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Brandschutz in Europa —
Maoglichkeiten fir den Holzbau

1 Einfdhrung

Das Hauptziel von BrandschutzmalRhahmen ist es, der Entstehung eines Brandes sowie der
Ausbreitung von Feuer und Rauch vorzubeugen. Im Falle eines Brandes muissen die Rettung
von Leben sowie wirksame Ldscharbeiten mdglich sein. Neben dem Schutz des Lebens gilt
das Ziel der schnellen Brandbekdmpfung auch dem Erhalt von Sachwerten sowie dem Schutz
der Umwelt, da weniger schadigende Stoffe freigesetzt werden.

In den vergangenen Jahren wurden in den europdischen Regelungen zur Bemessung von
Holzkonstruktionen unter Normaltemperaturen umfangreiche Neuerungen vollzogen. Diese
Entwicklungen haben eine Uberarbeitung der Vorschriften fir den Nachweis im Brandfall erfor-
derlich gemacht. In diesen Vorschriften finden sich sowohl bewéhrte Verfahren als auch neue
Erkenntnisse aus der Brandschutzforschung im Holzbau wieder. Sie ermdglichen einen diffe-
renzierten Nachweis von Holzkonstruktionen im Brandfall. Damit erweitern sie den Anwen-
dungsbereich des regenerativen Werkstoffs Holz und liefern einen mal3geblichen Beitrag zum
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit gegentiber anderen Baustoffen.

2 Brandverhalten von Holz

Der nachwachsende Rohstoff Holz ist normal entflammbar. Die Einstufung in die Klasse der
brennbaren Baustoffe ist weder ein Indiz fir die Hohe des Brandentstehungsrisikos einer Kon-
struktion noch fur das Tragverhalten von Holz im Brandfall. Das Risiko einer Brandentstehung
wird im Wesentlichen durch die Ausstattung und Nutzung der Gebaude beeinflusst. Das Trag-
verhalten von Holz im Brandfall ist von der Temperaturentwicklung und den damit verbunde-
nen Festigkeits- und Steifigkeitsabnahmen abhéngig. Gerade in diesem Punkt zeigt der Bau-
stoff Holz durch zwei wichtige Eigenschaften ein sehr positives Verhalten. Die geringe Warme-
leitfahigkeit sowie die Bildung einer schiitzenden Holzkohleschicht im Brandfall fihren zu ei-
nem geringen Abbrand und einer geringen Erwarmung des verbleibenden Restquerschnitts
(Abbildung 1 und 2).

OCT 16 2002
20:55:09
PLOT HO.

NODAL SOLUTION

TIME=1800
TEMP (AVG)
REYS5=0

SMN =305.008
SMX =1115

Querschnittswerte
Festigkeitsklasse C24
b/h =120/160 mm

Dauer der Brandbeanspruchung
t; = 30 min

Temperatur T in K

273 473 6873 B73 1073
373 573 773 973 1173

Abbildung 1: Temperaturverteilung tber den halben Querschnitt nach
einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten nach /2]
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Abbildung 2: Temperaturverlaufe entlang der Symmetrieachse y-y tiber die Querschnittshéhe
fur eine Festigkeitsklasse C24 und eine Ausgangsfeuchte von 12% fiir eine
Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten nach /2/und /4]

3 Europaische Regelungen zum Brandschutz

Sowohl zur Bezeichnung und Prufung von Baustoffen beziglich ihres Brandverhaltens als
auch zur Angabe der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen wurden in die européische Nor-
mung neue Regelungen aufgenommen.

3.1 Klassifizierung von Baustoffen zu ihrem Brandverhalten

Bei der Einteilung der Baustoffe in Brennbarkeitsklassen werden die Anforderungen im Ver-
gleich zu den bisherigen Regelungen deutlicher differenziert. Die Klassifizierung von Baupro-
dukten zu ihrem Brandverhalten ist in der europaischen Norm EN 13501-1:2002-02 ,Fire clas-
sification of construction products and building elements — Part 1: Classification using test data
from reaction to fire tests" geregelt. Die Einstufung ist in 6 Klassen mit den Bezeichnungen A
bis F untergliedert. Dabei werden die Bauprodukte neben der Brennbarkeit unter Berlcksichti-
gung ihrer praktischen Anwendung bewertet. Die Prifung der Brennbarkeit erfolgt in der Regel
mit dem SBI-Test (Single Burning Item). In diesem Test werden die Bauprodukte mit einer Ini-
tialfflamme beflammt und neben der Flammausbreitung auch die Warme- (heat release rate)
sowie die Rauchentwicklung (smoke release rate) gemessen. Zuséatzlich zur Brennbarkeits-
klasse werden die Eigenschaften zur Rauchentwicklung (s1 bis s3) und zum brennenden Ab-
tropfen/Abfallen (dO bis d2) festgelegt. Die Angabe sl bezeichnet Bauprodukte, die strenge
Kriterien an die Rauchentwicklung erfullen, mit dO werden Baustoffe gekennzeichnet, bei de-
nen im Brandfall kein brennendes Abtropfen/Abfallen auftritt.

In Tabelle 1 ist beispielhaft die Zuordnung der neuen europaischen Brennbarkeitsklassen nach
DIN EN 13501-1:2002-02 zu den in Deutschland festgelegten bauaufsichtlichen Benennungen
und Baustoffklassen zusammengestellt.
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Européische Klassifizierung Deutsche Klassifizierung
Européische Klasse Bauaufsichtliche
nach DIN EN 13501-1 Zusatzanforderungen Benennung Baustoffklasse
. kein brennen-
l;?]mcil?j ?}Ch' des Abtrop-
9 fen/Abfallen

Al X X .
A2 sL d0 X X nicht brennbar Al/A2
B -si, dO
C -s1, dO X X
A2 -s2, dO
A2 -s3, dO
B -s2, dO
B -s3, dO X
C -s2,do0
C -s3, dO
A2 -s1, dl1 schwer entflammbar B1
A2 -s1, d2
B -si, d1
B -si, d2 X
C -si1,d1
C -sl, d2
A2 -s3, d2
B -s3, d2
C -s3, d2
D -si, dO
D -s2,dO0 X
D -s3, dO
E
D si a2 normal entflammbar B2
D -s2, d2
D -s3, d2
E d2
F leicht entflammbar B3

Tabelle 1: Gegeniiberstellung europaischer und deutscher Klassifizierungen von Bauprodukten

Die Brandverhaltensklasse ist zukiinftig entsprechend der Mandate der Europaischen Kom-
mission an die europaische Normungsorganisation CEN fir die Produktnormen mit dem
CE-Kennzeichen anzugeben.

—— Kennnummer der
Zertifizierungsstelle

c E — Herstelleranschrift

02345-CPD-3456 T Jahr der Kennzeichnung

Technische Klasse
Formaldehydklasse

AnyCo, PO Box 21, B-1050 A town
04

Verwendungszweck
EN 13986 Rohdichte
OSB/3 E1 ,wandbeplankung“ 600 kg/m3 10,0 mm 4 Nenndicke
Brandverhalten: Klasse D-s2, d0 — 1 Baustoffklasse (DIN 13501-1)
Rauchentwicklung
brennendes Abtropfen

Abbildung 3: Beispiel einer CE-Kennzeichnung fur OSB/3 zur Wandbeplankung nach
DIN EN 13986:2004-03

(6]
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Die Klassifizierungen fir Holz und Holzwerkstoffe, die ohne weitere Prifungen angegeben
werden koénnen, wurden im Rahmen eines cwift-Verfahrens (classification without further
testing) durch eine Entscheidung der Europaischen Kommission festgelegt. Sie sind in
Deutschland in den entsprechenden harmonisierten Produktnormen geregelt. So wird zuklnftig
Bauholz mit einer Mindestdicke von 22 mm und einer mittleren Rohdichte von 350 kg/m® nach
DIN EN 14081-1:2001-04 ,Holzbauwerke - Nach Festigkeit sortiertes Bauholz fir tragende
Zwecke mit rechteckigem Querschnitt - Teil 1. Allgemeine Anforderungen“ der Klasse D —
s2, d0 zuzuordnen sein. Gleiches gilt fir Brettschichtholz ab einer Dicke von 40 mm und einer
mittleren Rohdichte von 380 kg/m®. Fiir Holzwerkstoffe sind die Brennbarkeitsklassen in
DIN EN 13986:2004-03 ,Holzwerkstoffe zur Verwendung im Bauwesen - Eigenschaften, Be-
wertung der Konformitat und Kennzeichnung* in Tabelle 8 angegeben.

3.2 Feuerwiderstand von Bauteilen und Verbindungen

Bei der Klassifizierung von Bauteilen zu ihrem Feuerwiderstand sind nach EN 13501-2:2003
Anforderungen bezlglich der Tragféhigkeit (R), des Raumabschlusses (E) und der Wéarme-
dammung (1) zu erfullen. Gegebenenfalls kann die Einhaltung weiterer Leistungskriterien ge-
fordert sein. Die Klassifizierung ist unter Angabe der Zeit, in der die funktionalen Anforderun-
gen erfullt werden, vorzunehmen. Fir tragende Bauteile kann beispielsweise folgende Klasse
definiert sein:

REI 30 wahrend 30 Minuten werden alle Kriterien an Tragfahigkeit, Raumabschluss und
Warmedammung erfillt

Fur nichttragende Bauteile entféllt die Angabe R, so dass z.B. folgende Klasse deklariert wer-
den kann:

El 90 wahrend 90 Minuten werden die Kriterien an Raumabschluss und Warmedam-
mung erfullt

Die europaische Normung zum Nachweis des Feuerwiderstands von Holzbauteilen und Ver-
bindungen ist in den letzten drei Jahren Uberarbeitet worden. Der Eurocode 5 zur Bemessung
fur den Brandfall liegt als Schlussentwurf prEN 1995-1-2:2003 ,Design of timber structures -
Part 1-2: General — Structural fire design“ vor und wird derzeit in eine harmonisierte Bemes-
sungsnorm uberfuhrt. Dieses Verfahren bietet durch eine Vereinheitlichung der Bemessung die
Madoglichkeit, den Austausch von Dienstleistungen innerhalb Europas weiter auszubauen. Die
Einarbeitung in diese Vorschriften lohnt sich also, zumal sie gegentber derzeit glltigen natio-
nalen Regelungen, wie beispielsweise denen der DIN 4102-22:2004-11 (Anwendungsdoku-
ment zur DIN 4102-4:1994-03), auch Vorteile bietet, von denen nachfolgend einige genannt
werden.

Die Einwirkungen zum Nachweis des Feuerwiderstands von Holzbauteilen und Verbindungen
sind nach prEN 1991-1-2:2001 anzusetzen. Zur Vereinfachung wird jedoch empfohlen, den
Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall Eg5 fur Gbliche Falle aus den Einwirkungen
der Berechnung unter Normaltemperatur E4 durch Multiplikation mit einem Abminderungsfaktor
nsi von 0,6 zu ermitteln.

Eda =M "Eq 1)

Diese Regelung gilt mit Ausnahme von Bereichen mit grof3eren Nutzlasten, wie beispielsweise
Flachen mit Anh&ufungen von Gutern. Fur alle Gbrigen Baustoffe sind fir den Brandfall 70%
der GroRRe der Einwirkungen unter Normaltemperaturen zu bericksichtigen. Die Reduzierung
der Einwirkungen fir den Holzbau auf nur 60% der kalten Einwirkungen ist auf das geringe
Eigengewicht und das damit verbundene giinstige Verhaltnis von Eigenlasten zu den verénder-
lichen Lasten zurtickzufiinren. Nach DIN 4102-22:2004-11 sind fiir den Brandfall 65% der Ein-
wirkungen unter Normaltemperatur zu bertcksichtigen.

6
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Im Gegensatz zu den bisherigen nationalen Regelungen zum Nachweis der Feuerwider-
standsdauern von Holzbauteilen enthalt prEN 1995-1-2:2003 keine tabellierten Werte mehr.
Die Berechnung der Bauteile erfolgt unter Beriicksichtigung der thermischen Einwirkung und
des Abbrands. Die Norm enthélt verschiedene vereinfachte Verfahren zur Beriicksichtigung
des Abbrandes und der infolge Temperaturerhéhung im Querschnitt unterschiedlichen Werk-
stoffeigenschaften wahrend einer Brandbeanspruchung. Diese Vorgehensweise bietet den
Vorteil einer differenzierten Nachweisfuhrung unter Beriicksichtigung verschiedener konstrukti-
onsbedingter Parameter, zu denen beispielsweise die Wahl verschiedener Festigklassen des
Holzes, die Einbausituation u. &. zéhlen kénnen. Der Anwender kann zwischen zwei Bemes-
sungsverfahren wéhlen:

o Reduced cross-section method (Methode mit reduziertem Querschnitt)
. Reduced properties method (Methode mit reduzierten Materialeigenschaften)

Fur den Nachweis des Feuerwiderstands von Wanden, Decken und Dachern wurde nach
prEN 1995-1-2:2003 eine ganzlich neue Verfahrensweise eingefiihrt. Im Gegensatz zu tabel-
lierten Werten sieht sie eine Bemessung in Abhangigkeit von der jeweiligen raumseitigen und
feuerabgewandten Bekleidung, der DA&mmung in den Hohlrdumen der Bauteile sowie der Di-
mensionierung der Stitzen, Deckenbalken und Sparren vor. Somit ist ein differenzierter Nach-
weis in Abhangigkeit der jeweilig vorhandenen baulichen Situation méglich. Die Regeln gelten
bislang fur Feuerwiderstandsdauer bis 60 Minuten, da dartber hinaus keine abgesicherten
Erkenntnisse aus Versuchen vorliegen. Als Beplankungsmaterialien sind Gipsbauplatten sowie
Holzwerkstoffe zugelassen. Die Dammschichtebenen sind mit mineralischen Faserdammstof-
fen auszufuihren. Als Versagenskriterium gilt eine Temperaturerhéhung auf der dem Feuer
abgewandten Seite von 140 K. Dabei darf der Temperaturanstieg an keiner Stelle, wie bei-
spielsweise an Stol3en von Platten etc., einen Wert von 180 K tbersteigen. Anhand dieser Ver-
fahren ist es moglich, den Feuerwiderstand von individuellen Konstruktionen ohne die Durch-
fuhrung kostenintensiver Versuche nachzuweisen.

4 Forschung fur zuktnftige Brandschutzregelungen

Um die Einsatzmdoglichkeiten von Holz, insbesondere fiir Bauwerke an die Brandschutzanfor-
derungen gestellt werden, zu erweitern und damit die Wettbewerbsfahigkeit des regenerativen
Werkstoffs gegeniiber anderen Baustoffen stetig auszubauen, wurden an der Technischen
Universitat Berlin in zwei vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) Uber die Deutsche Ge-
sellschaft fur Holzforschung e.V. (DGfH) geférderten Forschungsvorhaben theoretische Unter-
suchungen zur Bemessung von Holzbauteilen und Verbindungen im Brandfall durchgefihrt.
Die Ergebnisse dieser Projekte liefern abgesicherte theoretische Erkenntnisse Uber die Trag-
fahigkeit von Bauteilen und Verbindungen im Brandfall, auf deren Grundlage praxisgerechte
Bemessungskonzepte entwickelt wurden.

4.1 Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall

In den Untersuchungen [2] und [3] wurden theoretische Modelle entwickelt, mit denen es mog-
lich ist, die Temperaturentwicklungen in Holzbauteilen und Verbindungen im Brandfall abzubil-
den (Abbildung 1 und Abbildung 5).

Im Forschungsvorhaben [2] wurden mit der Methode der Finiten Elemente auf der Grundlage
des Temperaturprofils von Holzbauteilen im Brandfall und unter Bertcksichtigung des plasti-
schen Tragverhaltens des Holzes im Druckbereich Tragfahigkeiten von auf Zug, Druck und
Biegung sowie kombiniert beanspruchten Voll- und Brettschichtholzbauteilen im Brandfall er-
mittelt.

I~
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Abbildung 4: Biegespannungsverteilung tber einen Vollholzquerschnitt b/h = 120/160 mm der Festigkeitsklasse C24
nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 30 Minuten

Anhand der Ergebnisse wurden praxisgerechte Bemessungskonzepte erarbeitet, bei denen die
Tragféhigkeit im Brandfall in Abhéngigkeit der Tragféhigkeit sowie des Ausgangsquerschnitts
unter Normaltemperaturen bestimmt wird. Eine Ermittlung sowohl des tragféhigen Restquer-
schnitts als auch der temperaturabhéangigen Festigkeits- und Steifigkeitsabnahmen ist fiir diese
Bemessungsmethode nicht erforderlich. Die ermittelte Tragféahigkeit kann direkt dem Bemes-
sungswert der Beanspruchung im Brandfall gegeniibergestellt werden.

Rai =15 -Ry (2)
mit:
Rqyi Bemessungswert der Tragfahigkeit im Brandfall

R4 Bemessungswert der Tragféahigkeit unter Normaltemperaturen
MNsi Reduktionsfaktor

Versuchsreihen zur Verifizierung des entwickelten Bemessungskonzepts werden derzeit in
einem Anschlussvorhaben durch das Institut des Zimmerer- und Holzbaugewerbes in Zusam-
menarbeit mit der MFPA Leipzig durchgefiihrt. Zeigen die Versuchsergebnisse eine gute
Ubereinstimmung, ist eine Umsetzung des entwickelten Konzepts in die zukiinftige Normung
moglich und im Hinblick auf die praxisgerechte Handhabbarkeit empfehlenswert.

4.2 Bemessung von Holzverbindungen im Brandfall

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit von stabférmigen Verbindungsmitteln im Brandfall wurden in
[3] theoretische Modelle zur Bestimmung der Tragfahigkeit von zweischnittigen, auf Abscheren
beanspruchten stabférmigen Verbindungsmitteln entwickelt. Auf der Grundlage dieser Ergeb-
nisse konnte ein Bemessungsverfahren fir Holzverbindungen mit stiftférmigen Verbindungs-
mitteln fur Brandbeanspruchungsdauern von 30 und 60 Minuten abgeleitet werden. Es sieht
einen anwenderfreundlichen Nachweis der Verbindung fir den Brandfall durch eine Abminde-
rung der fur Normaltemperaturen ermittelten Tragfahigkeit Ry vor.
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Mit Hilfe von Finite-Element-Berechnungen konnten genaue Temperaturverteilungen von
Stabdiubelverbindungen fir verschiedene Branddauern ermittelt werden (Abbildung 5). Die
Untersuchungen zeigten, dass das Holz durch Aufnahme der durch den Stabdibel eingeleite-
ten Warmeenergie diesen ,kihlt* und die Stahltemperaturen daher nicht so hoch werden wie
urspriinglich erwartet. Es wurde weiter nachgewiesen, dass unter Berlcksichtigung der anzu-
nehmenden Temperaturverteilung im Stahl und im Holz und den damit verbundenen Abminde-
rungen der Werkstofffestigkeiten, eine Bemessung der Verbindungen auf der Grundlage der
Theorie von Johanson [1] wie im Kaltfall erfolgen kann. Das Bemessungsverfahren sieht vor,
die Tragféahigkeit im Brandfall Ryq, in Analogie des Bemessungskonzepts fur Holzbauteile,
durch eine Reduzierung der Beanspruchbarkeit unter Normaltemperaturen Ry zu ermitteln.

Rk,fi =Ng - Ry

3)

Holz helS cm

Abbildung 5: Temperaturverteilung innerhalb einer Holz-Stabdiibel-
Verbindung nach einer Brandbeanspruchungsdauer
von 30 Minuten

Diese Erkenntnisse sind allerdings noch nicht in die derzeitigen Regelungen des uberarbeite-
ten Eurocodes eingeflossen, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Eurocodes eine experi-
mentelle Uberpriifung der Erkenntnisse noch nicht erfolgt war. Zwischenzeitlich konnte das
Bemessungskonzept anhand von Brandversuchen verifiziert werden (Abbildung 6). Auch Ver-
gleiche mit in Frankreich durchgefihrten Versuchen unter Normaltemperaturen zeigten gute
Ubereinstimmungen [4], so dass es mdglich und empfehlenswert ist, dass Verfahren in die
zukunftige Brandschutznormung zu integrieren.

1©
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Abbildung 6: Draufsicht auf den Brandofen nach Abschluss
des Versuchs an einer zweischnittigen Holz-Holz-
Stabdiibelverbindung

Die Untersuchungen zeigen zudem, dass es sinnvoll ist, auch fir andere Verbindungsarten an
einer Beschreibung der Temperaturverteilung in den Querschnitten bei Brandbeanspruchung
zu arbeiten, da bei Kenntnis dieser Temperaturverteilung die Gblichen Bemessungsverfahren
verwendet werden kdnnen und damit haufig ausreichende Tragféhigkeiten auch ungeschiitzter
Verbindungen im Brandfall fir Feuerwiderstandszeiten von 30 bis 60 Minuten nachgewiesen
werden kdnnen. Damit wirde sich der konstruktive Aufwand bei bisher geschitzt ausgefiihrten
Verbindungen wesentlich verringern.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In den vergangenen drei Jahren wurden die europdischen Regelungen zur Bemessung von
Holzkonstruktionen sowohl fur Normaltemperaturen als auch fir einen Nachweis im Brandfall
Uberarbeitet. Die Vornormen werden derzeit in harmonisierte Bemessungsnormen Uberfihrt.
Mit einer ausschlie3lichen Anwendbarkeit der europdischen Bemessungsnormen ist in ca. 8
bis 10 Jahren zu rechnen. Innerhalb dieses Zeitraums besteht jedoch die Moglichkeit einer
alternativen Verwendung. Diese ist insbesondere im Bereich der Brandschutzbemessung emp-
fehlenswert, da sie gegentber den nationalen Bemessungsnormen auch Vorteile bietet.
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