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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund des Forschungsvorhabens  

Für die brandschutztechnische Beurteilung von Holzbauteilen und Holzbaukonstruktionen stellt das 

Abbrand- und Durchwärmverhalten eine der wohl wichtigsten Kenngrößen dar. So bildet in nationa-

len und internationalen Bemessungsnormen, wie z.B. der DIN 4102-4 [1] oder EN 1995-1-2 [4] die 

Abbrandrate die Grundlage zur Ermittlung des Restquerschnittes und beschreibt für eine Norm-

brandbeanspruchung nach Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) die lineare zeitabhängige Quer-

schnittsreduktion durch den Abbrand unter Berücksichtigung der Bildung einer Holzkohleschicht. 

Des Weiteren bildet die Abbrandgrenze die Grundlage zur Erfassung der thermisch bedingten Er-

wärmung des Restholzquerschnittes und somit auch die Basis für die weiterführende Reduktion der 

Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften in der Tragfähigkeitsbeurteilung brandbeanspruchter 

Holzbauteile [27]. Gleichzeitig wird mittels der Abbrandrate von Holz und Holzwerkstoffen der schüt-

zende Beitrag von Bekleidungslagen zum Feuerwiderstand eines Holzbauteils beurteilt. 

Entsprechende Kenngrößen zur Abbrandrate von Holz und Holzwerkstoffen wurden auf Basis zahl-

reicher Untersuchungen der letzten Dekaden [43], [31], [15], [19], [58], [31] in normativen Standards 

als Grundwert der eindimensionalen Abbrandrate β0 festgehalten [4], [10].  

In diesen Betrachtungen zeigt sich jedoch ebenso, dass das Abbrand- und Durchwärmverhalten von 

brandbeanspruchten Holzbauteilen durch interne und externe Größen beeinflusst wird [54], die in-

nerhalb einer versuchstechnischen Beurteilung zu definieren und zu dokumentieren sind. Nur so 

sind vergleichbare Ergebnisse zu gewährleisten. Als wesentliche Lücke in diesem Zusammenhang 

stellt sich das Fehlen eines normativen Standards heraus, der die Methodik zur Bestimmung der 

Abbrandrate für Holz und Holzwerkstoffe erfasst. Besonders für neue Holz- und Holzwerkstoffe wur-

den in jüngster Vergangenheit deutlich variierende Abbrandraten für vergleichbare oder gleiche Pro-

dukte festgestellt [59] und in Verwendbarkeitsnachweise übernommen. 

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens 

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, auf Basis bestehender Ansätze ein Verfahren zur Bestim-

mung der Abbrandrate von Holz und Holzwerkstoffen als Grundlage für bauaufsichtliche Ver-/An-

wendbarkeitsnachweise und Bemessungsnormen zu erarbeiten. Hierbei soll ermöglicht werden, das 

mittels des gleichen Prinzips Holz, Vollholzprodukte und Holzwerkstoffe beurteilt werden können. 

Dieser Ansatz soll in einem ersten Schritt in den informativen Anhang innerhalb der Überarbeitung 
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der EN 1995-1-2 aufgenommen und anschließend innerhalb eines Mandates im TC127 weiterbear-

beitet werden.  

Dadurch soll eine geregelte und vergleichbare Beurteilungsgrundlage für eine Standardisierung im 

Bereich der Bestimmung der Abbrandrate für Holz, Vollholzprodukten und Holzwerkstoffen festge-

legt und eine Integration neuer Produkte innerhalb der Bemessungssystematik der EN 1995-1-2 

ermöglicht werden.  

Das Forschungsprojekt leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung einer Grundlage für 

einen europäischen Prüfgrundsatz zur geregelten Markteinführung neuer Hölzer und Holzwerkstoffe 

und damit zur weiteren Standardisierung im Bauwesen sowie zur weiteren Verbreitung und Anwen-

dung von Holz und Holzprodukten als Baustoff. 

1.3 Methodik  

Trotz der Erfahrung aus den vorgenannten Methoden sowie den verfügbaren baustoffneutralen Prüf-

standards im Nachweis des Feuerwiderstandes, wie in DIN 4102-2 [6] oder der DIN EN 1363 [7] 

Reihe, sind zahlreiche Fragestellungen im Hinblick auf die Erarbeitung eines allgemeinen Prüfstan-

dards zur Bestimmung der Abbrandrate als auch zum Anwendungsbereich der Prüfergebnisse nicht 

bzw. nicht abschließend geklärt. Ebenso steht ein ganzheitlicher Vorschlag, der sowohl eine Anwen-

dung auf Vollholzprodukte als auch Holzwerkstoffe erlaubt aus. Als Grundlage für ein allgemein an-

wendbares Verfahren zur Beurteilung der Abbrandrate sollen die beiden vorgenannten versuchs-

technischen Ansätze und daraus abgeleitete Erkenntnisse dienen. 

Der im Projekt verfolgte Ansatz umfasst neben der Nutzung bestehender Versuchsergebnisse und 

Erfahrungen vor allem den experimentellen Nachweis auf Basis gezielter Brandversuche im Hinblick 

auf die vorgenannten Fragestellungen. Diese Versuche können nach Abschluss des Projektes auch 

als Grundlage zur Validierung von Materialkennwerten und weiterführenden Analysen, wie beispiels-

weise numerischer Simulationen zur ergänzenden Grenzbetrachtung und Parameterstudien ge-

nutzte werden.  
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1.4 Abgrenzung 

Die nachfolgende Untersuchung begrenzt sich auf eine Abbrandrate für Holz und Holzwerkstoffe, 

ermittelt unter einer Beanspruchung durch die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK), welche gleich-

ermaßen die Grundlage für die Bemessungsmodelle nach [4] oder [10] darstellt. Aufgrund des be-

grenzten Zeit- und Kostenrahmens wurden alle experimentellen Untersuchungen in Brandprüföfen 

in Anlehnung an DIN 4102-8 [3] durchgeführt, den einzigen normativ geregelten "Kleinbrandofen“. 

Die Prüfbedingungen, wie der Ofendruck und die Ofensteuerung wurden in Anlehnung an die 

DIN EN 1363-1 [7] gewählt, da es sich hierbei um die inzwischen üblich angesetzten und strengeren 

Anforderungen hinsichtlich des Ofendrucks sowie der Beanspruchung im Vergleich zu den Randbe-

dingungen der DIN 4102-8 [3] handelt.  
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2 Grundlagen zur Abbrandrate 

2.1 Grundlagen zum Abbrand und Definitionen 

 Grundlagen zum Abbrand von Holz  

Der Abbrand von Holz und Holzwerkstoffen ist ein exothermer Verbrennungsprozess unter der Be-

teiligung des umgebenden Sauerstoffes sowie der brennbaren Feststoffe des Holzes. Dieser 

exotherme Prozess benötigt Anfangs eine Zuführung von Wärmeenergie und ggf. eine Zündquelle. 

Bei der Zuführung der Wärmeenergie wird der brennbare Feststoff in einer endothermen Reaktion 

in den gasförmigen Zustand überführt – dieser Prozess wird als Pyrolyse bezeichnet – und reagiert 

dann zusammen mit dem vorhandenen Sauerstoff in einem exothermen Verbrennungsprozess. Im 

Pyrolyseprozess entsteht an der Holzoberfläche die Holzkohle sowie die brennbaren Pyrolysegase, 

die in der gemeinsamen Reaktion mit dem Sauerstoff wiederum notwendige Wärmeenergie zur Ver-

fügung stellen, um den Pyrolyseprozess selbständig weiter aufrecht zu erhalten. Die detaillieren 

chemischen und physikalischen Prozesse wurden bereits umfassend in der Literatur [31], [43], [54] 

untersucht.  

 Definition der Abbrandgrenze und Temperaturkriterium 

Die Grenze zwischen der Holzkohleschicht und dem nicht verkohlten, aber braun gefärbten Holz 

wird als Abbrandgrenze definiert (vgl. Abbildung 2-1). Neben der Ver-

färbung und Struktur weist die Holzkohleschicht eine reduzierte Dichte 

auf, wodurch eine Abgrenzung zum einen optisch, zum anderen über 

die Dichte (ca. auf 80 % reduziert) erfolgen kann. Abhängig von den 

Holzarten und der Untersuchungsmethodik kann die Abbrandgrenze 

abhängig von der im Bauteil herrschenden Temperatur angegeben 

werden. Diese liegt, basierend auf einer umfangreichen Literatur-

recherche nach Werther [54], zwischen 200 °C und 360 °C. Normativ 

wird nach DIN EN 1995-1-2 [4] und nach prEN 1995-1-2 [5] eine Ab-

brandgrenze von 300 °C definiert. Hinter dieser Abbrandgrenze ist im 

Bemessungsmodell der thermisch beeinflusste Bereich des Holzes mit reduzierten, temperaturab-

hängigen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften weiterführend zu berücksichtigen. Dieser ther-

mische beeinflusste Bereich gehört nicht mit zum Abbrand. Ein Vorschlag für das Temperaturprofil 

hinter der Abbrandgrenze kann beispielsweise Schaffer [43] (vgl. Abbildung 2-2) entnommen wer-

den.  

 

Abbildung 2-1: Darstel-
lung der Abbrandgrenze 
[54] 
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Abbildung 2-2: Temperaturprofil hinter der Abbrandgrenze in Anlehnung nach einer Brandbean-
spruchung von 30 Minuten unter der Annahme einer Abbrandgrenze bei 300 °C (Modifikation der 
Gleichung von Scheer [8] auf Basis von prEN1995-1-2 [5]).  

Das hohe Temperaturgefälle hinter der angenommen Abbrandgrenze von 300 °C führt dazu, dass 

die Wahl des Temperaturkriteriums für die Lage der Abbrandgrenze im Holz nur einen geringen 

Einfluss auf die Abbrandtiefe hat, 300 °C werden bei einer angenommen Abbrandrate von 0,65 

mm/min (bezogen auf die 300 °C Isotherme) nach 19,5 mm erreicht, 200 °C bereits in einer Tiefe 

von 22,3 mm (vgl. Abbildung 2-2). Basierend auf den normativen Grundlagen der aktuellen DIN EN 

1995-1-2 [4] sowie der zukünftigen prEN 1995-1-2 [5] wird die Abbrandgrenze dchar,n in dieser Unter-

suchung mit der Lage der 300 °C Isotherme gleichgesetzt. 

  



Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 
Grundlagen zur Abbrandrate 

Technische Universität München  
 

11 

2.2 Einflussgrößen auf die Abbrandrate 

Bereits in der Vergangenheit wurden zahlreiche Untersuchungen zu Einflussfaktoren auf die Ab-

brandgeschwindigkeit durchgeführt und 1992 an der Holzforschung München, durch Lache [31] zu-

sammengestellt und erweitert (vgl. Abbildung 2-3). Bereits damals war es das Ziel, die Reproduzier-

barkeit der Versuche zu ermöglichen und eine mögliche Prüfmethodik zur Bestimmung der Abbrand-

rate von Holz anzugeben.  

 

Abbildung 2-3: Einflussfaktoren auf die Abbrandgeschwindigkeit nach Lache [31]. Externe, vom Holz 
unabhängige Einflussfaktoren sind rot umrandet. 

Neben den in Abbildung 2-3 dargestellten Einflussfaktoren des Holzes, die in dieser Untersuchung 

nicht weiter betrachtet werden, hat die Art der Beanspruchung (Temperatur), der Brenner sowie der 

Brandraum einen maßgebenden Einfluss auf die Abbrandgeschwindigkeit (in Abbildung 2-3 rot um-

randet). Die Art der Messmethodik sowie die statistische Auswertung beeinflussen nicht die reale 

Abbrandgeschwindigkeit, aber dennoch das aus den experimentellen Untersuchungen resultierende 

Ergebnis maßgeblich. Somit dürfen diese Einflussfaktoren bei der finalen Bestimmung der Abbrand-

rate nicht vernachlässigt werden.  
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3 Grundlagen zur Bestimmung der Abbrandrate 

3.1 Messungen des Abbrandes in der Literatur 

 Grundlagen aus der Literatur  

Im nachfolgenden Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der in der Literatur durchgeführten Unter-

suchungen zur Bestimmung von Abbrandraten und zur Methodik der Bestimmung von Abbrandra-

ten. Bereits 2016 wurde in einem Forschungsvorhaben eine zusammenfassende Historie der Ab-

brandmessungen an der HFM1 zusammengestellt [16]. Zu Beginn dieses Kapitelts werden in Abs. 

3.1.2 die Ergebnisse dieses Vorhabens kurz dargestellt und erweitert sowie nachfolgend in Abs. 

3.1.4 die Ergebnisse unterschiedlicher Autoren aufbereitet und verglichen.  

 Abbrandmessung an der HFM1 bis 2019 

Eine zusammenfassende Historie zur Messung des Abbrandverhaltens von Holz und Holzwerkstof-

fen an der HFM-TUM wurde im Report T 3339 [16] bereits 2016 dargestellt. Hierfür wurden die an 

der HFM vorhandenen Prüfberichte aus Versuchen der letzten 25 Jahre recherchiert (im Gesamten 

323 Versuche zum Thema Abbrandmessung) und basierend darauf eine Empfehlung für einen Prüf-

vorschlag erarbeitet. Zusammenfassend können folgende Ergebnisse aus diesem Bericht abgeleitet 

werden:  

- Zur Bestimmung des Abbrandverhaltens wurde meist die Messmethode über den Restquer-

schnitt nach Versuchsende angewandt. Alternativ oder Ergänzen hierzu wurden kontinuier-

liche Messungen des Abbrandes mittels Sonden (z.B. Wolframsonden), über Temperatur-

messungen mit Thermoelementen sowie über Austauschkörper durchgeführt (vgl. Abs. 

3.1.2).  

- Es wurden Abbrandwerte aus unbelasteten Versuchen im Kleinprüfstand mit Ölzerstäu-

bungsbrenner nach DIN 4102-8 [3] (vgl. Abbildung 3-1) und im Wandprüfstand (ebenfalls mit 

Ölbrenner) nach DIN EN 1364-1 [8] (vgl. Abbildung 3-2) der Holzforschung München unter-

sucht, wobei der Wandprüfstand hinsichtlich der betrachteten Versuche eine untergeordnete 

Rolle spielt.   

 

1 HFM: Holzforschung München  
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Abbildung 3-1: Kleinbrandprüfstand der 
HFM 

 

Abbildung 3-2: 3 x 3 m Wandprüfstand der 
HFM 

- Des Weiteren wurde eine Übersicht über die für die Industrie (seit 1993) und Forschung (seit 

1984) durchgeführten Arten von Abbrandmessungen an der HFM dargestellt. Hierbei liegt 

der Schwerpunkt auf der Messung des Abbrandverhaltens von Holz- und Holzwerkstoffen. 

Üblicherweise wurden in den unterschiedlichen Versuchen verschiedene Holzarten, Holz-

werkstoffe oder der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf den Abbrand der Materialien un-

tersucht, nicht aber die Art der Messmethode.  

- 2012 wurden durch Zellner [60] verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Abbrandrate 

verglichen und ein neues Verfahren der zerstörungsfreien Messung mittels Ultraschalls be-

trachtet.   

 Angaben zum Abbrandverhalten im „Holz-Brandschutzhandbuch“ 

Neben den Untersuchungen an der HFM wurden in der Vergangenheit Abbrandmessungen an Holz 

durgeführt und die Ergebnisse in der ersten Auflage des Holz- Brandschutzhandbuches [30], als 

Grundlage für die Überarbeitung der DIN 4102-4, vorgestellt. Hier wurde die mittlerer Abbrandtiefe, 

abhängig von der Zeit ermittelt und eine Abbrandrate abgeleitet. In Abs. 2.4.2 des Holz-Brandschutz-

handbuches wird darauf hingewiesen, dass eine Bestimmung der Abbrandgeschwindigkeit aus dem 

bei Beflammungsende gemessenen Abbrand- bzw. Verkohlungstiefen als hinreichten genau erach-

tet wird. Eine genaue Methode, wie der Restquerschnitt gemessen, oder die Holzkohle entfernt 

wurde, ist nicht angegeben. Für Holzwerkstoffe wurden hier ebenfalls Abbrandraten bestimmt, die 

in der Regel über die Durchbrandzeiten (ein Versagen des normativen Raumabschlusskriteriums E) 

ermittelt wurde. 
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 Bestimmung des Abbrandverhaltens unterschiedlicher Autoren 

Nachfolgend werden die Ergebnisse und Verfahren in der Bestimmung der Abbrandrate von Holz 

und Holzwerkstoffen unterschiedlicher Autoren zusammengefasst dargestellt. 

Schaffer (1967) [43] 

Schaffer untersuchte im Jahr 1967 Prüfkörper aus Douglasie (L x B x H = 254 x 508 x 76 mm) in 

vertikaler Ausrichtung in einem gasbetrieben Prüfofen, beansprucht nach der Normbrandkurve ent-

sprechend ASTM E 119. Der Abbrand wurde über senkrecht zur Isotherme eingebrachte Thermo-

elemente (Typ K) gemessen. Die Abbrandgrenze wurde bei 288 °C festgelegt. 

Mikkola (1990) [35] 

Abweichend von einer EKT- Beanspruchung untersuchte Mikkola (1990) über 50 Proben aus ver-

schiedenen Hölzern und Holzwerkstoffen im Cone-Kalorimeter. Das Verfahren zur Abbrandmessung 

wurde nicht genauer beschrieben, allerdings lagen die ermittelten Abbrandraten über den unter ETK- 

bestimmten Abbrandraten.  

Lache (1992) [31] 

In seiner Dissertation untersuchte Lache [31] den Abbrand unterschiedlicher Holzarten (Fichte, Kie-

fer (Splint- und Kernholz), Eiche, Buche und Meranti) am Kleinprüfstand nach DIN 4102-8. Der Ab-

brand wurde einerseits durch die manuelle Messung des Restquerschnitts und andererseits durch 

die Messung über Sonden bestimmt. Genauere Informationen zum Arbeitsdruck der Sonden je Holz-

art, verwendeten Geräten usw. findet sich in Lache [31]. Die manuelle Messung wurde in Proben-

mitte an 6 Stellen im Abstand von 20-30 mm gemessen. Die Proben wurden nach ETK für 30, 60 

oder 90 min beansprucht. 

Lache (1992) [32] 

Ergänzend zu vorbenannten Untersuchungen hat Lache Versuche nach DIN 4102-8 an Span- und 

Sperrholzplatten durchgeführt. Für die 40 mm dicken Probekörper wurde nach 30 min ETK- Bean-

spruchung der Abbrand über den Restquerschnitt bestimmt. 

Huntierová (1995) [26] 

Huntierová analysiert unterschiedliche Holzwerkstoffplatten (Spanplatten unterschiedlicher Roh-

dichte, Buchen-Sperrholz, Fichten-Schichtholz und Fichten-Massivholz) im Kleinprüfstand nach DIN 
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4102-8 unter ETK- Beanspruchung. Der Abbrand wurde mittels Messsonden und manueller Mes-

sung des Restquerschnittes bestimmt (bei der Massivholzplatte wurden ergänzende Austauschkör-

per eingebracht). Die Prüfkörper wurden mit CO2 abgelöscht.  

HfM Bericht Nr. 954 136 (1995) [12] 

Die Firma Blomberger Holzindustrie ließ 2 PK aus Multiplexplatten (Buche, L x B x H = 520 x 520 x 

32 mm) auf ihr Abbrandverhalten untersuchen. Nach 30-minütiger Brandbeanspruchung (ETK) in 

einem Kleinprüfstand nach DIN 4102-8 wurden die vertikal eingebauten Prüfkörper mit CO2 abge-

löscht und der Restquerschnitt manuell gemessen. 

White et al. (1996) [57] 

In einem Cone-Kalorimeter ähnlichen Prüfgerät, dem OSU-Apparat (Ohio State University-Apparat) 

untersuchte White unterschiedliche Holzarten (Redwood, Kiefer, Roteiche und Linde) auf deren Ab-

brandverhalten. Der Abbrand wurde abhängig von der Temperatur über Thermoelemente (Typ K) 

gemessen.  

HfM Bericht Nr. 944 080 [13] und Nr. 954 054 [14] (1998) 

Zur Untersuchung des Abbrandverhaltens von Anleimern an Türen der Firma Schörghuber wurden 

an der HfM verschiedene Holzarten (Weißbuche, Rotbuche, Eiche, Kiefer, Meranti) auf ihr Abbrand-

verhalten untersuchen. Die einzelnen Anleimer (L x B x H = 600 x 32 x 44 mm) und wurden neben-

einander auf eine 3 mm dicke Hartfaserplatte geklebt und die Abbrandrate durch eine Messung des 

Restquerschnittes ermittelt. Die Proben wurden nach dem Brandversuch mit CO2 abgelöscht. 

Tsantaridis et al. (1998) [53] 

Tsantaridis et al. (1998) verglich eine Beanspruchung im Cone-Kalorimeter (50 kW/ m²) für 30 min 

bis 120 min mit den Ergebnissen einer Brandprüfung unter EKT-Beanspruchung, um den Einfluss 

von schützenden Gipsbekleidungen zu untersuchen und den dahinterliegenden Abbrand zu mes-

sen. Als Abbrandgrenze wurde die 300 °C Isotherme in der Auswertung der eingebrachten Thermo-

elemente genutzt.  

König et al. (1999) [29] 

König untersuchte den Abbrand von Massivholzlamellen (L x B x H = 1000 x 45 x 95 mm), die hori-

zontal in einem Kleinbrandofen unter ETK-Bedingungen beansprucht wurden. Der Abbrand wurde 
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über senkrecht zur Isotherme eingebohrten Thermoelemente im Probekörper gemessen und an-

hand der 300 °C Isotherme definiert. Diese Versuchsergebnisse flossen maßgebend in die Entwick-

lung des EC 5 (ENV 1995-1-2: 1997) ein. 

White (2000) [56] 

White (2000) untersuchte die Abbrandrate von 12 Probekörpern im Kleinmaßstab von verschiede-

nen Holzwerkstoffplatten. Beansprucht wurden die Probekörper nach ASTM E 119 und die Abbrand-

grenze wurde über die 300 °C Isotherme definiert. 

Lingens (2003) [33] 

Lingens untersuchte das Abbrandverhalten unterschiedlicher Holzarten (Fichte, Kiefer, Lärche, Bu-

che, Ahorn und Eiche) am Kleinprüfstand nach DIN 4102-8. Der Abbrand wurde kontinuierlich mittels 

Sonden und über die Methode mittels Restquerschnitt, gemessen nach Versuchsende an mehreren 

Stellen, bestimmt. 

Fornather (2003) [22] 

Fornather untersuchte in seiner Dissertation den Abbrand von Holz (Ficht) im Kleinprüfstand nach 

DIN 4102-8. Für diese Untersuchung werden nur Versuche nach ETK- Beanspruchung betrachtet 

und verglichen. Neben dem Kleinprüfstand an der Holzforschung in München wurden weitere Ver-

suche mit vergleichbaren Probekörpern in Wien durchgeführt. Der Abbrand wurde in München über 

Messsonden und händischer Messung des Restquerschnittes nach der Brandprüfung, in Wien über 

eine Messung des Restquerschnittes ermittelt.  

Njankouo et al. (2004) [36] 

Njankouo untersuchte den Abbrand von 20 BSH-Prüfkörpern (L x B x H = ca. 250 x 140 x 90 mm) 

verschiedener Hölzer. Der Abbrand wurde über senkrecht zur Isotherme eingebrachte Thermoele-

mente gemessen und die Abbrandgrenze über die 300 °C Isotherme definiert.  

Schleifer et al. (2007) [45] 

Zur Entwicklung der „Separating Function Method) untersuchten Schleifer Massivholz- sowie Holz-

werkstoffplatten. Der Abbrand wurde durch Messen des Restquerschnitts sowie bei dünnen Platten 

mittels Thermoelemente und Ermittlung der 300 °C Isotherme bestimmt.  
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Schröck (2010) [49] 

Schröck untersuchte den Einfluss verschiedener Brandschutzlacke auf das Abbrandverhalten von 

Holz und Holzwerkstoffen für 30 min nach ETK beansprucht. Die Abbrandmessung erfolgte mithilfe 

von Sonden und nach Versuchsende durch manuelle Messung des Restquerschnittes. 

Zellner (2011) [60] 

Zellner untersuchte im Rahmen seiner Masterarbeit das Abbrandverhalten von Holzwerkstoffplatten 

(Spanplatten, eine OSB-, eine BSP- und eine BSH-Platte) im Kleinprüfstand nach DIN 4102-8. Der 

Abbrand wurde mithilfe von Sonden und manueller Restquerschnittsmessung bestimmt. Bei der 

Messung mit Sonden wurde durch ein „Verrutschen“ der äußeren Sonden in die Klebefugen zu hohe 

Abbrandraten gemessen. 

Fischer et al. (2012) [22] 

Fischer untersuchte das Abbrandverhalten vertikal orientierter Massivholzplatten und Holzwerkstoffe 

im Kleinprüfstand nach DIN 4102-8. Hierfür wurde der Abbrand von Spanplatten unterschiedlicher 

Rohdichte und Dicke (31, 33, 42, 42 und 60 mm), OSB-Platten (22 mm) und Massivholzplatten (Bu-

che und Eiche, 42 mm und 49 mm) unter ETK-Beanspruchung über eine Messung des Restquer-

schnittes und mit äußeren Sonden bestimmt. 

Werther (2016) [54] 

Werther untersuchte in seiner Dissertation massive Brettschichtholzbalken im Kleinbrandprüfstand 

nach DIN 4102-8 unter ETK- Beanspruchung. Die Abbrandmessung erfolgte mit Thermoelementen 

(Typ K) im Abstand von 12 mm, die parallel zur Isotherme eingebohrt wurden. Die Abbrandgrenze 

wurde über die 300 °C-Isotherme definiert. 

Fahrni et al. (2017) [18] 

Brandversuche von biegebelasteten Brettschichtholzträgern (Fichte, Festigkeitsklassen GL24h und 

GL36h) wurden durch Fahrni et al. durchgeführt. Die Prüfkörper wiesen eine Abmessung von ca. L 

x B x H = 3800 x 157 x 250 mm auf. Die Bauteile wurden dreiseitig nach ETK für 44 min bis 58 min 

beansprucht. Der Restquerschnitt der Holzträger wurde durch Photogrammmetrie und Section 

Scanning bestimmt. 
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Fahrni et al. (2018) [19] 

Um den Einfluss des Einbringens von Thermoelementen auf die Temperaturmessung zu untersu-

chen, verglichen Fahrni die Ergebnisse unterschiedlich installierter Thermoelemente in Massivholz. 

Die Prüfung fand in einem Kleinbrandofen (Abmessungen ca. 1000 x 1000 mm) horizontal ausge-

richtet statt. Die senkrecht zur Isotherme eingebohrten Thermoelemente lieferten im Vergleich zu 

parallel eingebauten Thermoelementen niedrigere Temperaturen und geringere Abbrandraten. So-

mit bestätigt er die Empfehlung, Thermoelemente parallel zur Isotherme einzubauen.  

 

Abbildung 3-3: Prüfkörpervariante mit Thermoelementen, im Messbereich parallel zur Isotherme 
geführt (während der Produktion eingelegt) (entnommen aus [20]) 

 

Martinka et al. (2018) [34] 

Martinka (2018) untersuchte Kleinproben aus Kiefer und Fichte (je L x B x H = 100 x 100 x 50 mm) 

in einem Cone-Kalorimeter mit Wärmestromdichten von 20 bis 50 kW/m² für 10 bis 30 Minuten Be-

anspruchung. Nach dem Ablöschen unter Wasser und Trocknen wurde der Restquerschnitt gemes-

sen. Die ermittelten Abbrandraten (z.B. 1,2 mm/min für Fichte) liegen über den Abbrandraten, ge-

messen an Brandprüfkörpern und ETK-Beanspruchung. 
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Wörle (2019) [58] 

Basierend auf den Untersuchungen an der Holzforschung München (HFM) (vgl. Abs. 3.1.2) erwei-

terte Wörle in ihrer Masterarbeit die Untersuchung des Abbrandverhaltens von Holzwerkstoffplatten. 

Die Brandprüfungen wurden im Kleinbrandofen nach DIN 4102-8 an der HFM durchgeführt. Der 

Abbrand wurde durch Messen des Restquerschnittes nach dem Ablöschen (Wasser-Sprühnebel) 

bestimmt. 

Engel et al. (2020) [17] 

Engel untersuchte das Abbrandverhalten von unterschiedlichen Materialien (Buche, Fichte, Esche, 

Eiche) als Brettschichtholz, Furnierschichtholz oder Vollholz anhand von 42 Probekörpern im Klein-

brandofen nach DIN 4102-8. Die Beanspruchung erfolgte nach ETK und Naturbrand und der Ab-

brand wurde mit Hilfe von Thermoelementen (Typ K, installiert parallel zur Isotherme) gemessen. In 

dieser Untersuchung wurde neben den direkt gemessenen Abbrandraten auch eine Modifikation der 

Einwirkungstemperatur im Vergleich zur Messung mit einem Plate-Thermoelement vorgenommen. 

Das Mitbrennen des Probekörpers führte zu einer höheren Temperatur direkt am Probekörper im 

Vergleich zur Messung der Temperaturen im Brandofen. Somit wurde diese höhere Temperatur 

durch eine zur ETK äquivalente längere Zeitdauer berücksichtigt.  

Goth (2021) [24] 

Goth führte im Rahmen ihrer Masterarbeit vier Versuche zur Untersuchung des Abbrandverhaltens 

von Holzwerkstoffplatten (MDF; Span-, Sperrholz und Furnierschichtholzplatten) im Kleinbrandofen 

nach DIN 4102-8 durch. Die Platten waren zwischen 15 mm und 38 mm dick und mit Holzwerkstoff-

platten hinterlegt. Durch die geringe Dicke der Platten wurde die Abbrandrate aus der Zeit bis zum 

Erreichen der 300 °C Isotherme auf der Plattenrückseite ermittelt.  

Terrei et al. (2021) [50] 

Weitere Untersuchungen im Cone-Kalorimeter wurden durch Terrei et al. (2021) durchgeführt. Hier 

wurde eine neue Methodik zur Temperaturmessung mittels dünner Thermoelemente (Ø 0,1 mm) 

durchgeführt. Die Ergebnisse aus dem Cone-Kalorimeter werden aufgrund der wesentlich höheren 

Abbrandraten (vgl. Mikkola) nicht weiter betrachtet. Ursächlich für die höhere Abbrandrate ist dabei 

jedoch der Abbrand in einer sauerstoffgesättigten Umgebung, die im Rahmen von Untersuchungen 

im Brandofen so nicht vorliegt. 
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Fahrni et al. (2021) [21] 

Fahrni untersuchte in 4 Probekörpern aus Fichte (L x B x H = 961 x 770 x 158 mm) den Abbrand bei 

Branddauern zwischen 30 min und 120 min. Die Abbrandmessung erfolgte hier mithilfe von parallel 

zur Isotherme eingebauten Thermoelementen (Typ K). Zudem erfolgte eine Berechnung des Ab-

brandes aus dem Masseverlust während der Brandbeanspruchung sowie aus der Ermittlung des 

Restquerschnitts über ein 3D-Modell.  

 

3.2 Unterschiedliche Methoden zur Bestimmung des Abbrandes 

 Abgrenzung 

Wie bereits der Literaturzusammenstellung zu entnehmen ist, wurden in der Vergangenheit ver-

schiedene Prüfeinrichtungen, Mess- und Auswertemethoden angewandt, um den Abbrand und dar-

aus resultierend die Abbrandrate zu bestimmen. Somit muss in jeder experimentellen Untersuchung 

vor der Abbrandrate die Abbrandtiefe bestimmt werden. Hinsichtlich der Messmethodik kann in Mes-

sungen zu einem bestimmten Zeitpunkt (diskrete Messmethode) und in eine Messung über den 

Versuchsverlauf hinweg (kontinuierliche Messmethoden) unterschieden werden (vgl. Abbildung 

3-4). Bei der diskreten Messmethode erhält man ein Ergebnis für die Abbrandtiefe zu einem defi-

nierten Zeitpunkt, meist nach Versuchsende und Ablöschen des Probekörpers. Bei den Kontinuier-

lichen Messmethoden kann die Abbrandtiefe über die Versuchsdauer hinweg, somit eine zeitabhän-

gige Abbrandrate, ermittelt werden.  

Bei den Messmethoden wird zwischen direkten Messmethoden für die der Abbrand direkt, z.B. durch 

Messen des Restquerschnittes oder durch kontinuierliche Messung der Abbrandgrenze über Son-

den (Keramiklanzen) und in indirekte Messmethoden unterschieden. Bei den indirekten Messver-

fahren handelt es sich z.B. um die Messung der Temperatur oder Dichte, aus der die Abbrandgrenze 

abgeleitet wird. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Messmethoden dargestellt, unabhängig 

von der Auswertemethodik.  
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Abbildung 3-4: Verfahren zur Bestimmung des Abbrandes (in Anlehnung an Wörle 2019 [58]) 

 

 Diskrete Messmethoden – Bestimmen des Restquerschnittes  

Diese Methodik ist einfach und schnell nach dem Ablöschen des Probekörpers auszuführen und 

stellt somit die am häufigsten eingesetzte Messmethodik in der Praxis dar. Hierfür wird nach dem 

Ablöschen die Holzkohle entfernt (vgl. Abbildung 3-5) und der Rest-

querschnitt des Holzes bis zur Abbrandgrenze (siehe Abs. 2.1.2) an 

den jeweiligen Punkten gemessen. Nachfolgend ist die Systematik 

Anhand der vier Abbildungen, Abbildung 3-6 bis Abbildung 3-9 dar-

gestellt. Unterschiedliche Vorgehensweisen zum Ablöschen des 

Probekörpers, sowie zum Entfernen der Holzkohle sind in Wörle 

[58] angegeben, und basieren auf einer Untersuchung von Pandtle 

2 . 

 

2 Die Ergebnisse von Pandtle wurden nicht veröffentlicht und sind bei der Holzforschung München hinterlegt.  

Bestimmung der 
Abbrandtiefe

diskrete Messung
Bestimmen des 

Restquerschnittes

kontinuierliche 
Messmethode

direkt Messung des 
Abbrandes 

eingesetzte 
Abbrandkörper

Keramik Lanzen

indirekte Messung des 
Abbrandes

Messen der Temperatur

Messen des 
Masseverlustes

Dichte, Schallecho, 
Röntgen...

 

Abbildung 3-5: Händisches 
Entfernen der Holzkohle 
nach dem Brandversuch 
mittels einer Drahtbürste. 
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Abbildung 3-6: Brennende Holzoberfläche nach 
dem Brandversuch. 

 

Abbildung 3-7: mit Wasser abgelöschter Probe-
körper nach dem Brandversuche – Oberfläche 
der Holzkohle. 

 

Abbildung 3-8: Mit Spachtel und Drahtbürste 
bis zur Abbrandgrenze entfernte Holzkohle. 

 

Abbildung 3-9: Messung der Abbrandtiefe und 
daraus resultierend des Restquerschnittes an 
einem Punkt nach dem Ende des Versuchs mit 
einer Schublehre [46]. 

Neben der in Abbildung 3-7 dargestellten Möglichkeit, den Probekörper mit Wasser (Gießkanne und 

Brausekopf) abzulöschen, wurden alternativ Probekörper mit Kohlendioxid umspült oder komplett in 

ein Wasserbad getaucht. Empfehlungen zur Vorgehensweise des Ablöschvorganges wurden bereits 

im Abschlussbericht des Forschungsvorhabens der Holzforschung München [16] angegeben. Hier 

wurde als geeignetes Verfahren  

a) das Ablöschen mit Wasser, 

b) das Ablöschen mit Gas (N2 oder Co2), 

c) das Ablöschen mit Wasser bei gleichzeitigem Abtragen der Kohleschicht, 

angegeben. Der Probekörper sollte möglichst so gelöscht werden, dass ein nachträgliches Quellen 

und Schwinden verhindert wird und der Brandprozess möglichst schnell beendet wird. Das Entfer-

nen der Holzkohle wurde ebenfalls durch Pandle untersucht und in Wörle [58] zusammengefasst 

und auf Holzwerkstoffplatten erweitert. Als geeignete Methode wurde hierfür folgende Vorgehens-

weise vorgeschlagen: 

(1) Entfernen der groben Kohleschicht mit der Spachtel  

(2) Abtragen der feineren Kohleschicht mit Stahlbürste 

(3) Abtragen der restlichen Kohlepartikel an der Abbrandgrenze mit der feineren Messingbürste 



Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 
Grundlagen zur Bestimmung der Abbrandrate 

Technische Universität München  
 

23 

In Abbildung 3-8 ist das Ergebnis des Probekörpers mit entfernter Holzkohleschicht dargestellt. Nun 

kann die Abbrandtiefe oder der Restquerschnitt durch händisches Messen, Photogrammmetrie oder 

Laserscanning bestimmt werden. In Abbildung 3-9 wurde die Abbrandtiefe mittels einer Schublehre 

(händisches Messen) ermittelt. Möglichkeiten zu unterschiedlichen Messmethoden des Restquer-

schnittes werden in Abs. 3.3 genauer dargestellt.  

 Kontinuierliche Messmethoden – Abgrenzung direkt und indirekte Methoden 

Bei den kontinuierlichen Messmethoden wird der Abbrand zu unterschiedlichen Zeitpunkten über 

den Versuch hinweg bestimmt. Hier wird zwischen den direkten und indirekten Methoden unterschie-

den. Bei den direkten Methoden (z.B. der Messung über Abbrandkörper) wird direkt der Abbrand 

des Holzes gemessen. Bei den indirekten Methoden wird der Abbrand aus anderen Messwerten 

abgeleitet, beispielsweise aus der Temperatur bei der Messung über Thermoelemente. 

 Kontinuierliche Messmethoden – Direkte Messung über eingesetzte Abbrandkörper 

Hier werden in den Probekörper herausnehmbare Teilstücke (üblicherweise zylindrische oder als 

Kegelstumpf) im Probekörper eingebaut und während des Brandversuchs zu unterschiedlichen Zei-

ten aus dem Prüfkörper entnommen und die Öffnung mit einem Ersatzeinsatzkörper geschlossen. 

Somit handelt es sich um eine Mischung zwischen einer diskreten und kontinuierlichen Messung. 

Jede Einzelmessung an einem Abbrandkörper ist eine diskrete Messung und erst durch eine höhere 

Anzahl an Abbrandkörpern, die zu unterschiedlichen Zeiten entnommen werden können, entsteht 

die kontinuierliche (zeitabhängige) Messung. Der Restquerschnitt wird an den aus dem Probeköper 

entnommenen Abbrandkörpern analog zu Abs. 3.2.2 bestimmt. Die Methode wurde beispielsweise 

durch Fornather (2003) [23] oder Huntierová (1995) [26] genutzt und war in den letzten Jahren je-

doch nicht mehr gebräuchlich.  

 

Abbildung 3-10: Messung des Restquerschnittes über eingesetzte Abbrandkörper [26]  
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Diese Methodik wird hier dennoch mit aufgenommen. In einigen Prüfinstituten kann der brennende 

Probekörper nicht im Ofen abgelöscht oder aus dem Ofen gehoben werden und der Probekörper 

muss nach dem Versuch kontrolliert abbrennen. Somit ist ein Messen des Restquerschnittes und 

daraus eine Ableitung des Abbrandes nicht mehr möglich. Hier kann auf die Methode mit eingesetz-

ten Abbrandkörpern zurückgegriffen und der Restquerschnitt bestimmt werden, ohne den Probekör-

per aus dem Brandprüfofen zu entnehmen.  

 Kontinuierliche Messmethoden – Direkte Messung über Keramiklanzen 

Keramiklanzen zur Messung der Abbrandrate wurden beispielswiese durch Lache [31], Huntierova 

[26], oder Lingens [33] verwendet. Um den Abbrand zu bestimmen verwendete Lingens [33] Kera-

miksonden mit Wolframspitzen (vgl. Abbildung 3-11und Abbildung 3-12) die mit einem Druck von 

einem Bar durch die Holzkohle bis zur Abbrandgrenze gedrückt wurden. Durch den gleichbleibenden 

Druck, mit dem die Lanzen über den Versuch hinweg in das Holz gedrückt werden, kann der Ab-

brand kontinuierlich bestimmt werden kann. Ein Nachteil dieser Methode liegt darin, dass ein zu-

sätzlicher Wärmeeintrag durch die Messsonden in das Holz nicht ausgeschlossen ist, [33], wodurch 

im Bereich der Sonde ein erhöhter Abbrand entsteht. Zusätzlich muss der Druck, mit dem die Sonde 

eingebracht wird, holzartspezifisch entsprechend abgestimmt sein, um genau die Abbrandgrenze zu 

erreichen. Inhomogenitäten im Holz (z.B. Risse oder Fugen) können zu einer erhöhten Eindringtiefe 

und somit einem verfälschten Wert für den Abbrand führen. Zusätzlich zu den vorab genannten 

Nachteilen ist ein aufwendiger Versuchsaufbaut notwendig. Den Autoren liegen keine neueren Un-

tersuchungen aus den letzten Jahren mit dieser Methode mehr vor. Es ist davon auszugehen, dass 

diese Messmethode in der Praxis nur selten eingesetzt wird.  
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Abbildung 3-11: Messung der Abbrandtiefe mit 
einer Keramiklanze [33] 

 

Abbildung 3-12: Keramiklanzen und Probekör-
per im Brandprüfstand [Quelle Holzforschung 

München] 

 Kontinuierliche Messmethoden – Indirekte Messung über die Temperatur 

Neben der direkten Messung kann die Abbrandgrenze indirekt über die Temperatur bestimmt wer-

den. Hierfür sind exakt positionierte Thermoelemente (TE) in unterschiedlichen Tiefen notwendig, 

um die Temperatur an dieser Position zu ermitteln. Ergänzend hierzu ist ein Zusammenhang zwi-

schen der gemessenen Temperatur und der Abbrandgrenze die Voraussetzung, um von den Mess-

werten auf den Abbrand zu schließen. Unterschiedliche Tiefen der TE ermöglichen eine kontinuier-

liche Bestimmung der Abbrandgrenze über die Versuchsdauer hinweg. 

  

Abbildung 3-13: Unterschiedliche Arten von Thermoelementen [41] 
linke Seite:     Mantelthermoelement mit unterschiedlichen Spitzenausbildungen 
rechte Seite:  Thermodrähte mit unterschiedlichen Spitzenausbildungen  

In der DIN EN 1995-1-2 [4] wird die 300° C Isotherme als Abbrandgrenze definiert (vgl. Abs. 2.1.2). 

Somit kann über die Messung der 300 °C Isotherme mittels der Thermoelemente die Abbrandgrenze 

ermittelt werden. Unterschiedliche Einbringtiefen im Probekörper ermöglichen eine kontinuierliche 

Messung der Abbrandtiefe über die Zeit. Abbildung 3-14 zeigt unterschiedliche Einbringarten 



 Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 

Grundlagen zur Bestimmung der Abbrandrate 
Technische Universität München 

 
 

26 

(1,2,3,4) von Thermoelementen in einen massiven Holzquerschnitt oder in ein Brettsperrholzele-

ment. Mantelthermoelemente können gebogen, aber nicht geknickt werden und werden entweder 

von der Rückseite (2,3), somit senkrecht zur Isotherme oder seitlich, parallel zur Isotherme, in den 

Probekörper (4) eingebracht. Thermodrähte (Typ K) können im Probekörper über eine bestimmte 

Länge parallel zur Isotherme eingebracht und dann über die Rückseite ausgeführt werden (1). 

 

Abbildung 3-14: TE-Installationen in Prüfkörpern aus Balken (links) oder CLT (rechts); 1: isothermen-
parallel in kurzen Bohrlöchern; 2 und 3: senkrecht zu den Isothermen in Bohrlöchern; 4: isothermen-
parallel zwischen Brettlagen eingelegt  (in Anlehnung an [19]) 

  

Abbildung 3-15: Einbau von horizontal, parallel zur Isotherme eingeführten TE in unterschiedli-
chen Tiefen und Herausführen zur Rückseite des Probekörpers (links). Einbau von Thermoele-
menten zwischen zwei Holzwerkstoffplatten und damit parallel zur erwarteten Isotherme (rechts). 

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass neben der, der Abbrandgrenze zugeordneten Tempera-

tur auch die Erwärmung und ggf. auch Abkühlung im Probekörper gemessen werden können. Somit 

ist eine kontinuierliche Bestimmung eines Temperaturprofils während des Brandversuchs möglich. 

Um ein zuverlässiges Ergebnis zu erhalten, ist ein exakter Einbau und vor allem eine exakte Positi-

onierung im Probekörper notwendig. Beispielsweise führen geringe Winkelabweichungen (2°) bei 5 

cm horizontal angeordneten Bohrlöchern zu einer Vertikalabweichung von 1,75 mm. Durch den ho-

hen Temperaturgradienten im Bereich der Abbrandgrenze (vgl. Abbildung 2-2) hat das Temperatur-

kriterium, wie beispielsweise 270° C für die Kapselung, 288° C üblich in den USA oder 300° C in 
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Europa einen geringen Einfluss. Eine Vertikalabweichung der Position des Thermoelementes hin-

gegen führt zu einer hohen Temperaturabweichung und hat durch den großen Temperaturgradien-

ten somit einen großen Einfluss. 

Der Einfluss unterschiedlicher Einbringarten von Thermoelementen wurde in Fahrni et al. 2018-1 

[19], Klippel et al. 2019 [28] , Schmid et al. 2020 [48], Pope et al. 2020 [40], Terrei et al. 2021 [50], 

Schaffer 1967 [43] und Lache 1992 [32] untersucht. Nachfolgend werden zusammenfassend die 

Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt: 

- Die Thermoelemente müssen mit großer Präzision platziert werden, um eine genaue Lage 

im Probekörper zu gewährleisten. 

- Senkrecht zur Isotherme eingebaute Thermoelemente führen in Massivholz zu großen Mess-

abweichungen und sollten vermieden werden. Somit sollten Thermoelemente parallel zur 

Isotherme eingebaut werden.  

- Die Bohrlöcher sollten möglichst dem Durchmesser der Thermoelemente entsprechen, um 

Konvektionsströme im Bohrloch zu vermeiden. 

Diese Randbedingungen sind auch in den Methoden zur Bestimmung des Abbrandes entsprechend 

DIN EN 13381-7 [9] bzw. prEN 1995-1-2 [5] berücksichtigt.  

 Indirekte Messung durch Dokumentation des Sauerstoffverbrauchs 

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung des Abbrandes ist die Bestimmung des Sauerstoffver-

brauchs im „Cone-Kalorimeter“ (Cone). In dieser Versuchseinrichtung können nur kleinformatige 

Probekörper (ca. 100 x 100 mm) untersucht werden. Durch eine genau definierte Umgebung, inner-

halb der die Beanspruchung stattfindet (Masse, Gaszusammensetzung der Umgebungsluft, Bean-

spruchung) und die Messung des Sauerstoffverbrauchs kann daraus der Abbrand abgeleitet wer-

den. Im Gegensatz zur Ofenprüfung wird der Probekörper durch eine definierte Wärmestrahlung 

beaufschlagt die, falls ein Vergleich zur Ofenprüfung angestrebt wird, auf die ETK- Bedingungen 

kalibriert werden muss. Mikkola (1990) [35] untersuchte beispielsweise den Abbrand im Cone-Kalo-

rimeter. Allerdings wurde hier nicht der Abbrand über die Sauerstoffkonzentration, sondern über den 

Restquerschnitt, bzw. Thermoelemente bestimmt.  

Die Messung des Abbrands über den Sauerstoffverbrauch basiert auf den grundlegenden Untersu-

chungen durch Parker [38] und Huggett [25]. Im Cone Kalorimeter können neben dem Sauerstoff-

verbrauch auch die Wärmfreisetzungsrate und der Masseverlust bestimmt werden. Mikkola [35], 

Tran et al. [51] , White et al. [57] und Tsantaridis et al. [52] untersuchen einen geeigneten Wär-
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mestrom, um eine vergleichbare Beanspruchung zur ETK zu erzeugen. Bei der Messung des Sauer-

stoffverbrauchs im Cone-Kalorimeter handelt es sich um eine kontinuierliche Messung des Abbran-

des. Durch die geringe Probekörperabmessung und die Notwendigkeit der Kalibrierung wird diese 

Methode nur selten eingesetzt.  

 

3.3 Vergleich unterschiedlicher Messverfahren des Restquerschnittes 

 Händische Messung des Restquerschnittes 

Bei der händischen Messung des Restquerschnittes mittels Lineals oder Messschiebers nach dem 

Entfernen der Holzkohle (vgl. hierzu Abs. 3.2.2) wird die Genauigkeit wesentlich durch das angelegte 

Messraster beeinflusst. Untersuchungen hierzu wurden durch Schmid et al. [47] durchgeführt und 

es wird ein Messraster von maximal 50 x 50 mm vorgeschlagen. Wörle [58] hingegen schlägt vor, 

einen ca. 500 x 500 mm großen Prüfkörper in viert Teile zu sägen und an drei Schnittkanten jeweils 

im Abstand von 10 mm zu messen. Neben der reinen Anzahl der Messpunkt hat die Ebenheit der 

Oberfläche einen Einfluss auf das Ergebnis. Je ebener die Oberfläche ist, desto weniger Messpunkte 

sind erforderlich, um einen mittleren Abbrand zu bestimmen. Einen Vorschlag zur Berücksichtigung 

der Ebenheit der Oberfläche wurde durch Schmid et al. [48] angegeben. Die Anzahl des minimalen 

Messrasters und der Messpunkt wird entsprechend Gleichung (3-1) und (3-2) aus der Differenz zwi-

schen maximalem und minimalem Restquerschnitt (hier für einen Probeköper mit einer Fläche von 

ca. 1 m²) bestimmt. Die Standardabweichung des Abbrandes soll durch diese Auswertemethodik 

< 2 mm sein.  

n = 0,5 × (𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑚𝑖𝑛) − 5 [-] (3-1) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝑛 / Minimal notwendige Anzahl an Messpunkten 

𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑚𝑎𝑥 [mm] Größte gemessene Abbrandtiefe 

𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑚𝑖𝑛 [mm] Kleinste gemessene Abbrandtiefe 

 

𝑥1 = 𝑦1 = √
𝑎 × 𝑏

𝑛
 

[mm] (3-2) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝑥1,𝑦1 [mm] Messraster in x- und y-Richtung 

𝑎, 𝑏 [mm] Maße der zu messenden Abbrandfläche 

𝑛 [-] Anzahl an Messpunkten 
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 Digitale Messung des Restquerschnitts – Grundlagen  

Neben der manuellen Messung kann der Restquerschnitt auch durch digitale Methoden, wie z.B. 

mittels Photogrammmetrie oder Laserscan, Lidar oder Structural Light Technik bestimmt werden. 

Hierfür wird der vorbereitete Probekörper bei allen Methoden digitalisiert und ein 3-D- Modell des 

Probekörpers erzeugt, anhand dessen der Restquerschnitt ermittelt wird. Bei den digitalen Metho-

den ist in zwei wesentliche Schritte zu unterscheiden, die den Wert des Restquerschnittes beein-

flussen: 

1. Aufnahme des Probekörpers durch unterschiedliche Methoden 

2. Auswertung des digitalen Modells und Bestimmung der Abbrandrate  

Bei der Aufnahme des Probekörpers können unterschiedliche Verfahren eingesetzte werden. Nach-

folgend werden hier die Photogrammmetrie und das Laserscanning beschrieben.  

 Photogrammmetrie mittels Foto- oder Videoaufnahme: 

Hierfür wird der Probekörper am besten auf einer ebenen Oberfläche oder mit Abstand zum Boden 

gelagert und aus verschiedenen Winkeln fotografiert. Laut Schmid et al. [47] sind für einen ca. 1 m² 

großen Probekörper ca. 70 Fotos notwendig. Die Fotos sollten mit einer Kamera und Linse aufge-

nommen werden, damit später bei der Auswertung keine Fehler in der Software entstehen. Zur Ska-

lierung wird am oder neben dem Probekörper ein Maßstab platziert. Die Fotos werden dann inner-

halb einer Fotosoftware, z.B. ReCap-Photo [47] oder mittels App (z.B. Polycam) zu einem 3D-Modell 

zusammengefügt. Diese Methode wurde erfolgreich in Schmid et al [47] angewandt. Neben der Auf-

nahme durch Fotos kann das Modell auch auf Basis einer Videoaufnahme erstellt werden, so dass 

auf Basis einer noch größeren Anzahl an Bildern das Modell generiert wird (z.B. mittels der App 

Polycam). 
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Abbildung 3-16: Aufnahme des Probekörpers 
mittels einer Kamera in Schmid et al.[47] 

 

Abbildung 3-17: Probekörper und verschie-
dene Aufnahmepositionen nach [21] 

 LiDAR 

Im Gegensatz zur photogrammetrischen Ermittlung der Probekörpergeometrie besteht eine weitere 

Möglichkeit darin, ein 3D-Modell durch ein Scannen auf Grundlage der LiDAR (en.: Light Detection 

and Ranging) Methode zu generieren. Vom LIDAR Sensor gesendete und vom Probekörper reflek-

tierte Lichtwellen werden von einem Scanner detektiert und durch die Laufzeitmessung ähnlich wie 

das RaDAR (en.: Radio Detection and Ranging) die Entfernung und der Winkel registriert. Moderne 

Geräte können eine große Anzahl von Punkten verarbeiten und ermöglichen somit eine genaue und 

schnelle Aufnahme von Gegenständen (vgl. Abbildung 3-18).  

 

Abbildung 3-18: Ergebnis eines 3D-Scans mittels LIDAR und der App Polycam 
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 Structured Light-Technik (Laserscan) 

Für diese Methode wird ein 3D-Scanner verwendet, der einen bestimmten Bereich unter einem Licht-

raster erfasst. Eine im Scanner verbaute und auf das Lichtraster abgestimmte Kamera filmt diesen 

Bildausschnitt und erkennt die Verzerrung des Lichtrasters, die durch die gefilmte Oberfläche ent-

steht. Hieraus werden 3D-Daten des Ausschnitts in Echtzeit produziert (Zhang 2018). Wichtig dabei 

ist, dass der Prüfkörper Fixpunkte aufweist, an denen sich die Kamera orientieren kann. Als zweck-

dienlich haben sich hier kontrastreiche Referenzpunkte erwiesen (im Fall eines schwarz verkohlten 

Restquerschnitts bspw. weiße Aufkleber). Der Prüfkörper sollte auf einer ebenen Fläche oder erhöht 

positioniert werden. Wichtig ist, dass so wenig Störfaktoren (kontrastloser Unter-/Hintergrund, 

schlechte Belichtung u.a.) wie möglich vorhanden sind. Anschließend wird der Scanner ruhig per 

Hand über den PK geführt, bis das Gerät sämtliche Bildausschnitte zu einem 3D-Modell zusammen-

gefügt hat. Dieses Modell kann dann rechnergestützt analysiert werden. Anhand des Modells kön-

nen problemlos Mittelwert, Median oder Extrema des Abbrands bestimmt werden. 

 Terrestrisches Laser Scanning 

Beim terrestrischen Laser Scanning (TLS) wird das Objekt über eine Laserbasierte Streckenmes-

sung bis zur Oberfläche vom Gerät aus bestimmt. Der Probekörper wird in einem definierten Mess-

raster abgetastet und daraus das Modell generiert. Hier ist keine nachträgliche Skalierung mehr 

erforderlich und als Ergebnis resultiert eine 3-D- Punktwolke. Diese muss im Nachgang mittels spe-

zifischer Software ausgewertet werden.  

 Auswertung der Messergebnisse für den Restquerschnitt 

Alle drei Methoden liefern genaue Ergebnisse, sind mit entsprechender Technik leicht und schnell 

durchzuführen und erlauben eine genaueres Messraster im Vergleich zur händischen Messung ent-

sprechend Abs. 3.3.1. Neben der Messung selbst ist hier die Auswertung der Ergebnisse von maß-

gebender Bedeutung. Hierfür ist je nach Gerät eine passende Software zur Auswertung der Punkt-

wolken notwendig. Je nach Software ist hierfür ein hohes Maß an Erfahrung notwendig, um keine 

falschen Ergebnisse zur erzielen. Unabhängig ob bei der händischen Messung oder den vorgestell-

ten 3D- Messverfahren sind folgende Schritte vor der Auswertung der Messergebnisse notwendig: 

1. Definition des passenden Messbereiches, um ggf. Randeffekte, die das Ergebnis verfäl-

schen, nicht mitzuberücksichtigen. 

2. Definition eine Messrasters im händischen Verfahren entsprechend Abs. 3.3.1, bzw. der 

Auflösung in den digitalen Verfahren. 
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3. Definition einer definierten Ebene / Punkt, um den Restquerschnitt bzw. den Abbrand zu 

ermitteln.  

Punkt 3 ist notwendig, da Schwindprozessen während des Brandversuches zu unebenen Probekör-

perrückseiten führen können, die ggf. mitzuberücksichtigen sind. Dies erfordert im 3D- Modell eine 

Aufnahme des gesamten Probekörpers inklusive der Rückseite des Restquerschnittes. 

 

Abbildung 3-19: Definition der Messbereiche 
für die händische Messung [46] 

 

Abbildung 3-20: Messraster aus der Photo-
grammmetrie, ausgewertet mit der Software 
CloudCompare [46] 

 

3.4 Methoden zur Bestimmung der Abbrandrate 

 Grundlagen  

Gegenwärtig existiert keine normativ festgelegte Methodik zur vollumfänglichen Bestimmung der 

Abbrandrate von Vollholz oder Holzwerkstoffen als Eingangswert in die Berechnungsmethodik nach 

DIN EN 1995-1-2 [4]. Möglichkeiten zur Bestimmung der Abbrandrate von Brandschutzsystemen 

mittels Thermoelemente sind bereits in der DIN EN 13381-7 [9] enthalten. Diese Methoden bilden 

auch die Grundlage für die bereits im Anhang C der prEN 1995-1-2 [5] enthaltenen Bestimmungs-

methoden der Abbrandrate für Holz- und Holzwerkstoffe. Parallel sind in Annex A des EAD 13-0308-

0304 [11] Methoden zur Bestimmung der Abbrandrate für Laminated Strand Lumber (LSL) bzw. 

Spanstreifenholz über senkrecht zur Isotherme eingebohrte Thermoelemente in 300 mm große 

Kleinprüfkörper angegeben. Eine diskrete Methode basierend auf dem Restquerschnitt ist in keinem 

normativen Verfahren enthalten. Für weitere Untersuchungen werden die versuchstechnischen 
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Grundlagen der prEN 1995-1-2 [5], basierend auf der DIN EN 13381-7 [9] herangezogen, da diese 

Norm die wissenschaftlichen Erkenntnisse der letzten Jahre [19], [21], [54] beinhaltet.  

 Methode über die diskrete Messung des Restquerschnittes 

Über die in Abs. 3.2 dargestellten unterschiedlichen Methoden wird der Restquerschnitt entweder 

direkt gemessen, oder aus der Temperatur, in dieser Untersuchung über die 300°C Isotherme defi-

niert, indirekt abgeleitet. Zur Bestimmung der Abbrandrate muss die zugehörige Beanspruchungs-

zeit definiert werden, über die die Abbrandrate berechnet wird. Häufig finden sich hierzu keine An-

gaben in der Literatur, obwohl die Methodik zur Berechnung der Abbrandrate einen erheblichen 

Einfluss auf diese haben kann. Prinzipiell berechnet sich die Abbrandrate aus der ermittelten Ab-

brandtiefe zu einer bestimmten Zeit an einem definierten Ort und der zughörigen Beanspruchungs-

zeit. 

β0,t,j =
dt

t
 

[mm/min] (3-3) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝛽
0,𝑡,𝑗

 [mm/min] Abbrandrate zu einer praktisch relevanten Zeit in einer Messstation j 

𝑑𝑡 
[mm] Abbrandtiefe zu einer praktisch relevanten Zeit  

𝑡 [min] Beanspruchungszeit  

Somit ist zum einen der bzw. die Orte der Temperaturmessung und zum anderen die Beanspru-

chungsdauer relevant. In den Untersuchungen sind folgende Einflussfaktoren hinsichtlich der Be-

stimmung der Abbrandrate relevant: 

• Ofentemperatur, bestimmt über das Thermoelement zur Ofensteuerung  

• Temperatur Probekörperoberfläche (feuerzugewandte Oberfläche ohne Abbrand) 

• Temperaturen innerhalb des Probekörpers 

• Einschaltzeit des Brenners 

• Zeit bis zum Erreichen von 300 °C (Beginn des Abbrandes) im Brandraum 

• Zeit bis zum Erreichen von 300 °C (Beginn des Abbrandes) am Probekörper 

• Zeit bis zum Erreichen von 300 °C an den Thermoelementen im Probekörper 

• Zeit bis zum Ausschalten des Brenners 

• Zeit bis zum Beginn des Ablöschens des Probekörpers  

Die Konsequenz der unterschiedlichen Beanspruchungen zwischen einer Temperaturmessung am 

Probekörper direkt im Vergleich zur Ofentemperatur und der ETK wurde bereits durch Engel [17] 
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gezeigt und wird in nachfolgendem Abbildung 3-21 sowie Abbildung 3-22 nochmals erläutert. Die 

direkt am Probekörper gemessenen Temperaturen sind beispielhaft, basierend auf den Messwerten 

aus dem Prüfköper PK1 (vgl. Tabelle 4-1), dargestellt. Durch Abweichungen der an der Probekör-

peroberfläche vorhandenen Temperatur in Abbildung 3-21 im Vergleich zur Ofentemperatur und zur 

Zieltemperatur (ETK) entsteht eine Abweichung der Beanspruchung. Diese kann durch einen Flä-

chenvergleich mit Bezug auf die ETK in eine äquivalente Zeitdauer umgerechnet werden, die somit 

einer idealen Beanspruchung durch die ETK entsprechen würde, (vgl. Abbildung 3-22). Im darge-

stellten Beispiel herrscht am Probekörper eine höhere Beanspruchung im Verglich zur ETK. Folglich 

müsste der Probekörper bei einer idealen Beanspruchung durch die ETK einer längeren Beanspru-

chungsdauer, im Beispiel 4,5 min bei 30 Minuten Brennerlaufzeit, ausgesetzt werden (vgl. Δt in Ab-

bildung 3-22). Diese Umrechnung ermöglicht es, unterschiedliche Einflussfaktoren, resultierend aus 

der Ofensteuerung sowie ofenspezifischen Randbedingungen, die zu einer Abweichung zwischen 

der am Probekörper herrschenden Temperatur im Vergleich zur ETK führen, mit zu berücksichtigen.  

 

Abbildung 3-21: reale thermische Beanspruchung des PK anhand von Messwerten [46]. 
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Abbildung 3-22: Entstehende Abweichung durch die Temperaturdifferenz [46]. 

Mit zunehmender Beanspruchungsdauer steigt im Beispiel auch die Abweichung mit an. In nachfol-

gender Tabelle 3-1 wurden die Abweichungen für die Beanspruchungsdauern 30, 60 und 90 Minuten 

dargestellt. Hierfür wurden die Zeit bis zum Erreichen der 300°C Isotherme am Probekörper (Beginn 

des Abbrandes) ermittelt und die Zeitdifferenz im Verglich zur ETK berechnet.  

Neben dem Effekt der Temperaturdifferenz während der Beanspruchungszeit unterliegt der Probe-

körper nach dem Abschalten des Brenners einer weiteren Temperaturbeanspruchung bis zum voll-

ständigen Ablöschen. Diese führt zu einer Verlängerung der thermischen Beanspruchung. Durch die 

unterschiedlichen Ausbauzeiten und Umgebungsbedingungen lässt sich diese Beanspruchung, die 

geringer als eine weitere ETK-Beanspruchung ist, nicht quantifizieren. Im Beispiel entsprechend Ta-

belle 3-1 wurden die Zeiträume bis zum Ablöschen des Probekörpers mit angegeben.  
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Tabelle 3-1: Darstellung des Einflusses der unterschiedlichen Annahmen für die Beanspruchungs-
zeiten mit Bezug auf die ETK am Beispiel von Versuch V1 entsprechend Abs. 4 [46]. 

Beispiel unterschiedlicher Beanspruchungsdauern für PK 1 

Zeit bis zum Erreichen der 300 °C am PK, gemessen mit MT 

an der Probekörperoberfläche im Vergleich zur OT* (entspricht 

Verkohlungsbeginn) 

- 0,26 min  

Δ t für 30 min Prüfdauer 4,5 min 

Δ t für 60 min Prüfdauer 7,0 min 

Δ t für 90 min Prüfdauer 9,0 min 

Δ t für gesamte Prüfdauer 10,5 min 

Prüfdauer (Brennerstart bis Brennerstopp) 112 min 

Zeitspanne von Ausbau aus dem Ofen bis zum Ablöschen 2 min 

Summe  124,24 min 

OT: Ofentemperatur, gemessen mit dem Thermoelement zur Ofensteuerung,  

üblicherweise ein Plattenthermoelement  

MT: Mantelthermoelement, positioniert an der unverkohlten Probekörperoberfläche 

 

 Methoden zur Bestimmung der Abbrandrate mittels Thermoelemente im Probekörper 

Zur Bestimmung der Abbrandrate durch ein Messen der 300°C-Istotherme in unterschiedlichen Pro-

bekörpertiefen mittels Thermoelemente, sind verschiedene methodische Ansätze existent.  

(1) Methode basierend auf prEN 1995-1-2 [5] (M1): 

Die Thermoelemente zur Erfassung der Temperaturen im Probekörper während der Brandbean-

spruchung werden parallel zur Isotherme eingebohrt und in der Auswertung die Zeiten bis zum Er-

reichen der 300°C Isotherme als Abbrandgrenze herangezogen, (vgl. Abs. 3.2.7 bzw. Abbildung 

3-23). Zur Bestimmung der Abbrandrate ist der Mittelwert aus mindestens zwei Prüfergebnissen zu 

berücksichtigen.  
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Abbildung 3-23: Thermoelemente zur Bestimmung der Abbrandrate entsprechend prEN 1995-1-2 [5] 

Gemäß prEN 1995-1-2 [5] wird die Abbrandrate zwischen zwei nacheinander in der Tiefe folgenden 

Thermoelementen (di+1 und di) und der jeweils zughörigen Zeit bis zum Erreichen der 300°C Iso-

therme berechnet (vgl. Gl. 3-4). Die Mittlere Abbrandrate zwischen jeweils zwei Messtiefen wird aus 

dem Mittelwert der Anzahl der Messpunkte in einer Tiefe bestimmt (vgl. Gl. 3-5). Die gesamte mitt-

lere Abbrandrate berechnet sich aus dem Mittelwert der Einzelabbrandraten nach Gl. 3-5. 

𝛽𝑖,𝑗 =
𝑑𝑖+1 − 𝑑𝑖

𝑡300,𝑖+1 − 𝑡300,𝑖
 [mm/min] (3-4) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝛽
𝑖,𝑗

 [mm/min] 
Abbrandrate zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messtiefen i und i+1 ei-

ner Individuellen Messstation j 

𝑑𝑖 [mm] 
Tiefe des Messpunktes i, von der ursprünglichen, brandbeanspruchten 

Oberfläche des Prüfkörpers aus gemessen 

𝑑𝑖+1 [mm] 
Tiefe des darauffolgenden Messpunktes i+1, von der ursprünglichen, 

brandbeansprucht Oberfläche des Prüfkörpers aus gemessen 

𝑡300,𝑖 
[min] Dauer bis zum Erreichen von 300°C im Messpunkt i 

𝑡300,𝑖+1 [min] Dauer bis zum Erreichen von 300°C im darauffolgenden Messpunkt i+1 
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𝛽𝑖,𝑗,𝑎𝑣𝑒𝑟. = ∑
𝛽𝑖,𝑗

𝑛𝑖

𝑛

𝑖=1

 [mm/min] (3-5) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝛽
𝑖,𝑗,𝑎𝑣𝑒𝑟.

 [mm/min] Durchschnittliche Abbrandrate einer spezifischen Tiefe im Messpunkt i, un- 

ter Beachtung der vorhergegangenen Messpunkte einer Messstation j 

𝛽
𝑖,𝑗

 [mm/min] Abbrandrate zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messtiefen i und i+1 ei-

ner  

Individuellen Messstation j 𝑛 [-] Anzahl der gültigen Messpunkte, unter Beachtung der Tiefe i und der vor- 

hergegangenen Messpunkte 

Abweichen hiervon werden in der Forschung und in der Praxis alternative Berechnungsmethoden 

herangezogen, die zu abweichenden Ergebnissen führen können.  

(2) Methode durch lineare Interpolation einer Messtiefe (M2): 

Eine Möglichkeit ist die Bestimmung der Abbrandrate durch Berechnung der mittleren Abbrandrate 

für eine Bestimmte Zeitdauer (30, 60, 90 Minuten) ohne Berücksichtigung der zwischen der betrach-

teten Messtelle und der Probekörperoberfläche liegenden Thermoelemente. Es wird nur das zur 

Auswertung relevante Thermoelement, der entsprechenden Messtiefe für die beurteilungsrelevante 

Zeit berücksichtigt.  

𝛽0,𝑡,𝑗 =
𝑑𝑡

𝑡𝐵𝑒𝑎𝑛𝑠𝑝𝑟.
 

[mm/min] (3-6) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝛽
0,𝑡,𝑗

 [mm/min] Abbrandrate zu einer praktisch relevanten Zeit (hier 30, 60 und 90 min) in  

einer Messstation j 

𝑑𝑡 
[mm] Abbrandtiefe zu einer praktisch relevanten Zeit (hier 30, 60 und 90 min) 

𝑡𝐵𝑒𝑎𝑠𝑝𝑟. [min] Beanspruchungsdauer bis zum Erreichen der 300°C Isothere an der  

betrachteten Messstelle.  

Im Anschluss wird der Wert der Abbrandrate über die Anzahl der Messstellen in einer bestimmten 

Tiefe (für eine bestimmte Zeit) gemittelt. Dieses Verfahren findet auch bei Holzwerkstoffplatten, ohne 

Thermoelemente innerhalb einer Platte, Anwendung. Für nur eine Messtiefe entsprechen die Ergeb-

nisse Methode (1). 

(3) Methode lineare Interpolation jeder Messtiefe (M3):  

Vergleichbar zur Methode der Interpolation einer Messtiefe entsprechend Methode (2) kann die Ab-

brandrate für jedes Thermoelement in jeder Tiefe bestimmt werden. Die Abbrandrate wird entspre-

chend Gleichung (3-6) bestimmt und pro Messtiefe gemittelt. Im Anschluss wird der Mittelwert der 
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Abbrandrate über alle gemittelten Werte der zuvor betrachteten Messtiefen gebildet. Hierbei wird 

der betrachtete Versuchszeitraum einbezogen.  

 Vergleich der Methoden 

Wird nur eine Messebene, wie beispielsweise bei Holzwerkstoffplatten, ausgewertet, führen alle drei 

Verfahren zu identischen Ergebnissen. Die Berücksichtigung aller Thermoelementebenen in Me-

thode (1 und 3) ermöglicht eine Bestimmung von zeit- und tiefenabhängigen Abbrandraten und be-

rücksichtigt zeitabhängige Veränderungen der Abbrandrate. Durch Inhomogenitäten im Material und 

die kaskadenförmige Anordnung der Thermoelemente im Balken (vgl. Abbildung 3-23) besteht die 

Möglichkeit, dass die 300°C Isotherme am Thermoelement in der Ebene i+1 (t300,i+1) nahezu gleich-

zeitig oder sogar vor der Ebene i (t300,i) erreicht wird. Daraus können nach Gl. 3-4 sehr große oder 

negative Abbrandraten resultieren, die zu einer Verfälschung des Gesamtergebnisses führen. 

 

Abbildung 3-24: Beispieldarstellung des Probekörpers PK 1 (vgl. Abs. 4) zweier Messtationen mit 
vergleichbaren Zeiten bis zum Erreichen des 300°C Kriteriums in unterschiedlichen Tiefen [46] 

Somit stellt Methode 3 (Methode lineare Interpolation jeder Messtiefe) eine robustere Variante dar, 

da hier nicht die Differenz zum vorhergehenden Thermoelement, sondern bis zur Probekörperober-

fläche berücksichtigt wird. 

  

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

T
e
m

p
e
ra

tu
r 

[°
C

]

Zeit [min]

1.6.6 1.6.12 1.6.18 1.6.24 1.6.30 1.6.36 1.6.48

1.6.54 1.6.60 1.6.66 1.6.72 1.6.78 1.6.84 300

Temperaturen alle 6 mm in Lamelle 6
(Brennerseite des Prüfofens)



 Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 

Grundlagen zur Bestimmung der Abbrandrate 
Technische Universität München 

 
 

40 

3.5 Ergebnisse aus der Literatur und Vergleich 

Eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Messmethoden aus der Literatur wird nachfolgend in 

tabellarischer Form aufgeführt.  

Tabelle 3-2: Zusammenstellung der Methode "Messung mit Sonden"  

Kontinuierliches Verfahren „Messung mit Sonden“ 

 

Messsonde an der Abbrandgrenze [33] 

Beschreibung 
• Von Lache [31] entwickeltes, kontinuierliches Verfahren, 

das den Dichteunterschied von Holz und Holzkohle nutzt 

• Keramiksonden mit Wolframspitze werden mit definier-

tem Druck in bestimmten Zeitabständen während des 

Versuchs in den PK gedrückt 

• die Sonde wird an der Abbrandgrenze vom dichteren 

Holz gestoppt, der zurückgelegte Weg wird gemessen 

• Hieraus werden Abbrandtiefe und Abbrandrate bestimmt 

Literaturwerte 

Autor Holzart 
Holz-
feuchte 
[%] 

Rohdichte 
[kg/m³] 

β0 [mm/min] 

Anmerkungen 
(Beanspruchung, Ver-

suchsdauer und -bedin-

gungen) 

Lache 

[31], [32] 

Buche 8 & 20 700 & 689 0,82 & 0,76 Die beiden β0-Werte be-

ziehen sich auf die 2 

verschiedenen Dichten 

und Holzfeuchten; 

4 Messsonden 

Eiche 8 & 20 656 & 664 0,62 & 0,60 

Kiefer (Splint & Kern) 8 497 & 491 0,97 & 0,79 

Fichte 8 & 20 433 & 459 0,74 & 0,68 

Meranti 8 & 20 544 & 559 0,65 & 0,59 

Hun-

tierová 

[26] 

 

Sperrholz 

(Buche, 40 mm) 

/ 740 0,77 alle Versuche: 

ETK, 30 min; 

4 Messsonden Sperrholz 

(Fichte, 39 mm) 

/ 510 0,68 

Massivholzplatte 

(Fichte, 80 mm) 

/ 450 0,66 β0 gemittelt: Sonden 

und Austauschkörper 

Flachpressplatte 

(Fichte, 38 mm) 

20 480 & 580 0,62 & 0,60 β0 gemittelt: 

RQ und Sonden 

Flachpressplatte 

(Buche, 38 mm) 

20 720 0,53 

Lingens 

[33] 

Fichte 9,2 ± 1,2 400-510 0,72-0,79 2 Messonden 

Kiefer (Splint) 9,2 ± 1,2 390-510 0,89 

Kiefer (Kern) 9,2 ± 1,2 390-510 0,60-0,63 

Lärche 9,2 ± 1,2 590 0,74 

Buche 9,2 ± 1,2 650-760 0,78-0,89 

Ahorn 9,2 ± 1,2 570-630 0,90-1,00 

Stieleiche 9,2 ± 1,2 650-720 0,66-0,77 

Fornather 

[23] 

BSH (Fichte) 9-12 418-484 0,52 ETK, 90 min, München 
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Tabelle 3-2: Fortsetzung 

Autor Holzart Holz-
feuchte 
[%] 

Rohdichte 
[kg/m³] 

β0 [mm/min] Anmerkungen  
(Beaufschlagung, Ver-

suchsdauer und -bedin-

gungen) 

Zellner 

[60] 

Spanplatte (32 mm) 6,3 647 0,49 ETK, 30 min 

Spanplatte (43 mm) 6,7 557 0,62 ETK, 30 min 

OSB (25 mm) 7,2 577 0,77 ETK, 12 min 

Zellner 

[60] 

BSH (Fichte, 50 

mm) 

9,6 476 0,76 Sonden in Klebefuge 

gerutscht 

Fischer 

et al. [22] 

Flachspanplatte 

(33 mm) 

7,1 350 1,11 ETK, 30 min 

Strangpressplatte 

(42 mm) 

7,6 450 0,74 

 

Tabelle 3-3: Bewertung des Verfahrens "Messung mit Sonden"  

Bewertung „Messung mit Sonden“ 
Vorteile Nachteile 
• Verlauf des Abbrands kann be-

trachtet werden 

• Beginn der Holzkohlebildung 

kann bestimmt werden 

• Zeitliche Zuordnung der Ab-

brandtiefe zu weiteren Messwer-

ten möglich (Druck, Temperatur, 

Brandgase) 

• Unsicherheit, ob sich die Sonde wirklich bis zur Abbrandgrenze 

vordringt 

• Messfehler durch Inhomogenität von Holz (Risse, Äste, Klebe-

fugen) möglich 

• Messfehler durch Einbrennen der Sonde möglich 

• Nur lokale Messungen 

• Aufwändige Technik (Messvorrichtung), EDV nötig 

• Sonden zerstören die Holzkohleschicht und beeinflussen u.U. 

den Abbrand 

Fazit 
Aufgrund des hohen technischen Aufwands und der vielfältigen möglichen Messunsicherheiten wird die 

Messung mit Sonden vom Autor dieser Arbeit als Standardprüfmethode zur Messung des Abbrandes nicht 

weiter betrachtet. 
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Tabelle 3-4: Zusammenstellung der Methode "Messung mit TE"  

Kontinuierliches Verfahren „Messung mit TE“ 

Installierte Thermoelemente [19] 

Beschreibung 
• In den PK werden in verschiedenen Tiefen TE eingebracht, 

die während des Versuches die Temperatur im PK messen. 

• Bei Erreichen einer bestimmten Temperatur (meist 300 °C) 

gilt das Holz als verkohlt: Hier liegt die Abbrandgrenze. 

• Aus den Temperaturmesswerten wird die Abbrandtiefe und 

hieraus die Abbrandrate ermittelt. 

• Beanspruchungen nach der nordamerikanischer ASTM E 

119 und ETK sind nahezu identisch. 

Literaturwerte 
Autor Holzart Holz-

feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen 
(Beanspruchung, Tempe-

ratur der Abbrandgrenze) 
Schaffer [43] Douglasie 7 435 0,68 ASTM E 119, 288 °C 

White [56] LVL (Douglasie, 89 

mm) 

7 529-552 0,62-0,65 ASTM E 119, 300 °C 

LVL 

(Southern Pine, 89 

mm) 

/ / 0,71 

Spanstreifenholz 

(Espe, 89 mm) 

8 674 0,64 

Furnierstreifenholz 

(Douglasie, 89 mm) 

7 610 0,62 

Furnierstreifenholz 

(Southern Pine, 89 

mm) 

/ / 0,61 

Werther [54] BSH (GL24h, Fichte) 12 432 0,68 ETK, 30 min, 300 °C 

Njankouo et al. 

[36] 

Fichte 9 476 & 480 0,57 & 

0,62 

ETK, ca. 90 min, 300 °C 

Meranti 10 522 0,55 ETK, 92 min, 300 °C 

Engel et al. 

[17] 

BSH (Buche, 104 mm) 12,1 767 0,83 & 

0,76 

Die beiden β0-Werte be-

ziehen sich auf ETK, 30 

min und ETK, 90 min 

Branddauer 

300 °C 

BSH (Fichte, 118 mm) 11,8 507 0,70 & 

0,59 

LVL (Buche, 122 mm) 8,3 802 0,87 & 

0,72 

LVL (Fichte, 129 mm) 10,0 607 0,77 & 

0,76 

Buche 16,9 676 0,83 & 

0,74 

Fichte 12,0 485 0,83 & 

0,72 

Eiche 16,8 763 0,53 & 

0,47 

Goth [24] Spanplatte (38 mm) / 620 0,67 alle Versuche: 

ETK, 300 °C Sperrholz 

(Fichte, 30 mm) 

/ 476 0,88 

LVL (27 mm) / 576 0,83 

Spanplatte (2x 19 mm) / je 655 0,72 & 

1,08 
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Sperrholz 

(Fichte, 2x 15 mm) 

/ je 430 0,95 & 

1,05 

β0 je Platte angegeben; 

Platte 1: Durchbrand 

und Abfallen 

König et al. 

[29] 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

12 420-430 0,70 ETK, 30 min, 300 °C 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

12 420-430 0,62 ETK, 60 min, 300 °C 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

12 420-430 0,60 ETK, 90 min, 300 °C 

Fahrni et al. 

[20] 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

/ 438-472 0,62 ETK, 300 °C, β0 bei 

30 mm Abbrand, einge-

legtes TE 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

/ 438-472 0,48 gleiche Bedingungen, 

aber TE in Bohrloch 

 

Tabelle 3-5: Bewertung der Methode "Messung mit TE"  

Bewertung „Messung mit TE“ 
Vorteile Nachteile 
• Temperaturverlauf im QS kann während des Ver-

suchs beobachtet werden 

• Verlauf des Abbrands kann betrachtet werden 

• Zeitliche Zuordnung der Abbrandtiefe zu weiteren 

Messwerten möglich (Druck, Temperatur, Brand-

gase) 

• In Kombination mit einer Messung des RQ kön-

nen Temperaturmessungen unmittelbar mit loka-

len Abbrandwerten in Verbindung gebracht wer-

den  

• Aufwändige Installation der TE 

• Unsicherheit bzgl. der finalen TE-Position 

beim Bohren 

• Messfehler durch Einbringen der TE 

• Nur lokale Messung 

• Definition der Abbrandgrenze notwendig (260 

– 350 °C) 

• EDV notwendig 

Fazit 
Bei richtiger Ausführung liefert das Verfahren genaue Temperaturmessungen, die umfangreiche Rück-

schlüsse ermöglichen (Abbrandrate, Tragfähigkeit des RQ, thermische Zersetzung des Holzes hinter der 

Abbrandgrenze). Die Nachteile der kontinuierlichen Messung mit Sonden fallen großteilig weg. Eine Kom-

bination mit der Messung des RQ nach Versuchsende liefert einen Referenzwert, mit dem Messergebnisse 

der TE (in Form der errechneten Abbrandrate) abgeglichen werden können. 
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Tabelle 3-6: Zusammenstellung der Methode "Messung des Sauerstoffverbrauchs im Kegelkalori-
meter"  

Kontinuierliches Verfahren „Messung des Sauer-
stoffverbrauchs im Kegelkalorimeter“ 

 
Beschreibung 
• Ein PK (ca. 100 x 100 mm) wird durch eine elektrischen 

Heizquelle mit einem Wärmestrom beaufschlagt 

• Aus der kontinuierlichen Messung des Sauerstoffver-

brauchs wird die Wärmefreisetzungsrate berechnet 

• Aus dieser wird anschließend die Abbrandtiefe und die 

Abbrandrate abgeleitet 

Schemaskizze eines Kegelkalorimeters [34] 

Literaturwerte 
Autor Holzart Holz-

feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen 
(Beanspruchung, Versuchs-

dauer und -bedingungen) 

Martinka et 

al. [34] 

Fichte (50 mm) 0 408 1,2 β0 durch manuelle Messung 

des RQ, Wärmestromdichte 

50 kW/m², 30 min 
Kiefer (50 mm) 0 482 0,87 

Mikkola [35] Kiefer (38 mm) 10 560 0,80 50 kW/m²; 

verwendetes Messverfahren 

für β0 unklar 
Fichte (38 mm) 10 480 0,80 

LVL (37 mm) 10 520 0,82 

Furniersperrholz 

(2x 12 mm, Birke) 

8 640 1,14 

Spanplatte (2x 18 

mm) 

8 670 0,97 

Faserplatte (2x 12 

mm) 

8 300 1,80 

Tsantaridis 

et al. [52] 

Fichte (145 mm) 14 464-501 0,97 50 kW/m², β0 durch TE-Mes-

sung, 300 °C, 30 min 

Terrei et al. 

[50] 

Fichte (50 mm, verti-

kal orientiert) 

9,5 490 0,64 60 kW/m², β0 durch manuelle 

RQ-Messung, 

20 min 

White et al. 

[57] 

Redwood 8-9 333 1,02 Ohio State University appa-

ratus (OSU), 50 kW/m², β0 

durch TE-Messung, 300 °C 
Kiefer 8-9 452 0,85 

Linde 8-9 400 1,31 

Roteiche 8-9 683 0,73 
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Tabelle 3-7: Bewertung des Verfahrens "Messung des Sauerstoffverbrauchs im Kegelkalorimeter"  

Bewertung „Messung des Sauerstoffverbrauchs im Kegelkalorimeter“ 
Vorteile Nachteile 
• Einfache Durchführung 

• Globale Messung 

• Verlauf des Abbrands kann betrachtet werden 

• Zeitliche Zuordnung der Abbrandtiefe zu weiteren 

Messwerten möglich (Druck, Temperatur, Brand-

gase) 

• Keine Störung des PK durch Sonden oder TE-In-

stallationen 

• Sauerstoffgehalt entspricht immer dem der 

Umgebung 

• Unklarer Zusammenhang zwischen Wärme-

freisetzungsrate oder Masseverlust und Ab-

brandtiefe 

Fazit 
Es konnten keine Versuche im Kegelkalorimeter gefunden werden, welche die Abbrandtiefe mit einer Rela-

tion zwischen Wärmefreisetzungsrate und Abbrandtiefe bestimmt haben. Wegen der geringen möglichen 

Probekörpergröße und der fehlenden Regulierbarkeit des Sauerstoffgehalts wird das Kegelkalorimeter als 

Standardexperiment zur Bestimmung der Abbrandrate nicht weiter betrachtet. 

 

Tabelle 3-8: Zusammenstellung des Verfahrens "Messung des Masseverlusts"  

Verfahren „Messung des Masseverlusts“ 
 Beschreibung 

• Der Masseverlust des PK kann kontinuierlich (über 

Kraftmessdosen) und/oder einmalig nach Versuchs-

ende gemessen werden 

• Aus dem Masseverlust wird anschließend die Abbrand-

tiefe und die Abbrandrate errechnet 

Wiegen nach Versuchsende [28] 

Literaturwerte 
Autor Holzart Holz-

feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen 
(Beanspruchung, Versuchs-

dauer und -bedingungen) 

 
Fahrni et al. 

[21] 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,67 alle 4 Versuche nach ETK, 

30, 60, 90 und 120 min; Mes-

sung des RQ per Wiegen 

nach Versuchsende 
Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,63 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,61 

Brettstapelholz 

(Fichte 

ca. 14 448-451 0,62 
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Seitenansicht des Versuchsaufbaus zum kontinuierlichen Wiegen des Masseverlusts  

[28]  

Tabelle 3-9: Bewertung der Methode "Messung des Masseverlusts"
Bewertung „Messung des Masseverlusts“ 
Vorteile Nachteile 
• Einfache Durchführung 

• Globale Messung 

• Kontinuierliches Wiegen: Verlauf 

des Abbrands kann betrachtet wer-

den 

• Kontinuierliches Wiegen: Zeitliche 

Zuordnung der Abbrandtiefe zu 

weiteren Messwerten möglich 

(Druck, Temperatur, Brandgase) 

• Keine Störung des PK durch Son-

den oder TE-Installationen 

• Wiegen nach Versuchsende: Ergebnis ist nur eine kon-

stante Abbrandrate 

• Kontinuierliches Wiegen: Genauer Zusammenhang zwi-

schen Masseverlust und Abbrand (Dichte der HK) muss be-

kannt sein 

• (geringe) Messfehler durch Abfallen von Holzkohle im 

Prüfofen 

• Messfehler durch Anhaftungen (Klebstoffe, Isoliermaterial) 

• Messfehler durch mangelnde Genauigkeit einer Kranwaage 

Fazit 
Das kontinuierliche Wiegen bietet den Vorteil, dass der Verlauf des Abbrands betrachtet werden kann. Wei-

terhin ist es einfach durchzuführen. Das Wiegen nach Versuchsende hat keinen weiteren Vorteil. Geeignet 

wäre es v.a. für große, schwere PK. Nachteil bei beiden Varianten ist die Unsicherheit bzgl. des Zusam-

menhangs zwischen Abbrand und Masseverlust. Daher wird das Verfahren „Messung durch Masseverlust“ 

nicht weiter betrachtet. 
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Tabelle 3-10: Zusammenstellung des Verfahrens "Messung des RQ (manuell)
Verfahren „Messung des RQ (manuell)“  

Beschreibung 
• Gängigstes Verfahren zur Abbrandmessung, bei dem 

der PK nach Versuchsende abgelöscht und die Holz-

kohle entfernt wird 

• Die Dicke des RQ wird mit Lineal oder Schiebelehre ge-

messen 

• Aus der Differenz aus Original- und RQ-Dicke wird die 

Abbrandtiefe und daraus die Abbrandrate ermittelt 

Messung mit Schiebelehre [58] 

Literaturwerte 
Autor Holzart Holz-

feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen (Beanspru-

chung und -dauer) 

Lache [31] 

 

Buche 8 & 20 700 & 689 0,80 & 

0,72 

gemittelt aus den Abbrandra-

ten nach ETK, 30, 60 und 90 

min Eiche 8 & 20 656 & 664 0,60 & 

0,55 

Kiefer (Splint & 

Kern) 

8 497 & 491 0,81 & 

0,69 

Fichte 8 & 20 433 & 459 0,71 & 

0,63 

Meranti 8 & 20 544 & 559 0,59 & 

0,56 

Lache 

[32] 

 

Spanplatte 

(Fichte, 38 mm) 

/ 486 & 601 0,67 & 

0,65 

ETK, 30 min; die 2 Spanplat-

ten aus Fichte wurden jeweils 

separat geprüft Spanplatte 

(Buche, 38 mm) 

/ 753 0,59 

Sperrholz 

(Fichte, 39 mm) 

/ 512 0,65 

Sperrholz 

(Buche, 40 mm) 

/ 764 0,66 

Huntierová 

(1995) 

 

Flachpressplatte 

(Fichte, 38 mm) 

20 480 & 580 0,54 & 

0,50 

ETK, 30 min 

Flachpressplatte 

(Buche, 38 mm) 

20 720 0,46 

Sperrholz 

(Fichte, 39 mm) 

/ 510 0,58 

Massivholzplatte 

(Fichte, 80 mm) 

/ 450 0,57 

Sperrholz 

(Buche, 40 mm) 

/ 740 0,64 

Lingens 

(2003) 

Fichte 9,2 ± 1,2 400-510 0,67-0,80 ETK, 90 min 

Kiefer (Splint) 9,2 ± 1,2 390-510 0,80-0,92 

Kiefer (Kern) 9,2 ± 1,2 390-510 0,68-0,73 

Lärche 9,2 ± 1,2 590 0,70-0,76 

Buche 9,2 ± 1,2 650-760 0,76-0,91 

Ahorn 9,2 ± 1,2 570-630 0,89-1,00 

Stieleiche 9,2 ± 1,2 650-720 0,68-0,73 
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Autor Holzart Holz-
feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen (Beanspru-

chung und -dauer) 

Zellner [60] 

 

Spanplatte (32 mm) 6,3 647 0,73 ETK, 30 min 
Spanplatte (43 mm) 6,7 557 0,70 ETK, 30 min 
OSB (25 mm) 7,2 577 0,84 ETK, 12 min 
BSH (Fichte, 50 

mm) 

9,6 476 0,67 ETK, 30 min 

Fornather 

[23] 

BSH (Fichte) 9-12 418-484 0,66 ETK, 90 min, Wien 
BSH (Fichte) 9-12 418-484 0,54 ETK, 90 min, München 

Fischer 

et al. [22] 

 

Flachspanplatte 

(33 mm) 

7,1 350 1,10 ETK, 30 min 

Strangpressplatte 

(42 mm) 

7,6 450 0,80 

Flachpressplatte 

(Fichte, 31 mm) 

7,4 450 0,83 

Flachpressplatte 

(Fichte, 60 mm) 

7,3 460 0,75 

Flachpressplatte 

(Fichte, 42 mm) 

7,3 580 0,67 

OSB (Kiefer, 22 

mm) 

6,9 640 0,69 

Massivholzplatte 

(Stieleiche, 49 mm) 

8,9 615 0,64 

Fischer 

et al.[22] 

Massivholzplatte 

(Buche, 42 mm) 

5 670 0,82  

HFM 

Bericht 

944080 

[13] 

Weißbuche - 778 0,66 ETK, 30 min 

Rotbuche - 728 0,75 

Eiche - 779 0,52 

Kiefer - 618 0,63 

Meranti - 641 0,54 

HFM 

Bericht 

954054 

[14] 

Meranti - 534 0,57 ETK, 30 min 

Fichte - 456 0,51 

Eiche - 802 0,50 

Buche - 747 0,67 

Schröck 

[49] 

Massivholzplatte 

(Fichte, 43 mm) 

- 470 0,56 ETK, 30 min; Messung RQ 

(manuell) und mit Sonden 

Spanplatte (38 mm) - 553 0,77 

HFM 

Bericht 

954136 

[12] 

Sperrholz 

(Buche, 32 mm) 

/ 768 0,67 ETK, 30 min 

Schleifer 

et al. [45] 

Massivholzplatte 

(54 mm) 

13 420 0,66 alle Versuche: ETK 

3-Schichtplatte 

(54 mm) 

10,5 450 0,84 

Massivholzplatten 

(2x 27 mm) 

11 404-441 0,62 β0 der ersten Platte 

3-Schichtplatten 

(2x 27 mm) 

11 396-416 1,13 & 

0,85 

β0 der ersten und zweiten 

Platte 

OSB (2x 25 mm) 9-11 568-592 0,63 & 

0,71 

β0 zweier PK 

Wörle [58] 3-Schichtplatte 

(Fichte, 42 mm) 

 455-478 0,64 ETK, 30 min 
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Autor Holzart Holz-
feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen (Beanspru-

chung und -dauer) 

Sperrholz 

(Fichte, 39 mm) 

 547 0,70 

Sperrholz 

(Buche, 40 mm) 

 838 0,67 

OSB (30 mm)  622 0,78 

Spanplatte (38 mm)  628 0,70 

 

Tabelle 3-11: Bewertung der Methode "Messung des RQ (manuell)" 

Bewertung „Messung des RQ (manuell)“ 
Vorteile Nachteile 
• Einfach in Technik und An-

wendung 

• Ausreichend genaue Mes-

sungen möglich 

• Keine EDV notwendig 

• Keine Störung des PK durch 

Sonden oder TE-Installatio-

nen 

• Ergebnis ist nur eine konstante Abbrandrate 

• zeitaufwändig (ca. 50-90 min/m²) 

• Keine zeitliche Zuordnung der Abbrandtiefe zu weiteren Mess-

werten möglich (Druck, Temperatur, Brandgase) 

• Beginn der Kohlebildung nicht feststellbar 

• Bei zu großem Messraster (> ca. 50 x 50 mm) -> welliger RQ 

führt zu falschen Mittelwerten 

• Messfehler durch Löschverfahren 

Fazit 
Die einfache Handhabung des Verfahrens macht es überall einsetzbar. Es liefert zuverlässige 
Ergebnisse und kann mindestens als sinnvolle Ergänzung zur Kontrolle kontinuierlicher Messun-
gen nach einem Versuch angewendet werden. Augenmerk bei der Ausführung ist auf ein ausrei-
chend kleines Messraster und ein angemessenes Löschverfahren zu legen. Ersteres sorgt für 
verlässliche Mittelwerte für β0, letzteres verhindert wirksam ein Weiterschwelen im RQ. 
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Tabelle 3-12: Zusammenstellung des Verfahrens „Messung des RQ (digital)
Verfahren „Messung des RQ (digital)“ 

3D durch Fotografie [21] 

Beschreibung 
• Der PK wird nach Versuchsende abgelöscht und die 

Holzkohle entfernt 

• Der RQ kann als 2D- oder 3D-Modell digitalisiert werden 

o 2D durch Fotografie und Section Scanning 

o 3D durch Scan-Technik (Structured Light Scan 

oder LiDAR) oder Fotografie 

• Aus der Differenz aus Original- und RQ-Dicke wird die 

Abbrandtiefe und daraus die Abbrandrate ermittelt 

Literaturwerte 
Autor Holzart Holz-

feuchte 
[%] 

Roh-
dichte 
[kg/m³] 

β0 
[mm/min] 

Anmerkungen 
(Beanspruchung, Versuchs-

dauer und -bedingungen) 

 
Fahrni et al. 

[18] 

BSH 

(GL24h, Fichte) 

ca. 11,6 378-458 0,70-0,72 Beaufschlagung nach ETK, 

Versuche unter Biegebelas-

tung (0,2-0,3*Fu); Messung 

des RQ per 

Section Scanning (2D) 

BSH 

(GL36h, Fichte) 

ca. 11,2 428-458 0,63-0,70 

Fahrni et al. 

[21] 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,67 alle 4 Versuche nach ETK, 

30, 60, 90 und 120 min; Mes-

sung des RQ per Fotografie 

(3D) 
Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,63 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,61 

Brettstapelholz 

(Fichte) 

ca. 14 448-451 0,62 

 

2D-Modell durch Fotografie und Section Scanning [48] 
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Tabelle 3-13: Bewertung der Methode "Messung des RQ (digital)"  

Bewertung „Messung des RQ (digital)“ 
Vorteile Nachteile 
• Sehr genau 

• Einfache Durchführung 

• Große Anzahl an Messpunkten 

• Globale Messung 

• 3D-Methoden sind zeitsparend, 15 min/m² (Fotografie) 

und 60 min/m² (3D-Scan, LiDAR) 

• 3D-Methoden: Globale Minima/Maxima bestimmbar 

• Vielfältige Darstellung des Datensatzes möglich 

• Keine Störung des PK durch Sonden oder TE-Installatio-

nen 

• EDV und spezielle Software notwen-

dig 

• Ergebnis ist nur eine konstante Ab-

brandrate 

• 3D-Scan-Methoden sind fehleranfällig 

(Belichtung, Reflexionen des PK) 

• Section Scanning ist zeitaufwändig 

(ca. 300 min/m²) 

Fazit 
Bei richtiger Ausführung liefert das Verfahren sehr genaue und globale Messungen des RQ. Die 2D-Me-

thode ist zeitaufwändig und daher wenig geeignet für ein Standardprüfverfahren. Zur Bestimmung von β0 

sind die 3D-Methoden geeignet, verlangen jedoch spezielle Ausrüstung und Software, sowie große Sorgfalt 

und Fachkenntnis. Letzteres macht die Methode fehleranfällig. Die 3D-Methode mittels Fotografie kann als 

Standardprüfverfahren geeignet sein. In der vorliegenden Arbeit werden Möglichkeiten zum Durchführen 

dieser Methode geprüft. 

 

Die Auswertung aus den vorangestellten Tabellen wurde in den nachfolgenden Diagrammen Abbil-

dung 3-25 bis Abbildung 3-30 zusammenfassend dargestellt. Hier wurde zwischen den Messergeb-

nissen aus der Messung über Keramiklanzen (Sonden), Thermoelemente (TE), Restquerschnitt mit 

manueller Abbrandmessung (RQ manuell), Restquerschnitt mit digitaler Messung (RQ digital) sowie 

dem Cone-Kalorimeter (CC) und dem Ergebnis mittels Wiegen (Wiegen) unterschieden. Die durch-

gehende Linie zeigt einen Abbrand nach DIN EN 1995-1-2:2010-12 [4], die rote Raute die Mittelwerte 

der zugehörigen Versuchsergebnisse. 

„Structured Light Scanning“ (links) und digitalisiertes 

3D-Modell des RQ (rechts) [48] 

 



 Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 

Grundlagen zur Bestimmung der Abbrandrate 
Technische Universität München 

 
 

52 

 

Abbildung 3-25: Zusammenstellung der Abbrandraten für Fichte; rote Raute - Mittelwert  

Abbildung 3-25 zeigt deutlich den Einfluss und die Streuung der unterschiedlichen Messmethoden 

für den Abbrand. Bis auf das Cone-Kalorimeter bzw. Kegelkalorimeter (CC) liegen die Mittelwerte 

aller Versuche nahe an der eindimensionalen Abbrandrate nach DIN EN 1995-1-2 [4] von 

0,65 mm/min. Die große Abweichung des CC lässt sich dadurch erklären, dass es sich hierbei um 

keinen Versuch unter EKT-Beanspruchung und in einer Umgebung eines Brandprüfofens gemäß 

DIN EN 1363 [7] handelt (Sauerstoffgehalt ca. 1 bis 10 %, sondern um eine Umgebung mit einem 

Sauerstoffgehalt von ca. 21%. 
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Abbildung 3-26: Zusammenstellung der Abbrandraten für Kiefer; rote Raute - Mittelwert (inkl. 
Southern Pines)In Abbildung 3-26 zeigt sich ebenfalls, dass die Werte für das CC wesentlich höhere 

Abbrandraten im Vergleich zum Restquerschnitt liefern. Die Ergebnisse resultierend aus der Mes-

sung mittels Sonden und über den Restquerschnitt (RQ) zeigen hier eine sehr große Streuung für 

Messwerten an Kiefern-Splintholz von Lache [31] und Lingens [33]. Diese Ergebnisse wurden nicht 

in die Mittelwertbildung mit einbezogen. 

 

Abbildung 3-27: Zusammenstellung der Abbrandraten für Buche (inkl. Weiß- und Rotbuche); rote 
Raute - Mittelwert 
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Abbildung 3-27 zeigt die Messwerte der Abbrandrate für Buchenholz. Die Werte liegen alle über den 

Werten für Fichte und der Abbrandrate in DIN EN 1995-1-2 [4] und bestätigen somit den Ansatz 

einer höheren Abbrandrate in prEN 1995-1-2 [5]. Ein Ähnliches Bild zeigt sich bei der Auswertung 

der Ergebnisse für Eiche in Abbildung 3-28. Hier liegen die Abbrandraten, bestimmt über Thermo-

elemente im Bereich der normativen Abbrandrate der DIN EN 1995-1-2 [4] von 0,5 mm/min. Die 

Auswertung der Messmethoden über Sonden sowie den Restquerschnitt liefern jedoch höhere 

Werte. 

 

Abbildung 3-28: Zusammenstellung der Abbrandraten für Eiche (inkl. Rot- und Weißeiche); rote 
Raute - Mittelwerte [46] 
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Abbildung 3-29: Zusammenstellung der Abbrandraten von Spanplatten; rote Raute - Mittelwert 

Abbildung 3-29 zeigt die Auswertung der Ergebnisse für Spanplatten. Der normative Werte bezieht 

sich auf eine mittlere Plattendicke von 37 mm und eine Rohdichte von 570 kg/m³ und würde über 

die Gleichungen 3.4 bis 3.6 nach DIN EN 1995-1-2 [4] (vgl. Gl. 3-5 bis 3-7), abhängig von der Plat-

tendicke und der Rohdichte bestimmt. 

 

Abbildung 3-30: Zusammenstellung der Abbrandraten von OSB; rote Raute - Mittelwert  
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Die gemessenen Abbrandraten für OSB-Platten sind in Abbildung 3-30 dargestellt. Hier wurde der 

normativ berechnete Wert ebenfalls unter Berücksichtigung der mittleren Plattendicke von 25 mm 

und einer Rohdichte von 602 kg/m³ bestimmt.  

 

𝛽0,𝜌,𝑡 = 𝛽0 × 𝑘𝜌 × 𝑘ℎ [mm/min] (3-5) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝛽
0
 [mm/min] eindimensionale Abbrandrate gemäß DIN EN 1995-1-2:2010, Tabelle 3.1 

𝑘𝜌 [-] Beiwert 

𝑘ℎ [-] Beiwert 

 

𝑘𝜌 = √
450 𝑘𝑔/𝑚³

𝜌𝑘
 

[-] (3-6) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝑘𝜌 [-] Beiwert 

𝜌
𝑘
 [kg/m³] charakteristische Rohdichte 

𝑘ℎ = √
20 𝑚𝑚

ℎ𝑝
 

[-] (3-7) 

________________________________________________________________________________________________________________________ 

𝑘ℎ [-] Beiwert für Plattendicken < 20 mm 

ℎ𝑝 [mm] Werkstoffdicke 
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4 Experimentelle Untersuchung 

4.1 Versuchskonzept  

Resultierend aus den Ergebnissen der Abbildung 3-25 bis Abbildung 3-30 ist erkennbar, dass die 

Ergebnisse aus dem Cone-Kalorimeter zu höhere Abbrandraten führen, als die Bestimmungsme-

thoden basierend auf Brandversuchen unter ETK-Beanspruchung. Um die Vergleichbarkeit der zu 

Feuerwiderstandsprüfungen nach DIN EN 1363 [7] zu gewährleisten, wurden für diese Experimen-

tellen Untersuchung ausschließlich Brandversuche unter ETK- Beanspruchung geplant. Eine Ver-

gleichbarkeit der Ergebnisse für den Abbrand bzw. des eindimensionalen Wärmedurchgangs der 

unterschiedlichen Ofengrößen wurde z.B. durch Rauch [41] gezeigt. Die wirtschaftlichste Variante 

zur Bestimmung der Abbrandrate wäre somit der genormte Brandprüfofen nach DIN 4102-8 [3]. 

Basierend auf dieser Erkenntnis und unter den gegebenen finanziellen und zeitlichen Randbedin-

gungen wurden somit Abbrandraten von Massivholz und Holzwerkstoffplatten in der Größe von ca. 

50 cm x 50 cm in unterschiedlicher Ausrichtung sowie unterschiedlichen Prüfinstituten untersucht. 

Ergänzend konnte auf einen Vergleichsversuch im 1-m Ofen in horizontaler Ausrichtung, durchge-

führt durch den Lehrstuhl für Holzbau und Baukonstruktion der TUM zurückgegriffen werden. Es 

wurden elf Versuche (V1 bis V11) im Brandprüfstand nach DIN 4102-8 [3] und ein Versuch (V12) in 

einem Brandprüfstand mit den Abmessungen von ca. 1,4 m x 1,4 m (Meterofen) ausgewertet und 

verglichen. V10, V11 und V12 sind Versuchsergebnisse zur Untersuchung der stirnseitigen Ab-

brandrate von Brettsperrholz. Somit können V 10 bis V12 nur untereinander verglichen werden, ein 

genereller Bezug zu den ermittelten Abbrandraten für Massivholz oder Holzwerkstoffplatten, wie in 

V1 bis V7 ist nicht möglich. In nachfolgender Tabelle 4-1 werden die unterschiedlichen Versuche 

dargestellt.  

Tabelle 4-1: Versuchskonzept mit geplanter Beanspruchungsdauer, V1 bis V11 im Brandprüfofen 
nach DIN 4102-8 [3], V12 im 1-m Maßstab und horizontaler Ausrichtung. 

Versuch 

Nr. 
Ort PK Nr. Material 

Beanspruchung 

und Branddauer 

Temperaturmessung 

im Ofen 

(fett: Ofensteuerung) 

Abbrand-

messung 

V1 Leipzig 1 KVH ETK, 120 min PL + MT (G) TE + RQ 

V2 Leipzig 
2.1 & 

2.2 
KVH ETK, 120 min PL + MT TE + RQ 

V3 Leipzig 
3.1 & 

3.2 
KVH ETK, 120 min PL + MT TE + RQ 

V4 Leipzig 
4.1 & 

4.2 
HWP ETK, 60 min PL + MT TE 
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V5 Stuttgart 5 KVH ETK, 120 min PL + MT TE + RQ 

V6 Stuttgart 6 HWP ETK, 60 min PL + MT TE 

V7* Stuttgart 7 KVH ETK, 120 min PL + MT TE + RQ 

V8 Kaiserslautern 8 KVH ETK, 120 min PL + MT TE + RQ 

V9 Kaiserslautern 9 HWP ETK, 60 min PL + MT TE 

V10 Leipzig 
10.1 & 

10.2 
BSP*** ETK, 90 min PL + MT TE + RQ 

V11 Leipzig 
11.1 & 

11.2 
BSP*** ETK, 90 min PL + MT TE + RQ 

V12** Leipzig 12 BSP*** ETK, 90 min PL + MT TE + RQ 

*  Versuch im Teil-8-Ofen der MPA Stuttgart, Probekörper horizontal eingebaut 

** Versuch im 1-m- Ofen, durchgeführt an der MFPA in Leipzig  

*** Brandbeanspruch einer Platte aus BSP an den Schmalseiten (kein Abfallen von Brettlamellen) 

(G) Messung der Gaskonzentration (Sauerstoff (O2), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO2) 

Abkürzungen: KVH – Konstruktionsvollholz, HWP – Holzwerkstoffplatte, BSP Brettsperrholz, PL – Plate Thermoelement, MT – Man-

telthermoelement, TE - Thermoelement, RQ – Restquerschnitt 

Die Versuche V8 und V9 wurden infolge eines technischen Defektes der Steuerungstechnik inner-

halb des Brandversuchs nicht zur Auswertung herangezogen.  

Eine Zuordnung der in den Versuchen entsprechend Tabelle 4-1 untersuchten Einflussfaktoren so-

wie die für den Versuch definierten Randbedingungen ist in Tabelle 4-2 dargestellt.  
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Tabelle 4-2: Einflussfaktoren der Abbrandrate in den Versuchen V1 bis V12, fett dargestellte Para-
meter wurden innerhalb dieser Untersuchung variiert. 

 Einflussfaktoren Randbedingungen der Versuche V1 bis V12 

Äußere Einfluss-

faktoren 

Brandszenario ETK 

Prüfofen Vergleich im Rahmen dieses Vorhabens 

Teil- 8: (Leipzig, Stuttgart) 

Meterofen: (Leipzig) 

Sauerstoffgehalt wurde erfasst 

(Gasmessungen im Ofen) 

Ofendruck Überdruck nach DIN EN 1363-1:2020 

(20 Pa) 

Mechanische Belastung Keine 

Temperaturmessung und Ofen-

steuerung 

Vergleich Mantelthermoelement (MT) und 

Plattenthermoelement (PL), sowie MT in 

der Ebene der PK-Oberfläche ohne Ab-

brand 

Messmethode wurde untersucht (TE und RQ) 

Innere Einfluss-

faktoren 

Rohdichte 435 kg/m³ (KVH) und 611 kg/m³ (HWP) 

Holzfeuchte 13, 7 % (KVH) und 7,4 % (HWP) 

Faserorientierung/Permeabilität Brandbeanspruchung quer zur Faser 

Spezies Fi/Ta (KVH) 

Jahrringlage und -orientierung Nicht einheitlich 

Spangröße, Spanausrichtung 

und Bindemittel bei HWS 

Spanplatte (keine Spanorientierung) 

Einfluss des 

Prüfkörpers 

Prüfkörperanzahl, -einbau  wurde untersucht 

(1 und 2 PK gleichzeitig) 

Orientierung im Prüfofen wurde untersucht (V7) 

Prüfkörpergeometrie 50 x 50 cm im Teil-8  

1,4 m x 1,4 m im Meterofen (V12) 
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4.2 Untersuchungen Teil-8-Versuche  

 Prüfeinrichtungen 

Die Versuche V1 bis V 11 wurden im Kleinprüfstand nach DIN 4102-8 [3] durchgeführt. Entgegen 

DIN 4102-8 wurde in Kaiserslautern ein Gasbrenner verwendet wird. Zusätzlich wurden in allen Ver-

suchen die Prüfbedingungen an DIN EN 1363 [7] angepasst. Daraus resultiert ein Ofendruck von 20 

Pa Überdruck (anstelle 10 Pa) und eine Steuerung der Ofentemperatur über Plattenthermoelement 

anstelle von Mantelthermoelementen. Lediglich in V3 wurde zu Vergleichszwecken ein Mantelther-

moelement zur Ofensteuerung verwendet. Beide Thermoelemente wurden jeweils 100 mm vor der 

Probekörperoberfläche platziert. In allen Versuchen wurden zusätzlich zum normativ geforderten 

Thermoelement zur Ofensteuerung Mantelthermoelemente zusätzlich zum Plattenthermoelement 

und direkt an der Prüfkörperoberfläche platziert.  

 

Abbildung 4-1: Einbau des Probekörpers in Falz des Prüfofens, somit zurückgesetzt im Vergleich 
zur Ofeninnenwand.  

Die unterschiedlichen Öfen der Prüfstellen sind in Tabelle 4-2 mit den jeweiligen Besonderheiten 

bzw. Abweichung dargestellt.  

 

Probekörper 



Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 
Experimentelle Untersuchung 

Technische Universität München  
 

61 

Tabelle 4-3: Unterschiedliche „Teil-8“ – Brandprüfeinrichtungen  

   

Abbildung 4-2: Kleinprüf-
stand nach DIN 4102-8 an 
der MFPA Leipzig 

Abbildung 4-3: Kleinprüfstand 
nach DIN 4102-8 an der MPA 
Stuttgart 

Abbildung 4-4: Kleinprüfstand  
nach DIN 4102-8 an TU in  
Kaiserslautern 

Brenner 

Ölzerstäubungsbrenner mit 

integrierter Luftzufuhr und 

händischer Steuerung 

 

Ölzerstäubungsbrenner mit 

Luftzufuhr über ein extra Ge-

bläse. Automatische Brenner-

steuerung  

Gasbrenner mit integrierter Luft-

zufuhr und vollautomatischer 

Steuerung 

 

Ofensteuerung  

Plattenthermoelement 100 

mm vor dem Probekörper. In 

V3 Steuerung über Man-

telthermoelement 

Plattenthermoelement 100 mm 

vor dem Probekörper.  

 

 

Plattenthermoelement 100 mm 

vor dem Probekörper  

 

 

Probekörperanzahl (PK) und Probekörperorientierung Horizontal (HO) / Vertikal (VT) 

1 PK VT (V 1) 

2 PK VT (V2, V3, V4, V10, 

V11) 

1 PK VT (V 5, V6) 

1 PK HO (V7) 
1 PK VT (V8, V9) 
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 Probekörper  

In allen Teil-8 Versuchen wurden die Probekörper aus einer Charge Holz gefertigt. Dabei wurden 

zum einen Holzwerkstoffplatten (Spanplatten) und Massivholzprobekörper aus verklebten Konstruk-

tionsvollholz (KVH) gefertigt. Das KVH hatte eine mittlere Rohdichte von 435 kg/m³ und eine mittlerer 

Holzfeuchte von 13,7 %. Die Spanplatten eine Rohdichte von 611 kg/m³ und eine Holzfeuchte von 

7,4 %. Zur Messung der Temperatur im Probekörper wurden Thermoelemente Typ K mit verdrillter 

Spitze verwendet. In Rauch [41] wurde gezeigt, dass die verdrillte Spitze im Vergleich zur ver-

schweißten Spitze keine signifikanten Temperaturunterschiede liefert. 

Tabelle 4-4: Darstellung der Probekörper (V1 bis V 9) 

,  
 

Abbildung 4-5: Massivholzprobekörper, verklebt 
mit zwei instrumentierten Lamellen 

Abbildung 4-6: Massivholzprobekörper, ver-
klebt mit zwei instrumentierten Lamellen 

 
 

Abbildung 4-7: Systematische Darstellung der in-
strumentierten Lamelle, Horizontalabstand der 
Messpunkte: 20 mm, Vertikalabstand 6 mm 

Abbildung 4-8: Systematische Darstellung 
der instrumentierten Lamelle, eingebohrte 
Probekörper 
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Abbildung 4-9: Probekörper Spanplatte, 19 mm 
dick, hinterlegt im zwei 19 mm dicken Spanplat-
ten und 5 Messpunkten über die Fläche verteilt. 

 

Abbildung 4-10: Probekörper Spanplatte, 
19 mm dick, hinterlegt im zwei 19 mm di-

cken Spanplatten. Thermoelemente in den 
Zwischenlagen 

Die Ergebnisse der Probekörper für V 10 und V 11 basieren auf den Untersuchungen von stirnseitig 

beanspruchtem Brettsperrholz. Der Aufbau der Probekörper kann den Abbildungen in Tabelle 4-5 

entnommen werden. Der Einbau erfolgt wie bei den bereits dargestellten Probekörpern, vorgesetzt 

vor der Ofenfalz und die Ofentemperatur wurde mittels Plattenthermoelementen entsprechend an 

DIN EN 1363 [7] gesteuert.  

Tabelle 4-5: Teil-8 Probekörper aus der Untersuchung von stirnseitig beanspruchtem Brettsperrholz  

  

Abbildung 4-11: Probekörper stirnseitig bean-

spruchtes Brettsperrholz – Ansicht mit zwei in-

strumentierten Balken (V10 und V11) 

Abbildung 4-12: Probekörper stirnseitig bean-
spruchtes Brettsperrholz – Ansicht feuerabge-
wandt mit zwei instrumentierten Balken (V10 
und V11) 
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Abbildung 4-13: Anordnung der Thermoele-
mente im Probekörper - Winkel von 60 °. 

Abbildung 4-14: Einbau der Thermoelemente. 
 

 

 Versuchsdurchführung  

Die Probekörper wurden in allen Teil-8-Versuchen in den Ofen eingebaut und unter ETK bean-

sprucht. Die Steuerung der Temperatur erfolgte über die in Tabelle 4-1 „fett“ dargestellten Thermo-

elemente. Während des Versuchs wurde die Temperatur durch Thermoelemente, eingebaut ent-

sprechend Abschnitt 4.2.2 sowie auf der feuerabgewandten Probekörperseite gemessen. Zusätzlich 

erfolgte eine Messung der Konzentration von Sauerstoff (O2), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendi-

oxid (CO2) im Brandraum in den in Tabelle 4-1 mit (G) gekennzeichneten Versuchen. Diese Mes-

sung wurde mit dem Emissionsmessgerät Testo 350 durchgeführt, welches in V1 mit dem Gasmess-

gerät der MFPA in Leipzig (SICK) verglichen wurde und vergleichbare Ergebnisse liefert.  
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Abbildung 4-15: Gasanalysegerät Testo 350 

Abbildung 4-16: Messlanze für die Gasana-
lyse, Ansaugöffnung angeordnet in der Ebene 
des Thermoelementes zur Ofensteuerung, 
ca. 100 mm vor dem Probekörper  
(Beispiel Stuttgart) 

 

Abbildung 4-17: Vergleich der Messergebnisse (SICK der MFPA Leipzig) zur Validierung der Gas-
messung mit dem TESTO 350 (Testo)  
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Jeweils nach Versuchsende wurden die Probekörper mit technisch geringstmöglichem Zeitverzug 

ausgebaut und mit Wasser abgelöscht. Danach wurde der bei den Massivholzprobekörpern der 

Restquerschnitt entsprechend Abschnitt  3.2.2 bestimmt (vgl. Abbildung 3-6 bis Abbildung 3-9). Die 

Holzkohle des abgelöschten Probekörpers wurde zuerst mit einer Spachtel, anschließende mit einer 

Drahtbürste (Stahl) maschinell mittels Akkuschrauber und anschließend händisch entfernt. Danach 

wurde der Restquerschnitt durch eine Messung mittels Schublehre bestimmt. Da die Probekörper 

aus Holzwerkstoffplatten immer bis zum vollständigen Durchbrand im Ofen beansprucht wurden, 

erfolgte die Auswertung des Abbrandes ausschließlich über eine indirekte Messung mittels parallel 

zur Isotherme eingebauter Thermoelemente (vgl. Abschnitt 3.2.6). Neben der händischen Messung 

wurde ein Vergleich unterschiedlicher Messmethoden des Restquerschnittes durchgeführt. Hierfür 

wurde der Probekörper digitalisiert und mittels 3D-Scan, LIDAR sowie photogrammetrisch vermes-

sen und ausgewertet.  

Nachfolgend werden die einzelnen Versuchsergebnisse dargestellt. 

 

 Versuch V1 (PK 1): Referenzversuch 

Der Versuch V1 wurde mit nur einem Probekörper durchgeführt, um den Einfluss eines oder zweier 

gegenüberliegender Probekörper zu vergleichen. Zu Beginn der Testreihe wurde ein Versuch (V1) 

mit nur einem PK durchgeführt. V1 fand am 07.09.2022 in der Brandprüfstelle der MFPA Leipzig 

statt und diente u.a. als Referenz für die nachfolgenden Versuche. Es sollte untersucht werden, ob 

sich gleichzeitig im Prüfstand eingebaute Prüfkörper gegenseitig im Abbrand beeinflussen. Neben 

den Temperaturmessungen wurden auch die Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlenmonoxid und 

-dioxid im Prüfofen gemessen. Die geplante Beanspruchungsdauer betrug 120 min. In Prüfminute 

112 erfolgte ein Durchbrand von Prüfkörper 1. Tabelle 4-6 gibt eine Übersicht über die wichtigsten 

Daten von V1.  

Tabelle 4-6: Übersicht V1 (PK 1)

Versuch V1 (PK 1) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] KVH (Fichte) / 435 / 13,7 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 480 x 115 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal, Lamellen stehend 

Instrumentierte Lamelle im Abbrandschatten Lamelle 6 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 18,8 

Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] 8,1 
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Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] 10,1 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] 112,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig 

am PK) [min] 

0,26 

(geht negativ ein)  

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] 10,5 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] 2,0 

Gesamte Beanspruchungsdauer des PK [min] 124,2 

Löschwassermenge [l] Ca. 3 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

5,0 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) 

manuell/3D 

8/7802 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) 

manuell/3D 

8/8455 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) 

manuell/3D 

57/98098 

 

Abbildung 4-18 zeigt die Brandraumtemperaturen während V1. Die rote Kurve stellt den Mittelwert 

der beiden zur Ofensteuerung verwendeten Plattenthermoelemente (PL1 und PL2) dar und verläuft 

ab der 10. Prüfminute nahezu identisch wie die ETK. Mantelthermoelemente MT(PL1) und MT(PL2) 

waren an der Rückseite von PL1 und PL2 befestigt. Innerhalb der ersten 20 Prüfminuten zeigen die 

beiden Kurven leichte Abweichungen von der angestrebten ETK. Im weiteren Verlauf stimmen die 

Kurven nahezu mit er ETK überein. Die Kurve vom MT(PK1) zeigt den Temperaturverlauf direkt auf 

der Oberfläche von Prüfkörper (PK) 1. Hier wird ersichtlich, dass am PK über die gesamte Prüfdauer 

hinweg deutlich über ETK-Niveau liegende Temperaturen vorherrschen. Die Differenz beträgt zwi-

schen 80 und 100°C und sinkt stetig über die Versuchsdauer. 
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Abbildung 4-18: Temperaturen im Brandraum, gemessen mittels MTAbbildung 4-19 zeigt den Ver-

lauf der Abbrandgrenze über die Querschnittstiefe des Prüfkörpers anhand der Temperaturmessun-

gen und des 3D-Modells. Beide Kurven der instrumentierten Lamellen liegen dicht zusammen und 

zeigen einen annähernd linearen Verlauf. Die Kurven der Restquerschnittmessung liefern nahezu 

identische Werte. Die Kurven verlaufen weniger steil als die der Thermoelementmessungen und 

verzeichnen nach längerer Beanspruchungsdauer (124,2 min) insgesamt einen ähnlichen Abbrand 

(3D: 80,7 mm; manuell: 79,4 mm) wie die Messstellen in den Lamellen 3 und 6 (78 und 84 mm). 
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Abbildung 4-19: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 1 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messung 

Die instrumentierte Lamelle 6 lag auf der brennerabgewandten Seite des Prüfofens und somit im 

Abbrandschatten. Bis zur 60. Prüfminute schreitet die Abbrandgrenze in Lamelle 6 schneller voran 

als in Lamelle 3. Nach der 60. Prüfminute kehrt sich dieses Verhältnis teilweise um. In Prüfminute 

110 erreicht die Abbrandgrenze 84 mm in Lamelle 6, dagegen nur 78 mm in Lamelle 3. 

Abbildung 4-20 und Abbildung 4-21 stellen den Restquerschnitt von Prüfkörper 1 dar. Rote Bereiche 

weisen hohen, blaue Bereiche geringen Abbrand auf. Die Gesamtheit des Prüfkörpers wird vom 3D-

Modell gut abgebildet. Partiell weist die Punktwolke des 3D-Modells Lücken auf. Die zur Bestimmung 

des Abbrands vermessene Fläche enthielt 98098 Punkte. 
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Abbildung 4-20: RQ von PK 1 (Draufsicht) 
(eigene Aufnahme) 

 

Abbildung 4-21: RQ von PK 1 als 3D-Modell 

Tabelle 4-7 stellt die Abbrandwerte aus den Restquerschnittmessungen und aus den Temperatur-

messungen gegenüber. Als Bemessungszeit für die Temperaturmessungen wurde die letzte Mess-

stelle verwendet, die 300°C gemessen hat. Dadurch sind die Temperatur- und Restquerschnittmes-

sung am besten vergleichbar. Dennoch unterscheiden sich die zugrunde gelegten Beanspruchungs-

dauern für Temperatur- und Restquerschnittmessungen. Für die Restquerschnittmessungen wurde 

die gesamte Beanspruchungsdauer von 124,24 min (vgl. Tabelle 4-6) verwendet. Die Abbrandwerte 

der Temperaturmessung für Lamelle 3 sind geringer als die der 3D-Messung. In Lamelle 6 verzeich-

net die Temperaturmessung dagegen schon nach 110 min eine Abbrandtiefe von 84 mm, während 

das 3D-Modell nach 124,24 min nur 72,59 mm Abbrand ergibt. Daher schreitet die Abbrandgrenze 

auch beim Mittelwert aus beiden Lamellen langsamer voran, als die 3D-Messungen ergeben. Wäh-

rend das 3D-Modell den geringeren Abbrand in Lamelle 6 aufgrund des Abbrandschattens des 

Prüfofens bestätigt, lassen die Abbrandwerte aus den Temperaturmessungen dies nicht erkennen. 

Manuelle Restquerschnitt- und 3D-Messungen unterscheiden sich maximal um ca. 1 mm. 
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Tabelle 4-7: Vergleich des Abbrands verschiedener Messmethoden 

Versuch V1 

(PK 1) 

Abbrandtiefe anhand 

Temperaturmessungen 

Abbrandtiefe anhand 

RQ (3D) 

Abbrandtiefe anhand 

RQ (manuell) 

Lamelle 3 78 mm nach 110 min 81,20 mm nach 124,24 min 80,58 mm nach 124,24 min 

Lamelle 6 84 mm nach 110 min 72,59 mm nach 124,24 min 73,01 mm nach 124,24 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

81 mm nach 110 min 76,90 mm nach 124,24 min 76,80 mm nach 124,24 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) ** 

81 mm nach 110 min 80,44 mm nach 124,24 min 79,37 mm nach 124,24 min 

* Mittelwert der Abbrandtiefen und auch der Zeit beider Lamellen 

** entspricht bei Temperaturmessungen dem Mittelwert der Lamellen; bei RQ-Messungen der 

gesamten vermessenen PK-Oberfläche von ca. 350 x 350 mm 

Abbildung 4-22 zeigt die Konzentrationen verschiedener Gase im Brandraum während V1. Die Mes-

sungen stammen von der MFPA Leipzig (Gerät: SICK SIDOR) und der TUM (Gerät: Testo 350). 

Gemessen wurde alle 10 s.  

 

Abbildung 4-22: Gaskonzentration im Brandraum während V1 (gemessen durch SICK SIDOR und 
Testo 350)Die Messkurven beider Geräte verlaufen nahezu identisch. Daher gilt das Folgende für 

beide Messgeräte. Es ist eine deutliche indirekte Proportionalität zwischen CO2- und O2-Gehalt zu 

erkennen. Vom Versuchsbeginn an fällt der Sauerstoffgehalt stetig (abgesehen von starken 
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Schwankungen bis zur 10. Prüfminute) bis zum Versuchsende. Über die Versuchszeit gemittelt er-

hält man einen Wert von ca. 8 %. Der CO2-Gehalt schwankt ebenso bis zu Minute 10 und stellt sich 

dann bei ca. 10 Vol.-% ein. Der CO-Gehalt zeigt nur bis zur 8. Prüfminute geringe Ausschläge, um 

dann bis zum Prüfende bei 0 Vol.-% zu bleiben.  

Das Testo 350 misst die Gaskonzentrationen sekündlich. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den 

Messungen des SICK SIDOR der MFPA Leipzig (Messung alle 10 s) wurde nur jeder zehnte Mess-

wert des Testo 350 verwendet. Die Kurven verlaufen nahezu identisch. Die Ausprägung der Mess-

kurve des Testo ist etwas feiner, kleine Schwankungen werden hier offenbar deutlicher erfasst. Auch 

ein zeitlicher Versatz ist zu sehen. Das Testo 350 registriert teilweise Konzentrationsänderungen ca. 

30 s bis 60 s früher als das SICK SIDOR. Deutlich erkennbar ist dies an den Ausschlägen aller 

Brandgase in den ersten 6 Prüfminuten. Die Messsonden beider Geräte wurden im Brandraum ne-

beneinander platziert (auf der Brenner-zugewandten Kante des Prüfkörpers, mittig im Brandraum, 

vgl. Abbildung 4-23). 

 

Abbildung 4-23: Position der Gasmesssonden (rote Markierung) während V1  

Tabelle 4-8 zeigt die ermittelten Abbrandraten für PK 1. Die Abbrandraten nach Restquerschnitt 

wurden manuell und mittels 3D-Modell berechnet. Die restlichen 3 Abbrandraten wurden nach den 

3 in Abschnitt vorgestellten Rechenmodellen anhand der Temperaturmessungen im Prüfkörper be-

rechnet.  
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Tabelle 4-8: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (3 Rechenmodelle) und für PK 1 

Versuch V1 

(PK 1) 

Methode M1 

(EC5) 

Methode M2 Methode M3 RQ (3D) RQ (manuell) 

β0 [mm/min] 0,65 0,60 0,70 0,65 0,64 

Ein nennenswerter Unterschied beim Vergleich der Abbrandraten ist die Beanspruchungsdauer. 

Während die Abbrandraten aus den Temperaturmessungen gemittelte Werte zwischen den Ver-

suchsdauern 30, 60 und 90 min darstellen, so ist die Abbrandrate aus den RQ mit der gesamten 

Beanspruchungsdauer von 124,24 min (vgl. Tabelle 4-6) berechnet worden. Die Abbrandraten be-

wegen sich zwischen 0,60 und 0,70 mm/min. Die 3D-Messung und die Berechnung nach EC 5 (Ent-

wurf) liegen mit 0,65 mm/min genau in der Mitte. Die Interpolation von β0 ergibt den niedrigsten, die 

Methode M3 (nach Werther (2013)) den größten Wert. Manuelle Restquerschnitt- und 3D-Messung 

weisen eine Differenz von 0,01 mm/min auf. 

 

 Versuch V2 (PK 2.1 und 2.2): Einfluss der Prüfkörperanzahl 

V2 fand am 05.09.2022 in der Brandprüfstelle der MFPA Leipzig statt. Es wurden zwei Prüfkörpern 

(PK 2.1 und PK 2.2), gleichzeitig geprüft. Hier sollte untersucht werden, ob sich gleichzeitig geprüfte 

Prüfkörper (PK) gegenseitig im Abbrand beeinflussen. Die geplante Beanspruchungsdauer betrug 

120 min. In Prüfminute 112 erfolgte gleichzeitig ein Durchbrand beider PK. Tabelle 4-6 gibt eine 

Übersicht über die wesentlichen Versuchsdaten von V2. Eine Messung der Brandgase im Brand-

raum hat zwar stattgefunden, wurde jedoch vom Gasmessgerät nicht aufgezeichnet. Jedoch zeigt 

in Foto der Anzeige des Messgerätes nach 20 Prüfminuten einen O2-Gehalt von 7,35 %, einen CO-

Gehalt von 0,05 % und einen CO2-Gehalt von 10,86 % im Brandraum.  
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Tabelle 4-9: Übersicht V2 (PK 2.1 und PK 2.2)

Versuch V2 (PK 2.1 und PK 2.2) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] KVH (Fichte) / 435 / 13,7 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 480 x 115 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal, Lamellen stehend 

Instrumentierte Lamelle im Abbrandschatten Lamelle 3 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 21,6 

Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] Nicht aufgezeichnet 

Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] Nicht aufgezeichnet 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] PK 2.1: 112,0/ PK 2.2: 112,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig 

am PK) [min] 

PK 2.1: 0,45/ PK 2.2: 0,41  

(geht negativ ein) 

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] PK 2.1: 10,50/ PK 2.2: 10,0 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] Je PK: 1,0 

Gesamte Beanspruchungsdauer des PK [min] PK 2.1: 124,1 / PK 2.2: 123,6 

Löschwassermenge [l] Ca. 3 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

Je PK: 2,5 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) 

manuell/3D 

PK 2.1: 8/9144 

PK 2.2: 8/9175 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) 

manuell/3D 

PK 2.1: 8/10050 

PK 2.2: 8/9053 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) 

manuell/3D 

PK 2.1: 57/73594 

PK 2.2: 56/111164 

Abbildung 4-24 zeigt die Brandraumtemperaturen von V2. Die rote Kurve stellt den Mittelwert der 

beiden zur Ofensteuerung verwendeten Plattenthermoelementen (PL1 und PL2) dar und verläuft ab 

der 10. Prüfminute nahezu identisch wie die ETK. Mantelthermoelemente MT(PL1) und MT(PL2) 

waren je an der Rückseite von PL1 und PL2 befestigt. Innerhalb der ersten 20 Prüfminuten zeigen 

die beiden Kurven leichte Abweichungen von der angestrebten ETK. Im weiteren Verlauf stimmt 

MT(PL2) nahezu mit der ETK überein, MT(PL1) liegt konstant 30 bis 40°C über der ETK. Die Kurve 

der MT an den PK zeigen den Temperaturverlauf direkt an den brandbeanspruchten Oberflächen. 

Wie schon in V1 wird ersichtlich, dass an den PK über die gesamte Prüfdauer hinweg deutlich über 

ETK-Niveau liegende Temperaturen vorherrschen. Die Differenz beträgt wie in V1 zwischen 80 und 

100°C und sinkt stetig über die Versuchsdauer hinweg. 
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Abbildung 4-24: Temperaturen im Brandraum, gemessen mittels MT aus Versuch V2  

Abbildung 4-25 zeigt den Verlauf der Abbrandgrenze in PK 2.1 anhand der RQ- und der Tempera-

turmessungen. Der unterschiedliche Abbrand, je nach Position der instrumentierten Lamellen 3 und 

6 im Prüfofen, wird hier deutlich. Lamelle 3 lag im Abbrandschatten des Prüfofens. Während die 

ersten 15 Prüfminuten die Abbrandgrenze in beiden Lamellen noch nahezu identisch verläuft, so 

schreitet die 300°C-Isotherme in Lamelle 6 ab Prüfminute 20 deutlich schneller voran, teilweise mit 

einem zeitlichen Versatz von 12 min zu Lamelle 3. In Prüfminute 107 ist die Abbrandgrenze in La-

melle 3 72 mm tief in das Holz vorgeschritten, in Lamelle 6 dagegen bis zu einer Tiefe von 84 mm. 

Beide Kurven zeigen einen linearen Trend. Das 3D-Modell und die manuelle Messung geben nach 

einer gesamten Beanspruchungsdauer von 124,1 min eine Abbrandtiefe von 77 und 78 mm an. 

Abbildung 4-26 zeigt den Verlauf der 300°C-Isotherme in den instrumentierten Lamellen von PK 2.2 

und den Abbrandwert des 3D-Modells. Auch bei PK 2.2 lag Lamelle 3 im Abbrandschatten. Während 

der Abbrand bis zur 50. Prüfminute in beiden Lamellen nahezu gleich schnell voranschreitet, so 

verkohlt Lamelle 6 ab diesem Zeitpunkt schneller. Es fällt jedoch auf, dass die Abbrandgrenze in 

beiden Lamellen gleichzeitig (in Prüfminute 104) dieselbe Tiefe von 66 mm erreicht. Im Vergleich zu 

PK 2.1 liegt die maximale Differenz der Abbrandtiefe bei 18 mm (84 mm in PK 2.1 (Lamelle 6) in 

Prüfminute 110 und 66 mm in PK 2.2 (Lamelle 3 und 6) in Prüfminute 104). Die Kurve des 3D-

Modells liegt sehr eng bei den Kurven der Temperaturmessungen, verläuft aber flacher und endet 

daher auch nach einer gesamten Beanspruchungsdauer von 123,6 min bei einer Abbrandtiefe von 

nur 74,13 mm. 
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Abbildung 4-25: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 2.1 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messung 

 

Abbildung 4-26: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 2.2 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messungen 
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Abbildung 4-27: RQ von PK 2.1 

 

Abbildung 4-28: 3D-Modell von PK 2.1 

 

Abbildung 4-29: RQ von PK 2.2  

 

Abbildung 4-30: 3D-Modell von PK 2.2 

Abbildung 4-27 bis Abbildung 4-30 zeigen die Restquerschnitt (RQ) von Prüfkörper (PK) 2.1 und 2.2 

sowie die entsprechenden 3D-Modelle. Die roten Bereiche weisen einen hohen, die blauen Bereiche 

einen geringen Abbrand auf. Wie auch bei PK 1 weist die Punktwolke einzelne Lücken auf. Die 

Anzahl der vermessenen Punkte liegt im Fall von PK 2.1 bei 73594, bei PK 2.2 waren es 111164 

Punkte. 
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Tabelle 4-10 zeigt den ermittelten Abbrand von Prüfkörper (PK) 2.1 und 2.2. Als Bemessungszeit für 

die Temperaturmessungen wurde die letzte Messstelle verwendet, die 300 °C gemessen hat. Für 

die Restquerschnittmessungen wurden für PK 2.1 eine Beanspruchungsdauer von 124,1 min und 

für PK 2.2 123,6 min angesetzt.  

PK 2.1 

In Lamelle 3, die sich im Abbrandschatten befand, bewegt sich die Abbrandgrenze anhand von 3D- 

wie auch Temperaturmessungen langsamer vorwärts als in Lamelle 6. Setzt man die Abbrandwerte 

ins Verhältnis zur Branddauer, so ergeben sich ebenfalls Unterschiede zwischen den Messmetho-

den. Während die TE in Lamelle 6 schon nach 110 Prüfminuten 84 mm Abbrandtiefe verzeichnen, 

so ergibt das 3D-Modell nach 124,1 min nur einen Abbrand von 76,89 mm. Vergleicht man die Mit-

telwerte der Abbrandtiefen über den ganzen PK 2.1, so sind die Thermoelement- (TE) und die 3D-

Messungen zwar identisch, die Restquerschnittmessungen beziehen sich aber auf eine Beanspru-

chungsdauer von 124,1 min, die TE-Messungen auf ca. 109 min. 

PK 2.2 

In beiden instrumentierten Lamellen von Prüfkörper (PK) 2.2 fällt auf, dass die internen TE gleich-

zeitig (Prüfminute 110) in derselben Tiefe (66 mm) die Abbrandgrenze verorten. Die 3D-Messung 

ergibt ca. 20 min später, nach einer insgesamten Beanspruchungsdauer für PK 2.2 von 123,6 min, 

in beiden Lamellen eine identische Abbrandtiefe von ca. 72,5 mm. Legt man den aktuell gültigen 

Normwert des EC 5 von β0 (0,65 mm/min) für einen Vergleich zugrunde, so entsprechen die Mittel-

werte der Abbrandtiefe des ganzen PK 2.2 einander im Ausmaß und auch zeitlich. Die Thermoele-

mentmessungen verorten die Abbrandgrenze nach 104 Prüfminuten in 66 mm Tiefe, die 3D-Mes-

sung ergibt eine Abbrandtiefe bei PK 2.2 von 74,13 mm nach 123,6 min. 
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Tabelle 4-10: Vergleich des Abbrands verschiedener Messmethoden für V2

Versuch V2 

(PK 2.1 und PK 2.2) 

Abbrandtiefe 

anhand von 

Temperaturmessungen 

Abbrandtiefe 

anhand 

RQ (3D) 

Abbrandtiefe 

anhand 

RQ (manuell) 

PK 2.1 Lamelle 3 72 mm nach 107 min 76,89 mm nach 

124,1 min 

73,77mm nach 124,1 min 

Lamelle 6 84 mm nach 110 min 80,12 mm nach 

124,1 min 

76,77 mm nach 124,1 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

78 mm nach 109 min 78,51 mm nach 

124,1 min 

75,27 mm nach 124,1 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) 

** 

78 mm nach 109 min 78,05 mm nach 

124,1 min 

76,75 mm nach 124,1 min 

PK 2.2 Lamelle 3 66 mm nach 104 min 72,46 mm nach 

123,6 min 

67,91 mm nach 123,6 min 

Lamelle 6 66 mm nach 104 min 72,61 mm nach 

123,6 min 

70,40 mm nach 123,6 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

66 mm nach 104 min 72,54 mm nach 

123,6 min 

69,16 mm nach 123,6 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) 

** 

66 mm nach 104 min 74,13 mm nach 

123,6 min 

71,69 mm nach 123,6 min 

* Abbrandtiefe und auch Zeit der beiden Lamellen gemittelt 

** entspricht bei Temperaturmessungen dem Mittelwert der Lamellen; bei RQ-Messungen der 

gesamten vermessenen PK-Oberfläche von ca. 350 x 350 mm 

Tabelle 4-11 stellt die Abbrandraten aus V2 dar. Zur Berechnung von β0 anhand der Temperatur-

messungen wurden die vorgestellten Rechenmodelle verwendet. β0 von V2 ergibt sich aus dem 

Mittelwert der Abbrandraten der beiden PK. Die Ergebnisse der 3D-Messung von PK 2.1 und PK 2.2 

sind identisch mit den Abbrandraten aus der M2 von β0 (Mittelwert: 0,62 mm/min). Die Mittelwerte 

von M1 (EC 5 Entwurf) und M3 nach Werther (2013), liegen mit 0,70 und 0,69 mm/min ähnlich weiter 

darüber. Manuelle RQ- und 3D-Messung unterscheiden sich für PK 2.1 um 0,01 mm/min. 
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Tabelle 4-11: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (3 Rechenmodelle) und RQ-Messun-
gen für V2

Versuch V2 

(PK 2.1 und PK 2.2) 

Methode M1 

(EC) 

Methode M2 Methode M3 RQ (3D) RQ 

(manuell) 

β0 [mm/min] (PK 

2.1) 

0,71 0,63 0,68 0,63 0,62 

β0 [mm/min] (PK 

2.2) 

0,69 0,60 0,69 0,60 0,58 

β0 [mm/min] (V2) 

(Mittelwert der PK) 

0,70 0,62 0,69 0,62 0,60 

 

 Versuch V3 (PK 3.1 und 3.2): Einfluss der Temperatursteuerung im Prüfofen 

V3 diente ursprünglich dazu, die verschiedenen Arten der Temperatursteuerung (MT und PL) des 

Prüfofens zu untersuchen. Geplant war die Temperatursteuerung des Prüfofens mittels zweier MT, 

die jeweils mittig auf der brandbeanspruchten Oberfläche von PK 3.1 und PK 3.2 angebracht waren. 

Letztlich wurde aufgrund eines Kommunikationsfehlers mit dem Personal der MFPA Leipzig die 

Brandraumtemperatur mittels zweier Mantelthermoelemente (MT) gesteuert, die jeweils auf den 

Rückseiten (prüfkörperabgewandt) der Plattenthermoelemente (PL) befestigt waren. Dennoch ver-

größerte V3 die Datenlage zu den vorliegenden Untersuchungen des Abbrandverhaltens von Holz 

und lieferte wertvolle Ergebnisse, die im Folgenden vorgestellt werden. 

V3 fand am 06.09.2022 in der Brandprüfstelle der MFPA Leipzig statt. Neben den prüfkörperinternen 

Temperaturmessungen wurden die Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid und -dioxid 

im Brandraum mit einem Testo 350 gemessen. Die geplante Beanspruchungsdauer betrug 120 min. 

In Prüfminute 108 erfolgte bei beiden PK ein Durchbrand. Tabelle 4-12 fasst die wichtigsten Daten 

zu V3 zusammen. 

Tabelle 4-12: Übersicht V3 (PK 3.1 und PK 3.2)

Versuch V3 (PK 3.1 und PK 3.2) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] KVH (Fichte) / 435 / 13,7 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 480 x 115 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal, Lamellen stehend 

Instrumentierte Lamelle im Abbrandschatten Lamelle 3 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 17,9 
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Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] 9,3 

Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] 9,3 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] PK 3.1: 108,0/ PK 3.2: 108,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, 

mittig am PK) [min] 

PK 3.1: 1,25/ PK 3.2: 0,33 (geht 

negativ ein) 

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] PK 3.1: 7,5/ PK 3.2: 7,5 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] Je PK: 1,5 

Gesamte Beanspruchungsdauer des PK [min] PK 3.1: 117,3/ PK 3.2: 118,2 

Löschwassermenge [l] Ca. 2,0 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

Je PK: 5,0 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) manuell/3D PK 3.1: 8/7589 

PK 3.2: 8/9414 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) manuell/3D PK 3.1: 8/6298 

PK 3.2: 6/8096 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) 

manuell/3D 

PK 3.1: 56/87510 

PK 3.2: 54/107495 

Abbildung 4-31 zeigt die Brandraumtemperaturen während V3. Gesteuert wurde die Ofentemperatur 

über zwei an den Rückseiten der Plattenthermoelementen (prüfkörperabgewandt) befestigten Man-

telthermoelementen (MT). Der Mittelwert beider MT verläuft ab der 10. Prüfminute nahezu identisch 

mit der ETK. Wie in V1 und V2 verzeichnen die MT direkt an den PK höhere Temperaturen als die 

zur Ofensteuerung verwendeten MT. Die Differenz beträgt hier zwischen 60 und 80°C.  
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Abbildung 4-31: Temperaturen im Brandraum während V3 

Abbildung 4-32 und Abbildung 4-33 zeigen den Verlauf der Abbrandgrenze, sowie das Ergebnis der 

3D-Messungen für PK 3.1 und PK 3.2. Bei beiden Prüfkörpern lag Lamelle 3 im Abbrandschatten 

des Prüfofens. 

PK 3.1 

Die Abbrandgrenze verläuft in beiden Lamellen (3 und 6) bis zur 40. Prüfminute annähernd identisch 

und mit linearem Trend. Ab der 40. Minute verkohlt Lamelle 6 schneller als Lamelle 3 und verzeich-

net nach 100 min eine Abbrandtiefe von 66 mm. Lamelle 3 ist nach 98 min bis in eine Tiefe von nur 

60 mm verkohlt. Das 3D-Modell verzeichnet nach einer gesamten Beanspruchungsdauer von 

117,3 min eine Abbrandtiefe von 78 mm. Die Kurve der Restqeurschnittmessung korreliert mit den 

Kurven der Temperaturmessungen (bis auf die Zeit zwischen 50 und 70 min bei Lamelle 6). Die 

Temperaturkurven beider Lamellen weisen einen linearen Trend auf. 

PK 3.2 

Die Abbrandgrenze verläuft in den Messstationen von PK 3.2 (Lamelle 3 und 6) ähnlich wie in Prüf-

körper (PK) 3.1. Bis zur 20. Prüfminute schreitet die Abbrandgrenze in beiden Lamellen gleich 

schnell voran, im weiteren Verlauf verkohlt Lamelle 6 zwischen 4 und 12 min schneller als Lamelle 

3. Lamelle 6 verzeichnet nach 96 Prüfminuten eine Abbrandtiefe von 66 mm, Lamelle 3 nach 104 

Prüfminuten ebenfalls eine Abbrandtiefe von 60 mm. Wie schon bei PK 3.1 korreliert die Kurve der 
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3D-Messung mit den Werten der Temperaturmessungen. Nach einer gesamten Beanspruchungs-

dauer von 118,2 min weist der RQ eine Abbrandtiefe von 78 mm auf. Wie bei allen bisherigen PK 

weisen auch die Temperaturkurven beider Lamellen von PK 3.2 einen linearen Trend auf. 

 

Abbildung 4-32: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 3.1 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messungen 
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Abbildung 4-33: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 3.2 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messungen 
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Abbildung 4-34: RQ von PK 3.1 

 

Abbildung 4-35: 3D-Modell von PK 3.1  

 

Abbildung 4-36: RQ von PK 3.2  

 

Abbildung 4-37: 3D-Modell von PK 3.2  

Abbildung 4-34 bis Abbildung 4-37 zeigen die Restquerschnitt (RQ) von Prüfkörper (PK) 3.1 und 3.2, 

sowie ihre 3D-Modelle. Rote Bereiche sind stark, blaue Bereiche wenig abgebrannt. Trotz einiger 

Lücken in den Punktwolken bilden die 3D-Modelle die verkohlten Oberflächen gut ab. Das Modell 

von PK 3.1 weist größere Lücken auf als die anderen PK. Die zur Bestimmung des RQ vermessene 

Fläche enthielt bei PK 3.1 87510 und bei PK 3.2 107495 Punkte. 



 Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 

Experimentelle Untersuchung 
Technische Universität München 

 
 

86 

Tabelle 4-13 stellt für V3 die Abbrandwerte der verschiedenen Messmethoden dar. Als Bemessungs-

zeit für die Temperaturmessungen wurde die letzte Messstelle verwendet, die 300 °C gemessen hat. 

Für die 3D-Messung wurde für PK 3.1 und PK 3.2 eine gesamte Beanspruchungsdauer von 

117,3 min und 118,2 min zugrunde gelegt, vgl. Tabelle 4-12. 

PK 3.1 

Geht man näherungsweise von einer Abbrandrate von 0,65 mm/min aus (gültiger Wert im EC 5), so 

ergänzen sich die Ergebnisse von 3D- und Temperaturmessungen der einzelnen Lamellen sinnvoll. 

Die Temperaturmessungen ergeben nach ca. 99 min eine Abbrandtiefe zwischen 60 und 66 mm, 

die 3D-Messung nach 117,3 min ergeben zwischen 73 und 75 mm. Auffällig ist der Unterschied der 

3D-Messungen zwischen den einzelnen Lamellen und der Abbrandtiefe des gesamten PK 3.1. Die 

mittlere Abbrandtiefe der Lamellen 3 und 6 beträgt nach 117,3 min 74,19 mm, die von PK 3.1 ins-

gesamt fast 5 mm mehr (79,00 mm). Der Abbrand der beiden Lamellen 3 und 6 repräsentiert hier 

den Abbrand des gesamten PK nur bedingt. 

PK 3.2 

Geht man auch hier vom aktuellen Normwert der Abbrandrate von 0,65 mm/min (EC 5), so entspre-

chen sich die Ergebnisse von Thermoelement- und 3D-Messung. Auffällig ist die 3D-Messung von 

Lamelle 6 mit einer erhöhten Abbrandtiefe von 82,12 mm (im Vergleich Lamelle 3: 70,57 mm). Der 

im Vergleich hohe Wert von Lamelle 6 ist dadurch bedingt, dass die Messstation stark im Einfluss-

bereich des Durchbrands lag, vgl. Abbildung 4-36 und Abbildung 4-37. 

Tabelle 4-13: Vergleich des Abbrands verschiedener Messmethoden für V3

Versuch V3 

(PK 3.1 und PK 3.2) 

Abbrandtiefe 

anhand von 

Temperaturmessungen 

Abbrandtiefe 

anhand 

RQ (3D) 

Abbrandtiefe 

anhand 

RQ (manuell) 

PK 3.1 Lamelle 3 60 mm nach 98 min 73,41 mm nach 

117,3 min 

71,76 mm nach 117,3 min 

Lamelle 6 66 mm nach 99 min 74,96 mm nach 

117,3 min 

75,50 mm nach 117,3 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

63 mm nach 99 min 74,19 mm nach 

117,3 min 

73,63 mm nach 117,3 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) ** 

63 mm nach 99 min 79,00 mm nach 

117,3 min 

77,00 mm nach 117,3 min 

PK 3.2 Lamelle 3 66 mm nach 104 min 70,57 mm nach 

118,2 min 

73,59 mm nach 118,2 min 
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Lamelle 6 66 mm nach 96 min 82,12 mm nach 

118,2 min 

78,36 mm nach 118,2 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

66 mm nach 100 min 76,35 mm nach 

118,2 min 

75,98 mm nach 118,2 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) ** 

66 mm nach 100 min 78,28 mm nach 

118,2 min 

76,28 mm nach 118,2 min 

* Abbrandtiefe und auch Zeit der beiden Lamellen gemittelt 

** entspricht bei Temperaturmessungen dem Mittelwert der Lamellen; bei RQ-Messungen der 

gesamten vermessenen PK-Oberfläche von ca. 350 x 350 mm 

Abbildung 4-38 zeigt die Brandgaskonzentration von Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid und -dioxid im 

Brandraum. Die Messsonde befand sich (im Gegensatz zu V1) auf der Brenner-abgewandten Seite 

des Prüfofens, Abbildung 4-39. Die O2-Konzentration fällt stetig bis zur 30. Prüfminute und bleibt 

anschließend bei ca. 8 %. Die CO2-Konzentration verläuft gegengleich zur Sauerstoffkonzentration. 

Bis zur 10. Prüfminute steigt die Menge an CO teilweise auf bis zu 1 %, um dann für die restliche 

Versuchsdauer bei 0 % zu bleiben. 
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Abbildung 4-38: Gaskonzentration im Brandraum während V3

 

Abbildung 4-39: Position der Gasmesssonde bei V3 (orange markierter Kreis) 

Tabelle 4-14 fasst die Abbrandraten aus V3 zusammen. Die eindimensionale Abbrandrate β0 von 

V3 ergibt sich aus dem Mittelwert der Abbrandraten beider Prüfkörper. Bei Prüfkörper 3.1 schwanken 

die Abbrandraten zwischen 0,62 und 0,70 mm/min. Die Interpolation liefert den geringsten Wert, der 

EC 5 (Entwurf) den höchsten. Im Fall von Prüfkörper 3.2 liegen die Werte dichter zusammen, zwi-

schen 0,64 (Interpolation) und 0,69 mm/min (EC 5 (Entwurf)). Die Mittelwerte für V3 zeigen eine 
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dementsprechend ähnliche Streuung. Am nächsten kommt dem Wert der 3D-Messung 

(0,67 mm/min im Mittel) mit 0,68 mm/min das Ergebnis nach Werther (2013). Auch der EC 5 (Ent-

wurf) liegt mit 0,70 mm/min nur geringfügig darüber. 

Tabelle 4-14: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (3 Rechenmodelle) und RQ-Messun-
gen für V3

Versuch V3 

(PK 3.1 und PK 3.2) 

Methode M1 

(EC5) 

Methode M2 Methode M3 RQ (3D) RQ 

(manuell) 

β0 [mm/min] (PK 

3.1) 

0,70 0,62 0,68 0,67 0,66 

β0 [mm/min] (PK 

3.2) 

0,69 0,64 0,68 0,66 0,65 

β0 [mm/min] (V3) 

(Mittelwert der PK) 

0,70 0,63 0,68 0,67 0,66 
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 Versuch V4 (PK 4.1 und 4.2): Einfluss des Prüfkörpermaterials 

V4 fand am 06.09.2022 an der MFPA Leipzig statt und diente dazu, das angestrebte Verfahren zur 

Ermittlung der Abbrandrate auf seine Eignung für die Prüfung von Holzwerkstoffplatten zu untersu-

chen. Die zwei gleichzeitig geprüften Prüfkörper 4.1 und 4.2 bestanden aus drei Lagen Spanplatten 

(eine Prüfplatte und zwei Hinterlegungen, je 19 mm), von denen die brandraumseitige Platte den 

eigentlichen Prüfgegenstand darstellte. Die geplante Prüfdauer betrug 60 min, weswegen die Prüf-

platte vollständig abbrannte. Daher wurde der Abbrand hier nur mittels interner Thermoelemente 

gemessen. Diese Thermoelemente wurden zwischen den 19 mm-Lagen installiert. Zwischen der zu 

prüfenden Platte und der ersten Hinterlegung die Thermoelemente 1 bis 5 (Messebene 1) und zwi-

schen Hinterlegung 1 und 2 ein sechstes Thermoelement (Messebene 2). Tabelle 4-15 gibt einen 

Überblick über die wichtigsten Randbedingungen von V4. 

Tabelle 4-15: Übersicht V4 (PK 4.1 und PK 4.2)

Versuch V4 (PK 4.1 und PK 4.2) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] Spanplatte / 611 / 7,4 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 490 x 57 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal 

TE-Nr. im Abbrandschatten PK 4.1 und PK 4.2: TE Nr. 2 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 14,6 

Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] 8,7 

Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] 9,9 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] PK 4.1: 59,0/ PK 4.2: 59,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig 

am PK) [min] 

PK 4.1: 0,24/ PK 4.2: 0,24 (geht 

negativ ein) 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig 

am PK) [min] 

PK 4.1: 6,50/ PK 4.2: 6,50 

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] Nicht relevant, da kein RQ 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] PK 4.1: 68,3 / PK 4.2: 68,2 

Löschwassermenge [l] Nicht relevant, da kein RQ 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

Keine HK entfernt, da kein RQ 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) 

manuell/3D 

Keine, da kein RQ 
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Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) 

manuell/3D 

Keine, da kein RQ 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) 

manuell/3D 

Keine, da kein RQ 

Abbildung 4-40 zeigt die Messkurven der im Brandraum befindlichen Mantel- und Plattenthermoele-

mente. Die rote Kurve stellt den zur Ofensteuerung verwendeten Mittelwert der beiden Plattenther-

moelemente (PL 1 und PL 2) dar. Ab der 10. Prüfminute verläuft sie nahezu identisch mit der ange-

strebten ETK. Die Kurven von Mantelthermoelemente (PL 1) und (PL 2) (beide je auf der Rückseite 

(Prüfkörper-abgewandt) des Plattenthermoelemente befestigt) zeigen höhere Temperaturen als die 

PL selbst. Die Differenz ist gering und beträgt hier zwischen 20 und 40 °C. Die beiden Kurven der 

an den brandbeanspruchten Oberflächen der Prüfkörper befestigten Mantelthermoelemente zeigen, 

wie schon in den Versuchen zuvor, deutlich über ETK-Niveau liegende Temperaturen. Der Unter-

schied beträgt hier zwischen 60 und 120 °C. 

 

Abbildung 4-40: Temperaturen im Brandraum während V4Abbildung 4-41 zeigt den Verlauf der Ab-

brandgrenze in Prüfkörper 4.1 anhand der internen Thermoelemente-Messungen. Alle 5 TE der ers-

ten Messebene erreichten zwischen der 28. und 30. Prüfminute 300°C. In der Grafik wurden die 

Zeitpunkte gemittelt und ergeben einen vollständigen Abbrand der zu prüfenden Platte nach 29 min. 

Die erste Hinterlegung brennt schneller ab. So verzeichnet das TE in der zweiten Hinterlegung be-

reits nach weiteren 19 min (in Prüfminute 48) 300°C. Die Kurve ‚Durchbrand‘ berechnet sich aus 
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dem Quotienten aus Gesamtdicke des Prüfkörper (57 mm) und der gesamten Beanspruchungs-

dauer für Prüfkörper 4.1 von 68,3 min, vgl. Tabelle 4-15. Die Kurve verläuft steiler als die Kurven der 

beiden Messebenen. Das Durchbrandverhalten des 57 mm dicken Prüfkörper ist also nicht mit dem 

Abbrandverhalten der einzelnen Platten gleichzusetzen. 

Die entsprechenden Verläufe der Abbrandgrenze in Prüfkörper4.2 finden sich in Abbildung 4-42. 

Hier zeigt sich ein sehr ähnliches Bild wie bei Prüfkörper 4.1. Die 5 Thermoelemente in Messebene 

1 verzeichneten im Mittel nach 28 min 300°C, das Thermoelement in Messebene 2 nach weiteren 

19 min. Auch Prüfkörper 4.2 brennt nach einer gesamten Beanspruchungsdauer von 65 min durch. 

Wie bei Prüfkörper 4.1 ist auch hier anzumerken, dass eine einfache Superposition des Abbrands 

der einzelnen Platten nicht das Abbrandverhalten des ganzen Prüfkörpers (57 mm dick) widerspie-

gelt. 
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Abbildung 4-41: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 4.1 (interne TE alle 6 mm 
von der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus)

 

Abbildung 4-42: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 4.2 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) 

Tabelle 4-16 zeigt die Zeitpunkte der 5 Thermoelemente (TE) in Messebene 1 von Prüfkörper (PK) 

4.1 und 4.2. Bei beiden Prüfkörpern befand sich Thermoelement 2 im Abbrandschatten des 

Prüfofens, Thermoelemente im thermisch höher beanspruchten Bereich. Thermoelement 2 von Prüf-

körper 4.1 verzeichnet mit ca. 31 min die längste, Thermoelement 4 die kürzeste Zeit bis zum Errei-

chen der 300°C. In Prüfkörper 4.2 ist Thermoelement 2 ausgefallen, Thermoelement 4 zeigt jedoch 

ebenfalls die geringste Zeit bis zur Messung von 300°C aller 5 Thermoelemente in Messebene 1. 
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Tabelle 4-16: Zeit bis Erreichen der 300°C der TE in Messebene 1 während V4

Versuch V4 TE 1 TE 2 TE 3 TE 4 TE 5 

PK 4.1 29,34 min 30,96 min 29,00 min 28,75 min 28,92 min 

PK 4.2 28,79 min ausgefallen 28,20 min 27,30 min 28,42 min 

Tabelle 4-17 stellt die Abbrandraten für V4 dar, berechnet mit 2 verschiedenen Rechenmodellen. 

Die Interpolation (M2) der Abbrandrate ergibt höhere Werte als die Berechnung nach EC 5 (M1). 

Prüfkörper 4.2 weist bei beiden Modellen höhere Abbrandraten auf als Prüfkörper 4.1. 

Tabelle 4-17: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (2 Rechenmodelle) für V4

Versuch V4 EC 5 (Entwurf) Interpolation 

β0 [mm/min] (PK 4.1) 0,57 0,60 

β0 [mm/min] (PK 4.2) 0,60 0,64 

β0 [mm/min] (V4) - (Mittelwert der PK) 0,59 0,62 

Abbildung 4-43 zeigt die Konzentration von O2, CO2 und CO im Brandraum während V4. Die Mess-

sonde befand sich, wie in V1, auf der Brenner-zugewandten Seite, vgl. Abbildung 4-23. Bis zur 10. 

Prüfminute verzeichnen die Kurven von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid große Schwankungen zwi-

schen 0 und knapp 20 %. Nach Prüfminute 10 stabilisiert sich der CO2-Wert bei ca. 10,5 %, der O2-

Wert bei ca. 8 %. Die CO-Konzentration zeigt in den ersten 8 min Ausschläge bis 1 % und fällt an-

schließend bis zum Versuchsende auf 0 %. 
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Abbildung 4-43: Gaskonzentration im Brandraum während V4Allgemeines zu den Versuchen an der 

MPA Stuttgart 

In der MPA Stuttgart fanden die Versuche V 5, V 6 und V7 statt. Während Prüfkörper (PK) 5 und 6 

jeweils einzeln vertikal geprüft wurden, wurde Prüfkörper 7 horizontal in den Prüfofen eingebaut, um 

den Einfluss der Probekörperorientierung auf das Abbrandverhalten zu untersuchen. Wie schon bei 

den Versuchen in Leipzig wurde darauf geachtet, dass bei vertikalem Einbau der Balken-PK die 

Lamellen stehend orientiert sind. Die Temperaturen in den PK wurden (nicht wie in Leipzig alle 10 s) 

alle 30 s aufgezeichnet. Da sich jeweils nur ein Prüfkörper im Prüfofen befand wurde die Temperatur 

im Brandraum auch nur mit einem PL gesteuert (und nicht wie bei der gleichzeitigen Prüfung von 

zwei PK über den Mittelwert zweier PL). 

Bei allen Versuchen wurden die Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff-

monoxid mit einem Testo 350 gemessen und aufgezeichnet. Hierzu wurde eine Rauchgassonde aus 

Edelstahl (Industriesonden-Set 1200°C von Testo) verwendet. Die Rauchgassonde befand sich im 

oberen Drittel des Prüfofens, mittig vor den Prüfkörpern und zeichnete ebenfalls die Temperatur im 

Brandraum auf. Zur weiteren Untersuchung der Temperatursteuerung des Prüfofens wurden Man-

telthermoelemente im Brandraum installiert. Für V5 und V6 wurde ein Mantelthermoelement, wie bei 

den Versuchen in Leipzig, mit Rödeldraht auf der Rückseite (PK-abgewandte Seite) des Plattenther-

moelements (PL) befestigt, das zur Ofensteuerung verwendet wurde. Das PL befand sich ca. 

100 mm von der Prüfkörperoberfläche entfernt. Ein weiteres Mantelthermoelement befand sich ca. 
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10 mm neben dem Plattenthermoelement auf der Brenner-abgewandten Seite des Prüfofens und 

ein drittes vor dem PL (auf der PK-zugewandten Seite des PL), vgl. Abbildung 4-44. 

 

Abbildung 4-44: Anordnung der TE (vor, neben und hinter PL) im Brandraum (Stahlrohr neben PL: 
Gasmesssonde des Testo 350; MT hinter PL nicht sichtbar) 

Für V7 (bei dem der Prüfkörper horizontal geprüft wurde) wurden 2 Plattenthermoelemente (PL) zur 

Steuerung der Ofentemperatur verwendet (eines auf brennerzugewandten und eines auf der abge-

wandten Seite von Prüfkörper 7), vgl. Abbildung 4-45. Hier wurde je ein Mantelthermoelement (MT) 

neben den 2 PL durch die Decke des Prüfofens eingeführt (die Öffnung wurde mit Mineralwolle fest 

verstopft). Ein weiteres MT befand sich mittig in ca. 100 mm Abstand vor der brandbeanspruchten 

Oberfläche von Prüfkörper 7. Ein viertes MT befand sich, wie bei allen anderen Prüfkörpern, mittig 

direkt auf der brandraumseitigen Oberfläche von Prüfkörper 7. Die Gasmesssonde wurde durch die 

Ofenwand in den Brandraum eingeführt, die Messspitze befand sich, wie eines der MT, mittig in ca. 

100 mm Abstand vom Prüfkörper entfernt. Die Öffnung zur Durchführung wurde fest mit Mineralwolle 

verstopft. 
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Abbildung 4-45: Anordnung der PL und MT während V7 (rote Markierungen: MT neben PL 1 und 2)  

Die MPA Stuttgart verfügt über keine kontinuierliche Aufzeichnung des Brandraumdrucks. Daher 

wurde ca. alle 5 min der Druck abgelesen und am Ende ein Mittelwert gebildet. Nach dem Ausbau 

der Prüfkörper aus dem Prüfofen wurden sie mit dem kompletten Inhalt einer Gießkanne (10 l) ab-

gelöscht. 
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 Versuch V5 (PK 5): Einfluss des Prüfofens 

Versuch V5 fand am 11.10.2022 an der MPA Stuttgart statt und diente dazu, den Einfluss unter-

schiedlicher Prüföfen auf das Abbrandverhalten von Holz zu untersuchen. Vergleichsversuche wur-

den an der MFPA Leipzig durchgeführt. Tabelle 4-18 gibt eine Übersicht der wichtigsten Daten zu 

V5. 

Tabelle 4-18: Übersicht V5.1 (PK 5.1)

Versuch V5 (PK 5.1) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] KVH (Fichte) / 435 / 13,7 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 480 x 115 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal, Lamellen stehend 

Instrumentierte Lamelle im Abbrandschatten Lamelle 3 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 16,3 

Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] 0,2 

Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] 16,0 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] 122,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig am 

PK) [min] 

1,16  

(geht negativ ein) 

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] -2,0 (geht negativ ein) 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] 3,0 

Gesamte Beanspruchungsdauer des PK [min] 121,8 

Löschwassermenge [l] Ca. 10 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

3,0 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) manuell/3D 8/14191 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) manuell/3D 8/13377 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) 

manuell/3D 

64/167634 

Abbildung 4-46 stellt die Temperaturen im Brandraum während V5 dar. In den ersten 10 min liegt 

die Brandbeanspruchung (gemessen mittels Plattenthermoelements, rote Kurve) über ETK und ver-

läuft über die weitere Versuchsdauer nahezu identisch mit der ETK. Im Gegensatz zu den Versuchen 

an der MFPA Leipzig fällt auf, dass die Temperatur direkt an der Prüfkörperoberfläche (gelbe Kurve) 

bis zur 70. Prüfminute unter ETK-Niveau liegt. Die Differenz beträgt hier zwischen ca. 20 und 100°C. 

Nach Minute 70 verläuft die Kurve mit wenigen °C Unterschied parallel zur ETK. Die Kurven aller 
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Mantelthermoelemente (MT), die am Plattenthermoelement (PL) befestigt sind (neben, vor (prüfkör-

perzugewandt) und hinter (prüfkörperabgewandt) dem PL, vgl. Abbildung 4-44) weisen höhere Tem-

peraturen auf als das PL selbst, das zur Temperatursteuerung im Prüfofen verwendet wurde. Die 

Gasmesssonde des Testo 350 verzeichnet ab der 10. Prüfminute ähnliche Temperaturen wie das 

PL und scheint somit im Vergleich zu den MT ähnlich träge zu sein wie das PL. 

 

Abbildung 4-46: Temperaturen im Brandraum während V5 

Abbildung 4-47 zeigt den Verlauf der Abbrandgrenze in Prüfkörper 5 anhand der internen Tempera-

turmessungen und der Restquerschnittmessungen. Letzteres beziehen sich auf eine gesamte Be-

anspruchungsdauer von 121,8 min (vgl. Tabelle 4-18). Lamelle 3 lag im Abbrandschatten des 

Prüfofens. Bis zur 30. Prüfminute schreitet die 300 °C-Isotherme in beiden Lamellen annähernd 

gleich schnell voran, im weiteren Verlauf verkohlt Lamelle 6 mit einem zeitlichen Versatz von bis zu 

15 min schneller als Lamelle 3. Nach einer Prüfdauer von 104 min verzeichnet Lamelle 3 eine Ab-

brandtiefe von 60 mm, Lamelle 6 dagegen 72 mm. Insgesamt weisen die Kurven beider Lamellen 

einen linearen Trend auf. Die Kurven der Restquerschnittmessungen (3D und manuell) sind nahezu 

identisch. Sie liegen zwischen den Kurven der Temperaturmessungen und weisen eine ähnliche 

Steigung auf. Nach einer gesamten Beanspruchungsdauer von 121,8 min ergibt die manuelle Mes-

sung des Restquerschnitts eine Abbrandtiefe von 72,7 mm, die des 3D-Modells 73,6 mm. 
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Abbildung 4-47: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 5 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messungen 

Abbildung 4-48 und Abbildung 4-49 zeigen den Restquerschnitt von Prüfkörper 5 und das zugehö-

rige 3D-Modell. Rote Bereiche weisen hohen, blaue geringen Abbrand auf. Der sehr gleichmäßige 

Abbrand von Prüfkörper 5 (die 64 manuellen Messpunkte hatten eine Standardabweichung σ von 

4,0 mm; alle anderen Prüfkörpern wiesen bei 64 Messpunkten ein σ von 4 bis 8 mm auf) wird durch 

das 3D-Modell, bis auf wenige Lücken in der Punktwolke, gut abgebildet. 

0

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

84

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

A
b

b
ra

n
d

 [
m

m
]

Versuchsdauer [min]

Lamelle 3 Lamelle 6 RQ (3D) RQ (manuell)



Standardbeurteilungsverfahren - Abbrandverhalten 
Experimentelle Untersuchung 

Technische Universität München  
 

101 

 

Abbildung 4-48: RQ von PK 5 

 

Abbildung 4-49: 3D-Modell von PK 5 

Tabelle 4-19 fasst die mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Abbrandtiefen von Prüfkörper 5 

zusammen. Legt man für einen Vergleich eine Abbrandrate von 0,65 mm/min (gültiger Normwert 

nach EC 5) zugrunde, so korrelieren der manuell gemessene Restquerschnitt von Lamelle 3 und die 

zugehörige Temperaturmessung (im Bereich der natürlichen Streuung) miteinander. Die internen 

Thermoelemente in Lamelle 3 zeigen nach 104 min eine Abbrandtiefe von 60 mm an, die manuelle 

Restquerschnittmessung 71,07 mm nach einer gesamten Beanspruchungsdauer von 121,8 min. Be-

trachtet man den Mittelwert beider Lamellen und des gesamten Prüfkörpers, so zeigen die Thermo-

elemntmessungen etwas höhere Abbrandtiefen an als die Restquerschnittmessungen (RQ). Manu-

elle RQ- und 3D-Messung unterscheiden sich im Mittelwert für den ganzen Prüfkörper um 0,61 mm, 

bei den Lamellen liegt die maximale Differenz bei 1,25 mm. 
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Tabelle 4-19: Vergleich des Abbrands verschiedener Messmethoden für V5.1

Versuch V5.1 

(PK 5.1) 

Abbrandtiefe anhand 

Temperaturmessungen 

Abbrandtiefe anhand 

RQ (3D) 

Abbrandtiefe anhand 

RQ (manuell) 

Lamelle 3 60 mm nach 104 min 71,01 mm nach 121,8 min 72,07 mm nach 121,8 min 

Lamelle 6 72 mm nach 108 min 73,04 mm nach 121,8 min 71,79 mm nach 121,8 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

66 mm nach 106 min 72,03 mm nach 121,8 min 71,93 mm nach 121,8 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) ** 

66 mm nach 106 min 72,09 mm nach 121,8 min 72,70 mm nach 121,8 min 

* Mittelwert der Abbrandtiefen und auch der Zeit beider Lamellen 

** entspricht bei Temperaturmessungen dem Mittelwert der Lamellen; bei RQ-Messungen der 

gesamten vermessenen PK-Oberfläche von ca. 350 x 350 mm 

Abbildung 4-50 stellt die Konzentration verschiedener Brandgase im Brandraum während V5 dar. 

Im Gegensatz zu den Versuchen an der MFPA Leipzig zeigt sich hier ein anderes Bild. Die O2-

Konzentration sinkt innerhalb der ersten 5 Prüfminuten auf 0 %, die CO-Konzentration bewegt sich 

dagegen im Mittel zwischen 1 und 2 %. In Prüfminute 4 ist deutlich zu erkennen, wie der CO-Gehalt 

sprungartig ansteigt, sobald der Sauerstoffgehalt unter 1 % sinkt. Der CO2-Gehalt bewegt sich nach 

Minute 5 durchgängig bei ca. 16,0 %. 
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Abbildung 4-50: Gaskonzentration im Brandraum während V5.1Tabelle 4-20 stellt die Abbrandraten 

für V5 zusammen. Die Berechnung nach EC 5 (M1) ergibt den höchsten Wert mit 0,72 mm/min. Die 

manuellen Restquerschnittmessungen, sowie die Berechnung nach Methode M2 ergeben eine Ab-

brandrate von 0,60 mm/min, die 3D-Messung 0,59 mm/min. Die Interpolation liegt mit 0,63 mm/min 

zwischen Thermoelement- und Restquerschnittmessungen. 

Tabelle 4-20: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (3 Rechenmodelle) und RQ-Messun-
gen für V5.1  

Versuch V5.1 

(PK 5.1) 

M1 (EC 5)) M2 M3 RQ (3D) RQ 

(manuell) 

β0 [mm/min] (PK 3.1) 0,72 0,63 0,60 0,59 0,60 

 

 Versuch V6 (PK 6): Einfluss des Prüfofens und des Prüfkörpermaterials 

V6 fand am 11.10.2022 an der MPA Stuttgart statt und diente der Erweiterung der Datenlage zum 

Vergleich des Einflusses verschiedener Prüföfen auf das Abbrandverhalten von Holzwerkstoffplat-

ten. Vergleichsversuche wurden an der MFPA Leipzig durchgeführt. Tabelle 4-21 fasst die wichtigs-

ten Daten zu V6 zusammen. 
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Tabelle 4-21: Übersicht V6 (PK 6) 

Versuch V6 (PK 6) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] Spanplatte / 611 / 7,4 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 490 x 57 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal 

TE-Nr. im Abbrandschatten TE Nr. 4 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 9,6 

Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] 0,58 

Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] 16,1 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] 80,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig am PK) 

[min] 

2,11 (geht negativ ein) 

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] -1,5 (geht negativ ein) 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] Nicht relevant, da kein RQ 

Gesamte Beanspruchungsdauer des PK [min] 77,4 

Löschwassermenge [l] Nicht relevant, da kein RQ 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

Keine HK entfernt, da kein RQ 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) manuell/3D Keine, da kein RQ 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) manuell/3D Keine, da kein RQ 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) manuell/3D Keine, da kein RQ 

Abbildung 4-51 stellt die Brandraumtemperaturen während V6.1 dar. Während die Messkurven von 

Plattenthermoelementen (PL) (zur Temperatursteuerung im Prüfofen verwendet) und Mantelthermo-

elemente (vor PL), das auf der prüfkörperzugewandten Seite des PL befestigt war (vgl. Abbildung 

4-44), ab der 6. Prüfminute identisch mit der ETK verlaufen, so weisen die anderen MT am PL (da-

neben und dahinter) höhere Temperaturen als die ETK auf. Das MT direkt auf der brandbeanspruch-

ten Oberfläche von Prüfkörper 6.1 weist bis zu Minute 48 unter ETK-Niveau liegende Temperaturen 

auf, um dann bis zum Prüfende identisch mit der ETK zu verlaufen.  
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Abbildung 4-51: Temperaturen im Brandraum während V6 

Abbildung 4-52 zeigt den Verlauf der Abbrandgrenze in Prüfkörper 6 anhand von Temperaturmes-

sungen. Die Prüfkörperoberfläche erreicht erst nach Minute 2 eine Temperatur von 300 °C. Nach 34 

Prüfminuten erreicht die 300 °C-Isotherme die erste Messebene in 19 mm Tiefe, nach weiteren 

28 min Messebene 2 in 38 mm Tiefe. Die graue Kurve setzt die Prüfkörperdicke (57 mm) zur ge-

samten Beanspruchungsdauer von 77,4 min ins Verhältnis. Die Kurve verläuft steiler als die zwei 

Kurven der beiden Messebenen. Das bedeutet, dass das Durchbrandverhalten des Prüfkörpers 

nicht dem Abbrandverhalten der einzelnen Platten entspricht. 
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Abbildung 4-52: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 6 (Messebene 1 (5 TE) in 
19 mm, Messebene 2 (1 TE) in 38 mm Tiefe); Erreichen der 300°C am PK 2,11 min nach Versuchs-
beginn 

Tabelle 4-22 zeigt die Zeiten bis zum Erreichen von 300 °C aller Thermoelemente (TE) in Mess-

ebene 1 (5 TE). Thermoelement 4 lag im Abbrandschatten, Thermoelement 2 im thermisch stärker 

beanspruchten Bereich des Prüfofens. 

Tabelle 4-22: Zeit bis Erreichen der 300 °C der TE in Messebene 1 von PK 6

Versuch V6 TE 1 TE 2 TE 3 TE 4 TE 5 

PK 6.1 34,93 min 33,48 min 35,09 min 36,83 min 32,38 min 

Tabelle 4-23 beinhaltet die mit verschiedenen Berechnungsmethoden ermittelten Abbrandraten für 

Prüfkörper 6. Das Modell nach EC 5 (M1) ergibt ein β0 von 0,57 mm/min, die Interpolation (M2) von 

β0 liegt mit 0,60 mm/min etwas darüber. 

Tabelle 4-23: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (2 Rechenmodelle) 

Versuch V6 Methode M1 (EC 5) Methode M2 

β0 [mm/min] (PK 6) 0,57 0,60 

Abbildung 4-53 zeigt die Konzentration von Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid und -dioxid während 

V6.1. Nach starken Schwankungen der Konzentrationen in den ersten 10 Prüfminuten sinkt der O2-
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Gehalt auf 0 %, der CO2-Gehalt pendelt ich bei 16,5 % ein. Die CO-Konzentration liegt bis Minute 

35 bei unter 1 % und steigt dann stetig bis Versuchsende auf bis zu 2 %. 

 

Abbildung 4-53: Gaskonzentration im Brandraum während V6 (gemessen durch Testo 350) 

 Versuch V7 (PK 7): Einfluss der Prüfkörperorientierung 

Versuch V7 fand am 10.10.2022 an der MPA Stuttgart statt und diente der Untersuchung der Prüf-

körperorientierung während eines Brandversuchs. Prüfkörper (PK) 7 wurde so eingebaut, dass die 

Lamellen quer zur Längsachse des Prüfofens orientiert waren, vgl. Abbildung 4-54. Somit war die 

Messstation in Lamelle 3 auf der Brenner-zugewandten Seite und die Messstation in Lamelle 6 auf 

der Brenner-abgewandten Seite des Prüfofens. Eine Besonderheit beim horizontalen Einbau von 

PK 7 war die Tatsache, dass die brandbeanspruchte Oberfläche bündig mit der Ofendecke ab-

schließt. Der 50 mm breite Versatz durch die Ofenwand entfällt hier und es ist somit kein unregel-

mäßiger Abbrand aufgrund des Abbrandschattens durch die Ofenwand zu erwarten. 
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Abbildung 4-54: Horizontaler Einbau von PK 7 (Brenner auf der linken, Abzug auf der rechten Seite)  

 

Tabelle 4-24 fasst die wichtigsten Daten zu V7 zusammen. 

Tabelle 4-24: Übersicht V7 (PK 7)

V7 (PK 7) 

Material / Rohdichte [kg/m³] / r.F. [%] KVH (Fichte) / 435 / 13,7 

Maße L x B x H (ohne GF) [mm] 490 x 480 x 115 

Angestrebte Beanspruchung ETK nach DIN EN 1363-1:2020 

Prüfkörperorientierung Vertikal, Lamellen stehend 

Instrumentierte Lamelle im Abbrandschatten Lamelle 3 

Mittelwert des Ofendrucks [Pa] 13,5 

Mittelwert der O2-Konzentration im Prüfofen [%] 0,8 

Mittelwert der CO2-Konzentration im Prüfofen [%] 15,8 

Versuchsdauer (bis „Brenner aus“) [min] 122,0 

Zeit bis PK 300 °C erreicht (gemessen mit MT, mittig am PK) 

[min] 

1,18  

(geht negativ ein) 

Zusätzliche Zeit Delta t ”Abweichung von ETK” [min] 6,5 

Zeit bis zum Ablöschen des PK [min] 2,0 

Gesamte Beanspruchungsdauer des PK [min] 129,3 
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Löschwassermenge [l] Ca. 10 

Dauer des Entfernens der Holzkohle (mit Spachtel und 

Drahtbürste (Stahldrähte) im Akkuschrauber) [min] 

2,0 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 3) manuell/3D 8/19224 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand Lamelle 6) manuell/3D 8/21861 

Anzahl der Messpunkte (Abbrand gesamter PK) manuell/3D 64/252591 

Abbildung 4-55 zeigt die Brandraumtemperaturen während V7. Der Mittelwert der beiden zur Tem-

peratursteuerung im Prüfofen verwendeten Plattenthermoelemente (PL) 1 und 2 (rote Kurve) bildet 

die ETK fast identisch ab. Aufgrund eines Steckfehlers im Messbrett existieren für die ersten 10 

Prüfminuten keine Temperaturmessungen der Mantelthermoelemente (MT). Ab Minute 10 fällt auf, 

dass alle MT deutlich über ETK-Niveau liegende Temperaturen messen. Das MT an PL 2 (Abzug-

Seite des Prüfofens) weist zwischen 20 und 40°C niedrigere Temperaturen auf als das MT an PL 1 

(Brennerseite des Prüfofens). Die Messung der Gasmesssonde und des direkt daneben befindlichen 

MT (vor Prüfkörper 7) weisen über die gesamte Versuchsdauer ebenfalls eine Temperaturdifferenz 

von ca. 40°C auf. 

 

Abbildung 4-55: Temperaturen im Brandraum während V7Abbildung 4-56 zeigt den Verlauf der Ab-

brandgrenze anhand der verschiedenen Messverfahren in Prüfkörper 7. Lamelle 3 lag im Abbrand-

schatten des Prüfofens. Lamelle 6 verkohlt mit einer zeitlichen Differenz von ca. 5 min schneller als 
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Lamelle 3. Insgesamt liegen die Kurven der beiden Lamellen eng zusammen und zeigen einen line-

aren Trend. Nach einer Versuchsdauer von 119 min verzeichnen beide Lamellen eine Abbrandtiefe 

von 66 mm. Die Kurven der Restquerschnittmessungen verlaufen weniger steil als die der Lamellen 

und enden daher bei einer ähnlichen Abbrandtiefe wie die Thermoelementmessungen (3D: ca. 

68 mm, manuell: ca. 67 mm), jedoch nach einer gesamten Beanspruchungsdauer von 129,3 min.  

 

Abbildung 4-56: Verlauf des Abbrandes (aus 300°C-Isotherme) in PK 7 (interne TE alle 6 mm von 
der brandbeanspruchten Prüfkörperoberfläche aus) und RQ-Messungen 

Abbildung 4-57 und Abbildung 4-58 zeigen den Restquerschnitt von Prüfkörper 7 und das zugehö-

rige 3D-Modell. Wie bei den Prüfkörpern zuvor bildet die Punktwolke des 3D-Modells die verkohlte 

Oberfläche treffend ab. Stellenweise weist die Punktwolke Lücken auf. 
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Abbildung 4-57: RQ von PK 7 (eigene Auf-
nahme) 

 

Abbildung 4-58: 3D-Modell von PK 7 

Tabelle 4-25 fasst die unterschiedlich ermittelten Abbrandwerte zusammen. Obwohl sich die Mess-

werte der Lamellen der unterschiedlichen Messverfahren um bis zu 6 mm unterscheiden, so liegen 

die Mittelwerte für den gesamten Prüfkörper 7 dennoch eng zusammen (maximale Differenz von 

2 mm).  

Tabelle 4-25: Vergleich des Abbrands verschiedener Messmethoden für V7

Versuch V7 

(PK 7) 

Abbrandtiefe anhand 

Temperaturmessungen 

Abbrandtiefe anhand 

RQ (3D) 

Abbrandtiefe anhand 

RQ (manuell) 

Lamelle 3 66 mm nach 119 min 70,90 mm nach 129,3 min 64,44 mm nach 129,3 min 

Lamelle 6 66 mm nach 119 min 69,90 mm nach 129,3 min 64,83 mm nach 129,3 min 

Mittelwert 

(Lamellen) * 

66 mm nach 119 min 70,40 mm nach 129,3 min 64,64 mm nach 129,3 min 

Mittelwert 

(ganzer PK) ** 

66 mm nach 119 min 68,00 mm nach 129,3 min 66,96 mm nach 129,3 min 

* Mittelwert der Abbrandtiefen und auch der Zeit beider Lamellen 

** entspricht bei Temperaturmessungen dem Mittelwert der Lamellen; bei RQ-Messungen der 

gesamten vermessenen PK-Oberfläche von ca. 350 x 350 mm 

Tabelle 4-26 enthält die unterschiedlich ermittelten Abbrandraten für V7. Die Methoden nach EC 5 

(M1) und M3 auf Basis der Thermoelementmessungen weisen mit 0,66 mm/min den höchsten Wert 
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für β0 auf. Die Restquerschnittmessungen stellen mit 0,52 (manuell) und 0,53 mm/min (3D) die nied-

rigsten Werte dar und unterscheiden sich damit nur geringfügig voneinander. Die Interpolation von 

β0 liegt mit einer Differenz von maximal 0,03 mm/min nahe an den Restquerschnittmessungen. 

Tabelle 4-26: Abbrandraten aus den Temperaturmessungen (3 Rechenmodelle) und RQ-Messun-
gen für V7  

Versuch V7 

(PK 7) 

Methode M1 

(EC 5) 

Methode M2 Methode M3 RQ (3D) RQ 

(manuell) 

β0 [mm/min] (PK 3.1) 0,66 0,55 0,66 0,53 0,52 

Abbildung 4-59 stellt den Verlauf der Konzentration von O2, CO2 und CO im Brandraum während V7 

dar. Nach der 10. Prüfminute stellt sich im Falle von CO2 ein Mittelwert von ca. 16 % ein. In den 

ersten 10 Prüfminuten fällt der Sauerstoffgehalt stetig bis auf unter 1 %. Hier zeigt sich eine deutliche 

Korrelation zum CO-Gehalt. Sobald die O2-Konzentration auf unter ca. 0,5 % sinkt, steigt der CO-

Gehalt sprunghaft an (erkennbar bei Prüfminute 50 und 68). Nach 80 min fällt der O2-Gehalt bis zum 

Versuchsende auf 0 %, woraufhin die CO-Konzentration auf bis zu 6 % ansteigt. 

 

Abbildung 4-59: Gaskonzentration im Brandraum während V7 (gemessen durch Testo 350) 
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 Versuche V10, V10 und V11 

Die Versuche wurden innerhalb der Bachelorarbeit von Ross [42] an der TUM durchgeführt und sind 

nicht direkter Gegenstand dieser Auswertung. Da es sich hier nur um einen Vergleichsversuch von 

in Faserrichtung beanspruchten Lamellen aus Brettsperrholz mit unterschiedlichen Abmessungen 

(Teil 8 und 1m- Versuch) handelt, konnte hieraus kein direkter Vergleich zu den Abbrandraten an 

Konstruktionsvollholz gezogen werden. Dennoch konnte der Einfluss der Probekörperabmessungen 

bzw. des Prüfofens auf die Abbrandtiefe abgeleitet werden.  

4.3 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse  

In Tabelle 4-27 sind die Ergebnisse der 3D- Auswertung sowie die aus den Restquerschnitten er-

mittelten Abbrandraten dargestellt. Für die Auswertung des 3D- Restquerschnittes wurden zusätz-

lich die Abbrandraten ohne Berücksichtigung der Ablöschzeit aber mit der Korrekturzeit durch die 

Abweichung zur ETK (ohne Berücksichtigung der Ablöschzeit) dargestellt.  

Tabelle 4-27: Zusammenfassung der Ergebnisse für Massivholzquerschnitte 

Versuch 
und PK 

Abbrand 
(3D) [mm] 

Abbrand 
(manuell) 
[mm] 

β0 (3D) 

[mm/min] 

β0  

(manuell) 
[mm/min] 

β0 (3D) 

[mm/min] ohne 
Berücksichtung 
der Ablöschzeit 

β0 (3D) [mm/min]  
Zeit Brenner an 

V1 (KVH, Beanspruchungsdauer 124,2 min (inkl. 2 min Ablöschzeit),  

PK 1 80,44 79,37 0,65 0,64 0,66 0,72 

V2 (KVH, Beanspruchungsdauer 124,1 (PK 2.1) und 123,6 min (PK 2.2)) (inkl. 1 min Ab-
löschzeit) 

PK 2.1 78,05 76,75 0,63 0,62 0,64 0,70 

PK 2.2 74,13 71,69 0,6 0,58 0,60 0,66 

Mittelwert 
V2 

76,09 74,22 0,62 0,6 0,62 0,68 

V3 (KVH, Beanspruchungsdauer 117,3 (PK 3.1) und 118,2 min (PK 3.2)) (inkl. 1,5 min Ab-
löschzeit) 

PK 3.1 79 77 0,67 0,66 0,68 0,73 

PK 3.2 78,28 76,28 0,66 0,65 0,68 0,72 

Mittelwert 
V3 

78,64 76,64 0,67 0,66 0,68 0,73 

V5 (KVH, Beanspruchungsdauer 121,8 min) (inkl. 3 min Ablöschzeit) 

V5 (PK 5) 72,09 72,7 0,59 0,6 0,61 0,59 

V7 (KVH, Beanspruchungsdauer 129,3 min) (inkl. 2 min Ablöschzeit) 

V7 (PK 7) 68 66,96 0,53 0,52 0,53 0,56 
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Zur digitalen Auswertung der Restquerschnitte wurden zusätzlich unterschiedliche Messraster durch 

Schleimer [46] miteinander verglichen und sind nachfolgen in Tabelle 4-28 gezeigt.  

Tabelle 4-28: Vergleich der manuellen Messraster (die angegebene Anzahl an Messpunkten bein-
haltet nicht die ausgeklammerten Messpunkte aufgrund von Durchbrand (maximal 10)) [46] 

Versuch und 

PK 

Abbrand (außen, 64 

Messpunkte) [mm] 

Abbrand (innen, 48 

Messpunkte) [mm] 

Abbrand (Kern, 24 

Messpunkte) [mm] 

V1 (KVH, Beanspruchungsdauer 124,2 min) 

PK 1 79,37 79,04 75,75 

V2 (KVH, Beanspruchungsdauer 124,1 (PK 2.1) und 123,6 min (PK 2.2)) 

PK 2.1 76,75 77,49 77,61 

PK 2.2 71,69 72,53 70,51 

Mittelwert V2 74,22 75,01 74,06 

V3 (KVH, Beanspruchungsdauer 117,3 (PK 3.1) und 118,2 min (PK 3.2)) 

PK 3.1 77,00 76,30 72,84 

PK 3.2 76,28 75,70 74,30 

Mittelwert V3 76,64 76,00 73,57 

V5.1 (KVH, Beanspruchungsdauer 121,8 min) 

V5.1 (PK 5.1) 72,70 73,00 73,09 

V7 (KVH, Beanspruchungsdauer 129,3 min) 

V7 (PK 7) 66,96 69,08 69,15 

Nachfolgend sind die die Messergebnisse der Durchbrandzeit (angenommen mit dem 300°C Krite-

rium) der Thermoelemente hinter der Holzwerkstoffplatte in Tabelle 4-29 dargestellt.  

Tabelle 4-29: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Thermoelementmessungen hinter 
den Holzwerkstoffplatten 

Versuch und PK 
Mittelwerte der Thermoelement-

messung (300 °C Kriterium) 

Abbrandrate bezogen auf  

300 °C Kriterium und die Dicke 

der Platte 

V4 (Holzwerkstoffplatte, Leipzig)  

PK 4.1 29,4 min 0,65 mm/min 

PK 4.1 28,2 min 0,67 mm/min 

Mittelwert V4 28,8 min 0,66 mm/min 

V6 (Holzwerkstoffplatte, Stuttgart) 

PK 6 34,54 min 0,55 mm/min 
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5 Auswertung und Interpretation der experimentellen Ergebnisse hinsichtlich der 

Einflussfaktoren auf den Abbrand  

5.1 Ofengeometrie und Maßstabseffekte 

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen im Prüfofen nach DIN 4102-8 war eine gezielte 

Betrachtung des Einflusses von Ofengeometrie und von Maßstabseffekten allein nicht möglich. So-

mit wurden ergänzend in begleitenden Arbeiten, wie durch Ross [42] (V10, V11 und V12) zugehörige 

Brandversuche hinsichtlich vorbenannter Einflüsse ausgewertet. Innerhalb dieser Untersuchung 

wurde u.a. ein Probekörper im 1m²- Ofen (horizontal eingebaut) und ein baugleicher Probekörper im 

Teil 8- Ofen betrachtet. Innerhalb dieser Vergleichsuntersuchung konnte kein direkter Einfluss der 

Ofengröße auf das Versuchsergebnis des Abbrandes abgeleitet werden. Durch Rauch [41] wurden 

Holztafelbauelemente in den unterschiedlichen Ofengrößen an der MFPA in Leipzig miteinander 

verglichen. Hierbei stellte sich heraus, dass im Vergleich direkt brandbeanspruchter Holzwerkstoff-

platten im 1-m- Versuch etwas höhere Abbrandgeschwindigkeiten vorlagen und somit die konserva-

tivsten Ergebnisse erzielt wurden. Alle Versuche im Kleinmaßstab (1m-Ofen bzw. Teil 8-Ofen) lie-

ferten konservative Ergebnisse hinsichtlich des Durchbrands der Holzwerkstoffplatte im Vergleich 

zum 3 x 3m- Wandofen. Dieses Ergebnis gilt allerdings nur dann, wenn der Durchbrand / Abbrand 

oder der Temperaturdurchgang gemessen wird. Eine Bewertung des Versagens / Abfallens von 

Schichten oder Teilen, bzw. von mehrschichtigen Aufbauten mit entsprechenden Versagensformen 

ist im Teil-8- Ofen nicht abschließend möglich, da dieses Verhalten maßgeblich von der Plattenge-

ometrie, Unterstützungsabständen und der Befestigung mitbestimmt wird.  

Basierend auf diesen Ergebnissen kann der Abbrand von massivem Holz- oder der Durchbrand / 

Abbrand von Holzwerkstoffplatten im Kleinmaßstab (1m- Ofen bzw. Teil 8- Ofen nach DIN 4102-8 

[3] ermittelt werden. 

Einzig wird darauf hingewiesen, dass mit zunehmender Dicke des Prüfkörpers auch die Einflüsse 

der seitlichen Ränder zunehmen (Abschattungseffekte, Kühlwirkung). Damit Randeffekte keinen 

Einfluss auf die Messung des Abbrandes nehmen, wird empfohlen die Dicke des Prüfkörpers auf 

eine Maß zu begrenzen, dass sich aus dem Minimalabstand der Position eingebrachter Thermoele-

mente zum Ofenrand (Rand des Prüfkörpers) abzüglich 40 mm ergibt.         

5.2 Ausrichtung des Probekörpers  

Innerhalb der durchgeführten experimentellen Untersuchungen des Vorhabens wurden ausschließ-

lich Versuche im Brandofen nach/in Anlehnung an DIN 4102-8 durchgeführt. Die Messung und Steu-

erung der Versuche erfolgte nach DIN EN 1363-1 unter ETK-Beanspruchung. Der Einfluss der Aus-

richtung des Probekörpers konnte nur in Stuttgart untersucht werden (V5 und V7). Im Vergleich zum 
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vertikal eingebauten Probekörper (Abbrandtiefe ca. 72 mm) wurde nach ca. 120 Minuten im hori-

zontal eingebauten Massivholzprobekörper eine im Mittel um 4 mm geringere Abbrandtiefe, von ca. 

68 mm gemessen. Die der prEN 1995-1-2 [5] zugrundeliegenden Ergebnisse zeigen für Quer-

schnitte, bei denen ein Abfallen von Holzkohleteilen beobachtet wurde, durchweg höhere Abbrand-

raten von horizontal eingebauten Probekörpern. Resultierend aus den Untersuchungen von V5 und 

V7 ist davon auszugehen, dass die Streubreite mm der Messergebnisse von 8 (72 mm bis 80 mm 

Abbrandtiefe (vgl. Tabelle 4-27)) in unterschiedlichen Brandprüföfen die Streubreite zwischen verti-

kalem und horizontalem Abbrand (4 mm) übersteigt. Somit wäre ein horizontaler oder vertikaler Ein-

bau zur Bestimmung der Abbrandrate möglich, wenn ein Abfallen von Einzelschichten (z.B. Lamel-

len bei Brettsperrholz) ausgeschlossen werden kann.  

Hierbei ist anzumerken, dass im Sinn der prEN 1995-1-2 [5] ein Grundwert der Abbrandrate nur für 

den Werkstoff als Produktkennwert bestimmt wird. Bei geklebten Massivholzprodukten kann die Ab-

brandtiefe nicht nur durch die Abbrandrate und Zeit, sondern auch durch das Verhalten der Verkle-

bung im Brandfalls beeinflusst werden (bond line integrity). Liegt ein Einfluss der Verklebung vor 

wird das Abbrandverhalten für solche Produkte nicht als Materialkennwert der Abbrandrate sondern 

als Systemverhalten im Rahmen eines Abbrandmodells beschrieben.  

Zur Bestimmung der Abbrandrate von Holz und Holzwerkstoffen kann für Produkte, bei denen kein 

Einfluss von Klebefugen zu erwarten ist, damit auch auf den vertikalen Einbau gemäß DIN 4102-8 

zurückgegriffen werden.  

5.3 Dauer und Art der Brandbeanspruchung  

Innerhalb der Untersuchungen wurden Probekörper ausschließlich unter ETK-Beanspruchung un-

tersucht. Alle Versuche mit Massivholzprobekörpern wurden mit einer Beanspruchungsdauer zwi-

schen 90 Minuten und 120 Minuten durchgeführt. Resultierend aus der Restquerschnittsmessung 

kann somit nur eine lineare, gemittelte Abbrandrate abhängig von der Versuchszeit bestimmt wer-

den. Eine zeitliche Betrachtung der Abbrandrate ist hingegen nur anhand von Messungen mit ein-

gebrachten Thermoelementen möglich. Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die zeitabhängige 

Abbrandrate resultierend aus der Auswertung der eingebrachten Thermoelemente zu Beginn etwas 

höhere Werte liefert (hier ist noch keine ausreichend dicke Holzkohleschicht ausgebildet) und ab ca. 

30 Minuten sich die Abbrandrate, ermittelt aus den Restquerschnittsmessungen nach 90 und 120 

Minuten, annähert (Abweichung von der ETK in der Auswertung berücksichtigt).   
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Abbildung 5-1: Zeitabhängigkeit der Abbrandrate, Restquerschnittsmessung bezogen auf die 
Dauer der Brandbeanspruchung ohne Korrektur 

Hiermit wird der bereits in der Literatur [54]  dargestellte Zusammenhang zwischen Abbrandrate und 

Beanspruchungszeit bestätigt. Ab einer Abbrandtiefe von 25 mm entsprechend DIN EN 1995-1-2 [4] 

kann von einer voll ausgebildeten Holzkohleschicht ausgegangen werden. Das entspricht bei einer 

Abbrandrate von 0,65 mm/min ca. 38 min Beanspruchungszeit. Entsprechend Abbildung 5-1 zeigt 

sich, dass ab einer Zeit von ca. 40 Minuten ETK-Beanspruchung von einer nahezu linearen Ab-

brandrate ausgegangen werden kann, die dann nur noch geringfügig abfällt.  

Einen großen Einfluss auf die berechnete Abbrandrate in der Methode mit Restquerschnitt zeigt die 

zur Auswertung herangezogene Beanspruchungszeit. Durch Zeitkorrekturen infolge von Abweichun-

gen des Beanspruchungsniveaus im Brandversuch zur ETK bzw. durch die zusätzliche Zeit bis zum 

vollständigen Ablöschen sind verschieden Ansätze hinsichtlich der genutzten Beanspruchungszeit 

möglich, die zu unterschiedlichen Abbrandraten führen vgl. Tabelle 4-27.  

Durch den Mitbrand der Probekörper wurden bei Sauerstoffkonzentrationen zwischen 4% und 10% 

an der Probekörperoberfläche höhere Temperaturen als im Brandraum gemessen. Somit führt eine 

Umrechnung auf eine Äquivalente EKT-Beanspruchung zu einer längeren Beanspruchung als die 

tatsächlich geprüft Zeit. Die Beanspruchung während des Ablöschvorgangs kann nicht quantifiziert 

werden, einerseits weil zwischen Ende der ETK-Beanspruchung und Beginn des Ablöschens i.d.R. 

keine Temperaturmessungen im Brandraum, mehr stattfinden und diese Zeit sich i.d.R. mit zuneh-

mender Prüfkörpergröße verlängert. Ebenso nehmen die technischen Randbedingungen der Prüf-

stelle hierbei einen Einfluss auf die Zeit, ab der nach offiziellem Ende der ETK-Brandbeanspruchung 

kein Abbrand mehr auftritt. 

Aus diesem Grund wird folgender Ansatz zur Bestimmung der Abbrandrate empfohlen: 

Restquerschnitt Thermoelemente 

Abbrandrate ermittelt über: 
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• Als Zeit zur Bestimmung der Abbrandrate kann die tatsächliche Dauer der ETK-Beanspru-

chung herangezogen werden (Zeit zwischen Brenner „an“ und Brenner „aus“). Diese Me-

thode führte bei den Brandversuchen mit üblicher Sauerstoffkonzentration (4% bis 10%) in-

nerhalb dieses Vorhabens zu konservativen Ergebnissen und ist die einfachste Methode zur 

praktischen Anwendung.  

• Eine Korrektur und Umrechnung in eine äquivalente Branddauer ist möglich, wenn die Tem-

peraturen zusätzlich direkt an der Probekörperoberfläche gemessen werden bzw. wenn die 

Temperaturen im Brandraum und der Prüfkörperoberfläche auch noch bis zum vollständigen 

Ablöschen erfasst werden und dies auf eine zusätzliche Beanspruchungszeit unter ETK-Be-

anspruchungsniveau ungerechnet wird. Dies führt ggf. zu wirtschaftlicheren Ergebnissen in-

nerhalb der Bestimmungsmethode mit Restquerschnitten. 

Bei nicht quantifizierbarer Beanspruchungsdauer und Beanspruchungsniveau während des Aus-

baus und des Ablöschvorgangs sollte diese Zeit nicht mitberücksichtigt werden. Hierfür sind weitere 

Untersuchungen notwendig, um diesen Einfluss statistisch in seinem Ausmaß zu quantifizieren. Für 

die praktische Anwendung in der Ermittlung der Abbrandrate mittels des Restquerschnitts wird daher 

die Anwendung der ETK-Beanspruchungszeit im Sinne eines konservativen Ansatzes empfohlen. 

Prüfenden obliegt es damit die Zeit von Ende der Brandbeanspruchung bis zum Ende des Ablös-

chens so kurz wie möglich zu halten.   

Da die Brandbeanspruchungsdauer einen Einfluss auf die Abbrandrate hat, sollte der gesamte spä-

tere Anwendungsbereich, z.B. von 30 min bis 120 min betrachtet werden, um eine realistische mitt-

lere Abbrandrate zu ermitteln. Eine Extrapolation der Abbrandrate über die maximale versuchstech-

nische Beanspruchungsdauer hinaus ohne Kenntnis des zeitabhängigen Verlaufes wird nicht emp-

fohlen. 

Liegt eine hohe Abweichung der Abbrandraten zwischen den unterschiedlichen Beanspruchungs-

dauern vor, müsste eine zeitabhängige Differenzierung der Abbrandrate vorgenommen werden, was 

hinsichtlich einer anwendungsbezogenen ingenieurtechnischen Nachweismethode jedoch nicht 

empfohlen wird. Hier kann der konservativste Wert (größte Wert) als globale Abbrandrate für die 

geprüften Anwendungsbereiche als praxistaugliche Lösung empfohlen werden.  

Die Abweichung für Fichte/Kiefer (entsprechend Abbildung 5-1) liegt unter 10% und kann als gering-

fügig angesehen werden. Somit kann die Abbrandrate aus einem Versuch mit der maximalen Bean-

spruchungsdauer abgeleitet werden. Für andere Holzarten oder neue Produkte wird vorerst eine 

zeitabhängige Betrachtung empfohlen, um den Einfluss der Beanspruchungsdauer auf das spezifi-

sche Materialverhalten im Abbrand werten zu können. 
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5.4 Sauerstoffgehalt im Brandraum  

Ergänzend zu den normativen Vorgaben der DIN EN 1363-1 wurde in den Untersuchungen der 

Sauerstoffgehalt im Brandraum in den Versuchen mitgemessen. Nachfolgend sind die Ergebnisse 

der mittleren Sauerstoffgehalte im Brandraum für die untersuchten Massivholzprobekörper darge-

stellt.  

Tabelle 5-1: Abbrandrate in Bezug auf die gemessene Sauerstoffkonzentration 

Versuch und PK 

Gemessene Abbrandrate bezo-

gen auf die Beanspruchungs-

zeit 

Sauerstoffkonzentration 

V1 0,72 mm/min 8,1 % 

V2 0,68 mm/min 7,3 % 

V3 0,73 mm/min 9,3 % 

V5 0,59 mm/min 0,2 % 

V7 0,56 mm/min 0,8 % 

Tabelle 5-1 zeigt, dass alle Versuche mit einer höheren Sauerstoffkonzentration im Ofen zu einer 

höheren Abbrandrate führen. Um die Werte zu quantifizieren sind weitere Untersuchungen erforder-

lich. Dennoch zeigt sich hierbei, dass zukünftig bei der Ermittlung der Abbrandrate die Sauerstoff-

konzentration im Brandraum mit zu erfassen ist bzw. Grenzwerte vorzugeben sind. Seitens der 

prEN 1995-1-2 wir hierfür aktuell eine Obergrenze des Sauerstoffgehalts von 10% empfohlen, die 

während der Prüfung nicht überschritten werden soll. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch 

ebenso, dass besonders die Definition einer Untergrenze wesentlich für konservative Versuchser-

gebnisse ist. Seitens der Autoren wir hier zum aktuellen Zeitpunkt in jedem Fall empfohlen, den nach 

DIN EN 1363-1 gegebenen Mindestwert von 4 % Sauerstoffgehalt in der Ofenatmosphäre auch bei 

brennbaren Prüfkörpern nicht zu unterschreiten. Zugehörige spezifische Untersuchungen scheitern 

aktuell an den Fähigkeiten in Prüfinstituten den Sauerstoffgehalt gezielt während des Versuchs be-

einflussen zu können. Hinsichtlich dieses Sachverhalts sollte daher zukünftig ergänzend zu den Prü-

fergebnissen nach DIN EN 1363-1 mindestens eine Erfassung und Dokumentation des Sauerstoff-

gehalts im Brandraum erfolgen. Ebenso werden weiterführende Untersuchungen empfohlen.       

5.5 Messmethoden des Restquerschnittes 

Bei den Messmethoden des Restquerschnittes hat sich gezeigt, dass die flächendeckende, kontinu-

ierliche Auswertung (z.B. Oberflächenscan) und die händische Messung zu vergleichbaren Ergeb-

nissen führen können (vgl. Tabelle 4-27  und Tabelle 4-28). Bei einer gleichmäßigen Verteilung der 
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Messpunkte zur händischen Erfassung des Restquerschnitts am Probekörper konnte nur ein gerin-

ger Einfluss des Messraster festgestellt werden (vgl. Tabelle 4-28). Ein großer Einfluss zeigt sich, 

wenn das Messraster den Randbereich, beeinflusst durch die Ofengeometrie miterfasst. Infolge von 

Abschattungseffekten am Randbereich der Prüfkörper führt dies zu einer zu geringen Abbrandtiefe 

(vgl. Tabelle 4-28, V7 außen und Mitte). Aus diesem Grund muss der Bereich des Messrasters ent-

sprechend gewählt werden, um den beeinflussten Randbereich nicht mit zu erfassen (vgl. Abbildung 

5-2). Bei den untersuchten Probekörpern war ein Abstand von 50 mm bis zum beanspruchten Rand 

ausreichend, um den Randeinfluss auszuschließen.  

 

Abbildung 5-2: Randbereiche am Beispiel eines Probekörpers  
aus der Versuchsreihe von Ross [42] 

Resultierend aus den Ergebnissen dieser Versuche hat sich folgendes Messraster als geeignet er-

wiesen: 

• Probeköper ca. 50 cm x 50 cm → Messraster 50 mm  

(entspricht ca. 10 Messpunkte pro Kante) 

• Probeköper ca. 100 cm x 100 cm → Messraster 100 mm  

(entspricht ca. 10 Messpunkte pro Kante 

• Alle anderen Probekörper: Kantenlänge / 10 ± 1 cm um eine gerade Anzahl der Messpunkte zu 

erreichen 

Im Nachgang kann die minimale Anzahl mittels der Gleichung 3-1 (vgl. Abs. 3.3.2) überprüft werden. 

Alle angewendeten digitalen Messmethoden liefern eine wesentlich höhere Auflösung und führen zu 

vergleichbaren Ergebnissen bei gleichem in Bezug genommenen Messbereich. 

5.6 Statistische Auswertemethode zur Messung mittels Thermoelemente 

Die Auswertemethode hat einen erheblichen Einfluss auf das über Thermoelemente gemessene 

Ergebnis der Abbrandrate (vgl. Abs. 3.4.3 bzw. Ergebnisse entsprechend Abs. 4.2. Hier hat sich die 

Methode „lineare Interpolation jeder Messtiefe“ (Methode 3), die auch durch Werther [54] angewandt 

beeinflusster Rand + 50 mm 
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wurde, als praktisch geeignetste und robuste Methode gezeigt. Durch den Bezug des Abbrandes 

bis zur ursprünglichen Probekörperoberfläche führen besonders bei einer automatischen Auswerte-

methodik Streuungen in der Abbrandtiefe zu einem geringeren Fehler. Ebenso werden in diesem 

Ansatz Ergebnisse ohne Aussagekraft, wie beispielsweise negative Abbrandraten, die aus dem Er-

reichen der 300 °C an der Messstelle i+1 vor dem Erreichen an der Messstelle i resultieren) ausge-

schlossen.  
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6 Prüfmethode nach prEN 1995-1-2 und Methode basierend auf dem  

Restquerschnitt 

6.1 Beschreibung der Methodik  

Eine Methode zur Bestimmung der Abbrandrate basierend auf der Messung mittels Thermoele-

mente ist im Entwurfsdokument der prEN 1995-1-2 [5], Anhang C, enthalten. Im Wesentlichen hat 

sich basierend auf den Versuchsergebnissen innerhalb dieses Forschungsvorhabens diese Me-

thode als geeignete Messmethode zur Bestimmung des Abbrandes gezeigt. Die detaillierten Rand-

bedingungen sind im Anhang C der prEN 1995-1-2 [5] dargestellt und werden hier nicht nochmals 

aufgeführt. Im nachfolgenden Abschnitt werden Optimierungsmöglichkeiten zu dieser Methodik, ba-

sierend auf den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens aufgezeigt und eine weitere geeignete 

Methode, basierend auf der Bestimmung des Restquerschnittes, in Abs. 6.3 vorgeschlagen.  

6.2 Optimierung der Messmethode nach prEN 1995-1-2 

Im Gegensatz zur prEN 1995-1-2 [5] kann der Abbrand auch innerhalb eines kleineren Brand-

prüfofens gemäß DIN 4102-8 [3], vertikal oder horizontal eingebaut, ermittelt werden. Da der Sau-

erstoffgehalt einen Einfluss auf das Abbrandverhalten zeigt, sollte dieser während des Versuches 

dokumentiert werden. Der Maximalgehalt von 10% entsprechend prEN 1995-1-2, Abs. C.4(2) wurde 

in allen Versuchen dieser Untersuchung eingehalten. Da sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen zu 

geringeren Abbrandraten führen, ist neben der bereits vorbenannten Dokumentation ebenso die 

Festlegung eines Mindestwertes sinnvoll. Hier sollte der Mindestwert der Sauerstoffkonzentration in 

der Ofenatmosphäre von 4% auch auf brennbare Baustoffe angewendet werden. Zur Bestimmung 

eines abschließenden Grenzwertes sollten weitere Untersuchungen durchgeführt werden, die 

ebenso die aktuellen prüftechnischen Fähigkeiten der Prüfinstitute miteinschließen. Zum aktuellen 

Zeitpunkt wird empfohlen, den im Brandraum während der Versuche vorliegenden Sauerstoffgehalt 

zu dokumentieren, um auf Basis zukünftiger weiterführender Untersuchungen eine weitere rechne-

rische Anpassung vornehmen zu können.   

Entsprechend Figure C.3 der prEN 1995-1-2 [5] werden die Thermoelemente kaskadenförmig mit 

einem Horizontalabstand von mindestens 20 mm angeordnet. Es hat sich gezeigt, dass durch die 

dadurch große horizontale Ausdehnung bei einem gleichzeitig ungleichmäßigen Abbrand des Pro-

bekörpers, verfälschte Ergebnisse der Abbrandrate auftreten können. Fehlstellen im Holz können 

dazu führen, dass 300 °C an der Messstelle i+1 vor der Messstelle i erreicht werden und dies zu 

einer negativen Abbrandrate beim zugehörigen Auswerteverfahren führt. Somit wird empfohlen, die 

horizontale Ausdehnung innerhalb einer Messreihe zwischen 10 mm und 20 mm zu begrenzen.   
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Anstelle die Abbrandraten zwischen den einzelnen Messstellen zu interpolieren, hat sich die Me-

thode 3, die Abbrandraten zwischen der beanspruchten Ausgangsoberfläche und der Messstelle zu 

interpolieren als robuster herausgestellt (vgl. Abs. 3.4.3). Negative oder sehr kleine Abbrandraten 

aus Fehlmessungen zwischen zwei Inkrementen werden hierdurch ausgeschlossen.  

6.3 Bestimmung des Abbrandes über den Restquerschnitt   

Eine Möglichkeit, den Abbrand über den Restquerschnitt zu bestimmen ist bisher in der prEN 1995-

1-2 nicht enthalten. Diese Methode wird bereits seit vielen Jahren in der Forschung und Praxis ein-

gesetzt und bietet eine zuverlässige Möglichkeit, die Abbrandrate für eine diskrete Messtiefe und 

Beanspruchungsdauer zu bestimmen. Basierend auf den Ergebnissen entsprechend Abs. 5 ergeben 

sich folgende Randbedingungen bei der Bestimmung der Abbrandrate über den Restquerschnitt: 

• Es sollten mindestens zwei Probekörper mit der minimalen und maximal angestrebten Klas-

sifikationszeit betrachtet werden. 

• Probekörperabmessungen analog zu prEN 1995-1-2 [5] (> 450 mm x 450 mm) 

• Restquerschnitt nach dem Versuch sollte eine Mindestdicke von 19 mm aufweisen, da Ab-

brand und Durchbrand voneinander zu differenzieren sind. (in Anlehnung an die Separating 

Function Method nach prEN 1995-1-2 [5]) 

• Die Zeiten zum Ausbau des Prüfkörpers aus dem Prüfofen und die Ablöschzeiten sind zu 

dokumentieren und möglichst zu minimieren. 

• Während des Ablöschens mit Wasser oder unmittelbar danach ist die Kohleschicht mit einer 

Spachtel und Stahl- bzw. Messingbürste vollständig zu entfernen.  

• Der Restquerschnitt ist im Bereich (ohne Randeinfluss) des Probekörpers zu bestimmen (Ab-

stand ≥ 50 mm bis zum beanspruchten Rand).   

• Das Messraster ist bei Probekörpergrößen bis 1,5 m x 1,5 m mit einem maximalen Abstand 

von Kantenlänge / 10 ± 1 cm, um eine gerade Anzahl zu erreichen, zu platzieren.   

• Das Messraster kann linear auf einzelne Lamellen / Schnitte oder lineare Bauteile übertragen 

werden. 

• Anstelle der händischen Messung kann der Probekörper auch über 3-D Messverfahren (Pho-

togrammmetrie / LiDar oder Laserscan) vermessen werden, vorausgesetzt die Messgenau-

igkeit (Auflösung) liegt über der händischen Messung (mind. Faktor 10 wird empfohlen). 

• Zur Bestimmung des Restquerschnittes kann die feuerabgewandte Seite des Probekörpers 

als gedachte Ebene / Linie angenommen werden. Bei unebenen Oberflächen (feuerabge-

wandt) ist diese Ebene /Linie zwischen den Eckpunkten und mindestens einem Mittelpunkt 

jeder Kante zu mitteln. 
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• Die Abbrandtiefe ist über alle Messpunkte zu mitteln. Die Abbrandrate resultiert aus dem 

Quotienten aus dem Wert des Abbrandes und der Prüfzeit. 

• Ablöschzeiten sind für die Abbrandrate nicht mit zu berücksichtigen, aber zu dokumentieren. 

• Bei mehreren Messungen mit unterschiedlichen Beanspruchungszeiten und unterschiedli-

chen Abbrandraten, ist eine zeitabhängige Abbrandrate anzugeben. Alternativ kann der Ma-

ximalwert angegeben werden, was für die ingenieurtechnische Anwendung empfohlen wird. 
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7 Zusammenfassung 

Innerhalb diese Forschungsvorhabens wurde basierend auf einer umfangreichen Literaturauswer-

tung entsprechend Abs. 2 und 3 sowie dem Entwurfsdokument der prEN 1995-1-2 [5] eine experi-

mentelle Serie von Kleinbrandversuchen durchgeführt, um Einflussfaktoren auf die Abbrandrate β0 

sowie Einflussfaktoren auf die Methodik zur Bestimmung der Abbrandrate zu untersuchen. Die Ab-

brandrate ist ein Schlüsselparameter zur Brandschutzbemessung von Holzbauteilen und Holzkon-

struktionen. Hierfür wurden ein Brandversuche im Kleinmaßstab (ca. 1,2 x 1,4 m) und elf Kleinbrand-

versuche in Brandprüföfen nach DIN 4102-8 [3] und den Randbedingungen der DIN EN 1363-1 [7] 

(ETK, Ofendruck, Ofensteuerung) an unterschiedlichen Brandprüfstellen innerhalb von Deutschland 

durchgeführt und ausgewertet. Das in der prEN 1995-1-2, Anhang C [5], enthaltene Verfahren zur 

Bestimmung der Abbrandrate mittelst eingebohrter Thermoelemente und einer Abbrandgrenze, de-

finiert über die 300°C Isotherme konnte bestätigt werden. Ein modifizierter Ansatz zur Berücksichti-

gung eines Mindestsauerstoffgehaltes sowie eine alternative Methode der statistischen Auswertung 

erhöhen die Robustheit des Verfahrens und sind in Abs. 6.2 genauer beschrieben. Neben dem Ver-

fahren zur Bestimmung der Abbrandrate basierend auf Thermoelementen wurde die Messmethodik 

basierend auf dem Restquerschnitt untersucht. Hier wurde die These, dass die Abbrandrate mit 

zunehmender Beanspruchungsdauer abnimmt und der Sauerstoffgehalt im Brandraum die Abbrand-

tiefe beeinflusst bestätigt. Ebenso wurden Vorschläge zum Ablöschen, Entfernen der Holzkohle und 

zur Messmethodik des Restquerschnittes erarbeitet. Es hat sich gezeigt, dass händischen Messver-

fahren sowie digitale Messmethoden basierend auf Photogrammetrie / LiDar oder Laserscan ver-

gleichbare Ergebnisse für den Restquerschnitt liefern. Basierend auf dem Restquerschnitt ist es 

möglich den Abbrand und die Abbrandrate für diskrete Beanspruchungsdauern zu bestimmen. Hier-

für liefert die tatsächliche Prüfzeit ohne Berücksichtigung der Ablöschzeit konservative Ergebnisse 

der Abbrandrate. Unter Berücksichtigung dieser Faktoren wurde in Abs. 6.3 eine Systematik vorge-

schlagen, um ergänzend zur Methode über eingebohrte Thermoelemente die Abbrandrate basie-

rend auf dem Restquerschnitt zu ermitteln. 
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8 Ausblick 

Innerhalb dieses Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, dass die Abbrandrate unter den er-

arbeiteten Randbedingungen basierend auf der Methode über den Restquerschnitt sowie mittels 

Thermoelemente bestimmt werden kann. Um den Einfluss des Sauerstoffgehaltes genauer zu er-

mitteln und einen Mindestwert zu quantifizieren, sollte eine weitere Versuchsreiche durchgeführt 

werden. Ebenso würde eine Vergleichsuntersuchung unterschiedlicher Probekörper der gleichen 

Holzcharge, geprüft im Wand- und Deckenofen entsprechend DIN EN 1363-1 [7] im Vergleich zu 

einer Prüfung im 1m- Ofen und einem Versuch im Teil 8-Ofen in Anlehnung an DIN 1402-8 [3], 

jeweils horizontal und vertikal eingebaut, einen Vergleich der unterschiedlichen Prüfsituationen er-

möglichen und somit als weitere Belegversuchsreihe zur Anwendung der kleinmaßstäblichen Ver-

suche dienen.  
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