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Vergleichende Untersuchungen zum Brandverhalten
der Borken von Fohre, Larche und Robinie

CarRLo CENTONZE, SEBASTIAN BAUM und PETER NIEMZ

Keywords: Fire resistance; heat conductivity; bark; density.

1. Einleitung

Einige Baumarten sind in der Lage mittels ihrer Borken hohe
Temperaturen, zum Beispiel bei Waldbranden, sehr stark
abzumildern, so dass die dahinter liegenden lebenden Kam-
biumzellen nicht in Mitleidenschaft gezogen werden (GotLp-
AMMER 1993). Diese Féhigkeit macht das naturliche Isolations-
material Borke auch fiir den menschlichen Gebrauch interes-
sant. Vorstellbar ist sowohl eine direkte Nutzung als Brand-
schutz als auch eine adaptative Nutzung des Borkenprinzips in
modernen Isolationsmaterialien, wie es bereits bei der Ferti-
gung von Ddmmplatten aus Borke praktiziert wurde (MeTTE &
KoreLL 1989). Die Borke fallt beim Entrinden der Stamme als
Nebenprodukt in grossen Menge als «Abfallprodukt» an und
ist deshalb mit relativ geringem Kostenaufwand zu bekommen.
Pro verarbeitetem Festmeter Holz fallen im Schnitt 0,24 m3
oder 71 kg Rinde an (MeTTe & KoreLL 1989). Trotz dieses Po-
tenzials waren materialtechnische Studien an Borke bisher
wenig zahlreich (HENGST & DAwsoN 1994).

Eine gute Widerstandsfahigkeit von Borke gegen Feuer ist
von Baumarten bekannt, die in Gebieten vorkommen, in
denen regelmassige naturliche Feuer zum 6kologischen
Gleichgewicht der Walder gehéren (STEPHENSON & SMITH
1988; GAsHAW et al. 2002). Aber auch in Mitteleuropa schei-
nen die machtigen Borken einiger Baumarten solche Fahig-
keiten zu besitzen, weshalb fiir die Studie die heimischen
Arten Fohre, Larche und Robinie ausgewahlt wurden. Féhre
und Lérche verfugen Uber eine typische Schuppenborke. Die
Schuppen verursachenden Innenperiderme produzieren die
drei Korkschichten Phlobaphen-, Schwamm- und Steinkork.
Der Steinkork gilt wegen seiner dicken und stark lignifizierten
Zellwande als mechanisch wichtige Dampfschicht, dem Phlo-
baphenkork werden auf Grund seiner Suberin- und Gerb-
stoffeinlagerungen sehr gute fungistatische Eigenschaften
zugeschrieben (z.B. HoLbHEIDE 1950; Esau 1969). Typisch far
die Fohre ist ein enormes Aufblahen der Parenchymzellen in
der Borke. Eine besonders breite Schwammbkorkschicht und ein

Abbildung 1: Riickseite einer Borkenprobe mit Temperatursonden
und Feuerschutz.
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Abbildung 2: Vorderseite einer Borkenprobe wahrend
des Brandversuchs.

sehr regelmassiger Aufbau charakterisieren die Larchenborke.
Die Robinienborke ist als Schuppen-Faserborke zu bezeichnen
und reisst grobnetzartig auf. Die einzelnen Schuppen sind ver-
gleichsweise dinn (<1 mm) und sehr stark verkorkt.

Mit Brandversuchen sollte gepruft werden, inwieweit sich
die Borken der genannten Baumarten in ihrem Brandverhal-
ten (Feuerwiderstand) und ihrer Warmeleitfahigkeit unter-
scheiden und welche Rolle die Dicke, Dichte und anatomische
Struktur dabei spielen.

2. Material und Methoden

Von drei Fohren (Pinus sylvestris L., Zurichberg), vier Larchen
(Larix decidua Mill., Faido) und drei Robinien (Robinia pseu-
doacacia L., Vacallo), die einen Mindestdurchmesser von 60 cm
in Brusthohe aufwiesen, wurden jeweils Borkenproben aus
dem untersten Stammteil (30 bis 90 cm Uber Boden) entnom-
men. Es wurden pro Baumart 12 Probenstticke von 7 cm Lénge
und 3 cm Breite zugeschnitten und bei 20 °C und 65% Luft-
feuchte klimatisiert.

Die klimatisierten Proben wurden von der Innenseite in
radialer Richtung so angebohrt und mit Temperatur-Sonden
versehen, dass eine Messung in 8 mm (vier Sonden) und 12
mm (sechs Sonden) Abstand von der Borkenaussenseite (Be-
flammungsseite) moéglich war (Abbildung 1). Vier der zehn
Sonden lagen im zentralen Bereich der Prifkérper. Bei den
verwendeten Temperatursonden handelte es sich um 3x3-
mm-Nickel-Chrom-Sonden: Ein zusatzlicher mittiger Bohrka-
nal wurde ganzlich durch die Borke getrieben, um durch
eine Platinsonde (Pt 104) die Temperatur an der Borken-
oberflache tberprifen zu kénnen. Die gemessenen Tempe-
raturwerte wurden alle acht Sekunden von einem Datenlog-
ger (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Holzkir-
chen, D) ausgelesen.

Die klimatisierten und 45° nach unten geneigten Proben
wurden von einem standardmaéssigen Propangasbrenner be-
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Abbildung 3: Mikroskopische Aufnahmen der Borkenproben.

a) Radialschnitt durch Fohre. Die einzelnen Periderme, Trennbereiche fur die spéater erfol-

gende Schuppenbildung, sind gut erkennbar.

b) Querschnitt durch Larche: dickwandige Steinkorkzellen und diinnwandige Schwamm-

korkzellen wechseln sich ab.

¢) Querschnitt durch Robinie: ein sehr regelmassiger Aufbau mit engem Schichtverlauf ist

typisch fur diese Baumart.

d) Querschnitt durch Fohre: stark aufgeblahte Parenchymzellen zwischen den Harzkanélen.

feuert, der in einem Abstand von 10 cm mit einem Steigungs-
winkel von 45° fixiert war (Abbildung 2). Alle Proben wurden
far drei Minuten befeuert, wobei auf der Borkenoberflache
Temperaturen von etwa 420 °C erzeugt wurden. Um den
Brandverlauf auf die Borkenvorderseite zu beschranken wur-

Tabelle 1: Wichtige Charakteristika der Borkenproben (Mittelwerte).

den rund um die Proben Aluminiumplat-
ten angebracht. Wéhrend der Brand- und
der anschliessenden Abkuhlungsphase
von weiteren drei Minuten wurden die
Temperaturdaten vom Datenlogger aus-
gelesen. Um einen vergleichbaren Ver-
suchsablauf zu garantieren wurden die
Gaskartuschen bei Erreichen eines kriti-
schen Gewichts gewechselt und die er-
zeugte Temperatur an der Probenober-
flache standig tberwacht. Diese Prifung
entsprach vom Prinzip her der Ermittlung
der Feuerwiderstandsdauer.

Fur die Warmeleitfahigkeitsmessun-
gen wurden pro Baumart zusatzlich eini-
ge Proben (35x35x10 mm) darrgetrock-
net sowie deren Rohdichte bestimmt. Die
Warmeleitfahigkeits-Messungen (an der
Empa in Dubendorf) wurden mittels
einer Kleinausfihrung von durch Flussig-
bader erhitzten bzw. gekiihlten Warme-
leitfahigkeitsmessplatten durchgefihrt
(WakiLl et al. 2003). Die Borkenproben
wurden zwischen zwei Kupfer-Glas-Kup-
fer-Platten eingespannt und bei Tempe-
raturen von 10 °C, 30 °C, 50 °Cund 70 °C
gemessen. Der \-Wert wurde Uber alle
Temperaturen rechnerisch ermittelt.

Es erfolgten makroskopische und
mikroskopische Auswertungen der Bor-
kenproben vor und nach den Brandversu-
chen. Der Anteil des Porenvolumens
wurde fur die Borke jeder Baumart mit
dem Analyseprogramm Image Pro Plus
ermittelt sowie die Ausbildung der Koh-
leschichten nach den Brandversuchen
charakterisiert.

3. Ergebnisse

Der mikroskopische Vergleich der Borken-
typen vor dem Brandversuch zeigte ein
heterogenes Bild mit den bekannten ana-
tomischen Unterschieden (Abbildung 3).
Die anhand von Mikroschnitten durchgefiihrte Berechnung
der Flachenverteilung ergab ein fir die Baumarten unter-
schiedliches Verhaltnis von Zellwand zu Porenvolumen. Das
mit 62% grosste Porenvolumen wies die Robinie auf, der
hochste Zellwandanteil mit durchschnittlich 66% wurde bei

Tabelle 2: Mittlere Temperaturmesswerte an den Borkenproben
wahrend der Brandversuche (n=12).

Fohre Larche Robinie . " e

Rohdichte 0361 gkm® 0,39 g/em3 0,275 g/cm? Fehee Larehe Robinie

dal k) il Rohdichte 0361 glcm® 0,39 glem? 0,275 glem?
Feuchteklima 20 °UB5% LF 20 °CB5% LF 20°CI65% LF
Warmeleitzahl i: r;/[:; m:1 Tiueg]::cll'?n 232504 216/188: 11
by 0,0894 W/imK  0,0978 W/imK  0,0752 W/mK
Wérmeleitzahl Iear:hpgr::l:\r 68’4 oc 67'4 °C 89,8 °C
b3 0,0938 W/mK 0,102 W/mK  0,0787 Wimk 20 M (s=104°0 (s=11,1°C) (s=22,9°C)
Wlafmielefizahl 0,0982 WimK  0,1065W/imK  0,0822W/mK ~ Maximale Temperatur g, , o 67,4°C 89,8 °C
bei 50 °C in 12 mm Tiefe
MGt 01026 WimK 0,109 W/mK  0,0857 W/mK  |emperatur nach 3min g, - o 82,9 °C 108,7 °C
bei 70 °C in 8 mm Tiefe
Flachen-Verhaltnis 6228 6634 5842 .maXImaIe.Temperatur 89,1°C 85,7 °C 108,7 °C
Zellwand zu Zelllumen in 8 mm Tiefe
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Abbildung 4: Vergleich des Tempera-
turverlaufs der drei Rindenarten
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Larche gefunden. Entsprechend wurden Unterschiede in den
Rohdichten der Borken zwischen den Baumarten festgestellt,
die von 0,275 g/cm3 (Robinie) bis zu 0,396 g/cm?3 (Larche) reich-
ten (Tabelle 1).

Die Temperaturzunahme in den Borken war wahrend der
Brandversuche von Baumart zu Baumart sehr verschieden
(Tabelle 2, Abbildung 4). Der Temperaturverlauf in der Foh-
renborke lasst sich durch ein zuerst sehr langsames, dann aber
steiler werdendes sehr stetiges Ansteigen charakterisieren.
Die Temperaturkurve kulminierte erst deutlich nach der 180
Sekunden dauernden Brennphase und erreichte bei 89,1 °C
(8 mm) bzw. 80,1 °C (12 mm) ihr Maximum. In der Larchen-
borke war ein wéhrend der Brennphase nahezu linearer Tem-
peraturanstieg zu verzeichnen (Abbildung 4). Die Maximal-
temperatur fiel in 8 mm Tiefe mit dem Ende der Brennphase
(85,7 °C) zusammen, verzogerte sich in 12 mm Tiefe nur um
etwa 36 Sekunden (67,4 °C) und war im Vergleich mit den bei-
den anderen Arten klar am niedrigsten. Die Robinienborke
leitete die Wéarme am schnellsten und erreichte Maximalwer-
te von durchschnittlich 108,7 °C (8 mm Messtiefe). In beiden
Messtiefen fielen Maximaltemperatur und Ende der Brenn-
dauer zusammen (Tabelle 2).

Vergleicht man den Temperaturanstieg innerhalb der
Borke in verschiedenen Messtiefen, sind ebenfalls Unterschie-
de zu erkennen. In der Fohrenborke (Abbildung 5) stieg wéh-

rend der ersten 30 Sekunden die Temperatur an den Sonden
(8 mm und 12 mm) nur sehr langsam an. Fur den Brennbereich
zwischen 30 und 180 Sekunden stiegen die beiden Tempera-
turlinien jedoch annahernd linear (Trendlinie fur 8 mm:y =
0,3659x + 18,894, mit rZ = 0,9973; Trendlinie fir 12 mm: y =
0,29x + 14,799 mit r2 = 0,9955), bevor sie nach Ausschalten der
Hitzequelle abflachten. Daraus errechnet sich ein Steigungs-
verhaltnis der beiden Varianten von 0,79 bei einem Material-
dickenzuwachs um 50%. Zieht man zur Berechnung nur die je-
weils zwei inneren Sonden heran, betragt das Steigungsver-
héltnis 0,42.

Bei der Larche ist die Temperatursteigerung zu Beginn der
Messung ebenfalls moderat (etwa 9 °C bei 8 mm und etwa
6 °C bei 12 mm nach 30 Sekunden). Aus den anschliessenden,
bis zum Ende der Hitzezufuhr nahezu linearen Temperatur-
verldufen errechnet sich aus den Trendlinien (8 mm: y =
0,3229x + 24,556 mit rZ = 0,9973; 12 mm: y = 0,193x + 30,882
mit r2 = 0,9961) ein Steigungsverhéltnis von 0,60 fir alle Son-
den und von 0,44 fur die inneren Sonden. Bei der Robinien-
rinde stieg die Temperatur fir beide Materialdicken in den er-
sten 30 Sekunden der Befeuerung sehr schnell an und die Tem-
peratur steigt bereits auf etwa 59 °C (12 mm) bzw. 68 °C (8
mm). Fur den Bereich zwischen 30 und 180 Sekunden flachte
der Temperaturanstieg aber schnell ab und es errechnet sich
ein Steigungsverhaltnis der Trendlinien (8 mm: y = 0,3133x +

Abbildung 5: Vergleich des Tempera-
100 turanstiegs in Féhrenborke in den
l : Messtiefen 8 mm und 12 mm Tiefe
. (n=12).
90 : ’A—‘_‘—‘\A"‘\A—H\‘“m Mittelwerte der jeweils sechs Sonden
in 12 mm und der jeweils vier Sonden
80 1 4 HAt DDA DDA in 8 mm Borkentiefe. Trendlinien fur
& y = 0.3659x + 18.894 : den Bereich von 30 bis zum Ende der
c 70 r*=0.9973 e Hitzezufuhr nach 180 Sekunden
= ) 4 e estrichelte Linie).
5 60 . 4 )
L= °
g :
g_ 50 4 .
£ 4
O 40 o
= . —&—12 mm Messtiefe
30 y=029x +14.799 + —A—8 mm Messtiefe
) r? =0.9955 o
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Zeit in Sekunden
Schweiz. Z. Forstwes. 154 (2003) 10: 415-419 417



CenTonze, C.; BaumM, S.; Niemz, P.: Vergleichende Untersuchungen zum Brandverhalten der Borken von Féhre, Larche und Robinie

Abbildung 6: Vergleich des Tempe-
raturanstiegs zwischen den Robinien-
proben mit der niedrigsten

(p = 257 kg/m?) und der héchsten

(p = 296 kg/m?) Dichte (n = 4).

Mittelwerte von jeweils 10 Sonden

(sechs in 12 mm und vier Sonden in
8 mm Borkentiefe). Ende der Hitze-
zufuhr nach 180 Sekunden (gestri-
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56,131 mit r2 = 0,9523; 12 mm: y = 0,1329x + 66,674 mit r =
0,9421) von 0,42 fiir alle bzw. 0,34 fiir die inneren Sonden.

Differenzierungen innerhalb einer Gruppe zeigen die Ab-
hangigkeit des Temperaturverlaufs von der Dichte (Abbildung
6). Wahrend die Proben mit niedriger Dichte sehr viel schnel-
ler und steiler ansteigen, ergab sich fir die Borkenproben ho-
herer Dichte eine moderatere Temperaturzunahme. Das Stei-
gungsverhéltnis der beiden Gruppen betragt 1,8.

Die Borken der drei Baumarten zeigten wahrend des
Brandversuchs ein optisch deutlich unterschiedliches Ab-
brennverhalten. Die Schuppen der Larche blahten sich wah-
rend des Brennvorgangs auf und wélbten sich der Flamme
entgegen. Diese Borkenteile verkohlten rasch und sprangen
schliesslich von der Restborke ab, worauthin die darunter lie-
gende Borkenschuppe exponiert war und sich der Vorgang
wiederholte. Die Féhrenproben zeigten zwar ein der Larche
ahnliches, wenn auch schwécheres Aufwoélben der Borken-
schuppen, sprangen jedoch nicht vom Borkenrest ab, sondern
bildeten dicke Kohleschichten aus. Bei der Robinie wiederum
konnte keine Verformung der Oberflachenstruktur beobach-
tet werden. Es bildete sich eine weissliche Kohleschicht, die an
verschiedenen Stellen unregelmassig aufbrach (Abbildung 7).

4. Diskussion

Die Messungen des Temperaturverlaufs wurden in Ermange-
lung geeigneter Prifvorschriften in einem selbst entwickelten
und fur die Fragestellung als passend erachteten Priifverfah-
ren getestet. Bei der Interpretation der Messwerte ist zu be-
rlcksichtigen, dass die Sonden an den dusseren Bereichen der
Proben teilweise deutlich grossere Temperaturschwankungen
und meist hohere Messwerte als im Zentrum der Probe auf-

wiesen. Moglicherweise wurden die Werte durch die die Pro-
ben umgebenden und sehr gut warmeleitenden Aluminium-
platten beeinflusst.

Die Strukturunterschiede zwischen den Borken sind gross.
Besonders die Robinienborke weicht in ihrer makroskopischen
und mikroskopischen Struktur klar von den Nadelholzborken
ab. Die Borkenstruktur dussert sich nicht zuletzt auch in Unter-
schieden im Brandverhalten. Das Abspringen, Aufblahen oder
Zusammenhalten der Borkenschuppen beeinflusst sichtbar
die Temperaturerhdhung. Die Larche weist den am Quer-
schnitt gemessenen grossten Zellwand-Anteil und damit den
kleinsten Luftanteil auf. Dass das in der Borke vorhandene
Luftvolumen eine Rolle beim Brand- und Warmeleitverhalten
spielt, ist wahrscheinlich. Besonders grossere Luftkammern
wie Harzkanéle, kénnten als Temperatur-Pufferzone dienen.
Durch vermehrte Lufteinschlisse, wird auch die Rohdichte der
Borke reduziert.

Der Vergleich der Temperaturentwicklung in den Borken
innerhalb einer Baumart zwischen Gruppen von Proben mit
besonders hoher und solcher mit besonders geringer Roh-
dichte, zeigte, dass die Unterschiede bedeutende Ausmasse
erreichen kdnnen, was sich etwa bei Robinie in einem 1,8-fach
steileren Temperaturanstieg der weniger dichten Borkenst-
cke ausserte. Der Grund fur die starken Abweichungen ist in
der engen Korrelation von Durchbrandzeit und Rohdichte zu
sehen. Der Brandwiderstand steigt mit Erhéhung der Dichte,
demzufolge sinkt die Temperatur auf der dem Feuer gegen-
Uberliegenden Seite ab. Fur das Brandverhalten entscheidend
sind demnach die Dichte und die Dicke der gepriften Probe.
Die in der vorliegenden Studie gemessenen Dichten der Na-
delholzborken zeigen hohere Werte fur Larche als fur Fohre.
VERETNIK (1976) gibt die Rohdichten fur die beiden Baumarten

Abbildung 7: Borken von Lérche (a), Fohre (b) und Robinie (c) nach den Brandversuchen.

418

Schweiz. Z. Forstwes. 7154 (2003) 10: 415-419



CenTonze, C.; Baum, S.; Niemz, P.: Vergleichende Untersuchungen zum Brandverhalten der Borken von Fohre, Larche und Robinie

bei einer Holzfeuchte von 10 bis 15% mit 390 kg/m3 (Larche)
bzw. 400 kg/m3 (Féhre), also in umgekehrter Reihenfolge an.
Die Warmeleitzahl der Borke korreliert mit der Rohdichte der
Rindenarten. Die geringste Warmeleitzahl wurde bei Robinie
mit einer Rohdichte von 0,275 g/cm? erreicht. Bei Erhéhung
der Temperatur steigt die Warmeleitzahl. Die Warmeleitzahl
der Rinde liegt infolge der geringeren Rohdichte deutlich
unter der des Holzes (z.B. Féhre senkrecht zur Faserrichtung
0,14 W/mK (MeTTE & KORELL 1989)).

Der Einfluss der Dicke der Rinde auf die Temperaturzunah-
me ist ebenfalls von Baumart zu Baumart verschieden. Bei
einer um 50% grosseren Dicke féllt die daraus resultierende
Dampfung des Temperaturanstiegs in Larche (Minderung um
durchschnittlich 21%) recht gering und in Féhre (Minderung
um 40%) moderat aus. Dagegen verhilft die 1,5-fache Bor-
kendicke von Robinie zu einer Minderung des Temperaturan-
stiegs um 58%. Zieht man zur Berechnung nur die Sonden im
inneren Borkenbereich mit ein, ergeben sich deutlich starkere
Minderungen fur alle Baumarten, die Reihung bleibt aber be-
stehen.

Auffallig ist, dass die Borke der Féhre wahrend der Brenn-
versuche verzogert, dann jedoch einen annahernd linearen
Temperaturverlauf zeigt. Dies spricht fur einen vergleichs-
weise homogenen Aufbau der Féhrenborke. Dies ist mit den
gemessenen Werten eine gute Voraussetzung fir den Einsatz
im Hitze- oder Brandschutz, auch weil fur eine industrielle
Verwendung des Materials nicht zuletzt ein Mindestmass an
Homogenitat vonnoéten ist. Der Rohstoff Borke ist zudem bil-
lig, da er als Nebenprodukt anféllt. Pro Festmeter Holz erhalt
man nach MEeTTE & KORELL (1989) bei Rotorentrindung im
Schnitt 0,24 m3 oder 71 kg Rinde.

Zusammenfassung

Bei Brandversuchen an Borkenproben von Fdhre (Pinus sylve-

cia) wurde der Temperaturverlauf wéhrend der Brenn- und Ab-

physikalische (Dichte, Warmeleitzahl bei unterschiedlichen
Temperaturen) und anatomische (Struktur, Zellwand-Lumen-
Verhéltnis) Parameter bestimmt sowie Brandverlauf und Koh-
lebildung dokumentiert. Es liess sich erkennen, dass die Tem-
peraturverldufe sehr stark mit der von der Dichte abhdngigen
Durchbrandzeit korrelierten. Zwischen den Baumarten zeig-

massigen und wenig dichten Schuppen-Faser-Borke wies einen

Temperatur-Maxima auf als die Schuppenborken der Nadel-
baume. Der nahezu lineare und leicht zeitverzégerte Tempe-

zung fur eine industrielle Nutzung darstellen.

temperature pattern showed a strong correlation between the
burn-through-time and the density of the bark. Strong distinc-
tions were apparent among the tree species. Black locust, with
its very homogeneous and low density scale-fibre bark,
showed a much steeper temperature pattern with a consider-
ably higher temperature maximum than the scale bark of the
conifers. The almost linear and slightly delayed temperature
pattern in the pine bark might indicate a good opportunity for
a possible industrial utilisation.

Résumé

Ftude comparative sur le comportement au feu
des écorces de pin, de méleze et de robinier

Dans des essais d'incendie de spécimens d'écorce de pin (Pinus

sylvestris), de méleze (Larix decidua) et de robinier (Robinia
- pseudoacacia) le profil de température a été déterminé durant

les phases d’incendie et de refroidissement a deux profondeurs
de mesure (8 et 12 mm). En outre, différents parameétres phy-
siques (densité, coefficient de conductibilité thermique a dif-

~ férentes températures) et anatomiques (structure, relation

entre paroi cellulaire et lumen) ont été relevés et le progres de
I'incendie ainsi que la carbonisation documentés. Une tres
bonne corrélation a été enregistrée entre le profil de tempé-
rature et le temps de combustion qui, pour sa part, dépend de

¢ ladensité. De grandes différences se sont manifestées entre les

espéces. L'écorce peu dense du robinier, composée d’écailles et
de fibres, a montré un profil de température beaucoup plus ac-
centué et un maximum de température nettement plus élevé
que les écorces écailleuses des coniféres examinés. Le profil de

- température presque linéaire et légérement retardé de I'écor-

ce du pin devrait correspondre a une condition requise d'une
possible utilisation industrielle.
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