbrandversuchen wurde die 

Feuerwiderstandsfähigkeit der innerhalb des 

Forschungsprojekts entwickelten Holz-Beton-

Verbundwände untersucht. Der Aufbau im 

Kombiprüfofen der RPTU, dargestellt in Abb. 7-25, 

und die Durchführung der Versuche erfolgten 

entsprechend den Vorgaben in [41, 181, 182]. Es 

konnte für drei unterschiedliche Wandaufbauten ein 

Feuerwiderstand von REI 90-M nach [29] 

nachgewiesen werden. Zusätzlich wurde mit neun 

Thermoelementen, die gleichmäßig in der 

Grenzschicht zwischen Beton und Holz angeordnet 

waren, der Abbrandbeginn tch aufgezeichnet und 

das Verhalten der Konstruktionen bei einem 

Löschangriff beurteilt. Eine Dokumentation der 

Positionen der Thermoelemente und deren 

Installation kann Anhang D entnommen werden. 

Die Untersuchungen zum Abkühlverhalten unter Löschangriff zeigten, dass die Temperatur im 

Bauteilinneren im Anschluss an die Versuchsdurchführung trotz Beaufschlagung mit Löschwasser 

zunächst weiter ansteigt und somit ein weiterer Abbrand erfolgt. Die erforderliche Dauer zur Abkühlung 

des Holzquerschnitts ist abhängig von der Dicke der Betonbekleidung und nimmt für größere Dicken zu. 

Für die weiteren Inhalte der Arbeit sind die Temperaturaufzeichnungen in der Grenzschicht von 

Interesse. Die Ergebnisse, die im Großbrandversuch mit einer 40 mm dicken Bekleidung aus 

Normalbeton gewonnen wurden, werden zur Quantifizierung der Korrelation des Abbrandbeginns tch mit 

der Betondruckfestigkeit und zur Ermittlung der Variationskoeffizienten in Kapitel 9 herangezogen. Eine 

vollständige Dokumentation der Großbrandversuche befindet sich in [179]. Teile der Ergebnisse wurden 

in [180] publiziert. Die Messergebnisse zum Abbrandbeginn befinden sich in Anhang G. 

 
 

 

 
 Abb. 7-25: Aufbau der Großbrandversuche 
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8 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN 

8.1 Allgemeines 

Mit Hilfe numerischer Simulationen sollten die in Kapitel 7 gewonnenen Versuchsdaten nachgerechnet 

und erweitert werden. Zur Durchführung wurde die kommerzielle Finite-Elemente-Software ANSYS 

Workbench in der Version 2020 R1 verwendet. Die Eignung zur Berechnung der Temperaturen in 

brandbeanspruchten Bauteilen wurde von Milatz in [183] anhand der Validierungsbeispiele aus [36] 

nachgewiesen. Die numerischen Analysen wurden in Zusammenarbeit mit studentischen Arbeiten von 

Klein [55, 155] durchgeführt und auszugsweise in [61] publiziert. Folgende Ziele wurden verfolgt:  

Á Überprüfung bestehender Materialmodelle der Baustoffe Normalbeton und Nadelholz zur 

Abbildung der Temperaturen in HBV-Bauteilen und Erarbeitung angepasster Modelle 

Á Nachrechnung und Erweiterung der experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 7 

Á Ermittlung von Einflussgrößen auf thermische Simulationen von HBV-Konstruktionen 

8.2 Untersuchungen zu thermischen Materialmodellen von Beton und 

Nadelholz 

Aus den Erläuterungen in Abschnitt 4.5 kann abgeleitet werden, dass bei der Anwendung allgemeiner 

Rechenverfahren für HBV-Bauteile die thermischen Materialeigenschaften nach prEN 1995-1-2 [31] für 

den Holzquerschnitt und entsprechend prEN 1992-1-2 [32] für den Beton Anwendung finden sollen. Ziel 

der nachfolgenden thermischen Analysen ist zu überprüfen, ob die experimentell in Abschnitt 7.2 

bestimmten Bauteiltemperaturen in Holz-Beton-Verbundbauteilen hinreichend genau mit diesen 

nachgerechnet werden können. Dabei fanden die Materialmodelle aus den Unterabschnitten 4.4.4 und 

5.3.4 Anwendung. In einem nächsten Schritt erfolgt die Erarbeitung angepasster Materialmodelle für 

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen. Die Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit einem 

Studienprojekt von Klein [155]. 

8.2.1 Simulationsmodell und thermische Einwirkung 

Das Simulationsmodell ist in Abb. 8-1 dargestellt. 

Dieses stellt einen Ausschnitt eines anfänglich 

durch Normalbeton geschützten Holzbauteils 

(Fichte) mit Abmessungen von 30 x 30 mm dar. Die 

Dicke betrug, analog zu den Versuchen, 160 mm 

für das Holz und der Beton variierte zwischen 0 und 

100 mm. Die Vernetzung erfolgte mit Hexaedern 

mit einer Kantenlänge von 1 mm. Der anfängliche 

Zeitschritt wurde mit 1,0 s, der minimale Zeitschritt 

mit 0,001 s und der maximale Zeitschritt mit 60 s 

angenommen. Der Kontaktbereich zwischen Holz 

und Beton wurde als Verbund ohne Wärmeverluste 

 

 

 Abb. 8-1: Simulationsmodell in [155] und [61] 

Holz 

Beton 
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definiert, sodass innerhalb des Bauteils reine molekulare Wärmeleitung stattfindet, siehe Unterabschnitt 

3.4.2. An den Rändern des Simulationsmodells wurden adiabate Bedingungen berücksichtigt. Als 

Brandbeanspruchung wurde die ETK angenommen und dabei die konvektiven und radiativen 

Wärmeübergänge entsprechend Unterabschnitt 3.4.2 berücksichtigt.  

8.2.2 Untersuchung bestehender thermischer Materialmodelle 

Die Materialmodelle der Eurocodes stammen aus Rückrechnungen von Versuchen unter 

Beanspruchung durch die ETK [58, 63]. Eine Anwendung der Modelle auf abweichende 

Brandbeanspruchungen oder Baustoffe bedarf einer erneuten Kalibrierung mit Hilfe von 

Brandversuchen [31]. Im Falle von HBV-Konstruktionen ist zu untersuchen, ob die Materialmodelle für 

Stahlbeton und Nadelholz auch zur Durchführung thermischer Analysen an den Verbundkonstruktionen 

geeignet sind. Hierfür wurden Simulationen mit den zuvor erläuterten thermischen Materialmodellen der 

Unterabschnitte 4.4.4 und 5.3.4 durchgeführt. 

Zunächst erfolgte die Nachrechnung des reinen Fichtenholzprobekörpers BSH160 mit Hilfe des 

Materialmodells nach EN 1995-1-2:2010 [3]. In Abb. 8-2 sind die berechneten Ergebnisse denen aus 

dem Versuch gegenübergestellt. Sowohl die über die Zeit fortschreitende Abbrandtiefe in Teil a) als 

auch das beispielhafte Temperaturprofil im Holz nach 60 Minuten in Teil b) zeigen, dass die Simulation 

den Versuch mit hoher Genauigkeit widerspiegelt. Temperaturprofile bis zu einer Branddauer von 

120 Minuten und die Abbrandrate als Funktion von der Abbrandtiefe können Anhang E entnommen 

werden. Die aus dem simulierten Verlauf der Abbrandtiefe berechnete Abbrandrate beträgt 

ɓnum = 0,67 mm/min und ist nahezu identisch mit der aus dem Versuch (ɓmittlere,absolute = 0,66 mm/min) 

sowie der tabellierten Abbrandrate für Nadelholz von ɓ0 = 0,65 mm/min, die im Rahmen vereinfachter 

Bemessungsverfahren nach [3] angenommen werden darf. Die Untersuchungen bestätigen das 

Materialmodell von Nadelholz nach [3] für eine direkte Brandbeanspruchung durch die ETK. Ferner 

validieren die Ergebnisse die Richtigkeit der Simulation sowie der getroffenen Modellannahmen. 

 

 

 
a)  b) 

Abb. 8-2: Vergleich von Versuchs- und Simulationsergebnissen (Materialmodell von Nadelholz 
nach EN 1995-1-2 [3]) am Probekörper 01_BSH160 
a) Abbrandtiefe in Abhängigkeit von der Beanspruchungsdauer 

b) Temperaturprofil im Holz nach einer Beanspruchungsdauer von 60 Minuten 
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Da bei den HBV-Probekörpern die Materialmodelle beider Baustoffe zu überprüfen sind, erfolgte die 

Beurteilung schrittweise. Zunächst wurde der Wärmedurchgang durch den Betonquerschnitt anhand 

der Temperaturentwicklung in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz betrachtet. Diese wird primär 

durch die thermischen Eigenschaften des Betons charakterisiert, weshalb im ersten Schritt nur das 

Betonmodell variierte (Simulationen A bis C in Abb. 8-3). Das Modell für Nadelholz blieb unverändert 

und entsprach [3]. In Abb. 8-3 ist die Temperaturentwicklung in der Grenzschicht zwischen Beton und 

Holz aus den thermischen Analysen den Versuchsergebnissen gegenübergestellt. Anhand der 

Temperaturverläufe ist zu erkennen, dass die Temperaturentwicklung in der Anfangsphase der 

Brandbeanspruchung, insbesondere das Plateau im Bereich von 100 °C, von keinem der 

Materialmodelle vollständig abgebildet wird. Ursache für das Plateau sind Feuchtetransportvorgänge. 

Die Verdampfung der im Bauteil vorhandenen Feuchtigkeit führt, aufgrund der für den Phasenwechsel 

erforderlichen Wärmeenergie, in den Versuchen zu einem verzögerten Temperaturanstieg, der für 

größere Betondicken stärker ausgeprägt ist. Dieser Effekt kann durch den sprunghaften Anstieg der 

spezifischen Wärmekapazität in den Materialmodellen nur näherungsweise abgebildet werden. 

Mit Hilfe des, im Entwurf prEN 1992-1-2:2021 [32] eingeführten, thermischen Materialmodells für Beton 

(Simulation B) werden die experimentell bestimmten Bauteiltemperaturen deutlich unterschätzt. 

Während das Modell bei Nachrechnungen von Stahlbetonbauteilen in [60] eine hohe Genauigkeit 

aufwies, kann der Wärmedurchgang durch den Betonquerschnitt von flächigen HBV-Konstruktionen 

nicht korrekt abgebildet werden. Dies ist auf den behinderten Wärmeabfluss durch den Holzquerschnitt 

zurückzuführen. Das vereinfachte Materialmodell nach Achenbach et al. [52] (Simulation C) bildet den 

Beginn des Abbrandes bei 300 °C in guter Näherung ab, liegt für Temperaturen zwischen 400 und 

700 °C allerdings deutlich unterhalb der Messungen. Letzteres ist auf die geringe Wärmeleitfähigkeit 

zurückzuführen, die das Materialmodell im genannten Temperaturbereich, verglichen mit dem oberen 

Grenzwert nach Gleichung (14) aus [30], zugrunde legt. Simulation A mit dem Betonmodell nach 

EN 1992-1-2:2010 [30] bildet die gemessenen Temperaturen für alle Betondicken in guter Näherung ab 

und liegt nahezu über den gesamten Temperaturbereich auf der sicheren Seite. 

 

Materialmodelle: 

Simulation A: 

Beton: [30] EN 1992-1-2:2010 

Wärmeleitfähigkeit nach Gl. (14) 

Holz: [3] EN 1995-1-2:2010 

 

Simulation B: 

Beton: [32] prEN 1992-1-2:2021 

Holz: [3] EN 1995-1-2:2010 

 

Simulation C: 

Beton: [52] Achenbach et al. 

Holz: [3] EN 1995-1-2:2010 

 

Abb. 8-3: Vergleich berechneter Temperaturverläufe in der Grenzschicht zwischen Beton und 
Holz mit den Versuchsergebnissen für Betondicken zwischen 40 und 100 mm 
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Von besonderer Wichtigkeit zur Beurteilung des Abbrandverhaltens des Holzes ist der Beginn des 

Abbrandes. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zur Beschreibung des Abbrandbeginns als Funktion der 

Betondicke der Abbrandbeginn tch,prEN 133381-7:2024 herangezogen. Daher wird dieser auch nachfolgend 

als Vergleichsgröße angenommen. In Tab. 8-1 sind die aus den Versuchen bestimmten 

Abbrandbeginne den Ergebnissen der Simulationen A bis C gegenübergestellt. Mit Hilfe des Modells 

aus [30] (Simulation A) werden die Versuche für alle Betondicken am genauesten wiedergeben.  

Tab. 8-1: Vergleich numerisch berechneter Abbrandbeginne tch,num mit experimentellen 
Ergebnissen tch,prEN 133381-7:2024 für Betondicken zwischen 40 und 100 mm 

Probekörper 
dc 

[mm] 

tch,prEN 13381-7:2024 

[min] 

tch,num,A* 

[min] 

tch,num,B* 

[min] 

tch,num,C* 

[min] 

BSH160-NB40 40 30,5 31,3 37,0 33,3 

BSH160-NB60 60 56,2 55,5 68,2 60,5 

BSH160-NB80 80 88,6 87,6 108,9 95,7 

BSH180-NB100 100 130,5 128,5 158,3 139,3 

*Materialmodelle entsprechend Abb. 8-3 

Die Untersuchungen mit verschiedenen Betonmodellen zeigen, dass die Materiamodelle nach [32] und 

[52] (Simulationen B und C) nicht für eine Anwendung in HBV-Konstruktionen geeignet sind. Der 

Wärmedurchgang durch den Betonquerschnitt flächiger HBV-Konstruktionen unter betonseitiger 

Brandeinwirkung wird am besten mit dem Materialmodell der aktuell gültigen EN 1992-1-2:2010 [30] 

abgebildet. Das Modell findet in der Praxis bereits Anwendung und wird deshalb für die weiteren 

Untersuchungen unverändert übernommen. Die nachfolgende Auswertung des Abbrandverhaltens 

berücksichtigt entsprechend nur die Ergebnisse aus Simulation A. 

Abb. 8-4 stellt die fortschreitende Abbrandtiefe über die Dauer der Brandbeanspruchung sowie die 

daraus berechneten Abbrandraten ɓmittlere,absolute aus den Versuchen (Abschnitt 7.2) den Ergebnissen 

aus Simulation A gegenüber. Es ist zu erkennen, dass das Materialmodell für Nadelholz nicht für die 

Anwendung bei HBV-Bauteilen geeignet ist. Für alle untersuchten Betondicken dc liegen die 

berechneten Abbrandtiefen ï entsprechend auch die Abbrandraten ï unterhalb der experimentellen 

Ergebnisse. Dies lässt sich durch folgenden Zusammenhang erläutern. Die Temperatureinwirkung auf 

das Holz hinter der Betonbekleidung wird durch den Temperaturverlauf in der Grenzschicht, dargestellt 

in Abb. 8-3, beschrieben. Diese liegt, verglichen mit der ETK, für die das Materialmodell entwickelt und 

validiert wurde, auf einem deutlich geringeren Temperaturniveau und ist zudem abhängig von der 

Betondicke dc. Letzteres erklärt den Zusammenhang, dass die Simulation mit steigender Dicke des 

Betons dc zunehmend Ergebnisse auf der unsicheren Seite generiert. Auch die in den Versuchen 

festgestellte Zunahme der Abbrandrate mit steigender Dauer der Beanspruchung wird durch die 

Simulation nicht abgebildet. Anhand der durchgeführten Untersuchungen lässt sich das Erfordernis 

eines angepassten thermischen Materialmodells für Nadelholz zur Anwendung in Verbundbauteilen aus 

Stahlbeton und Nadelholz unter betonseitiger Brandbeanspruchung ableiten. 
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Betondicke 

dc 

[mm] 

Versuch 

ɓmittlere,absolute 

[mm/min] 

Simulation 

ɓ2,num,A* 

[mm/min] 

40 0,39 0,35 

60 0,32 0,26 

80 0,25 0,21 

100 0,22 0,16 

*Materialmodelle entsprechend Abb. 8-3 

Abb. 8-4: Vergleich von Abbrandtiefen hinter Bekleidungen aus Normalbeton mit Dicken von 40 
bis 100 mm in Abhängigkeit von der Dauer der Brandbeanspruchung aus Versuch und 
Simulation A 

8.2.3 Erarbeitung thermischer Materialmodelle für Holz-Beton-Verbundbauteile unter 

betonseitiger Brandbeanspruchung 

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse wurde ein angepasstes Materialmodell für Nadelholz zur 

Anwendung in HBV-Konstruktionen unter betonseitiger Brandbeanspruchung hergeleitet. Die 

Kalibrierung mit Hilfe von Brandversuchen entspricht dem Vorgehen aus [31]. Die 

temperaturabhängigen Verläufe der spezifischen Wärmekapazität und der Wärmeleitfähigkeit des 

angepassten Materialmodells sind in Abb. 8-5 und Abb. 8-6 dem Modell aus [3] gegenübergestellt. Die 

Rohdichte entspricht unverändert dem Zusammenhang nach [3], dargestellt in Abb. 4-7. Das Modell 

nach [3] resultiert in einer Unterschätzung der gemessenen Temperaturen im Holz, weshalb die 

Wärmeleitfähigkeit erhöht wurde. Zusätzlich wurde die spezifische Wärmekapazität zwischen 100 und 

120 °C erhöht, da die thermische Einwirkung auf den Beton eine Feuchtemigration in das Holz bewirkt 

und dadurch dessen Feuchtgehalt erhöht. Zahlenwerte des Materialmodells befinden sich in Anhang E. 

 

 

 

Abb. 8-5: Spez. Wärmekapazität von Nadelholz 
in Abhängigkeit von der Temperatur  

 Abb. 8-6: Wärmeleitfähigkeit von Nadelholz in 
Abhängigkeit von der Temperatur 
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Abb. 8-7 stellt die berechneten Temperaturen in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz aus den 

thermischen Analysen den Versuchsergebnissen gegenüber. Die Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit führt 

zu einer verstärkten Wärmeleitung in das Holz, wodurch die Temperatur in der Grenzschicht leicht 

abnimmt. Dies resultiert gegenüber Simulation A in einem geringfügig späteren Abbrandbeginn (vgl. 

Zahlenwerte in Tab. 8-1 und Abb. 8-7). Die Unterschiede sind gering, was bestätigt, dass der 

Wärmedurchgang durch den Betonquerschnitt primär durch das thermische Materialmodells definiert 

wird und sich das Modell des Holzes innerhalb der Anpassungen nur geringfügig auf die Ergebnisse 

auswirkt. Die Temperaturprofile innerhalb des Betonquerschnitts in Anhang E bestätigen die gute 

Abbildung der Versuche. 

 

Betondicke 

dc 

[mm] 

Versuch 

tch,prEN 13381-7:2024 

[min] 

Simulation 

tch,num,D 

[min] 

40 30,5 31,3 

60 56,2 57,3 

80 88,6 90,4 

100 130,5 132,2 

Simulation D: 

Beton: [30] EN 1992-1-2:2010 

Wärmeleitfähigkeit nach Gl. (14) 

Holz: angepasstes Materialmodell für HBV 

Abb. 8-7: Vergleich berechneter Temperaturverläufe (Simulation D) in der Grenzschicht 
zwischen Beton und Holz mit den Versuchsergebnissen für Betondicken zwischen 40 
und 100 mm 

Die größte Schwierigkeit bei der Entwicklung des thermischen Materialmodells bestand in der 

gleichzeitigen Kalibrierung für mehrere Betondicken, da sich mit der Dicke auch die 

Temperatureinwirkung auf das Holz, abgebildet durch die Temperaturentwicklung in der Grenzschicht 

(Abb. 8-7), verändert. Um die Versuchsergebnisse für alle untersuchten Betondicken auf der sicheren 

Seite liegend abzubilden, erfolgte die Kalibrierung für eine Betondicke von 80 mm. Dies resultiert in 

einer guten Übereinstimmung der berechneten Ergebnisse mit den Versuchen für Betondicken von 60, 

80 und 100 mm und einer leichten Überschätzung für eine Betondicke von 40 mm. Eine alternative 

Herangehensweise wäre die Definition des Materialmodells als Funktion der Betondicke. Diese wurde 

aufgrund mangelnder Praktikabilität allerdings nicht umgesetzt. In Abb. 8-8 sind die Abbrandtiefe als 

Funktion der Zeit und die Abbrandraten in der geschützten Abbrandphase für Betondicken von 40 mm 

bis 100 mm aus den Versuchen und den Simulationen mit dem angepassten Nadelholzmodell 

dargestellt. Anhand der umfangreichen Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen konnten 

die erzielten Ergebnisse bestätigt und ergänzt werden. Mit Hilfe weiterer thermischer Analysen erfolgte 

eine Extrapolation auf Betondicken von 120, 140 und 160 mm. Eine vollständige Übersicht über die 

Simulationsergebnisse befindet sich in Anhang E. Die Quantifizierung der Ergebnisse zum Abbrand- 
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und Erwärmungsverhalten von betonseitig brandbeanspruchten HBV-Bauteilen erfolgt mit Hilfe der 

experimentellen und numerischen Ergebnisse in Kapitel 9. 

 

Betondicke 

dc 

[mm] 

Versuch 

ɓmittlere,absolute 

[mm/min] 

Simulation 

ɓ2,num,D 

[mm/min] 

40 0,39 0,45 

60 0,32 0,34 

80 0,25 0,27 

100 0,22 0,21 

   

Abb. 8-8: Vergleich experimenteller und numerisch berechneter Abbrandtiefen (Simulation D) 
hinter Bekleidungen aus Normalbeton mit Dicken von 40 bis 100 mm in Abhängigkeit 
von der Dauer der Brandbeanspruchung 

8.3 Einflussgrößen auf die Bauteiltemperaturen aus thermischen Analysen 

Neben stofflichen Eingabeparametern und Wärmeübergangsbedingungen können softwarespezifische 

Eingaben die Ergebnisse numerischer Berechnungen beeinflussen. Signifikante Einflüsse resultieren 

aus zeitabhängigen Größen [40, 57, 184]. Werther [40] stellt für größere werdende Zeitschritte eine 

zunehmende Überschätzung gemessener Temperaturen in Holzbauteilen fest. Große Zeitschritte 

können aufgrund der schnell steigenden Temperaturen zudem Konvergenzprobleme in der 

Anfangsphase der Simulation hervorrufen [184]. Madenci [57] beschreibt als Faustregel, dass die 

Lösung für kleinere Zeitschritte genauer wird, der Rechenaufwand und die Kosten der Analyse 

allerdings steigen, weshalb eine gewisse Erfahrung hilfreich zur Definition der zeitabhängigen 

Parameter sei. Werther et al. [184] stellen bei Parameterstudien an Holzbauteilen ebenfalls einen 

Einfluss aus der Größe der modellierten Elemente fest und empfehlen in thermischen Analysen 3 mm 

große Elemente. Einflüsse aus der verwendeten Software sind hingegen vernachlässigbar [184, 185]. 

Analysen zu den Wärmeübergangsbedingungen erfolgten in [40] und [184]. Werther [40] stellt erst bei 

geringen Restquerschnittsdicken analysierter Holzbauteile Einflüsse aus der Emissivität und dem 

Wärmeübergangskoeffizienten fest und gibt an, dass die normativen Vorgaben der Eurocodes einen 

konservativen Ansatz darstellen. Eine direkte Beaufschlagung der Bauteiloberflächen mit der ETK ohne 

Berücksichtigung von Wärmeübergangsbedingungen führte zu deutlichen Abweichungen [40]. 

Die Erkenntnisse aus der Literatur zeigen, dass die Definition der softwarespezifischen 

Randbedingungen die Qualität thermischer Simulationen beeinträchtigen kann. Aufgrund fehlender 

Grundlagen für Holz-Beton-Verbundbauteile, wurden Parameterstudien zur Größe und Form der 

Elemente sowie der Zeitschritte durchgeführt. Teile der Ergebnisse wurden in Peifer et al. [61] 

veröffentlicht. Im Rahmen einer Bachelorarbeit von Klein [55] wurde ferner der Einfluss von Bewehrung 
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in dünnen Bekleidungen aus Normalbeton zum Schutz von Holzbauteilen untersucht. Die Ergebnisse 

der beiden Untersuchungen werden in den Unterabschnitten 8.3.1 bis 8.3.3 zusammengefasst.  

8.3.1 Einfluss der Elementgrößen 

In Peifer et al. [61] wurden Hexaeder und Tetraeder mit Kantenlängen von 1, 3, 5, 10 und 20 mm 

untersucht. Das Simulationsmodell, dargestellt in Abb. 8-1, stellte, analog zu Abschnitt 8.2, einen 

Ausschnitt eines anfänglich durch Normalbeton geschützten Holzbauteils (Fichte) von 30 x 30 mm dar. 

Die Dicke des Holzes betrug 100 mm, die Dicke des Betons 40 mm. War aufgrund der Modellgeometrie 

eine exakte Unterteilung in die gewählte Elementgröße nicht möglich, wurde der Modellbereich durch 

geringfügig kleinere Elemente mit regelmäßiger Kantenlänge modelliert. Die Simulationen erfolgten mit 

dem Materialmodell für Normalbeton nach prEN 1992-1-2:2021 [32] (Unterabschnitt 5.3.4) und für 

Nadelholz nach EN 1995-1-2:2010 [3] (Unterabschnitt 4.4.4). Die Dichte der Baustoffe, die thermische 

Einwirkung, die konvektiven und radiativen Wärmeübergange sowie die Modellierung der 

Kontaktbedingungen und der Modellränder entsprachen den Annahmen in Unterabschnitt 8.2.1. 

Die Temperaturentwicklung in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz ist in Abb. 8-9 dargestellt. Bis 

zu einer Elementgröße von 10 mm konnten keine nennenswerten Unterschiede festgestellt werden. 

Erst für Elemente mit einer Größe von 20 mm treten Unterschiede von mehr als 20 °C verglichen mit 

1 mm großen Elementen auf. Die Beobachtungen können indirekt durch Baehr und Stephan [18] 

bestätigt werden. Diese geben an, dass in Bereichen mit gleichbleibender Geometrie und geringen 

Temperaturgefällen eine grobe Vernetzung ausreicht. Es ist anzunehmen, dass die Differenz mit 

steigender Elementgröße weiter zunimmt. Innerhalb des Holzquerschnitts (Abb. 8-10) ist ein größerer 

Einfluss der Elementgröße auf die berechneten Temperaturen festzustellen. Dies ist auf die verglichen 

mit Beton geringere Wärmeleitfähigkeit zurückzuführen, welche in einem steileren 

Temperaturgradienten innerhalb des Materials resultiert. Es wurde exemplarisch eine Messstelle in 

einer Tiefe von 16 mm im Holz (hinter der Grenzschicht) ausgewertet, da dort große Unterschiede 

auftraten. Waren an dieser Stelle keine Elementknoten vorhanden, erfolgte eine softwaregesteuerte 

Interpolation zwischen vorhandenen Knotenpunkten. Es ist zu erkennen, dass die mit 10 mm und 

20 mm großen Elementen berechneten Temperaturen stark von denen mit kleineren Elementen 

differieren. Die maximalen Temperaturdifferenzen betrugen mehr als 90 °C verglichen mit dem Modell 

mit 1 mm großen Elementen. Für kleinere Elementgrößen nehmen die Unterschiede stark ab. 

Übereinstimmend mit den Ergebnissen von Werther et al. [184] können Elemente mit einer Kantenlänge 

von 3 mm als ausreichend genau erachtet werden. Für Verbundkonstruktionen sind einheitliche 

Elementgrößen im Rahmen thermischer Simulationen zu empfehlen, wenngleich für reine 

Stahlbetonquerschnitte auch größere Anwendung finden. Achenbach et al. [186] geben hierfür, unter 

Verweis auf [147], Elemente mit einer Größe von 5 mm an. Die Modellierung mit Tetraedern anstelle 

von Hexaedern resultiert in einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Ergebnisse (Anhang F), führt 

allerdings zu einer starken Erhöhung der Rechenzeit und der Größe der Ergebnisdateien.  
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Abb. 8-9: Berechnete Temperaturen in der 
Grenzschicht in Abhängigkeit von 
der Zeit und der Elementgröße [61] 

 Abb. 8-10: Berechnete Temperaturen 16 mm 
tief im Holz in Abhängigkeit von der 
Zeit und der Elementgröße [61] 

8.3.2 Einfluss der Zeitschrittgrößen 

Aus Untersuchungen in [40] und [184] sowie eigenen Erfahrungswerten ist bekannt, dass thermische 

Simulationen mit konstanten Zeitschritten vielfach keine konvergenten Lösungen erzielen können und 

sich eine softwaregesteuerte Zeitschrittsteuerung besser eignet. Dabei definiert der Anwender eine 

anfängliche, eine minimale und eine maximale Größe der Zeitschritte. Die Software wählt die Zeitschritte 

anschließend so, dass keine Konvergenzprobleme auftreten. Im Rahmen der Parameterstudie [61] 

wurde der Einfluss des maximalen Zeitschritts auf die berechneten Bauteiltemperaturen untersucht. Es 

wurden Zeitschritte von 30, 60, 120 und 240 Sekunden analysiert. Der anfängliche Zeitschritt wurde mit 

1,0 s und der minimale Zeitschritt mit 0,001 s angenommen. Die Untersuchungen erfolgten mit dem 

Simulationsmodell sowie den Einwirkungen, Materialeigenschaften und Randbedingungen aus 

Unterabschnitt 8.3.1. Die Elemente wurden als Hexaeder mit einer Kantenlänge von 1 mm modelliert. 

Anhand der in Abb. 8-11 dargestellten Temperaturen in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz ist 

zu erkennen, dass die berechneten Ergebnisse nicht nennenswert durch die Größe des maximalen 

Zeitschritts beeinflusst werden. Dies lässt sich auf die softwaregesteuerte Zeitschrittsteuerung und den 

kleinen minimalen Zeitschritt zurückführen, die dem Programm ermöglichen die Zeitschritte an die 

Berechnung anzupassen (Abb. 8-12). Auch innerhalb des Holzquerschnitts traten geringe Unterschiede 

zwischen den untersuchten maximalen Zeitschritten auf. Temperaturprofile können Anhang F 

entnommen werden. Nach 120 Minuten betrug die maximale Differenz zwischen Zeitschritten von 30 s 

und 240 s lediglich 10 °C. Die Ergebnisse für Zeitschritte von 60 s und 120 s lagen dazwischen. Es 

konnte festgestellt werden, dass die berechneten Temperaturen für größere Berechnungsschritte 

steigen. Es ist daher anzunehmen, dass Zeitschritte oberhalb des untersuchten Bereichs zu einer 

weiteren Erhöhung der berechneten Temperaturen führen. Aufgrund der geringen Unterschiede 

zwischen 30- und 60-sekündigen Zeitschritten ist anzunehmen, dass kürzere Zeitschritte zu keinen 

weiteren Veränderungen führen. Im Rahmen thermischer Simulationen kann daher eine maximale 

Zeitschrittgröße von 60 s empfohlen werden. 
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Abb. 8-11: Berechnete Temperaturen in der 
Grenzschicht in Abhängigkeit von 
der Zeit und der maximalen 
Zeitschrittgröße [61]. 

 Abb. 8-12: Zeitschritte in der Simulation in 
Abhängigkeit von der Zeit und der 
maximalen Zeitschrittgröße 

8.3.3 Einfluss der Bewehrung 

Die Berechnung von Temperaturprofilen in Bauteilen aus 

Stahlbeton darf nach EN 1992-1-2:2010 [30] ohne die 

Berücksichtigung der Bewehrung berechnet werden. Der 

Entwurf prEN 1992-1-2:2010 [32] bestätigt die 

Vorgehensweise und gibt einen maximalen 

Stabdurchmesser von 50 mm an. Untersuchungen von 

Zehfuß et al. 2020 [60] zeigen, dass mit steigendem 

Bewehrungsgrad Unterschiede bei den berechneten 

Temperaturen entstehen. Für Holz-Beton-

Verbundbauteile, insbesondere mit geringen Dicken der 

Betonquerschnitte, wurde die vereinfachte Modellierung 

ohne Bewehrung in der Bachelorarbeit von Klein [55] 

untersucht. Dabei wurden neben den, in Unterabschnitt 8.3.1 genannten, Materialmodellen für 

Nadelholz und Normalbeton die thermischen Materialeigenschaften von Kohlenstoffstahl nach 

EN 1993-1-2:2010 [154], beschrieben in Abschnitt 6.3, angewendet. Das Simulationsmodell, dargestellt 

in Abb. 8-13, stellte einen Quader mit den Abmessungen von 150 x 150 mm dar. Die Dicke des 

Nadelholzes wurde mit 100 mm angenommen, der Beton wurde in Dicken von 40 mm und 60 mm 

modelliert. Der Betonquerschnitt wies eine mittig angeordnete Bewehrungsmatte Q188A auf. Die 

Untersuchungen erfolgten im Bereich der sich kreuzenden Stäbe, da dort der größte Einfluss vermutet 

wurde. Im Modell wurden die Stäbe leicht zueinander verschoben, sodass die Kontaktstelle anstelle 

eines einzelnen Punktes aus einer Fläche bestand. Die weiteren Annahmen entsprechen den 

Erläuterungen in Unterabschnitt 8.3.1. 

Die größten Temperaturunterschiede zwischen den Modellen traten erwartungsgemäß im Bereich des 

Bewehrungskreuzes auf. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Stahl weisen die 
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 Abb. 8-13: Verwendetes Modell in [55] 
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Temperaturprofile im Betonquerschnitt, dargestellt in Abb. 8-14 und Abb. 8-15 sowie Anhang F, 

annähernd horizontale Temperaturplateaus in der Bewehrung auf. Dadurch resultieren an der 

Unterseite der Bewehrung höhere und an der Oberseite niedrigere Temperaturen als im Modell ohne 

Bewehrung. Mit steigendem Abstand zur Bewehrung nähern sich die Betontemperaturen zunehmend 

denen des Modells ohne Bewehrung an. Für eine Betondicke von 40 mm liegt die Temperatur in der 

Verbundfuge zum Holz unterhalb der Bewehrung nach 30 Minuten um 12 °C höher als im Modell ohne 

Bewehrung (Abb. 8-14). Die Differenz nimmt für steigende Branddauern und dickere Betonquerschnitte 

ab. Für eine Betondicke von 60 mm zeigt die Bewehrung nahezu keinen Einfluss auf die Temperatur in 

der Verbundfuge (Abb. 8-15).  

 

 

 

Abb. 8-14: Berechnetes Temperaturprofil im 
Beton (40mm) für eine Branddauer 
von 30 Minuten; Modell mit und 
ohne Bewehrung; Ergebnisse aus 
[55] 

 Abb. 8-15: Berechnetes Temperaturprofil im 
Beton (60mm) für eine Branddauer 
von 30 Minuten; Modell mit und 
ohne Bewehrung; Ergebnisse aus 
[55] 

Der Einflussbereich um die Bewehrung wurde 

mit Hilfe von diagonal über den Querschnitt 

verlaufenden und parallel zur Längsachse der 

Stäbe ausgerichteten Temperaturpfaden in 

verschiedenen Bauteiltiefen untersucht. Die 

Pfade waren beginnend von der Verbundfuge in 

Abständen von 5 mm über die Tiefe des Holzes 

angeordnet. Für eine Branddauer von 

120 Minuten und eine Betondicke von 40 mm 

sind die Ergebnisse in Abb. 8-16 dargestellt. 

Anhand der Temperaturpfade lässt sich ein 

Einflussbereich von etwa 40 mm um die 

Bewehrung ableiten. Ferner zeigt sich, dass der 

Einfluss der Bewehrung mit steigender Tiefe 

innerhalb des Holzquerschnitts abnimmt. In 

einer Tiefe von etwa 15 mm liegt kein merklicher 

Einfluss der Bewehrung mehr vor. 
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 Abb. 8-16: Lokaler Einfluss der Bewehrung 
nach 120 Minuten in der Verbundfuge 
und in Tiefen von 5 bis 15 mm im Holz 
für eine Betondicke von 40 mm [55] 
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Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Bewehrung sowohl auf berechnete 

Temperaturen im Beton als auch im darunterliegenden Holz vernachlässigt werden kann. Auch für 

Betonquerschnitte mit geringer Dicke traten keine signifikanten Einflüsse auf. Die Berechnung der 

Temperaturprofile in Holz-Beton-Verbundbauteilen kann demnach, wie für Stahlbetonbauteile, ohne die 

Modellierung der Bewehrung erfolgen. Eine implizite Berücksichtigung der Bewehrung über die 

thermischen Materialeigenschaften wird für baupraktische Zwecke als ausreichend erachtet. Große 

Stabdurchmesser und hohe Bewehrungsgrade wurden im Rahmen der Arbeit nicht berücksichtigt und 

sind daher im Rahmen weiterführender Untersuchungen zu überprüfen. 
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9 QUANTIFIZIERUNG DES ERWÄRMUNGS- UND ABBRANDVERHALTENS 

Anhand der gewonnenen Daten aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen sollen die 

nachfolgenden Zusammenhänge quantifiziert werden: 

Á Abbrandbeginn 

Á Abbrandverhalten in der geschützten Abbrandphase 

Á Abbrand im Bereich von Schrauben 

Á Temperaturprofile und Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 

Regressionsanalysen finden als statistische Methode zur Analyse empirischer Fragestellungen breite 

Anwendung in vielen Wissenschaftsdisziplinen [187]. Sie dienen der Untersuchung und Beschreibung 

von Zusammenhängen zwischen Variablen. Dabei wird zwischen der abhängigen Variable 

(Kriteriumsvariable) und der unabhängigen Variable (Regressor) unterschieden [188]. In Abhängigkeit 

von der ermittelten Regressionskurve wird zwischen linearer und nichtlinearer Regression differenziert. 

Ferner wird zwischen einfacher Regression mit einem und multipler Regression mit mehreren 

Regressoren unterschieden [188]. Weiterführende Erläuterungen sind in [187ï189] beschrieben. Im 

Rahmen der Arbeit erfolgten einfache Regressionsanalysen zum Abbrandbeginn und der Abbrandrate 

mit der Betondicke als unabhängige Variable. 

Die Korrelationsanalyse dient der Untersuchung, ob eine wechselseitige Beeinflussung zwischen 

Variablen vorliegt. Mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson rx,y kann die Stärke des linearen 

Zusammenhangs einer bivariaten Stichprobe mit zwei Variablen x und y ermittelt werden [188]. Er wird 

entsprechend Gleichung (38) bestimmt und resultiert in Ergebnissen zwischen +1 und -1 [188, 189]. 

ὶȟ
В ὼ ὼӶϽώ ώ

В ὼ ὼӶόϽВ ώ ώό
 (38) 

Dabei ist  ὶȟ der Korrelationskoeffizient nach Pearson; 

 ὼȟώ Wertepaare der Variablen x und y; 

 ὼӶȟώ das arithmetische Mittel der x-Werte bzw. y-Werte. 

Das Bestimmtheitsmaß "ȟ wird nach Gleichung (39) als das Quadrat des Korrelationskoeffizienten 

nach Pearson ὶȟ bestimmt und ist ein Maß zur Beschreibung, wie gut die Variation einer 

Kriteriumsvariablen mit Hilfe des Regressors abgebildet wird [188] oder wie gut sich Messwerte durch 

eine Gerade abbilden lassen. Es dient auch dazu, um Messwerte mit Ergebnissen aus einem 

Regressionsmodell zu vergleichen. Letzteres findet in den Abschnitten 9.1 und 9.2 Anwendung. 

"ȟ ὶȟ (39) 

Dabei ist  "ȟ das Bestimmtheitsmaß; 

 ὶȟ der Korrelationskoeffizient nach Pearson entsprechend Gleichung (38). 
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Der Rang-Korrelationskoeffizient ὶȟ nach Spearman, definiert in Gleichung (40), gibt die Stärke des 

monotonen Zusammenhanges zwischen zwei Variablen x und y an [188, 190]. Er berücksichtigt die 

Rangreihenfolge der Werte, nicht aber deren Höhe, sodass dieser für beliebige Zusammenhänge von 

zwei Variablen ermittelt werden kann und robust gegenüber Ausreißern ist [15, 190]. Es gilt -1 Ò ὶȟ Ò 1, 

wobei die Werte +1 und -1 für streng monoton verlaufende Kurven generiert werden [188]. Zur 

Beurteilung, ob eine Korrelation vorliegt, wird der Rang-Korrelationskoeffizient ὶȟ nach Spearman mit 

kritischen Werten in Tab. 9-1 verglichen. Anhand der Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten ὶȟ und 

ὶȟ lässt sich erkennen, ob eine positive oder eine negative Korrelation vorliegt [189]. 

ὶȟ
В ὶ ὶӶϽὶ ὶӶ

В ὶ ὶӶόϽВ ὶ ὶӶό

 
(40) 

Dabei ist  ὶȟ der Rang-Korrelationskoeffizient nach Spearman; 

 ὶȟὶ  der Rang bzw. Position der Werte der Variablen x und y; 

 ὶӶȟὶӶ das arithmetische Mittel der Ränge der Werte der Variablen x und y. 

Tab. 9-1: Kritische Werte des Rang-Korrelationskoeffizienten nach Spearman für zweiseitige 
Tests [191, 192] 

Tests Signifikanzniveau Tests Signifikanzniveau 

n Ŭ = 0,1 Ŭ = 0,05 n Ŭ = 0,1 Ŭ = 0,05 

5 0,900 - 11 0,536 0,618 

6 0,829 0,886 12 0,497 0,591 

7 0,714 0,786 13 0,475 0,566 

8 0,643 0,738 14 0,457 0,545 

9 0,600 0,700 15 0,441 0,525 

10 0,564 0,648 16 0,425 0,507 

9.1 Beginn des Abbrandes  

Die Quantifizierung des Abbrandbeginns tch erfolgte mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen in 

Abschnitt 7.2. Für Betondicken von 120, 140 und 160 mm erfolgte eine Extrapolation mit Hilfe der 

numerischen Analysen aus Abschnitt 8.2. Abb. 9-1 stellt die nach EN 13381-7:2019 [109] und 

prEN 13381-7:2024 [110] ausgewerteten Abbrandbeginne tch aus Tab. 7-3 als Funktion der Betondicke 

dc dar. Die Abbrandbeginne nach [110] liegen 4 bis 5 % unterhalb der nach [109] und bilden alle 

Messergebnisse in guter Näherung und auf der sicheren Seite liegend ab, weshalb diese als Grundlage 

zur Bestimmung einer Regressionskurve dienten. 

Zunächst wird untersucht, ob der in Abschnitt 4.5 beschriebene Ansatz für Bodenestrich aus 

prEN 1995-1-2:2023 [31] eine geeignete Näherung für die Messergebnisse mit Normalbeton darstellt. 
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In Abb. 9-2 ist die Schutzzeit tprot,Estrich entsprechend Gleichung (7) den Ergebnissen an Normalbeton 

aus den Versuchen in Abschnitt 7.2 gegenübergestellt. Der Ansatz für Bodenestrich bildet die 

Versuchsergebnisse für Normalbeton nicht auf der sicheren Seite liegend ab. Insbesondere für eine 

geringe Dicke von 40 mm liegen Unterschiede von annähernd 20 % vor. Die Abweichungen nehmen 

mit steigender Dicke der schützenden Schicht ab, allerdings sind Estrichdicken oberhalb von 55 mm 

nicht experimentell abgesichert, siehe Abschnitt 4.5 und [124]. Die Unterschiede resultieren neben der 

unterschiedlichen Zusammensetzung der Baustoffe aus der Versuchsdurchführung. Die Versuche an 

Estrich erfolgten entsprechend EN 13501-2 [29] mit einer Spanplatte als Trägerplatte hinter der 

schützenden Schicht [124], wohingegen bei den HBV-Probekörpern ein BSH-Element entsprechend 

EN 13381-7 [109, 110] hinter dem Normalbeton angeordnet war. Die Spanplatte ermöglicht gegenüber 

dem BSH-Element einen größeren Wärmeabfluss durch das Bauteil und resultiert deshalb in geringeren 

Temperaturen. Auch Rauch et al. [124] zeigen, dass die Schutzwirkung durch eine zusätzliche Schicht 

aus Mineralwolle zwischen Estrich und Trägerplatte signifikant reduziert wird. Eine Übertragbarkeit der 

Ergebnisse für Bodenestrich auf Normalbetone ist somit nicht möglich. 

 

 

 

Abb. 9-1: Abbrandbeginn tch in Abhängigkeit 
von der Betondicke dc. Ergebnisse 
nach EN 13381-7:2019 [109] und 
prEN 13381-7:2024 [110] und Ansatz 
für Normalbeton 

 Abb. 9-2: Vergleich der Schutzzeit tprot von 
Estrich nach prEN 1995-1-2:2023 [31] 
mit Ergebnissen für Normalbeton 

Auf Grundlage der ausgewerteten Abbrandbeginne tch,prEN 13381-7:2024 wird eine neue Ansatzfunktion für 

den Abbrandbeginn hinter Querschnitten aus Normalbeton erarbeitet. Anhand der Messwerte und den 

ausgewerteten Ergebnissen (Abb. 9-1 und Abb. 9-2) ist zu erkennen, dass kein linearer Zusammenhang 

zwischen der Betondicke dc und dem Abbrandbeginn tch für Normalbeton vorliegt, sodass nur eine 

nichtlineare Regression den Zusammenhang hinreichend genau darstellen kann. Die quadratische 

Funktion gemäß Gleichung (41) bildet die ausgewerteten Abbrandbeginne tch,prEN 13381-2024 und die 

numerischen Ergebnisse tch,num mit hoher Genauigkeit ab, siehe Abb. 9-1. Das Bestimmtheitsmaß 

beträgt B = 0,999 (å1,0). Eine grafische Darstellung gemessener Schutzzeiten gemäß [29] 

(Temperaturkriterium 270 °C) und eine Ansatzfunktion zu deren Abbildung befinden sich in Anhang G. 
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ὸȟ πȟππωϽÄ πȟσωϽὨ (41) 

Dabei ist  ὸȟ  der Abbrandbeginn [min] eines durch Normalbeton geschützten Holzbauteils; 

 Ὠ die Dicke des Normalbetons [mm]. 

Trotz der guten Abbildung der Messergebnisse mit der Auswertung nach prEN 13381-7:2024 [110] 

zeigten sich Limitationen der Herangehensweise. Die Annahme des Abbrandbeginns tch,prEN 13381-7:2024 

als Minimum der gemessenen Ergebnisse resultiert darin, dass eine Erhöhung der Messungen (Anzahl 

Messstellen oder Versuche) keinen positiven Effekt auf die erzielten Ergebnisse hat. Ferner können 

Einzelmessungen das Ergebnis stark beeinflussen. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen 

traten geringe Streuungen auf (Erläuterungen folgen im weiteren Verlauf des Abschnitts, Ergebnisse in 

Tab. 9-3), sodass die Problematik für die Ergebnisse der Arbeit von untergeordneter Bedeutung ist. Eine 

geringe Streuung der Messergebnisse kann jedoch nicht vorausgesetzt werden, weshalb eine 

Herangehensweise zur Identifizierung von Ausreißern als sinnvoll erachtet wird. 

Anhand der Ergebnisse aus den Brandversuchen wurde überprüft, ob eine Korrelation des 

Abbrandbeginns tch mit der mittleren Betondruckfestigkeit fcm,cube vorliegt. Dabei wurden Ergebnisse der 

experimentellen Untersuchungen aus den Abschnitten 7.2, 7.3 und 7.4 auswertet. Aufgrund der großen 

Datengrundlage für Betondicken von 40 mm und 60 mm, wurden diese zur Überprüfung der Korrelation 

herangezogen. Die Betrachtungen berücksichtigen 15 Brandversuche aus Verbundbauteilen aus [160, 

170, 174ï179]. In allen Versuchen kamen quarzhaltige Gesteinskörnungen zur Herstellung des Betons 

zum Einsatz. Unterschiede lagen lediglich bei der Sieblinie und dem Wasserzementwert vor. Anhand 

der Grundlagen zu Betonen unter Brandeinwirkung in Kapitel 5 lassen sich keine Zusammenhänge 

ableiten, die eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Betone mit kalksteinhaltigen Zuschlägen 

ausschließt. Der Untersuchungsbereich berücksichtigte mittlere Betondruckfestigkeiten fcm,cube zwischen 

27,4 und 56,2 MPa. Alle Druckfestigkeiten wurden an Würfeln mit einer Kantenlänge von 150 mm 

bestimmt. Die Abbrandbeginne tch aus den Versuchen, ermittelt nach prEN 13381-7:2024 [110], sind in 

Tab. 9-2 zusammengefasst. Anhand der graphischen Darstellung in Abb. 9-3 ist keine Korrelation 

zwischen der Betondruckfestigkeit und dem Beginn des Abbrandes zu erkennen. Die mit Hilfe von 

Gleichung (40) berechneten Rang-Korrelationskoeffizienten nach Spearman betragen 0,457 für eine 

Betondicke von 40 mm und -0,541 für eine Dicke von 60 mm. Ein Vergleich mit den kritischen Werten 

für ein Signifikanzniveau von 5 % in Tab. 9-1 bestätigt, dass keine Korrelation zwischen der 

Betondruckfestigkeit fcm,cube und dem Abbrandbeginn tch vorliegt. Die Ergebnisse bestätigen die 

Erkenntnisse aus der Literatur (Kapitel 5), wonach die Betondruckfestigkeit, welche insbesondere durch 

den w/z-Wert charakterisiert wird, die thermischen Materialeigenschaften und somit den 

Wärmedurchgang durch das Bauteil geringfügig beeinflusst. 
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Tab. 9-2: Korrelation fcm,cube und tch  

 

dc = 40 mm dc = 60 mm  

fcm,cube 

[MPa] 

tch 

[min] 

fcm,cube 

[MPa] 

tch 

[min] 

 

27,4 33,8 27,4 61,4  

40,4 27,4 27,4 59,2  

48,2 30,5 27,4 60,0  

56,2 34,5 27,4 60,7  

56,2 35,8 48,2 56,2  

56,2 35,8 56,2 59,8  

56,2 31,6   
 

56,2 33,4    Abb. 9-3: Abbrandbeginn tch in Abhängigkeit 
von der Betondruckfestigkeit fcm,cube 
für Betondicken dc von 40 und 60 mm 56,2 30,6    

Zur Quantifizierung der Streuung gemessener Abbrandbeginne wurden der Mittelwert der Messungen 

tch,MW, die Standardabweichung ů und der Variationskoeffizient V aus den Versuchen der Abschnitte 

7.2, 7.3 und 7.4 ermittelt. Aufgrund der großen Datengrundlage erfolgte die Auswertung erneut für 

Betondicken dc von 40 mm und 60 mm. Es lagen 41 Messungen aus 9 Versuchen für 40 mm und 18 

Messungen aus 6 Versuchen für 60 mm vor. Die Ergebnisse 

sind in Tab. 9-3 dargestellt. Die zugrundeliegenden 

Messergebnisse können Anhang G entnommen werden. 

Für beide Betondicken sind Streuungen zwischen 6 und 8 % 

festzustellen. Die Streuung nimmt für größere Betondicken 

tendenziell ab, für Dicken oberhalb von 60 mm liegt 

allerdings eine geringere Datengrundlage vor. 

Anhand eines Vergleichs gemessener Temperaturen in der ungestörten Grenzschicht und an den 

Schrauben wird der Einfluss der Schrauben auf den Abbrandbeginn untersucht. Um die Streuung 

zwischen einzelnen Versuchen zu eliminieren, erfolgte die Auswertung für Versuche, bei denen sowohl 

der Abbrandbeginn an den Schrauben (tch,Schrauben), als auch der Abbrandbeginn in ungestörten 

Querschnittsbereichen tch bestimmt wurde. Die nach [110] ausgewerteten Abbrandbeginne und deren 

Differenz sind in Tab. 9-4 dargestellt. Eine Übersicht über die Einzelmessungen befindet sich in 

Anhang G. Anhand der Tabellenwerte lässt sich keine eindeutige Tendenz ableiten. Die zuvor ermittelte 

Standardabweichung für den Abbrandbeginn tch zwischen den Versuchen deckt mit drei bis vier Minuten 

bereits, mit Ausnahme eines Ergebnisses, alle Unterschiede zwischen den Abbrandbeginnen ab. Auch 

die Variationskoeffizienten der Einzelmessungen an den Schrauben aus Anhang G liegen mit 3,8 % für 

eine Dicke von 40 mm und 9,4 % für eine Dicke von 60 mm in einem vergleichbaren Bereich wie die 

Ergebnisse in ungestörten Querschnittsbereichen (Tab. 9-3). Aus den Versuchsergebnissen kann somit 

kein negativer Einfluss der Schrauben auf den Abbrandbeginn tch abgeleitet werden. 
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Tab. 9-4: Abbrandbeginne nach prEN 13381-7:2024 [110] an den Schrauben tch,Schrauben und in 
ungestörten Querschnittsbereichen tch 

Versuch Quelle tch,prEN 13381-7:2024 tch,Schrauben,prEN 13381-7:2024 tch-tch,Schrauben 

02_NB60_Q188A_ASSY8 [175] 61,4 min 68,9 min -7,5 min 

8x100_NB40 [170] 34,5 min 32,2 min 2,3 min 

8x80_NB40 [170] 35,8 min 33,8 min 1,9 min 

6x60_NB40 [170] 35,8 min 31,3 min 4,4 min 

6x100_NB40 [170] 31,6 min 33,8 min -2,2 min 

6x80_NB40 [170] 33,4 min 33,8 min -0,4 min 

10x80_NB40 [170] 30,6 min 31,7 min -1,1 min 

8x80_NB60 [170] 59,8 min 58,9 min 2,3 min 

Die Ergebnisse in Tab. 9-4 wurden an 

Versuchen mit Betonüberdeckungen über den 

Schraubenköpfen von c = 20 mm bei einer 

Betondicke von dc = 40 mm und c = 30 mm bei 

dc = 60 mm abgeleitet. Mit Hilfe ergänzender 

thermischer Analysen soll bestätigt werden, 

dass die Schrauben keinen negativen Einfluss 

auf den Beginn des Abbrandes ausüben und 

untersucht werden, ob der Zusammenhang auf 

größere Betondicken übertragbar ist. Hierfür 

wurde eine Mindestüberdeckung von c = 20 mm 

angenommen. Die Simulationen erfolgten mit 

den empfohlenen Materialmodellen aus 

Unterabschnitt 8.2.3, wobei in Faserrichtung 

eine erhöhte Wärmeleitfähigkeit entsprechend Absatz 4.5 berücksichtigt wurde. Als Elemente kamen 

Tetraeder mit einer Kantenlänge von 3 mm zur Anwendung. Die Schrauben wurden vereinfacht ohne 

Gewinde mit dem Nenndurchmesser als Schaftdurchmesser modelliert. Das Modell, dargestellt in 

Abb. 9-4, wurde so gewählt, dass der Wärmedurchgang im Bereich der Schraube nicht durch die 

Modellgröße beeinflusst wurde. Alle weiteren Annahmen entsprachen denen in Abschnitt 8.2. Es 

erfolgten drei Simulationen an den in Tab. 9-5 dargestellten Konfigurationen aus Schraube, Betondicke 

dc, Einbindetiefe der Schraube im Holz lef, und Betonüberdeckung c. Anhand der beiden Simulationen 

01 und 02, welche den Versuchskonfigurationen 8x80_NB40 und 8x80_NB60 entsprachen, kann 

bestätigt werden, dass die Schrauben den Abbrandbeginn für die gewählte Konfiguration nicht negativ 

beeinflussen. Vielmehr führt die verstärkte Wärmeleitung entlang des Schraubenschafts dazu, dass die 

Temperatur in der Grenzschicht im Bereich der Schraube geringer ist und der Abbrandbeginn an den 

Schrauben später eintritt. Der Zusammenhang lässt sich anhand eines Vergleichs der simulierten 

Abbrandbeginne im ungestörten Querschnittsbereich tch,num und an den Schrauben tch,num,Schrauben sowie 

an den Temperaturprofilen in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz, dargestellt in Abb. 9-5, 

erkennen. Zu Beginn des Brandes liegt im Betonquerschnitt ein großer Temperaturgradient zwischen 

 

 

 Abb. 9-4: Simulationsmodell zur Untersuchung 
des Abbrandbeginns an Schrauben 

Beton 

Holz 
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der brandbeanspruchten Oberfläche und der Grenzschicht vor. Wärme aus oberflächennahen 

Bauteilschichten wird durch die Schraube ins Bauteil geleitet, wodurch in der Grenzschicht anfangs 

geringfügig höhere Temperaturen an der Schraube vorliegen. Mit steigender Erwärmung des Betons 

führt die Schraube zu einer Kühlwirkung in der Grenzschicht, da Wärme entlang des Schraubenschafts 

in tiefere Querschnittsbereiche mit geringerer Temperatur geleitet wird. Größere Betondicken 

resultieren in einer Verzögerung der beschriebenen Effekte. Simulation 03 (Schraube 8x140) zeigt, dass 

auch für größere Betondicken mit einer Betonüberdeckung von c = 20 mm kein negativer Effekt auf den 

Abbrandbeginn erfolgt. Aus den Versuchsergebnissen und den Simulationen kann somit geschlossen 

werden, dass der rechnerische Zusammenhang des Abbrandbeginns entsprechend Gleichung (41) auf 

der sicheren Seite auch im Bereich von Schrauben angenommen werden kann. 

Tab. 9-5: Abbrandbeginn aus den Simulationen am ungestörten Querschnitt tch,num und an den 
Schrauben tch,num,Schraube 

Nr. Schraube 
dc 

[mm] 

c 

[mm] 

lef 

[mm] 

tch,num 

[min] 

tch,num,Schraube 

[min] 

01 8x80 40 20 60 31,9 38,0 

02 8x80 60 20 50 57,3 64,3 

03 8x140 100 20 60 132,2 139,9 

 

 

 

a)  b) 

Abb. 9-5: Berechnete Temperaturprofile in der Grenzschicht zwischen Beton und Holz im 
Bereich der Schraube 
a) 8x80, dc = 40 mm, c = 20 mm 
b) 8x140, dc = 100 mm, c = 20 mm 

9.2 Abbrand von anfänglich durch Normalbeton geschützten Holzbauteilen 

In diesem Abschnitt soll das Abbrandverhalten von Holzbauteilen hinter Querschnitten aus Normalbeton 

quantifiziert werden. Dieses ist, neben dem verzögerten Beginn des Abbrandes aus Abschnitt 9.1, 

gekennzeichnet durch eine reduzierte Abbrandrate ɓ2 in der geschützten Abbrandphase, welche sich 

mit Hilfe des Schutzfaktors k2 beschreiben lässt. Die Quantifizierung erfolgt mit Hilfe der 

Versuchsergebnisse aus Abschnitt 7.2 bis zu einer Dicke des Betons von 100 mm. Anhand der 
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Ergebnisse aus den thermischen Analysen aus Abschnitt 8.2 werden die Ergebnisse für Betone mit 

einer Dicke von bis zu 160 mm erweitert. 

In Abb. 9-6 sind die mit Hilfe der ausgewerteten Abbrandraten ɓ2 nach EN 13381-7:2019 [109] und 

prEN 13381-7:2024 [110] (Tab. 7-4) berechneten Abbrandtiefen den mittleren, gemessenen 

Abbrandtiefen aus den Versuchen gegenübergestellt. Die nach [109] ausgewerteten Ergebnisse 

spiegeln die Messergebnisse nur unzureichend wider und sind durch eine zunehmende Abweichung 

von diesen mit steigender Branddauer charakterisiert. Die nach [110] ausgewerteten Abbrandtiefen 

bilden die Messergebnisse hingegen konservativ und mit besserer Genauigkeit ab, weshalb diese als 

Grundlage zur Quantifizierung des Abbrandverhaltens in der geschützten Abbrandphase dienen. 

 

Abb. 9-6: Abbrandtiefe hinter Querschnitten aus Normalbeton mit Dicken von 40 bis 100 mm als 
Funktion der Zeit; Vergleich berechneter Ergebnisse nach EN 13381-7:2019 [109] und 
prEN 13381-7:2024 [110] mit den Versuchsergebnissen 

Die Abbrandrate ɓ2 und der Schutzfaktor k2, in Abb. 9-7 und Abb. 9-8 visualisiert als Funktion der 

Betondicke dc, bestätigen die bessere Abbildung der Versuche durch die Auswertung nach [110]. Die 

Zusammenhänge lassen sich mit Hilfe der Exponentialfunktionen (42) und (43) in Abhängigkeit von der 

Betondicke dc beschreiben. Die Bestimmtheitsmaße betragen jeweils 0,998 (å1,0) und bestätigen deren 

gute Übereinstimmung mit den experimentellen und den numerischen Ergebnissen. 

‍ πȟφυϽὩ ȟ Ͻ  (42) 

Dabei ist  ‍ die Abbrandrate [mm/min] eines durch Normalbeton geschützten Holzbauteils 

während der geschützten Abbrandphase; 

 Ὠ die Dicke des Normalbetons [mm]. 

Ὧ ρȟπϽὩ ȟ Ͻ  (43) 

Dabei ist  Ὧ der Schutzfaktor [-] eines durch Normalbeton geschützten Holzbauteils 

während der geschützten Abbrandphase; 

 Ὠ die Dicke des Normalbetons [mm]. 
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Abb. 9-7: Abbrandrate ɓ2 in Abhängigkeit von 
der Betondicke dc; Ergebnisse nach 
EN 13381-7:2019 [109], prEN 13381-
7:2024 [110], Mittelwert der Versuche 
und Ansatzfunktion für Normalbeton 

 Abb. 9-8: Schutzfaktor k2 in Abhängigkeit von 
der Betondicke dc. Ergebnisse nach 
EN 13381-7:2019 [109], prEN 13381-
7:2024 [110], Mittelwert der Versuche 
und Ansatzfunktion für Normalbeton 

Mit Hilfe der Ansatzfunktionen (42) und (43) kann das Abbrandverhalten betonseitig 

brandbeanspruchter HBV-Konstruktionen in der geschützten Abbrandphase abgebildet werden. 

Phase 3, die post-geschützte Abbrandphase, tritt ein, nachdem die Betonbekleidung abfällt und der 

Holzquerschnitt direkt der Brandeinwirkung ausgesetzt ist. Für die entwickelten HBV-Wände wurden 

Versagenszeitpunkte tf,pr für unterschiedliche Schraubenkonfigurationen experimentell ermittelt, siehe 

Abschnitte 7.2 und 9.3. In dieser Phase ist eine um Faktor k3 = 2 erhöhte Abbrandrate anzunehmen, bis 

sich eine Kohleschicht mit einer Dicke von 25 mm gebildet hat. Die Dicke der Kohleschicht zum 

Zeitpunkt des Abfallens kann mit Hilfe des Abbrandbeginns tch,NB entsprechend Gleichung (41) und der 

geschützten Abbrandrate nach Gleichung (42) berechnet werden. Unter Annahme der geringsten 

geprüften Versagenszeit tf,pr,6x60 = 89 min ergibt 

sich eine Dicke der Kohleschicht zum Zeitpunkt 

des Abfallens von 24,9 mm. Abbrandphase 3 

entfällt demnach für alle geprüften 

Schraubenkonfigurationen und es folgt direkt die 

konsolidierte Abbrandphase (Phase 4) mit dem 

Modifikationsbeiwert k4 = 1,0. Der beschriebene 

Abbrandverlauf ist in Abb. 9-9 visualisiert. Für 

HBV-Decken treten die Abbrandphasen 3 und 4 

typischerweise nicht ein, da der 

Betonquerschnitt das Holz über die gesamte 

Branddauer vor einer direkten Beanspruchung 

schützt und das Bauteil dadurch in der 

geschützten Abbrandphase (Phase 2) bleibt. 
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 Abb. 9-9: Abbrandphasen für HBV-Bauteile mit 
betonseitiger Brandbeanspruchung 
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9.3 Abbrandverhalten um Schrauben 

Gegenüber ungestörten Querschnittsbereichen tritt um Schrauben in betonseitig brandbeanspruchten 

HBV-Konstruktionen ein verstärkter Abbrand auf. Die Auswertung der Restquerschnitte zeigte 

allerdings, dass der erhöhte Abbrand nur lokal im Bereich der Schrauben auftritt. Mit Hilfe der 

Brandversuche (Abschnitt 7.3) wurden Abbrandraten an Schrauben ɓSchrauben abgeleitet. Die Ergebnisse 

sind in Tab. 7-10 zusammengefasst und können zur Ermittlung des Restquerschnitts um Schrauben für 

beliebige Einwirkungsdauern herangezogen werden. Untersuchungen in der Literatur [173] zeigten, 

dass Schrauben aus Edelstahl gegenüber jenen aus Kohlenstoffstahl ein reduziertes Abbrandverhalten 

aufweisen, weshalb die im Rahmen der Arbeit gewonnen Ergebnisse auf der sicheren Seite liegend auf 

Edelstahlschrauben angewendet werden können. Eine Übertragbarkeit auf größere 

Schraubendurchmesser und Einbindetiefen lef ist aufgrund des festgestellten Einflusses auf das 

Abbrandverhalten hingegen nicht möglich. Die Ergebnisse in ungestörten Querschnittsbereichen aus 

Abschnitt 9.2 zeigen, dass größere Betondicken aufgrund des reduzierten Wärmeeintrags in das Holz 

in geringeren Abbrandraten resultieren. Es ist anzunehmen, dass dieser Zusammenhang auch für 

Schrauben gilt und die an Betondicken dc von 40 und 60 mm ermittelten Abbrandraten ɓSchrauben auf 

größere Querschnittsdicken übertragbar sind. 

Verglichen mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.2 traten bei den Temperaturmessungen an den 

Schrauben größere Streuungen auf. Mögliche Ausreißer sind in Tab. 7-10 markiert und können 

vermutlich auf ungenaue Messstellenpositionen sowie die geringe Anzahl an Messungen der jeweiligen 

Schraube zurückgeführt werden. Zur Veranschaulichung der Streuung, wurden in Tab. 9-6 für 

Schrauben mit vier oder fünf Messergebnissen die Standardabweichung ů und der Variationskoeffizient 

V ermittelt. Aufgrund der geringen Streuungen beim Wärmedurchgang durch den Beton, siehe Abschnitt 

9.1, sowie der hohen Wärmeleitfähigkeit der Schrauben, können die großen Unterschiede der 

Variationskoeffizienten als Indiz nicht exakt angeordneter Messstellen interpretiert werden. 

Tab. 9-6: Streuung gemessener ɓSchrauben 

Schraube 
dc = 40 mm dc = 60 mm 

6x60 6x100 8x80 10x80 8x80 

ɓSchrauben [mm/min] 0,53 0,51 0,68 0,76 0,56 

ů [mm/min] 0,11 0,03 0,15 0,23 0,09 

V [%] 20,0 5,4 22,5 30,1 16,4 

Ergänzend zu den Abbrandraten ɓSchrauben wurden an den Versuchsergebnissen Temperaturprofile an 

Schrauben für Brandbeanspruchungsdauern von 30 bis 120 Minuten abgeleitet (Anhang C). Diese 

können als Grundlage zur Nachweisführung der Verbindungsmittel unter Brandeinwirkung dienen. Die 

Ergebnisse können mit Hilfe numerischer Simulationen bestätigt und erweitert werden. 

Kommen Bekleidungen aus Normalbeton unbelastet als brandschutztechnisch wirksame Bekleidungen 

zum Einsatz, können die in Abschnitt 7.3 ermittelten Versagenszeiten (auch Tab. 9-7) angenommen 

werden. Da die Versuche an horizontal ausgerichteten Bauteilen erfolgten, können die Ergebnisse in 

Anlehnung an [193] auf vertikale Bauteile übertragen werden. Ein Belegversuch zeigte, dass eine 
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Erhöhung der Bekleidungsdicke von 40 mm auf 60 mm in einem späteren Abfallen der Bekleidung 

resultiert. Die mit 40 mm dicken Bekleidungen erzielten Ergebnisse können deshalb auf der sicheren 

Seite liegen auch für eine Dicke von 60 mm angenommen werden. 

Mit Hilfe der gemessenen Abbrandtiefen und Temperaturprofile sowie den Versagenszeiten der 

Betonbekleidung lassen sich Rückschlüsse auf die Zugtragfähigkeit von Schrauben in HBV-

Konstruktionen ableiten. Die Schrauben waren keiner zusätzlichen mechanischen Zugbeanspruchung 

ausgesetzt, sodass die Beanspruchung dem Eigengewicht der Betonbekleidung entsprach. Unter 

Annahme einer Betonwichte von 2.500 kg/m³ betrug die Beanspruchung je Schraube 

FSchraube,40mm = 45,0 N für eine Betondicke von 40 mm 

und FSchraube,60mm = 67,5 N für dc = 60 mm. Die 

Festlegung eines tragfähigen Restquerschnitts mit 

Hilfe der 60 °C-Isotherme, wie in Unterabschnitt 7.2.4, 

ist zur Bestimmung der Resttragfähigkeit der 

Schrauben nicht zielführend. Tab. 9-7 stellt die 

Versagenszeiten tf,pr den Versuchszeiten, zu denen 

60 °C an den Spitzen der Schrauben gemessen 

wurden, gegenüber. Die hohe Wärmeleitfähigkeit der 

Schrauben begünstigt eine Wärmeleitung entlang des 

Schraubenschafts, wodurch an den Schraubenspitzen 

bereits deutlich früher eine Temperatur von 60 °C 

vorherrscht als das Abfallen der Bekleidung auftritt.  

Frangi [92] leitet aus Auszugversuchen an HBV-Schrauben bei konstanter Temperatur die rechnerische 

Auszugfestigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur nach Gleichung (44) ab. Die Untersuchungen sind 

in [194] dokumentiert. Der Ansatz nimmt ab einer Temperatur von 40 °C eine lineare Abnahme der 

Auszugfestigkeit bis auf 0 % bei etwa 300 °C an. Frangi untersuchte Temperaturen bis 211 °C. 

Ὢ  πȟσψϽ  ρρυȟς (44) 

Dabei ist Ὢ   die rechnerische Auszugfestigkeit [%] 

   die Temperatur [°C]. 

Mit Hilfe des Ansatzes von Frangi soll die 

Auszugtragfähigkeit der Schrauben zum Zeitpunkt 

des Versagens (Versuchsende) berechnet werden. 

Hierfür wurde im ersten Schritt die Abbrandtiefe 

nach dem Versuch anhand der grafischen 

Auswertungen bestimmt und mit der 300 °C-

Isotherme gleichgesetzt (Abb. 9-10). Mit der 

Temperatur an der Schraubenspitze wurde anschließend, unter Annahme eines linearen 

Temperaturverlaufs entlang der verbleibenden Einbindetiefe, die mittlere Temperatur am 

Schraubenschaft bestimmt und die Tragfähigkeit für diese ermittelt. Die Einbindetiefe im Anschluss an 

Tab. 9-7: Zeitpunkte des Versagens tf,pr 
und 60 °C an den Spitzen der 
Schrauben t60°C 

Versuch t60°C [min] tf,pr [min] 

01_8x100_NB40 37 139 

02_8x80_NB40 35 118 

03_6x60_NB40 46 89 

04_6x100_NB40 85 172 

05_6x80_NB40 51 125 

06_10x80_NB40 30 116 

07_8x80_NB60 60 151 

 

 

 
Abb. 9-10: Beispielhafter Restquerschnitt 

um eine Schraube 

TSpitze 

dchar,Rest (= 300°C) 

lef,Rest = lef,nom ï dchar,Rest 
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die Versuchsdurchführung lef,Rest entsprach der Differenz der nominellen, planmäßigen Einbindetiefe 

lef,nom und der Abbrandtiefe aus der grafischen Auswertung dchar,Rest. 

Die Tragfähigkeit der Schrauben auf Herausziehen kann gemäß deren ETAs [163, 172] mit Hilfe von 

Gleichung (45) berechnet werden. Der Faktor zur Berücksichtigung der Rohdichte wurde vereinfacht 

mit 1,0 angenommen. Werte des charakteristischen Ausziehparameters fak für die verwendeten 

Schrauben sind [163, 172] entnommen und in Tab. 9-8 dargestellt. 

Ὂȟ ὯϽÄϽὰ ϽὪȟϽ
”

συπ
 (45) 

Dabei ist Ὂȟ der charakteristische Ausziehwiderstand der Schraube senkrecht zur 

Faserrichtung [N] 

 Ὧ Faktor zur Berücksichtigung des Winkels zwischen Ŭ zwischen der 

Schraubenachse und der Faserrichtung (Ὧ ρȟπ für Ŭ = 90°) 

 Ä der Gewindeaußendurchmesser der Schraube [mm]; 

 ὰ  die Einbindetiefe des Gewindes ab der Schraubenspitze [mm]; 

 Ὢȟ der charakteristische Ausziehparameter [mm] 

 ” die charakteristische Rohdichte [kg/m³]. 

Mit Hilfe der beiden Gleichungen (44) und (45) wurden die in Tab. 9-8 dargestellten Resttragfähigkeiten 

Fa( ) zum Zeitpunkt des Versagens der Betonbekleidung berechnet. Ein Vergleich mit den zuvor 

berechneten Eigengewichten der Betonbekleidung FSchraube,40mm = 45,0 N und FSchraube,60mm = 67,5 N 

zeigt, dass der Ansatz nach Frangi die Ergebnisse näherungsweise abbildet. Die große Streuung der 

berechneten Fa( ) (V = 52%) kann auf die geringe Einbindetiefe zum Zeitpunkt des Versagens lef,Rest 

zurückgeführt werden. Dadurch können Abweichungen der nominellen Einbindetiefe lef,nom das 

berechnete Ergebnis stark beeinflussen. Eine abschließende Beurteilung der Zugtragfähigkeit von 

Schrauben in brandbeanspruchten HBV-Bauteilen ist anhand der durchgeführten Versuche nicht 

möglich. Der Zusammenhang kann mit Hilfe weiterer Brandversuche unter konstanter 

Zugbeanspruchung und numerischen Simulation weiter untersucht werden. 

Tab. 9-8: Ermittlung der Resttragfähigkeit Fa( ) zum Zeitpunkt des Versagens tf,pr 

Versuch 
fa,k 

[N/mm²] 

tf,pr 

[min] 

dchar,Rest 

[mm] 

lef,nom 

[mm] 

lef,Rest 

[mm] 

TAbbrand 

[°C] 

TSpitze 

[°C] 

TMittel 

[°C] 

fa( ) 

[%] 

Fa( ) 

[N] 

01_8x100_NB40 10,0 139 77,6 80 2,4 300 173,1 236,6 25,31 48,6 

02_8x80_NB40 11,0 118 59,5 60 0,5 300 188,0 244,0 22,48 9,9 

03_6x60_NB40 11,6 89 35,9 40 4,1 300 127,6 213,8 33,96 96,1 

04_6x100_NB40 11,6 172 76,9 80 3,1 300 135,0 217,5 32,55 70,2 

05_6x80_NB40 11,6 125 56,7 60 3,3 300 145,0 222,5 30,65 71,1 

06_10x80_NB40 11,0 116 58,5 60 1,5 300 170,7 235,4 25,77 43,5 

07_8x80_NB60 11,0 151 47,3 55 7,7 300 148,9 224,5 29,91 201,8 
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9.4 Temperaturprofile und Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit und 

Steifigkeit d0 

Die Ergebnisse der Versuche in Abschnitt 7.2 zeigen, dass die Temperaturprofile einseitig 

brandbeanspruchter Stahlbetonbauteile aus [30, 32] aufgrund des reduzierten Wärmeabflusses nicht 

auf HBV-Bauteile unter betonseitiger Brandeinwirkung übertragbar sind. Mit Hilfe der Versuche und der 

Simulationen in Abschnitt 8.2 wurden Temperaturprofile für HBV-Bauteile mit Betondicken von 40 mm 

bis 160 mm erarbeitet. Die Ergebnisse befinden sich in Anhang E. Ferner wurden die anhand der 

60 °C-Isotherme und der 300 °C-Isotherme aus den Versuchen abgeleiteten Schichtdicken ohne 

rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 aus Tab. 7-6 mit Hilfe der numerischen Simulationen erweitert. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 9-9 zusammengefasst und können als Grundlage zur Nachweisführung des 

Holzquerschnitts herangezogen werden. Für größere Betondicken als 160 mm können auf der sicheren 

Seite liegend die Ergebnisse von dc = 160 mm angenommen werden. 

Tab. 9-9: Schichtdicke des Holzes ohne rechnerische Festigkeit und Steifigkeit d0 [mm] für 
Branddauern zwischen 30 und 120 Minuten und Betondicken von 0 bis 160 mm 

Dicke Normalbeton dc 30 min 60 min 90 min 120 min 

0 mm 21,5 mm 27,0 mm 23,9 mm 26,2 mm 

40 mm 20,1 mm 29,0 mm 35,2 mm 39,1 mm 

60 mm 14,6 mm 30,5 mm 42,1 mm 45,1 mm 

80 mm 10,4 mm 23,9 mm 37,9 mm 46,8 mm 

100 mm 2,0 mm 17,6 mm 29,7 mm 40,9 mm 

120 mm 0,0 mm 7,6 mm 22,9 mm 34,2 mm 

140 mm 0,0 mm 0,0 mm 14,8 mm 27,0 mm 

160 mm 0,0 mm 0,0 mm 5,1 mm 19,1 mm 
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10 ZUSAMMENFASSUNG, LIMITATIONEN UND AUSBLICK 

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Beitrag zum Abbrand- und Erwärmungsverhaltens von 

Holz-Beton-Verbundkonstruktion zu leisten. Hierfür wurden Brandversuche an betonseitig 

beanspruchten flächigen HBV-Bauteilen durchgeführt. Die erste Versuchsserie untersuchte ungestörte 

Querschnittsbereiche und den Einfluss der Dicke des Betonquerschnitts. In der zweiten Versuchsreihe 

wurde das Abbrandverhalten im Bereich von Schrauben als gängige Verbindungsmittel der Bauweise 

betrachtet. Ergänzend zu den experimentellen Untersuchungen, dienten numerische Simulationen zur 

Bestätigung und Erweiterung der erzielten Ergebnisse. 

Die Grundlage der Untersuchungen bildeten umfangreiche Literaturrecherchen zu Bränden, zur 

Wärmelehre und zur Finite-Elemente-Methode. Studien zum Brandverhalten und den thermischen 

Materialeigenschaften der betrachteten Baustoffe stellten die Basis zum Verständnis und der 

Interpretation der experimentellen und numerischen Ergebnisse dar. 

Im Rahmen der ersten Versuchsserie konnte die tabellierte Abbrandrate von ɓ0 = 0,65 mm/min für 

ungeschützte Nadelhölzer aus EN 1995-1-2:2010 [3] bestätigt werden. Die Bewertung der gemessenen 

Temperaturen mit dem Entwurf prEN 1995-1-2:2023 [31] resultiert hingegen in einer deutlichen höheren 

Abbrandrate. Eine Anwendung der Auswertungsmethodik auf nicht tabellierte Holzarten führt, 

verglichen mit etablierten Holzarten, zu deutlich konservativeren Ergebnissen und somit zu einer 

unwirtschaftlicheren Bemessung. Die Ergebnisse an HBV-Bauteilen zeigten, dass sich deren Abbrand- 

und Erwärmungsverhalten signifikant von dem direkt beanspruchter Holz- und Stahlbetonbauteile 

unterscheidet. Der Betonquerschnitt reduziert die Temperatureinwirkung auf das Holz gegenüber einer 

direkten Einwirkung durch die ETK. Dies resultiert in einem verzögerten Abbrandbeginn und einer 

reduzierten Abbrandrate. Letztere kann durch den Schutzfaktor k2 nach [31] beschrieben werden. 

Sowohl der Beginn des Abbrandes als auch die Abbrandrate in der geschützten Abbrandphase 

korrelieren mit der Dicke der schützenden Betonschicht. Mit steigender Betondicke nimmt der 

Abbrandbeginn zu und die Abbrandrate ab. Hierfür wurden in der Arbeit rechnerische Zusammenhänge 

für Normalbetone formuliert. Auch der Feuchtegehalt zeigte einen Einfluss auf die Parameter. Versuche 

an Probekörpern mit einem Feuchtegehalt von 0 % wiesen, verglichen mit einer Lagerung entsprechend 

Nutzungsklasse 1, einen früheren Beginn des Abbrandes und eine höhere Abbrandrate auf. Weiterhin 

wurde unter Annahme der 60 °C-Isotherme die Schichtdicke ohne rechnerische Festigkeit d0 bestimmt, 

welche ebenfalls eine Abhängigkeit von der Betondicke und, verglichen mit reinen Holzbauteilen, eine 

größere Dicke aufweist. Durch die geringe Wärmeleitfähigkeit des Holzquerschnitts treten im 

Betonquerschnitt von HBV-Bauteilen gegenüber reinen Stahlbetonbauteilen höhere Temperaturen auf. 

Die bestehenden Temperaturprofile für einseitig beanspruchte Stahlbetonbauteile spiegeln deshalb 

nicht die tatsächlichen Temperaturen in HBV-Bauteilen wider. 

Mit Hilfe der numerischen Simulationen wurden die experimentellen Untersuchungen nachgerechnet 

und erweitert. Bei der Untersuchung der bestehenden thermischen Materialmodelle der Baustoffe 

Nadelholz und Beton zeigte sich, dass sich das Modell aus EN 1992-1-2:2010 [30] mit dem oberen 

Grenzwert der Wärmeleitfähigkeit eignet, um den Wärmedurchgang durch den Betonquerschnitt und 

den Abbrandbeginn des Holzes zu berechnen. Das Materialmodell aus prEN 1992-1-2:2021 [32] 
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unterschätzt die gemessenen Bauteiltemperaturen hingegen. In Hinblick auf die Temperaturentwicklung 

im Holzquerschnitt stellte sich die Modellierung des Holzes mit den Eigenschaften nach EN 1995-1-2 

[30] als ungeeignet heraus, weshalb ein angepasstes Materialmodell zur Anwendung in HBV-Bauteilen 

entwickelt und an den Versuchen validiert wurde. Anschließende thermische Analysen erweiterten die 

experimentelle Datengrundlage auf Betondicken bis 160 mm und ermöglichten die Formulierung von 

Temperaturprofilen in den Bauteilquerschnitten.  

In einem weiteren Schritt wurden Parameter untersucht, die neben den stofflichen Randbedingungen 

die Ergebnisse der Simulation beeinflussen. Es zeigte sich, dass der Einfluss der maximalen 

Zeitschrittgröße bei einer softwaregesteuerten Wahl der Zeitschritte von untergeordneter Bedeutung ist. 

Die Größe der Elemente kann die berechneten Bauteiltemperaturen, insbesondere im Holz, hingegen 

stark beeinflussen. Für thermische Analysen werden eine maximale Zeitschrittgröße von 60 Sekunden 

und Elemente mit einer Kantenlänge von 3 mm empfohlen. Vergleichbar zu Stahlbetonbauteilen ist eine 

implizite Berücksichtigung der Bewehrung über die thermischen Materialeigenschaften für 

baupraktische Zwecke ausreichend und der Beton kann als homogener Baustoff modelliert werden. 

Die zweite Versuchsserie diente der Untersuchung des Abbrandverhaltens im Bereich von Schrauben. 

Es zeigte sich, dass Schrauben keinen negativen Einfluss auf den Beginn des Abbrandes ausüben, an 

den Schrauben aber eine höhere Abbrandrate zu berücksichtigen ist. Letztere ist insbesondere 

abhängig vom Schaftdurchmesser, aber auch von der Einbindetiefe im Holz. Beide begünstigen eine 

Wärmeleitung entlang des Schafts, sodass eine Erhöhung mit einer höheren Abbrandrate einhergeht. 

Zur Auswertung des Abbrandes um Schrauben wurde ein grafisches Auswertungsverfahren entwickelt. 

Die ermittelten Abbrandtiefen zeigen, dass die Schrauben das Abbrandverhalten nur lokal beeinflussen 

und der Effekt im Hinblick auf das Gesamtbauteil vernachlässigbar ist. Zusätzlich zur Untersuchung des 

Abbrandverhaltens, wurden im Rahmen der Versuchsserie Versagenszeiten unbelasteter Bekleidungen 

aus Normalbeton für verschiedene Schraubenkonfigurationen ermittelt. Auch dabei konnte ein Einfluss 

des Durchmessers und der Einbindetiefe festgestellt werden. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die zu Beginn der Arbeit formulierten Forschungsziele zum 

Erwärmungs- und Abbrandverhalten von HBV-Konstruktionen erreicht werden konnten. Abschließend 

sollen die erzielten Ergebnisse eingeordnet und Grenzen der erarbeiteten Inhalte definiert werden. 

Darüber hinaus werden offene Fragestellungen aufgezeigt. 

Die im Bauwesen verwendeten Holzarten, Holzwerkstoffe und die Betone umfassen ein breites 

Spektrum, das im Rahmen der Arbeit nicht in Gänze abzubilden ist. Die Untersuchungen erfolgten für 

Fichtenholz und Normalbetone mit quarzhaltigen Gesteinskörnungen. In EN 1995-1-2:2010 [3] und 

prEN 1995-1-2:2023 [31] wird keine Differenzierung des Abbrandverhaltens zwischen verschiedenen 

Nadelhölzern vorgenommen. Daraus kann geschlossen werden, dass die in der Arbeit ermittelten 

Zusammenhänge auf andere Nadelhölzer übertragbar sind. Es ist anzunehmen, dass sich die Holzart 

nur geringfügig auf die rechnerischen Zusammenhänge des Abbrandbeginns tch und der Schutzfaktoren 

k2 auswirkt und eine Validierung für Laubhölzer mit einer geringen Anzahl an Versuchen erfolgen kann. 

Zwischen den untersuchten Holzwerkstoffen Brettschichtholz und Brettsperrholz konnten keine 

Unterschiede festgestellt werden. Eine Übertragbarkeit auf davon abweichende Holzwerkstoffe sollte in 

weiterführenden Untersuchungen überprüft werden. Die an Normalbeton mit quarzhaltigen 



 Zusammenfassung, Limitationen und Ausblick 

108 

Gesteinskörnungen abgeleiteten Zusammenhänge können auf der sicheren Seite liegend auf Betone 

mit kalksteinhaltigen Gesteinskörnungen übertragen werden. Die Betondruckfestigkeit zeigte keinen 

Einfluss auf die erzielten Ergebnisse. Dies deckt sich mit EN 1992-1-2 [30], die ebenfalls keine 

Differenzierung der thermischen Materialeigenschaften in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit vorsieht. 

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden unter der Einwirkung der Einheits-

Temperaturzeitkurve durchgeführt. Die ermittelten Zusammenhänge sind auf Beanspruchungen 

unterhalb dieser übertragbar. Allerdings lässt sich ihre Anwendbarkeit nicht auf Brandverläufe mit 

Temperaturen, die ganz oder in Teilen oberhalb der ETK liegen, verallgemeinern. Weiterführende 

Betrachtungen sollten Naturbrandbeanspruchungen einschließen. Besonders die Abklingphase ist für 

die Holz-Beton-Verbundkonstruktionen von Interesse. Nach [37] kühlen bei Bauteilen aus Stahlbeton 

die oberflächennahen Bereiche nach einem Brandereignis ab, während im Bauteilinneren zunächst eine 

weitere Erwärmung stattfindet. Dieser Zusammenhang konnte im Rahmen der Großbrandversuche 

[179] auch bei Verbundbauteilen beobachtet werden. Trotz äußerer Abkühlung durch Löschwasser 

wurde im Bauteilinneren zunächst ein Fortschreiten des Abbrandes dokumentiert [28]. Das Verhalten 

der Verbundkonstruktionen unter Löschangriff kann als Ziel weiterer Forschung definiert werden. 

Die Konditionierung der Probekörper erfolgte unter Umgebungsbedingungen, die der Nutzungsklasse 1 

nach [119] entsprechen. Die gemessenen Feuchtegehalte lagen im erwarteten Bereich von etwa 12 % 

für das Holz und 3 bis 4 % für den Beton. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Geschwindigkeit der 

thermischen Zersetzung ï und somit die Abbrandrate ï für höhere Feuchtegehalte leicht abnimmt. Bei 

Betonbauteilen ist infolge der größeren latenten Wärmemenge zur Verdampfung des freien und 

physikalisch gebundenen Wassers mit einem reduzierten Wärmedurchgang durch das Bauteil zu 

rechnen. Aus den Zusammenhängen kann geschlossen werden, dass die gewonnenen Ergebnisse auf 

der sicheren Seite liegend auch auf Bauteile der Nutzungsklassen 2 und 3 übertragen werden können. 

Dies deckt sich mit den Erläuterungen in [31], wonach die thermischen Materialeigenschaften von Holz 

für die Nutzungsklassen 1, 2 und 3 gelten, da der steigende Feuchtegehalt für höhere Nutzungsklassen 

einen geringen Einfluss auf die Abbrandrate zeigt. Für darrtrockene Bauteile ist das Abbrand- und 

Erwärmungsverhalten weiter zu untersuchen. 

Mit Hilfe numerischer Simulationen wurden die experimentellen Ergebnisse auf Betondicken bis 

160 mm erweitert. Die verwendeten Materialmodelle wurden mit Hilfe der Messdaten der 

Brandversuche entwickelt und sind somit bis zu einer Betondicke von 100 mm validiert. Die Eignung für 

dickere Betonquerschnitte und die Bestätigung der berechneten numerischen Ergebnisse kann mit Hilfe 

von Brandversuchen erfolgen. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts durchgeführte Untersuchungen an Leichtbetonen [195ï198] 

zeigten, dass die Verwendung leichter Gesteinskörnungen das Abbrand- und Erwärmungsverhalten von 

Verbundkonstruktionen beeinflussen kann. Die Substitution der groben Gesteinskörnung durch Blähton 

resultierte, verglichen mit einem Normalbeton, in einer Verzögerung des Abbrandbeginns sowie einer 

reduzierten Abbrandrate [122, 199]. Eine Quantifizierung des Einflusses leichter Gesteinskörnungen ist 

mit Hilfe weiterer experimenteller Untersuchungen denkbar. 

Die ermittelten Versagenszeiten von Bekleidungen aus Normalbeton können auf Schrauben des 

gleichen Durchmessers mit größeren Einbindetiefen übertragen werden. Aufgrund des stärkeren 
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Abbrandes an dickeren Schrauben ist eine Übertragbarkeit auf Schrauben mit größerem Durchmesser 

allerdings nicht möglich. Anhand der Versagenszeiten und der Restquerschnitte konnten 

Resttragfähigkeiten der Schrauben unter Brandeinwirkung angenähert werden. Bedingt durch die 

geringen Restquerschnitte lagen große Streuungen vor. Eine abschließende Beurteilung der 

Zugtragfähigkeit von Schrauben in brandbeanspruchten Holz-Beton-Verbundbauteilen war anhand der 

durchgeführten Versuche nicht möglich. Der Zusammenhang sollte mit weiteren Brandversuchen an 

Schrauben unter mechanischer Beanspruchung und numerischen Analysen strukturiert analysiert 

werden. In diesem Zusammenhang können auch die gemessenen Abbrandraten und Temperaturprofile 

an Schrauben in HBV-Konstruktionen bestätigt werden. 
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ANHÄNGE 

A Probekörperzeichnungen 

Versuche zum Abbrand- und Erwärmungsverhalten 

 

Abb. A-1: Probekörper 01_BSH160 

 

Abb. A-2: Probekörper 02_BSH160-NB40 
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Abb. A-3: Probekörper 03_BSH160-NB60 

 

Abb. A-4: Probekörper 04_BSH160-NB80 
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Abb. A-5: Probekörper 05_BSH160-NB100 

 

Abb. A-6: Probekörper 06_BSH160_0% 
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Abb. A-7: Probekörper 07_BSH160-NB40 _0% 

 

Abb. A-8: Probekörper 08_BSH160-NB80 _0% 
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Versuche zum Abbrand- und Erwärmungsverhalten an Schrauben 

 

 

 

Abb. A-9: Probekörper 01_8x100_NB40 
 

Abb. A-10: Probekörper 02_8x80_NB40 

 

 

 

Abb. A-11: Probekörper 03_6x60_NB40  Abb. A-12: Probekörper 04_6x100_NB40 
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Abb. A-13: Probekörper 05_6x80_NB40 
 

Abb. A-14: Probekörper 06_10x80_NB40 

 

 

 

Abb. A-15: Probekörper 07_8x80_NB60  Abb. A-16: Probekörper 08_Abbrand_NB40 
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Abb. A-17: Probekörper 09_Abbrand_NB60   
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B Versuche zum Abbrand- und Erwärmungsverhalten 

 

 

 

Abb. B-1: Thermoelemente in der Grenzschicht zwischen Beton und Brettschichtholz 

 

 

 

 

 a)   b) 

Abb. B-2: Thermoelemente im Betonquerschnitt. a) Montage an der Bewehrung b) Installation 
auf Abstandshaltern aus Beton 

 

 

  

D C 

B A 
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Abb. B-3: HBV-Versuchskörper  Abb. B-4: BSH-Versuchskörper 

 

 

 

 

a)  b) 

Abb. B-5: Einbausituation im Prüfofen. a) Unbeflammte Seite; b) Beflammte Seite 
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a)  b) 

Abb. B-6: Versuchskörperausbau. a) BSH-Versuchskörper b) HBV-Versuchskörper 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 77,2 

 2 84,1 

 3 80,4 

 4 83,4 

 5 83,8 

Abb. B-7: Restquerschnitt, 01_BSH160 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 74,0 

 2 76,4 

 3 75,4 

 4 73,8 

 5 65,9 

Abb. B-8: Restquerschnitt, 02_BSH160-NB40 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 59,2 

 2 69,2 

 3 67,8 

 4 64,9 

 5 55,8 

Abb. B-9: Restquerschnitt, 03_BSH160-NB60 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 65,9 

 2 68,5 

 3 69,0 

 4 65,0 

 5 61,5 

Abb. B-10: Restquerschnitt, 04_BSH160-NB80 
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 Messstelle dchar [mm] 

 1 44,5 

 2 50,1 

 3 54,7 

 4 48,5 

 5 47,3 

Abb. B-11: Restquerschnitt, 05_BSH160-NB100 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 82,8 

 2 84,2 

 3 83,7 

 4 81,3 

 5 76,3 

Abb. B-12: Restquerschnitt, 06_BSH160_0% 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 67,4 

 2 71,6 

 3 74,0 

 4 76,0 

 5 69,1 

Abb. B-13: Restquerschnitt, 07_BSH160-NB40_0% 

 

 Messstelle dchar [mm] 

 1 73,3 

 2 78,3 

 3 76,8 

 4 76,0 

 5 72,4 

Abb. B-14: Restquerschnitt, 08_BSH160-NB80_0% 

Tab. B-1: Vergleich der Abbrandrate aus den Restquerschnittsmessungen mit der mittleren, 
absoluten Abbrandrate aus den Temperaturmessungen im Holzquerschnitt 

Versuch 
ɓabsolut 

[mm/min] 

tVersuch 

[min] 

tch,prEN 13381-7:2024 

[min] 

Messung Restquerschnitt [mm] ɓRest 

[mm/min] 1 2 3 4 5 

01_BSH160 0,66 123,9 0 77,2 84,1 80,4 83,4 83,8 0,66 

02_BSH160-NB40 0,39 210,6 30,5 74,0 76,4 75,4 73,8 65,9 0,41 

03_BSH160-NB60 0,32 239,9 56,2 59,2 69,2 67,8 64,9 55,8 0,34 

04_BSH160-NB80 0,25 328,7 88,6 65,9 68,5 69,0 65,0 61,5 0,27 

05_BSH180-NB100 0,22 322,9 130,5 44,5 50,1 54,7 48,5 47,3 0,25 

06_BSH180_0% 0,84 97,6 0 82,8 84,2 83,7 81,3 76,3 0,84 

07_BSH180-NB40_0% 0,42 190,6 27,3 67,4 71,6 74,0 76,0 69,1 0,44 

08_BSH180-NB80_0% 0,32 271,9 73,5 73,3 78,3 76,8 76,0 72,4 0,38 






























































































































































