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Kurzfassung

Der Eurocode 5 Teil 1-2, welcher in Zukunft den Holzbereich der nationalen Norm DIN 4102
Teil 4 komplett ersetzen wird, bietet Moglichkeiten zur Berechnung der Feuerwiderstands-
dauer von Holzbauteilen und —konstruktionen an. Fiir verschiedene Berechnungsmethoden
werden im EC 5 verschiedene Tabellen mit Abbrandgeschwindigkeiten angegeben.

Vor allem die in Tabelle A.1 angegebenen Abbrandwerte fiir die genauere Berechnungsme-
thode werden zum einen wegen der geringen bzw. fehlenden Differenzierung in verschiedene
Holzarten in Frage gestellt. Fiir Laubholz (auler Eiche) existiert dariiber hinaus eine Inkonsi-
stenz zwischen den beiden Bemessungsverfahren mit reduzierter Festigkeit und Steifigkeit im
Anhangs A.

Eine mogliche Abédnderung dieser Normwerte gilt es zu diskutieren.

Die groBBen Unterschiede fiir Abbrandgeschwindigkeiten bei Laubholzern, die aus verschiede-
nen Abbrandversuchen deutlich hervorgehen, filhren zu dem Schluss, dass das Abbrandver-
halten von Laubholzern noch intensiver untersucht werden sollte.

Die baulich wichtigsten Holzer sind bereits hinreichend untersucht worden. Die Abbrandge-
schwindigkeiten weiterer Holzer, die auf geringen Probenanzahlen beruhen, sollten, soweit
ihre Aufnahme in den EC 5 sinnvoll ist, durch weitere gezielte Versuche abgesichert werden.



Abstract

In future, Eurocode 5 part 1-2 will replace, as far as wood is concerned, the national standard
DIN 4102 part 4. EC 5 1-2 offers options to calculate the fire resistance of wooden construc-
tion components and constructions. In EC 5 1-2, different tables with charring rates are
available for different calculation methods.

Above all, the charring rates for the more precise calculation method, given in table Al, are
put into question. The reason is, on the one hand, the wanting discrimination between the dif-
ferent wood species. Moreover, for hardwood (except oak) there is an inconsitency between
the two calculation procedures with reduced strenght and stiffness of annex A.

An alteration of these values should be discussed.

The remarkable differences in the charring rates of hardwoods, shown by various charring
tests, require the charring behaviour of hardwood to be examined more intensively.

The wood species important for building construction have been sufficiently investigated. The
charring rates of other wood species depending on only a small number of samples should, as
far as their implementation into EC 5 1-2 makes sense, be verified by further testing.

Resumée

Dans l'avenir, 1'eurocode 5 1-2 remplacera complétement le secteur de bois de la norme natio-
nale DIN 4102 partie 4. L'eurocode 5 offre des possibilitées de calcul de résistance au feu
pour des éléments de construction et des constructions. Pour différentes methodes de calcul,
dans I'EC 5 1-2 différentes tableaux avec des vitesses de carbonisation sont indiquées.

Surtout les valeurs de carbonisation indiquées dans le tableau A.1 pour la méthode de calcul
plus précise sont placées en question d'une part a cause de la faible différentiation entre les
bois différents. En outre, pour bois dur (excepté le chéne) il y a une contradiction entre les
deux procédures de mesure avec la fermeté et la rigidité réduites de 1' annexe A.

Une modification de ces valeurs de norme vaut étre examiné.

Les différences rélévantes entre les vitesses de carbonisation pour bois dur, résultant de plu-
sieurs de tests, conduisent a la conclusion que le comportement des bois durs devrait étre ex-
aminé encore plus intensivement.

Les bois architecturalement les plus importants ont été examinés déja suffisamment. Les va-
leurs d' autres bois qui sont basées sur peu d'échantillons, devraient, pour autant que leur ad-
mission dans I' EC 5 est logique, étre vérifiées dans une plus grande nombre d'essaies.

004 180
Miinchen, Oktober 2000
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0. Einleitung

Zur Bemessung von Holzbauwerken wird auf nationaler Ebene die DIN 1052 , Holzbauwerke
oder der Eurocode 5 ,,.Bemessung und Konstruktion von Holzbauten* herangezogen. Langfri-
stig wird der Eurocode 5 die DIN 1052 ersetzen.

Bei Berticksichtigung des Brandfalles miissen bei Bemessung nach DIN 1052 die Anforderun-
gen der DIN 4102 ,,Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen* eingehalten werden. Die
,»heiBe Bemessung® nach Eurocode 5 wird in DIN V ENV 1995-1-2 , Allgemeine Regeln —
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall“ und dem zugehdrigen Nationalen Anwendungsdoku-
ment (NAD) beriicksichtigt. Eine gemischte Anwendung der nationalen und europiischen
Normen ist nicht zuléssig.

Die DIN V ENV 1995-1-2 (EC 5-1-2) ist nur zum Teil freigegeben. Das generelle exakte
Nachweisverfahren nach Ziffer 4.3. wurde im NAD herausgenommen. Dies wurde mit nicht
ausreichenden bzw. fehlenden Daten begriindet. Die angegebenen Rechenwerte und Gleichun-
gen stehen in Diskussion. Insgesamt bleiben viele Fragen offen. So unterscheiden sich z.B. die
Abbrandgeschwindigkeiten nach Abschnitt 3.1 (Tabelle 3.1) von denen des Anhang A (Tabelle
A.D. '

Fiir die anzustrebenden erweiterten Nachweisverfahren ist eine genaue Kenntnis der Ab-
brandraten notwendig. Eine normative heile Bemessung nach EC 5-1-2 ist derzeit mit dem
,einfachen* Verfahren nach Kapitel 4.1 und einem genaueren Verfahren nach Kapitel 4.2 mog-
lich. Ein erweitertes Verfahren ist auch in der DIN 4102 Teil 4 nicht beriicksichtigt. Dort exi-
stieren nur Tabellen fiir eine begrenzte Anzahl von Bauteilformen. Die zur Herleitung dieser
Tabellenwerte verwendeten Formeln sind duBerst komplex und fiir die Anwendung zu kompli-
ziert und zeitaufwendig.

Um eine bauaufsichtlich nachpriifbare heile Bemessung zu erméglichen, ist eine schnelle Ein-
filhrung der erweiterten Nachweisverfahren nach Anhang A der DIN V ENV 1995-1-2 des EC
5 erforderlich. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zur Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen
fiir erweiterte Nachweisverfahren zur Brandbemessung beizutragen. Die nationale und interna-
tionale Literatur und Forschungsarbeiten zum Abbrandverhalten und Temperaturbeanspruchung
von Bauholz (Holz- und Holzwerkstoffen) werden analysiert. Der bisherige Kenntnisstand (Li-
teraturbeschaffung Anfang 2000) wird zusammengefasst und bewertet. Es wird weiterer For-
schungsbedarf zum Abbrandverhalten und zur Temperaturbeanspruchung von Holz und Holz-
werkstoffen festgestellt.
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1. Kenntnisstand zum Abbrandverhalten von Holz
1.1. Holzeigenschaften unter Brandbeanspruchung

1.1.1.  Abnahme der Festigkeit bei Temperaturerhthung

Im Falle einer Brandeinwirkung spielen sich zwei Vorgénge im Holzkorper ab, die zur Abnah-
me seiner Stabilitét fiilhren. Zum einen nimmt mit dem Ansteigen der Temperatur (auch ohne
bereits erfolgte Entziindung) die Festigkeit des Holzkorpers im erhitzten duBeren Querschnitts-
bereich ab. KALLIONIEMI (1980) stellte eine Beziehung zwischen Holzfeuchte und Tempe-
ratur her. Zur Ermittlung eines daraus resultierenden Festigkeitswertes des Restquerschnittes
ermittelte KALLIONIEMI aufgrund von Versuchen Regressionsgleichungen fiir verschiedene
Festigkeiten von Fichte und Kiefer. Sowohl Feuchte als auch erhdhte Temperaturen wirkten
sich negativ auf die Festigkeit des Holzkorpers aus.

Bei der Messung der verschiedenen Festigkeiten eines BSH-Trigers nach 30-miniitiger Brand-
beanspruchung ergaben sich in Abhéngigkeit vom Abstand zur Abbrandgrenze folgende Fe-
stigkeitswerte in Prozent zu den Ausgangswerten (bei 20°C und 12% Holzfeuchte):

Abstand von Ab- | Tempe- | Feuchtig- | Zugfestig- | Druckfestig- | Biegefestig-
brandgrenze [mm]| ratur [°C] | keit [%] keit* keit* keit*
5 230 4,8 65 75 64
10 145 7,2 81 75 68
15 105 9,6 84 73 70
20 75 12,0 86 72 71
25 55 12,0 91 78 78
30 40 12,0 95 85 85
35 30 12,0 97 91 91
40 25 12,0 99 95 95
45 20 12,0 100 100 100

*in % vom Ausgangswert bei 20°C und 12% Holzfeuchte

100
95
90
85
80

Festigkeit in % zur Ausgangsfestigkeit

75
70 / . _
65 { '
60 -
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand zur Abrandgrenze [mm]

] —&— Zugfestigkeit* —ll— Druckfestigkeit* —&— Biegefestigkeit* I

Abbildung 1: Festigkeiten in Abhingigkeit vom Abstand zur Abbrandgrenze nach KALIO-
NIEMI (1980)

Ab etwa 40 bis 45 mm hinter der Abbrandgrenze herrscht wieder Normaltemperatur und die
Festigkeiten erreichen wieder ihren Ausgangswert von 100%. In den AufBlenbereichen des un-
verbrannten Restquerschnitts erfolgt also eine sehr deutliche Abnahme der Festigkeitswerte
(siche Abbildung 1).
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Abbildung 2: Festigkeiten in Abhingigkeit von der Temperatur nach KALLIONIEMI (1980)

In Abbildung 2 sind dieselben Festigkeiten nochmals in Abhéngigkeit von der Temperatur an-
getragen. Hier ist wiederum eine deutliche Abnahme der verschiedenen Festigkeiten bei anstei-
genden Temperaturen zu sehen.

GLOS und HENRICI (1990) ermittelten ebenfalls eine deutliche Abnahme der Druck- und Bie-
gefestigkeiten bei erhohter Querschnittstemperatur. Die Auswertung von 525 Proben ergab eine
Abnahme der Biege-, Zug- und Druckfestigkeit bei 100°C auf 72, 92 und 56 % der jeweiligen
Festigkeiten bei 20°C. Es wurde dhnlich wie von KALLIONIEMI (1980) ein feuchteabhingiger
Einfluss der Temperatur auf die Festigkeit ermittelt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass in den
Versuchen von GLOS und HENRICI (1990) der gesamte Querschnitt die gleiche erhshte Tem-
peratur (100°C und 150°C) hatte, wahrend im Brandfall von einem relativ steilen Temperatur-
gefélle von der Abbrandgrenze unter der Holzkohleschicht zum Querschnittsinneren auszuge-
hen ist. Im Inneren des unverbrannten Restquerschnittes herrscht je nach Querschnittsabmes-
sungen und Branddauer nur eine geringe bis gar keine Temperaturerhohung. Dennoch zeigen
auch diese Versuche den deutlichen Einfluss des Temperaturanstiegs auf die Festigkeiten der
duBeren Querschnittsbereiche.

Ein Problem bereitet in jedem Fall die Quantifizierung des tatsichlichen Festigkeitsverlustes im
Gesamtquerschnitts. Hierzu muss der Temperaturgradient zwischen Abbrandgrenze und Quer-
schnittsinnerem bekannt sein. Temperaturgradienten wurden ermittelt von KLINGSCH et al.
(1993). Es wurde ein Rechenmodell zur thermischen Querschnittsanalyse entwickelt mit dessen
Hilfe sich die mittlere Temperatur des Restquerschnitts (Bw) in Abhéngigkeit vom Seitenver-
hiéltnis, der Beanspruchungsart, der Abbrandgeschwindigkeit und der Branddauer berechnen
ldsst. Mit Hilfe einer so ermittelten Durchschnittstemperatur fiir den Restquerschnitt lieBe sich
eine durchschnittliche Festigkeit fiir den Restquerschnitt ermitteln, indem man die Temperatur
in eine Kurve dhnlich, wie in Abbildung 2 einsetzt. Diese Kurve sollte durch eine ausreichende
Anzahl von Messungen abgesichert sein. Die von KALLIONIEMI und GLOS, HENRICI
durchgefiihrten Messungen dienen als Basis fiir eine derartige Kurvendarstellung.

Unter Kapitel 2.2.3. werden Berechnungsmoglichkeiten angegeben, die eine Festigkeitsabnah-
me unter Brandbeanspruchung beriicksichtigen.
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1.1.2. Abnahme des Querschnitts durch Abbrand

Der Abbrand stellt die wichtigste KenngroBe zur Vorhersage der Feuerwiderstandsdauer von
Holzbauteilen unter Brandbelastung dar (KNUBLAUCH und RUDOLPHI, 1971). Im Brandfall
(unter Belastung) wird der Feuerwiderstand in erster Linie durch die Verringerung des Quer-
schnitts durch Abbrand bestimmt. Bei gleichbleibender Belastung steigt die Spannung ¢ im
unter Brandeinwirkung stehenden Holzk&rper an, bis die maximale Festigkeit Omax iiberschrit-
ten wird und zum Verlust der Tragfihigkeit des Holzbauteiles fiihrt (KLINGSCH et al., 1993).
Die entscheidende Rolle spielt hierbei das Fortschreiten des Abbrandes pro Zeiteinheit, die so-
genannte Abbrandgeschwindigkeit v bzw. [3.

1.2. Abbrandgeschwindigkeit B

1.2.1. Definition

Das Fortschreiten der thermischen Zersetzung, d. h. die Verschiebung der Abbrandgrenze pro
Zeiteinheit wird als Abbrandgeschwindigkeit bezeichnet. Als Kiirze] fiir die Abbrandgeschwin-
digkeit wird entweder der Buchstabe v oder das griechische Zeichen B verwendet. In DIN 4102
Teil 4 wird v verwendet. Im weiteren Verlauf der Studie wird jedoch in Ubereinstimmung mit
dem Eurocode 5 Teil 1-2 mit dem Kiirzel B gearbeitet. Diese Bezeichnung kann allerdings zu
Verwechslungen mit den verschiedenen Festigkeiten (Zug-, Biege-, Druck-) fiihren, welche
ebenfalls das f3 als Kiirzel haben.

Die Abbrandgeschwindigkeit wird in [mm/min] angegeben, d.h. die Tiefe des Abbrandes pro
Zeit. Sie ist nicht zu verwechseln mit der Abbrenngeschwindigkeit, welche den thermisch be-
dingten Masseverlust von Holz bei der energetischen Nutzung darstellt und in [g/min] angege-
ben wird (LACHE, 1992). In experimentellen Arbeiten ist der Abbrand A als Differenz der
Probenabmessungen vor und nach der Brandbeanspruchung definiert; t ist dabei die gesamte
Dauer der Brandbeanspruchung. Als Bezugsebene fiir die Messung gilt in allen Fallen die durch
Temperatureinwirkung braun verférbte, aber noch nicht vollstdndig zu Holzkohle zersetzte
Schicht.

Generell ist der Abbrand A eine Funktion der Zeit: A =1 (t) [mm] (1.1)
Demnach gilt fiir die Abbrandgeschwindigkeit: B (t) =dA/dt [mm/min]  (1.2)
Nach nahezu allen zitierten Versuchen, bei welchen die Temperaturerhﬁhuﬁg der Einheitstem-

peraturzeitkurve (ETK) entsprach und die iibereinstimmend einen linearen Zusammenhang
zwischen A und t feststellten gilt:

dA/dt = konstant (1.3)
Daraus folgt: A=f@t)=B-t—c [mm] (1.4)
A: Abbrand [mm]
t : Zeit [min]
¢ : Konstante [mm]

Setzt man A = 0, so kann aus Gleichung (1.4) mit ¢/B die Zeit bis zum Beginn der Kohlebildung
errechnet werden. Diese Zeit betrdgt nach Messungen von z.B. KNUBLAUCH und RUDOL-
PHI (1971) an Fichte 2 bis 3 min. HUNTIEROVA (1995) misst Werte an unbehandeltem Voll-



Institut fir Holzforschung Studie Temperaturbeanspruchung von Bauholz Seite 7 von 34

oder Schnittholz von 4 bis 5 min bis zum Beginn der Kohlebildung, bei mit Feuerschutzmitteln
(FSM) behandelten Proben treten Verzogerungen von bis zu 10 min auf.

Ublicherweise wird dieser Zusammenhang bei unbehandeltem Holz vereinfacht, indem die Zeit
vom Beginn der Brandbelastung bis zum Beginn der Kohlebildung vernachlissigt wird. Damit
reduziert sich die Berechnung auf:

1.2.2.  Messmethoden zur Ermittlung von 3

1) Die erste und weltweit am héaufigsten angewandte Methode besteht darin, den Abbrand nach
Versuchsende zu messen und durch die Versuchsdauer zu teilen.

2) Zur Schaffung von Grundlagen fiir ein exakteres Rechenverfahren zur Bestimmung der
Feuerwiderstandsfahigkeit von Holzbauteilen ist ein Messverfahren zur kontinuierlichen Mes-
sung des Abbrandes A notwendig. Im Bereich der Grenzfliache verkohltes/unverkohltes Holz ist
ein Sprung der mechanischen Eigenschaften zu beobachten. Diese Verhiltnisse konnen fiir eine
mechanisch wirkende, bohrende Sonde ausgenutzt werden. Die (Bohr-)Krone bleibt aufgrund
des sehr groflen Sprunges der Stoffeigenschaften immer in der Grenzschicht zwischen verkohl-
tem und nicht verkohitem Holz. Mit dieser Methode lassen sich Unterschiede in der Abbrand-
geschwindigkeit iiber die gesamte Dauer der Brandbeanspruchung ermitteln.

3) Die dritte Methode besteht in der Messung des zeitlichen Verlaufs der Abbrandgrenze an-
hand der an der Abbrandgrenze herrschenden Temperatur, d.h. die Hohe der Abbrandge-
schwindigkeit ergibt sich durch das zeitliche Fortschreiten der Temperatur an der Abbrandgren-
ze in Richtung des unverbrannten Restquerschnitts. Die Temperaturermittlung erfolgt durch
Thermodrihte 1m Probenkdrper (SCHAFFER, 1967; HALL, 1968). Temperaturwerte zwischen
den Thermodréhten werden durch Interpolation ermittelt.

4) MIKKOLA (1990) fiihrt noch eine vierte Moglichkeit zur Bestimmung der Abbrandge-
schwindigkeit ein. Er misst mit einem sogenannten Kegelkalorimeter (cone calorimeter) den
Wiirmefluss bzw. Sauerstoffverbrauch einer Kleinprobe und schlieSt damit auf die Abbrandge-
schwindigkeit des Probekorpers. Die Probe wird hierbei von einem konstanten Wirmestrom
beheizt. Dieser Wirmestrom wird von einem kegelformigen Heizer erzeugt. Die Probenoberfli-
che kann zwischen 0 bis 100 kW/m? befeuert werden. MIKKOLA arbeitete im Wirmeflussbe-
reich zwischen 20 bis 75 kW/m2. Die maximale Probendicke betragt 75 mm, wobei fast nur mit
Probendicken unter 50 mm gearbeitet wurde. Die Messung der ,,rate-of-heat-release mit dem
»cone calorimeter basiert auf der Methode des Sauerstoffverbrauchs. Die Verbrennungshitze
pro Einheit verbrauchten Sauerstoffs ist anndhernd gleich fiir die meisten brennbaren Materiali-
en, die im Feuer verbrennen.

1.3. Ermittelte Abbrandgeschwindigkeiten in der Literatur

Die Abbrandgeschwindigkeit f3 ist holzartenspezifisch. Bevor diese Aussage diskutiert wird,
werden anhand von Tabellen die in der Vergangenheit gemessenen Abbrandgeschwindigkeiten,
nach Holzarten bzw. Holzartengruppen und Holzwerkstoffen gegliedert, aufgefiihrt.
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1.3.1. Fichte
Tabelle 1: Abbrandgeschwindigkeiten von Fichte

Holzart B (mm/min) Autoren

Fichte
Picea abies
0,60 - 0,70 DORN, EGNER 1961

0,66 DORN, EGNER 1966
0,73 HALL 1968

0,6-0,8 STANKE 1969

0,66 KNUBLAUCH, RUDOLPHI 1971
0,57 - 0,69 KALLIONIEMI 1980

0,51 ROLL 1984 '

0,63 -0,71 LACHE 1992

0,58 KETTLER 1994

0,66 HUNTIEROVA 1995

0,51 BAUER 1995

0,51 -0,59 TOPF, HOCH 1995

0,51 -0,59 HOCH 1998

0,56 — 1,02 MIKKOLA 1990 (25-75 kW/m? bei 10% u)
0,60 - 1,06 MIKKOLA 1990 (20 — 0% u bei 50 kW/m?)

Von der Holzart Fichte als am haufigsten verwendete und demnach auch am hdufigsten unter-
suchte Bauholzart wurden die meisten Abbrandwerte ermittelt.

Die hier aufgefiihrten Werte fiir die Abbrandgeschwindigkeit von Fichte [Tabelle 1] weichen
teilweise erheblich voneinander ab. Dies liegt zum einen an den unterschiedlichen Messmetho-
den. MIKKOLA (1990) wendet zur Bestimmung seiner Abbrandwerte ein ,,cone calorimeter®
an. Er schlieBt mit Hilfe einer Formel von der Hitzefreisetzung durch Verbrennung der Probe,
in Abh#ngigkeit von der Rohdichte des Probenkorpers, auf die Abbrandgeschwindigkeit. Hier-
bei muss die Holzprobe auf dem Kegelkalorimeter mit einem bestimmten Wirmefluss bestrahlt
werden. Dieser Wirmefluss wird von MIKKOLA zuerst zwischen 25 kW/m? und 75 kW/m?
variiert, was auch der Grund fiir die groBe Streuung der Abbrandwerte von 0,56 bis 1,02
mm/min zu sein scheint. Die Holzfeuchte der verwendeten Proben liegt bei u = 10%. In einer
zweiten Versuchsreihe hilt MIKKOLA zwar den Wirmefluss konstant auf 50 kW/m?, variiert
hier aber die Holzfeuchte zwischen 0% und 20%. Aufgrund dieser starken Holzfeuchtevariation
ergibt sich auch hier ein grofer Streubereich bei den Werten der Abbrandgeschwindigkeit zwi-
schen 0,60 und 1,06 mm/min.

Der von STANKE (1969) angegebene Bereich von 0,6 bis 0,8 mm/min wurde ermittelt aus den
Verkohlungstiefen von belasteten Vollholz- und Brettschichtholzstiitzen (Fichte) bei Tragféhig-
keitsverlust und der bis dahin verstrichenen Zeit. Hierbei bildete der Wert 0,8 mm/min die Stei-
gung der oberen Begrenzungsgerade und 0,6 mm/min die Steigung der unteren Begrenzungsge-
rade innerhalb der sich die Punktewolke der ermittelten Abbrandtiefe/Zeit-Wertepaare der gete-
steten Stiitzen bei Versuchsende befindet, d.h. die Abbrandgeschwindigkeit des Fichtenholzes
liegt zwischen diesen beiden Werten. Die Messung des Abbrandes erfolgte hier nach Ende des
Versuchs (Methode 1) nach 1.2.2.), allerdings wurde, da es sich in diesem Fall um eine viersei-
tige Brandbelastung handelte, die unverbrannte Restquerschnittsfliche polarplanimetrisch er-
mittelt, auf ein fldchengleiches Quadrat umgerechnet und im Vergleich zur urspriinglichen qua-
dratischen Querschnittsfliche der Abbrand bestimmt. Dies fiihrt zu geringfiigig hoheren Ab-
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brandgeschwindigkeiten, da hier der Abbrand an den Ecken auf die Seiten des Querschnitts
,2umgelegt“ wurden. Die Versuchsdauer variierte aufgrund der unterschiedlichen Feuerwider-
standsdauer der einzelnen Stiitzen zwischen 20 und 67 min. Aus diesem Grund sollten jene bei-
den ,,Grenzwerte*, vor allem der obere bei 0,8 mm/min, nicht als tatsdchliche Werte aufgefasst
werden, sondern eher als Eingrenzung der fiir verschiedene Stiitzen bei unterschiedlicher
Branddauer gewonnenen Abbrandgeschwindigkeiten.

Zu erstaunlich geringen Abbrandraten gelangten ROLL (1984) und BAUER (1995) mit jeweils
0,51 mm/min, sowie TOPF und HOCH (1995) als auch HOCH (1998) mit 0,51 — 0,59
mm/min. Die Werte von BAUER, HOCH, TOPF und HOCH stammen aus Abbrandversuchen
an Anleimern fiir Tirbldtter und wurden bei 30-miniitiger Versuchsdauer unter ETK-
Bedingungen durchgefiihrt. Die hier angegebenen Werte wurden in der Mitte der Anleimer ge-
messen und waren etwas giinstiger , als die Werte am Rande der Anleimer bzw. in den Leimfu-
gen des Tiirblattes. ROLL dagegen fiihrte Versuche an iibereinandergelegten Holzbohlen mit
bis zu 90-miniitiger Versuchsdauer durch und kam ebenfalls auf die gleiche Abbrandgeschwin-
digkeit.

Die Werte liegen somit bei der Fichte in einem relativ engen Bereich zwischen 0.51 und 0.70
mm/min. Nur HALL (1968) liegt mit seiner ermitteiten Abbrandgeschwindigkeit von 0,73
mm/min etwas dariiber. Evtl. konnte man dies darauf zuriickfithren, dass die Erhebung von 8
hier durch die Methode 3) (siehe 1.2.2.), d.h. anhand des zeitlichen Fortschreitens der Tempe-
ratur an der Abbrandgrenze, erfolgte.

Die iibrigen Abbrandwerte bei Fichte wurden durch die Messverfahren nach Methode 1) und 2)
(siehe 1.2.2.) ermittelt. Bei allen Versuchen an Fichte, aufler denen von MIKKOLA, wurde als

Temperaturzeitkurve die ETK angewendet.

Dennoch stellt sich teilweise die Frage, ob die verschiedenen Abbrandwerte der Autoren dieses
Kapitels iiberhaupt untereinander vergleichbar sind. Héufig liegen keine oder nur ungenaue
Versuchsbeschreibungen zu den einzelnen Abbrandversuchen vor, um damit bestimmte Beein-
flussungen der Abbrandergebnisse durch andere Faktoren einzugrenzen.

Natiirlich ist man auf diese bereits ermittelten Werte erst einmal angewiesen, jedoch sollte man
sich stets im Klaren dariiber sein, dass das Zustandekommen einiger Werte nicht klar nachvoll-
ziehbar oder nur unter schwer akzeptablen Bedingungen erfolgte.

Die bei den Versuchen ermittelten Rohdichten fiir Picea abies (Fichte) bewegen sich, soweit
angegeben, in einem Rahmen von 0,34 — 0,59 g/cm3. Es konnte keine Abhédngigkeit der Roh-
dichte im Hinblick auf die Abbrandgeschwindigkeit festgestellt werden.
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1.3.2. Kiefer

Tabelle 2: Abbrandgeschwindigkeiten von Kiefer

Holzart B (mm/min) Autoren

Kiefer

Pinus sylvestris (BSH) 0,59 - 0,86 ROGOWSKI 1967
Kiefer (BSH) 0,7 ZAPOL 1980

Kiefer/Tanne (BSH) 0,6 (b>120mm) KIRPICHENKOV et al. 1980
Kiefer/Tanne (BSH) 0,7 (b<120mm) KIRPICHENKOV et al. 1980

Pinus sylvestris (Splint) 0,81 LACHE 1992

Pinus sylvestris (Kern) 0,69 LACHE 1992

Pinus sylvestris 0,63 KETTLER 1994

Pinus sylvestris - 0,63 TOPF, HOCH 1995

Pinus sylvestris 0,58 - 0,63 HOCH 1998

Kiefer 0,80-1,11 MIKKOLA 1990 (10-0% bei 50 kW/m?)

Die Abbrandgeschwindigkeit der Kiefer bewegt sich anhand der hier zusammengestellten Lite-
raturangaben [Tabelle 2] im Rahmen von 0,59 — 1,11 mm/min. Der grofte Wert von 1,11
mm/min ergibt sich auch hier aus den Angaben von MIKKOLA (1990) bei einer Holzfeuchte
von 0% u und soll deshalb vernachldssigt werden. Ohne die Werte von MIKKOLA ergeben
sich als Unter- und Obergrenze 0,58 bzw. 0,86 mm/min v. a. durch die Messungen von RO-
GOWSKI (1967). Es wurden Versuche an brettschichtholzverleimten Stiitzen durchgefiihrt
(MALHOLTRA und ROGOWSKI, 1967), die unter Belastung standen. Hierbei wurden jedoch
die Abbrandgeschwindigkeiten verschiedener Querschnittsformen bei unterschiedlicher Ver-
leimung und unterschiedlicher Branddauer ermittelt. Dies mag wohl der Grund fiir die relativ
grof3e Streuung bei dem angegebenen Abbrandbereich sein.

Wiirde man zusitzlich den Wert von 0,81 mm/min fiir reines Kiefernsplintholz (LACHE, 1992)
ausklammern, so kdime man bei Kiefer auf einen erfreulich engen Wertebereich von etwa 0,58 —
0,70 mm/min.

Die Angaben von KIRPICHENKOYV et al. (1980) beziehen sich, dhnlich bei STANKE (1969),
auf den Querschnitt des brandbelasteten Holzes. Kiefern- oder Tannenbrettschichthdlzer mit
einer Dicke < 120 mm haben eine Abbrandgeschwindigkeit nahe 0,7 mm/min, gréBere Dicken
brennen nach seinen Angaben mit 0,6 mm/min ab. Diese unterschiedlichen Werte scheinen sich
jedoch eher auf die Berechnung der Feuerwiderstandsdauer zu beziehen. Aufgrund der geringe-
ren Dicke des Kiefern- (bzw. Tannen-) Brettschichtholzes (< 120 mm) verwendet KIRPI-

CHENKOV den ungiinstigeren Wert von 0,7 mm/min fiir 3.

Die bei den Versuchen ermittelten Rohdichten fiir Kiefer bewegen sich, soweit angegeben, in
einem Rahmen von 0,49 — 0,62 g/cm?. Es konnte keine Abhingigkeit der Rohdichte im Hin-
blick auf die Abbrandgeschwindigkeit festgestellt werden.

Anhand der ermittelten Wertebereiche fiir B bei Fichte und Kiefer zeichnet sich ab, dass die
Fichte etwas giinstiger, d.h. geringfiigig langsamer abbrennt, als die Kiefer. So liegt der maxi-
male Wert der Abbrandgeschwindigkeit bei Fichte laut der oben diskutierten Autoren bei 0,7
mm/min, der von Kiefer ohne Splintholz bei ebenfalls etwa 0,7 mm/min. Dies entspricht auch
weitgehend den in der Norm DIN 4102 Teil 4 (3/94) und dem Eurocode 5 Teil 1-2 (DIN V
ENV 1995-1-2) verzeichneten Werten [Tabelle 3]. Die hier zur Berechnung der Feuerwider-
standsdauer angegebene Abbrandgeschwindigkeit wird bei Nadelbrettschichtholz allgemein mit
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0,7 mm/min und bei Nadelvollholz mit 0,8 mm/min angegeben, wobei der EC 5 Teill-2 hier
noch weiter in Mindestrohdichte und Mindestabmessung bzw. -dicke differenziert. Bei den an-
gegebenen Versuchen lagen sowohl Fichte als auch Kiefer iiber dem im Eurocode 5-1-2 ange-
gebenen Mindestrohdichtewert von 290 kg/m3 bzw. 0,29 g/cm3.

Tabelle 3: Abbrandgeschwindigkeiten von Nadelholz in den Normen

Norm Holzart (Nadelholz) Randbedingungen B (mm/min)
DIN 4102 Teil 4 Brettschichtholz keine 0,7
(Abschnitt 5) Vollholz einschl. Buche 0,8
ENV 1995-1-2 Brettschichtholz p =290 kg/m3 0,7
(nach Tab.3.1) Vollholz p>290kg/m3 d=>235mm 0,8
Massivholzplatten p=450kg/m3,d=20mm 0,9

Der etwas hohere Wert fiir das Vollholz hidngt nicht etwa damit zusammen, dass Brett-
schichtholz langsamer als Vollholz abbrennt, sondern ist als zusétzliche Sicherheit zu sehen,
bedingt durch die ungiinstige Eigenschaft von Vollholz im Gegensatz zu Brettschichtholz, bei
Erwirmung Risse zu bilden.

Die beiden Holzarten Fichte und Kiefer sind somit in den jeweiligen Normen mit durchaus rea-
listischen und nachvollziehbaren Werten eingebunden. Zu dem mit 0,9 mm/min im Eurocode 5
etwas hoher angegebenen Wert fiir Massivholzplatten mit p = 450 kg/m3 und d = 20 mm lagen
keine Vergleichswerte vor.

1.3.3.  Andere Nadelholzer
Tabelle 4: Abbrandgeschwindigkeiten anderer Nadelhdlzer

Holzart p (g/cm?) B (mm/min) Autoren

Douglasie

Pseudotsuga menziesii - 0,65 TRUAX 1959**

Pseudotsuga menziesii 0,36 — 0,60 0,50 0,76 SCHAFFER 1967
Pseudotsuga menziesii 0,59 0,55-0,91 ROGOWSKI 1967
Pseudotsuga menziesii 0,48 0,48 WHITE und SCHAFEFER 1981
Tanne

Abies spp. (BSH) - 0,6 ODEEN 1967

Yedo-Fichte

Picea jezoensis 0,41 0,6-0,8 IMAIZUMI 1962%*

Larche

Larix spp. 0,56 -0,58 0,50-0,60 HOCH 1998

Amerikanische Kiefern

Southern pine*** - 1,1 U.S. FPL* 1936**

Southern pine*** 0,40 -0,65 0,72-0,80 SCHAFFER 1967

Southern pine*** 0,49-0,55 0,42-0,87 WHITE und SCHAFFER 1981
Westliche Hemlocktanne

Tsuga heterophylla 0,47 0,59 BAUER 1995

Tsuga heterophylla 0,57 0,58 KETTLER 1994

Tsuga heterophylla 0,45-0,53 0,58 -0,62 TOPF und HOCH 1995
Tsuga heterophylla 0,55 0,49 - 0,72 ROGOWSKI 1967
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Tsuga heterophylla 0,45-0,53 0,58-0,62 HOCH 1998
Riesenlebensbaum

Thuja plicata 0,38 0,69 - 0,88 ROGOWSKI 1967
Zypresse

Cupressus spp. - 0,74 U.S. FPL* 1936**
Sugar pine

Pinus lambertiana - 0,9 U.S. FPL* 1936**
Strobe/Gebirgsstrobe

White pine**** - 0,69 U.S. FPL* 1936**
Nadelholz

Nadelholz (GK I+II) 0,3-0,48 0,7 STANKE et al.1973
Nadelholz (GK II) - 0,6-1,1 MEYER-OTTENS 1976

* Forest Products Laboratory

** zitiert von SCHAFFER 1966

*#%  Unter ,,Southern pine* versteht man die Zusammenfassung mehrerer im siidlichen Teil
der USA wachsenden Kiefernarten (Pinus elliottii, Pinus palustris, Pinus virginiana, Pinus
echinata, Pinus clausa u.a.).

*#%% Unter ,,White pine versteht man die beiden Kiefernarten Pinus strobus (Eastern white
pine) und Pinus monticola (Western white pine).

Die Abbrandwerte aller iibrigen ermittelten Nadelbaumarten [Tabelle 4] wurden aus Griinden
der Ubersichtlichkeit in einer Tabelle zusammengefasst. Die Werte fiir Cupressus (Cypress),
Southern pine, Pinus lambertiana (Sugar Pine) und White pine, ermittelt im U.S. Forest Pro-
ducts Laboratory und zitiert von SCHAFFER 1966, sind aufgrund ihrer Ermittlung mit Vorsicht
zu betrachten. Die Versuche wurden an 1-Zoll-dicken (25,4 mm) Brettern durchgefiihrt, aller-
dings unter ASTM E 119 Brandbedingungen, d.h. einer Temperaturkurve, die der ETK ent-
spricht. Der Versuch wurde bei Durchbrand (!) der Bretter abgebrochen.

Die ;rmittelten Werte fiir Yedo-Fichte (Picea jezoensis) nach IMAIZUMI (1962) als auch der
von ODEEN (1967) angegebene Wert fiir Tanne (Abies spp.) passen sich den Werten von Picea
abies [Tabelle 1] an.

Auch die Werte fiir Nadelholz der Giiteklassen I + II nach STANKE et al. (1973) fallen mit
einem P = 0,7 mm/min in den Bereich der aus Tabelle 6 hervorgehenden Abbrandwerte fiir
Picea abies (Fichte) und stimmen damit auch mit den in den Normen [Tabelle 3] aufgefiihrten
Richtwerten tiberein.

Der von MEYER-OTTENS (1976) angegebene Wertebereich mit-bis zu 1,1 mm/min fiir Na-
delholz der Giiteklasse II wird mit der auf der Balkenunterseite auftretenden Biegebeanspru-
chung erklirt, welche einen negativen Einfluss auf die Abbrandgeschwindigkeit an der Bal-
kenunterseite haben soll.

Der von HOCH (1998) angegebene Wertebereich von 0,50 — 0,60 mm/min fiir Larche (Larix
spp.) liegt schon relativ deutlich unterhalb der Normwerte fiir Nadelholz. Hier kénnte evtl. eine
differenziertere Abstimmung der Abbrandwerte in den Normen [Tabelle 3] angebracht sein,
falls sich diese Literaturwerte in weiteren Versuchen bestitigen sollten.

Die drei Abbrandwerte bzw. -wertebereiche fiir Southern pine unterscheiden sich deutlich. Der
hochste Wert von B = 1,1 mm/min hdngt wohl mit der anfangs angesprochenen Versuchsdurch-
fithrung zusammen. Auch die Werte fiir Southern pine von SCHAFFER (1967) und WHITE
und SCHAFFER (1981) weisen deutliche Abweichungen auf. Die Werte von [ liegen bei
SCHAFFER (1967) in einem sehr engen Bereich (0,72 — 0,80 mm/min), wihrend die Werte
von WHITE und SCHAFFER (1981) mit 0,42 — 0,87 mm/min einen erheblichen Streubereich
aufweisen. Dies konnte evtl. daran liegen, dass unter dem Namen ,,Southern pine‘‘ mehrere Kie-
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fernarten zusammengefasst sind (siehe FuBBnote ***, Tabelle 4). Nur aus der Rohdichte lassen
sich diese unterschiedlichen Abbrandergebnisse nicht erkldren. Der Rohdichtebereich bei
WHITE und SCHAFFER (1981) liegt mit 0,49 — 0,55 g/cm?3 in einem deutlich engeren Rahmen
als bet SCHAFFER (1967) mit 0,40 — 0,65 g/cm3. Dies bedeutet, dass aus einem deutlich enge-
ren Rohdichtebereich eine weitaus groBere Streuung von Abbrandgeschwindigkeiten ermittelt
wurde als aus einem weiter gefassten Rohdichtebereich.

Die Westliche Hemlocktanne (Tsuga heterophylla) féllt auch gut mit dem Abbrandbereich der
Fichte (Picea abies) zusammen. Die Abbrandgeschwindigkeit liegt nach ROGOWSKI (1967) in
einem relativ breiten Rahmen von 0,49 — 0,72 mm/min. Der aus den Versuchen von BAUER
(1995), KETTLER (1994), HOCH (1998), TOPF und HOCH (1995) gebildete Abbrandrahmen
von 0,58 — 0,62 mm/min ist dagegen deutlich enger. Dies liegt wohl auch daran, dass letztere
ihre Versuche am selben Kleinbrandofen (Institut fiir Holzforschung Miinchen) unter gleichen
Bedingungen (z.B. 30-miniitige Branddauer, ETK) durchgefiihrt hatten.

Pseudotsuga menziesii (Douglasie) streut in der Abbrandgeschwindigkeit zwischen 0,48 und
0,91 mm/min. Auch hier wurde der weiteste Streubereich der Abbrandgeschwindigkeit von
ROGOWSKI (1967) angegeben. Orientiert man sich nach diesen Ergebnissen, diirfte die
Douglasie nicht unter das in den Normen [Tabelle 3} angegebene Nadelholz fallen. Moglicher-
weise spielen auch hier, wie bereits bei den Werten fiir Kiefer, die verschiedenen Querschnitts-
formen, die unterschiedliche Verleimung und die unterschiedliche Branddauer als Ursache fiir
den groBen Streubereich eine Rolle. Nach BAUER, KETTLER, TOPF und HOCH dagegen
liegt die Abbrandrate von Douglasie in einem engeren und auch niedrigeren Bereich von 0,58 —
0,62 mm/min und wiirde demnach unter die in den Normen angegebenen Berechnungswerte fiir
Nadelholz fallen.

Thuja plicata (Riesenlebensbaum) liegt mit 0,69 — 0,88 mm/min etwas hoher als die Normwerte
fiir Nadelholz von 0,7 bzw. 0,8 mm/min.

1.3.4. Laubholzer

Tabelle 5: Abbrandgeschwindigkeiten von Laubhdlzern

a) Tropische Laubholzer (1)

Holzart p (g/cm?) B (mm/min) Autoren

Teak

Tectona grandis - 035 ODEEN 1967
Tectona grandis 0,63 0,43 RASHID 1988
Makoré

Thieghemella heckelii 0,65 0,45 HOCH 1998
Sipo-Mahagoni

Entandrophragma utile 0,64 0,46 HOCH 1998
Sapelli-Mahagoni

Entandrophragmacyl. 0,67 0,50 HOCH 1998
Koto

Pterygota spp. 0,75-0,76 0,53 HOCH 1998
Keruing

Dipterocarpus spp. 0,79-0,95 0,53-0,55 RASHID 1988
Framiré

Terminalia ivorensis 0,49 0,57 BAUER 1995
Terminalia ivorensis 0,53 0,56 TOPF und HOCH 1995
Terminalia ivorensis 0,53 0,56 HOCH 1998
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a) Tropische Laubhdlzer (2)

Holzart p (g/cm?) B (mm/min) Autoren

Meranti

Shorea spp. 0,53 0,57 BAUER 1995

Shorea spp. 0,58-0,60 0,54-0,59 HOCH 1998

Shorea spp. 0,64 0,54 KETTLER 1994
Shorea spp. 0,54-0,56 0,56-0,59 LACHE 1992

Shorea spp. 0,61 0,65 RASHID 1988

Shorea spp. 0,58-0,60 0,54-0,59 TOPF und HOCH 1995
Wengé

Millettia laurenti 0,79-0,81 0,56-0,57 HOCH 1998

Limba

Terminalia superba 0,51-0,54 0,61 HOCH 1998

Abachi

Triplochiton scleroxylon 0,45 0,69 KETTLER 1994
Triplochiton scleroxylon 0,39 0,69 TOPF und HOCH 1995
Triplochiton scleroxylon 0,39 0,69 HOCH 1998

Abura

Mitragyna ciliata 0,57 0,71 BAUER 1995
Mitragyna ciliata 0,57 0,73 TOPF und HOCH 1995
Mitragyna ciliata 0,57 0,73 HOCH 1998

Ramin

Gonystylus macrophyllum0,65 0,76 HOCH 1998

Tepa

Laurelia serrata 0,57 0,90 KETTLER 1994
Laurelia serrata 0,52-0,57 0,86-0,88 TOPF und HOCH 1995
Laurelia serrata 0,52-0,57 0,86-0,88 HOCH 1998
Kokospalme

Cocos nucifera 0,32-1,01 0,65-1,06 LACHE 1991

b) Laubholzer der gemdiffigten Breiten (1)

Holzart p (g/cm?) B (mm/min) Autoren

Eiche

Quercus spp. - 0,35 ODEEN 1967
Stieleiche

Quercus robur 0,56 -0,86 0,50 ROLL 1984

Quercus robur 0,66 0,55-0,60 LACHE 1992

Quercus robur 0,78 0,52 KETTLER 1994
Quercus robur 0,80 0,50 BAUER 1995

Quercus robur 0,77 0,49 — 0,52 TOPF und HOCH 1995
Quercus robur 0,77 0,49 -052 HOCH 1998
WeiBeiche

Quercus alba - 0,59 U.S. FPL* 1936**
Quercus alba 0,58 -0,90 0,43-0,58 SCHAFFER 1967
Quercus alba 0,79 0,58 WHITE und SCHAFFER 1981
Roteiche

Quercus rubra - 0,79 U.S. FPL* 1936**
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b) Laubhdlzer der gemdifSigten Breiten (2)

Holzart p (g/cm?3) B (mm/min) Autoren

Buche

Fagus sylvatica 0,69-0,70 0,72-0,80 LACHE 1992

Fagus sylvatica 0,73 0,75 KETTLER 1994

Fagus sylvatica 0,70 0,75 TOPF und HOCH 1995
Fagus sylvatica 0,75 0,67 BAUER 1995

Fagus sylvatica 0,70 0,75 HOCH 1998
Nussbaum

Juglans spp. 0,58-0,65 0,50-0,55 HOCH 1998

Esche

Fraxinus excelsior 0,61 0,66 KETTLER 1994
Fraxinus excelsior 0,73 0,56 BAUER 1995

Fraxinus excelsior 0,69 0,57 TOPF und HOCH 1995
Fraxinus excelsior 0,69-0,71 0,57-0,68 HOCH 1998

Ahorn

Acer spp. 0,63 0,61 BAUER 1995

Acer spp. 0,63 0,60 TOPF und HOCH 1995
Acer spp. 0,63 0,60 HOCH 1998
Weilbuche

Carpinus betulus 0,78 0,66 KETTLER 1994
Carpinus betulus 0,74 0,66 TOPF und HOCH 1995
Carpinus betulus 0,74 0,66 HOCH 1998
Birnbaum

Pyrus communis 0,67 0,78 HOCH 1998

Birke

Betula spp. - 0,86 U.S. FPL* 1936**
Edelkastanie

Castanea spp. - 0,75 U.S. FPL* 1936**
Amerikanische Linde

Tilia americana - 1,06 U.S. FPL* 1936**
Zuckerahorn

Acer saccharum - 0,9 U.S. FPL* 1936**

*  Forest Products Laboratory
** zitiert von SCHAFFER 1966
**%* cyl. = cylindricum

Die Abbrandgeschwindigkeiten der aus der Literatur ermittelten Laubhélzer erstrecken sich von
sehr geringen Werten bei Quercus spp. (Eiche) und Tectona grandis (Teak) von 0,35 mm/min
(ODEEN 1967) bis zu sehr hohen Werten bei Tilia americana (Amerikanische Linde) von 1,06
mm/min (U.S. Forest Products Laboratory 1936 zitiert von SCHAFFER 1966). Auch hier sei
darauf hingewiesen, dass die vom U.S. FPL 1936 ermittelten Werte wegen der Art und Weise
ithrer Ermittlung eine Sonderstellung einnehmen und deshalb auch mit Ausnahme der Ab-
brandwerte fiir Eiche (Quercus alba, Quercus rubra) an das Ende der Tabelle gestellt wurden.

Der ebenfalls bis iiber 1,0 mm/min steigende sehr breit geficherte Bereich der Kokospalme
(Cocos nucifera) soll in Kapitel 1.2.4 niher erldutert werden. Die Kokospalme wird, wie auch
der in asiatischen Monsunwildern heimische Teakholzbaum, hier unter dem Oberbegriff , tropi-
sche Laubholzer* gefiihrt.
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Betrachtet man die Literaturwerte der Laubholzer geméBigter Breiten, so féllt auf, dass die von
LACHE (1992) ermittelte Abbrandgeschwindigkeit fiir Fagus sylvatica (Buche) mit 0,72 - 0,80
mny/min hoher als die der meisten iibrigen Laubholzer liegt. Dies wiegt umso mehr, da Fagus
sylvatica einen sehr hohen Rohdichtewert von etwa 0,70 g/cm3 aufweist. Auch die von BAU-
ER, KETTLER, HOCH, TOPF und HOCH ermittelten Rohdichten der Buche bewegen sich in
einem dhnlichen Rahmen von 0,70 — 0,75 g/cm3 bei Abbrandraten von 0,67 — 0,75 mm/min.
Shorea ssp. (Meranti) als ein Vertreter der tropischen Laubholzer weist eine geringere Roh-
dichte von 0,53 — 0,64 g/cm?, aber auch geringere Abbrandgeschwindigkeiten von 0,54 — 0,65
mm/min auf. An diesem Beispiel sieht man ganz deutlich, dass eine grofere Rohdichte nicht
auch eine kleinere Abbrandgeschwindigkeit nach sich zieht (siehe Kapitel 1.2.4.).

Vor allem das Abbrandverhalten der Buche als Laubholz gegeniiber den iibrigen Nadelholzern,
im Besonderen gegeniiber Picea abies (Fichte), diente LACHE (1992) als Nachweis, dass die
bisherige strenge Unterteilung der Abbrandgeschwindigkeiten in einerseits Laub- und anderer-
seits Nadelholzer in der DIN 4102 Teil 4 (3/81) nicht weiter haltbar war. Seine Erkenntnisse
gingen teilweise in die Neuauflage des Holzbrandschutzhandbuches (KORDINA und MEYER-
OTTENS, 1994) sowie in die DIN 4102 Teil 4 (3/94) und die Europdische Vornorm DIN V
ENYV 1995-1-2 [Tabelle 6] ein.

Das Monsunwald-/Tropenholz Tectona grandis (Teak) weist nach den Angaben von ODEEN
(1967) und RASHID (1988) die ausgezeichneten Werte von 0,35 bzw. 0,43 mm/min auf.
RASHID gibt hier fiir die Rohdichte den Wert 0,63 g/cm?® an. Tectona grandis weist somit auch
eine geringere Rohdichte als Fagus sylvatica (Buche) auf. Trotzdem liegt die Buche mit ihrer
Abbrandrate fast doppelt so hoch wie Tectona grandis.

Auch die Eiche (Quercus spp., vermutlich Quercus robur) schneidet nach ODEEN (1967) mit
einer Abbrandgeschwindigkeit von ebenfalls 0,35 mm/min hervorragend ab. Dieser Wert steht
im Widerspruch zu den ermittelten Werten von LACHE (1992) und ROLL (1984). LACHE und
ROLL kamen bei Quercus robur (Stieleiche) auf einen Wertebereich von 0,55 bis 0,60 mm/min.
Die Rohdichte von Quercus robur bei LACHE lag im Durchschnitt bei 0,66 g/cm3, ROLL gibt
einen groBen Dichtebereich von etwa 0,56 ~ 0,86 g/cm? an. Dichtewerte zum Vergleich wurden
von ODEEN auch hier nicht angegeben. Dies wire gerade bei der Eiche interessant, da dieses
Holz in seiner Rohdichte stark streuen kann. LACHE stellte hierbei eine Abhédngigkeit der Ab-
brandrate von der Hohe der Rohdichte bei der Eiche fest, ROLL dagegen nur in einem Dichte-
bereich zwischen 0,80 — 0,86 g/cm?® BAUER, KETTLER, HOCH, sowie TOPF und HOCH,
liegen mit ihren Abbrandraten von 0,49 —0,52 mm/min fiir Quercus robur noch etwas unter den
Werten von LACHE und ROLL. Der Rohdichtebereich bewegte sich im Rahmen von 0,77 —
0,80 g/cm3.

Beziiglich der Abbrandgeschwindigkeiten von Quercus alba (Weileiche) stimmen die drei er-
wihnten Autoren (SCHAFFER 1967, WHITE und SCHAFFER 1981 und U.S. FPL 1936 zitiert
von SCHAFFER 1966) weitgehend iiberein. Auch hier wurde eine Abhéngigkeit der Abbrand-
geschwindigkeit von der Hohe der Rohdichte festgestellt. Die Werte bewegen sich im Rahmen
von 0,43 - 0,59 mm/min. Dies entspricht etwa den Werten von Quercus robur (Stieleiche).

Somit konnte man den in Tabelle 10 aufgefiihrten Eichen einen Abbrandgeschwindigkeitsrah-
men von 0,4 — 0,6 mm/min setzen, abgesehen von dem Wert fiir Quercus rubra (Roteiche), der
vom U.S. FPL 1936 mit 0,79 mm/min ermittelt wurde. Auch hier stellt sich wiederum die Frage
der Vertrauenswiirdigkeit des Versuchsablaufs, da in der Versuchsreihe, wie schon des ofteren
erwahnt, der Abbrandversuch bis zum Durchbrand der Probe durchgefiihrt wurde.

Eine mogliche Erklarung fiir den groBen Unterschied im Abbrandverhalten der beiden einhei-
mischen Laubholzer Eiche und Buche liegt evtl. in deren unterschiedlichen Porenstrukturen
(KLINGSCH et al., 1993). So wird das Entweichen von Zersetzungsgasen durch zahlreiche,
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rohrenformige Gefédle bei der zerstreutporigen Buche gefordert, wihrend die thermische Zer-
setzung durch die ringporige Struktur der Eiche eher erschwert wird.

Die drei einheimischen Laubhélzer Esche (Fraxinus excelsior), Ahorn (Acer spp.) und Weibu-
che (Carpinus betulus), die von BAUER, KETTLER, HOCH, sowie TOPF und HOCH, unter-
sucht wurden, lassen sich in einen relativ eng begrenzten Abbrandrahmen von 0,56 — 0,68
mm/min zusammenfassen.

Das von HOCH (1998) gepriifte Nussbaumholz (Juglans spp.) kann sich mit seinen ausgezeich-
neten Abbrandwerten von 0,50 — 0,55 mm/min durchaus mit der Eiche messen, wihrend Birn-
baum (Pyrus communis) mit 0,78 mm/min wohl eher mit der Buche zu vergleichen wire.

Die besten bzw. niedrigsten Abbrandgeschwindigkeiten weisen die Tropenholzer Sipo-
Mahagoni (Entandrophragma utile), Makoré (Thieghemella heckelii) und das weiter oben schon
erwihnte Teak (Tectona grandis) auf. Sie brennen alle mit < 0,50 mm/min ab.

Die Tropenholzer Sapelli-Mahagoni (Entandrophragma cylindricum), Koto (Pterygota spp.),
Keruing (Dipterocarpus spp.), Framiré (Terminalia ivorensis), Meranti (Shorea spp.) und
‘Wengé zusammengefasst liegen beziiglich ihrer Abbrandwerte bei < 0,60 mm/min.

Derartige Abbrandwerte unter 0,60 mm/min werden bei unseren heimischen Laubhdlzern nur
von Eiche und Nussbaum erreicht, soweit aus den hier aufgefiihrten Literaturwerten hervorgeht.

Abbrandgeschwindigkeiten < 0,70 mm/min weisen Limba (Terminalia superba) und Abachi
(Triplochiton scleroxylon) auf. Man beachte die grofle Differenz in den Rohdichten der beiden

Holzer.

Es folgen mit einer Abbrandrate < 0,80 mm/min die beiden Hoélzer Abura (Mitragyna ciliata)
und Ramin (Gonystylus macrophyllum).

Tepa (Laurelia serrata) weist bei einer Rohdichte von 0,52 — 0,57 g/cm® mit 0,86 — 0,90
mm/min die héchste Abbrandgeschwindigkeit der hier angefiihrten tropischen Laubhélzern auf.

Betrachtet man die ermittelten Abbrandwerte fiir Laubholz anhand der in den Normen angege-
benen Werte zur Berechnung der Feuerwiderstandsdauer fiir Laubholz [Tabelle 6], so stellt sich
die Frage, nach welcher Norm man sich orientieren solle.

Tabelle 6: Abbrandgeschwindigkeiten von Laubholz (Vollholz) in giiltigen Normen

Norm Randbedingungen B (mm/min)
DIN 4102 Teil4 p = 600 kg/m? auBer Buche 0,56
(Abschnitt 5)

ENV 1995-1-2 p =450 kg/m? (VH oder verleimt) und Eiche 0,5

(nach Tab.3.1) p =290 kg/m3 (VH oder verleimt) 0,7

Nach DIN 4102 Teil 4 wird bei Laubholz von einer Rohdichte > 600 kg/m3 ausgegangen, aus-
genommen Buche. Dies entsprache laut Norm einer Abbrandgeschwindigkeit von 0,56
mm/min, also 70% der Abbrandgeschwindigkeit von Vollholz aus Nadelholz.

Das bedeute;t: Bvolinolz (Laubholz) = 0,7 - 0,8 mm/min = 0,56 mm/min  (1.6)

Nach Eurocode 5 wird schon ab einer Rohdichte = 450 kg/m?3 ein noch geringerer Abbrandwert
von 0,5 mm/min angegeben, im Rohdichtebereich zwischen 290 kg/m? und 450 kg/m3 soll mit
0,7 mm/min gerechnet werden.



Institut fiir Holzforschung Studie Temperaturbeanspruchung von Bauholz Seite 18 von 34

Die Unterteilung des Laubholzes in den Dichtebereich von 290 — 450 kg/m3 im Eurocode 5
(Teil 1-2) scheint fragwiirdig, da laut Tabelle 5 nur ein einziges Holz, nimlich Abachi, mit ei-
ner ermittelten Rohdichte von 390 — 450 kg/m3 in diesen Rahmen fiele. Alle anderen hier auf-
gefiihrten Laubholzer liegen hoher als 450 kg/m3 bzw. 0,45 g/cm?3.

Bei Betrachtung der drei heimischen Laubholzer Esche (Fraxinus excelsior), Wei3buche (Car-
pinus betulus) und Ahorn (Acer spp.), die in ihren Rohdichten alle iiber 600 kg/m? bzw. 0,60
g/cm3 liegen, wire Esche gerade noch laut DIN 4102 mit 0,56 mm/min zu berechnen. Ahorn
lage nach den ermittelten Abbrandwerten von BAUER, HOCH, sowie TOPF und HOCH schon
etwas iiber dem Normwert und bei Weilbuche ergibe sich eine Differenz von 1 mm/min, d.h.
die in der Norm angefiihrte Abbrandrate fiir Carpinus betulus wére 1 mm/min geringer als der
tatsidchlich ermittelte Wert fiir v. Im Eurocode 5 (Teil 1-2) erhoht sich diese Differenz natiirlich
noch aufgrund des noch geringer angegebenen Abbrandwertes von 0,5 mm/min und einer Min-
destrohdichte von 450 kg/m?3 bzw. 0,45 g/cm3.

Framire (Terminalia ivorensis) dagegen wire nach DIN 4102 mit seiner Rohdichte < 600 kg/m3
nicht ,,normgerecht®, obwohl es durchaus der in der Norm ausgewiesenen Abbrandgeschwin-
digkeit von 0,56 mm/min entsprechen wiirde.

Andererseits besitzt Ramin (Gonystylus macrophyllum) eine relativ hohe Abbrandrate von 0,76
mm/min. Aufgrund seiner hohen Rohdichte von etwa 650 kg/m3 bzw. 0,65 g/cm?® wiirde hier
laut DIN 4102 mit 0,56 mm/min und laut Eurocode 5 (Teil 1-2) mit 0,50 mm/min Abbrandrate
gerechnet. Dies entspriche bei einer F60-Stiitze einem Unterschied von etwa 3,2 cm, bezogen
auf den Querschnitt der Stiitze.

Diese Beispiele lassen sich beliebig fortsetzen und fithren prinzipiell zu dem Schluss, dass be-
ziiglich der Abbrandgeschwindigkeit sowohl eine Einteilung in Laub- und Nadelholz als auch
eine Abhingigkeit von Rohdichten als nicht befriedigend erscheint.

1.3.5. Holzwerkstoffe
Tabelle 7: Abbrandgeschwindigkeiten von Holzwerkstoffen (HWS)

HWS p (g/cm?) B (mm/min) Autoren

Spanplatte (Fichte) 0,480 0,73 HUNTIEROVA 1995
Spanplatte (Fichte) 0,486 0,67 LACHE 1992

Spanplatte (Fichte) 0,580 0,64 HUNTIEROVA 1995
Spanplatte (Fichte) 0,601 0,65 LACHE 1992

Spanplatte (Fichte) 0,720 0,57 HUNTIEROVA 1995
Spanplatte (Fichte) 0,753 0,59 LACHE 1992
Schichtholz (Fichte)* - 0,68 HUNTIEROVA 1995
Schichtholz (Fichte)* 0,512 0,65 LACHE 1992
Schichtholz (Fichte)* 0,520 0,82 MIKKOLA 1990 (10%u)
Sperrholz (Pappel) 0,505 0,96 LACHE 1992

Sperrholz (Buche) - 0,77 HUNTIEROVA 1995
Sperrholz (Buche) 0,764 0,66 LACHE 1992
Sperrholz-(Birke) 0,640 1,14 MIKKOLA 1990 (8%u)
Spanplatte 0,670 0,97 MIKKOLA 1990 (8%u)
Faserplatte 0,300 1,80 MIKKOLA 1990 (8%u)

* KERTO-Q (Furnierschichtholz)
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Betrachtet man die Abbrandwerte der Spanplatten aus Fichte in Tabelle 7, so ist zu erkennen,
dass mit zunehmender Rohdichte (0,480 — 0,720 g/cm?) auch die Abbrandgeschwindigkeit sinkt
(0,73 — 0,57 mm/min), abgesehen von dem letzten Wert Spanplatte (Fichte) von LACHE
(1992). Die Abbrandgeschwindigkeit bei Spanplatten aus Fichte scheint also bis zu einem ge-
wissen Grad dichteabhingig.

Die Literaturwerte fiir das Furnierschichtholz KERTO-Q stimmen bei LACHE (1992) und
HUNTIEROVA (1995) mit 0,65 mm/min bzw. 0,68 mm/min sehr gut dberein. MIKKOILA
(1990) liegt auch hier aufgrund seiner Messmethode (Kegelkalorimeter) mit 0,82 mm/min
deutlich liber den Ergebnissen der beiden erstgenannten Autoren. Die Rohdichte von KERTO-
Q diirfte auch bei HUNTIEROVA in einem dhnlichen Bereich wie bei LACHE und MIKKOLA
liegen, da es sich bei KERTO-Q um einen von der gleichen Firma in Serie produzierten Holz-
werkstoff handelt.

Zu den aufgefiihrten Sperrhdlzern lassen sich untereinander nur schwer Vergleiche ziehen.

Die von MIKKOLA (1990) aufgefiihrte Faserplatte fillt mit ihrer sehr hohen Abbrandge-
schwindigkeit von 1,96 mm/min deutlich aus dem Rahmen, was jedoch in diesem Fall weniger
mit der Messmethode MIKKOLAs als vielmehr mit der sehr geringen Rohdichte von 0,300
g/cm?® dieses Holzwerkstoffes zusammenhzngt. Im Ubrigen wiirde diese Platte wohl eher als
Dammstoff denn als ein Stabilitdtselement eingesetzt werden.

Tabelle 8: Abbrandgeschwindigkeiten von Holzwerkstoffen in den Normen

Norm Holzwerkstoff Randbedingungen* B (mm/min)
DIN 4102 Teil 4 - - -
(Abschnitt 5)

ENV 1995-1-2 Sperrholz p=450kg/m3,d=20mm 1,0

(nach Kap.3.1(3)) andere HWS-Platten p=450kg/m3,d=20mm 0,9

* bei abweichenden Randbedingungen wird 8 modifiziert durch:

Bo,p.t = Boaso.20 kp ke [mm/min]  (1.6)
mit k, = (450/px) * und k. =min { 20/t,) *; 1,0}
Bo: Abbrandgeschwindigkeit [mm/min]
Bo.4s50.20 : Bo bei p = 450 kg/m3 und d = 20 mm [mm/min]
Pk : Rohdichte des vorliegenden Holzwerkstoffs [kg/m?3]
tp : Dicke des vorliegenden Holzwerkstoffs [mm]

Im Vergleich zu den im Eurocode 5 (ENV 1995-1-2) angegebenen Abbrandgeschwindigkeiten
[Tabelle 7] zeigt sich der fiir Pappelsperrholz angegebene Wert von 0,97 mm/min bei einer
Rohdichte von 0,505 g/cm? bzw. 505 kg/m? als in etwa dem Normwert entsprechend. Die bei-
den Werte fiir Buchensperrholz von 0,66 mm/min (LACHE 1992) und 0,77 mm/min (HUN-
TIEROWA 1995) liegen dagegen deutlich unter der in der Norm angegebenen Abbrandge-
schwindigkeit. Allerdings weist das von LACHE untersuchte Buchensperrholz mit 764 kg/m3 -

bei HUNTIEROVA ist kein p angegeben - auch eine deutlich hohere Rohdichte auf, als mit 450
kg/m3 in der Norm angegeben ist. Aus diesem Grund werden in der ENV 1995-1-2 die Koeffi-
zienten k, und k, [Tabelle 8] angegeben, mit deren Hilfe sich bei abweichender Rohdichte p
oder Plattendicke d entsprechende Werte fiir § berechnen lassen. So errechnet sich bei Buchen-
sperrholz (LACHE 1992) mit einer Dichte von 764 kg/m? und einer Dicke von 32,5 mm der
Abbrandwert von 0,60 mm/min. Dieser nach Norm ermittelte Wert ist also noch giinstiger, als
die von LACHE im Versuch bestimmte Abbrandrate von 0,66 mm/min. Ein von HUNTIERO-
VA (1995) angegebener Wert fiir Spanplatte (Fichte) von 0,57 mm/min bei einer Rohdichte von
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720 kg/m? und einer Plattendicke von 38 mm ergibt nach EC 5 fiir ,,andere HWS-Platten* eine
Abbrandgeschwindigkeit von 0,52 mm/min. Auch hier fallt dhnlich wie bei dem Beispiel fiir
Sperrholz und auch allen iibrigen Abbrandwerten der Holzwerkstoffe von LACHE und HUN-
TIEROVA der aus der Norm berechnete Wert fiir B geringer aus, als der im Versuch ermittelte.
Die im Eurocode 5 (ENV 1995-1-2) aufgefithrten Werte bzw. Formeln zur Ermittlung der Ab-
brandgeschwindigkeit [Tabelle 8] fithren zu geringfiigig verminderten Werten beziiglich B und
stellen die Abbrandeigenschaften der Holzwerkstoffe in ein giinstigeres Licht, als sie die hier
genannten tatsdchlich gemessenen Werte darstellen.

1.4. Abhiingigkeit der Abbrandgeschwindigkeit von der Rohdichte

SCHAFFER (1967) stellte in seinen Abbranduntersuchungen eine deutliche Abbhéngigkeit der
Abbrandrate von der Rohdichte der untersuchten Holzarten (Douglas fir, Southern pine, White
oak) fest, d.h. mit zunehmender Rohdichte innerhalb einer untersuchten Holzart nehme die Ab-
brandgeschwindigkeit ab.

Auch im Holzbrandschutzhandbuch (KORDINA und MEYER-OTTENS, 1983) wurde die Ab-
brandgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Rohdichte des Holzes angegeben. Hier erfolgte
eine pauschale Klassifizierung von Laubholzern nach ihrer Rohdichte.

HAWLEY (1952, zitiert von SCHAFFER 1967) gibt an, dass eine geringe Rohdichte den Ab-
brand beschleunige, einerseits durch eine stirkere Hitzedurchdringung, andererseits auf Grund
der groBeren Oberfldche pro Gewichtseinheit.

KONIG (1992) schloss mit seinen Testergebnissen aus den Versuchen von N OREN (1988) von
dem Einfluss der Rohdichte auf den Abbrand von Schwedischer Fichte unter Belastung:

1) Die Rohdichte habe keinen Einfluss auf die Tiefe des Abbrands, der schlieflich zum Trag-
fahigkeitsverlust fiihrt. Proben mit geringeren Dichten verlieren in seinen Versuchen ihre
Tragfédhigkeit bei gleicher Abbrandtiefe wie Proben mit hherer Rohdichte, d.h. das Verhilt-
nis Restquerschnitt zu Ausgangsquerschnitt bei Tragfahigkeitsverlust ist dichteunabhingig.

2)Die Dauer bis zum Verlust der Tragfahigkeit steige allerdings mit zunehmender Rohdich-
te. Dadurch ergebe sich eine Abnahme der Abbrandgeschwindigkeit bei steigender Roh-
dichte. Die Abbrandrate sei am oberen Dichtebereich etwa 10% geringer als am unteren
Dichtebereich. Diese Ergebnisse stimmen mit denen von SCHAFFER (1969) weitgehend
tiberein. Aufgrund des noch enger gefassten Dichtebereiches der hauptséchlich verwendeten
Festigkeitsklassen sollte der Einfluss der Dichte laut KONIG in der Praxis ignoriert werden.

ROLL (1984) untersuchte die Abbrandgeschwindigkeit von Fichte und Eiche in Abhingigkeit
von der Rohdichte, der Anordnung der Jahrringe und der Zeit. Die Abbrandgeschwindigkeit
erwies sich iiber die gesamte Versuchsdauer (abgesehen von den Anfangsminuten bis zur Bil-
dung einer schiitzenden Kohleschicht) hin als konstant und betrug bei Fichte und Eiche jeweils
etwa 0.5 mm/min. Es konnte im Gegensatz zu SCHAFFER (1967) keine Abhéngigkeit der Ab-
brandgeschwindigkeit von p festgestellt werden, ausgenommen in einem Dichtebereich von
0,80 — 0,86 g/cm?® bei der Eiche. Hier war die Abbrandgeschwindigkeit geringer, als in den
restlichen Dichtebereichen.

Auch LACHE (1992) stellte in seinen Versuchen am Kleinpriifstand bei Fichte, Kiefer, Buche
und Meranti keine Korrelation zwischen steigender Rohdichte und abnehmender Abbrandge-
schwindigkeit fest. Bei der Holzart Buche mit einer relativ hohen Rohdichte (0,7 g/cm?) stellte
LACHE sogar eine hohere Abbrandgeschwindigkeit fest als bei Fichte mit relativ geringer
Rohdichte (0,4 g/cm?®). Nur innerhalb der Holzart Eiche konnte eine Abhiingigkeit der Ab-
brandgeschwindigkeit von der Rohdichte ermittelt werden.
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Die Versuchsergebnisse von ROLL (1984) und LACHE (1992) lassen folgende Schlussfolge-
rungen zu: Eine Abhéngigkeit der Abbrandgeschwindigkeit von der Rohdichte kann insofern
nicht bestdtigt werden, als mit einer Zunahme der Rohdichte eine Abnahme der Abbrandge-
schwindigkeit erfolgt. Im Vergleich zu den von SCHAFFER (1967) durchgefiihrten Versuchen
an Pseudotsuga menziesii (Douglasie), Quercus alba (Weieiche) und Southern pine sowie den
Testergebnissen von KONIG (1992) gibt es somit einen deutlichen Widerspruch.

Fazit: Um zu eindeutigen Ergebnissen zu kommen sind noch weitere Versuche in dieser Rich-
tung und vor allem auch an mehreren verschiedenen Holzarten durchzufiihren. Es ist wohl da-
von auszugehen, dass die Rohdichte bei vielen Holzarten als abbrandrelevante Eigenschaft nur
eine untergeordnete oder gar keine Rolle spielt, wihrend sie bei manchen Holzarten (z.B. Ei-
che) durchaus mit der Abbrandgeschwindigkeit korreliert. So stellte LACHE (1991) mit Ab-
brandversuchen am Holz der Kokospalme (Cocos nucifera) eine deutliche Abhingigkeit der
Abbrandgeschwindigkeit von der Rohdichte fest. Dies war gut nachweisbar, da Cocos nucifera
einen breiten Rohdichtebereich von 0,32 — 1,01 g/cm3 (LACHE 1991, siehe Tabelle 5) hat. Mit
abnehmender Rohdichte konnte in diesem Fall ein konsequentes Ansteigen der Abbrandge-
schwindigkeit nachgewiesen werden.

Vergleiche und Schlussfolgerungen beziiglich [ bei verschiedenen Rohdichten iiber unter-
schiedliche Holzarten hinweg sollten somit in Zukunft unterbleiben. Nur die Holzarten, bei de-
nen eine Abhingikeit der Abbrandrate von der Hohe der Rohdichte eindeutig nachgewiesen
wurde, kénnen beziiglich des Abbrandes nach der Rohdichte sortiert werden.

Oft spielen innerhalb der Holzart andere, noch nicht genau untersuchte Faktoren die tragende
Rolle beziiglich der Abbrandrate. Dies konnten z.B. bestimmte Holzinhaltstoffe und die unter-
schiedliche Anatomie sein.

2. Abbrandverhalten von Bauholz in der nationalen und europiischen Normung
2.1. DIN 4102 Teil 4 (Miirz 1994)

2.1.1. Inhalt

Die DIN 4102 ,,Brandverhalten von Bauteilen und Baustoffen* beschiftigt sich in ihrem Teil 4
mit klassifizierten Baustoffen, Bauteilen und Sonderbauteilen. Die Einteilung der Baustoffe
nach deren Brandverhalten in verschiedene Baustoffklassen erfolgt in Abschnitt 2. Holz und
Holzwerkstoffe fallen demnach in die Baustoffklasse B 2 (normalentflammbare Baustoffe). Die
Definition verschiedener Baustoffklassen gilt als Voraussetzung fiir die Klassifizierung in
Bauteile (Abschnitte 3 bis 8).

In Abschnitt 5 sind klassifizierte Holzbauteile mit Ausnahme von Wianden (Holzwinde werden
in Abschnitt 4 abgehandelt) aufgefiihrt. Diese werden in verschiedene Gruppen (Decken in
Holztafelbauart, Holzbalkendecken, Dicher aus Holz und Holzwerkstoffen, Holzbalken, Holz-
stiitzen, Holz-Zugglieder, Verbindungen nach DIN 1052 Teil 1) aufgeteilt, in welchen die je-
weiligen Feuerwiderstandsklassen der Bauteile ermittelt werden konnen.

2.1.2. Bemessung fiir den Brandfall

Als Beispiel fiir die Bemessung von Holzbauteilen wird hier der Abschnitt 5.5 ,,Feuerwider-
standsklassen von Holzbalken™ und 5.6 ,,Feuerwiderstandsklassen von Holzstiitzen* ausge-
wihlt.

Es sind 11 Tabellen (Tab. 74 bis 84) zur Bemessung aufgefiihrt, aus denen sich die Feuerwider-
standsklassen fiir Stiitzen und Balken mit Rechteckquerschnitt ermitteln lassen, d.h. F 30-B
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oder F 60-B. Hierbei wird zwischen Vollholz aus Nadelholz (VH-NH) und Brettschichtholz aus
Nadelholz (BSH-NH) sowie zwischen 3- und 4-seitiger Brandbeanspruchung unterschieden. In
den Tabellen sind die notwendigen Mindestbreiten b in {mm] angegeben, die fiir die zu errei-
chende Feuerwiderstandsklasse (F 30-B oder F 60-B) mindestens erfiillt sein miissen.

Die Mindestbreite b ist abhéngig von:
- der Feuerwiderstandsdauer (F 30-B oder F 60-B)
- dem Seitenverhiltnis h/b

- der statischen Beanspruchung (Quotient aus ermittelter Spannung und zuldssiger Spannung
nach DIN 1052) bei Zug- bzw. Druckspannung

- der Brandbeanspruchung (3-seitig oder 4-seitig)

- dem Abstiitzungsabstand s (bei Balken) bzw. der Knickldnge sk (bei Stiitzen)

In Abhéngigkeit dieser Punkte lassen sich mit Hilfe der Tabellen entweder die Mindestbreiten
von Holztragern bzw. —stiitzen bestimmen, oder, was wohl mehr der Praxis entspricht, die Ma-
Be fiir ein nach DIN 1052 bemessenes Holzbauteil fiir den Brandfall iiberpriifen und, wenn
notwendig, die Querschnitte durch hohere Mindestbreiten vergrofern.

Die Grundlagen zur Bemessung von Holzbauteilen nach DIN 4102 Teil 4 Abschnitt 5 basieren
generell auf der DIN 1052 ,,Holzbauwerke* Teil 1 ,,Berechnung und Ausfiihrung® und Teil 2
,,Mechanische Verbindungen®, sowie der DIN 4074 ,,Sortierung von Nadelholz nach der Trag-
fahigkeit” Teil 1 ,,Nadelschnittholz*.

Alle Angaben in den Tabellen 74 bis 83 gelten fiir Nadelholzer nach DIN 1052 Teil 1 (April
1988), Tabelle 1, Zeile 1 (Fichte, Kiefer, Tanne, Lirche, Douglasie, Southern Pine, Western
Hemlock) sowie fiir Buche. Bei Laubholzern (aufer Buche) mit einer Rohdichte von p > 600
kg/m3® nach Zeile 3 derselben Tabelle (Eiche, Teak, Keruing, Afzelia, Merbau, Angelique,
Azobé, Greenheart) diirfen alle Werte der Tabellen 74 bis 83 mit 0,8 multipliziert werden.

Unter 5.5.2.4. werden bei der Berechnung der Breite b(ts) und Hohe h(tr) des Restquerschnitts
die Abbrandgeschwindigkeiten Vvoinolz = 0,8 mm/min und Varegschichtholz = 0,7 mm/min angege-
ben. Diese beiden Abbrandraten beziehen sich auf Nadelholz.

Fiir die Abbrandgeschwindigkeit von Laubholz wurde 70% des Wertes fiir Nadelvollholz ver-
einbart, d.h. Viuphoz = 0,56 mm/min (SCHEER und KNAUF, 1993). Dieser Wert fiir Laubholz
ist allerdings nicht in der DIN 4102 Teil 4 Abschnitt 5 angegeben. Im Holz-Brandschutz-
Handbuch (KORDINA und MEYER-OTTENS, 1994) wird in Kapitel 2.4.3 kurz darauf einge-
gangen.

Fiir die Ermittlung des Restquerschnittes gilt:
bei 4-seitiger Brandbeanspruchung: b(ty) =b—2-v-tf [mm]
h(t) =h—-2-v-t¢ [mm)]

bei 3-seitiger Brandbeanspruchung: b(ty) =b—2-v-ty [mm)]

: hitp=h-v-t [mm]
b : Breite
h : Hohe
ts : Feuerwiderstandsdauer
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Der Restquerschnitt wird hier zur Berechnung einer Bedingungsgleichung benétigt, und zwar
bei Balken, bei denen die Schub- bzw. Scherspannung gegeniiber dem Nachweis auf Biegung
mafgebend ist. Im Gegensatz zum EC 5-1-2 werden in der DIN 4102 Teil 4 keine Abbrandge-
schwindigkeiten zur tatsdchlichen Bemessung von Holzbauteilen benétigt.

Kurz zusammengefasst verlduft die Brandbemessung fiir Holzbauteile in der nationalen Nor-
mung folgendermaBen:

In der DIN 4102 Teil 4 Abschnitt 5 sind Tabellen aufgefiibrt, mit deren Hilfe sich bestimmte
Querschnitte fiir bestimmte Feuerwiderstandsklassen ermitteln bzw. {iberpriifen lassen. Glei-
chungen zur Berechnung der Feuerwiderstandsdauer werden nicht angegeben. Die angegebenen
Mindestquerschnitte gelten ausschlieBlich fiir nach DIN 1052 bemessene Bauteile.

2.2. EC 5 Teil 1-2 (DIN V ENV 1995-1-2)
2.2.1. Allgemeines

Der Eurocode 5 ,,Bemessung und Konstruktion von Holzbauten* Teil 1-2 ,,Allgemeine Regeln -
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall“ (DIN V ENV 1995-1-2 bzw. EC 5-1-2) ist zur Zeit
noch eine Europdische Vornorm (ENV), die alternativ zur DIN 4102-4 in Deutschland ange-
wendet werden darf, allerdings nur in Verbindung mit dem Nationalen Anwendungsdokument
(NAD).

In den Eurocodes fiir den konstruktiven Ingenieurbau (EC 1 bis EC 9) werden ausschlieBlich
die Methoden des passiven Brandschutzes behandelt, d.h. es werden Bemessungs- und Kon-
struktionsregeln fiir Bauwerke zur Erhaltung deren Tragsicherheit und — wo notwendig — zur
Beschrankung der Feuerausbreitung aufgestellt.

Da man sich auf europiischer Ebene nicht auf einheitliche Festlegungen einigen konnte, wur-
den Platzhalter (,,boxed values®, offene Werte) eingefiihrt. Die Mitgliedsldnder von CEN sol-
len diese Platzhalter mit Werten ausfiillen, um ihrem jeweiligen Sicherheitsniveau zu entspre-
chen. Aus diesem Grunde wurden in den einzelnen Mitgliedsléndern sogenannte Nationale
Anwendungsdokumente (NAD) erstellt, um die Eurocodes in den jeweiligen Ladndern anwend-
bar zu machen.

2.2.2. Inhalt des EC 5-1-2

Im Abschnitt Allgemeines wird darauf hingewiesen, dass der EC 5-1-2 nur in Verbindung mit
EC 5-1-1 anzuwenden ist, d.h. nach DIN 1052 ,kalt“ bemessene Holzbauteile diirfen nicht nach
EC 5-1-2 ,heiB* bemessen werden. Eine Vermischung von nationaler und europiischer Nor-
mung ist demnach nicht zuldssig.

Die heifle Bemessung erfolgt nach EC 5-1-2 bei Gebduden, die aus Griinden der Brandsicher-
heit folgende Funktionen erfiillen miissen:

e Verhinderung des vorzeitigen Tragfihigkeitsverlustes
e Begrenzung der Feuerausbreitung zwischen bestimmten Bereichen (Raumabschluss)

Der EC 5-1-2 beschreibt detaillierte Regeln fiir Entwurf, Berechnung und Bemessung von
(Holz-) Konstruktionen, die in Ubereinstimmung mit EC 5-1-1 bemessen sind.

Es werden Leistungsanforderungen definiert; darunter versteht man bei Tragwerken die Trag-
fahigkeit ,,R“, bei notwendigem Raumabschluss die Eigenschaft der Unversehrtheit ,,E* und die
thermische Isolierung ,,I auf der dem Feuer abgewandten Seite. So miissen Bauteile die Eigen-
schaften R, E und I folgendermaBen erfiillen:
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e nur Raumabschluss: E und 1
e nur Tragfihigkeit: R
e Raumabschluss und Tragfahigkeit: R, E und I

Diese Leistungsanforderungen entsprechen laut dem Nationalen Anwendungsdokument zum
EC 5-1-2 (eigentl.:“Richtlinie zur Anwendung von DIN V ENV 1995-1-2) den Feuerwider-
standsklassen und sind den Feuerwiderstandsklassen von (Holz-) Bauteilen in DIN 4102-4
gleichzusetzen.

Im EC 5-1-2 wird v.a. die Leistungsanforderung der Tragfiahigkeit R ausfiihrlicher beschrieben.
Die einzelnen Kapitel Bemessungswerte der Werkstoffeigenschaften (Kap.2.3), Bemessungs-
methoden (Kap.2.4), Nachweisverfahren (Kap.2.5) und Baustoffe (Kap.3), sowie die Definition
der Abbrandtiefe (Kap.3.1) liefern die Grundlagen fiir die Brandschutzbemessung (Kap.4). Hier
werden verschiedene Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer ange-
geben, die zu diskutieren sind. Der folgende Abschnitt wird sich ausfiihrlicher mit diesen Be-
messungsverfahren auseinandersetzen.

2.2.3. Bemessung im Brandfall

Im EC 5-1-2 werden unter dem Kapitel Brandschutzbemessung (Kap.4) drei Moglichkeiten
angegeben, Bemessungen fiir den Brandfall durchzufiihren.

2.2.3.1. Bemessung mit ideellem Restquerschnitt (Methode 1)

Dies ist die einfachste, jedoch auch ungenaueste Methode zur Bemessung eines brandbean-
spruchten Querschnitts (z.B. Balken oder Stiitze). Zuerst wird der Abbrand vom Ausgangsquer-
schnitt zum verbleibenden Restquerschnitt berechnet. Als Abbrandrate wird mit den Werten B
aus Tabelle 3.1 der Norm gerechnet. Anschliefend wird noch, abhéngig von der Branddauer,
ein zusitzlicher Abbrand dy von bis zu 7mm zum tatsichlichen Abbrand d.u,, addiert. Dies er-
gibt dann den sogenannten ideellen Abbrand def (Gl.2.1). Der Faktor ko kann nicht groBer als 1
werden.

def = depar + Ko do (2.1)

mit do=7 mm
dehar = Bo t . 22
ko<1,0

Somit ergibt sich ein ideeller Restquerschnitt, der um den Abbrand von bis zu 7 mm geringer ist
als der tatsidchliche Restquerschnitt. Als Ausgleich werden die Festigkeitseigenschaften des
ideellen Restquerschnitts als nicht verringert betrachtet, d.h. die Bemessungswerte der Festig-
keitseigenschaften entsprechen den Werten bei Normaltemperatur.

Diese Art der Bemessung wird von MAJAMAA (1991) nidher ausgefiihrt. Es wird dabei von
einer ﬂbergangszone (,,transition zone*) zwischen noch nicht erwarmtem Holz bis zur Ab-
brandgrenze von etwa 50 mm Breite ausgegangen. Anhand einer Kurve, wie z.B. nach Abbil-
dung 1 (Kap.1.1.1.), werden in Smm-Schritten die jeweiligen Festigkeiten in % vom Aus-
gangswert ermittelt. Durch Addition dieser Werte und Multiplikation mit 5 mm erhélt man eine
Strecke < 50 mm, die einer Festigkeit von 100% entspricht, der Rest der Strecke entspricht ei-
ner Festigkeit von 0%. Fiir die restliche Strecke wurde dabei ein Wert von etwa 7mm errechnet,
was den Wert fiir dg = 7mm erklirt. Die Addition von dy zum Abbrand dg,, fiihrt schlieBlich
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zum ideellen Restquerschnitt mit den angenommenen Festig- und Steifigkeitseigenschaften von
100%. Ein zhnliches Modell wurde 1986 von SCHAFFER (zitiert von MAJAMAA 1991) vor-
gestellt.

2.2.3.2. Bemessung mit reduzierter Festigkeit und Steifigkeit bei Normbeanspruchung (Metho-
de 2)

Dieser Ansatz ist genauer als Methode 1 (Bemessung mit ideellem Restquerschnitt) und wird
im EC 5-1-2 unter Anhang A niher erldutert.

Die Bemessung erfolgt demnach in 2 Schritten. Zuerst wird der Restquerschnitt ermittelt, an-
schlieBend erfolgt eine Modifizierung der einzelnen relevanten Festigkeiten und des E-Moduls.
Der Restquerschnitt kann auf 2 Arten berechnet werden:

1) ohne Beriicksichtigung des Eckabbrandes: Die Berechnung des Abbrandes erfolgt mit dgp,,
= Po t, d.h. es wird mit denselben Abbrandraten 3, wie bei Methode 1 (ideeller Restquer-
schnitt) gerechnet. AnschlieBend wird, bei z.B. 4seitiger Brandbeanspruchung, der Rest-
querschnitt A, wie folgt ermittelt:

Ar= (b -2Bo t)(h -2B0 1) (2.2)
(mit Bo nach Tabelle 3.1 im EC 5-1-2)

2) unter Beriicksichtigung des Eckabbrandes: Die Berechnung des Abbrandes erfolgt mit dcnar
=B t, d.h. es wird mit den z.T. deutlich geringeren Abbrandraten § aus Anhang A (Tabelle
A.1) gerechnet. Allerdings wird vom vorldufigen Restquerschnitt anschlieBend noch der
Eckabbrand abgezogen. Die Abbrandgrenze an den Ecken des Querschnitts wird als kreis-
formig beschrieben, wobei sich der Radius r; der Eckabbrandkreise zeitabhingig verdndert.
Bei derselben 4seitigen Brandbeanspruchung hief3e das:

Ar=0b-2B0h-2Bt)-r2(4-m (2.3)
(mit  nach Tabelle A.1, Anhang A im EC 5-1-2)

A; : Restquerschnittsflache

b : Ausgangsbreite

h : Ausgangshohe

t : Branddauer bzw. Feuerwiderstandsdauer

Bei einem Vergleich der beiden Berechnungswege fiir den Restquerschnitt ergeben sich bei der
Berechnung unter Einbeziehung des Eckabbrandes (Gl.2.3) groflere und somit fiir die Bemes-
sung giinstigere Restquerschnitte als ohne Beriicksichtigung des Eckabbrandes (Gl1.2.2). Hier
liegt auch der Grund fiir die unterschiedlichen Abbrandgeschwindigkeiten aus Tabelle 3.1 und
Tabelle A.1 des EC 5-1-2. Beim ungenaueren Verfahren soll mit den - zumindestens bei Nadel-
holz - ungiinstigeren Werten aus Tabelle 3.1 gerechnet werden. Fiir Brandbemessungen bieten
sich demnach die eckabbrandeinbeziehenden Berechnungen nach Gl.2.3 als vorteilhafter an.
Dies gilt jedoch nur fiir Nadelholz.

Fiir Laubholz, dessen Restquerschnitt nach 1) ermittelt wird, ist ab 450 kg/m3 ein By = 0,5
mm/min angegeben. Bei der Ermittlung nach 2) soll ab 350 kg/m? mit einem = 0,54 mm/min
gerechnet werden. Dies bedeutet, dass bei Berechnung nach 2) schon vor dem Abzug des Eck-
abbrandes bereits eine geringere Querschnittsfliche vorliegt als bei der Berechnung nach 1).
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Dieser Missstand sollte behoben werden. Die Abbrandraten bei der genaueren Ermittiung des
Restquerschnitts unter Einbeziehung des Eckabbrandes miissen definitiv kleiner ausfallen als
die Abbrandgeschwindigkeiten ohne Beriicksichtigung des Eckabbrandes.

Somit bestehen also 2 Moglichkeiten zur Ermittlung der Querschnittsabnahme nach der hier
beschriebenen Methode 2.

Da jedoch zusitzlich zur Querschnittsabnahme auch noch die Festigkeiten, bedingt durch die
erhohten Temperaturen im Hufleren Bereich des Restquerschnitts, herabgesetzt werden, muss
noch eine Modifizierung erfolgen. Dazu wird der Modifikationsfaktor kyoq5 niher definiert.
Der Faktorenwert ist abhiingig von einer Konstante und dem Verhéltnis des Umfangs zur Fli-
che des Restquerschnitts in [m'z]. Der Faktor lautet:

- fiir die Biegefestigkeit: kmoas = 1,0 — 1/200 - p/A;
- fiir die Druckfestigkeit: kpoas = 1,0 — 1/125 - p/A;
- fiir die Zugfestigkeit und den E-Modul: kmoa s = 1,0 — 1/330 - p/A;

p : Umfang des Restquerschnittes
A;: Flidche des Restquerschnittes

Der Wert von kpoqs orientiert sich am Verhéltnis des Restquerschnittsumfangs zur Restquer-
schnittsflache. Die Werte von kmod s sind < 1 und setzen damit den charakteristischen Wert der
Festigkeit bei Normaltemperaturen fx herab.

Der Bemessungswert fiir die Festigkeit bei Brandbeanspruchung f5 ¢ berechnet sich nach:
ffi,a = Kmoa,s - K i/ Ym

fk  : charakteristischer Festigkeitswert bei Normaltemperaturen
kg : Koeffizient, kg = 1,25 fiir Vollholz, kg = 1,15 fiir Brettschichtholz (nach NAD)
Ywms : Teilsicherheitsbeiwert, Yy =1 (nach NAD) (=> hat keinen Einfluss auf {5 4)

Es muss noch erwédhnt werden, dass die angegebenen Formeln fiir kpod5 im Anhang A des EC
5-1-2 ausschlieBlich fiir Nadelholz gelten. Somit kommt eine Bemessung fiir Laubhoélzer nach
Methode 2 vorerst nicht in Frage.

2.2.3.3. Generelle Bemessungsmethode (Methode 3)

Bei dieser allgemeinen Methode sollen sowohl Temperatur- und Feuchtigkeitsgehalte in jedem
Punkt des (Rest-)Querschnitts beriicksichtigt werden, als auch deren Auswirkungen auf die
Steifigkeits- und Festigkeitswerte. In Anhang E des EC 5-1-2 werden hierfiir zusétzliche Infor-
mationen zu den thermischen Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen, wie Wiarmeleitfa-
higkeit und Warmekapazitét, angegeben. Es liegen keine Berechnungsmodelle vor.

Die Anwendung der generellen Bemessungsmethode ist nach dem Nationalen Anwendungsdo-
kument nicht freigegeben.

Des weiteren sind nur Bemessungsmethoden fiir Normbrandbeanspruchungen (ETK) zuléssig.
Somit darf-auch Anhang D des EC 5-1-2, der sich mit parameterabhéngiger Brandbeanspru-
chung befasst, nur nach Absprache mit der Bauaufsichtsbehorde angewendet werden.
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3. Bewertung der Normensituation
3.1. DIN 4102 Teil 4

Die zur Zeit noch giiltige nationale Norm zur Brandschutzbemessung, DIN 4102 Teil 4, hat
einen entscheidenden Nachteil: Die in den Tabellen angegebenen Mindestquerschnittsbreiten
und die Seitenverhiltnisse h : b sind auf eine bestimmte Anzahl beschrinkt. Es lassen sich kei-
ne beliebigen Querschnittsformen berechnen. Dies bedeutet eine nicht unerhebliche Einschrin-
kung in den Moglichkeiten der Planung und Ausfiihrung von Bauwerken.

Andererseits erscheinen die Formeln, welche zur Berechnung der Tabellenwerte in DIN 4102
Teil 4 Abschnitt 5.5 angewendet wurden (siche SCHEER und KNAUF, 1993), als #duBerst
komplex und fiir die Praxis eher ungeeignet.

Des weiteren beziehen sich die Tabellenwerte in DIN 4102 Teil 4 Abschnitt 5.5 nur auf Nadel-
holz (Brettschicht- und Vollholz). Fiir Laubholz sollen die angegebenen Mindestbreiten mit
dem Faktor 0,8 multipliziert werden. Diese Modifizierung mag zwar fiir die Praxis einfach zu
berechnen sein, erscheint jedoch als zu ungenau fiir eine sinnvolle Bemessung fiir den Brand-
fall. Die Tragféhigkeit eines Bauteiles unter Brandbeanspruchung héngt zum einen von der Ab-
brandgeschwindigkeit 3 ab, die sich nicht mit einem bestimmten Wert fiir Laubholz charakteri-
sieren ldsst (siehe Kap.3.2.1.). Dariiber hinaus differieren vermutlich auch die Festigkeitsab-
nahmen fiir Laubholz bei Temperaturanstieg gegeniiber denen des Nadelholzes. Hieriiber liegen
den Autoren jedoch keine Untersuchungsergebnisse vor.

3.2. EC5-1-2
3.2.1. Werte fiir die Abbrandgeschwindigkeit 3

Im Gegensatz zur DIN 4102 Teil 4 sind im EC 5-1-2 die Abbrandgeschwindigkeiten eine wich-
tige Gro3e zur Berechnung der Feuerwiderstandsdauer. Allerdings sind die dort aufgefiihrten
Werte fiir 3 zum Grofteil nicht stimmig mit den in der Literatur aus Abbrandversuchen ange-
gebenen Abbrandgeschwindigkeiten (siehe auch Kap.1.3.3).

Beziiglich der genaueren Bemessungsverfahren (Kap.2.2.3.2.) nach Anhang A des EC 5-1-2
sollte jedoch mit moglichst genauen Werten gerechnet werden. Hier erscheint vor allem die
pauschalierte Abbrandrate fiir Laubholz in Tabelle A.1 von 0,54 mm/min als eher ungeeignet,
denn die Abbrandgeschwindigkeit ist dem derzeitigen Wissenstand entsprechend vor allem
holzartenspezifisch (LACHE 1990, ROLL 1984 u.a.). Sie lésst sich nicht in die beiden Gruppen
Laub- und Nadelholz aufteilen, wenngleich die baulich relevanten Nadelhdlzer zum GrofBteil
bei etwa 0,6 — 0,7 mm/min einzuordnen sind. '

Weiterhin korrelieren die Abbrandraten nur in seltenen Fillen nachweislich mit der Rohdichte.
Somit ergeben auch die Angaben fiir Mindestrohdichten in den Tabellen fiir die Abbrandge-
schwindigkeiten wenig Sinn.

Natiirlich existiert eine positive Korrelation zwischen der Rohdichte und der Festigkeit des
Restquerschnitts. Dieser Effekt hat jedoch keinen Einfluss auf die Verringerung des Quer-
schnitts durch den Abbrand.

In Kapitel 1.3. wurden bereits einzelne Literatur-Werte mit den Werten aus Tabelle 3.1 des EC
5-1-2 verglichen. Dies sind jedoch die Abbrandwerte Bo, die zur Berechnung des ideellen Rest-
querschnitts (siehe Kap.2.2.3.1.) und auch zur Ermittlung des Restquerschnitts ohne Beriick-
sichtigung des Eckabbrandes (siehe Kap.2.2.3.2. Punkt 1) dienen.
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In Tabelle 9 erfolgt nun eine Gegeniiberstellung der aus der Literatur ermittelten Wertebereiche
fiir B verschiedener Laub- und Nadelholzer und der Abbrandwerte fiir die genaue Bemessung
nach Tabelle A.1 (Anhang A) des EC 5-1-2:

Tabelle 9: Gegeniiberstellung von 3 aus Literatur und EC 5-1-2 (Tab.A.1)

Literaturwerte fiir B [mm/min] Tab.A.1 in EC 5-1-2 B [mm/min]
Nadelholz

Fichte 0,51-0,70 Nadelvollholz 0,67
Kiefer 0,58 - 0,70 Nadelbrettschichtholz 0,64
Tanne 0,6

Nadelholz (GK I+II) 0,7

Lirche 0,50 -0,60

Westl. Hemlocktanne 0,58 -0,62

Douglasie 0,58 -0,62

Riesenlebensbaum 0,69 - 0,88

Laubholz gemdfigter Breiten

Eiche 04-06 Laubholz (VH und BSH) 0,54
Nussbaum 0,50 -0,55 (Vollholz und Brettschichtholz)
Esche 0,56 -0,68

Ahorn 0,60-0,61

Weilbuche 0,66

Buche 0,67 -0,80

Birne 0,78

Laubholz tropischer Breiten

Sipo-Mahagoni, Makoré, 0,43 — 0,46

Teak

Sapelli-Mahagoni, Koto, 0,50 — 0,59

Keruing,Framire, Meranti,

Wengé

Limba, Abachi 0,61 -0,69

Abura, Ramin 0,71 -0,76

Tepa 0,86 - 0,90

Tabelle 9 zeigt deutlich, dass vor allem das Laubholz nicht unter einem Wert zusammengefasst
werden sollte. Eine Abbrandgeschwindigkeit von 0,54 mm/min liefe sich fiir Eiche und Nuss-
baum noch vertreten, wiirde aber spétestens bei Esche, bei der Abbrandraten bis zu 0,68
mm/min gemessen wurden, zu einer moglicherweise gefahrlichen Verfilschung bei Quer-
schnittsbemessungen fiir den Brandfall fiihren.

Hier stellt sich ein weiteres Problem. Eine exakte Ermittlung der Abbrandgeschwindigkeit einer
Holzart ist nur schwer moglich. Hierfiir gibt es mehrere Ursachen. Der Hauptgrund liegt in der
Einhaltung von Versuchsbedingungen bei der Ermittlung der Abbrandgeschwindigkeiten unter
Normbeanspruchung (Nzheres dazu in SEEMANN 2000). Es ist zur Zeit nur schwer méglich,
sich auf einen genauen Abbrandwert einer Holzart, geschweige denn einer Holzartengruppe,
mit zwei Nachkommastellen zu einigen. Es trifft eher selten zu, dass aus zwei verschiedenen
Versuchen zur Abbrandmessung gleiche Abbrandwerte resultieren. Somit ergibt sich fiir jede
Holzart ein mehr oder weniger breiter Streubereich fiir . Natiirlich sollten nur Versuche heran-
gezogen werden, deren Versuchsbedingungen nachweislich den Normbrandbedingungen ent-
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sprachen und dhnliche Messmethoden anwendeten (siehe Kap.1.3.). Eine derartige Aufstellung
von ermittelten Wertebereichen fiir {3 findet sich in Tabelle 9.

Es werden nun zwei Moglichkeiten dargestellt, um von einem Wertebereich, wie er in der Ta-
belle meist angegeben ist, zu einem festen Wert fiir 8 zu gelangen:

1) Eine Moglichkeit wire die Angabe des jeweils hochsten ermittelten Wertes fiir § (Tabelle
10). Die Holzarten sind hier nach steigenden Abbrandgeschwindigkeiten angeordnet. Bei den
Tropenholzern ergibt sich eine sehr groe Spreitung zwischen 0,43 — 0,90 mm/min. Auch die
Abbrandraten unserer heimischen Laubhdlzer liegen bis zu 0,25 mm/min auseinander, die der
heimischen Nadelholzer dagegen maximal 0,10 mm/min.

Tabelle 10: Vorschlag fiir Abbrandtabelle mit den jeweils hochsten ermittelten B-Werten

B [mm/min] B [mm/min]

Nadelholz Tropenholz
Larche 0,60 Teak 0,43
Hemlock, Douglasie 0,62 Makoré 0,45
Fichte, Kiefer, Tanne 0,70 Sipo-Mahagoni 0,46
Laubholz Sapelli-Mabagoni 0,50
Nussbaum 0,55 Koto 0,53
Eiche 0,60 Keruing 0,55
Ahorn 0,61 Framiré, Wengé 0,57
WeiB3buche 0,66 Limba 0,61
Esche 0,68 Meranti 0,65
Birne 0,78 Abachi 0,69
Buche 0,80 Abura 0,73

Ramin 0,76

Tepa 0,90

Daraus lieBe sich folgendes schliefen: Beim einheimischen Nadelholz &ndert sich nur relativ
wenig. Die Abbrandgeschwindigkeiten fiir Fichte, Kiefer und Tanne sollten hierbei auf 0,70
mm/min angehoben werden, wihrend die Larche auf 0,60 mm/min und Douglasie bzw. Hem-
lock auf 0,62 mm/min gesetzt werden sollten. Von einem Auf- oder Abrunden wird vorerst ab-
geraten; diese aus wissenschaftlichen Versuchen gewonnenen Abbrandwerte sollten so verwen-
det werden, wie sie auch ermittelt wurden (s. letzte Seite). Auch die Werte fiir das einheimi-
schen Laubholz kénnten wie in Tabelle 10 aufgefiihrt, iibernommen werden.

Bei den Tropenholzern stellt sich die Frage, welche dieser Holzer tatsichlich als Bauholz in
Frage kommen. Hierzu zihlen in jedem Fall Teak, Meranti und evtl. Mahagoni. Uber die Be-
deutung der iibrigen aufgefithrten Holzarten wire zu diskutieren. Fiir Brettschichtholz und
Vollholz einer Holzart sollten, falls moglich, keine unterschiedlichen Abbrandgeschwindigkei-
ten angenommen werden. Die evtl. ungiinstigere Eigenschaft von Vollholz, ndmlich bei erh6h-
ten Temperaturen Risse zu bilden, sollte nicht auf die Abbrandrate umgelegt werden, sondern
evtl. in einen Sicherheitsfaktor bei der Ermittlung der Restquerschnittsfestigkeit einflieBen. Die
Abbrandrate einer Holzart sollte aus der Sicht der Autoren unverfilscht in der Norm vorliegen.

2) Eine zweite Moglichkeit bestiinde in der Gewichtung der einzelnen (Mittel-) Werte fiir 3
einer Holzart nach der fiir ihre Ermittlung verwendeten Probenanzahl. Hierbei lassen sich nur
jene Versuche verwerten, aus deren Versuchsbeschreibung Angaben iiber die Probenanzahl
hervorgehen. Als Beispiel fiir die Berechnung sei die Holzart Fichte angefiihrt.
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Tabelle 11: Verwendete Probenanzahl je Abbrandversuch bei Fichte

Abbildung 3: Anzahl der Proben je ermittelten 3-Wert fiir Fichte

Einzelne Mittelwerte Anzahl der Proben Autoren
fiir B (mm/min)
0,66 19 DORN, EGNER 1966
0,73 4 HALL 1968
0,70 40 STANKE 1969
0,51 25 ROLL 1984
0,63 48 (20%u) LACHE 1992
0,71 24 (8%n) LACHE 1992
0,66 20 (BSH-Trager) LACHE 1992
0,58 2 KETTLER 1994
0,66 3 HUNTIEROVA 1995
0,51 1 BAUER 1995
0,56 6 TOPF, HOCH 1995
0,56 5 HOCH 1998
60
%01 - 42
= 40 40 B [mm/min] Proben
5 40+
5 50| 26 0,51 26
§ 24 0,56 11
2 20 0,58 2
10 - . 0,63 48
. 2 0,66 42
051 056 058 063 066 07 071 073 0,70 40
) ) 0,71 24
ermitteltes B [mm/min] 0.73 2
Summe der Proben - 197
gewichteter MW fiir 8 — 0,64

Es resultiert eine nach der Probenanzahl gewichtete mittlere Abbrandrate von 0,64 mm/min bei
einer Anzahl von insgesamt 197 Proben fiir die Holzart Fichte.

Verfihrt man bei allen untersuchten Holzarten auf dieselbe Weise, so ergibt sich folgendes Bild

(Tabelle

12):
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Tabelle 12: nach Probenanzahl gewichtete Abbrandgeschwindigkeiten von Holzarten

B [mm/min] Probenzahl B [mm/min] Probenzahl

Nadelholz Tropenholz
Lirche 0,55 2 Makoré 0,45 1
Hemlock 0,60 10 Sipo-Mahag. 0,46 1
Fichte 0,64 197 Sapelli-Mahag. 0,50 1
Douglasie 0,66 5 Koto 0,53 2
Kiefer 0,72 25 Framire 0,56 3
Laubholz Meranti 0,57 16
Eiche 0,53 66 Wengé 0,57 2
Nussbaum 0,53 2 Limba 0,61 2
Ahorn 0,60 3 Abachi 0,69 3
Esche 0,61 5 Abura 0,72 3
Weiflbuche 0,66 3 Ramin 0,76 1
Buche 0,76 16 Tepa 0,88 5
Birne 0,78 1
Nach EC 5-1-2:
Nadelholz
Vollholz 0,67
Brettschichtholz 0,64
Laubholz
Voll- und BSH 0,54

(Brettschichtholz)

Die Werte fiir Nadelholz stimmen auch hier (Tab.12) weitgehend mit dem EC 5-1-2 iiberein,
abgesehen von Lirche, deren Wert jedoch nur von zwei Proben reprasentiert wird.

Beim Laubholz fiihrt auch die Auswertung nach der Probenhéufigkeit zu einer relativ hohen
Spreitung bei den Abbrandgeschwindigkeiten. Am deutlichsten zeigt sich dies bei den Tropen-
holzern. Auch wenn hier nur sehr wenige Proben getestet wurden, ergeben sich doch relativ
deutliche Unterschiede in den Abbrandgeschwindigkeiten der einzelnen Holzer. Ein Wert von
0,54 mm/min, wie in EC 5-1-2 angegeben, deckt nur einen Teilbereich der Laubholzer ab und
ist definitiv nicht reprisentativ fiir die Laubholzer an sich, auch wenn baulich relevante Laub-
holzer, wie z.B. Eiche oder Meranti relativ gut mit dem Wert der Euronorm iibereinstimmen.

Insbesondere fiir die Buche als Bauholz sollte der EC 5 modifiziert werden.

3.2.2. Der Einfluss des Abbrandes auf die Bauteilbemessung nach EC 5 Teil 1-2

Zuletzt soll der tatsidchliche Einfluss der Abbrandgeschwindigkeit B auf die MaBe eines Bau-
teils bei Brandbeanspruchung niher betrachtet werden. Hierbei spielt die Genaunigkeit von f3
eine Rolle. Aufgrund von Einwinden gegen eine Angabe von P "auf zwei Stellen hinterm
Komma" soll im Folgenden begriindet werden, warum eine solche Angabe sinnvoll ist.

1. Mathematisch betrachtet ist es ohne Belang, an welcher Stelle des B-Wertes das Komma
steht. Relevant ist nur, ob B auf insgesamt (Vor- plus Nachkommastellen, die O nicht mitge-
zihlt) zwei Stellen oder eine Stelle angegeben wird. Wiirde [ statt in mm/min in cm/h angege-
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ben (z. B. fiir Fichte 3,8 cm/h statt 0,64 mm/min, hier also ebenfalls zweistellige Angabe), ki-
me eine solche Diskussion, die in erster Linie optisch motiviert ist, nicht auf.

2. Wollte man dennoch  nur auf eine Stelle hinter dem Komma angeben, stellt sich die Frage,
wie grof3 der Einfluss einer solchen Rundung auf die Bauteilbemessung wire.

Tabelle 13: Differenzen im Abbrand bei Variation von 3

Branddauer a) depay fiir = 0,1 mm/min b) depar fiir B = 0,01 mm/min
nach 30 min 3 mm 0,3 mm
nach 60 min 6 mm 0,6 mm
nach 90 min 9 mm 0,9 mm

Im ungiinstigsten Fall entstiinde beim Runden ein Fehler von 0,05 mm/min fiir 8, was bei einer

Brandbeanspruchung von 60 min einem Abbrand von 0,6 mm - 5 = 3 mm entspréche, vgl. Ta-
belle 13.

Zusiétzlich gilt zu beachten, dass der Abbrand meist 3- oder 4-seitig am beanspruchten Bauteil
(Tréager, Stiitze) erfolgt.

In Tabelle 14 sind vier Beispiele fiir Querschnitte angegeben, die fiir 60 Minuten vierseitg
brandbeansprucht sind. A.s; beschreibt die Restquerschnittsflache mit B = 0,65 mm/min und
A, mit B = 0,6 mm/min. Der Restquerschnitt A, wurde jeweils nach Methode 2-2)
(Kap.2.2.3.2.) ermittelt.

Tabelle 14: Vergleich von Restquerschnitten bei verschiedenen Abbrandraten, Beanspruchung

60 min
B H A [mm?] | A;p;[mm?] | A,p, [mm?] AA, Abweichung
260 260 67600 32351 34571 2220 6,9%
200 400 80000 38511 41211 2700 7,0%
200 600 120000 62911 66811 3900 6,2%
240 600 144000 83791 87931 4140 4,9%

p1 = 0,6 mm/min; gz = 0,65 mm/min; AA; = Arp2- Arpi

Hier zeigt sich, dass bei ausreichend grolen Querschnitten und einer Branddauer von 60 Minu-
ten eine Rundung (von 0,05 mm/min) bei B zu deutlichen Abweichungen in der Flidche des
Restquerschnitts (AA;) von z. B. 7 % fiihren kann. Durch Rundung von B auf eine Stelle ergi-
ben sich bei der Auslegung von Balken nach den o. g. Beispielen demnach um bis zu ca. 7% zu
geringe oder zu gro3e Querschnitte. Bei 90 min wiren die Abweichungen entsprechend hoher.

Fazit: Tabelle 12 enthélt (auf der Basis aller Anfang 2000 weltweit fiir die Holzforschung Miin-
chen verfiigbaren Versuche) detaillierte Angaben der Abbrandgeschwindigkeit.

Die baulich wichtigsten Holzer sind bereits hinreichend untersucht worden. Die 3-Werte weite-
rer Holzer, die auf geringen Probenanzahlen beruhen, sollten, soweit ihre Aufnahme in den EC
5 sinnvoll ist, durch weitere gezielte Versuche abgesichert werden.

Die Angabe der Abbrandgeschwindigkeit auf zwei Stellen hinter dem Komma ist im Hinblick
auf realititsnahe Bauteilbemessung sinnvoll und bereits im EC 5 verwirklicht.

Fiir Laubholz (auBer Eiche) existiert eine Inkonsistenz zwischen den beiden Bemessungsverfah-
ren mit reduzierter Festigkeit und Steifigkeit des Anhangs A des EC 5 1-2.
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