
8. HolzBauSpezial Bauphysik HBS 2017 

Brettsperrholz im Brandfall | J. Schmid, M. Kippel, A. Frangi 

 
1 

Brettsperrholz im Brandfall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Joachim Schmid 

IBK/ETH Zürich 

Zürich, Schweiz 

 

 

Michael Klippel 

IBK/ETH Zürich 

Zürich, Schweiz 

 

Andrea Frangi 

IBK/ETH Zürich 

Zürich, Schweiz 

 



8. HolzBauSpezial Bauphysik HBS 2017 

Brettsperrholz im Brandfall | J. Schmid, M. Kippel, A. Frangi 

 
2 

 



8. HolzBauSpezial Bauphysik HBS 2017 

Brettsperrholz im Brandfall | J. Schmid, M. Kippel, A. Frangi 

 
3 

Brettsperrholz im Brandfall –  
Prüfung und Bemessung 

1. Einleitung 

Brettsperrholz (BSP) ist ein relativ neues Holzprodukt, welcher als tragender Bauteil für 

Wand-, Decken- und Dachelemente für innovative und qualitativ hochwertige Holzkon-

struktionen verwendet werden kann. Es ermöglicht die schnelle Umsetzung von Baupro-

jekten durch den hohen Grad an Vorfertigung in Elementen oder auch Modulen. Die 

Verwendung von BSP kann auch im Brandfall von Vorteil sein, da die Gefahr der Brand-

ausbreitung durch Hohlräume im Vergleich zur Holzrahmenbauweise reduziert wird. Es 

sollte jedoch beachtet werden, dass eventuell sichtbare, d.h. ungeschützte Holzoberflä-

chen die Brandlast in Räumen erhöhen. 

In der Regel wird BSP aus keilgezinkten Nadelholzlamellen hergestellt, zwischen ca. 10 

und 45 mm stark und 80 bis 240 mm breit. Die Anzahl der Lagen ist eine ungerade Zahl 

und reicht von drei bis neun, aneinander folgende Lagen werden um 90° verdreht ver-

klebt. Auch die Entwicklung von Bemessungsverfahren wird hierdurch komplex. Für die 

Verklebung kommen verschiedene Klebstoffe, in der Regel Einkomponentenkleber PUR 

(Polyurethan) oder Mehrkomponentenkleber MUF (Melamin Urea Formaldehyd) oder sel-

tener PRF (Phenol-Resorzinol-Formaldehyd) zum Einsatz. Die aktuell große Produktvielfalt 

stellt eine Schwierigkeit in der Verfügbarkeit und Austauschbarkeit der Produkte dar. Der 

aktuelle Vorschlag für eine Produktnorm lässt Abstände zwischen den Lamellen (Spalten) 

von 6 mm zu [2].  

 

Abbildung 1: Schematisches Beispiel eines fünflagigen BSP ( 5i  ) mit ausgebildeten Spalten in den  

Querlagen; modifiziert übernommen von [3]. 

Aufgrund der flächenartigen Natur dieses Bauproduktes könnte man bei Decken von einem 

zweidimensionalen Tragewerken ausgehen was jedoch an Grenzen stößt, da die Verbin-

dungstechnik für aneinandergereihte Elemente noch keine geeigneten Verbindungen  

bietet. Daher wird in der Bemessung oft von einem Ein- oder Mehrfeldträger mit entspre-

chender Breite ausgegangen; somit entstehen im BSP Lagen in Längs- und Querrichtung. 

Hierbei ist es gängige Praxis, die untere und obere Lage als Längs-lagen in Richtung der 

Spannweite anzuordnen (siehe Abb. 1). 

Brennbare Baustoffe brennen an ihrer Oberfläche, wobei sie Energie freisetzen und so zur 

Brandausbreitung und Brandentwicklung beitragen können. Da i.d.R. für Holzbauteile bzw. 

Holzgebäude die gleichen Anforderungen an den Feuerwiderstand gelten wie für Bauteile 

und Gebäude aus nicht brennbaren, stellt die Kenntnis und Umsetzung des Brandverhal-

tens eine Grundvoraussetzung für die Verwendung von BSP dar. 
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1.1. Grundlagen für die Brandbemessung 

Brandsicherheit ist eine grundlegende Forderung unserer Gesellschaft auch an Gebäude 

und Bauprodukte, jedoch ist die quantitative Erfassung dieser, ein sehr komplexes Thema. 

Die Europäische Union hat in den letzten Jahrzehnten große Anstrengungen unternommen 

genaue Definitionen für alle Länder abzuleiten, um Verbrauchern und Herstellern einen 

harmonisierten Markt bieten zu können. Brandsicherheit ist eine grundsätzliche Anforde-

rung an Bauprodukte, die in der Bauproduktenverordnung niedergeschrieben steht [4]. 

Damit hat Brandsicherheit einen festen Platz in der Europäischen Gesetzgebung im  

Allgemeinen und in harmonisierten Produktnormen, sogenannte ENhs, gefunden. Neben 

Produktnormen gibt es in Europa auch Prüfnormen, Klassifizierungsnormen und Bemes-

sungsnormen, welche strikt auseinander zu halten sind. 

Im Hinblick auf die Brandbemessung tauchen wiederholt Begriffe auf, die falsch verwendet 

werden, jedoch durch den Fachmann getrennt betrachtet werden müssen. Hierzu zählen 

die Begriffe Brandeigenschaft, Brandverhalten, Brennbarkeit und Feuerwiderstand. Brand-

eigenschaft ist ein weitgehend undefinierter, sehr genereller Überbegriff; während die an-

deren Begriffe in der Fachwelt als auch der Normung genau definiert sind. Die 

Unterscheidung der Begriffe steht im Einklang mit dem Verlauf eines realen Brandes. Das 

Brandverhalten von im Brandraum befindlichen Produkten beeinflusst maßgebend die 

Phasen Brandentstehung und Brandausbreitung vor dem Brandüberschlag; sie beschrei-

ben damit den Beitrag zur Brandentwicklung. Das Brandverhalten «brennbar» ist eine 

Teileigenschaft des Brandverhaltens. 

Der Brandüberschlag markiert das Ende der Brandentwicklung. Von diesem Zeitpunkt  

an ist der Feuerwiderstand der strukturellen Bauteile von Bedeutung. Der sprunghafte 

Anstieg der Temperaturen beim Brandüberschlag wird in Brandversuchen durch eine ge-

normte Temperatur-Zeit-Kurve abgebildet. Diese sogenannte Normbrandkurve hat das 

Ziel, einen Vollbrand zu simulieren und ist durch den zunehmenden Temperaturverlauf 

charakterisiert, der keine Abkühlphase kennt.  

Zweck von Brandschutzvorschriften ist primär die Gewährleistung der Personensicherheit, 

inkl. Feuerwehre. Bauteile mit Feuerwiderstand dienen somit primär der Begrenzung der 

Brandausbreitung zu anderen Brandabschnitten, ein Strukturversagen soll verhindern 

werden.  

In allen Prüfungen zum Brandverhalten und Feuerwiderstand werden Produkte jeweils glei-

chen Belastungen ausgesetzt um Produkte miteinander vergleichen zu können: Dies sind 

Temperaturen, Temperatur-Zeit-Kurven beziehungsweise Wärmestromdichten zur Produkt-

oberfläche. Aufgrund des natürlichen Charakters eines realen Brandes ist jedoch zu erwarten, 

dass die wirkliche Belastung mitunter signifikant von den Prüfannahmen abweicht. 

1.2. Brandverhalten 

Die Klassifizierung des Brandverhaltens verfügt über zwei Untergruppen. Einerseits umfasst 

es (i) Bauprodukte mit Ausnahme von Bodenbelägen und andererseits (ii) Bodenbeläge. 

Letztere besteht aus einer ähnlichen Klassifizierung wie (i) jedoch einer anderen Prüfanord-

nung. Das Klassifizierungssystem nach EN 13501-1 [5] ist eine nichtlineare Einteilung des 

Beitrages zur Brandentwicklung in Brandverhaltensklassen A bis F. Verschiedene Prüfungen 

müssen durchgeführt werden um ein Bauprodukt in diese Klassen einteilen zu können. Ohne 

ein Vorliegen von Prüfungen beziehungsweise einer Klassifizierung ist die niedrigste Klasse 

auszuweisen. Holz wurde ursprünglich als Definition der Klasse D herangezogen, welche 

unbehandeltes, ausreichend starke Holzprodukte charakterisiert. 

Das Brandverhalten eines Produktes ist per Definition an dem fertigen Endprodukt festzu-

stellen, d.h. zu prüfen und zu klassifizieren. Je nach angestrebter Klasse gibt es in Summe 

drei verschiedene Testmethoden. Änderungen am Endprodukt, zum Beispiel durch Be-

handlungen (Imprägnierungen, Oberflächenbeschichtungen) können zu Änderung des 

Brandverhaltens führen und ziehen demnach neue Produktprüfungen und -klassifikation 

nach sich. Demzufolge muss jedes Holzprodukt durch eine Klassifikation abgedeckt wer-

den. Die große Produktvielfalt der Holzprodukte ergäbe allein für Brettschichtholz (BSH) 

unter Berücksichtigung der Variation der Festigkeitsklasse, Abmessung, Aufbau (Anzahl 

und Stärke der Lamellen) eine entsprechend große Anzahl an Prüfungen und Klassifizie-
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rungen. Diese Klassifizierungen konnten durch eine sogenannte Klassifizierung ohne wei-

tere Prüfung (CWFT) für BSH und Vollholz unter bestimmten Voraussetzungen vermieden 

werden. Für BSP gibt es dieses CWFT zurzeit noch nicht, jede neue Produktvariation muss 

der kostenintensiven Prüfung und Klassifizierung unterzogen werden. 

Holz- und holzbasierte Produkte können aufgrund des natürlichen Ursprunges und seines 

natürlichen Aufbaues die Prüfung der Unbrennbarkeit, welche einen der Tests zur Beur-

teilung des Brandverhaltens darstellt, nicht bestehen (limitierter Masseverlust unter hoher 

Temperatureinwirkung). Daher können diese Produkte die Brandverhaltensklassen A1 o-

der A2 nicht erreichen, eine Unbrennbarkeit kann nicht erreicht werden. Durch geeignete 

Behandlung können Holz- und holzbasierte Produkte die Brandverhaltensklasse B errei-

chen. Bei jeglicher Art von Behandlung muss allerdings auf die Dauerhaftigkeit dieser 

Rücksicht genommen werden da Behandlungen oft hygroskopisch sind und ausgewaschen 

werden können (z.B. bei Fassaden). 

Während das Brandverhalten (Brennbarkeit) von Produkten bzw. der Oberflächen in Si-

mulationen zur Brandausbreitung in Räumen oder Gebäuden berücksichtigt werden kann, 

ist es kaum möglich aufgrund der Zusammensetzung eines Bauproduktes Simulationen 

durchzuführen, welche auf Brennbarkeitsklassen schließen lassen. Es besteht allerdings 

die Möglichkeit relativ kostengünstige Prüfungen mit einem sogenannten Kegelkalorimeter 

durchzuführen um eine Vorhersage der Brennbarkeitsklasse zu tätigen [6]. 

Hinsichtlich BSP sei abschließend angemerkt, dass die aktuelle Version von prEN 16351 [2] 

hinsichtlich des Brandverhaltens fehlerhafte Regeln enthält, da die Klassenbestimmung auf-

grund der Brandverhaltensklasse von Ausgangsmaterialien durchgeführt werden soll, wel-

ches dem Grundsatz widerspricht, dass die Brandverhaltensklasse stets am Endprodukt 

festzustellen ist. Ein CWFT für BSP könnte hierfür Hilfestellung bieten. 

1.3. Feuerwiderstand 

Der Feuerwiderstand umfasst die drei Eigenschaften Tragfähigkeit (R), Raumabschluss 

oder Unversehrtheit (E) und Wärmedämmung oder Isolation (I). In der Regel werden 

letztere beide zum Kriterium der Brandabschnittsbildung (EI) zusammengefasst, welches 

den Feuerwiderstand bezüglich der Brandausbreitung zu benachbarten Brandabschnitten 

beschreibt. Die Eigenschaften werden in ihrer Klassifikation mit einer Zahl kombiniert, 

welche den Feuerwiderstand unter Normbrand in Minuten angibt. Hier sollte festgehalten 

werden, dass die Tragfähigkeit in Kombination mit einer Zeit klar in Abhängigkeit einer 

konkreten Belastung steht. Diese Belastung kann eine maximal zulässige Last bei Normal-

temperatur sein oder aber auch eine niedrigere. Das heißt, die Beschreibung eines Bau-

teiles mit lediglich seinem Feuerwiderstandes, z.B. R30, ist unzureichend, da das gleiche 

Bauteil mit entsprechend geringerer Belastung eventuell auch einen Feuerwiderstand von 

R60 erreichen könnte. 

Der Feuerwiderstand umfasst die drei Eigenschaften Tragfähigkeit (R), Raumabschluss 

oder Unversehrtheit (E) und Wärmedämmung oder Isolation (I). In der Regel werden 

letztere beide zum Kriterium der Brandabschnittsbildung (EI) zusammengefasst, welches 

den Feuerwiderstand bezüglich der Brandausbreitung zu benachbarten Brandabschnitten 

beschreibt. Die Eigenschaften werden in ihrer Klassifikation mit einer Zahl kombiniert, 

welche den Feuerwiderstand unter Normbrand in Minuten angibt. Hier sollte festgehalten 

werden, dass die Tragfähigkeit in Kombination mit einer Zeit klar in Abhängigkeit einer 

konkreten Belastung steht. Diese Belastung kann eine maximal zulässige Last bei Normal-

temperatur sein oder aber auch eine niedrigere. Das heißt, die Beschreibung eines Bau-

teiles mit lediglich seinem Feuerwiderstandes, z.B. R30, ist unzureichend, da das gleiche 

Bauteil mit entsprechend geringerer Belastung eventuell auch einen Feuerwiderstand von 

R60 erreichen könnte.  

Generell sind entsprechende Nachweise für den Feuerwiderstand von Bauteilen bezie-

hungsweise Baukonstruktionen durch geeignete Brandversuche oder Bemessung mit Be-

rechnungsmodellen wie sie im Eurocode zu finden sind, durchzuführen. Die notwendige 

Klassifizierung auf Basis von Versuchen erfolgt nach EN 13501-2 [7]. Nachdem die Nach-

weisführung nach Eurocode, d.h. entsprechend der dort verfügbaren Berechnungsmo-

delle, charakteristische Materialkennwerte für die Beschreibung der Steifigkeits- und 

Festigkeiten verwendet, ist generell zu erwarten, dass Brandversuche zu optimistischeren 

Ergebnissen führen als die entsprechende Bemessung mittels Bemessungsverfahren [8]. 
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Insbesondere für Holzbauteile, bei denen ein signifikanter Unterschied zwischen den cha-

rakteristischen Werten und der Mittelwerte zu erwarten ist, sollte dieser Umstand entspre-

chend berücksichtigt werden, siehe Kapitel 6. 

2.  Bemessung von Holzbauteilen im Brandfall 

Seit der Einführung von Eurocode 5, EN 1995-1-2 [1], gibt es in Europa ein einheitliches 

Bemessungsverfahren für Holzbauteile. Die Berechnungsmethode ermöglicht die Herlei-

tung des Tragwiderstandes von Holzbauteilen in zwei Schritten.  

‒ Im ersten Schritt kann gemäß einem Abbrandmodell der unverkohlte Querschnitt zu 

jedem beliebigen Zeitpunkt berechnet werden; Ergebnis ist ein verbleibender Rest-

querschnitt. Das Modell berücksichtigt die Querschnittsgeometrie, die Produktart  

(z.B. Vollholz oder Brettschichtholz) sowie das Vorhandensein von ev. Brandschutzbe-

kleidungen (z.B. Gipsplatten). 

‒ Im zweiten Schritt wird aus dem Restquerschnitt ein wirksamer Querschnitt berech-

net, der Materialeigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit) wie bei Normaltemperatur auf-

weist. Hierfür wird vom Restquerschnitt eine fiktive Schicht abgezogen, welche die 

sich durch die Erwärmung des verbliebenen Restquerschnittes ergebenen Festigkeits- 

und Steifigkeitsverluste kompensieren kann. Der um diese Kompensationsschicht ver-

minderte Restquerschnitt kann als effektiver Querschnitt bezeichnet werden. Daher 

wird zukünftig von der Methode des effektiven Querschnitts gesprochen während in 

der aktuellen deutschen Fassung von EN 1995-1-2 [1] von ideellen Querschnitten ge-

sprochen wird. 

Die in EN 1995-1-2 [1] angegebene alternative Methode mit reduzierten Eigenschaften 

erweist sich insbesondere für BSP als nicht anwendbar, da kein brandausgesetzter (geo-

metrischer) Umfang angegeben werden kann. Diese Methode wird auch deshalb in der 

zukünftigen Fassung von EN 1995-1-2 [1] nicht mehr erwähnt werden. 

3.  Modell für Abbrand von Holz 

Holz ist ein brennbares Baumaterial und unterscheidet sich damit von den meisten ande-

ren verwendeten Baustoffen. Wenn ausreichend Wärmeenergie auf die Holzoberfläche 

aufgebracht wird, kommt es zur Pyrolyse. Folglich wird eine Kohleschicht gebildet, welche 

im Brandfall weiter der Hitzeeinwirkung ausgesetzt wird. Holz ist bekanntlich ein schlech-
ter Wärmeleiter (Wärmeleitfähigkeit 0.1   W/mK-1), die im Brandfall gebildete Kohle-

schicht weist aber durch die abnehmende Dichte (zunehmende Porosität) noch bessere 

Wärmedämmeigenschaften auf und schützt damit den unverkohlten Restquerschnitt ge-

gen einfallende Hitze. Diese Eigenschaften erklären die geringen Temperaturen im Kern 

eines Holzquerschnittes, welche das günstige Tragverhalten im Brandfall begründen. Wäh-

rend bei Stahlbauteilen von homogenen Temperaturen ausgegangen wird, können bei un-

geschützten Holzbauteilen ab einer Tiefe von ca. 40 mm hinter der Abbrandgrenze (Tiefe 

der Kohleschicht) Normaltemperaturen gemessen werden [10][11][12]. 

Angeordnete Brandschutzsysteme wie Brandschutzbekleidungen können einerseits die 

Wärmeenergie, welche auf die Holzoberfläche auftritt infolge ihrer Dämmwirkung, redu-

zieren (mineralische Bekleidungen, aufschäumende Oberflächenbeschichtung), oder 

durch das Verdampfen von darin enthaltenem Wasser nachhaltig verzögern (gipsbasierte 

Bekleidungen). Für Holzoberflächen, welche ungeschützt der Normbrandeinwirkung aus-

gesetzt sind, können in der Regel konstante Abbrandraten beobachtet werden, welche 

auch Eingang in das gegenständliche Modell finden [1][11]. 

Obwohl in Forschungsarbeiten unter Normbrand eine Abhängigkeit der Abbrandrate von 

der Dichte und der Feuchte nachgewiesen wurde, wird vereinfacht von einem Bemessungs-
grundwert der Abbrandrate für Bauholz (Nadelholz) von 0 0.65  mm/min ausgegangen [1]. 

Dieser Grundwert ergibt sich aus unzähligen Messungen unter Normbrand-bedingungen 

[11]. Je nach Produkt, Ausführung und Kombination mit passiven Brandschutzsystemen  
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(siehe Abb. 2) können verschiedene Faktoren den Bemessungsgrundwert 0 für die  

Abbrandrate vermindern oder erhöhen, sie sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die allge-

meine Gleichung (1) für die Berechnung wurde kürzlich vorgestellt [15]:  

0n s pr n g cr j cok k k k k k k          (1) 

Während ein Großteil der angegebenen Ausdrücke bereits heute in EN 1995-1-2 [1] in 

verschiedenen Abschnitten eingeführt ist, stellt der hier präsentierte Ansatz eine ganz-

heitliche Beschreibung dar, die flexibel in Zukunft auch für neue Anwendungen angepasst 

und erweitert werden kann. 
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Legende: 

,1n  Bemessungswert der ideellen Abbrandrate in 

Phase 1  
Anmerkung: für ungeschützte Holzbauteile; für 

geschützte Holzbauteile gilt ,1 0n   

,2n  Bemessungswert der ideellen Abbrandrate in 

Phase 2 

,3n  Bemessungswert der ideellen Abbrandrate in 

Phase 3 

cht  Beginn des Abbrandes 

ft  Versagenszeit des Brandschutzsystems 

(Brandschutzbekleidung) 

at  Zeitpunkt zu der eine 25 mm starke Kohleschicht 

erreicht ist 

Abbildung 2: Allgemeine Beschreibung des Abbrandes von ungeschützten (I) und anfänglich geschützten  
Holzbauteilen (II) nach EN 1995-1-2 [1], modifiziert übernommen von [15]. 

Phase 1 in Abb. 2 beschreibt jene Phase, in der das aktuelle Brandschutzsystem, zB. Eine 

Gipsplatte, den Beginn des Abbrandes verzögern kann. Es muss darauf hingewiesen wer-

den, dass der Holzquerschnitt in dieser Phase jedoch bereits eine Erwärmung erfährt, 

welche zu einer Verminderung der Materialeigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit) führt. 
Diese Phase endet mit dem Beginn des Abbrandes cht , welcher entweder hinter der Beklei-

dung stattfindet, oder gleichzeitig mit dem Versagen der Bekleidung zum Zeitpunkt ft  

einsetzt. Im Fall von Holz- oder Holzwerkstoffplatten als Bekleidung aber auch bei Ver-

wendung von normalen Gipsplatten, fallen diese beiden Zeitpunkte zusammen. 

In der aktuellen Version von EN 1995-1-2 [1] ist bereits ein Faktor eingeführt, mit dem 
ein Versagen von Bekleidungen berücksichtigt wird: Der Faktor 2 2k   beschreibt in Phase 

2 eine doppelte Abbrandrate, um das Nichtvorhandensein einer schützenden Holzkohle-

schicht, bei gleichzeitig bereits hohen Temperaturen im Brandraum zu berücksichtigen. 

Das Modell geht davon aus, dass sich nach der schnellen Bildung einer ausreichend dämm-

fähigen Kohleschicht von 25 mm wieder die ursprüngliche ideelle Abbrandrate (gestri-

chelte Linie in Abb. 2) einstellt. Dieses Modell kann für die Beschreibung des Abbrandes 

für anfänglich geschützte massive Holzquerschnitte aber auch für BSP verwendet werden 

[24]. 
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Tabelle 1: Faktoren zur Herleitung des Bemessungswertes der Abbrandrate n [15]. 

Faktor Bezeichnung Erklärung Quelle 

sk  Querschnittsfak-
tor  

Berücksichtigt den Einfluss der überlagernden Wärme-

ströme für schmälere Querschnitte ( 180b  mm). In der 

Regelbetrifft dieser Faktor nur die einseitig brandbean-
spruchte Schmalseite von Bauteilen (Ständer, Rippen 
in gedämmten Wand- und Deckenkonstruktionen).  

1, 2 40 60 

1, 3 0, 00167 60 180 

1, 0 180 

s

für mm b mm

b für mm b mm

für b mm

k

 

    








 

[16] 

prk  Schutzfaktor Berücksichtigt den veränderten Abbrand hinter einem 

Brandschutzsystem (Bekleidung). In [1] werden einige 

generische Werte für prk  angegeben, in Zukunft kön-

nen produktspezifische Werte nach EN 13381-7 [17] 
bestimmt werden. 

[1] 

[16] 

[17] 

[18] 

nk  Kantenrundungs-

faktor  

Berücksichtigen den erhöhten Abbrand in der Nähe von 

Kanten, Spalten (Abstände zwischen Lamellen in BSP) 
oder Rissen. In der Realität tritt in diesen Fällen ein 
mehrdimensionaler Abbrand auf, wird aber mittels die-
ser Faktoren auf einen eindimensionalen Abbrand um-
gerechnet, um eine einfache Handhabung zu 

ermöglichen. 

[19] 

[20] 

gk  Spaltenfaktor  [8] 

[21] 

[22] 
crk  Rissfaktor 

jk  Fugenfaktor Berücksichtigt den Einfluss von nicht hinterlegten Fu-

gen von Bekleidungen auf die Brandabschnittsbildung 
(EI). Für hinterlegte Fugen von Bekleidungen kann 

1.0jk  angenommen werden. 

[8] 

cok  Verbindungsfak-

tor 

Berücksichtigt den erhöhten Abbrand aufgrund von 

metallischen Teilen bzw. Verbindungsmitteln, welche 
insbesondere bei Verbindungen mit innenliegenden 
Stahlblechen beobachtet werden kann.  

[23][22] 

4.  Modell für Abbrand von BSP 

Unter Berücksichtigung produkttypischer Eigenschaften von BSP welche in einer großen 

Anzahl Brandversuchen ermittelt wurden [25], kann das Modell von EN 1995-1-2 [1] auch 

für BSP verwendet werden. Aufgrund des lagenartigen Aufbaus und der damit einherge-

henden Verklebung, kann der Abbrand von BSP von jenem homogener Produkte abwei-

chen. Hierbei muss der Lage Klebfugen sowie dem Klebstoff selbst besondere Beachtung 

geschenkt werden, siehe Kapitel 6. Die Berechnung des Restquerschnittes sollte die  

Ausrichtung der BSP Elemente berücksichtigen, d.h. ob diese horizontal (Deckenelement) 

oder vertikal (Wandelement) ausgerichtet sind.  

Um den Restquerschnitt bzw. die Abbrandtiefe zu bestimmen, sollten folgende Parameter 

berücksichtigt werden: 

‒ Wenn verkohlte Lagen des BSP an unverkohltem Holz anhaften (Eigenschaft «Anhef-

tung», siehe Normenreihe EN 13381-X [17]) und damit die Kohleschicht den Rest-

querschnitt zu schützen vermag, verhält sich das Produkt wie ein Vollholzprodukt.  

‒ Wenn mit einer Anheftung der verkohlten Lagen des BSP an dem unverkohlten  

Restquerschnitt nicht gerechnet werden kann, muss angenommen werden, dass das 

Produkt zeitweise die schützende Wirkung der Kohleschicht verliert. Folglich muss ein 

erhöhter Abbrand in der nachfolgenden Lage berücksichtigt werden, bis wieder eine 

Kohleschicht gebildet werden konnte, die den BSP Restquerschnitt vor hohen Tempe-

raturen im Brandraum schützen kann. Dieses Phänomen gleicht jenem von Holzbau-

teilen, welche anfangs von Bekleidungen geschützt werden, siehe Abb. 2.  
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Für vertikal ausgerichtete BSP (Wandelemente) wurde in den durchgeführten Versuchen der 

Verlust der Anheftung von verkohltem Lagen weniger ausgeprägt festgestellt. Allerdings 

sollten ungeschützte (BSP ohne Brandschutzsystem) tragende Wandelemente mit mindes-

tens fünf Lagen vorgesehen werden, um eine robuste Tragstruktur zu gewährleisten. 

Generell sollte sichergestellt werden, dass der BSP Restquerschnitt über eine rechnerische 

minimale Reststärke der äußeren Lage in Spannrichtung von mindestens 3 mm aufweist 

[3] [15] [26]. Aufgrund des vorgestellten Verhaltens von BSP im Brandfall kann festge-

halten werden, dass der Lagenstärke von BSP eine hohe Bedeutung zukommt. Eine starke 

äußere Lage ist in der Regel von Vorteil, da in diesem Fall der mehrlagige Aufbau von BSP 

nur einen geringen Einfluss in der Brandbemessung hat, es kann kein Einfluss des Kleb-

stoffes auftreten. Eine Dimensionierung des Produktes mit einer Lage entsprechender 

Stärke sollte darauf abzielen, dass die erste Lage erst nach ca. 45-60 Minuten Brandein-

wirkung vollständig verkohlt ist. 

Für die Berechnung des Abbrandes müssen weitere produktspezifische Parameter wie die 

Anordnung von Abständen zwischen den Lamellen in den Querlagen (Spalten) berücksich-

tigt werden. Verschiedene Fälle A bis C des Modelles für den Abbrand von BSP sind in 

Abb. 3 gegeben. Für Spalten bis zu 2 mm muss der Bemessungsgrundwert der Abbrand-

rate 0  nicht weiter erhöht werden, während für Spalten zwischen 2 und 6 mm der erhöhte 

Spaltenfaktor von 1.2gk  zu verwenden ist [8]. Für Spalten über 6 mm muss der Abbrand 

der Lamellen als dreiseitig angenommen werden. Eine Beschreibung des Restquerschnit-

tes für diese Produkte mit einfachen Berechnungsverfahren ist nicht mehr möglich und es 

müsste für diese Produkte auf andere Methoden zurückgegriffen werden, zum Beispiel 

Versuche oder thermische Simulationen mit der Methode der finiten Elemente. Es sollte 

hierbei auch Erwähnung finden, dass die Anordnung von Spalten in Quer- und Längslagen 

zu undefinierten Randbedingungen führen würde, bei der mit einer Brandausbreitung 

durch das BSP Element hindurch zu rechnen ist. Für Längs- und Querlagen mit aneinan-

dergefügten oder an der Schmalseite miteinander verklebten Lamellen wird 1.0gk   ange-

nommen. Die generelle Gleichung (1) verfügt damit über zwei Faktoren welche für die 

Herleitung der ideellen Abbrandrate n  für BSP herangezogen werden müssen, 

d.h. 1.0ik  , diese sind: 

‒ prk  Faktor zur Berücksichtigung des angebrachten Brandschutzsystems, d.h. der  

Bekleidung (Schutzfaktor) 

‒ gk  Faktor zur Berücksichtigung der Zwischenräume in den Querlagen (Spaltenfaktor) 

An dieser Stelle sollte hervorgehoben werden, dass in Abhängigkeit vom vorliegenden 

Produkt der ideelle Abbrand ,n i  gegebenenfalls für jede Lage i  individuell berechnet wer-

den muss. Abb. 3 zeigt die Berechnungswege für Decken- und Wandelemente aus BSP 

zur Ermittlung des Restquerschnittes. Sowohl für Decken- als auch Wandelemente kann 

es notwendig sein, ein Versagen der Anheftung der Brettlagen zu berücksichtigen (Abfal-

len verkohlter Schichten). Unterschiedlich hierbei ist jedoch die Ausprägung dieser Eigen-

schaft, womit die drei Berechnungsfälle A bis C in Abb. 5 gegeben sind. Ein Vergleich 

zwischen dem vorgestellten Modell und der Auswertung von Brandversuchen zeigt, dass 

das Modell ausreichend genau in der Lage ist, die vorgestellten Phänomene zu beschrei-

ben, siehe Abb. 4.  

Ob ein Abfallen der verkohlten Lagen auftritt, hängt nicht nur von dem verwendeten Kleb-

stoff und der der Güte der erreichten Verbindung in der Klebfuge ab, sondern auch von 

dem Aufbau des BSP Produktes (Dicke der Lagen).  
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Abbildung 3: Fallunterscheidung von Abbrandraten für verschiedene Typen BSP (ohne Bekleidung) [15]. 
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Es sollte jedoch deutlich darauf hingewiesen werden, dass der Feuerwiderstand nicht allein 

aus der Abbrandtiefe abzuleiten ist, sondern auch der produkttypische Aufbau mit den 

Querlagen, welche sehr geringen Festigkeiten in Längsrichtung aufweisen, zu berücksich-

tigen ist. Beispiele zur Brandbemessung von handelsüblichen BSP-Deckenelementen in 

[25] konnten zeigen, dass die Brandbemessung bei der Mehrzahl von handelsüblichen 

BSP-Elementen trotz ablösender verkohlter Lagen zu keiner Veränderung des Lagenauf-

baus bzw. der Gesamtstärke des BSP-Elementes bei Decken aufgrund der Brandbemes-

sung führt (Tragfähigkeitsnachweis), der Lagenaufbau ergibt sich vielmehr oft durch 

Nachweise bei Normaltemperatur (Schwingung, Durchbiegung, etc.) [28]. 

Soll anstatt des Stufenmodelles ein konstanter Abbrand über 90min angesetzt werden 

kann für Produkte mit bis zu 6 mm Spalten , 1.20n mean  mm/min angegeben werden. Im 

aktuellen Vorschlag der prDIN 20000-8 [29] wird für die vereinfachte Berechnung des 

Abbrandes abweichend von den hier präsentierten Erkenntnissen ein deutlich niedriger 

Wert von , 0.80n mean  mm/min angegeben.  

Neben dem Brandverhalten sind in der aktuellen Fassung der prEN 16351 [2]weitere An-

gaben zum Tragwiderstand im Brandfall angegeben. Der Ansatz den Abbrand gemäss der 

vorliegenden Dichten der Lamellen zu berechnen wird als nicht zielführend beurteilt da die 

Verwendung von Berechnungsmodellen für den Abbrand auf Grundlage der Dichte einer-

seits umstritten sind [11][13][22], dies der Vereinfachung der Rechenregeln widerspricht, 

die Dichte eine hochgradig variable Grösse ist und eine individuelle Anpassung die Be-

rechnungen den Komplexitätsgrad erhöhen würde.  

5.  Tragfähigkeitsbemessung  

Hohe Temperaturen, reduzieren die Querschnittshöhe als auch die Materialeigenschaften 

des erwärmten Holzes im Restquerschnitt selbst. Die aktuelle Version von EN 1995-1-2 [1] 

gibt keine spezifischen Informationen über die Brandbemessung von BSP an. Grundsätzlich 

bleiben für die Bemessung nach EN 1995-1-2 [1] zwei Berechnungsmethoden für platten-

förmige Bauelemente wie Brettstapel- oder Brettsperrholz. Es sind dies die (1) Methode des 

effektiven Querschnittes und die (2) erweiterten Berechnungsmethoden (Annex B). Das 

Konzept von (2) wird hier nicht weiter behandelt.  

Die zweistufige Methode (1) (siehe Kapitel 2) sieht (i) eine Verminderung des Restquer-

schnittes zu einem beliebigen Zeitpunkt der Brandbelastung und um (ii) eine sogenannte 
Kompensationsschicht, die 0d -Schicht mit einer Stärke 0d , vor. Diese Schicht kompensiert 

die Veränderung der mechanischen Eigenschaften im Bereich zwischen Normaltemperatur 

und der Temperatur, bei der keine Festigkeit mehr vorhanden ist (300°C) [18]. Aufgrund 

des produkttypischen Aufbaus mit Quer- und Längslagen zeigt BSP eine wesentlich kom-

plexere Veränderung des Tragverhaltens als Vollholz wenn es einer Brandbelastung aus-

gesetzt wird. Wie auch bei Normaltemperatur hängen die mechanischen Eigenschaften 

von BSP stark von Stärke und Festigkeiten der Lamellen in Längsrichtung und der Stärke 

der Querlagen ab. Es wird in tragende und nichttragende Lagen unterschieden, wenn auch 

von einer ausreichenden Übertragung von Schubkräften der Querlagen ausgegangen wird 

[3]. Ungeachtet des Lagenaufbaues verhält sich BSP thermisch wie Vollholz. Das heißt, 

die temperaturbeeinflusste Tiefe hinter der Abbrandgrenze (Tiefe, in der die Temperatur 

von 300 auf 20°C fällt) ist nach ca. 20 Minuten Brandeinwirkung in etwa konstant und 

kann, für ungeschützte BSP Elemente, mit ca. 35 bis 40 mm angegeben werden.  

Die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Lagen in Spannrichtung haben 
grundlegende Konsequenzen für die Bestimmung der 0d -Schicht wie das in Abb. 5 gezeigt 

wird: 

a) Die Grenze des Restquerschnittes liegt in einer Querlage, die 0d -Schicht liegt zur 

Gänze in dieser; die Berechnung des Tragwiderstandes wird von ihr nicht beeinflusst.  

b) Die Grenze des Restquerschnittes liegt in einer Längslage, die 0d -Schicht liegt zur 

Gänze in dieser; die Berechnung des Tragwiderstandes wird von ihr beeinflusst.  
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Abbildung 4: Vergleich des Abbrandmodelles 
mit Versuchen, modifiziert übernommen aus 
[27]. 

Abbildung 5: Definition des Restquerschnittes und des  
effektiven Querschnittes: Grenze des effektiven Querschnit-
tes a) in der Querlage und b) in der Längslage [15]. 

Im Fall a) wird zwar die Querschnittshöhe des effektiven Querschnittes durch die 0d -

Schicht reduziert, aufgrund der Faserrichtung und limitierten Breite der Lamellen wird die 

Berechnung der Tragfähigkeit des Restquerschnittes aber nicht beeinflusst. Dem Wider-

spricht die Tiefe der temperaturbeeinflussten Tiefe, abgebildet rechts neben dem Quer-

schnitt in Abb. 5. Sie erreicht bereits die folgende (lastabtragende) Längslage. Ziel der 
Kompensationsschicht 0d  ist es jedoch, die Festigkeit- und Steifigkeitsminderungen durch 

Temperaturbeanspruchung entsprechend zu kompensieren. Im Fall a) ist demnach davon 
auszugehen, dass die abgebildete 0d -Schicht nicht in der Lage ist, die tatsächliche Trag-

fähigkeit zu beschreiben. Im Fall b) reduziert die 0d -Schicht den effektiven Querschnitt 

und beeinflusst wie bei Vollholz die Berechnung der Tragfähigkeit des Restquerschnittes. 

In der Realität kann es selbstverständlich zur Kombination beider Fälle a) und b) über die 

Zeitdauer der Brandeinwirkung kommen. Fall a) und b), sowie weitere mögliche Kombi-

nationen, welche sich aus dem Abbrand und der Überlagerung mit den Temperaturprofilen 

ergeben, erklären, warum es in der Regel nicht möglich ist, das Tragverhalten von BSP 
Produkten im Brandfall mit einem konstanten Wert für die Stärke 0d -Schicht abzubilden. 

Während entsprechend EN 1995-1-2 [1], ausgehend von der Beschreibung des Biegewi-

derstandes von BSH-Trägern im Brandfall bis zu 60 min, von einem konstanten Wert für 

0d  ausgegangen wird, kann für große Anzahl an unterschiedlich aufgebauten BSP-Elemen-

ten keine einfache Lösung angeboten werden, da dies in der Regel entweder zu einer 

Über- oder Unterschätzung der Tragfähigkeit des Restquerschnittes führt. Das Europäi-

sche Handbuch «Fire Safety in Timber Buildings» [8] führt daher einfache Funktionen für 

0d  ein (die darin angegebenen Regeln für 0s entsprechen jenen für 0d ). Um dem umfang-

reichen Produktportfolio von BSP zu begegnen, wurden weitere verschiedene Ansätze für 

drei-, fünf- und siebenlagige BSP Elemente angegeben. Darüber hinaus wird in Wand- und 

Deckenelemente unterschieden, um das grundlegend verschiedene mechanische Verhal-

ten (Knicken vs. Biegung) korrekt wiederzugeben und um eine unökonomische Überdi-

mensionierung in vielen Fällen zu vermeiden. Die Werte für die Kompensationsschicht sind 

entweder mit Konstanten oder einfachen Gleichungen in Abhängigkeit von der Stärke des 

BSP Elementes angegeben. Die in dem Handbuch angegebenen Werte wurden basierend 

auf einer umfangreichen Studie entwickelt, welche auf Simulationen beruht, die mit Hilfe 

einer Vielzahl von Versuchen verifiziert wurden [3]. Für eine Vielzahl von Produkten ist 

der Wert 0d  oft grösser ist als 7 mm welche in EN 1995-1-2 [2] für Balken und Stützen 

eingeführt werden. Um die große Streuung der Ergebnisse zu reduzieren, wurden Glei-

chungen für verschiedene Belastungs- und Anwendungsfälle hergeleitet. Die resultieren-

den Gleichungen, vorgestellt in [8], folgen im Mittel Simulationsergebnissen, welche durch 

Versuche abgesichert wurden. Es wurde erkannt, dass die Ergebnisse optimiert werden 
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könnten (Einschränkung der Streuung der Resultate), wenn eine Einschränkung des Pro-

duktportfolios eine gezieltere Beschreibung des Tragverhaltens im Brandfall ermöglichen 

würde.  

Ein eventuell auftretendes Abfallen von Teilen der Kohleschicht oder der Kohleschicht im 
Ganzen bedarf daher keiner weiteren Bemessungsregeln für eine Anpassung von 0d -Wert, 

da dieser mit einem sprunghaft steileren Temperaturgradienten geringer wird. 

6.  Brandversuche mit BSP 

Um Ergebnisse von Brandversuchen wissenschaftlich auswerten zu können, müssen – je 

nach Zielsetzung und Material – verschiedene Kriterien erfüllt werden. Die Herleitung von 

0d  Werten bei holzwerkstoffbasierten strukturellen Bauteilen wurde in [32] genau be-

schrieben und sei hier für BSP angepasst kurz zusammengefasst: 

1) Die Tragfähigkeit des geprüften Elementes muss vor dem belasteten Brandversuch 

hinreichend genau bestimmt worden sein. Die alleinige Annahme der Festigkeit aus 

Festigkeitsklassen ist nicht ausreichend. 

2) Im Brandversuch führen die Auflagerbedingungen zu einem definierten statischen 

System um eine Rückrechnung von 0d  zu ermöglichen. 

3) Der Brandversuch wird unter einer bestimmten Belastung (relativ zur erwarteten 

Tragfähigkeit) bis zum Versagen durchgeführt. Ein Abbruch des Versuches bei Errei-

chen eines Feuerwiderstandes (z.B. 90 Minuten) lassen keine Rückschlüsse auf die zu 

erwartende Versagenszeit führen. 

4) Der Abbrand bzw. der Restquerschnitt bei Versagen wird ausreichend genau doku-

mentiert. Dies bedingt ein schnelles Ablöschen von Brand- und Glutnestern nach dem 

Abbruch des Brandversuchs. 

Während die oben angeführten vier Grundsätze die Rückrechnung von 0d  ermöglichen, 

müssen für die Entwicklung des Modells zur Beschreibung des Abbrandes andere Maßnah-

men getroffen werden: 

5) Der Abbrand muss durch Thermoelemente verfolgt werden, welche in genau definier-

ten Tiefen angeordnet sind. Da bei BSP die Temperatur insbesondere in Klebefugen 

bewertet werden muss, müssen die Thermoelemente in eben jenen bereits in der 

Produktionsphase eingelegt werden.  

6) Bei der Installation von Thermoelementen sind Grundsätze der Wärmeleitung und der 

Messtechnik zu berücksichtigen. Die Einbettungslänge (Länge des Kabels parallel zur 

erwartenden Isotherme) ist entsprechend lang (mind. ca. 50 mm) zu wählen [36].  

7) Aufgrund der möglichen Einflüsse der Stärke der Lagen können Ergebnisse, welche 

aus zeitlich begrenzten Versuchen gewonnen wurden, nicht beliebig extrapoliert wer-

den. 

7.  Danksagung 

Die Verfasser möchten den COST Actions FP1402 und FP1404 für die Unterstützung dan-

ken. Viele Herausforderungen konnten bereits International diskutiert werden [8], eine 
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Basis für weitere Entwicklungen geschaffen werden. 
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