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Kurzfassung

Im Rahmen des vom Wissenschaftsfonds FWEF geforderten Forschungsprojekts WooCon
» Wood-based concrete: building construction with composite elements of wood-concrete com-
pound and timber* arbeitet das Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau (ITI) der
Technische Universitit Wien daran, Verbundsysteme in 6kologischer Holzleichtbeton-Ver-

bundbauweise zu entwickeln und deren praktischen Einsatz zu optimieren.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Beitrag zur Optimierung von Holz-Beton Verbundkon-
struktionen hinsichtlich des Brandverhaltens zu leisten. Dabei werden scheiben- und platten-
férmige Verbundelemente in kleinformatigen Versuchsreihen untersucht und anschlieffend aus-
gewertet. Zur Herstellung der Probekérper kommt ein Verbund zwischen Brettsperrholz und
dem brandhemmenden Kompositwerkstoff Holzleichtbeton zum Einsatz, der in erster Linie
hinsichtlich seiner brandhemmenden Wirkung untersucht wird. Zeitgleich widmet sich Sepehr
Setoodeh in seiner Diplomarbeit mit dem Titel ,, Tragverhalten der Wandkonstruktionen aus
Massivholz-Holzleichtbeton- Verbundbauweise“ [47] der grundlegenden Fragestellung, inwieweit
Holzleichtbeton beim dquivalenten scheibenformigen Verbundkérper im Stande ist, einen sta-

tisch wirksamen Beitrag fiir die Gesamtkonstruktion zu leisten.


http://www.fwf.ac.at/
http://www.iti.tuwien.ac.at/forschung/projekte/holz-leichtbeton/




Abstract

In the course of the Austrian Science Fund FWF research project WooCon "Wood-based con-
crete: building construction with composite elements of wood-concrete compound and timber”,
the Department of Architectural Sciences Structural Design and Timber Engineering (ITI) at
the Vienna University of Technology works on composite systems in ecological timber-concrete

composite structures to develop and improve their practical application.

The aim of this diploma thesis is to contribute to the optimization of timber-concrete compo-
site-constructions in terms of flammability. Disc- and plate-shaped composite elements are
tested in small-scale trials and subsequently evaluated. To prepare the test specimen a bond
between cross laminated timber and incombustible cement bonded chipboards is used, which
is examined primarily in terms of its fire-retarding effect. At the same time Sepehr Setoodeh
attends to the fundamental question of how cement bonded chipboards improve the equivalent
composite structure concerning to static effects in his thesis entitled "Behavior and design of

wall elements composed of lightweight wood-concrete and timber in composite action'. [47


http://dict.leo.org/ende/index_de.html#/search=incombustible&searchLoc=0&resultOrder=basic&multiwordShowSingle=on
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1 Einleitung

1.1 Einleitung, Motivation und Zielsetzung

Die Arbeit entstand im Rahmen des vom Wissenschaftsfonds FWEF geforderten Forschungs-
projekts WooCon und wurde unter der Koordination des Instituts fiir Tragwerksplanung und
Ingenieurholzbau (ITI) in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Baustofflehre, Werkstofftech-
nologie und Brandsicherheit an der Technische Universitdt Wien durchgefiihrt. Der experimen-
telle Teil fand ausschliefllich im Forschungsbereich der TU Wien in der Adolf-Blamauer Gasse
unter der Leitung von Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr.-techn. Heinrich Bruckner statt.

Das wesentliche Ziel bestand darin, den Werkstoff ,,Holzleichtbeton“ (unter dieser Bezeichnung
sind in dieser Arbeit zementgebundene Holzspanplatten zu verstehen) auf seine Eignung als
Feuerschutzplatte fiir eine massive Tragkonstruktion aus Brettsperrholz zu untersuchen und
die Ergebnisse gegebenenfalls mit dem bekannten Brandverhalten von Gipskarton- und Gips-
faserplatten zu vergleichen. Diese mineralischen Plattenerzeugnisse werden in der Praxis sehr
héufig dazu verwendet, um Brandabschnitt trennende Holzstédnder- oder Massivholzwénde vor

einer moglichen Brandeinwirkung zu schiitzen.

Derzeit sind tragende Bauteile der Gebaudeklasse 5 laut OIB-Richtlinie 2 [33] als nicht brenn-
bar auszufiihren, da sich ansonsten die Brandlast und somit im Ernstfall die Brandeinwirkungs-
dauer in einem zu hohen Mafle erhthen wiirden. Es wird davon ausgegangen, dass die zu er-
wartenden Leistungsfihigkeit von Feuerwehreinsatzkriften unter reguldren Bedingungen nicht
mehr ausreichen wiirde, um zusammen mit der gegebenen Feuerwiderstandsdauer eines Holz-
gebdudes der Gebaudeklasse 5 einen Vollbrand kontrollieren zu kénnen. Die Tragfahigkeit eines
Bauwerks muss per Definition noch iiber die vorgegebene Dauer von 90 Minuten erhalten blei-
ben. Gebaude der Gebaudeklasse 4 (maximal 4 Geschofien mit letztem Aufenthaltsniveau von
11m Hohe iiber dem angrenzenden Gelédnde) diirfen hingegen aus brennbaren Materialien er-
richtet werden, sofern sie eine Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten (REI 60) erreichen. Die

Tragfahigkeit muss dariiber hinaus nicht mehr aufrechterhalten werden.

In der aktuellen Fassung der OIB Richtlinie 2 (2014) [33] wird diskutiert, ob brennbare Bau-
teile bei Gebauden bis zu 6 Etagen zuzulassen sind. Es wird geschlussfolgert, dass die Feuer-
wehr bei dieser Groienordnung einen Brand spétestens 90 Minuten nach Brandbeginn 16schen
kann. Die OIB Richtlinie definiert allgemein ein Schutzniveau, das es einzuhalten gilt (z.B.
REI 90, A2 fir GK 5, Geldnderabsturzhthen, etc.), wobei der 2. Teil die Anforderungen an
den Brandschutz stellt. Dabei wird kein generelles Verbot von Holzkonstruktionen ausgespro-
chen, es sind allerdings Zusatzmafinahmen zu téatigen, die das Erreichen des vorgegebenen

Schutzniveaus moglich machen.

Seite 1


http://www.fwf.ac.at/
http://www.iti.tuwien.ac.at/forschung/projekte/holz-leichtbeton/
http://www.bs.tuwien.ac.at/home/
http://www.bs.tuwien.ac.at/home/

1 Einleitung - 1.1 Einleitung, Motivation und Zielsetzung

Die tragende Holzstruktur muss entsprechend dem Kapselkriterium durch eine nichtbrennbare
Bekleidung iiber eine Branddauer von 60 Minuten (fiir GK 4), sowie 90 Minuten (fiir GK5)
vor einer Entziindung geschiitzt werden. Die brandschutztechnisch wirksame Bekleidung ist so
zu dimensionieren, dass eine maximal zuléssige Temperaturerhéhung von 250 °C im Mittel und
270 °C im Maximum iiber den vorgegebenen Zeitraum nicht iiberschritten wird. Zudem ist die
Vorgabe zu erfiillen, dass es allgemein zu keiner Verkohlung der Holzoberflache kommen darf

und ein Durchtreten von Feuer und Rauch unterbunden werden kann.

Im experimentellen Abschnitt dieser Arbeit wurde die Eignung des Werkstoffs Holzleichtbeton
und dessen brandschutztechnische Wirksamkeit zur Erreichung des Kapselkriteriums unter-
sucht. Neben der Betrachtung des idealen einlagigen fugenlosen Verbundes wurde spezielles
Augenmerk auf die Schwachstellen gelegt, die der praxisnahe Einbau zwangsldufig mit sich
bringt. Als solche wéren in erster Linie metallische Verbundungsmittel wie Schrauben, Négel
und Klammern zu nennen, die aufgrund ihrer erhéhten Wéarmeleitfahigkeit die hohen Tempe-
raturen im Brandraum direkt in das Innere der Konstruktion leiten. Eine weitere Problematik
sind die durch PlattenstéBe bedingten Fugenzwischenrdume. Hier wurde sowohl der einlagige
als auch der zweilagige Verbund mit versetzten Fugenstdfien untersucht. Eine weitere Ver-
suchsreihe widmet sich der alternativen Verbindungstechnik der Klebeverbindungen. Hier soll
lediglich verifiziert werden, ob die Klebeschicht einen nennenswerten Beitrag zur Steigerung
des Feuerwiderstandes leistet. Im Anschluss an die Diplomarbeit sollen weitere Versuchsreihen
durchgefiihrt werden, bei denen die verwendeten Holzleichtbetonplatten neben der brand-
schutztechnischen Wirksamkeit auch eine Funktion als Putztrager haben. Dadurch soll eine
qualitative Aussage ermoglicht werden, inwieweit Sanierputz zur zusétzlichen Steigerung der

Feuerwiderstandsdauer beitragt.

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit sollen schliellich zur Optimierung der im Rahmen
des Forschungsprojekts WooCon fiir einen spéteren Zeitpunkt angesetzten Grofibrandversuche
beitragen, bei denen grofiformatige Wandkonstruktionen einem Realbrandszenario unterzogen

werden.

Grundlegende Erkenntnisse die dieser Arbeit zugrunde liegen wurden in den Dissertationen
von Josef Wolfsgruber — Untersuchung der Prinzipien des Brandverhaltens von Holz-Stahl-
Verbundkonstruktionen (2011) [66] und Michael Kist — Sicherheitskonzept fir mehrgeschofige
Gebdude aus Holz am Beispiel von Wien (2013) [15] erarbeitet. Diese betreffen in erster Linie
die Versuchsdurchfithrungen mittels Priifofen (Wolfsgruber) und die Erarbeitung von Sicher-

heitskonzepten fiir mehrgeschofige Holzbauten (Kist).
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1.2 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit besteht neben Kapitel 1 - Einleitung aus sechs weiteren Kapiteln:

Kapitel 2 — Grundlagen beschreibt den derzeitigen Stand der Technik (state of the art).
Dabei wird auf jene Materialien eingegangen, die in dieser Arbeit Anwendung finden (Kapitel
2.1 - Holz und Holzwerkstoffe und Kapitel 2.2 - Holzleichtbeton). Des Weiteren wird die
Verbundbauweise in groben Ziigen beschrieben (Kapitel 2.3 - Verbundbau) und auf jene As-

pekte des Brandschutzes eingegangen, die fiir die folgenden Versuchsdurchfiihrungen von Be-
deutung sind (Kapitel 2.4 - Brand).

Kapitel 3 — Versuchsplanung beschreibt die im Rahmen der Diplomarbeit formulierten
offenen Fragen die sich mit der Kapselbarkeit von Brettsperrholz durch Holzleichtbeton be-
schéftigen. Dabei werden entsprechende Versuchsannahmen definiert (Kapitel 3.1 - Versuchs-
annahmen), grundlegende Uberlegungen zur Versuchsanlage getroffen (Kapitel 3.2 - Versuchs-
anlage), Aussehen und Art der Probekorper (Kapitel 3.3 - Definition der Probekdrper) sowie
allfallige Messeinrichtungen (Kapitel 3.4 - Messeinrichtungen und Messgrifien) erklart.

Kapitel 4 — Versuchsvorbereitung beschreibt die getroffenen Vorkehrungen wéahrend der
Versuchsdurchfiihrungen vor Versuchsbeginn (4.1 - Vorbereitung der Prifeinrichtung), die
Konditionierung, Herstellung und Durchfithrung von Vorversuchen (4.2 - Probekérper) mit

anschlieBender Gegeniiberstellung (4.2.5 - Gegeniiberstellung der Vorversuche).

Kapitel 5 — Brandversuche und Interpretation beschreibt die vier durchgefithrten Haupt-
versuchsreihen (5.1 - Versuchsdurchfihrung) mit anschliefender Auswertung der Ergebnisse
(5.2 - Gegeniiberstellung der Versuch). Zudem werden die geschichtete Messung des inneren
zeitlichen Temperaturverlaufs eines idealisierten einlagigen Verbundes (5.3 - Temperaturver-
teilung im Querschnitt) und der zeitliche Verlauf der Temperaturverteilung im unmittelbaren
Schraubenbereich erortert und grafisch dargestellt (5.4 - Temperaturverteilung im Schrauben-
bereich ). Eine Nachlaufrechnung (5.5 - Néiherungsrechnung nach ONORM EN 1995-1-2) stellt

den numerischen Teil dieser Arbeit dar.

Kapitel 6 — Zusammenfassung und Ausblick fasst die wesentlichen Erkenntnisse der
Arbeit zusammen und beschreibt einen groben Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten, die
im Zusammenhang mit dem Brandverhalten von Holz-Beton Verbundkonstruktionen anstehen

oder an diese Diplomarbeit ankniipfen.

Kapitel 7 — Anhang beinhaltet die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten

Messungen.
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2 Grundlagen

2.1 Holz und Holzwerkstoffe

2.1.1 Einleitung

»,Der Begriff Holz beschreibt das aus meist verholzten Zellen zusammengesetzte, unter der
Rinde liegende Gewebe von Baumen und Stréduchern, das beim Wachstum der Pflanze von
innen nach auflen neu gebildet wird. Umgangssprachlich wird im Allgemeinen der

liegende Stamm oder auch erst der von Rinde befreite Stamm als Holz bezeichnet.“!

Holz ist einer der wichtigsten Baumaterialien der Menschheitsgeschichte und hat sich bereits
vor vielen tausenden Jahren manifestiert. Okologische Aspekte, die leichte Bearbeitbarkeit, der
hohe Vorfertigungsgrad auf der einen Seite, Einschrinkungen im Bereich des Schallschutzes,
die geringe Warmespeichermasse oder die vergleichsweise hohe Witterungsempfindlichkeit auf
der anderen Seite sind bekannte Argumente die verglichen mit den anderen géngigen Bauma-
terialien fiir oder eben gegen das Bauen mit Holz sprechen. Eine ndhere Ausfiihrung der posi-
tiven und negativen Charakteristika ist jedoch nicht zielfithrend fiir das Kernthema dieser
Diplomarbeit. Das Thema Holz ist ein umfangreicher Uberbegriff und lisst sich auf sehr viel-
faltige Weise beschreiben. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden jene Sachverhalte zu-

sammengefasst, die von grundlegender Bedeutung fiir das Brandverhalten des Werkstoffs sind.

Die Charakterisierung von Holzwerkstoffen unter Feuereinwirkung ist nicht ganz einfach. Die
Begriffe ,Holz“ und ,Brand“ sind seit jeher sehr eng miteinander verkniipft und werfen speziell
mit Blick auf die zahlreichen Grofistadtbréinde der Vergangenheit kein gutes Licht auf den
organischen Baustoff. Feuer war stets eine allzeitige Gefahr fiir den stéddtischen Holzbau. Spe-
ziell im Mittelalter gab es durch die hohe Bebauungsdichte immer wieder verheerende Brand-
katastrophen mit heute kaum noch nachvollziehbaren Ausmafien. Das fiihrte in den meisten
Stadten mit der Zeit zu gezielten Foérdermafinahmen zugunsten von Steinbauten, was den ur-
banen Holzbau allméahlich verdrdngte. Holz galt somit in weiterer Folge fiir lange Zeit aus

brandschutztechnischen Uberlegungen fiir den Stidtebau als ungeeignet. [32]

Es folgte schliellich eine Zeit, die neben baulichen Mafinahmen auch grofie Anstrengungen im
praventiven Brandschutz hervor brachte. Heute sind die wesentlichen Paramater, die zur Zu-
riickdrangung des stddtischen Holzbaus fiihrten aufgrund der vorhandenen Moglichkeiten im

vorbeugenden aber auch im abwehrenden Brandschutz grofitenteils nicht mehr giiltig.

' [51] Sonntag F. (2003), S14
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

Inzwischen gibt es eine klare Gegenanschauung, die Holz im Allgemeinen ein sehr gutes Brand-
verhalten zuschreibt. Trotz seiner Brennbarkeit und der Festigkeitsabnahme mit steigender
Temperatur kénnen sich Bauteile aus Holz als duflerst widerstandsfahig gegen eine Brandbe-
anspruchung erweisen. Verglichen mit ungeschiitzten Stahlkonstruktionen, bei denen es durch
den thermisch bedingten Festigkeitsabfall sehr schnell zum Tragfdhigkeitsverlust kommen
kann, kénnen Bauteile aus Holz und Holzwerkstoffen bei entsprechender Dimensionierung ohne

zuséitzliche Schutzmafinahmen einer lingeren Brandbeanspruchung standhalten ohne zu kolla-

bieren. [02

Es gibt mittlerweile Studien, die sich unter anderem mit der Frage beschéftigen, wie wichtig
der Einsatz okologisch nachwachsender Rohstoffe zur allgemeinen Sicherstellung unseres Le-
bensstandards tatséchlich ist. In der Dissertation von Adolf Merl [29] ,, Ressourcenmanagement
in urbanen Rdumen, Fallstudie Wien“ wird der nachhaltige Finsatz von Holz im Rohbau the-
matisiert. Als Schlussfolgerung der Arbeit werden zahlreiche Argumente aufgezeigt, die dafiir
sprechen, Holz auch wieder verstiarkt im innerstédtischen Bereich einzusetzen. Es sei wichtig,
auch dort die Moglichkeit zur Erreichung der geforderten Schutzziele mit dem Baustoff Holz

zu priifen.

»Mit der Novellierung der Wiener Bauordnung 2001 [62] wurde der Einsatz von Holz als Kon-
struktionsbaustoff im mehrgeschofiigen Wohnbau fiir bis zu fiinf Obergeschofle bei Ausbildung
eines mineralischen Sockelgeschofles ermoglicht. In der Zwischenzeit konnten erfolgreiche Pro-
jekte wie beispielsweise die Wohnanlage Spottelgasse [17] und die Objekte des Bautridgerwett-

bewerbes ,Mithlweg® 18| realisiert werden.*

Hinsichtlich der brandschutztechnischen Vorschriften gibt es innerhalb der Bundeslédnder oft-
mals unterschiedliche Auslegungen und Formulierungen dhnlicher Sachverhalte, wodurch teil-
weise differierende Ansétze moglich sind. Grundséatzlich ist fiir Gebdude der Gebaudeklasse 5
(bis maximal sieben Geschofle) festgelegt, dass tragende Bauteile als ,nicht brennbar® ausge-
fithrt werden miissen. Erreicht man jedoch das sogenannte ,,Schutzziel“, so ist theoretisch auch
der Einsatz von brennbaren Baustoffen wie Holz zuléssig. Der Begriff des Schutzziels ist aller-
dings in der Bauordnung nicht eindeutig definiert. Natiirlich hat die Holzindustrie ein Interesse
daran, diesbeziiglich konkrete und allgemein giiltige Vorgaben zu bekommen, die es moglich
machen, das entsprechende Ziel zu erreichen, denn damit wiirde sich flichendeckend ein neuer
Markt eroffnen. An vorderster Front arbeiten grofie Brettsperrholz-Hersteller wie ,,Stora Enso*,
»KLH* oder ,Binderholz* daran, mit der Holzbauweise im urbanen Raum in Zukunft noch

hoher bauen zu konnen.

Erste Projekte haben mittlerweile gezeigt, dass auch Holzbauten jenseits der Gebaudeklasse 4

machbar sind. Voraussetzung dafiir ist allerdings die vollsténdige Kapselung der gesamten

2 [55] Teibinger M. DI Dr., Busch T., Holzforschung Austria, (2007), S4
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Holzoberfliche mit einem nicht brennbaren Baustoff. Zwei der bekanntesten Referenzobjekte
in Osterreich sind der Siebengeschofier in der Wagramerstrae (Wien, 2011) und das achtge-
schoBige , Fast-Hochhaus“ LifeCycle Tower One (Dornbirn, 2012). Damit ist die Hochhaus-
grenze beinahe erreicht, die mit einer Hohe von 22 Metern zwischen Terrain und der obersten
Fuflbodenoberkante definiert ist. Das ist jene Hohe, die von Feuerwehreinsatzkriften mit den

heute zur Verfiigung stehenden technischen Hilfsmitteln vom Boden aus bewéltigbar ist.

Derzeit erfordert das stéddtische Bauen mit Holz in der Gebdudeklasse 5 aber meist noch ver-
gleichsweise viel Geduld und Durchhaltevermogen fiir alle Beteiligten, da es speziell auf Behor-
denebene mit vielen Unwegsamkeiten verbunden ist. Die Auslegung der Brandschutzbestim-
mungen ist iiberwiegend Angelegenheit der zustindigen Magistrate, die sich meist auf die vielen
unterschiedlichen Parameter berufen die jedes einzelne Bauvorhaben mit sich bringt, sodass
momentan eine flaichendeckend einheitliche Vorgabe der zu erreichenden Schutzziele nicht mog-
lich ist. Da die ersten Holzbauten in der Gebéudeklasse 5 aber bereits stehen und entsprechend
auch als ,Vorzeigeobjekte“ vermarktet werden, ist es wohl nur mehr eine Frage der Zeit, bis
der Holzbau innerstadtisch vermehrt Anerkennung findet und wieder stdrker zum Einsatz

kommt.

2.1.2 Chemischer Aufbau des Holzes

Holz ist ein heterogener anisotroper Werkstoff und besteht aus unterschiedlichen Zellen, Harzen
und Fetten. Neben der Festigkeit sind die Zellen fiir den Wassertransport, den Stoffwechsel
und die Einlagerung von Reservestoffen fiir das Wachstum zustéindig. In Abhéngigkeit von der
Jahreszeit kommt es zur unterschiedlichen Ausbildung der Zellen. Den Hauptbestandteil von
fiirs Baugewerbe relevanten Nadelholzern bilden mit einem Anteil von 90% bis 95% lang ge-
streckte rohrenformige Zellen, die sogenannten Tracheiden. Diese sind neben der Festigung des
Holzgefiiges fiir den Transport von Wasser und Nahrstoffen verantwortlich. Parenchymzellen
als zweite typische Zellart von Holz, dienen vorrangig der Speicherung von Zellsaft, Fetten und
Harzen. Wie alle festen Brennstoffe ldsst sich Holz sowohl in brennbare, als auch in nicht
brennbare Bestandteile unterteilen. Zu den nicht brennbaren Bestandteilen zdhlen Asche und
Wasser. In der Asche sind jene festen Riickstédnde erfasst, die nicht mit Sauerstoff reagieren
konnen. Holz unterscheidet sich von Kohle dadurch, dass es einen hohen Gehalt an fliichtigen

Bestandteilen und einen geringen Gehalt an Asche hat. [19] [28]

Chemisch betrachtet besteht Holz iiberwiegend aus Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Wasserstoff-
verbindungen, sowie in geringen Mengen aus Stickstoff, Schwefel und Aschebestandteilen (vgl.
Tabelle 1). Dieser elementare Aufbau ist mit geringfiigigen Schwankungen in der prozentuel-

len Gewichtung fiir alle Holzarten gleich. [19], [51]
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

Element Chem. Formelzeichen Anteil [%)]
Kohlenstott C ~50
Wasserstoff H ~6,3
Sauerstoff O ~42
Stickstoff N <1
+Mineralstoffe

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Holz in Masse-% [66]

Die chemischen Stoffgruppen werden héufig auch in Abhéngigkeit von ihrer Bedeutung in
Haupt- und Nebengruppen unterteilt. Die Verbrennung von Holz wird in erster Linie durch

den kontinuierlichen Abbau der Hauptgruppenbestandteile charakterisiert.

Gruppe | Bestandteile Anteil [%] | Funktion
Zellulose ~45 Festigkeit (v.a. Zug)
Haupt- ; " .
Holzpolyose (Hemizellulosen) ~20 Reservestoff und Kittsubstanz
gruppe:
Lignin ~30-35 Versteifung der Zellwénde

Fette, Ole, Wachse, EiweiBe,
Neben- Harze, Starke, Zucker, Gerbstoffe,
gruppe: | Alkaloide und mineralische Bestand-

teile

Tabelle 2: Einteilung der Stoffgruppen von Holz in Haupt- und Nebengruppen

2.1.3 Die Verbrennung von Holz

,Die Theorie zur Holzverbrennung beschreibt die Umsetzung der Holzsubstanz in Kohlendi-
oxid, Kohlenmonoxid, Wasserdampf und Stickstoff. Bei erhéhten Temperaturen kommt es im
Holz zu thermischen Prozessen (Verdampfung der Holzfeuchte, Pyrolyse, Verkohlung) und da-
mit zu strukturellen, physikalischen und chemischen Verédnderungen im Holz und zur Bildung

von Holzkohle und brennbaren Pyrolysegasen.“

Die Verbrennung von Holz wird in unterschiedliche Zersetzungsphasen unterteilt. Die wich-
tigsten Komponenten sind das vorhandene Sauerstoffangebot und die Temperatur. Die Reak-
tionen laufen dabei stets in einer geordneten Reihenfolge ab, erfolgen allerdings nicht bei exak-
ten Grenztemperaturen, sondern iiberlagern sich und sind jeweils bestimmten Temperaturbe-

reichen zugeordnet.

3 [66] Wolfsgruber J., (2011), S9
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2.1.3.1 Phase 1: Trocknung (100°C bis 150°C)

Holz ist ein hygroskopischer Werkstoff und besitzt somit die Eigenschaft, sich dem Feuchtezu-
stand der Umgebung stets anzupassen. ,Erntefrisches Waldholz hat einen Wassergehalt von
40% bis 50%, lufttrockenes Holz enthélt 15% bis 20% Wasser.“* Feuchteinderungen sind
zwangslaufig auch mit Forménderungen verbunden. Trockenes Holz in feuchter Umgebung
wird beginnen zu quellen, umgekehrt schwindet nasses Holz in trockener Umgebung. Daher ist
es aus konstruktiver Sicht wichtig, Holz bereits vor der Verarbeitung in jenen Trockenzustand

zu bringen, der dem spéteren Einbauzustand entspricht.

An die zu Beginn der Erwédrmung einsetzenden Austrocknung des Holzes schliefit die Verdamp-
fungsphase an, fiir die in der Literatur sehr unterschiedliche Temperaturbereiche angefiihrt
werden. Die Angaben betreffen den Bereich zwischen 95°C bis 105°C, bzw. bis zu 150°C. In
dieser Phase verdampft das im Holz gebundene Wasser. Je mehr Wasser im Holz enthalten ist,
umso grofler ist jene Energiemenge die benttigt wird, um das Wasser zum Verdampfen zu
bringen. Da es sich bei der Trocknung um einen endothermen, also um einen warmeverbrau-
chenden Prozess handelt, hat der Feuchtegehalt im Holz einen mafigeblichen Anteil fiir die

Entziindbarkeit des Werkstoffs (vergleiche Tabelle 3)

2.1.3.2 Phase 2: Thermische Zersetzung (150°C-500°C)

Die Phase der thermischen Zersetzung wird oft auch als Entgasung oder als Pyrolyse bezeich-
net. Dabei kommt es unter gleichzeitigem Ablauf von oft sehr komplexen chemischen Reakti-
onen zum Abbau der einzelnen Komponenten. Bei Temperaturen unter 200°C wird zuerst die
Holzpolyose umgewandelt. Anschlieend beginnen praktisch iibergangslos die Erweichungsvor-
ginge der Zellulose, wobei sich die chemische Zusammensetzung der Gase noch kaum &ndert
und der Pyrolysevorgang entsprechend langsam voran geht. Bei einer Steigerung bis in den
Temperaturbereich von 280°C-350°C kommt es schlief$lich zu sehr lebhaften, endothermen Re-
aktion, bis die Zellulose unter starkem Gewichtsverlust und der Bildung von Holzkohle voll-
standig zersetzt wird. Als letzte Komponente wird das Lignin abgebaut. Der Vorgang erreicht
zwischen 350°C und 400°C seinen Hochstwert und ist bei etwa 500°C génzlich abgeschlossen

(vergleiche Tabelle 3). [06] [66] [19]

2.1.3.3 Phase 3: Oxidation (500°C-1100°C)

Das Endprodukt der thermischen Zersetzung ist schlieBlich Holzkohle. Dieser Riickstand ist
mit einem Kohlenstoffanteil von iiber 90% relativ leicht entflammbar. Bereits sehr kleine Flam-
men reichen aus, um den Kohlenstoff zu entziinden. Eine wichtige Rolle fiir den Verbrennungs-

vorgang von Holz hat das Sauerstoffangebot der Umgebung, weshalb diese Phase auch als

! [28] Lassensberger L., (0.J.), S1
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

Oxidation bezeichnet wird. Der Sauerstoff fungiert hier als eine Art Brenngas das die Tempe-

ratur schnell auf bis zu 1100°C hoch treiben kann.

Phasen Temp. | Vorginge
100°C e Holztrocknung, Verlust an frefem und ungebundenem
Erwirmung des Mate- Wasser
Phase 1
150°C rials e Abbau des Lignins und der Hemizellulosen
5
e Beginn der Veranderungen der Zellulosen
e Beginn der Entwicklung der Zersetzungsgase
Bereich der kritischen )
e Langsamer Verlauf der Reaktionen
225°C Zersetzungstempera- . o o
e Selbstentziindung bei langerer Temperatureinwirkung
turen
moglich
e Zersetzung der Zellulose
270°C e Starke Bindung der Zersetzungsgase
Phase 2 i Bereich der Entziin- e Beginn der Bildung einer Holzkohleschicht
dungstemperaturen e FErhoéhung der Reaktionsgeschwindigkeit
200°C e Gewichtsverlust des Holzes steigt rapide (bis zu 39
i M-%)
. e Flammausbreitung an der Oberflache
Verbrennung mit offe- ] )
400°C e Exothermer Verlauf der Zersetzungsreaktionen
ner Flamme
e Maximale Bildung der brennbaren Gase
500°C e Starke Bildung glithender ligninreicher Schichten
e Brandausbreitung in die Holztiefe
e Abbrennen des Holzkohleriickstandes
700°C . . e Vollstandiges Abbrennen der Zersetzungsgase an der
Gliihen und vollstin-
Oberflache
Phase 3 dige Verbrennung der
. . e Produktion der brennbaren Zersetzungsprodukte be-
Pyrolyseriickstiande
endet
1100°C e Material vollstdndig zerstort. Es bleiben nicht brenn-
bare mineralische Bestandteile des Holzes als Asche
zuriick

Tabelle 3: Phasen der thermischen Zersetzung von Holz [48]

2.1.4 Entzindung von Holz

Grundsétzlich ist bei der Verbrennung von Holz der Flammenbrand und der Glutbrand zu
unterscheiden. Wahrend es beim Flammenbrand zur Verbrennung von Dampfen und Gasen
kommt, verbrennen beim Glutbrand feste Stoffe, bei denen im Zusammenhang mit der Pyrolyse
ebenfalls ein Flammenbrand entstehen kann. Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, ist die
Entziindung von Holz mit der thermischen Zersetzung der Holzstruktur und den dadurch frei
werdenden Pyrolysegasen definiert. Dabei entweichen unter Bildung von Holzkohle brennbare
Gase, die es bei entsprechender Konzentration moglich machen, dass es zu einer Selbstentziin-
dung kommt, ohne dass eine weitere Ziindquelle notwendig ist. Von wesentlicher Bedeutung

sind hier die Umgebungsbedingungen wie der Sauerstoffgehalt oder die Erwarmungsdauer des
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

Holzes, sowie das Temperaturniveau. Diese Parameter stehen in engem Zusammenhang mit
der Rohdichte, dem Feuchtigkeitsgehalt, sowie Form und Verteilung einer Holzprobe. Zerklei-
nert man einen Probekdrper beispielsweise in immer feinere Einzelteile, so vervielfacht sich
damit dessen Oberfléche bei immer gleichbleibendem Volumen. Ist die Oberfléche eines Korpers
also grof und viel Sauerstoff vorhanden, kann der Abbrand explosionsartig erfolgen (z.B.: S&-
gespéne und Holzstdube bei der Holzverarbeitung). Dadurch kommt es zwangslaufig zu einer
deutlichen Erhéhung des Brandrisikos da die zu erwartende Brenneffektivitat steigt. Sind um-
gekehrte Verhéltnisse vorhanden, d.h. kleine Oberflachen und wenig Sauerstoff, so kann ledig-

lich ein Schwelbrand entstehen oder der Brand erstickt. [19]

Eine schlagartige Entziindung von stark zerkleinertem Holz bei reichlichem Sauerstoffvorkom-
men ist bereits in Temperaturbereichen zwischen 200° und 400°C mdéglich, bei Erwérmungen
iiber viele Stunden konnen sogar Entziindungstemperaturen von nur 120°C bis 160°C ohne

vorhandene Pilotflamme ausreichen (siehe Abbildung 1).

500

400

300

200
160
120
100

Temperatur [°C]|

0 20 40 60 80 100 120
Zeit bis zur Entziindung [Stunden]

Abbildung 1: Entziindungstemperatur von unbehandeltemm Holz in Abhéngigkeit von der
Einwirkungsdauer (schematische Darstellung) [02] [66

Die durch Brand hervorgerufene Zersetzung der inneren Holzstruktur und die Bildung von
Holzkohle fithren zu einem Masseverlust, der stark von der Rohdichte abhéangt. Somit ist Holz
mit geringerer Dichte eher entziindbar als schweres Holz und verbrennt in weiterer Folge meist
auch schneller. Eine der wichtigsten Kenngrofien zur Bestimmung des Abbrandverhaltens von

Holz im Brandfall ist die Abbrandgeschwindigkeit. Dabei wird das Verhéltnis der Verkohlungs-
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tiefe pro Zeiteinheit mittels der Abbrandrate f in mm/min definiert. Zahlreiche Untersuchun-
gen lassen auf eine praxisnahe Bandbreite zwischen f=0,50mm/min fiir Laubholz (Dichte von
iiber 450kg/m?* und £=0,80mm/min fiir Nadelholz (Dichte von iiber 290kg/m?) schliefen. [02]

Nach Frangi [06] und Wolfsgruber [66] gibt es zur Abbrandgeschwindigkeit von Holz zahlreiche
experimentelle Untersuchungen verschiedener Autoren, die teilweise zu widerspriichlichen Aus-
sagen beziiglich der Einflussfaktoren kommen. Eine Vielzahl an Erkenntnissen beruht auf Ver-
suchen mit Bauteildimensionen, die im Wesentlichen das Ziel der Bestimmung von Feuerwi-
derstandsdauer und entsprechenden Mindestquerschnitten verfolgen. Deutlich weniger Versu-
che wurden an Kleinprobekorpern durchgefiihrt, was prinzipiell bessere Riickschliisse auf die
tatséchlichen Abbrandgeschwindigkeiten eines Materials widergibt. Frangi und Wolfsgruber
fassen in ihren Dissertationen folgende Feststellungen zu den wesentlichen Parametern fiir die

Abbrandgeschwindigkeit zusammen:

e Brandraumtemperatur: die Abbrandgeschwindigkeit héngt in hohem Mafle von der

Temperaturentwicklung im Brandraum ab.

o Geometrie und Lage: Speziell aus der praktischen Versuchsdurchfithrung mit Bau-
teildimensionen geht hervor, dass Querschnittsgeometrie und Lage der Brandkorper von
grofier Bedeutung sind. Dabei geht es in erster Linie darum, dass eine mehrseitige
Brandbeanspruchung eine hoéhere Abbrandgeschwindigkeit bewirkt, als eine einseitige

Beanspruchung.

e Rohdichte und Zellstruktur: Die Rohdichte einer Holzart ist kein unmittelbares
Kriterium zur Beurteilung der Abbrandgeschwindigkeit. Von wesentlich groflerer Be-
deutung ist der Aufbau der Zellstruktur. Buchenholz hat verglichen mit Fichte eine
grofle Rohdichte, die Abbrandgeschwindigkeit von Buchenholz ist dabei dennoch hoher,
was auf die zersetztporige Struktur und eine Vielzahl an rohrenformigen Gefalen zu-
riickzufithren ist, die sich schnell erweichen lassen. Uber den reinen Einfluss der Roh-
dichte innerhalb derselben Holzart stehen hingegen keine eindeutigen Aussagen zur

Verfiigung.

o Faserrichtung: Die Abbrandgeschwindigkeit quer zur Faser ist etwa doppelt so grofl

wie in Faserrichtung.

e Lineares Abbrandverhalten: Fiir die ISO-Normbrandbeanspruchung von Holzbau-
teilen wird iiber die charakteristische Abbrandtiefe bis zu einer Branddauer von 90
Minuten ein linearer Ansatz angenommen. Aus Versuchen der ETH Ziirich gehen hier-
fiir teilweise sogar 110 Minuten hervor. Diesen Beobachtungen liegt der Sachverhalt zu
Grunde, dass einerseits steigende Brandraumtemperatur und andererseits die steigende
Warmedammwirkung der gebildeten Holzkohleschicht gegenldufige Effekte sind, die ei-

nander aufheben.

Seite 12



2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

Sonderfall ,,konstante Raumtemperatur: Bleibt die Brandraumtemperatur kon-
stant, kommt es zu einer raschen Abnahme der Abbrandgeschwindigkeit. Ein Anstieg

der Raumtemperatur im Zuge eines Brandes ist jedoch der Regelfall.

Kohlebildung: Der Beginn der Brandbelastung kann bei ISO-Normbrandbeanspru-
chungen dem Beginn der Kohlebildung gleich gesetzt werden, da die Zeit bis zur Koh-
lebildung in der Regel nur wenige Minuten betrigt und somit vernachlissigbar klein
ist.

Holzfeuchte: Mit zunehmender Holzfeuchte nimmt die Abbrandgeschwindigkeit ab.
Nach Lache [27] weisen Holzer mit einer Holzfeuchte von 20% ein um etwa 10% redu-
ziertes Abbrandverhalten auf, als das bei einer Holzfeuchte von 8% der Fall ist. Fiir die
praktische Anwendung ist diese Abnahme aber von verhéltnisméafig geringer Bedeu-

tung.

Risse und Kliifte: Im Vollholzquerschnitt kommen oft Schwindrisse vor, die sich un-
glinstig auf das Abbrandverhalten auswirken, da sie die Angriffsfliche vergréfiern und
es durch das in den Querschnitt eindringe Feuer zu einer zusétzlichen Schwéichung des
Inneren kommt. Daher wird dem praktisch rissfreien Brettsperrholz eine geringere Ab-

brandrate zugeschrieben, als vergleichbarem Nadelholz.

Verformungen: Bereiche mit hohen Vorverformungen der Holzfaser infolge mechani-
scher Beanspruchung (zum Beispiel die Unterseite eines Balkens in Feldmitte) besitzen
aufgrund der Dehnung und der erhéhten Liangszugspannung in den Fasern eine gréere
Abbrandgeschwindigkeit, als jene Bereiche, die einer geringeren Beanspruchung unter-
liegen.

Sauerstoff: Die Brandraumatmosphére ist grundséitzlich von grofler Bedeutung fiir die
Dauer eines Brandes. Eine ausreichende Sauerstoffzufuhr ist somit Grundvoraussetzung
fiir das Fortschreiten des Abbrandes

Abbrandmessung: Als Bezugsebene zur Messung der Abbrandgrenze wird die durch
Temperatureinwirkung braun verfirbte, aber noch nicht vollstandig zu Holzkohle um-

gesetzte Schicht genommen.

In der Literatur findet man fiir die Bemessung oft unterschiedliche standardisierte Abbrandra-

ten. Als gebrduchlicher Wert werden meist 0,65mm/min genannt, was einer typischen Ab-

brandgeschwindigkeit von Nadelholz entspricht. Die ONORM EN 1995-1-2 [35] beschreibt die

Bemessung von Holzbauteilen und Holzbaukonstruktionen bei Brandbeanspruchung unter Ein-

heitstemperatur. Hinsichtlich Abbrandverhalten wird zwischen dem Bemessungswert der ein-

dimensionalen Abbrandrate f; und dem Bemessungswert der ideellen Abbrandrate £, unter-

schieden. Fiir ein einseitiges Verhalten, wie es beispielsweise beim Brand einer Massivholzdecke

vorkommt, wird By herangezogen. Bei Stiitzen und Balken, die héufig einer mehrseitigen Feu-

erbeanspruchung ausgesetzt sind, wird durch die Verwendung von B, die Abbrandrate erhoht,
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

wobei hier auch zusétzliche Effekte der Eckausrundungen, sowie der erhéhten Rissbildung zum

Tragen kommen.

Es gibt zwei gingige Moglichkeiten zur Bestimmung des Abbrandes eines Versuchskorpers. Bei
der einfacheren und international gebrduchlicheren Methode erfolgt lediglich eine einmalige
Messung nach Versuchsende. Dabei wird die verkohlte Schicht entfernt und die verbleibende
Restquerschnittsbreite gemessen. Die Abbrandrate wird schliellich iiber die Versuchsdauer und

die Differenz aus urspriinglichem Querschnitt und Restquerschnitt ermittelt. [06]

d=p-t (1)
d Abbrandtiefe [mm]
Abbrandrate [mm/min]
t Zeit [min]

,Die zweite aufwendigere Methode, welche den grofien Unterschied der Festigkeit von Holz
und Holzkohle nutzt, ist die kontinuierliche Messung des Abbrandes wiahrend der Brandbean-
spruchung. Dabei wird ein Messfithler mit einem genau definierten Druck durch die Holzkohle
gedriickt und an der unverkohlten Grenzschicht zuriickgehalten. Dieses Messprinzip wurde von
Knublauch [25] entworfen und auch von Lache [27] verwendet. Die Ergebnisse aus der konti-
nuierlichen Messmethode wiesen fir die Abbrandgeschwindigkeit immer geringfiigig hohere
Werte auf, als aus der einmaligen Messung nach Versuchsende. Der Unterschied wurde von

Knublauch und Lache auf das Einbrennen des Messfiihlers ins Holz zuriickgefithrt.“®

2.1.5 Einfluss der Temperatur auf die mechanischen
Eigenschaften von Holz

Die Temperatur des Materials hat zusammen mit anderen Kenngrofien unmittelbaren Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften von Holz. Untersuchungen von Zug-, Druck-, Biege-, und
Scherfestigkeitsverhalten im Brandfall waren in der Vergangenheit hiufig Thema von For-
schungsarbeiten. Dabei fallen die Ergebnisse in Abhéngigkeit von den gewahlten Randbedin-
gungen oft sehr unterschiedlich aus. Insbesondere die Einstellung von dquivalenten Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsverhéltnissen ist sehr schwierig, da bereits minimale Abweichungen un-
terschiedliche Messergebnisse hervorbringen. Bei Proben in Bauteilgrofie sind einheitliche Er-

gebnisse somit selbst bei sorgsamer Versuchsdurchfithrung nur schwer zu erreichen. [48]

® [06] Frangi A., (2001), S6
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

2.1.5.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit von Holz wird iiberwiegend durch die Zellulosefasern bestimmt, die den
Hauptbestandteil des Holzgefiiges ausmachen und ab einer Temperatur von etwa 200°C konti-
nuierlich abgebaut werden. Der Festigkeitsverlust geht somit mit der starken Gewichtsab-
nahme einher, im darunter liegenden Temperaturbereich sind die strukturellen Verédnderungen
vergleichsweise gering. Durch diesen Sachverhalt stellt sich eine bilineare Festigkeitsabnahme

ein. [48]

In der ONORM EN 1995-1-2 [36] ist der Abbau der Zugfestigkeit ebenso als bilineares Tem-
peratur-Zugfestigkeitsdiagramm dargestellt, allerdings erfolgt der Biliniaritdtsknick bereits bei
100°C, wobei die Festigkeit dabei 63% der Ausgangsfestigkeit bei 20°C ausmacht. Die weitere

Abnahme wird ebenfalls linear dargestellt, bis der vollige Festigkeitsverlust bei 300°C erreicht
ist (siehe Abbildung 2).

2.1.5.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Holz wird im Wesentlichen durch die Verdnderungen des Lignins unter
Temperaturbeanspruchungen bestimmt. Zuerst kommt es zu einer Erweichung und einer damit
verbundenen Verdnderung von glasartigem zu elastischem Verhalten, ab 160°C erfolgt eine
Wiederverfestigung mit anschlieBender Umwandlung zu einem kohledhnlichen Stoff. Die Ge-
wichtsreduktion durch die Umwandlung des Lignins ist relativ gering, dennoch liegt bei 300°C
ein voélliger Festigkeitsverlust vor. Im Gegensatz zur Zugfestigkeit ist bei der Druckfestigkeit
neben den Temperaturverhiltnissen vor allem auch der Feuchtegehalt des Holzes von grofler
Bedeutung. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Druckbeanspruchbarkeit mit steigendem

Wassergehalt im Allgemeinen abnimmt. [18]

Die ONORM EN 1995-1-2 [36] beschreibt fiir die Druckfestigkeit unter Temperatureinfluss wie
auch bei der Zugfestigkeit ein bilineares Verhalten, mit einem Steigungswechsel bei 100°C. Die
Abnahmeverhaltnisse sind hier allerdings bedeutend grofier, da bei 100°C nur mehr 25% der
Ausgangsfestigkeit bei 20° Raumtemperatur aufgenommen werden konnen. Verantwortlich da-
fiir sind der starke Einfluss des Kriechens und die Plastifizierung von Holz unter Druckbean-
spruchung. Von dort féllt die Festigkeit linear ab, bis die Aufnahmefdhigkeit ebenfalls bei
300°C génzlich erschopft ist (siehe Abbildung 2).

2.1.5.3 Biegefestigkeit

Zur Bestimmung der Biegebeanspruchbarkeit unter Temperaturerhéhung gibt es im Gegensatz
zu Zug- und Druckbeanspruchungen vergleichsweise wenige Forschungsarbeiten. Auch in der
ONORM EN 1995-1-2 [36] sind keine unmittelbaren Beziehungen zwischen Biegefestigkeit und

fortschreitender Temperaturzunahme festgelegt. Die Norm regelt lediglich die Bemessung eines
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2 Grundlagen - 2.1 Holz und Holzwerkstoffe

Bauteils in Abhéngigkeit vom Restquerschnitt nach erfolgtem Abbrand unter Anfithrung eines

entsprechenden Abminderungsfaktors. [48]

2.1.5.4 Schubfestigkeit

Die Abnahme der Schubfestigkeit durch den Temperaturanstieg des Holzes ist in der ONORM
EN 1995-1-2 [36] geregelt und darf in allgemeinen Berechnungsverfahren mit Methoden der
Finiten Elemente durchgefithrt werden. Auch hier verlauft die Beziehung zwischen Tempera-
turzunahme und Festigkeitsabnahme bilinear, wobei der Steigungswechsel analog zur Zug- und
Druckfestigkeit bei 100°C erfolgt und die Festigkeitsabnahme bei 300°C als abgeschlossen gilt
(siehe Abbildung 2).

1,0
0.9 |-
0,8 |-
0,7 |-
0,6 [~
0,5 [~
04 |-
0,3 (-
0,2 |-
0,1 |-

10,756
0,700

0,594

‘0,269

bezogene Feuchtigkeit —————

0 20 40 60 80 100 120 °C 140
mittlere Temperatur T ———»

Abbildung 2: Abminderungsfaktoren fiir die Festigkeit von Nadelholz parallel zur Faser in Abhéngigkeit
von der Temperatur nach ONORM EN 1995-1-2
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2 Grundlagen - 2.2 Holzleichtbeton

2.2 Holzleichtbeton

2.2.1 Einleitung

Bei Holzleichtbeton spricht man von einem Komposit- oder Verbundwerkstoff. Darunter ver-
steht man definitionsgeméafl die Zusammenfithrung zweier oder mehrerer Ausgangsmaterialien,
die wiederum einen neuen Werkstoff bilden, der ganz eigene stoffliche und geometrische Eigen-
schaften mit sich bringt. Weitere géngige Werkstoffbezeichnungen fiir Holzleichtbeton sind die
Begriffe , Holzspanbeton*, ,Holzfaserbeton® oder ,Holzbeton . Hinsichtlich der Nomenklatur
gibt es regionale, aber oft auch herstellerspezifische Unterscheidungen. ,Beispielsweise verkau-
fen die Hersteller Veloz oder Heraklith ihre Produkte unter dem Namen ,,Holzspan-Ddamm-

Wb

platte” und ,,Holzwolleleichtbauplatte.

Die Materialzusammensetzung aus organischen und anorganischen Baurohstoffen ist keine Er-
rungenschaft der jiingsten Vergangenheit, sondern lésst sich bereits auf die Mitte des 19. Jahr-
hunderts zuriickverfolgen. Das Experimentieren mit Magnesiumoxyd und Magnesiumchlorid-
l6sungen brachte ein Bindemittel hervor, das in hohem Mafe dafiir geeignet war, organische
Fiillstoffe zu binden. Trotz erster guter Ansétze konnte sich der Einsatz des Magnesiumzements
aber noch nicht durchsetzen. Erst Ende der 1890er kam es zur industriellen Fertigung von
zementgebundenen Holzrestwerkstoffen in Form von Fufibodenplatten, die aus einer unter ho-
hem hydraulischem Druck verarbeiteten Mischung aus Magnesiumzement und Ségespénen be-
stehen. SchlieBlich begann man Anfang des 20. Jahrhunderts Potential im Verbundwerkstoff
zu erkennen, was unter anderem flachendeckende Errichtungen von Steinholzfabriken sowie die
Ausstellung zahlreicher materialspezifischer Patente bezeugen. Unter heute kaum mehr ge-
brauchlichen Begriffen wie ,, Steinholz“ oder ,,Sagemehlbeton® kam es zu einer Reihe an Anwen-
dungen. In den 1930er Jahren wurde der speziell bei Industriebauten gebréuchliche , Steinhol-
zestrich“ erstmals genormt. Dieser wurde oft auch als ,,Steinholz-Stampfbeton “ bezeichnet und

kann als Vorbote fiir die heute gebrauchlichen Holzleichtbetone verstanden werden. 21

Bei der Verbindung aus Holz und Zement gab es allerdings zwei wesentliche Probleme die dafiir
verantwortlich waren, dass vorerst noch liberwiegend magnesit- und gipsgebundene Holzfaser-
produkte hergestellt wurden. Zum einen traten hiufig Stérungen bei der Zementerhartung auf,
zum anderen stellten sich durch den Abbindevorgang verhéltnisméfig grofle Dimensionsdnde-
rungen ein. Zement wurde somit erst einige Jahre spéter zum bestimmenden Bindemittel. Nach
dem zweiten Weltkrieg kam es zu einer Rohstoffverknappung, was dazu fiihrte, dass am Bau-
stoff Holzbeton weiter experimentiert wurde. Zu dieser Zeit fehlten allerdings noch konkrete
Erkenntnisse iiber die Materialeigenschaften unter Anderung der stofflichen Zusammensetzung,

wodurch die Verwendungsmoglichkeiten auch noch nicht ausreichend erschopft waren. In den

6 [14] Kirchmayer E., (2012), S15
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Folgejahren fanden verschiedenen Komposite aus organischen Fiillstoffen mit anorganischen
Bindemitteln vorwiegend aus Kostengriinden verstiarkt im Kleinwohnungsbau und in landwirt-
schaftlichen Bauten Anwendung. Speziell in der Deutschen Demokratischen Republik (DDR)
gab es neben der hohen Nachfrage durch potenzielle Produktanwender auch das notwendige
Zusammenspiel aus Politik, Recht, Technik und Umweltchemie, was zur entsprechenden For-
derung der Forschungsarbeiten an Holzleichtbeton fiihrte. Schliellich kam es zur Entwicklung
hochwertiger Portlandzemente, wodurch die heute bekannte Materialqualitit erzielt werden

konnte. [51]

2.2.2 Materialzusammensetzung

Holzleichtbeton besteht aus den Einzelbestandteilen Zement, Sagespéne (und Sigemehl), Was-
ser und Additiven. Wie auch bei Normalbeton kénnen die Werkstoffeigenschaften durch die
Beimengung von Zuschlagsstoffen veréndert werden. Der strukturelle Aufbau ist somit ver-
gleichbar mit jenem von Normalbeton, nur dass anstatt der Gesteinskérnung der nachwach-
sende Rohstoff Holz eingesetzt wird. Laut momentanem Entwicklungsstand wird Holzleichtbe-
ton als Holz-Zement-Wasser-Gemisch in eine eigene Baustoffklasse eingeordnet. Es gibt aber
auch wissenschaftliche Arbeiten, die den Werkstoff aufgrund seines groflien Anteils an Holzfa-

sern der Gruppe der faserbewehrten Betone zuordnen.

»,Beim Holzleichtbeton werden die guten baumechanischen und bauphysikalischen Figenschaf-
ten der Baustoffe Holz und Zement miteinander kombiniert. Zement ist witterungsbestandig,
faulnis- und pilzsicher und nicht brennbar. Holz ist leicht, elastisch und gut verarbeitbar. Auf-
grund der relativ geringen Masse und der hohen Festigkeit im Vergleich zu anderen Werkstof-
fen besitzt dieser Verbundbaustoff baupraktische Vorteile. Dies gilt hauptséchlich in Bezug auf
Warmeschutz, Schallschutz und Brandschutz.“” Der Bindemittelgehalt ist mit einem Wasser-
Zementwert W/Z von 0,55 bis 0,65 verhéltnisméfig hoch. Ein hoher W /Z-Wert ruft im Allge-

meinen jedoch folgende ungewiinschte Eigenschaften hervor:

e mit zunehmenden W/Z-Wert nimmt die Festigkeit des Betons ab

o Schwinden und eine schnelle Austrocknung werden begiinstigt, in der Regel sind Risse
die Folge.

e Der hohe Porenanteil im Holzleichtbeton bewirkt, dass sehr grofle Wassermengen auf-
gesaugt werden konnen.

e In der Erhartungsphase neigen Zementkornchen bei diinnfliissigem Zementleim (hoher
W/Z-Wert) dazu Wasser abzusondern, weil die Zementkornchen sich absetzen. Dieser

Vorgang wird auch Ausbluten genannt.

"

51| Sonntag F., (2003), S5
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Anfang der 1990er wurden an der EPFL Lausanne durch Professor Julius Natterer umfangrei-
che Untersuchungsarbeiten durchgefiihrt, die eindeutig belegen, dass der W/Z-Wert die pri-
mére Einflussvariable fiir die Festigkeit des Werkstoffs Holzleichtbeton ist. Dabei hat der Ze-
mentgehalt insbesondere Auswirkungen auf die Druck- und Biegezugeigenschaften, sowie auf
den Elastizitdtsmodul. Aus den entsprechenden Priifberichten geht zudem eindeutig hervor,
dass die Festigkeit durch die Erhéhung des Zementanteils kontinuierlich steigt, bis bei einem
W /Z-Wert von 0,55 bis 0,57 ein Maximum erreicht ist. Bei Werten tiber 0,65 kommt es wie-
derum zu einem sehr raschen Abfall der Festigkeitskurve. Je mehr Zement fiir die Rezeptur
verwendet wird, desto mehr gleichen sich die Materialeigenschaften jenen von reinem Zement-
stein an bis die Holzeigenschaften schliefllich {iberhaupt nicht mehr zur Geltung kommen. Ein
absoluter Zementanteil von >1000 kg/m3 gilt somit als nicht zweckméBig. In Tabelle 4 erfolgt
eine Gegeniiberstellung der materialspezifischen Kenndaten von vier Holzleichtbetonen mit un-
terschiedlicher Rezeptur. Dabei variieren die Druckfestigkeiten zwischen 1,50 N/mm? und
15,0 N/mm? die Biegezugfestigkeiten zwischen 0,60 N/mm? und 5,20 N/mm?, sowie die Elasti-
zitdtsmoduln zwischen 1300 N/mm?und 6500 N/mm? [21], [14

Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3 Rezeptur 4

Rohdichte [kg/m?| 700 850 1300 1450
W/Z-Wert 1,75 1,09 0,65 0,60
Wassergehalt [kg/m?] 525 490 520 600
Zementgehalt [kg/m?| 300 450 800 1000
Holzgehalt [kg/m?] 280 200 70 50
Zuschlag (feine Kérnung) Nadelholz Nadelholz Nadelholz Nadelholz
Additive/Zusatzstoffe Keine Keine Keine Keine
E-Modul [N/mm?| 1300 1800 5000 6500
Druckfestigkeit [N/mm? 1,50 4,20 13,00 15,00
Biegezugfestigkeit [N/mm?| 0,60 1,50 4,50 5,20
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,10 0,21 0,55 0,65

Tabelle 4: Ubersicht von materialspezifischen Kenndaten von Holzleichtbeton [2-

Bei den im Holzleichtbeton eingesetzten Holzspanen handelt es sich in der Regel um ein Bau-
restprodukt wie Hackgut, Schél-, oder Hobelspéine, was speziell aus Herstellersicht grofie dko-
logische und 6konomische Vorteile mit sich bringt. ,,Der Begriff Spéne, oder auch Faser, ist
mit einer geometrischen Definition verbunden. Das Verhéltnis von Lénge zu Stérke der einzel-
nen Holzfasern ist von entscheidender Bedeutung fiir die Entstehung eines ausreichenden Haft-
verbundes zwischen der Zementmatrix, dem Betonzuschlag und den Holzspéanen.“® Die Verbin-
dung zwischen dem Zementstein und Holzrestprodukten stellt im Fertigungsprozess eine zent-

rale Herausforderung dar. Speziell in der ersten Entwicklungsphase nach der Erfindung des

® [51) Sonntag F., (2003), S16
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Kompositwerkstoffs gab es immer wieder Schwierigkeiten bei der Herstellung, was iiberwiegend

auf die folgenden beiden Griinde zuriick zu fithren war:®

e Die gestreckte Geometrie der Holzspane weicht grundsétzlich von der runden Partikel-
form normaler und leichter Gesteinskérnung ab und erschwert die Verarbeitbarkeit des

Materials.

o Holz weist zahlreiche 16sliche Bestandteile wie Zucker, Stédrke und Phenole auf, welche

die hydraulische Reaktion des Zements verzdgern oder sogar unterbinden.

Das fithrt zur Erkenntnis, dass nicht alle Holzer und Zementsorten fiir die Herstellung geeignet

sind.

2.2.2.1 Fur die Herstellung geeignete Holzer

Die Zellstruktur der unterschiedlichen Holzarten variiert teilweise stark. Zudem sind Faktoren
wie Standort oder die Vegetationsperiode zu beriicksichtigen, da diese selbst innerhalb einer
Sorte zu erheblichen Abweichungen fithren kénnen. Allgemein kann man festhalten, dass sich
wintergeschlagenes Holz fiir die Herstellung besser eignet, als sommergeschlagenes. ,,Holzarten
mit hohem Gehalt an wasserloslichen Bestandteilen sind fiir die Herstellung von zementgebun-
denen Holzwerkstoffen meist ungeeignet. Unter den wasserloslichen Stoffen sind besonders Zu-
cker wie Glucose, Fructose und Saccharose ungiinstig, da sie storend auf die Zementabbindung
wirken.“!” Die Holzarten Fichte, Tanne, Kiefer, Pappel, Tola Branca, Jarrah, Karri, Akazie,
und Buche gelten als geeignet um einen zementgebundenen Werkstoff herzustellen. Dabei ent-
spricht die Reihenfolge der Aufzéhlung auch der Reihenfolge des Eignungsvermogens. Bei Kie-
fernholz gibt es allerdings auch die weit verbreitete Gegenanschauung, dass es aufgrund seines
meist hohen Harzanteils nur bedingt geeignet ist. [51] Aus 6kologischer Sicht ist die Verwen-
dung heimischer Holzarten sinnvoll. Fichte und Kiefer werden daher aufgrund ihrer grofien
Verbreitung am heimischen Markt sehr héufig verwendet. Beide Holzarten haben ein vergleich-
bares Wachstum und weisen eine dhnliche Struktur an Jahresringen auf. Daraus folgt ein fast
identisches Zerspanungsverhalten, wodurch die gleichen Siebfraktionen (analog zur Sieblinie
bei der Gesteinskornung von Normalbeton) erreicht werden. Unterscheidungen gibt es aller-
dings im Trankverhalten, da Kiefer im Gegensatz zur Fichte ein hohes Wasseraufnahmever-

mogen besitzt. [21]

Im Gegensatz zu Magnesitbindern empfiehlt sich bei hydraulischen Bindemitteln eine Vorbe-

handlung der organischen Zuschlage.* Dadurch sollen folgende Effekte erzielt werden:

9 [16] vgl. Klatt Andre, Garrecht Harald
10151] Sonntag F., (2003), S17

1 [21] Krippner R., (2004), S33
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e Erhohung der Oberflichenbindung zwischen Zementleim und dem organischem Fiill-

stoff
e Verringerung des Schwindmafles bei der Erhértung
e Verringerung der Dimensionsédnderungen

e Reduktion der wasserloslichen Zucker

Die richtige Vorbehandlung des Holzes beginnt bereits mit der Wahl des richtigen Rodungs-
zeitpunkts und anschliefend mit der ordnungsgeméfien Lagerung. Dadurch kann die Intensitét

des Abbaus von wasserloslichen Bestandteilen relativ gut gesteuert werden.

Eine wichtige Variable bei der Herstellung von Holzleichtbetonprodukten ist das Wasserauf-
nahmevermogen der verwendeten Holzart nach erfolgter Trocknung. Dieses hat einen erhebli-
chen Einfluss auf den W/Z-Wert und in weiterer Folge auf die Festigkeitseigenschaften des
Werkstoffs. Zu unterscheiden ist daher zwischen dem tatsdchlich wirksamen Wassergehalt und
dem Gesamtwassergehalt. Daher gibt es auch die Bezeichnungen ,wirksamer Wasser-Zement-
Wert (WW/Z-Wert)“ und ,, Gesamtwasser-Zementwert (GW/Z-Wert)“. ,Der Gesamtwasser-
gehalt eines Holzleichtbetons umfasst das Wasser, das zur Zementleimbindung benétigt wird,
und das Wasser, das von den Leichtzuschlagen aufgenommen wird. Als wirksamer Wasser-
Zement-Wert wird das Gewichtsverhéltnis vom Gesamtwassergehalt, abziiglich der Wasser-
menge, die die Spane aufnehmen, zum Zementgehalt bezeichnet.“'? Das Wasseraufnahmever-
mogen eines Werkstoffes wird in der Regel dadurch bestimmt, dass eine definierte Material-
menge 30 Minuten lang in ein Wasserbad getrankt wird, dessen Inhalt ebenso bekannt ist. Die
Differenz zwischen urspriinglicher Wassermenge und Restwassermenge kann als vom Werkstoff
aufgenommen betrachtet werden. Der Fasersittigungsbereich vieler Holzarten betragt bis zu
30%. Daraus folgt, dass der tatsichlich wirksame Wasser-Zement-Wert wesentlich kleiner ist,

als der Gesamtwasser-Zementwert. [51]

Durch die Zugabe von Additiven lassen sich die abbindehemmenden Einfliisse der Holzpartikel
durch eine entsprechende Vormineralisierung minimieren. [21] ,Die Moglichkeit der Minera-
lisierung der Spéne soll neben der Erhéhung der Oberflichenbindung das Quellen beim
Anmachen des Frischbetons vorwegnehmen und somit den unerwiinschten Schwindvorgingen

entgegenwirken. “"

12 [51] Sonntag F., (2003), S19

13 [51] Sonntag F., (2003), S18
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2.2.2.2 Fur die Herstellung geeignete Zemente

Zement ist ein anorganischer, nichtmetallischer Baustoff. ,Darunter versteht man ein zur Her-
stellung von Beton und Mortel verwendetes, auch unter Wasser erhértendes hydraulisches Bin-
demittel, das durch Brennen von Kalk und Ton beziehungsweise von Mergel und anschlieflen-
dem Vermahlen entsteht.“* Nicht alle gingigen Zementsorten sind fiir die Bindung von orga-

nischen Fiillwerkstoffen geeignet.

Die wesentlichen Anforderungen an Zemente fiir die Produktion von Holzleichtbetonwerkstof-
fen sind eine hohe Kohésionsfdhigkeit, eine geringe Entmischungstendenz, ein hohes Wasser-
riickhaltevermdgen sowie eine gute und verlingerte Verarbeitbarkeit. Uber die Ursache fiir die
zementschidigende Wirkung der Zuschldge gibt es noch keine einheitliche wissenschaftliche
Erkenntnis. Es wird jedoch in allen Ansédtzen davon ausgegangen, dass die léslichen Bestand-
teile im Holz eine Verzogerung der Zementhydratation durch die Ausbildung einer Schutzhaut
auf den Klinkerphasen bewirken. Allgemein ldsst sich festhalten, dass ein erhohter Anteil an
hydraulischen Bindemitteln das Eignungsvermogen begiinstigt. In der Regel werden Portland-
zemente (CEM I) verwendet, die durch die Vermahlung von Klinker und Anhydrit hergestellt

werden. Folgende spezifischen Portlandzemente werden haufig verwendet: [51]

e Tricalciumaluminat (Cs;A)-reiche Zemente: Durch die Klinkerphase CsA wird die

durch Zucker hervorgerufene Verzogerung der Zementhydratation absorbiert.

e Alkaliarme Zemente: Zemente mit einem hohen Alkaligehalt fithren zu einer raschen
stufenweisen Umwandlung und Abspaltung der im Holz enthaltenen Pyrolyse, was eine
vergleichbare Wirkung hat, wie die aus dem Holz abgebauten monomeren Zucker. Ze-
mente mit einem geringen Alkaligehalt rufen geringere Abbindestérungen hervor, als
Zemente mit einem normalen Alkaligehalt.

o Zemente mit hohen Friihfestigkeiten: Schnell erhirtende Zemente sind fiir die
Produktion von Holzleichtbetonprodukten besser geeignet, als Zemente mit einer langen

Erhartungsdauer.

2.2.3 Eigenschaften von Holzleichtbeton

Die wesentlichen Materialeigenschaften von Holzleichtbeton wurden bereits in der Diplomar-
beit von Kirchmayer [14] zusammengefasst. Darin sind die wesentlichen Kaufargumente der

Herstellerfirmen enthalten.

1131] vgl. Meyers GroBes Taschenlexikon, (1987), S268
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Vorteile:

e gute Bearbeitbarkeit (schrauben, sdgen, nageln)

e geringe Warmeleitung bei guter Atmungsfahigkeit

e Okologische Aspekte: Verwendung von Holzresten aus der Holzindustrie
o oOkonomische Aspekte: Holzreste sind glinstige Abfallprodukte

e kann als Platte vorgefertigt werden

e geringes Gewicht

rasche Austrocknung

weitere positive Figenschaften sind die gute Fignung beziiglich Schall- und Brandschutz

Als Nachteile sind folgende Aspekte zu nennen:
e nicht alle Holzer sind gleich geeignet

e Bearbeitbarkeit ist abhéngig von der Lange und Menge der Holzspéne

2.2.4 Brandschutz von Holzleichtbeton

Erzeuger aller gangigen Holzleichtbetonprodukte heben die hervorragenden brandschutztech-
nischen Eigenschaften als einen der wichtigsten werkstoffspezifischen Vorteile hervor. Zement-
gebundene Holzfaser- oder Holzspanprodukte gelten als schwer entflammbar und feuerhem-
mend, das Brandverhalten nach ONORM EN 13501-1 [34] wird abhéingig vom Bindemittelan-
teil durch die Brennbarkeitsklassen A2 (kein Beitrag zum Brand) oder B (sehr begrenzter
Beitrag zum Brand) kategorisiert. Es ist allerdings zu beachten, dass diinnwandige Elemente
héufig keine feuerhemmende Wirkung erzielen, und daher zusétzliche Putzschichten zu emp-

fehlen sind.

Unbehandeltes Holz und Holzwerkstoffe leisten definitionsgeméf einen , hinnehmenden Beitrag
zum Brand® und werden somit der Brennbarkeitsklasse D zugeordnet. Die Oberflachenminera-
lisierung des organischen Fiillstoffs Holz durch das anorganische Bindemittel Zement fithrt bei
der Erzeugung von Holzbetonprodukten zu einer schrittweisen Versteinerung bis das Brand-
verhalten schliellich stark unterdriickt ist und sich beim Holzleichtbeton eine héhere Feuerwi-

derstandfdhigkeit einstellt.

Die an der EPFL Lausanne durchgefithrten Untersuchungen (vgl. Kapitel 2.2.2) zeigen, dass
bei der Materialzusammensetzung folgende Dinge zu beriicksichtigen sind, um die Brennbar-

keitsklasse A2 erreichen zu kénnen: [21]
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e ein Zementanteil von mindestens 300kg/m?® ist notwendig, um eine ausreichende Mine-
ralisierung des Fiillstoffs zu erwirken.

e der Holzmasseanteil darf 15% der Gesamtmasse nicht iibersteigen.

o der W/Z-Wert ist fiir eine gleichméfige Umbhiillung der Holzpartikel von grofier Bedeu-
tung und sollte zwischen 0,55 und 0,65 liegen.

Fiir Holzleichtbeton ist im Brandfall eine geringe Rauchentwicklung und Giftigkeit der entwei-
chenden Gase zu erwarten. ,,Unter Beriicksichtigung statischer Erfordernisse und bei ausrei-

chenden Mischungsverhiltnissen kann Holzleichtbeton unter anderem fiir tragende und aus-

steifende Wénde im Mehrgeschoffwohnungsbau [..] eingesetzt werden. Allerdings sind zur
brandtechnischen Beurteilung solcher Wandkonstruktionen Normpriifungen [...] durchzufiih-
ren.“%

2.2.5 Plattenwerkstoffe aus Holzleichtbeton

Laut Krippner [21] ist Holzleichtbeton in einer vereinfachten, {iberschlédgigen Abschéatzung ge-
geniiber Normalbeton als etwa ein Drittel teurer einzustufen. Das liegt in erster Linie am hohen
Bindemittelanteil und an der Tatsache, dass die beim Normalbeton verwendete Gesteinskor-
nung vergleichsweise kostengiinstig ist. Leichtbeton hingegen ist aufgrund der Verwendung von

hochfesten Zuschlagen wie Blahton als etwa ein Drittel teurer einzustufen.

Weltweit werden mineralisch gebundene Faserwerkstoffe von vielen kleinen und mittelgrofien
Firmen, sowie von mehreren Grofikonzernen hergestellt. Neben plattenférmigen Bauprodukten
werden vor allem Holzmantelbetonsteine, Fertigteil- und Halbfertigteilelemente, Schallschutze-
lemente, sowie Sonderprodukte hergestellt. Mittlerweile gibt es eine reichhaltige Produktpalette
die sich stetig erweitert. Dazu zéhlen neben Erzeugnissen aus Holzleichtbeton und zementge-
bundener Holzwolle auch lehmgebundene Faserwerkstoffe, die in der westlichen Welt jedoch
eine untergeordnete Rolle spielen. Der Einsatz von organischen Fasern ist haufig auf das wach-
sende Okologischen Bewusstseins zuriick zu fiihren. Die guten 6kologischen Aspekte werden

auch von den Herstellern als zentrales Verkaufsargument beworben. [53]

In der Literatur gibt es unterschiedliche Ansétze bei der Einteilung von Holzbetonprodukten.
Mogliche Kategorisierungen sind in der Diplomarbeit von Stéllinger [53] zusammengefasst. So

teilt Sarja [15] die Holzbetone in Abhéngigkeit von der Rohdichte in vier Klassen ein:

e Zementgebundene Holzwolle (wood wool cement): 350 bis 600kg/m?®, Holzfasern

bis 80mm Lénge

1% [21] Krippner R., (2004), S54
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e Zementgebundener Hackspan (wood chip cement): 400 bis 600kg/m?, kurze Spéne
bis 20mm L&nge
e Zementgebundener Holzpartikel-Beton (wood particle cement): 1000 bis

1200kg/m?®, kurze Spane bis 20mm Lénge

¢ Konstruktionsbetone mit Holzfasern: 1200 bis 2000kg/m?, kurze Spéne bis 30mm
Lange

Die in Mitteleuropa am héaufigsten verwendeten Plattenerzeugnisse werden den ersten beiden
Klassen zugeordnet. , Zementgebundene Holzwolleplatten® werden haufig als ,, Holzwolleleicht-
bauplatten” bezeichnet, der géngige Terminus fiir ,,zementgebundene Hackspanplatten® ist in
der Praxis ,, Holzspanplatten®. ., Zementgebundene Holzpartikelbetone®, sowie ,, Konstruktionsbe-
tone mit Holzfasern® sind ebenso als ,, Holzspanplatten zu verstehen, diese weisen jedoch einen

hohen Bindemittelgehalt und somit eine hohere Dichte auf.

2.2.5.1 Holzwolleleichtbauplatten (zementgebundene Holzwolleplatten)

Der Grundstein fiir die heute verwendeten Holzwolleleichtbauplatten wurde Anfang des
20. Jahrhunderts in Wien gelegt. Im Jahr 1908 kam es zur Ausstellung das Patents fiir ,, Mag-
nestum gebundene Holzwolleplatten . Diese gingen schliellich zwei Jahre spater unter dem auch
heute noch sehr weit verbreiteten Markenamen Heraklith in Serienproduktion. Ende der 1920er

Jahre wurde anstelle des Magnesiums erstmals Portlandzement als Bindemittel verwendet. [09

Die Platten werden aus einem schwach verdichteten Gemisch aus Holzwolle und mineralischem
Bindemittel (Zement oder Magnesit) hergestellt. Die Gewinnung von Holzwolle erfolgt in erster
Linie aus Fichte und Kiefer. Die Holzer werden dabei zu langen, gewellten, meist ineinander
verknédulten Fasern gehobelt, die in der Regel 0,03 bis 0,4mm dick und zwischen 50 und 80mm
lang sind. [31] Um die im Holz enthaltenen Stéarke und den Zucker zu reduzieren, erfolgt vor
der Verarbeitung zu Dammplatten die Lagerung, wobei die Dauer von der Holzart abhangt.
,Bei manchen Herstellungsprozessen wird, vor allem bei der Herstellung von bestimmten Hart-
holzern, die Holzwolle zusétzlich iiber Nacht ins kalte Wasser getrankt, um die léslichen kurz-
kettigen Zucker und andere storende Inhaltsstoffe des Kernholzes heraus zu losen.“'® Haufig
findet auch eine Vorbehandlung durch Kalziumchlorid statt. Schliellich wird die Holzwolle
luftgetrocknet und zur Verarbeitung im Verhéltnis 2:1 bis 1:1 mit Zement vermischt. [53] Bei
der Verarbeitung des Verbundwerkstoffs wird iiber den Pressdruck der Verdichtungsgrad und
die Festigkeit des Werkstoffs gesteuert. Ublicherweise haben Holzwolleleichtbauplatten eine
relativ geringe Dichte (~400kg/m?), eine geringe Wirmeleitfahigkeit von (~0,18-0,35W /mK),

sowie gute Schallddimmeigenschaften. Sie sind resistent gegen Pilze, Faulnis, sowie tierische

16.153] Stollinger W., (2013), S69
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Schéadlinge, gelten als guter Putztriger und werden haufig aus Griinden des Schall- und Brand-
schutzes, sowie zu Dammzwecken verwendet. [14] Im Holzbau werden Holzwolleleichtbauplat-
ten in erster Linie als Putztrager auflen und als feuerfeste Beplankung innen verwendet. Der
Werkstoff gilt als 6kologisch unbedenklich und daher als gut deponierbar. Er kann zur Weiter-
verwendung gemahlen werden, wodurch man Basisstoffe fiir neue Zementprodukte erhélt. Die
Platten eignen sich auch zur Kompostierung, dabei verrotten die organischen Inhaltsstoffe und
der Zement sorgt fiir eine Erhéhung des Sauerstoffniveaus, was wiederum den Verrottungspro-
zess beschleunigt. Dabei ist allerdings drauf zu achten, dass das Material frei von Verbindungs-

mitteln wie Schrauben und Négel, sowie anderen Verunreinigungen ist.

2.2.5.2 Holzspanplatten (zementgebundene Hackspanplatten)

Im Jahr 1932 wurde die Spanplatte durch den deutschen Tischler Max Himmelheber erfunden,
der sich bereits im Kindesalter mit der Verwertung von Holzabfillen auseinander setzte. Es
gelang ihm schlieBlich, Holzrestprodukte nutzbar zu machen, wodurch iiber 80% des gefallten
Holzes weiter verarbeitbar waren. Bis dahin konnte man lediglich etwa 40% nutzbar machen.
Die ersten Hochleistungszerspaner kamen in mehreren Fabriken weltweit zum FEinsatz, als Bin-
demittel verwendete man damals allerdings noch keinen Zement sondern Leim. Himmelhebers
Erfindung verédnderte in erster Linie die Mobelbranche, brachte aber auch wichtiges Knowhow
fiir die Technologie der zementgebundenen Hackspanplatte. [04] 1956 wurde im 6sterreichischen
Maria Rojach das Familienunternehmen Velox gegriindet, das bis heute Plattenerzeugnisse mit
den Abmessungen 200x50cm produziert. Diese finden speziell im mehrgeschossigen Hochban,
bei Larmschutzwénden, Sichtschutzwénden und als Fertigschalungen fiir den Bau Anwendung.
159] Neben dem Begriff ,, Veloxplatte“ existieren auch zahlreiche andere Produktbezeichnungen
wie ,,Duripanel* (Firma: Eternit, Vécklabruck/AUT), ,Amroc Panel* (Firma: Amroc Bau-
stoffe, Magdeburg/GER), , Cetris Basic* (Firma: Cetris, Hranice/CZE).
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2.3 Verbundbau

Die Verbundbauweise kombiniert die positiven Eigenschaften zweier oder mehrerer Materialien
und erdffnet damit erweiterte Einsatzmoglichkeiten im Bauwesen. Dabei erfolgt eine Zusam-
menfithrung zu einem Werkstoff oder einem Konstruktionselement, wobei sich im Optimalfall
die Schwéchen der eingesetzten Komponenten autheben. Es wird meist ein deutlich verbessertes
Duktilitatsverhalten, sowie eine erhohte Tragfahigkeit erzielt. Sehr haufig besteht die Moglich-

keit, Bauteilabmessungen weitgehend zu reduzieren.

Ein besonders wichtiges Thema, das im Zusammenhang mit dem Verbundbau steht, ist der
Brandschutz. Fiir eine optimale Einstufung vieler Werkstoffe in eine Feuerwiderstandsklasse
nach ONORM EN 13501-2 bis 5 [34] miissen hiufig entsprechende Schutzmafnahmen (z.B.:

Verkleidungen oder Spritzputze) getroffen werden.

In Abhéngigkeit von Geometrie und Zusammensetzung werden allgemein folgende Verbundar-

ten unterschieden:

e Teilchenverbundwerkstoffe (Dispersionswerkstoffe) z.B.: Duroplaste, Sinter-

werkstoffe, Sinterhartmetalle

e Faserverbundwerkstoffe z.B.: Stahlbeton, Faserbeton, Holzfaserbeton, Stahlfaserbe-
ton, glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK), kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff
(CFK)

e Schichtverbundwerkstoffe (Laminate) z.B.: Verbundplatten, Verbundrohre, Sand-

wich-Konstruktionen, Bimetalle

e Strukturverbundwerkstoffe z.B.: Stahl-Beton Verbundkonstruktionen, Holz-Stahl

Verbundkonstruktionen, Holz-Beton Verbundkonstruktionen

Die fiir den Hochbau in erster Linie relevanten Verbundsysteme sind Schichtwerkstoffe und
Strukturverbundwerkstoffe. Dabei ist insbesondere die Rede von Stiitzen, Triagern und Decken

aus den strukturellen Verbindungen Stahl-Beton, aber auch Holz-Beton.

Baukonstruktionen aus Holz werden haufig mit mineralischen Werkstoffen kombiniert. Dabei
entstehen Verbindungen wie HolzBeton-Verbundelemente zu denen beispielsweise Platten-
oder Balkendecken gehoéren, wobei jede Komponente dabei in der Regel auch konstruktiv

wirksam wird.

»,Eine andere Moglichkeit besteht darin die Holzbauteile brandschutztechnisch zu bekleiden
(kapseln), um diese vom Feuer zu schiitzen z.B. mit Gipskartonfeuerschutzplatten.“!” Dabei

iibernimmt die Bekleidung vornehmlich die Rolle des reinen Feuerschutzes. In der momentan

7 [15] Kist M., (2013), S12
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ebenfalls am Institut fir Architekturwissenschaften, Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau
verfassten Diplomarbeit mit dem Titel Tragverhalten der Wandkonstruktionen aus Massivholz-
Holzleichtbeton- Verbundbauweise von Sepehr Setoodeh wird untersucht, ob die an sich sproden
Holzspanplatten als Bekleidungsmaterial nennenswerte Reserven zur Stabilisierung der Holz-

konstruktion aufweisen.

In dieser Diplomarbeit erfolgt eine Untersuchung von Holzwandkonstruktionen mit dem pri-
méren Ziel, fiir diese durch vollstindige Kapselung der gesamten Oberfléche eine hohere Brand-
resistenz zu erzielen. Dabei kommt Brettsperrholz (BSP) als tragendes Konstruktionselement,
sowie zementgebundene Holzspanplatten (Holzleichtbeton) als Beplankung zum Einsatz. Beide
Komponenten werden mittels Kleber oder Schrauben kraftschliissig miteinander verbunden
und ergeben zusammen einen schichtweisen Strukturverbund. Dabei ist die zementgebundene
Holzspanplatte in sich schon als Verbundwerkstoff (Faserverbund) zu verstehen, bei dem Ze-
ment die Aufgabe des Bindemittels iibernimmt das bei entsprechender Dosierung zur vollstan-
digen Mineralisierung des Fiillstoffes Holz fithrt. Dieses wiederum macht es moglich, einen
relativ leichten Verbundwerkstoff herzustellen und trigt —verglichen mit anderen Betonen- zu

einem guten Diammvermogen bei.
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2.4 Brand

2.4.1 Verbrennung und Brandentstehung

Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang durch den brennbare Stoffe unter Zufithrung von
Wiérme mit Sauerstoff reagieren. Man spricht dabei von einem Sonderfall der Oxidation, der
Feuer als Begleiterscheinung verursacht. ,Brennbare Stoffe sind gasformige, fliissige oder feste
Stoffe, einschliefllich Ddémpfe, Nebel und Stéube, die im Gemisch oder in Kontakt mit Luft

«l18

oder Sauerstoff zum Brennen angeregt werden konnen.“"™ Dabei handelt es sich meistens um
organische Verbindungen, d.h. um Kohlenwasserstoffverbindungen, bei deren Oxidation eine

Pyrolyse stattfindet.“"

Unter Bildung von Gasen kommt es zu einer thermischen Zersetzung, durch die sich Kohlen-
stoff (C) und Wasserstoff (H) aus ihrem Aggregatzustand losen. Erst diese elementare Reinform
ist Voraussetzung fiir eine hohe Reaktionsfreudigkeit und die Verbindung der freigesetzten
Wasserstoff- und Kohlenstoffmolekiile mit dem Sauerstoff zu Wasser (H.O) bzw. Kohlendioxid
(CO2). Der ablaufende chemische Prozess setzt schlieflich Reaktionswérme frei. Kann diese
nicht abgefiihrt werden, kommt es zu einem Wéarmestau und das Material erwérmt sich weiter,
bis dessen Oberfliche die Ziindtemperatur erreicht hat und die Ziindung erfolgt. In weiterer
Folge findet eine Uberlagerung der thermischen Zersetzung mit der Verbrennungswirme statt,
wodurch die Oberflachentemperatur des brennbaren Stoffes zusammen mit seiner unmittelba-

ren Umgebung ansteigt, bis die Mindestverbrenntemperatur erreicht ist. [02
Dabei sind die Begriffe Ziindtemperatur und die Mindestverbrenntemperatur wie folgt definiert:

o Die Zindtemperatur ist jene Temperatur, die notwendig ist, um die Oberfliche eines
Stoffes zu erwdrmen, damit er unter normalen Umgebungsbedingungen bei Ber{ihrung
mit Sauerstoff gerade noch zum Brennen angeregt wird.

o Die Mindestverbrennungstemperatur ist jene Temperatur, die notwendig ist, damit ein
Verbrennungsvorgang selbststéindig aufrechterhalten werden kann. Dabei wird einer-
seits Energie in Form von Wérme abgegeben, andererseits kommt es als gegenséatzlicher

physikalischer Effekt zu einer neuerlichen Bereitstellung von neuer Energie. [02

Damit eine Verbrennung stattfinden kann, miissen zusammengefasst folgende Bedingungen ge-

geben sein:

o brennbarer Stoff mit entsprechender Entziindbarkeit und geeigneter Form.

18 144] Rempe A. (2001), S17

19102] Bock H. M., Klement E. (2011), S14
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o Sauerstoff: als Oxidationsmittel der Verbrennung muss ungehinderten Zugang zum
brennbaren Stoff haben und in ausreichender Menge vorhanden sein.

o Ziindenergie: Der Verbrennungsvorgang benotigt einen energetischen Anstofl. Die Ziin-
denergie muss also so grof sein, dass der brennbare Stoff seine Ziindtemperatur bzw.
seinen Flammpunkt (bei Fliissigkeiten) erreicht.

o  Mengenverhdltnis: Ein brennbarer Stoff kann nur dann mit Sauerstoff reagieren, wenn

das Mengenverhéltnis stimmt. Das Mengenverhéltnis ist abhingig vom Stoff.

Brennbarer
Stoff

Brand
entstehung

Sauerstoff Ziindenergie

Abbildung 3: Branddreieck als Darstellung der Voraussetzungen fiir die Brandentstehung [2]

Die Voraussetzungen fiir die Brandentstehung werden in der Literatur gerne vereinfacht mittels
Branddreieck dargestellt. Dabei sind sowohl stoffliche, als auch energetische Voraussetzungen
gleichzeitig notwendig. Die stofflichen Voraussetzungen beziehen sich auf ein reaktionsfihiges
Material (Sauerstoff als Oxidationsmittel der Verbrennung) und ein ziindfédhiges Mischungs-
verhéltnis. Die notwendige Ziindenergie bzw. Ziindtemperatur, sowie die Mindestverbrennungs-

temperatur fallen unter die energetischen Voraussetzungen.

2.4.2 Brandlast

Als Brandlast wird jene Energie (kWh) bezeichnet, die bei der Verbrennung freigesetzt wird.
Es erfolgt eine Energiebetrachtung je Quadratmeter Flache, wodurch als Einheit fiir die Brand-
last kWh/m? folgt. In der Regel werden einzelne Nutzungsbereiche oder Brandabschnitte be-
trachtet, wobei die Brandlast die Summe aller brennbaren Stoffe darstellt, unabhingig davon

ob diese Bestandteile des Gebédudes oder der Einrichtung sind.

Die Brandlast beschreibt jene Warmemenge, die bei der Verbrennung freigesetzt wird. Sie ist
ein wichtiges Kriterium zur Festlegung der Mafinahmen des baulichen Brandschutzes. Je grofier
die Brandlast in einzelnen Rdumen oder in einem Gebéaude ist, umso hoher sind die Anforde-

rungen an den baulichen Brandschutz. Grenzt beispielsweise ein Biirogebdude unmittelbar an
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eine Holzlagerhalle an, so liegt eine vergleichsweise grofle Brandlast vor. Folglich sind hohe
Anforderungen an den Brandschutz zwischen beiden Gebédudeeinheiten zu treffen. Werden ne-
benan hingegen mineralische Erzeugnisse, wie zum Beispiel Fliesen oder Natursteine gelagert,
so ist die Brandlast als gering einzuschétzen und es sind geringere brandschutztechnischen

Mafinahmen zu treffen.

2.4.3 Brandentwicklung und Brandphasen

Schematisch lédsst sich ein typischer Brandverlauf entsprechend Abbildung 4 in zwei Stufen
unterteilen. Dabei stellt die erste Stufe den Verlauf zu Beginn der Brandentstehung dar und
beschreibt die Entziindungsphase und die Schwelbrandphase. Der Ubergang zur zweiten Stufe
erfolgt durch einen Feueriibersprung (flash over) und beschreibt schliefilich den eigentlichen
Vollbrand. Die Temperaturentwicklung der Erwirmungsphase des Vollbrandes wird in einem
gendherten Modell fiir Baustoffpriifungen verwendet und dient als Grundlage fiir die Einheits-

temperaturzeitkurve (siehe Abschnitt 3.2.2)

Entstehungsbrand Vollentwickelter Brand
I
Zundung ! Schwelbrand | Erwdrmung !  Abkihlung
. 1 1 1
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Flansh over Branddauer [min]
(Feueriibersprung

Abbildung 4: Schematische Darstellung der typischen Brandphasen [2]

2.4.4 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

2.4.4.1 Klassifizierung fiir Baustoffe

Baustoffe werden hinsichtlich ihres Brandverhaltens unterschiedlichen Stoffgruppen zugeord-
net, die wiederum mafigebend fiir die zu verwendenden Loschmittel und Loéschmafinahmen

sind. Die meisten Bauprodukte, die in Europa verkauft werden, miissen mittels Single Burning
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Item (SBI) Priifverfahren nach der ONORM 13823 getestet sein. Dabei wird der Versuchs-
werkstoff einem Flammangriff durch einen Propangasbrenner in einer Sandkiste unterzogen.
Das Priifmuster befindet sich auf einem Rollwagen, der unterhalb eines Rauchabzuges positio-
niert wird. Die Ergebnisse werden instrumentell und visuell aufgezeichnet. Alle Européischen
Mitgliedsstaaten sind dazu verpflichtet, diese Methode an Stelle ihrer jeweiligen nationalen

Regulierungen zu verwenden. 46

Osterreichische Brennbarkeitsklasse nach Europiaische Brennbarkeitsklassen
ONORM B 3800-1 nach EN 13501-1

A1 (kein Beitrag zum Brand)

A2 (kein Beitrag zum Brand)

A (nicht brennbar) B (sehr begrenzter Beitrag zum Brand)
B1 (schwer brennbar
( ) = C (begrenzter Beitrag zum Brand)
B2 (normal brennbar)
B3 (leicht brennbar) D (hinnehmender Beitrag zum Brand)

E (hinnehmbares Brandverhalten)

F (keine Flammenwidrigkeit)

Osterreichische Qualmbildungsklasse nach Klassifizierung der Rauchentwicklung
ONORM B 3800-1 nach EN 13501-1
le Q27 Q3 I:> Sl, 82, s3
(schwach, normal, stark qualmend) (schwach, normal, stark qualmend)
Osterreichische Tropfenbildungsklasse nach Klassifizierung des brennenden Abtrop-
ONORM B 3800-1 fens/Abfallens nach EN 13501-1
Trl, Tr2, Tr3 = do, d1, d2
(nicht tropfend, tropfend, ziindend tropfend) (nicht tropfend, tropfend, ziindend tropfend)

Tabelle 5: Osterreichische und européische Brennbarkeitsklassen und Brandnebenerscheinungen [47]

In Osterreich erfolgte in der Vergangenheit die Einteilung der Baustoffe hinsichtlich ihrer
Brennbarkeit gemi ONORM B 3800-1 [35] in die beiden Brennbarkeitsklassen A (nicht brenn-
bar) und B (brennbar), welche noch weiter unterteilt wurde. Anfang 2004 wurde die ONORM
B 38800-1 zuriickgezogen und durch die ONORM EN 13501 [34] ersetzt. ,Die Europiische
Regelung der Brennbarkeitsklassen umfasst sieben Klassen - A1, A2, B, C, D, E, F fiir Wand-

und Deckenbekleidungen und ebenso sieben Klassen fiir Bodenbelége [...] sowie zahlreiche neue
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Priifbestimmungen.“* Auflerdem erfolgt eine Einteilung der Baustoffe hinsichtlich ihrer Brand-
nebenerscheinungen. Dabei wird die Rauchentwicklung mit s1, s2, s3 (smoke) und das Abtropf-

verhalten mit d0, d1, d2 (droplets) bezeichnet.

2.4.4.2 Klassifizierung flir Bauteile

Das Brandverhalten eines Bauteils ist von dessen Typ und von der materiellen Zusammenset-
zung abhéngig. Vor allem tragende Bauteile miissen moéglichen Vollbranden iiber einen vorge-
gebenen Zeitraum standhalten kénnen. Die Dauer variiert dabei je nach Anwendungsbereich
und Verwendungszweck der jeweiligen Gebéaude. Vor der in Minuten angegebenen Minimal-
dauer (iiblich sind DreiBigerschritte, d.h. 30, 60, 90, 120 Minuten, etc.) steht ein Buchstabe
bzw. eine Folge von Buchstaben, die das Bauteil entsprechend seiner Eigenschaften charakte-

risieren.
Folgende Leistungsmerkmale sind laut ONORM EN 13501-2 bis 5 [34] relevant:

Tragfahigkeit

Raumabschluss (Etancheite)

Wiérmedammung (Isolation)

Strahlung (Radiation)

Widerstand gegen mechanische Beanspruchung (Mechanical)
Selbstschliefiende Eigenschaft (Closing)

Rauchdichtheit (Smoke)

Widerstandsfidhigkeit gegen Rufibrand

"o ®wAQgg-Ex

Brandschutzfunktion (Bekleidungen)

Die wichtigsten Bezeichnungen fiir tragende Bauteile sind:

R Tragfahigkeit
Ist die Féahigkeit eines Baustoffes, unter festgelegten mechanischen
Einwirkungen unter Brandbeanspruchung auf einer oder mehreren
Seiten ohne Verlust der Standsicherheit fiir eine Dauer zu wider-

stehen.

Kriterien: Durchbiegung, Verformung, Stauchung
E Raumabschluss (Etancheité)
Ist die Féhigkeit des Bauteils mit raumtrennender Funktion der

Beanspruchung eines nur an einer Seite angreifenden Feuers so zu

20 [42] Pech A., Pohn C. (2004), S119
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widerstehen, dass ein Feuerdurchtritt zur unbeflammten Seite als
Ergebnis des Durchtritts von Flammen oder heifler Gase verhin-

dert wird.

Kriterien: Spalten und Offnungen, die iiber bestimmte Abmes-
sungen hinausgehen, andauernde Entflammung auf der dem Feuer
abgewandten Seite.

Wirmeddammung (Isolation)

Ist die Fihigkeit eines Bauteils, die Ubertragung von Feuer so
weit einzuddmmen, dass auf der dem Feuer abgewandten Seite des
Bauteils Personen nicht gefahrdet und dort befindliche Materia-

lien nicht entziindet werden.

Kriterien: Mittlere Temperaturerhitzung max. 140°C, maximale
Temperaturerhitzung 180°C

Brandschutz (Kapselung)

Ist die Fahigkeit einer Bekleidung das dahinter befindliche Bauteil
iiber eine vordefinierte Zeit vor Entziindung oder Verkohlung zu

schiitzen.

Kriterien: Mittlere Temperaturerhitzung max. 250°C, maximale

Temperaturerhitzung 270°C, keine Verkohlung

Allgemein gilt fiir tragende Bauteile:

REI ,ttt*

RE

,ttt* ist die Klassifizierungszeit, wéihrend der alle Kriterien (Trag-
fahigkeit R, Raumabschluss E und Warmeddmmung I) erfiillt
werden, z.B.: REI 30, REI 60, REI 90, ..

Lttt ist die Klassifizierungszeit, wahrend der die Kriterien Trag-
fahigkeit R und Raumabschluss E erfiillt werden, z.B.: RE 50,
RE 60, RE 90, ..

Lttt ist die Klassifizierungszeit, wahrend der das Kriterium Trag-

fahigkeit R erfiillt wird, z.B.: R 30, R 60, R 90, ..

Bei mehreren Merkmalen muss die angegebene Zeit die des Merkmals mit der kiirzesten Zeit

sein.
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Beispiel: Ein Bauteil mit einer Tragfdhigkeit von 135 Minuten (120<135<180 Minuten), ei-
nem Raumabschluss von 80 Minuten (60<80<90 Minuten), und einer Warmedammung von

58 Minuten (30<58<60 Minuten), erhélt folgende Klassifizierungen: R 120/E 60/EI 30.

2.4.5 Das Kapselkriterium K.60 nach ONORM EN 13501-2

,Die Brandschutzwirkung ,K“, auch Kapselkriterium genannt beschreibt die Fahigkeit das
hinter der Bekleidung befindliche Material z.B.: Holz vor Entziindung oder Verkohlung iiber

eine vordefinierte Zeit zu schiitzen.“* Die Zahl ,,60% steht fiir die Widerstandsdauer in Minuten.

Die OIB-Richtlinie schreibt fiir Brandschutzkonzepte im innerstadtischen Raum vor, dass tra-
gende und raumabschliefende Bauteile aus Holz hinsichtlich der Brandresistenz ein vergleich-
bares Schutzniveau aufzuweisen haben, wie das beim Bauen mit Stahlbeton der Fall ist. Kon-
kret bedeutet das ein Erreichen der Euroklasse A2 (kein Beitrag zum Brand), sowie keine
Beeintriachtigung von Tragfahigkeit, Raumabschluss und Dammwirkung iiber einen fiir die

entsprechende Bauklasse vorgeschriebenen Zeitraum.

Gebiudeklasse (GK) GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
tragende Bauteile (ausgenommen Decken und brandabschnittsbildende Winde)
im obersten Geschof3 - R 30 R 30 R 30 R 60
in sonstigen oberirdischen Gescho- R 90
R 30 R 30 R 60 R 60
3en A2
R 90 R 90 R 90
in unterirdischen Geschoflen R 30 R 60
A2 A2 A2
brandabschnittsbildende Winde und Decken
Brandabschnittsbildende Winde an REI 90 REI 90 REI 90
REI 60 REI 90
der Grundstiicksgrenze A2 A2 A2
Sonstige brandabschnittsbildende REI 90
- RET 90 RET 90 REI 90
Winde oder Decken A2

Tabelle 6: Feuerwiderstandsdauer, Bauteilverhalten je Gebdudeklasse laut OIB-Richtlinie 2

Fiir die Gebédudeklasse 4 (max. 4 Geschofie mit letztem Aufenthaltsniveau von 11 Metern Hohe
iiber dem angrenzenden Geldnde) bedeutet das fiir das Regelgeschof3 eine Feuerwiderstands-
dauer von 60 Minuten (REI 60). Damit wére die Brandeinwirkungsdauer laut Kist [15] ohne
zusétzliche anlagentechnische Mafinahmen in den meisten Fillen hochstwahrscheinlich etwas

hoher als die Feuerwiderstandsdauer, was jedoch aufgrund der Seltenheit des Lastfalls Brand

2 [15] Kist M., (2013), S118
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ein vertretbares Risiko darstellt. Fiir die Gebdudeklasse 5 (mit letztem Aufenthaltsniveau von
22m Hohe iiber dem angrenzenden Geldnde) ist eine minimale Feuerwiderstandsdauer von 90
Minuten zu erreichen, womit die Brandeinwirkungsdauer bei der zu erwartenden Leistungsfa-

higkeit von Feuerwehreinsatzkraften geringer ist als die Feuerwiderstandsdauer.

Die ONORM EN 14135 — Brandschutzbekleidungen — Bestimmung der Brandschutzwirkung
139] schreibt vor, dass brandschutztechnisch wirksame Bekleidungen ab der Geb#dudeklasse 4
zu priifen sind. Die Entziindung von Holz ist bereits ab 200°C moglich (vgl. Abschnitt 2.1.4).
Daher ist besonders darauf zu achten, dass sich die Temperaturerhthung der Oberfliche in

Grenzen halt.

Die K60 Priifkriterien sind in der ONORM EN 13501-2 definiert. Dabei miissen bei einer Er-

hohung der Brandraumtemperatur nach der FEinheitstemperaturzeitkurve (siehe Ab-

schnitt 3.2.2) folgende Kriterien erfiillt sein:

o Die Temperatur der brandseitigen Holzoberfliche darf verglichen zur Anfangstempera-

tur im Mittel um nicht mehr als 250°C iiberschritten werden.
o Die Temperatur der brandseitigen Holzoberfliche darf verglichen zur Anfangstempera-
tur im Maximum um nicht mehr als 270°C {iberschritten werden.

o Es darf keine Entziindung oder Verkohlung an der Holzoberfldche entstehen. Dabei ist

eine Verfarbung noch nicht als Verkohlung anzusehen.

Bei den im zweiten Abschnitt dieser Arbeit beschriebenen Versuchsdurchfithrungen wird von
20°C als Anfangstemperatur ausgegangen. Demnach ist jene Zeit mafigebend, die bis zum Er-
reichen einer durchschnittlichen Oberflichentemperatur von 270°C und einer Maximaltempe-

ratur von 290°C vergeht.
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3 Versuchsplanung

3.1 Versuchsannahmen

Im Kapitel 2 - Grundlagen wurde der derzeitige fiir diese Arbeit relevante Wissensstand
recherchiert und zusammengefasst. Dabei wird auf die verwendeten Materialien (Kapitel 2.1
- Holz und Holzwerkstoffe und Kapitel 2.2 - Holzleichtbeton), die Verbundbauweise
(Kapitel 2.3 - Verbundbau) und auf jene Aspekte des Brandschutzes eingegangen, die fiir
die folgenden Versuchsdurchfiithrungen von Bedeutung sind. Im Rahmen der Diplomarbeit wur-
den offene Fragen formuliert die sich mit der Frage der Kapselbarkeit von Brettsperrholz durch
Holzleichtbeton beschéftigen. Der folgende experimentelle Abschnitt soll einen Beitrag zur Be-

antwortung dieser Fragen liefern.

In der Vorversuchsphase gilt es die wesentlichen Parameter zu definieren und einen passenden
Aufbau fiir die Versuchsdurchfiihrung zu finden. Dabei flieBen folgende vorab getroffenen Uber-

legungen ein:

e Zur Erprobung der Brandschutztiichtigkeit von Holzleichtbeton bedarf es einer klein-
formatigen Versuchsreihe mit mehreren baupraktisch relevanten Fallunterscheidungen.
Wie bei vielen anderen Versuchsszenarien wére auch hier ein Realversuch in einem
groferen Mafistab wiinschenswert, da sich der Spielraum der anzunehmenden Parame-
ter breiter gestalten liee. Aus Griinden der Machbarkeit und der beim Kleinversuch
als hinreichend genau zu erwartenden Nédherung fiir den Nachweis des K60 Kapselkri-
teriums wird die reine Materialpriifung iiber einen eigens dafiir konzipierten Brandofen

als zweckméflig angesehen.

e Eswird der idealisierte Sonderfall einer tragenden und raumabschlielenden verkleideten
Vollholzwand (keine brandabschnittsbildende Wand) ohne jegliche Aussparungen fiir
Fenster, Tiiren, Liiftungen etc. angenommen. Der Kapselungseffekt ist fiir das Regel-
geschof} eines Gebaudes der Gebaudeklasse 4 zu {iberpriifen, was einer Versuchsdauer
von 60 Minuten entspricht. Um auch grobe Riickschliisse beziiglich einer moglichen
Eignung als brandabschnittsbildende Mauer bzw. als Regelgeschof§ der Gebidudeklasse
5 zu erhalten, erstreckt sich die Versuchsdauer tiber einen Zeitraum von 90 Minuten.

e Die primére Messgrofle ist die Aufzeichnung der Temperaturentwicklung an der Holz-
oberfléche.

e Eine optimale Art des Einbaus der Thermoelemente in die Probekoérper ist zu {iberlegen.
Dabei soll die Temperaturentwicklung wéhrend der Versuchsdurchfithrung an 3 Punk-
ten innerhalb der Querschnittsfliche zwischen Holzleichtbetonplatte und Holzoberfla-

che aufgezeichnet werden.
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e Bereits im Jahr 2007 wurde im Zuge einer Diplomarbeit am Institut fir Baustofflehre,
Werkstofftechnologie und Brandsicherheit ein Priifofen zur Durchfithrung eines eindi-
mensionalen Normbrandversuchs gebaut, der mit verhéltnisméflig geringem Adaptie-
rungsaufwand fiir den Nachweis des Kapselkriteriums verwendbar ist und somit zum

Einsatz kommen soll.

e Es muss eine ausreichende Anzahl an Vorversuchen zur Erprobung des Probekérper-
aufbaus getétigt werden. Dabei gilt es insbesondere negative Einfliisse zu iiberpriifen,
die zu einer méglichen Wirmeentweichung fithren kénnen.

e FEine vollstdndige Dichtigkeit des Ofens ist fiir eine Temperaturentwicklung entspre-
chend der Einheitstemperaturzeitkurve nicht zwingend notwendig. Das wére lediglich
dann der Fall, wenn es darum ginge, das Temperaturniveau iiber die Dauer des Ver-

suchszeitraums konstant zu halten.

e Aufgrund der zu erwartenden Rauch- und Geruchsentwicklung sollen die Versuche im
Freien stattfinden, weshalb eine gute Witterung Voraussetzung fiir einen ordnungsge-
méflen Versuchsablauf ist. Dabei ist besonders darauf zu achten, dass die Befeuerung
des Priifofens von einer windgeschiitzten Seite (Gebédudeseite) erfolgt und auch die

Léangsseiten gegen mogliche Windeinwirkungen abgeschirmt werden.

e Essollen Probekorper mit den Abmessungen 30x25c¢m hergestellt werden. Dafiir kommt
ein dreilagiges Brettsperrholz (12cm), sowie zementgebundene Holzspanplatten (Holz-
leichtbetonplatten) der Firma Velox (3,5cm und 5,0cm) sowie Gipsfaserplatten
(2x1,5cm) als Referenzbeplankung zum Einsatz. Zur Durchfithrung der Erstversuche
wird eine Holzleichtbetonplatte mit einer Starke von 3,5¢m verwendet. Dadurch sollen
bereits erste Abschétzungen iiber notwendige Beplankungsdicken in den Folgeversuchen

moglich sein.

3.2 Versuchsanlage

3.2.1 Der Priifofen

Im Zuge der Diplomarbeit von Michael Teggan entwickelte man am Institut fir Baustofflehre,
Werkstofftechnologie und Brandsicherheit der Technischen Universitit Wien 2007 einen
Priifofen um den Einfluss des Bindemittels auf die Brandbestdndigkeit von Betonen zu erfor-
schen. Im Jahr 2010 wurde der Ofen aus Optimierungsgriinden fiir die Versuchsdurchfiihrungen
zur Doktorarbeit von Josef Wolfsgruber umgebaut, um das Brandverhalten von Holz-Stahl-
Verbundkonstruktionen zu untersuchen. Die Adaptierungen betrafen in erster Linie die Geo-

metrie des Brennertunnels, wobei der Hauptfokus darin bestand, die Flamme durch die Langs-
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streckung des Innenraumes moglichst weit weg von der Oberflache der Versuchskérper zu plat-
zieren, ohne dabei Einfluss auf die Innentemperaturverhéltnisse zu nehmen. In der Praxis er-
wiesen sich die getroffenen Anderungen als mafigeblich erschwerend fiir die gewiinschte Steue-
rung der Innenraumtemperatur, was haufig auch fehlerhafte Versuchsreihen zur Folge hatte.
Der fiir diese Arbeit zur Verfiigung verwendete Ofen wurde aus Griinden der einfacheren Hand-
habung erneut zuriick gebaut, wodurch fiir die praktische Versuchsdurchfithrung zu dieser Ar-
beit nun im Wesentlichen vergleichbare geometrische Gegebenheiten vorherrschen, wie bei der
Erstkonstruktion. Im Gegensatz zu den ersten beiden Varianten gibt es nun einen einzige gro-
Bere Abzugsoffnung an der Stirnseite des Ofens, die das Entweichen von Rauchgasen ermog-
licht. Bislang waren es stets zwei symmetrische Vertikalschlitze vor bzw. nach der Brandkam-

mer gewesen.

Der Aufbau des Priifofens stimmt iiber weite Teile mit den Bestimmungen der ONORM EN
1368 — Feuerwiderstandsprifungen, Teil 1: Allgemeine Anforderungen [38] iiberein.

Dabei muss der Ofen so konstruiert sein, dass er mit fliissigen oder gasférmigen Brennstoffen

betrieben werden kann und mindestens eine der folgenden Beanspruchungen erméglicht:

e die Beflammung von vertikalen oder horizontalen raumabschlielenden Bauteilen auf

einer Seite
o die allseitige Beflammung von Stiitzen
e die Beflammung von Wéanden auf mehr als einer Seite

e die Beflammung von Balken auf drei oder gegebenenfalls vier Seiten.

Bei der Versuchsdurchfithrung zur Ermittlung des Kapselungseffekts einer Holztragkonstruk-
tion durch zementgebundene Holzspanplatten handelt es sich um eine Simulation des Brand-
verhaltens eines raumabschlieBenden Bauteils. Bei Priifungen im Sinne der ONORM werden
in der Regel mehrere der angefithrten Beanspruchungen erméglicht. Da es sich aber um keine
herkémmliche Feuerwiderstandspriifung handelt, bietet der Ofen ausschliefllich die Moglichkeit
der einseitigen Beflammung. Es lassen sich damit thermische Beanspruchungsszenarien ent-

sprechend der Einheitstemperaturzeitkurve (siche Kapitel 8.2.2) simulieren.

Die Innenabmessungen der Hauptkammer betragen 27x58x45,5cm. Auf der Langsseite befindet
sich dhnlich einem Flaschenhals eine weitere Kammer, der sogenannte Brennertunnel. Dieser
tragt wesentlich zur Steuerung der Brandraumtemperatur bei, da durch ihn die Flamme iiber
einen mit Propangas betriebenen Brenner verteilt wird. Der fiir die Verbrennung erforderliche
Sauerstoff wird iiber eine kleine Offnung am Brennerrohr zugefiihrt, wobei die Intensitét {iber
einen Regler gesteuert werden kann. Die Flamme wird simultan zur Aufzeichnung der Tempe-

raturmessungen manuell gestartet und {iber einen Gasdruckregler gesteuert.
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.. Verbrennerrohr

... Verbrennungsluftzufuhr

... Verbrennungsluftregler

.. Diise

... Sicherheitsventil

... Absperrventil

... Gasdruckregler

... Thermische Sicherung

Propangas — ... Brennerkopf

SICJOIOXOXOXCXOIOLC

.. Brennerhalter

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Propangasbrenners [08]

Als Baumaterial fiir die Winde der Brandkammer sowie fiir den kompletten Brennertunnel
wurden Feuerleichtsteine der Firma Rath verwendet, die unter dem Produktnamen Porrath
vermarktet werden. Diese sind bis zu Temperaturen von 1850°C einsetzbar und eignen sich
hervorragend fiir jeglichen Einsatz unter thermisch verdnderlichen Prozessen. Folgende Eigen-

schaften zeichnen den Werkstoff aus:

e niedrige Warmeleitfihigkeit

o (CO-Bestindigkeit

o gute Temperaturwechselbestédndigkeit

e hochtemperaturbestindigkeit

e niedrigste CaO-Anteile fiir Schwefel /HCl-haltige Atmosphéren
e hohe Kaltdruckfestigkeit

Die Probekérper sind an der Oberseite der Hauptkammer mittig iiber der Offnung zu legen,
eine zusétzliche Auflast ist dabei nicht notwendig. Der Abschluss links und rechts neben dem
Probekorper ist ebenfalls durch zwei Feuerleichtsteine gegeben. Diese werden zusétzlich mit
einer brandbestandigen Aluminiumsilikatwollematte umwickelt, um ein unkontrolliertes Ent-
weichen heifler Brandgase moglichst gut einzuddmmen. Um die Hitzelibertragung auf die Un-
terkonstruktion des Priifofens zu unterbinden wurde fiir den Sockel eine Reihe aus Normalfor-

matziegeln verwendet.

Nach der ONORM EN 1363-1 hat die Priifeinrichtung zumindest zu 70% aus Werkstoffen mit
einer Dichte kleiner als 1000kg/m® zu bestehen sowie einer Mindestdicke von 50mm aufzuwei-
sen. [38] Diese Anforderungen sind fiir den eingesetzten Versuchsaufbau erfiillt. Die einzelnen
Steine werden im Fugenverband ohne die Verwendung von Mortel eingebaut und durch Spe-

zielklammern an mehreren Stellen verspreizt.
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Der Brennofen eignet sich zur Durchfithrung eines eindimensionalen Normbrandversuchs fiir
alle gingigen Materialien und ist so konzipiert, dass die Temperatur iiber die gesamte be-
flammte Oberfliche des Probekorpers moglichst konstant ist. Die Abweichungen zwischen den
einzelnen Messpunkten sollen dabei im Optimalfall nur etwa +/-10°C betragen was in Anbe-

tracht der hohen Temperaturen als vernachléssigbar klein angesehen werden kann.
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... Brennertunnel mit Propangasbrenner

... Thermomessfiihler, 4x Ofentemperatur (LV, LH, RV, RH) und 3x Bauteilfuge
... Probekorper, 12cm Brettsperrholz allseitig ummantelt

... Feuerleichtsteine Firma RATH

... Aluminiumsilikatmatte ALSITRA, 128kg/m?
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Versuchsofens

... Abzugsschacht
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Ein Abzug an der Riickseite der Hauptkammer fithrt die heiflen Brandgase ins Freie. In den
seitlichen Wanden sind Thermomessfiihler eingebaut, die den tatsdchlichen Temperaturverlauf
wéhrend eines Versuchs aufzeichnen. Diese werden in Abschnitt 3.4.1 erklart, in Abbildung

6 ist der schematische Aufbau des Ofens dargestellt.

3.2.2 Die Einheitstemperaturzeitkurve

Um international einheitliche Priif- und Bemessungsgrundlagen fiir das Brandverhalten von
Bauteilen zu schaffen, wurde die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) festgelegt. Diese ist in
der ONORM EN 13501-2 [34] festgelegt und stellt im Wesentlichen ein Modell dar, das die
Aufheizung fiir einen voll entwickelten Brand in einem Raum wiederspiegelt, wobei die in einem
realen Brandszenario vorhergehende Brandentstehungsphase nicht beriicksichtigt wird. Die
ETK ist Grundlage fiir normierte Brandpriifungen und findet speziell in Priifanstalten Anwen-
dung um Bauteile mittels Feuerwiderstandsmessungen in Feuerwiderstandsklassen einordnen
zu kénnen. Die Aufheizkurve wird in einem Diagramm durch einen stetigen Temperaturanstieg

beschrieben, der durch folgende Gleichung definiert ist:

T=345-1g(8-t+1)+20 (2)
T Brandraumtemperatur [°C]
t Zeit ab Versuchsbeginn [min]
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Abbildung 7: Einheitstemperaturzeitkurve nach ONORM EN 13501-2 [ONORMO01]
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t [min] T [°C] t [min] T [°C] t [min] T [°C]
0 20 60 945 120 1049
5 576 65 957 125 1055
10 678 70 968 130 1061
15 739 75 979 135 1067
20 781 80 988 140 1072
25 815 85 997 145 1077
30 842 90 1006 150 1082
35 865 95 1014 155 1087
40 885 100 1022 160 1092
45 902 105 1029 165 1097
50 918 110 1036 170 1101
55 932 115 1043 175 1106
60 945 120 1049 180 1110

Tabelle 7: Werte aus der Einheitstemperaturzeitkurve nach ONORM EN 13501-2 [ONORMOO1]

3.3 Definition der Probekorper

In der Planungsphase wurden Probekérper fiir unterschiedliche baupraktisch relevante Fille
einer ebenen Oberflichenverkleidung festgelegt. Neben der idealen Kapselung ohne abmindern-
der Einfliisse auf die feuerhemmende Wirkung der Dammplatten soll speziell der negative Ein-
fluss von Fugen zwischen zwei benachbarten Elementen sowie der Einfluss der zu erwartenden
erhéhten Warmeiibertragung durch Schrauben {iberpriift werden. Es soll ebenso eine Gegen-
iiberstellung zwischen geschraubten und geklebten Feuerschutzplatten erfolgen, sowie die Frage
geklart werden, ob ein flachig aufgebrachter Kleber zwischen der tragenden Holzstruktur und
der Verkleidung zu einer Verzogerung der Pyrolyse an der Holzoberfléche fiihrt und somit einen

nennenswerten Beitrag zur Dammwirkung leistet.

Um eine moglichst fehlerfreie Versuchsdurchfithrung zu gewéhrleisten, ist eine entsprechende
Anzahl an Vorversuchen zur Erprobung eines geeigneten Versuchskoérperaufbaus zu tétigen.
Dabei werden drei unterschiedliche Szenarien (VV1 bis VV3) zu mindestens je zwei Einzelver-
suchen mit dem Werkstoff Holzleichtbeton durchgefithrt und die entsprechenden Ergebnisse
untereinander verglichen. Eine weitere Vorversuchsreihe (RV) soll als Gegentiberstellung den
Temperaturverlauf einer durch Gipsfaserplatten doppelt beplankten Holzoberflache dokumen-
tieren, da die mineralischen Plattenerzeugnissen sich in der Praxis bewahrt haben und sehr
héufig dann zum Einsatz kommen, wenn es darum geht, Holzkonstruktionen brandbestandig

auszufiihren.

Unabhéngig von den Erkenntnissen der Vorversuche wurden vorab vier unterschiedliche Ver-
suchsreihen (HV1 bis HV4) fiir die Hauptversuchsphase definiert. Jede dieser Versuchsreihen
soll aus mindestens je zwei Einzelversuchen mit einer Brandeinwirkungsdauer von 60 Minuten

bestehen, womit die Konstruktion bei Erfilllung des Kapselkriteriums (siehe Abschnitt 2.4.5)
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fiir das Regelgeschofl eines Gebaudes der Gebaudeklasse 4 (max. 4 Geschofle mit letztem Auf-
enthaltsniveau von 11m Héhe iiber dem angrenzenden Geldnde) verwendbar wére. Mindestens
zwei weitere Einzelversuche jeder Versuchsreihe sollen {iber einen Beanspruchungszeitraum von
90 Minuten erfolgen. Bei Bestehen des Kapselkriteriums iiber diese Versuchsdauer wire theo-
retisch sogar eine Verwendbarkeit als tragende RegelgeschoBBwand eines Gebédudes der Gebau-
deklasse 5 (mit letztem Aufenthaltsniveau von 22m Hohe tiber dem angrenzenden Gelédnde)

oder als brandabschnittbildende Wand maoglich.

Daraus ergeben sich Idealfall 24 Einzelversuche bestehend aus 8 Vorversuchen und 16 Haupt-
versuchen (siehe Tabelle 8), wobei offensichtlich fehlerhafte Ergebnisse durch weitere Ver-

suchsreihen zu ersetzen sind. Dabei wurde folgende Nomenklatur festgelegt:

Vorversuche: Vorversuchsreihe 1: VVl1-a, VVI1-b,
Vorversuchsreihe 2: VV2-a, VV2-b,
Vorversuchsreihe 3: VV3-a, VV3-b,
Vorversuchsreihe 4: RV-a, RV-b (Referenzversuch Gipsfaser)
Hauptversuche: Hauptversuchsreihe 1: HV1-60a, HV1-60b, HV1-90a, HV1-90b
Hauptversuchsreihe 2: HV2-60a, HV2-60b, HV2-90a, HV2-90b
Hauptversuchsreihe 3: HV3-60a, HV3-60b, HV3-90a, HV3-90b
Hauptversuchsreihe 4: HV4-60a, HV4-60b, HV4-90a, HV4-90b

Die vorab getroffenen Zuordnungen der Probekorperautbauten sind in Tabelle 8 angefiihrt.

Die in der Planungsphase getroffene Namensgebung ist lediglich als Orientierung zu verstehen,
geringfiigige Anderungen waren zu diesem Zeitpunkt noch vorbehalten. Diese sollten wihrend
der Versuchsdurchfithrung in erster Linie die Dauer der Brandbeanspruchung betreffen, da sich
spater ein Brandverlauf {iber 60 Minuten oft als zu wenig aussagekriftig herausstellen sollte,
wodurch die Versuchsdauer meist erhoht wurde. Die schlussendlichen Festlegungen werden in
den Abschnitten 4.2.4 - Vorversuche an Verbundkorpern aus Holz-Holzleichtbeton

und 5.1 - Versuchsdurchfiihrung, sowie im Anhang unter 7.4 und 7.5 dargestellt.
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Versuchs- Untersuchungs- | Anzahl der
. Aufbau
bezeich- art Versuche

3,5cm Holzleichtbeton+12cm BSP unverklebt
VVl1 Vorversuche 2
ohne seitliche Dammung

3,5cm Holzleichtbeton +12cm BSP unverklebt, allseitig
VVv2 i Vorversuche 2
mit 5cm Holzleichtbeton geddmmt

3,5cm Holzleichtbeton +12cm BSP unverklebt, allseitig

Vv3 mit 5cm Holzleichtbeton geddmmt, durchgehende Démm- Vorversuche 2

2x1,5cm GK-Platten+12cm BSP unverklebt, )
RV Referenzversuche 2
geddmmt /ungedammt**

3,5cm Holzleichtbeton *+12cm BSP unverklebt,
HV1 Hauptversuche 4
geddmmt /ungeddmmt**

3,5cm Holzleichtbeton *+412c¢m BSP unverklebt, inkl.
HV2 . . . Hauptversuch 4
StoBfuge, gedammt/ungedammt™*

3,5cm Holzleichtbeton *+412c¢m BSP geschraubt,
HV3 Hauptversuch 4
geddmmt /ungedAmmt**

3,5cm Holzleichtbeton *+12cm BSP geklebt, ge-
HV4 Hauptversuch 4
ddmmt/ungedammt**

optional 50mm Holzleichtbeton oder doppelt beplankt (2x35mm), falls sich herausstellen sollte,
dass 35mm fiir die Erfiillung des Kapselkriteriums nicht ausreichen.
*¥*  ungedammt, falls die Vorversuche die Erkenntnis liefern, dass die Ergebnisse aus der Vorver-

suchsreihe 1 (VV1) vergleichbar mit jenen der Vorversuchsreihe 2 (VV2) oder Vorversuchs-

reihe 2 (VV2) sind, ansonsten geddmmt.

Tabelle 8: Nomenklatur der Probekdrper fir die Vorversuchsphase und die Hauptversuchsphase

3.4 Messeinrichtungen und Messgrofden

3.4.1 Thermomessung und elektrischer Widerstand

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekorper, sowie die Raumtem-
peratur werden mittels Thermoelementen gemessen und per EDV-System erfasst. Die Thermo-
messung basiert auf der sogenannten Thermoelektrizitat. Darunter versteht man die gegensei-
tige Beeinflussung von Temperatur und Elektrizitit sowie die unmittelbare Umsetzung zwi-
schen den beiden physikalischen Messgrofien. Das Prinzip der Warmeleitung spielt dabei eine
zentrale Rolle. Dieses kann nur dann auftreten, wenn es innerhalb eines Korpers ein Tempera-
turgefalle gibt, das heifit es miissen Bereiche unterschiedlicher Temperatur vorhanden sein. Der
Wiérmestrom fliefit dabei immer vom wéarmeren Teil mit einer grofien Elektronenbewegung zum
kélteren Bereich mit einer verhéltnisméfig geringen Elektronenbewegung. Es kommt schliefllich

zu einer Ladungsverschiebung durch den Austausch von Elektronen die wiederum von den
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elektronischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe abhéngt. Durch die Verlagerung bil-
det sich am kalten Ende ein Lagerungsschwerpunkt aus. Im Bereich zwischen dem positiven
Ladungsschwerpunkt am heiflen Ende und dem negativen Ladungsschwerpunkt am kalten
Ende stellt sich zudem ein elektrisches Feld ein, das fiir eine kontinuierliche Elektronenbewe-
gung sorgt. , Dieses baut sich solange auf, bis ein dynamisches Gleichgewicht vorliegt zwischen
den Elektronen, die durch den Temperaturgradienten zum kalten Ende getrieben werden und
der riicktreibenden Kraft des elektrischen Feldes. Im Gleichgewichtszustand ist die Zahl der
Elektronen gleich, die durch eine bestimmte Querschnittsfléche sich in die eine als auch andere

@22

Richtung bewegen.

e@®@°0 ° e@®@ 0 ° 0.0'2‘. o O-°
©°0°0 0°0°0 .o...o.‘o o . .
Y X .. @ ‘eco
Elektrisches
Feld

® freie Elektronen

® Atome w

Abbildung 8: Aufbau eines metallischen Leiters (links) und Ladungsverschiebung bei Warmezufuhr
(rechts) [26]

Elektrischer
Anschluss
Vergleichs- Temperaturdifferenz Messstelle
stelle
Anschlussdraht Metall A
‘ = = Metall A und
o . Metall B
Metall B sind elektrisch
. verbunden
Messbare Spannung:
Differenz der VergleichS— Mess-
Thermospannungen von | temperatur temperatur
Metall A und
Metall B

Abbildung 9: Allgemeine schematische Darstellung eines Thermoelements mit Vergleichsstelle [WIKI02]

2 (26 JUMO, (2007), S18
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Der schematische Aufbau eines Thermoelements ist in Abbildung 9 ersichtlich. Dieser besteht
aus zwei Leitern (Metall A und Metall B), die am freien Ende miteinander verbunden werden
und Wirme in elektrische Energie umwandeln. Die Temperatur an der Vergleichsstelle (Tem-
peratur T2) ist bekannt und sollte wéhrend eines Versuchs moglichst konstant bleiben. Die an
der Verbindungsstelle auftretende Temperaturdifferenz erzeugt dort eine elektrische Spannung.
Um einen Elektronenaustausch bewirken zu konnen, muss die Temperatur am offenen Ende

(Temperatur T1) von der Temperatur an der Vergleichsstelle abweichen.

Um die Spannungsdifferenz zwischen dem warmen und dem kalten Ende zu messen, wird das
warme Ende des Leiterdrahtes mit einem elektrischen Leiter (Anschlussdraht C) verbunden,
der schlieffilich dem gleichen Temperaturgefille ausgesetzt ist, wodurch sich auch dasselbe dy-
namische Gleichgewicht einstellt. Besteht der Anschlussdraht aus dem gleichen Material liegt
ein symmetrischer Aufbau mit gleichen Ladungsschwerpunkten an den beiden offenen Enden
vor und es kann keine Spannungsdifferenz zwischen den beiden Ladungsschwerpunkten gemes-
sen werden. Wird fiir den Anschlussdraht ein anderes Material mit einer anderen elektrischen
Leitfahigkeit verwendet, so stellt sich auch ein anderes dynamisches Gleichgewicht ein und es
bilden sich an den beiden Enden der Leiter unterschiedliche Ladungsschwerpunkte aus. Diese
lassen sich schlieflich mittels Spannungsmessgerit (,,Voltmeter® V) bestimmen. Solange alle
Verbindungsstellen auf gleicher Temperatur sind, bewirkt der Anschlussdraht C keinen zu-
sitzlichen Effekt. Daher wird eine gemeinsame Vergleichsstelle mit identischer Vergleichstem-

peratur fiir die Verbindungsstellen A-C und B-C geschaffen. [26]

Ein industriell hergestelltes Thermoelement besteht aus einem Thermopaar das fiir die Tem-
peraturmessung verwendet wird. Der Vergleichswert wird in einer Klemme entweder gemessen
oder auf einer bekannten Temperatur konstant gehalten. Der entsprechende Wert kann bei-
spielsweise durch einen im Fihlerkopf eingebauten Temperatursensor ermittelt und dann als
externe Vergleichsstellentemperatur zur Korrektur herangezogen werden. Die Alternative dazu
wére ein elektrisch beheiztes Vergleichsstellenthermostat, das eine konstante Temperatur von
meist 50°C liefert. Thermostate werden in der Praxis jedoch sehr selten eingesetzt, weil sie sich
lediglich dann lohnen, sobald mehrere Signale iiber sehr weitere Strecken iibertragen werden

miissten. [20]

Im Anschlusskopf wird eine Ausgleichsleitung aus dem gleichen Material oder aus einem Son-
derwerkstoff mit den gleichen thermoelektrischen Eigenschaften wie das Thermoelement selbst
angeschlossen. Daher entstehen an der Verbindungsstelle keine thermischen Spannungen, diese
bilden sich erst an den Klemmen des Geréts aus, wo der Anschluss an herkémmliche Kupfer-
leitungen erfolgt. Ein interner Temperaturfithler misst diese Spannungen und gleicht diese ent-
sprechend aus. Dort, wo die Ausgleichsleitung mit einem anderen Material verbunden wird,
entsteht die Vergleichsstelle. [26] Diese Methode kommt auch fiir die Versuchsdurchfithrungen

dieser Arbeit zum Einsatz und ist allgemein die am meisten verbreitete. Die verallgemeinerte
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schematische Darstellung aus Abbildung 9 kann somit durch folgende Anschauung ersetzt

werden:

Klemme Anschlusskopf Messstelle
Cu Ausgleichsleitung Metall A
. ....................... . = Metall A und
T2 T1 Metall B
Cu Ausgleichsleitung Metall B sind elektrisch
@t @ verbunden
Mess-
temperatur

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Thermoelements mit Ausgleichsleitung

Es gibt eine Vielzahl moglicher Metallkombinationen mit denen sich die unterschiedlichsten
Eigenschaften erzielen lassen. Die fiir die gingigsten thermischen Bemessungsszenarien am bes-
ten geeigneten Verbindungen wurden in der ONORM EN 6058/-1 [40)] festgelegt (siche Tabelle
9).

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden ausschlieBlich Thermoelemente des Typs ,,K“ verwen-
det. Diese bestehen aus einem Ubergang zwischen einer Nickel-Chrom-Legierung (NiCr) und
Nickel (Ni). Uber die thermoelektrischen Koeffizienten der beiden Metalle kxic; und ky; lassen
sich liber die gemessene Spannungsdifferenz direkt Riickschliisse auf die Temperaturdnderung
ziehen. Die maximalen Spannungen liegen zwischen —6.458117V bei —270°C und 54.88611V bei
1372°C.

Uth = (knicr — kni) - AT (3)
Un thermische Spannung [uV]
kvicr .. thermoelektrischer Koeffizient Nickel-Chrom-Legierung [uV /K]
Ei thermoelektrischer Koeffizient Nickel-Legierung [uV /K]
AT Tempera,turdifferenz Thtess — TV{"r;r/](fy,'(:hsspmmu,w} [K/
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Minusschen-
Typ Material Temperaturbereich Plusschenkel el
e
J Fe-CuNi -180°C bis +1300°C schwarz weil
T Cu-CuNi -185°C bis +300°C braun weil
K NiCr-Ni -200°C bis +1200°C grin weif3
E NiCr-CuNi 0°C bis +800°C violett weif
N NiCrSi-NiSi 0°C bis +1100°C lila weil
S Pt10Rh-Pt -50°C bis 1700°C orange weif3
R Pt13Rh-Pt 0°C bis +1600°C orange weil
+200°C bis
B Pt30Rh-Pt6Rh Keine Angabe weil}
+1700°C

Tabelle 9: Thermoelemente nach ONORM EN 60584-1

NiCr-Ni-Thermoelemente sind die am meisten eingesetzten Thermoelemente in der Tempera-
turmesstechnik. Sie stellen eine technisch wie wirtschaftlich optimale Losung dar und zeichnen

sich durch folgende Eigenschaften aus: [30]

e weiter Temperaturbereich von —200°C bis +1200°C

e gute Langzeitstabilitdt unter oxidierenden Bedingungen
e hohe messtechnische Empfindlichkeit von 40V /°C

e hervorragende Eignung in Mantelthermoelementen

e gegeniiber Edelmetallen giinstiger Preis

Als problematisch kann lediglich das Auftreten unterschiedlicher Ordnungszustinde des inne-
ren Gefiiges (Zustand K und Zustand U) genannt werden, weshalb es auch eine kritische Ge-
genanschauung gibt die den Thermoelementen die notwendige Genauigkeit fiir die Eignung in
der industriellen Mess- und Regeltechnik abspricht. ,Der K-Zustand ist ein Phdnomen, das bei
Nickel-Chrom-Legierungen auftritt und das sich insbesondere auf die thermoelektrischen Ei-
genschaften dieser Legierungen auswirkt.“* Das Kristallgitter der NiCr-Legierung ist im ge-
ordneten Zustand (Zustand K) kubisch und flichenzentriert, das bedeutet dass Chrom-Atome
die Ecken eines wiirfelformigen Gitters bilden und die Nickel-Atome exakt im Zentrum der
Flachen liegen. Der Aufbau der Atome ist somit streng orthogonal. Sobald Stérungen im Kris-
tallgitter auftreten, spricht man von einem ungeordneten Zustand (Zustand U). Die Ubergiinge

zwischen beiden Zusténden kénnen durch folgende Beobachtungen beschrieben werden: [30]

e Oberhalb 600° C herrscht in einer NiCr-Legierung immer der U-Zustand; er stellt sich

nach Erreichen dieser Temperatur sehr schnell ein.

2 [30] MTS Messtechnik Schaffhausen, 0.V., (0.J.), S1
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e Kiihlt man die Legierung schnell (in wenigen Minuten) auf Raumtemperatur ab, bleibt
der U-Zustand erhalten, so lange die Legierung nicht wieder iiber Raumtemperatur

erwarmt wird. Er ist sozusagen eingefroren.

e Kiihlt man die Legierung langsam (iiber einige Stunden) auf Raumtemperatur ab, stellt
sich im Allgemeinen ein Ubergangszustand zwischen K und U ein.

e Halt man die Legierung in einem Temperaturbereich von 250°C bis 500°C iiber ldngere
Zeit, dann stellt sich der K-Zustand ein, der so lange bestehen bleibt, bis die Legierung

wieder auf 600°C oder hoher erwarmt wird.

Je nach Zustand und Priifmethode sind im Extremfall Abweichungen der Messergebnisse von
bis zu 3°C moglich. Fiir die vorliegenden Versuchsablédufe soll theoretisch auf die Kenntnisse
iiber die Verdnderung der Ordnungszustinde Riicksicht genommen werden. Das einmalige Aus-
brechen einzelner Atome des Kristallgitters und der damit verbundene Wechsel von Zustand
K zu Zustand U ist jedoch speziell fiir die Thermodrihte zur Messung der Ofentemperatur
unvermeidlich, da die kritischen 600°C in jedem Fall entsprechend der Einheitstemperaturzeit-
kurve im Brandraum nach den ersten sechs Versuchsminuten erreicht und im weiteren Verlauf
mit Temperaturen von iiber 1000°C auch deutlich iiberschritten werden (vergleiche Abschnitt
3.2.2). Da die primére AusgabegréBe aus dem Zeit-Temperatur-Diagramm der Einheitstem-
peraturzeitkurve die ermessene Zeit ist, die ein Aufbau bendtigt, um keinen Kapselungseffekt
fiir die darunter liegende Oberfliche mehr gewéhrleisten zu kénnen und der Temperaturanstieg
im Brandraum zwischen 350°C/min im Anfangsstadium und immerhin noch 3°C/min nach
60 Minuten liegt ist die Fehlerquote verhéltnisméfig gering. Die zu erwartenden Versuchser-
gebnisse waren selbst bei einer maximalen Temperaturabweichung der Thermomesskabeln von
3°C hinreichend aussagekriftig und genau, weil die Abweichungstoleranz der Temperaturent-
wicklung im Brandraum je nach Zeitpunkt zwischen 22°C und 100°C ober- beziehungsweise
unterhalb der normierten Temperaturzeitkurve liegt und somit erheblich grofer ist, als die zu
erwartenden Messungenauigkeiten aufgrund der Anderung des atomaren Kristallgitters der
Messdriahte. Bei den durchzufithrenden Versuchen geht es in erster Linie um eine qualitative
Annéherung der Temperaturentwicklung des Priifraums an die entsprechenden Vorgaben der
ONORM EN 13501-2 [34] und diese ist unter Beriicksichtigung der entsprechenden Toleranz-

vorgaben in jedem Fall gegeben.

Die Thermodréhte zur Messung der Bauteilfugentemperatur erreichen bei Erfiillung oder bei
knappem Nichterfiillen des Kapselkriteriums im Idealfall die 600°C zwar nicht, sollen aber
dennoch nur zu einem einmaligen Einsatz kommen, um die drohenden Schwankungen moglichst

zu unterbinden.
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Abbildung 11: Kabelrolle eines teflonbeschichteten Thermomesskabels Typ ,K* mit griiner NiCr-
Legierung und weifder Ni-Legierung (links) sowie Thermomesskabel Typ ,K* mit bereits
angeschlossenem Thermostecker (rechts)

Die fiir die Versuchsdurchfiihrung verwendeten Elemente kénnen dem in Abbildung 10 dar-
gestellten allgemeinen schematischen Aufbau einer Thermoleitung mit Ausgleichskopf wie folgt

gegeniiber gestellt werden:

e Die beiden Drahte (Pluspol griin mit Nickel-Chrom-Legierung und Minuspol weify mit
Nickel-Legierung) entsprechen den Metallen A und B. Dabei ist die Teflonbeschichtung
iiber eine Lange von etwa drei Zentimetern mittels Schneidzange zu entfernen, die vor-

deren anderthalb Zentimeter der Leiterdrahte werden zudem noch abisoliert.

e Die freien Enden der Leiterdrihte werden anschlieBend mittels Zange gegeneinander
verdreht und dadurch ineinander dicht verflochten. Dadurch gelten die beiden Metalle
als elektrisch verbunden und koénnen als qualitativ gute Messstelle angesehen werden.
Optimal wére ein zusétzliches Verloten der Verflechtung, um theoretisch mégliche dem
Kabelende geschuldete Fehler in der Messung génzlich auszuschliefen. Aus Griinden
der einfacheren Handhabung und der minimalen Optimierungserwartung wird dieser
Vorgang jedoch nicht durchgefithrt und die unverltteten Kabelenden bei entsprechend
sorgfiltiger Praparierung als ausreichend genau angenommen. Dennoch soll bei der
Auswertung der Vorversuchsergebnisse auch in Hinblick auf die Ausfiihrung der Kabel-
enden {iberpriift werden, ob eine Ubereinstimmung der unterschiedlichen Messfiihlerer-

gebnisse gegeben ist.

e Ein Miniaturthermostecker erfiillt die Aufgabe des Anschlusskopfes. Bei dieser Stecker-
art handelt es sich um eine giinstige und sehr héufig verwendete Ausfithrungsform. Das
hintere Kabelende wird wie die Messstelle ebenso abisoliert und anschlieBend mittels
Schraubenzieher in einer Metallklemme fixiert mit einem Thermostecker verschraubt.
Dabei ist die NiCr-Legierung an die gekennzeichnete Plusstelle und die Ni-Legierung

an die Minusstelle zu befestigen. Im Inneren des Steckers befinden sich zwei verdrillte
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Thermospannung [[1V]

Ausgleichsleitungen, die ebenso aus denselben Legierungen bestehen, wie die Leiter-
driahte selbst. Ausgleichsleitungen werden allgemein laut ONORM EN 60584-1 [40)]
durch unterschiedliche Farbcodes und Kennbuchstaben gekennzeichnet. Die Bezeich-
nung der fiir den Versuchsablauf zur Verfiigung stehenden Stecker lautet , KX“, wobei
LK fiir NiCr-Ni-Element, also Typ K steht und ,, X* fiir einen der Norm entsprechenden
Werkstoffeinsatz (alternativ beschreibt ,,C“ den Einsatz eines Sonderwerkstoffs nach
Norm). Am Ende des Thermosteckers befinden sich zwei flache Kontaktstifte, die tiber
Buchsen an die Leitungen des Messgerits angeschlossen werden.

Buchsen sind Klemmen und bilden die Anschlussstellen zwischen Thermoelement und
dem Messgerdt. Da Thermoelemente allein lediglich im Stande sind, Temperaturdiffe-
renzen zwischen der Verbindungsstelle und dem Messgerdt zu messen, sind weitere
MafBinahmen notwendig. Dies geschieht iiber Kaltstellenkompensation. Dabei fungiert
eine Warmeleitmasse zwischen zwei Sensoranschliissen als Temperatursensor und sorgt

so fiir die Absolutwertmessung.

80 [rommomsomsomsoosoosooooooooe ENCnen T T
J Fe-CuNi
510
K NiCr-Ni
N NiCrSi-NiSi
40 [~ e e e o e S e s S S S S S S S S S S s s s s s s s m e e
R Pt13Rh-Pt
90 Locooomoooo- e _SPLURLPL__
B Pt30Rh-Pt6Rh
0 ________________________________________________________
-20 : ' : - | - | ' :

-250 250 750 1250 1750 2250

Temperatur [°C]

Abbildung 12: Kennlinien von Thermoelementen nach ONORM EN 60584

Die ONORM EN 60584 beschreibt eindeutige Kennlinien der darin definierten Thermoele-
mente. Dabei ist ersichtlich dass Temperatur und die vom Thermoelement abgegebene elektri-
sche Spannung nicht exakt linear sind, daher erfolgt eine Anpassung durch eine Folgeelektro-
nik, bei der entsprechende Linearisierungstabellen bereits vorprogrammiert sind. Dadurch wére
sogar im Bedarfsfall eine volle Austauschbarkeit einzelner Thermopaare unabhingig vom Her-
steller moglich. Die dafiir vorgesehene Messeinrichtung ist im Folgeabschnitt 3.4.2 - Mul-

timeter beschrieben.
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3.4.2 Multimeter

Die Ergebnisse aus der Temperaturmessung werden mittels Multimeter ausgewertet, der iiber
eine Schnittstelle an ein EDV-System gekoppelt ist. Die dabei gespeicherten Daten werden
anschliefend {iber eine Software mittels mathematischer Funktionen aufbereitet und grafisch
ausgewertet. Das elektrotechnische Vielfachmessgerét ist seiner Bezeichnung entsprechend mul-
tifunktional einsetzbar und dabei in der Lage, unterschiedliche elektrische Einheiten zu messen.

Von wesentlicher Bedeutung sind dabei in erster Linie folgende physikalischen Grofien:

e Spannung (V .. Volt)
e Stromstérke (A .. Ampere)
e Widerstand (2 ... Ohm)

e Frequenz (Hz .. Hertz)

Der Multimeter ist mit allen fiir die Messung der genannten Gréen notwendigen Anzeige- und
Bedienelementen ausgeriistet um von einer einzelnen Person betrieben werden zu koénnen.
Grundsétzlich ist zwischen digitalen Multimetern (DMM) und analogen Multimetern (AMM)

zu unterscheiden, zuletzt genannte Kategorie spielt in der Praxis nur eine untergeordnete Rolle.

Im Rahmen des Versuchsablaufs kommt ein Hochleistungsdigitalmultimeter der Firma Keithley
mit der Modellnummer 2700 zum FEinsatz. Die zeitlichen Abstdnde zum Empfang eines Signals
kénnen dabei per Software manuell eingestellt werden. Fiir sdmtliche Versuchsdurchfithrungen
soll alle zehn Sekunden ein Messwert aus dem Versuchsofen {iber die installierten Thermolei-
tungen empfangen und die entsprechenden Daten ausgewertet werden. Diese werden schlielich

in eine vom Hersteller vorprogrammierte FExcel Datei eingespeist.
Der allgemeine experimentelle Aufbau besteht aus folgenden Einzelkomponenten: 53]

e Blackbox (1)

e Digitaler Multimeter Keithley 2700 mit GPIB-Schnittstelle (2)

e PC (Windows XP) mit GPIB-Schnittstelle (3)

e Software (Vorprogrammierte Exceldatei der Firma Keithley) mit GPIB-Unterstiitzung

(4)

Abbildung 13 enthélt das allgemeine Schema eines Blockschaltbildes fiir einen digitalen Mul-
timeter (DMM). Dabei handelt es sich um eine graphische Darstellung der Wechselwirkungen
zwischen den wesentlichen Elementen, die fiir eine elektronische Messdurchfithrung erforderlich
ist. Auch wenn es unterschiedliche technische Geratekonzeptionen gibt, so sind die angefiihrten
Funktionsgruppen (1-5) grundsétzlich bei jeder Ausfiihrungsform enthalten und entsprechend

der nachfolgend dargestellten Kopplungsfolge. [58]
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Vv X1/X5 TRMS AC
In- DO Da . 6 > >
1 - o AC/DC Dampfer | V.5 DC Arnp Waridler
—, oot O Bezugswidetst = >0
A AO 3
O DCR OA('
In | AC.
—) I_)
In ) Ref
O i % X1/
RS MUX: iy P AD
V- Amp.
In- y
—) AO r) A D
# QUOVOA=
W GPIB-Schnitt-
Neben: ™" g aain MUX | stelle
schius Kontr ———)
“sticrin b 4 I
4‘ g Bereichsrege TRVIS AC le ot
? Wandler Einstellungen/
10A oV Rt Bingabe
Strom 10A ; 2 ¥
In-
~> 1 Display Driver

LCD Display

Abbildung 13: Schematischer Aufbau eines Multimeters [58]

o Funktionsgruppe 1: In Abbildung 13 links befinden sich durch rote Pfeile darge-
stellt die Eingangsbuchsen des Multimeters. Das Kingangssignal wird dabei je nach
Messart (Gleichtrom, Wechselstrom, Spannung, elektrischer Widerstand) verstarkt o-
der abgeschwiécht und gefiltert. Die Funktionsgruppe 1 ist durch die Bedienelemente
an der Vorderseite des Multimeters unmittelbar steuerbar. Die Eingangsbuchsen ent-
sprechen dabei Punkt 6 in Abbildung 14. Die wesentlichen Einstellungen sind durch
die Funktionstasten (Punkt 1) zu tatigen. Fir die Versuchsdurchfithrungen wird aus-

schliefflich elektrische Spannung gemessen.

o Funktionsgruppe 2: In digitalen Messgeradten ist immer eine Referenzspannungs-
quelle eingebaut. Der Keithley 2700 nutzt dazu beispielsweise den Bandabstand eines
Halbleiters, zudem besteht die Moglichkeit fiir Eich- und Kalibrierungszwecke externe
Referenzquellen anzubinden. Uber einen Multiplexerbauteil (MUX) kénnen elektrische
Schaltkreise {iber eine Reihe von Schaltern gedffnet oder geschlossen werden. Die Refe-
renzspannung wird schlielich abwechselnd zu einem AD-Wandler (Funktionsgruppe

3) gefiihrt.

¢ Funktionsgruppe 3: Der AD-Wandler (auch ,Analog zu Digitalkonverter®) erzeugt
abhéngig von der Spannung am Analogeingang entsprechende binérer Zahlen und leitet
diese an die Prozessoreinheit (Funktionsgruppe 4) des Geréts weiter. Er ist das eigent-
liche Messinstrument eines DMM. Beim verwendeten Hochleistungsmultimeter ist der
Wandler so konzipiert, dass die Abtastrate (Wandlungen pro Sekunde) manuell ein-
stellbar ist. Im Normalbetrieb ist die Abtastrate von den Einstellungen des Multiplexers
abhéngig, der standardméBig alternierend zwischen Eingangssignal und Referenzsignal

wechselt.
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e Funktionsgruppe 4: Durch die Prozessoreinheit wird der Messablauf kontrolliert, so-
wie etwaige Funktionseinstellungen getéitigt. Sie sorgt fiir das Timing zwischen den
verschiedenen Vorgingen und speichert einen Messwert oder eine Messsequenz.

e Funktionsgruppe 5: Diese Gruppe stellt die Schnittstelle zur Auswertung der Mess-
ergebnisse dar. Sie besteht aus einer Fronttastatur als Eingabeschnittstelle und einer

digitalen Anzeige (Bildschirm) als Ausgabeschnittstelle.

—®

[WE % dBm ﬂv—.ﬂ.—m—r:mvrl

" I@ @ Q Q
|(EXTRIG TG ) (store[recar) (Futer|rec ) (<€ [ B )
O |( oPeN cLose) (sTep | scan ) (DiGiTs [RATE ( exir ENrER)l

Funktionstasten: Gleich-und Wechselstrom, Widersténde, Frequenz, Peri-
odendauer oder Temperatur mit Thermoelementen (rot markiert)
Operationstasten: Trig, Scan, Digits, Rate, Exit, Enter, Shift, etc.
Funktionen, die mit der SHIFT-Taste erreicht werden

Bereichswahltasten

Display /Indikatoren

Anschliisse

Inputs

©@OPOOO®® ©

Transportgriff

Abbildung 14: Vorderseite des Digitalmultimeters Keithley 2700 [13]
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@ %_

... Slot fiir Erweiterungskarte

... Anschliisse: Gleich-und Wechselstrom, Widerstinde

.. Trigger Link

.. Serieller RS-232 Anschluss (Anschliisse verdeckt)

.. IEEE-488 Anschluss: Verbindet den Multimeter mit dem GPIB-Bus
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... Netzanschluss

Abbildung 15: Riickseite des Digitalmultimeters Keithley 2700 [13]
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3.4.3 Folgesoftware ExceLINX™

Die Software fiir die Auswertung der Daten ist unmittelbar an den digitalen Multimeter ge-
schlossen und entspricht der Funktionsgruppe 4 aus Abbildung 13. Mit ihrer Hilfe werden
Einstellungen getétigt und der Ablauf der Messungen kontrolliert. Es handelt sich dabei um
ein Add-on Produkt fiir Microsoft Excel mit dem Namen Excelinx-1A. ExceLINX™ erfordert
eine 32bit-Geritetreibersoftware mit der Bezeichnung DriverLINX™ die mit sdmtlichen Da-
tenerfassungssteckkarten von Keithley kompatibel ist. Die Datei Excelinx-1A besteht aus meh-

reren Arbeitsmappen, die folgendermafien bezeichnet werden:

e DMM Scan (Konfiguration der DMM Kanéle)

e DMM Config (Konfiguration und Aktivierung der mafgebenden Thermokabeln)

e Daten_log (Aufzeichnung der Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Messstellen)

e Einheitstemperaturzeitkurve ETK (Sollwerte und Toleranzbereich der ETK)

e ETK und Temperaturverlauf Bereichsdarstellung (0-5min, 5-10min, 10-15min,
15-30min, 30-45min, 45-60min, 60-75min, 75-90min)

e ETK und Temperaturverlauf (30min, 60min, 90min, 120min, 180min)

Nach der Installation von Excelinx-1a ist das Add-on zu aktivieren. Ins danach erscheinende
Meniifenster lassen sich die Konfigurationsdateien laden, sowie die Versuchsdurchfiihrung je
nach Bedarf per Knopfdruck starten, stoppen oder beenden. Bevor es zu einem Einsatz kommen
kann miissen die Messinstrumente konfiguriert und die Schnittstellen an den jeweiligen Versuch
angepasst werden. An den zur Verfiigung stehenden DMM Keithley 2700 waren bereits zum
Zeitpunkt des Versuchsbeginns aus fritheren Forschungsreihen 30 Thermokanéle an die Riick-
seite des Geréts angeschlossen, die allesamt gleichzeitig Messergebnisse liefern kénnen. Fiir den
Versuchsablauf dieser Arbeit sind lediglich 8 der 30 moglichen Kanéle zu belegen. Dabei messen
die gewahlten Kandile 201-204 stets die Ofentemperatur, die Kanéle 205-207 die Temperatur in
der Bauteilfuge und Kanal 208 die Raumtemperatur. Die Datei ist entsprechend der gewéhlten
Versuchsparameter umzuschreiben, was jedoch keinerlei Programmierwissen abverlangt. Zur
Adaptierung der Konfigurationsdateien werden lediglich Kenntnisse in Microsoft Excel voraus-
gesetzt, womit sich die beschriebenen Versuchsparameter entsprechend der Darstellungen im

Anhang unter 7.3 Ergdinzungen zu ExrceLINX einstellen lassen.

Die ONORM EN 13501-2 [34] definiert neben der Klassifizierung von Bauprodukten und Bau-
arten hinsichtlich ihres Brandverhaltens auch mit der Einheitstemperaturzeitkurve das fiir
Brandversuche iiblicherweise heranzuziehende Bemessungsmodell. Dieses entspricht der ideali-
sierten Aufheizung fiir einen voll entwickelten Brand in einem Raum und wird in einem Zeit-

Temperaturdiagramm veranschaulicht.
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Die Diagrammwerte der Einheitstemperaturzeitkurve sind in der ONORM EN 13501-2 vorge-
geben (vergleiche Tabelle 7, Abschnitt 3.2.2) und wurden dementsprechend tabellarisch in
die ExceLINX-Datei {ibernommen. Die ersten fiinf Minuten eines jeden Versuchs im Priifofen
kann als Justierungsphase bezeichnet werden, da durch mehrmaliges Anpassen des Gasdrucks
erst eine Angleichung der Temperaturentwicklung an die Sollkurve erfolgt. Daher ist fiir diesen

Zeitraum auch keine Toleranzgrenze vorgesehen.

Im weiteren Verlauf gibt es eine obere und eine untere Schranke der Einheitstemperaturzeit-
kurve. Beide Kurven haben eine maximale Abweichung von 101,8°C bei exakt 10 Minuten und
eine minimale Abweichung von 23,6°C bei 60,3 Minuten, wobei die Abweichung zur Einheits-
temperaturzeitkurve ab etwa 58 Minuten mit einer Schwankungsbreite von 23,6°C bis 25,1°C

als konstant betrachtet werden kann.

Konkret sind die zuléssigen prozentuellen Abweichungen der Kurvenflache der mittleren Tem-
peratur (tg) zur Einheitstemperaturzeitkurve in der ONORM EN 1363-1 definiert. Obwohl fiir
die ersten fiinf Minuten der Priifung keine Einschriankungen vorgegeben sind, wird davon aus-
gegangen, dass die vorgegebenen Temperaturzeitverhéltnis innerhalb dieses Zeitraums so weit
wie moglich eingehalten werden, um die Differenz zwischen den Integralen der festgelegten und
der erzielten Kurven zu jeder Zeit der Priifung so gering wie moglich zu halten. Die Grenzab-

weichungen um die festgelegte Temperaturzeitkurve sind danach wie folgt definiert:

15 % fir 5min < t < 10min; (4)
(15 - 0,5 (t — 10)) %  fir 10min < t < 30min; (5)
5— 0,083 (t —30)) %  fiir 30min < t < 60min; (6)
2,5 % fiir t > 60 min. (7)

Die prozentuale Abweichung d. errechnet sich wie folgt:

d,=2%.100 (8)
AS
Dabei ist:
d. die prozentuale Abweichung [%]
A die Fldche unterhalb der tatsdchlichen Ofen-Temperaturzeitkurve
As die Fldche unterhalb der festgelegten Temperaturzeitkurve
t Zeit [min]
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Alle Fldchen sind nach dem gleichen Verfahren zu berechnen. Dabei erfolgt eine Summierung

der Einzelflichen in Abstédnden von hochstens einer Minute, wobei die Summe von t=0 ausge-

hend zu berechnen ist.

Im Tabellenblatt ,Daten_log* (vergleiche dazu Anhang 22) werden in ExceLINX™ die Re-

ferenzwerte der Einheitstemperaturzeitkurve entsprechend ONORM EN 1363-1 inklusive obe-

rer und unterer Abweichungstoleranzgrenze entsprechend ONORM EN 1363-2 dargestellt.

Raum-
Ofen- BT BT mit- BT Zeit-
tempera- |,
temperatur kurz tel lang . intervalle
ur

Chn 201 | Chn 202 | Chn 203 | Chn 204 | Chn 205 | Chn 206 | Chn 207 | Chn 208 Time
21 22 22 22 20 20 21 19 0
72 77 90 92 21 20 21 19 10
123 137 162 172 21 21 22 19 20
167 188 218 240 21 21 22 20 30
40
50

Abbildung 16: Exemplarische Darstellung der fiir die Versuchsdurchfilhrungen adaptierten Messwert-
ausgabe in der Arbeitsmappe ,Daten_log“, Messintervalle: 10sek, die Messung wird bis Time= 360sek

(60min) bzw. Time = 540sek (90min) fortgefiihrt
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Abbildung 17: Tabellenblatt ,ETK" mit Einheitstemperaturzeitkurve entsprechend ONORM EN 1363-1
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Nachdem schliefilich sdmtliche softwareinternen und priitkdrperspezifischen Versuchsvorkeh-
rungen getroffen sind, kann mit den Messungen begonnen werden. Die Ergebnisse werden in
der Arbeitsmappe ,Daten_log* dokumentiert, die grafische Entwicklung des Temperaturver-
laufs kann wéahrend des Versuchs den entsprechenden Bereichsdarstellungen der ETK sowie
den Temperaturverlaufsdiagrammen (ETK 30min, ETK 60min, ETK 90min) entnommen wer-

den.
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Abbildung 18: Tabellenblatt ,Temperaturverlaufsdiagramm ETK 90min® mit Einheitstemperatur-
zeitkurve entsprechend ONORM EN 13501-2 inklusive oberer und unterer Abweichungstoleranzgrenze,
sowie den Messergebnissen der Ofentemperatur (griin) und der Bauteilfugentemperatur (rot),
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Abbildung 19: Tabellenblatt ,-5°
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Abbildung 20: Tabellenblatt ,-10“ (Bereichsdarstellung Einheitstemperaturzeitkurve 5-10min inkl. oberer
und unterer Abweichungstoleranzgrenze) mit exemplarischen Messwerten der Ofentemperatur
(minimale, maximale und mittlere Temperatur)
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Abbildung 21: Tabellenblatt ,-90“ (Bereichsdarstellung Einheitstemperaturzeitkurve 75-90min inkl.
oberer und unterer Abweichungstoleranzgrenze) mit exemplarischen Messwerten der Ofentemperatur
(minimale, maximale und mittlere Temperatur)

Die drei griin gehaltenen Graphen in den Diagrammen aus Abbildung 18, Abbildung 19,
Abbildung 20 und Abbildung 21 sollen iiber die Steuerung des Gasdrucks moglichst gut an
die Einheitstemperaturzeitkurve angeglichen werden. Die Werte werden durch die Messwerte
der Temperaturfithler im Ofen gebildet und entsprechen der Minimaltemperatur, der Maximal-

temperatur, sowie der aus allen Messfiithlern gebildeten Durchschnittstemperatur.

tin = min[ teyz01; tenzo2; tenz03; tonzo4l
_ . . . 10
tinax = max[ tcyzo1; tenzozs tenzoss tenzoal (10)
_ tcH201ttcH202ttcH203 Mt CH204 _ 11
tg = n H—4 ( )

Die in den Folgeabschnitten 4 und 5 durchgefiihrten Versuche lassen erkennen, dass die
Temperaturextrema im Anfangsstadium der Messungen meist noch relativ stark vom Durch-
schnittswert abweichen. Dabei sind Unterschiede von bis zu £64°C moglich (siehe Abbildung

19). Mit Fortdauer eines Versuchs gleichen sich die drei Graphen jedoch besser an einander an
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(siehe Abbildung 21), so dass das angestrebte Konzeptionsziel des Priifofens mit einer maxi-
mal zuléssigen Abweichung von 10°C zur Simulation einer einheitlichen Raumtemperatur als

erfillt betrachtet werden kann.

3.4.4 Feuchtemessung und Bestimmung der Feuchte durch
Darrtrocknung

3.4.4.1 Feuchtebestimmung der Holzproben

Die Verwendung von trockenem Bauholz ist eine der Grundvoraussetzungen im Holzbau und
wird auch in den entsprechenden Verordnungen, Richtlinien und Normenwerken gefordert. Die
ONORM DIN 4074-1 [41] definiert 20% Holzfeuchte als den oberen Grenzwert fiir ,,trockenes®
Holz. Ist der Feuchtegehalt zu hoch, kann es zu unerwiinschten Nebenerscheinungen kommen.

Die héufigsten Probleme im Zusammenhang mit ,nassem“ Holz sind:

e starkes Schwinden das wiederum Verdrehungen und Verkriimmungen zur Folge hat.

e das Arbeiten des Holzes fithrt haufig auch zur konstruktiven Beeintréchtigung der un-
mittelbar angrenzenden Bauteile.

e Risse im Holz fithren einerseits zur Schwichung der inneren Struktur, andererseits set-
zen sie die Dichtigkeit der Konstruktion herab und begiinstigen damit Warmeverluste
und die Tauwasserbildung.

o stark zerkliiftetes Holz bietet ein ideales Milieu fiir Holzschédlinge.

o feuchtes Holz begiinstigt die Bildung von Schimmelpilz

Die Holzfeuchte bezeichnet den prozentuellen Anteil von in Holzzellen und Zellzwischenraumen
eingelagertem Wasser. Dabei sind Schwindvorgéinge bereits deutlich unter dem Fasersétti-
gungsbereich méglich. Die Prozentzahl gibt jedoch nicht den Anteil des Gesamtgewichts an,
sondern steht fiir die eingelagerten Wassermassen verglichen mit dem spezifischen Normge-
wicht des darrtrockenen Holzes einer bestimmten Holzsorte. Die Holzfeuchte u bezieht sich

brancheniiblich somit auf die Trockenmasse, der Wassergehalt w auf die Gesamtmasse.

Dadurch ergeben sich folgende einfachen linearen Sachverhalte:

u="".100% (12)
my

w=—""_.100% (13)
mo+m,,
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AuBerdem gilt:

m,, = m, —m (14)
My Masse des im Holz eingelagerten Wassers [g]
My Gesamtmasse der feuchten Probe [g]
Mo Masse darrtrockenes Holz [g]
die Umrechnung zwischen Holzfeuchte v und Wassergehalt w ist definiert durch:
w u
U=, S W= (15)

Dabei sind die Rechenwerte fiir u und w jeweils als Dezimalbriiche anzunehmen (z.B.: u=5%
=0,05)

w in % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

u in % 5 11 18 25 33 43 54 67 82 100 122 150

Tabelle 10: Typische Werte bei der Gegeniiberstellung der Holzfeuchte u und dem Wassergehalt w [62]

Wie Tabelle 10 zu entnehmen ist, kann Holz also theoretisch mehr Masse in Form von Wasser

in sich aufnehmen, als die reine Holzmasse ausmacht. Das ist in der Regel aber nur bei noch
lebendem Holz der Fall.

Ist Bauholz keiner direkten Befeuchtung (z.B.: durch Regen oder Erdfeuchte) ausgesetzt, stellt
sich die von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Umgebungstemperatur abhingige Aus-
gleichsfeuchte ein. Dieser Zustand wird haufig als ,lufttrocken® bezeichnet und liegt bei ge-
schlossenen und beheizten Raumen zwischen 5% und 15%, bei iiberdachten und offenen Bau-

teilen zwischen 10% und 20%. [63]

Die entsprechenden feuchtespezifischen Abstufungen sind in Tabelle 11 angefiihrt

Zustand Feuchte Zustand Feuchte
fallfrisch bis 150% Fenster und Haustiiren 12%-15%
wassergesattigt 100% Innenrédume ohne Heizung 10%-12%
waldfrisch ca. 60% Innenrédume mit Ofenheizung 8%-10%
Fasersittigungsbereich 28%-32% Innenréume mit Zentralheizung 6%-8%

auflengelagert 15%-18% Darrzustand 0%

Tabelle 11: Typische Feuchtegrade von Nutzholz [63]
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Ublicherweise wird technisch getrocknetes Holz (die Trocknung erfolgt dabei mittels thermi-
scher Verfahren wie der Konvektionstrocknung oder der Vakuumtrocknung) mit einer Einbau-
feuchte zwischen 15% und 18% verwendet. Technisch getrocknetes Holz ist besonders gut in
der Lage, im eingebauten Zustand Feuchtigkeitserh6hungen an seiner Oberflache gut zu regu-
lieren, so dass ein flaichendeckender Feuchtigkeitsanstieg im Inneren auch nur sehr langsam
erfolgt. Dadurch ist auch die Gefahr fiir einen moglichen Schimmelpilzbefall sehr gering. Eine
andere Moglichkeit ist die Freilufttrocknung, welche die urspriinglichste Form der Konvekti-
onstrocknung darstellt. Dabei ist das Holz gegen direkten Niederschlag zu schiitzen und mog-
lichst so zu lagern, dass eine permanente Luftzirkulation ungehindert erfolgen kann. Die Frei-
lufttrocknung dauert je nach Holzart und klimatischen Verhéltnissen mit vier bis zwolf Wochen
verhaltnisméaflig lang, allerdings hat diese Methode den Vorteil, dass der Prozess ohne jeglichen

Energieeinsatz erfolgt.

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurde ein Brettsperrholzbinder verwendet, der an der Camillo
Sitte Versuchsanstalt fiir Bautechnik entsprechend der Lagerungsbedingungen fiir die Freiluft-
trocknung iiber mehrere Monate hinweg gestapelt wurde. Somit war zu erwarten, dass der

Feuchtegehalt der zugeschnittenen Probekorper zwischen 15% und 18% betragen wiirde.

d

Abbildung 22: Brettsperrholzbinder als Ausgangsmaterial fiir die Probekdrper bei der Freiluftlagerung

Nach dem Zuschnitt der Probekdrper erfolgte eine stichprobenartige Messung der Holzfeuchte.
Dafiir wurde ein Mikroprozessor-Feuchtemessgerdt der Firma Bollmann mit der Typenbezeich-
nung Combo 200 verwendet, welches vom Hersteller als Spitzenmodell vermarktet wird. Die
Messung erfolgt iiber eine Hohlkammersonde mit zwei nadelférmigen Einsteckelektroden, die

itber den elektrischen Widerstand Riickschliisse auf die im Holz enthaltene Feuchte geben. Die
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Messbandbreite beinhaltet den Bereich zwischen 4% und 120%, die Anzeigegenauigkeit betrigt

laut Hersteller 0,10%.

Abbildung 23: Handkoffer Feuchtemessgerdt BES Bollmann 200 (links) und Hohlkammersonde mit 2x

60mm Nadelelektroden (rechts)

BES Bollmann Combo 200

System Microprozessor-Feuchtemessgerat

Messprinzip elektrischer Widerstand

Anwendung alle bekannten Holzarten, hygroskopische Stoffe, sowie
gebundene Baustoffe, Pappe und Papier

Anzeigegenauigkeit 0,10%

Messbereich 4% bis 120% (Holzfeuchte)

Baustoffgruppen 9

Baufeuchtemessung

Direktanzeige der Feuchte

Materialtemperaturkorrektur

manuell oder anhand der Messwerte

Temperaturmessbereich

-10°C bis +110°C

Umgebungstemperatur

0°C his 40°C

Abmessungen 180x78x27mm

Gewicht 260g

Batterie IEC G 6F 22

Sonstiges Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit, An-

zeige von Holztemperatur und Holzgruppe

Tabelle 12: Auszug aus dem Produktdatenblatt BES Bollmann Combo 200 [03]

Fiir die Messungen wurden die Nadelelektroden der Sonde entsprechend der Herstellerangabe

in zwei gefriste Nuten mit den Abmessungen 4x4mm eingelegt und mittels eines am Gerét

angebrachten Schlaggriffs etwa bem tief in das Innere des Probenholzes geschlagen. Die Hohl-

kammersonde ist dabei {iber eine Messleitung mit dem Messgerédt (Combo 200) verbunden,
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iiber das sich die verwendete Stoffgruppe (Stoffgruppe 4 fiir Fichtenholz), sowie der Tempera-

turkompensationsbereich (0°C bis 100°C) einstellen lassen.

Die vorab ermessenen Werte der fiinf genommenen Stichproben sind praktisch identisch und
befinden sich alle innerhalb des fiir einen richtig gelagerten Holzwerkstoff {iblichen Feuchtig-
keitsbereichs von 15% bis 18%. Damit stellen samtliche Probekérper eine hinreichend gute

Annéherung an eine in der Praxis eingebaute Massivholzwand dar. Eine zusétzliche Lagerung

des Holzes in der institutseigenen Trockenkammer war somit nicht erforderlich.

Feuchtegehalt 16,9% 16,9% 16,9% 16,8% 16,9% 16,9%

Temperatur 21,0°C 21,1°C 21,0°C 21,0°C 21,0°C 21,0°C

Tabelle 13: Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekorpern mittels Feuchtemessgerit
BES Bollmann 200 unmittelbar nach der Entnahme vom tiberdachten Lagerplatz (Tag 0)

Abbildung 24: Feuchtemessung BES Bollmann 200 am Probekdrper mit eingeschlagener
Hohlkammersonde

Im Verlauf der experimentellen Versuchsdurchfithrungen wurde die Feuchtigkeitsentwicklung
der Holzproben noch fiinf weitere Male gemessen. Dabei kam es wihrend einer Gesamtver-

suchsdauer von 60 Tagen zu einer Feuchtigkeitsabnahme von rund 2 Masse-%. Die zeitliche
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Entwicklung des im Holz enthaltenen Wassergehalts ist in Abschnitt 4.2.1 - Konditionie-
rung der Probekorper dargestellt, die dazu gehorigen Messergebnisse werden im Anhang

unter 7.2.1 - Feuchtigkeitsentwicklung im Holz angefiihrt.

Tag 57 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
10.12.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 14,7% 14,8% 14,8% 14,8% 14,7% 14,8%
Temperatur 21,6°C 21,5°C 21,5°C 21,6°C 21,6°C 21,6°C

Tabelle 14: Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekdrpern mittels Feuchtemessgerit
BES Bollmann 200 kurz vor Ende der Versuchsdurchfithrungsphase (Tag 57)

Alternativ wére auch die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit iiber Darrtrocknung moéglich gewe-
sen. Diese Vorgehensweise gilt allgemein als zuverlassigste Form der Feuchtigkeitsbestimmung,
aufgrund des vergleichsweise hohen Aufwandes erwies sich die Messung mittels Feuchtemess-

gerat als zweckmafBigere Durchfithrungsvariante.

3.4.4.2 Feuchtebestimmung der Holzleichtbetonplatten

Das Feuchtemessgerit BES Bollmann 200 wird vom Hersteller auch allgemein als Baufeuchte-
messgerédt bezeichnet, was eine Verwendbarkeit fiir alle gdngigen Baumaterialien suggeriert.
Die Messung zementgebundener Holzspanplatten ldsst sich mit den 9 programmierten Bau-
stoffgruppen jedoch nicht abdecken. Zudem ist anzunehmen, dass das fasrige und zerkliifteten
Materialgefiige des Werkstoffs kein hinreichend genaues Messergebnis fiir eine Widerstands-
messung ermoglicht. Daher wurde zur Ermittlung der Feuchtigkeit in den verwendeten Holz-

leichtbetonplatten die konventionelle Methode der Darrtrocknung durchgefiihrt.

Bei der Darrtrocknung werden Probekoérper nach der Bestimmung ihres Ausgangsgewichts in
einem Trockenschrank bei circa 100°C so lange getrocknet, bis sich ein konstantes Gewicht
einstellt und der darrtrockene Zustand erreicht ist. Uber die Gewichtsdifferenz lisst sich
schlieflich entsprechend den Formeln (12) bis (15) die Holzfeuchte u und der Wassergehalt w

zum Zeitpunkt der Probeentnahme berechnen.

Insgesamt wurden iiber die Dauer des Versuchszeitraums zehn Messungen zur Dokumentation
der Feuchtigkeitsentwicklung bei Raumklima durchgefithrt. Jede Durchfithrung bestand jeweils
aus fiinf Probekorpern WSD 35 und je fiinf Probekorpern WSD 50 (Materialkennwerte siehe
Datenblatt Tabelle 16, Kapitel 4.2.2) mit den Abmessungen 12x12cm. Bei der Ermittlung
des durchschnittlichen Wassergehalts wurden bei jeder Messung der maximale sowie der mini-

male Wert fiir die Berechnung nicht beriicksichtigt.

Die Holzleichtbetonplatten waren analog zum verwendeten Brettsperrholz urspriinglich im

Freien gelagert. Mit Beginn des Standortwechsels und der Lagerung bei Raumklima erfolgte
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ein stetiger Abbau des im Baustoff enthaltenen Wasseranteils, der zu Beginn noch bei

11,60 Masse-% lag und sich nach zwei Monaten bei etwa 8,50 Masse-% einpendelte.

Proben- Messung Messung Messung
. Werk- u w
bezeich- toff LxBxH 14.10.2014 | 20.10.2014 | 22.10.2014 My
nung = 08:45h* 13:00h | 15:30h** S
13,49
P1-00 |WSD 35| 12x12x3,5¢cm 40541 g 350,76 g 350,73 g 54,68 g 9% 11,89 %
(1]
14,21
P2-00 |WSD 35| 12x12x3,5cm 407,22 g 349,51 g 349,37 g 57,85 g o 12,44 %
(1]
13,46
P4-00 | WSD 35| 12x12x3,5cm 398,84 g 345,22 g 345,15 g 53,68 g 9 11,86 %
(0]
13,29
P5-00 |WSD 35| 12x12x3,5¢cm 399,60 g 346,51 g 346,48 g 53,12 g o 11,73 %
)
o 11,97
P7-00 |WSD 50| 12x12x5,0cm 554,29 g 488,09 g 487,94 g 66,35 g o 10,69 %
)
13,92
P8-00 |WSD 50| 12x12x5,0cm 565,24 g 486,66 g 486,56 g 78,68 g o 12,22 %
(V]
13,55
P9-00 |WSD 50| 12x12x5,0cm 556,08 g 480,90 g 480,70 g 75,37 g o 11,94 %
(1]
11,12
P10-00 | WSD 50| 12x12x5,0cm 571,65 g 508,14 g 508,09 g 63,56 g o 10,01 %
(V]
u W
DURCH- 13,13 11.60 %
SCHNITT| % e

Abbildung 25: Feuchtigkeitsbestimmung von Holzleichtbetonplatten WSD 35 und WSD 50 an 10
Probekdrpern mittels Darrtrocknung im Trockenofen unmittelbar nach der Entnahme vom Lagerplatz

(Tag 0)
Proben- Werk Messung Messung | Messung u w
e -
bezeich- . rff LxBxH |10.12.2014 |15.12.2014 | 17.12.2014 My w/(1-
sto
nung 13:30h* 07:30h 07:30h** w) u/(1+u)
WSD 8,78
P2-57 35 12x12x3.5cm 375,49 g 342,67 g 34253 g 32,96 g (’7 8,07 %
5 °
WSD ) 9,35
P3-57 35 12x12x3.5cm 376,20 g 341,06 g 341,03 g 35,17 g o 8,55 %
0

Seite 69




3 Versuchsplanung - 3.4 Messeinrichtungen und Messgréfden

WSD 9,63
P4-57 45 | 12x12x35em | 38378¢g | 346975 | 34683 ¢ 36,95 g 37 8,78 %
0
WSD 9,73
P5-57 4 | 12x12x35cm | 38808g | 350385 | 35031g 37,77 g o 8,87 %
9] 0
WSD 11,04 .
P6-57 o |1exiaxsoem | 55804s | 407adg | 407245 | 6L70s o | 994%
WSD ‘ 9,44
P7-57 o) | 12x12x50em | 536345 | 48577g | 48572¢ 50,62 g » 8,62 %
0
WSD 8,98
P8-57 o | 12x12x50m | 52619 | 47908 | 47894g 4795 g 37 8,24 %
9] 0
WSD 9,11
P9-57 oy | 12x1250cm | 542125 | 402885 | 49273 ¢ 49,39 g 37 8,35 %
0
WSD 9,53
P10-57 o, | 12x1250cm | 549365 | 49710 | 497.00¢ 52,36 g 37 8,70 %
0
u w
DURCH- | 932 |
SCHNITT| % 0e 0

Abbildung 26: Feuchtigkeitsbestimmung von Holzleichtbetonplatten WSD 35 und WSD 50 an 10
Probekorpern mittels Darrtrocknung im Trockenofen kurz vor Ende der Versuchsdurchfihrungsphase
(Tag57)

N e T

'

Abbildung 27: Probekdrper WSD 35 und WSD 50 mit den Abmessungen 12x12cm bei der Trocknung im
Trockenschrank

Seite 70



3 Versuchsplanung - 3.4 Messeinrichtungen und Messgrofsen

3.4.5 Gasdruck

Der Druck in der Brandkammer wird mittels Gasdruckregler gesteuert. Dieser stellt das Ver-
bindungsstiick zwischen der Propangasflasche und dem Brenner dar. Im Betrieb ist ein Gas-
druck von etwa 0,5-1,0 bar erforderlich um eine Temperaturentwicklung entsprechend der Ein-
heitstemperaturzeitkurve zu erreichen. Das Druckmesssystem ist so beschaffen, dass es schnell
beispielsweise durch Turbulenzen hervorgerufene Druckschwankungen ausgleichen kann. Die
Druckverteilung iiber die Hohe des Priifofens wird hauptsichlich von natiirlichen Auftriebsef-
fekten der Gase bewirkt. Nach ONORM EN 13863-1 kann angenommen werden, dass der Druck-
gradient in der Brandkammer sich um etwa 8,5 Pascal je Meter Priifofenhéhe verédndert. Im
vorliegenden Fall betrdgt der Hohenunterschied zwischen dem Brennerkopf des fiir die Ver-
suchsdurchfithrungen positionierten Brenners und der ofenseitigen Oberflache des Probekorpers
lediglich etwa 25cm, was einem rechnerischen Druckunterschied von rund 2 Pascal entspricht.
Die Druckunterschiede innerhalb des Priifofens sind somit vernachléssigbar klein und kdnnen
als konstant angenommen werden. Der Gasdruck muss speziell in der Anfangsphase iiberwacht

und geregelt werden.

Abbildung 28: Messanzeige des Gasdrucks an der Propangasflasche, Einstellung > 1bar (links) und
Messanzeige am Gasdruckregler, {ibliche Einstellung zwischen 0.5 und 1 bar (rechts)
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4 Versuchsvorbereitung

Die Versuchsvorbereitungsphase dient als Grundlage fiir die eigentlichen Versuchsserien die im
Folgekapitel 5 - Brandversuche und Interpretation beschrieben werden. Das Hauptau-
genmerk liegt auf der ordnungsgeméflen Vorbereitung der Priifeinrichtung und der Findung
eines geeigneten Probekorperaufbaus zur optimalen Simulation eines Realbrandszenarios im
Rahmen der Moglichkeitsgrenzen eines Kleinbrandversuchs. Dabei soll das Ziel verfolgt werden,
eine Konstruktionsweise zu finden, um negative Einfliisse auf das idealisierte eindimensionale

Brandmodell bestmoglich zu unterbinden.

4.1 Vorbereitung der Prifeinrichtung

4.1.1 Standort der Priifeinrichtung

Da wahrend des gesamten Versuchszeitraums weder das fiir Brandversuche konzipierte Labor
am Institut fiir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit, noch eine andere ge-
eignete Raumlichkeit mit entsprechenden Vorrichtungen zur kontrollierten Abfithrung von
Rauchgasen zur Verfiigung stand, musste der Priifofen ins Freie transportiert werden. Dadurch
konnten aufgrund der meist herbstlichen Temperaturen nicht alle Vorgaben der ONORM EN
1363-1 erfiillt werden (siehe Folgeabschnitt 4.1.2).

4.1.2 Uberpriifung der Temperaturmesseinrichtungen

Vor Versuchsbeginn wurde stets die Funktionstiichtigkeit aller Temperaturmesseinrichtungen
iiberpriift. Dabei erfolgte bei jedem Probekorper etwa fiinf Minuten vor dem Beginn einer
Messung ein kurzer Testdurchlauf, nachdem die angeschlossenen Thermoelemente bereits mit

dem Multimeter und der Datenauswertungssoftware ExceLINX™ verbunden waren.

Ofen- BT | BT mit- | BT Raum- |, o
temperatur kurz tel lang terrtli(]:ra- intervalle

Chn 201 | Chn 202 | Chn 203 | Chn 204 | Chn 205 | Chn 206 | Chn 207 | Chn 208 Time
=21 - 22 7 7 20 20 HHH 19 0
36 35 -2 - 22 20 20 BhHH 19 10
27 26 \b 35 s 33 20 20 R 19 20
24 23 28 27 i i 19 30
22 22 2 24 27 26 R 40
50

Abbildung 29: Uberpriifung aller Temperaturmessfithler in der Arbeitsmappe ,Daten_log*,
Messintervalle: 10sek
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Durch blofies Beriithren der Fiithlerenden mit den Fingern war im Falle eines korrekten An-
schlusses eine deutliche Temperaturerhohung zu erkennen, zeitweise auftretende Fehler
(##4#+#) konnten somit noch behoben werden. Diese waren im Regelfall auf defekte Thermo-

stecker oder auf unsaubere Verarbeitung der Dréhte im Anschlussbereich zuriick zu fithren.

Die ONORM EN 1363-1 gibt Temperaturbereiche vor, innerhalb derer sich die unterschiedli-

chen Thermoelemente zu Beginn der Untersuchungen zu befinden haben:

¢ Ofentemperatur: +30°C + 20°C
e Temperatur in der Bauteilfuge: +20°C + 10°C
o Temperatur in der Bauteilfuge: maximal + 5°C Abweichung von der

Umgebungstemperatur
¢ Umgebungstemperatur: Messung der Lufttemperatur in einem
Horizontalen Abstand von 1m bis 3m

¢ Umgebungstemperatur: +10°C bis +40°C

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde in vier Etappen zwischen Mitte Oktober und Mitte
Dezember 2014 durchgefiihrt. Aufgrund der fiir diese Jahreszeit vergleichsweise milden Aufien-
temperaturen konnten die Vorgaben hinsichtlich der Anfangstemperaturen im Ofen und in den
Bauteilfugen bei allen Einzelversuchen problemlos erfiillt werden. Die maximale Abweichung
von £5°C zwischen der Bauteilfuge und der Umgebung konnte ebenso eingehalten werden.
Allerdings betrug die gemessene Auflentemperatur wihrend des gesamten Zeitraums der letzten
Etappe (9.12.2014 bis 12.12.2014) zwischen +1°C und +10°C, weshalb die Vorgabe der Ein-
haltung einer Umgebungstemperatur von 4+10°C bis +40°C grofiteils nicht eingehalten werden

konnte.

Betroffen davon sind die folgenden vier Versuche (vergleiche Protokoll unter Abschnitt 7.1

im Anhang):
Versuchs-Nr. Datum Bezeichnung Typ Temperatur Abweichung
20 10.12.2014 HV3-90a Hauptversuch 9°C 1°C
22 11.12.2014 HV1-90a Hauptversuch 6°C 4°C
23 11.12.2014 HV1-90b Hauptversuch 9°C 1°C
24 12.12.2014 HV1-90 feucht | Hauptversuch 8°C 2°C

Tabelle 15: Abweichung der Anfangstemperaturen zur Vorgabe nach ONORM EN 1363-1 (+10°C bis
+40°C)

Die Messung erfolgte mittels NiCr-Ni-Thermoelementen (Typ K) stets in einem horizontalen

Abstand von 1-2m Entfernung.
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4.2 Probekorper

4.2.1 Konditionierung der Probekorper

Nach der ONORM EN 1363-1 miissen die Festigkeiten und der Feuchtegehalt eines Probekér-
pers zum Zeitpunkt der Priifung anndhernd dem Zustand entsprechen, der bei der iiblichen
Verwendung im praxisnahen Einbauzustand zu erwarten ist. Der Probekorper ist vorzugsweise
erst dann zu priifen, wenn er nach einer Lagerung in Umgebungsluft von naherungsweise 50%
relativer Feuchte bei einer Temperatur von etwa 23°C seine Gleichgewichtsfeuchte erreicht
hat. Falls die Konditionierung des Probekorpers davon merkbar abweicht, muss dies protokol-

liert werden.

Die Gleichgewichtsfeuchte (in der Literatur hiufig auch als Ausgleichsfeuchte bezeichnet) ist
definitionsgeméfl von Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Umgebung abhingig. Dabei stellt
sich bei langerer Lagerung hygroskopischer Werkstoffe oder bei deren Einbau in einem Raum

mit konstanten klimatischen Bedingungen ein bestimmter innerer Feuchtegehalt ein.

Ublich wire eine im Holz enthaltene Feuchte zwischen 11% und 12% bei 20°C und etwa 60 %
relativer Luftfeuchtigkeit. [11] Es gibt aber auch Quellen, die bei gleicher Konditionierung fiir
Holz eine Gleichgewichtsfeuchte von etwa 15% anfiihren. [65]

Die Materialien zur Herstellung der Probekorper wurden urspriinglich auflen gelagert und wie-

sen die dafiir typischen Wasseranteile auf:

e Holz: rd. 16,90 Masse-% (Messung mittels Feuchtemessgeriat BES Bollmann 200, siehe
Abschnitt 3.4.4)

e Holzleichtbeton: rd. 11,60 Masse-% (Ermittlung durch Darrtrocknung von Probekér-
pern, siehe Abschnitt 3.4.4)

Nach der Entnahme vom Lagerplatz am 14.10.2014 erfolgte eine mehrwochige Lagerung im
Innenbereich der Werkshalle des Instituts fiir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brand-
sicherheit bei einer Luftfeuchtigkeit von 55-60% und einer Raumtemperatur, die sich um die
20°C bewegt. Der Feuchtegehalt wurde in regelméfiigen Abstéinden an Probekorpern mit den
Abmessungen 12x12cm gemessen. Dadurch stellten sich gegen Ende des Versuchszeitraums

folgende durchschnittlichen Wassergehalte ein:

e Holz: rd. 14,80 Masse-% (Messung mittels Feuchtemessgerdt BES Bollmann 200,
siehe Abschnitt 3.4.4)

e Holzleichtbeton: rd. 8,50 Masse-% (Ermittlung durch Darrtrocknung von Probekor-
pern, siehe Abschnitt 3.4.4)
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Die zeitliche Entwicklung des Wassergehalts ist in Abbildung 30 dargestellt, die dazu

gehorigen Messergebnisse werden im Anhang unter 7.2.2 - Feuchtigkeitsentwicklung

in den Holzleichtbetonplatten angefiihrt.

Legende
Y Versuchsdurchfiihrungen Vorversuche
Y Versuchsdurchfiihrungen Hauptversuche
*® Holzleichtbetonplatte: Wassergehalt einer einzelnen Probe am Tag x
® Holzleichtbetonplatte: gemittelter Wassergehalt aus 8 (bzw. 10) Proben am Tag x
- Holzleichtbetonplatte: resultierender Verlauf des Wassergehalts tiber einen Zeitraum von 60 Tagen
¢ Brettsperrholz: gemittelter Wassergehalt aus 5 Proben am Tag x
- Brettsperrholz: resultierender Verlauf des Wassergehalts iiber einen Zeitraum von 60 Tagen
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14.10.2014 24.10.2014 03.11.2014 13.11.2014 23.11.2014 03.12.2014 13.12.2014
Tage

Lagerung bei Raumklima in Tagen

Abbildung 30: Schematische Darstellung der Entwicklung des Wassergehalts in den fiir die
Versuchsdurchfithrungen verwendeten Holzleichtbeton-Platten WSD 35 und WSD 50, sowie
Probekérpern aus Brettsperrholz, Lagerung bei einer Luftfeuchtigkeit von 55%-60% und einer
Raumtemperatur um 20°C
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4.2.2 Herstellung der Probekorper

4.2.2.1 Uberlegungen zum Probekérperaufbau

Bei der Durchfithrung eines eindimensionalen Normbrandversuchs handelt es sich um die ein-
fachste Form der Versuchsdurchfithrung zur Ermittlung der Brandbestdndigkeit eines be-
stimmten Schichtaufbaus. Dabei ist die Anzahl der zu treffenden Parameter im Vergleich zu
grofiformatigen Versuchsaufbauten relativ iiberschaubar. Die wesentlichen Punkte betreffen
den Einfluss der Fuge bei unterschiedlichen Ausfithrungsformen sowie die Rolle des Wasser-
dampfes in der Konstruktion. Konkret wurden in diesem Zusammenhang folgende Fragen for-

muliert:
Wasserdampf:

e Welchen Einfluss hat das Entweichungspotenzial des im Bauteil enthaltenen Wassers

auf die Geschwindigkeit der Temperaturerhohung?
e  Wie sehr ist die Entweichung von Wasserdampf in einer realen Konstruktion moglich?

o  Welcher Probekoérperaufbau ist zu wahlen und welchem realen Fall entspricht er?

Bauteilfuge:

e Reicht eine ausschliefllich brandseitige Anbringung einer Feuerschutzplatte zur Simu-

lation eines Realbrandes oder empfiehlt sich auch eine zusétzliche seitliche Dammung?

o Wie grof} ist der seitliche Energieeintrag durch eine unkontrollierte Wirmestromung

infolge entweichender Brandgase?

Ein Teil der Fragestellungen wurde bereits in der Dissertation , Untersuchung der Prinzipien
des Brandverhaltens von Holz-Stahl Verbundkonstruktionen®von Josef Wolfsgruber [66] behan-
delt. Dabei erfolgte unter anderem ein Vergleich zweier ummantelter Probekoérperaufbauten
die jeweils aus einem Verbund zwischen Vollholzquerschnitt und einer Stahlplatte sowie einer
zusétzlichen Vorholzschicht zum Schutz des Stahls bestanden. Beide Variante unterschieden
sich lediglich durch die Art ihrer Ummantelung. Die Temperatur wurde jeweils an der ,heiflen®
Seite der Stahlplatte gemessen, dabei war zu erkennen, dass die Ummantelung durch eine
dichte aber im Querschnitt sehr diinne Aluminiumsilikatfasermatte (Variante 1) zu deutlich
hoheren Querschnittstemperaturen fithrt als die alternativ verwendeten Feuerschutzplatten
(Variante 2). Im Zusammenhang mit der festgestellten Verkohlung an den Probekorperrandern
bei Variante 1 stuft Wolfsgruber den Aufbau hinsichtlich des Schutzes gegen unkontrollierbaren
seitlichen Warmeeintrag als ungeniigend ein. Die Gegeniiberstellung beider Temperaturzeitver-

laufe tiber eine Brandbelastungsdauer von 60 Minuten ist in Abbildung 31 dargestellt. [60]
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Temperaturentwicklung beider Verlaufe in den ers-
ten Minuten noch geringfiigig voneinander abweicht, mit zunehmender Versuchsdauer entfer-

nen sich die aufgezeichneten Graphen jedoch deutlich voneinander.

300 | |
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250 - —| - e e mit Aluminiumsilikat- ===~ "[F """ T T - - - T T TS S ST
fasermatte ummantelt -,
I | P 'd
OL) 200 |- Variante 2 _____________________________,—'____
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=
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&
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H
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Abbildung 31: Temperaturentwicklung in Abhingigkeit von der gewidhlten Ummantelung der
Probekorper mit Brandschutzpatten bzw. mit Aluminiumsilikatfasermatten an der ,heifSen® Seite der
Stahlplatte [66]

Basierend auf Wolfsgrubers Ausfithrungen liegt der Folgeschluss nahe, dass eine gleichzeitige
Anbringung beider Ummantelungselemente, also einer Aluminiumsilikatfasermatte zur voll-
stindigen Abdichtung von innen, sowie einer zuséitzlichen Feuerschutzplatte als Schutz gegen
unkontrollierten seitlichen Wérmeeintrag von auflen zu einem ausreichenden Schutz fithren
wiirde. Es stellt sich allerdings auch die Frage, wie praxisnah eine vollstdndige seitliche Ab-
dichtung gegen entweichende Rauchgase oder Wasserdampf ist. Grundsétzlich wird man bei
zu kapselnden Bauteilen immer danach trachten ein moglichst hohes Mafl an Dichtheit zu
erreichen, um eindringendes Feuer so lang wie moglich von der Tragkonstruktion fern zu hal-
ten. Ist allerdings auch die Freisetzung des Wasserdampfes von innen nach auflen gestort,
konnte sich durch den hohen Druck ein gegenlaufiger Effekt einstellen, der zu einem rascheren
Temperaturanstieg von innen fithrt. Fiir die in dieser Arbeit hergestellten Probekorper wurde
in Anlehnung an Wolfsgrubers FErkenntnisse entweder keine seitliche Dammung zur Feststel-
lung des seitlichen Temperatureintrages verwendet oder eine Dammung mittels Plattenerzeug-

nissen aus Holzleichtbeton.
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4.2.2.2 Wabhl der Probekoérpertypen fiir die Vorversuchsreihe

Fiir die Durchfiihrung der Vorversuche wurden drei unterschiedliche Probekorpertypen ge-
wahlt, wobei die Versuchsergebnisse anschliefend miteinander zu vergleichen waren. Im Falle
von Abweichungen soll jene Variante gewidhlt werden, die das ungiinstigste Brandschutzver-

halten darstellt.
Die Vorversuchsreihen sich folgendermaflen definiert:

e Vorversuchsreihe 1 (VV1): Probenholz 30x25x12cm mit einfacher ofenseitiger un-
verklebter Brandschutzbekleidung ohne seitlicher Dammung, Skizze und Versuchser-
gebnisse siehe Abschnitt 4.2.4.1 - Vorversuchsreihe 1 (VV1)

e Vorversuchsreihe 2 (VV2): Probenholz 30x25x12cm mit einfacher ofenseitiger un-
verklebter Brandschutzbekleidung und durchgehender seitlicher Dédmmung, Skizze und
Versuchsergebnisse sieche Abschnitt 2.4.4.2 - Vorversuchsreihe 2 (VV2)

e Vorversuchsreihe 3 (VV3): Probenholz 30x25x12cm mit einfacher durchgehender

ofenseitiger unverklebter Brandschutzbekleidung und seitlicher Dammung, Skizze und

Versuchsergebnisse sieche Abschnitt 4.2.4.3 - Vorversuchsreihe 8 (VV3)

In einer weiteren Referenzversuchsreihe erfolgt eine Betrachtung der Brandschutzwirkung von
Gipsfaserplatten. Fir diesen Werkstoff gibt es bereits abgeschlossene Forschungsarbeiten an
der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir Holzforschung, die

eine Eignung zur Erfiillung des Kapselkriteriums bestétigen. [12

¢ Referenzversuchsreihe (RV): Probenholz 30x25x12cm mit Brandschutzbekleidung
(2x Gipsfaserplatte 1,5cm unverklebt), Skizze und Versuchsergebnisse siehe Abschnitt
4.2.4.4 - Vorversuchsreihe 4 (RV)

4.2.2.3 Feuerschutzplatten

Fiir die Versuchsreihen VV1 bis VV3 sowie fiir sémtliche Hauptversuche kommen Plattener-
zeugnisse der Firma Velox zum Einsatz. Dabei stehen folgende beiden Produkte fiir die Kon-

struktion der Probekorper zur Verfiigung:

e Holzspan-Schallschutzplatten WSD 35
e Holzspan-Schallschutzplatten WSD 50

Beide Plattenerzeugnisse sind sowohl fiir den Innen- als auch fiir den Auflienbereich verwendbar
und sollen als Feuerschutzplatten zum Einsatz kommen. Fiir die Vorversuchsphase wurden zur
unmittelbaren Abschirmung der Holzoberfliche Holzspan-Schallschutzplatten WSD 35 ge-

wahlt, da diese hinsichtlich ihrer Dickenabmessung vergleichbar mit einer Doppelbeplankung
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durch Gipsfaserplatten sind, die in der Vorversuchsreihe 4 (Referenzversuch RV) zur Anwen-

dung kommen.

Kurzbezeichnung WSD 35 WSD 50
Plattendicke d mm 35 50
Norm. Gewicht min. ca. kg/m? 750 750
Biegezugfestigkeit N/mm? 2,2 1,8
Haftzugfestigkeit N/mm? 0,25
Wiérmeleitfahigkeit A W/mK 0,125 0,125
Warmedurchlasswiderstand R m*K/W 0,28 0,40
Diffusionswiderstandszahl n 15 15
Aquivalente Luftschichtdicke sd m 0,53 0,75
Brandverhalten nach A2 ONORM EN13501-1 A2
Regelgréfie Standardformat mm 2000 x 500

Tabelle 16: Datenblatt der Firma Velox, fir Holzspan-Dammplatten WSD 35 und WSD 50 [60]

4.2.3 Vorversuche an zementgebundenen Holzspanplatten

Die Abteilung fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau (ITI) der Technischen Universitit
Wien hat bereits im Jahr 2012 erste Versuchsreihen zur Erforschung des Brandverhaltens ze-
mentgebundener Holzspanplatten untersucht und im Forschungsbericht: weitgespannte Flach-
deckensysteme in Holzspanbeton- Verbundbauweise [61] verotfentlicht. Dabei wurden vier Pro-
bekorper einer Temperaturbelastung nach der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) ausgesetzt

und das Verhalten optisch klassifiziert.

Als zeitliche Abschnitte wurden 15, 30, 45 und 60 Minuten gewihlt und hinsichtlich ihrer
Abbrandgeschwindigkeit entsprechend Tabelle 17 bewertet.

Dauer Bewertung durch Beobachtung Abbrandgeschw. mm /min

15 Minuten: Abbrand ca. 1,5 bis 2,5cm 1,00 — 1,67 mm/min

30 Minuten: Abbrand ca. 3,0 bis 4,0cm 1,00 — 1,34 mm/min

45 Minuten: Abbrand ca. 4,0 bis 5,0cm 0,67 — 1,12 mm/min

60 Minuten: Platte zerbricht in ihre Einzelteile -

Tabelle 17: Optische Bewertung von Holzspanplatten der Firma Velox bei einer Temperaturbelastung
nach der Einheitstemperaturzeitkurve. [61]

Im Zuge der im Rahmen des Forschungsberichts durchgefithrten Priifungen wurden Holzleicht-

betonplatten der Firma Velox mit der Produktbezeichnung WS 50 verwendet. Dabei handelt

Seite 80



4 Versuchsvorbereitung - 4.2 Probekorper

es sich um Holzspan-Dammplatten mit einer Rohdichte von 560kg/m?* wodurch im Vergleich
zu den in dieser Arbeit verwendeten WSD 50 Holzspan-Schallschutzplatten (Rohdichte
750kg/m®) allgemein von Abweichungen hinsichtlich der Materialeigenschaften, insbesondere
des Brandverhaltens ausgegangen wird. Somit kénnen die Ergebnisse aus dem Priifbericht nicht

unmittelbar fiir diese Arbeit verwendet werden.

In analoger Weise wurden vier zur Verfiigung stehende Holzspan-Schallschutzplatten WSD 50
mit einem jeweiligen Wassergehalt von rund 8,5 Masse-% tiberpriift und ebenso hinsichtlich
ihres Verkohlungsverhaltens optisch bewertet. Dabei konnten fiir dieselben zeitlichen Ab-
schnitte erwartungsgeméafl etwas geringere Abbrandgeschwindigkeiten festgehalten werden, als
das 2012 im Forschungsbericht des ITI der Fall war. Dabei sei an dieser Stelle jedoch erwahnt,

dass es sich bei dieser Form der Bestimmung lediglich um eine quantitative Ersteinschétzung

handelt.

Dauer Bewertung durch Beobachtung Abbrandgeschw. mm /min
15 Minuten: Abbrand ca. 0,5 bis 1,0cm 0,34 — 0,67 mm/min
30 Minuten: Abbrand ca. 1,5 bis 2,0cm 0,50 — 0,67 mm/min
45 Minuten: Abbrand ca. 3,0 bis 3,5cm 0,67 — 1,00 mm/min
60 Minuten: Abbrand ca. 4,0 bis 4,5cm 0,67 — 1,00 mm/min

Tabelle 18: Optische Bewertung von Holzspan-Schallschutzplatten WSD 50 der Firma Velox bei einer
Temperaturbelastung nach der Einheitstemperaturzeitkurve, Wassergehalt rd. 8,5%

Im ersten Schritt wurde eine optische Beurteilung des Zersetzungsvorgangs mit einer Gegen-
iiberstellung beider Plattenerzeugnisse hinsichtlich des Brandverhaltens vorgenommen. Es
stellte sich dabei zudem die grundsatzliche Frage, wie zementgebundene Holzwerkstoffe unter-
schiedlicher Rezepturen im Vergleich zu Vollholz unter Brandeinwirkung reagieren. Holz hat
bekanntlich eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit, allgemein ein gutes Brandverhalten, ist aber
ein organischer Werkstoff und somit brennbar. Das Abbrandmodell mit der iiblichen eindimen-
sionalen Abbrandrate von Po=0,65mm/min setzt einen gesunden und unversehrten Holzquer-
schnitt voraus, der an der brandzugewandten Seite durch die chemische Zersetzung unter er-
hohten Temperaturen eine Pyrolysezone ausbildet. Erst die dabei entstehenden Abgase tragen
mafgeblich zur Brennbarkeit des Werkstoffs bei. Die Pyrolysezone wandert dabei langsam aber
kontinuierlich weiter und bildet hinter sich eine Verkohlungsschicht mit einer geringen Dichte
und einer hohen Wéarmedammwirkung aus, die das darunter liegende noch unversehrte Holz in

hohem Mafle schiitzt.

Das Abbrandmodell von Holz kann allerdings nur bedingt fiir Kompositwerkstoffe aus minera-
lischen und organischen Ausgangsmaterialien angewendet werden. Allein schon die in den Plat-
ten enthaltenen reinen Holzfasern und Holzspéne weisen aufgrund ihrer Grundgeometrie ein

Abbrandverhalten auf, das nicht mit jenem von Vollholz oder géngigen Holzprodukten mit
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dichtem Gefiige vergleichbar ist. Die Abbrandgeschwindigkeit steigt allgemein mit der Holz-
oberflache bei gleich bleibendem Volumen, wobei die zuriickbleibende Kohleschicht bei einer
sehr stark zerkliifteten Struktur eine geringere Warmeddmmwirkung aufweist, als bei Holz in

seiner Reinform.

Der theoretisch hoheren Abbrandgeschwindigkeit infolge der hohen Oberflachenanteile wirkt
bei zementgebundenen Holzwerkstoffen der durch das Bindemittel hervorgerufene Mineralisie-
rungseffekt positiv entgegen, der allerdings auch zu Lasten der Eigendammwirkung des Holzes
durch die Pyrolyseeffekte féllt. Allgemein kann aber angenommen werden, dass die Minerali-
sierung das abgeminderte Pyrolyseverhalten von Holzleichtbetonplatten ausgleicht und sich die
Abbrandrate mit der Steigerung des Zementanteils zunehmend senken lésst. Dies zeichnet sich
bei der optischen Gegentiiberstellung der beiden untersuchten Produkte der Firma Velox ab.
Unter der Annahme einer idealisiert geradlinig voranschreitenden Abbrandes lassen sich néhe-

rungsweise folgende Abbrandgeschwindigkeiten schétzen:

eindimensio-
Bezeich- Wirmeleit- .
Werkstoff . . Dichte nale
nung fahigkeit
Abbrandrate f3,

Vollholz (Fichte) - rd. 0,09 W/mK | rd. 470 kg/m* | 0,65mm/min
Holzspan-Dammplatte WS 50 0,100 W/mK 560 kg/m? 0,85mm /min
Holzspan-Schallschutz- ‘ .

latt WSD 50 0,125 W/mK 750 kg/m? 0,60mm /min
platte

Tabelle 19: Vergleich der aus den Versuchen resultierenden Ndherungen der eindimensionalen
Abbrandraten fiir Holzspan-Dadmmplatten WS 50 und Holzspan-Schallschutzplatten WSD 50 im
Vergleich mit Bauholz

Der Hersteller gibt fiir beide gepriiften Produkte in den entsprechenden Datenblittern (siehe
u.a. Tabelle 16) die Rohdichten an, allerdings lassen sich keine konkreten Informationen tiber
die jeweiligen Zusammensetzungen entnehmen, weshalb sich Holzanteile und Bindemittelan-
teile sowie das Verhiltnis beider Komponenten zueinander lediglich schétzen lassen. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass die Rohdichte von Holzleichtbetonplatten stets mit der Zu-
nahme des Zementgehalts steigt, da Zement eine hohere Dichte (p~2000kg/m?*) hat, als Holz
(p~700kg/m?*) In Anlehnung an die Ausarbeitungen in der Dissertation von Krippner (verglei-
che Tabelle 4 auf Seite 19) werden die Zusammensetzungen der beiden mafigebenden Plat-

tenerzeugnisse wie folgt geschétzt:

¢ WS 50, Rohdichte: 560kg/m?®:
Holzanteil rd. 350kg/m?*, Zementanteil rd. 200kg/m?* Verhéltnis H/Z: 1,75

e WSD 50, Rohdichte 750kg/m?:
Holzanteil rd. 250kg/m?, Zementanteil rd. 350kg/m?*, Verhaltnis H/Z: 0,71
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Abbildung 32: Optische Bewertung des Brandverhaltens von Holzspan-Schallschutzplatten WSD 50 der
Firma Velox nach 45 Minuten, 60 Minuten, 75 Minuten, 90 Minuten, 105 Minuten, 135 Minuten Branddauer

“"“"j‘fl”: Arendvaraocts 18min Vetoxplatio . Boandusrsunn 30w T eaGiANIAY Ty sl ATy

Abbildung 33: Optische Bewertung des Brandverhaltens von Holzspan-Dammplatten WS 50 der Firma
Velox vor Brandbeginn, nach 15 Minuten, 30 Minuten, 45 Minuten Branddauer, Auszug aus dem
,<Forschungsbericht: weitgespannte Flachdeckensysteme in Holzspanbeton-Verbundbauweise“ des ITI der
TU Wien [61]

Im direkten Vergleich der beiden Produkte fillt auf, dass der hdhere prozentuelle Holzanteil
der Holzspan-Dammplatten zu einer wesentlich stirkeren Verkohlung der brandbeanspruchten
Seite fithrt. Holzspan-Schallschutzplatten hingegen werden nach anfinglicher Schwérzung mit
Fortdauer der Beanspruchung durch das Ausbrennen des Zementsteins wieder heller und blei-
ben in weiterer Folge wesentlich formstabiler. Ein Zerbrechen der WSD-Platte konnte selbst
nach 140 Minuten direkter Brandbelastung nicht festgestellt werden, der entsprechende Ver-
such wurde anschlieend abgebrochen. Ab etwa 70 minititiger Beanspruchung konnten visuell

nur geringe Veranderungen ausgemacht werden.

Aufbauend auf den Versuchsdurchfithrungen an den beiden Holzleichtbetonprodukten wurde
im Zuge dieser Arbeit in einem weiteren Schritt die Temperatur eines durch eine WSD 50
Holzspanschallschutzplatte geddmmten Querschnitts in mehreren Bauteilebenen gemessen und
anhand der Verkohlungszeitpunkte die Abbrandrate ermittelt, woraus sich schlussendlich ein
bilineares Modell ergibt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abschnitt 5.3 - Tempera-

turverteilung im Querschnitt dargestellt.
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4.2.4 Vorversuche an Verbundkorpern aus Holz-Holzleichtbeton

4.2.4.1 Vorversuchsreihe 1 (VV1)
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Abbildung 35: Aus der Vorversuchsreihe 1 resultierende Temperaturzeitkurve (orange) basierend auf
insgesamt 6 Messwerten aus VV1-a und VV1-b (grau), keine seitliche Ddmmung, Messung in der Ebene
zwischen WSD-Platte und Probenholz
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4.2.4.2 Vorversuchsreihe 2 (VV2)
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Abbildung 36: Schematischer Probekérperaufbau Vorversuchsreihe 2
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Abbildung 37: Aus der Vorversuchsreihe 2 resultierende Temperaturzeitkurve (rot) basierend auf
insgesamt 6 Messwerten aus VV2-a und VV2-b (grau), durchgehende seitliche Dammung, Messung in der
Ebene zwischen WSD-Platte und Probenholz
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4.2.4.3 Vorversuchsreihe 3 (VV3)
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Abbildung 38: Schematischer Probekdrperaufbau Vorversuchsreihe 3
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Abbildung 39: Aus der Vorversuchsreihe 3 resultierende Temperaturzeitkurve (dunkelrot) basierend auf

insgesamt 6 Messwerten aus VV3-a und VV3-b (grau), durchgehende ofenseitige Bekleidung und seitliche
Diammung, Messung in der Ebene zwischen WSD-Platte und Probenholz

\ Y
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4.2.4.4 Vorversuchsreihe 4 (RV)

Schnitt A - B Ap Schnitt B
Ay =
wn |3
A A
= % /
gg:i —— L
(¥ ] E | I
4B Brandeinwirkung
g R I, ETK
3 I ALttt e,
\\\M]_ /‘\
\e: <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
g = LEGENDE:
A_‘:j . FEEEES .. Holzleichtbeton WSD
A S ... Brettsperrholz BSP
i "L Gipsfaserplatte
§ M1, M2, M3 ... Messpunkte Thermoelement

Hem 30cm Hem

4B

Abbildung 40: Schematischer Probekdrperaufbau Vorversuchsreihe 4
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Abbildung 41: Temperaturzeitverlaufsdiagramm filr 2x1.5cm Gipsfaserfeuerschutzplatten mit den
Messergebnissen aus den Versuchen RV-a und RV-b und dem Vergleich zu bereits abgeschlossenen
Forschungsarbeiten [12], Versuchsdauer 90 Minuten, vgl. Abbildung 45
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4.2.5 Gegeniiberstellung der Vorversuche und Interpretation

Die Einzelbestandteile der in der Vorversuchsphase getesteten Probekorper wurden 15 bis 17
Tage vor Versuchsbeginn einer Lagerung bei Raumklima unterzogen. Damit enthalten sowohl
die verwendeten Holzleichtbetonplatten (etwa 9,50-9,80 Masse-%), als auch die Brettsperrholz-
proben (etwa 16,0 Masse-%) etwas hohere Wasseranteile, als die zu einem spéteren Zeitpunkt
(ab 27 Tagen Lagerung bei Innenraumklima) getesteten Probekorper der Hauptversuchsphase
(Holzleichtbeton rd. 8,50-8,90 Masse-% und BSP rd. 14,8-15,1 Masse-%). Die entsprechenden
Messwerte, sowie die allgemeine Feuchtigkeitsentwicklung aller Versuche sind im Anhang unter

den Abschnitten 7.1 und 7.2 dargestellt.

Die Vorversuchsreihe 1 stellt die einfachste Form der Modellbildung dar. Dabei wird der zu
schiitzende Vollholzquerschnitt ofenseitig mittels einer Lage Holzspan-Schallschutzplatten
WSD 35 geschiitzt. Der Probekérper mit einer Aufstandsflache von 25x30cm ist mittig iiber
die Offnung der Ofenhauptkammer mit den Innenabmessungen von 27x58x45,5cm zu platzie-

ren, wodurch sich ein beidseitiger Uberstand von jeweils 1,5cm ergibt.

Die Priifeinrichtung wurde entsprechend der Anforderungen der ONORM EN 1363-1 [38] kon-
zipiert, daher war bei hinreichend guter Anndherung der Ofentemperatur an die Einheitstem-
peraturzeitkurve schon vorab mit einem plausiblen Ergebnis zu rechnen. Das Hauptziel in Zu-
sammenhang mit dem Aufbau der Vorversuchsreithe 1 war die Klarung der Frage, ob ein {iber-
méfBiges Entweichen von Rauchgasen sowie ein unkontrollierbarer seitlichen Warmeeintrag
ohne zusétzliche Dadmmung unterbunden werden kann. Das soll durch Abgleich mit den Er-
gebnissen aus Vorversuchsreihe 2 (VV2) und Vorversuchsreihe 3 (VV3), sowie durch entspre-

chende Beobachtungen erfolgen.

Der erste Versuch der Vorversuchsreihe 1 (siehe Anhang, Abschnitt 7.4.1.1 - Vorver-
suchsreihe VV1-a) wurde nach einer Beanspruchungsdauer von 60 Minuten abgebrochen,
weil sich die Temperatur in der Bauteilebene zwischen der Holzleichtbetonplatte und dem
Probenholz im Zeitraum zwischen 20 und 60 Minuten Beanspruchungsdauer praktisch unver-
andert zwischen 95°C und 100°C bewegte. Obwohl die Dissertation von Wolfsgruber [66] in der
Ubergangsschicht zweier Komponenten bereits leichte Plateaueffekte in diesem Temperaturbe-
reich erkennen lasst (vgl. Abbildung 31), wurde zu diesem Versuchszeitpunkt noch von einer
Fehlmessung ausgegangen, da die Dauer des konstant anhaltenden Temperaturniveaus ver-
gleichsweise grof} ist. Der darauf folgende Zweitversuch (siehe Anhang, 7.4.1.2 - Vorver-
suchsreihe VV1-b) mit einer Beanspruchungsdauer von 90 Minuten, sowie alle weiteren
Versuchsreihen der Vor- und Hauptversuchsphase bestitigen jedoch die Richtigkeit der Ergeb-

nisse des Vorversuchs VV1-a unter den getroffenen Rahmenbedingungen.

Die Messergebnisse der Versuche der ersten Vorversuchsreihe lassen erkennen, dass ein ausrei-

chender seitlicher Schutz ohne zusétzliche Ddmmung nicht gegeben ist. In der Anfangsphase
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sind die Ergebnisse noch praktisch identisch mit jenen der geddmmten Probekorper, allerdings
lasst die Oberfliche nach 60 Minuten Brandbeanspruchung eine sehr deutliche Verkohlung
entlang der Langsseiten erkennen (siehe Abbildung 42, rechts). Das Randmessthermoelement
205 (die Beschriftung in der Abbildung ist bereits verkohlt) lisst anhand des Verkohlungsbildes
erahnen, dass bei kontinuierlich fortschreitender Zersetzung der Holzoberfliche unmittelbar
nach 60 Minuten ein rascher Temperaturanstieg zu verzeichnen gewesen wire, wihrend speziell
das mittlere Thermoelement 206 keine Verdnderungen erkennen lasst und somit weiterhin eine
weitaus niedrigere Temperaturen gemessen hétte, die vorerst noch keine Verkohlung bewirken.
Die Messungen iiber eine Dauer von 90 Minuten bestédtigen die Annahme einer relativ grofien
Streuung der drei Thermomesspunkte (siehe Abbildung 35). Die Temperaturverlaufsgraphen
des Protokolls, sowie das typische Verkohlungshild des Probekorpers nach 60 Minuten lassen
eindeutig auf einen hohen unkontrollierten seitlichen Warmeeintrag schliefien, der das Ergebnis
verfilscht. Aus diesem Grund wird geschlussfolgert, dass im Rahmen der Versuchsdurchfiih-

rungen dieser Arbeit eine zuséitzliche seitliche DAmmung anzubringen ist, womit der Probekor-

peraufbau der Vorversuchsreihe 1 als ungeeignet eingestuft wird.

Abbildung 42: Probekdrperaufbau der Vorversuchsreihe 1 vor Versuchsbeginn (links) und Holzoberflache
mit seitlicher Verkohlung nach 60 Minuten Brandeinwirkung (rechts)

Abbildung 43: Randeinfassung der Probekdrperaufbauten von Vorversuchsreihe VV2 (links) und
Vorversuchsreihe VV3 (rechts) im Vergleich
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Die Probekorper der Vorversuchsreihen 2 und 3 wurden seitlich durch Holzspan-Schallschutz-
platten WSD 50 geddmmt, wobei sich die beiden Aufbauten lediglich durch die Anordnung der
Fugen zwischen den PlattenstoBen unterscheiden (siehe Abbildung 43). Dabei wurden die
seitlichen Dammplatten beim Aufbau VV2 so angeordnet, dass sie {iber die dem Ofen zuge-
wandte Holzebene als Randeinfassung hinausgehen und einen Uberstand von 3,5cm haben. Die
brandseitige Schutzplatte WSD 35 ist dabei deckungsgleich mit den Abmessungen des Proben-
holzes (25x30cm), wodurch im Randbereich ein rein vertikaler Fugenverlauf entsteht. Beim
Aufbau VV3 hingegen entspricht die Hohe der Randeinfassung der Dicke des Brettsperrholzes
(12cm) und die Schutzplatte WSD 35 geht bis zum &dufleren Rand der Konstruktion (Abmes-

sungen: 40x35cm).

Grundsétzlich ist der Grad der Démmwirkung beider Aufbauten gleich, wobei es lediglich Un-
terschiede im Fugenbild gibt. Bei der Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse wurden auch
qualitativ sehr dhnliche Temperaturverlaufe erzielt, allerdings deutete sich bei jeweils zwei
Messungen hinsichtlich der Brandbestindigkeit eine Zeitdifferenz von rund 6 Minuten an. Da-
raus wird geschlussfolgert, dass bei entsprechend exakter Ausfithrung der Fugen auch die Press-
richtung der Holzleichtbetonplatte (dichteres Gefiige in Plattenrichtung, als orthogonal dazu)
eine Rolle fiir die Wirmeiibertragung spielen kann. Auch die durch Temperaturerh6hung her-
vor gerufenen Feuchtebewegungen im Inneren des Querschnitts scheinen durch das Fugenbild
geringfiigig beeinflusst zu werden. Aufgrund des zeitlichen Versatzes und der daraus resultie-
renden geringeren Brandwiderstandsdauer bei Vorversuchsreihe 3 wird dieser Aufbau als maf-
gebend betrachtet und fiir alle weiteren Versuche verwendet. Dabei sei aber auch anzumerken,
dass der in dieser Arbeit durchgefiithrte experimentelle Teil lediglich als Orientierungshilfe

dient. Fiir eine prézisere Bestimmung wéaren weitaus mehr Einzelversuche notwendig gewesen.

B

Abbildung 44: Verkohlungsbild der Probekdrperaufbauten VV2 (links) und VV3 (2x rechts)

Die Vorversuchsreihe 4 dient im Gegensatz zu den vorangehenden Versuchsdurchfithrungen
nicht unmittelbar der Erprobung von zementgebundenen Holzspanplatten. Dabei handelt es
sich lediglich um eine Referenzversuchsreihe (RV) mit dem Alternativwerkstoff Gipsfaserplat-

ten.
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Zu diesem Thema gibt es bereits abgeschlossene Forschungsergebnisse an der Technischen
Universitit Braunschweig, die in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir Holzfor-
schung zu einem Abschlussbericht unter dem Namen ,, Optimierung der Konstruktion und der
Herstellprozesse wvon hochfeuerhemmenden Holztafelelementen unter sicherheitsrelevanten,
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Optimierung K60)“ [12] zusammengefasst
wurden. Dabei wurde festgestellt, dass die fir das Kapselkriterium relevanten kritischen Tem-
peraturen an der Oberflache der Holzkonstruktion durch doppelte Beplankung nicht erreicht
werden, weshalb sowohl Gipskarton- als auch Gipsfaserplatten als Werkstoff fiir die Erzielung

eines Kapselungseffekts grundsétzlich geeignet sind.

Die Abmessungen der fiir die Versuchsdurchfithrung verwendeten Probekorper betrugen dabei
10x10x5cm und wichen damit wesentlich von der in dieser Arbeit definierten Geometrie ab. Es
erfolgte ebenfalls die Simulation einer Temperaturentwicklung entsprechend der Einheitstem-
peraturzeitkurve, allerdings kam dafiir mit einem Sauerstoffkalorimeter ein génzlich anderer
Aufbau zum Einsatz. Als Warmequelle dient ein elektrisch betriebener, kegelférmig ausgebil-
deter Heizer, der einen konstanten Wérmestrom bereitstellt der zwischen 0 und 100 kW /m?
eingestellt werden kann. Mit dieser Methode konnte ergénzend die Warmefreisetzungsrate wih-

rend eines Versuchs gemessen werden. [12]
Den durchgefiihrten Forschungen lag unter anderem folgender Aufbau zu Grunde:

e Holzquader 10x10x5cm
o Gipsfaserplatte 1,5cm
o Gipsfaserplatte 1,5cm

Sobald das Thermoelement (hier kamen Perlen zum Einsatz, der Hersteller wird nicht ange-
fithrt) die mafigebende kritische Temperatur von 270°C erreicht hat, kam es zum Versuchsab-
bruch. Anschlieflend wurde der Probekérper unmittelbar nach Versuchsende vom Kalorimeter
entnommen, die Gipsfaserplatten entfernt, sowie die Oberflache des Holzquaders schnellst mog-
lich gekiihlt, um den Schédigungsgrad des Holzes zum mafigebenden Zeitpunkt moglichst un-
verfdlscht dokumentieren zu kénnen. Eine vergleichbare Vorgehensweise wurde nach Versuchs-

ende (also nach 60 bzw. 90 Minuten) auch in dieser Arbeit praktiziert.

Anhand der aus den Versuchsdurchfithrungen der Referenzversuchsreihe resultierenden Ergeb-
nissen ist zu erkennen, dass die Paramater rund um den verwendeten Versuchsofens, sowie die
Konditionierung der Probekorpereinzelbestandteile vergleichbar mit jenen Rahmenbedingun-
gen sind, die fiir die gleichartigen Versuche an der Technischen Universitit Braunschweig in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Holzforschung getroffen wurden. Eine entspre-

chende Darstellung aller Temperaturzeitverldufe kann im Diagramm der Abbildung 41 abge-
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lesen werden. Dabei wurden die Ergebnisse dieser Arbeit zusétzlich durch jene der TU Braun-
schweig in skalierter Form erginzt. Diese sind in ihrer urspriinglichen Darstellung, jedoch mit

abgeédnderter Zeitachse (Angabe in Minuten anstatt Sekunden) in Abbildung 45 ersichtlich.
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Abbildung 45: Temperaturzeitverlauf unterhalb 2 Lagen 15 mm Gipsfaserplatten entsprechend den
Ergebnissen der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung
[12], Zeitachse in [min], vgl. Abbildung 41

Allgemein lasst sich fiir einen Aufbau mit zwei Lagen Gipsfaserplatten festhalten, dass es auch
hier in der Ebene zwischen Holzoberflache und unterer Feuerschutzplatte nach einem Tempe-
raturanstieg innerhalb der ersten Minuten zu einer deutlichen Abflachung innerhalb der Zeit-
spanne t=7-40min kommt. Die Steigung in diesem Bereich ist minimal aber immerhin grof}
genug, um von einem groftenteils kontinuierlichen Anstieg sprechen zu konnen. Bei den Un-
tersuchungsergebnissen der TU Braunschweig ist lediglich ein kurzes Temperaturplateau im
Zeitraum t=14-17min erkennbar. Im Gegensatz dazu scheint sich bei den Messungen der Vor-
versuchsreihe 4 kein eindeutiger Bereich mit streng konstanter Temperatur auszubilden, wobei
die Ergebnisse aber insgesamt sehr nah bei den Vergleichsmessungen liegen (siehe Abbildung
41). Eine Abflachung des Temperaturanstiegs findet auch hier in einem &dhnlichen Tempera-
turbereich statt, wie im Allgemeinen auch bei den zuvor durchgefithrten Versuchsreihen mit
Holzleichtbetonplatten, nur mit dem Unterschied, dass es keine klare Oberschranke von 100°C
zu geben scheint, sondern dass dieser Temperaturbereich eher so etwas wie einen Haufungs-
punkt darstellt. Auch hier scheint das Austreiben des Wassers aus den mineralischen Platten-

erzeugnissen unter erhohter Temperatureinwirkung einen mafigebenden Beitrag zu leisten.

Der Vergleich der aus allen vier Versuchsreihen resultierenden gemittelten Temperaturzeitver-

ldufe ist im nachfolgenden Diagramm in Abbildung 46 dargestellt. Anschlieflend sind die fiir
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die Verkohlung der Holzoberfliche maBigebenden Zeitpunkte in Tabelle 20 ausgewertet. Die

jeweils dazu gehorigen Messungen sind im Anhang unter 7.4 - Ergebnisse der durchge-

fiihrten Vorversuchsreihen angefiihrt.
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Abbildung 46: Graphische Gegeniiberstellung der gemittelten Ergebnisse der vier durchgefiihrten

Vorversuchsreihen (mafsgebend: Atuire=250°C)

Erreichen von Atmitta=250°C Erreichen von Atmax=270°C in [min|
Durch- Durch-

Versuche Messung a Messung b ur(: Messung a Messung b urc.
. . schnitt . . schnitt

[min] [min] ) [min] [min] )

[min] [min]

VV1 - 79,17 79,17 78,84 78,84

VVv2 76,17- 77,34 76,76 71,34 76,67 74,00

VV3 69,00 71,34 70,17 67,67 70,50 69,09

VV4 56,34 54,67 55,51 57,67 55,17 56,42

Tabelle 20: Tabellarische Gegentiberstellung der Kapselungsdauern aller Vorversuche VV1-VV4

Dabei erfolgte fiir jeden Messzeitpunkt bei einem Messintervall von zehn Sekunden auch stets

eine Berechnung der Temperaturerhohung im Vergleich zur urspriinglichen Umgebungstempe-

ratur zu Versuchsbeginn, um den Eintrittszeitpunkt der fiir das Kapselkriterium mafigebenden

kritischen Temperaturen zu dokumentieren. Als solche sind per Definition Atya=250°C (also

eine aus allen drei Messstellen gemittelte durchschnittliche Temperaturerhéhung von 250°C)
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und Atyx=270°C (eine durch die maximal beanspruchte Messstelle ermittelte Temperaturer-
hohung von 270°C) zu verstehen. Da die Graphen im Temperaturzeitverlaufsdiagramm (Ab-
bildung 46) stets den jeweiligen Mittelwert aus insgesamt sechs Messwerten (drei Messstellen
aus jeweils zwei Versuchen) darstellen, wurde das Erreichen von Atyia=250°C als mafigebend
bewertet. Im Allgemeinen haben die Messungen jedoch gezeigt, dass Atuie und Aty sehr eng

beieinander liegen.
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5 Brandversuche und Interpretation

Dieses Kapitel beschreibt die Hauptversuchsphase dieser Arbeit und beinhaltet einen experi-
mentellen und einen numerischen Abschnitt. Dabei flieflen die Messergebnisse aus insgesamt
14 Einzelversuchen in die Ausfiihrungen ein und werden auch jeweils als Temperaturzeitver-
laufsdiagramm dargestellt. Insgesamt erfolgt eine Zuordnung zu vier Probekorpergrundtypen,
die im Abschnitt 5.1 - Versuchsdurchfithrung erklért und anschlieffend interpretiert wer-
den. In Abschnitt 5.2 - Gegenitiberstellung der Versuchsergebnisse erfolgt schliefflich
eine tabellarische Gegeniiberstellung der ermittelten Kapselungsdauern aller durchgefiithrten

Versuche.

Abschnitt 5.3 - Temperaturverteilung im Querschnitt stellt die Ergebnisse aus einem
weiteren Einzelversuch dar, der durch geschichtete Temperaturmessung im Inneren eines Holz-
Holzleichtbeton Verbundquerschnitts auf die Temperaturverhédltnisse in unterschiedlichen Tie-
fen zu unterschiedlichen Zeitpunkten schlieflen lasst. In Abschnitt 5.4 - Temperaturver-
teilung im Schraubenbereich wurden die gesammelten Messergebnisse aus der Hauptversuchs-
reihe 3 (HV3) eingearbeitet. Dabei soll qualitativ veranschaulicht werden, welchen Einflussra-
dius die erhohte Warmeleitfihigkeit einer Senkkopfschraube im Verlauf eines Vollbrandes iiber

einen Zeitraum von 90 Minuten hat.

Abschliefend wurde in Abschnitt 5.5 - Néaherungsrechnung nach ONORM EN 1995-
1-2 eine Niherungsrechnung in Anlehnung an die ONORM EN-1995-1-2 [36] durchgefiihrt, die

den numerischen Teil dieser Arbeit darstellt.

5.1 Versuchsdurchfithrung

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Versuche zur Hauptversuchsphase. Der
grundsétzliche konstruktive Aufbau entspricht dabei stets jenem der Vorversuchsreihe 3 (VV3),
somit werden die entsprechenden Ergebnisse aus der Vorversuchsphase (VV3-a und VV3-b,
siehe Abschnitt 4.2.4.3 und Anhang unter 7.4.3.1 und 7.4.3.2) ebenfalls als maigebend

gewertet. Die in diesem Rahmen durchgefiihrten Einzelversuche teilen sich folgendermafien auf:

o Idealisierter Verbund (keine Fugen in der Plattenebene) 4 Versuche
o PlattenstoBe (ein- und zweilagig mit versetzten StoBen) 4 Versuche
e Schraubenverbindungen (Messung in unterschiedlichen Absténden) 4 Versuche
o Klebeverbindungen 2 Versuche

Dabei erfolgt eine schematische Darstellung des jeweiligen Probekorperautbaus, der durch die
dazu gehodrigen Temperaturzeitkurven, Abbildungen, sowie eine Beschreibung und Interpreta-

tion der Versuche ergénzt wird.
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5.1.1 Hauptversuchsreihe 1 (HV1) - Idealisierter Verbund
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Abbildung 47: Schematischer Probekdrperaufbau Hauptversuchsreihe 1
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Abbildung 48: Aus der Hauptversuchsreihe 1 resultierende Temperaturzeitkurve basierend auf insgesamt
15 (12+3) Thermomesswerten
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Der Aufbau der Hauptversuchsreihe 1 behandelt den aquivalenten Fall zur als mafigebend
bewerteten Vorversuchsreihe 3, allerdings kommen hier die starkeren WSD 50 Platten zum
Einsatz. Insgesamt wurden fiinf Versuche durchgefiihrt, wobei zwei davon zur Bewertung der
Holzoberfldche nach 60 Minuten beendet wurden. Zwei weitere Probekorper wurden {iber eine

Dauer von 90 Minuten beansprucht, ein weiterer Aufbau sollte eine qualitative Aussage zum

Temperaturverhalten bei anderer Grundkonditionierung ermoglichen.

Abbildung 49: Holzoberfldche zweier Probekdrper nach der Brandbeanspruchung entsprechend der
ETK,

Wie Abbildung 49 zu entnehmen ist, gleicht die Holzoberfliche nach 60 Minuten mit Aus-
nahme geringer Verfarbungen im Mittel- und Randbereich noch génzlich dem urspriinglichen
Ausgangszustand und kann somit als unversehrt betrachtet werden. Laut Temperaturverlaufs-
diagramm treten die ersten kritischen Temperaturen erst nach etwa 83 Minuten auf, eine fla-
chendeckende Verkohlung ist nach etwa 86,5 Minuten anzunehmen. Das scheint sich durch die
optische Bewertung des Schiadigungsgrades nach abgeschlossenen 90 Minuten zu bestétigen, da
alle drei Messpunkte erfasst sind und die Verkohlung insgesamt sehr weit voran geschritten ist,
wie ebenso aus Abbildung 49 entnommen werden kann. Es ist auflerdem zu erkennen, dass
aufgrund der sich im Inneren des Priifofens einstellenden Warmestromungszustéinde die zur
Befeuerung durch den Propangasbrenner abgewandte Seite des Probekorpers (obere Léangsseite
in der Abbildung) allgemein stérkeren Temperaturbelastungen ausgesetzt zu sein scheint, da
dort die chemische Zersetzung des Holzes, sowie der seitlichen Dammplatte tendenziell weiter

voran geschritten ist, als in anderen Bereichen.

Im Zuge dieser Versuchsreihe konnte durch Beobachtungen an einem weiteren Einzelversuch
nachgewiesen werden, dass die in der ONORM EN 13501-2 [34] definierten kritischen Tempe-
raturen unter den fiir diese Arbeit zugrunde liegenden Rahmenbedingungen Geltung haben und

das Erreichen des Temperaturbereichs zwischen 250°C und 270°C unter der Beanspruchung
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durch die Einheitstemperaturzeitkurve tatsiachlich mit einem optisch gut wahrnehmbaren Ver-
kohlungsbeginn verbunden ist. Die zusétzliche Definition in der neben den fiir das Kapselkri-
terium konkret festgesetzten Grenztemperaturen allgemein verlangt wird, dass Verkohlungen
zu vermeiden sind, scheint fiir den Konditionierungszustand der Probekérper vor Versuchsbe-
ginn iiberfliissig zu sein, da in niedrigeren Temperaturbereichen stets keine Verkohlung festge-
stellt werden konnte. Die Ubergangsphase in der die Pyrolyseprozesse optisch wirksam werden,

ist in Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 50: Schidigungsgrad der Holzoberfliche in Abhingigkeit von der Temperatur

Mit Ausnahme von einem einzigen Fall wurden sdmtliche Probekorper der Hauptversuchsphase
vor den experimentellen Durchfithrungen iiber mehrere Wochen bei Raumklima gelagert. Auch
wenn sich innerhalb dieses Zeitraums noch keine Ausgleichsfeuchte einstellen konnte, wurde
der innere Wassergehalt (Holzleichtbeton 8,3% bis 8,9% und BSP 14,8% bis 15,1%) als ausrei-

chend praxisnah gewertet.

Zum Vergleich mit der {iblichen Konditionierung wurde eine Probe aus Einzelbestandteilen
hergestellt, die unmittelbar vor der Versuchsdurchfithrung im Freien gelagert waren. Dabei
wurde mittels Darrtrocknung fiir die verwendete Holzspan-Schallschutzplatte WSD 50 ein
Wassergehalt von 12,44% ermittelt, der Wassergehalt des Holzes betrug 16,9%. Bei den im
Zusammenhang mit der entsprechenden Messung ermittelten Ergebnissen ldsst sich ein um
etwa 10 Minuten verbessertes Ergebnis gegeniiber allen anderen Versuchen feststellen (verglei-
che Abbildung 48 und Tabelle 21), was einer prozentuellen Steigerung der Widerstandsdauer
von etwa 11% entspricht. Auch wenn es sich bedingt durch die insgesamt geringe Anzahl an

Messungen im Rahmen dieser Arbeit lediglich um Orientierungsversuche handelt, ist zu erken-
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nen, dass der Wassergehalt neben der Wahl der Plattenstérke einer der wesentlichsten Para-
meter fiir die Widerstandsdauer einer Verkleidung durch Holzspanplatten ist. Allgemein wird
angenommen, dass die bei allen Versuchen iiber einen verhéltnisméflig langen Zeitraum anhal-
tende Temperaturkonstanz im Bereich zwischen 95°C und 100°C in erster Linie mit dem kon-
tinuierlich austreibenden Wasser aus dem Bauteil zu erklédren ist. Abgesehen von der Dauer
des Plateaus ist die Temperaturentwicklung unter Holzleichtbetonplatten unterschiedlicher Di-
cken (vgl. WSD 35 und WSD 50) sowie gleicher Plattenerzeugnisse mit unterschiedlichen Was-
sergehalten als dhnlich anzusehen, da die Tangentenanstiege der entsprechenden Graphen im

Temperaturzeitverlaufsdiagramm annéhernd parallel verlaufen (siehe Abbildung 48)

Basierend auf der Hauptversuchsreihe 1 wurde abschliefend ein Versuchsaufbau zur Modellie-
rung der Temperaturverteilung im Querschnitt erstellt. Das Ergebnis soll als Grundlage fiir
mogliche Optimierungszwecke dienen und ist in Abschnitt 5.3 unter Abbildung 62 darge-
stellt.
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5.1.2 Hauptversuchsreihe 2 (HV2) - Plattenstofde

Schnitt A <| B A |> Schnitt B
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BETON
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ETK
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D . Holzleichtbeton WSD
G L Brettsperrholz BSP

M1, M2, M3 ... Messpunkte Thermoelement

Hem

Abbildung 51: Schematischer Probekorperaufbau Hauptversuchsreihe 2, einlagig, Messung in der
Bauteilfuge
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Abbildung 52: Aus der Hauptversuchsreihe 2 resultierende Temperaturzeitkurve basierend auf insgesamt
9 Messwerten
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Im Zuge der Hauptversuchsreithe 2 wurde die Temperaturentwicklung an der tiefsten Stelle
einer nicht hinterlegten Fuge zwischen zwei Holzleichtbetonplatten untersucht, um ein Ver-
stdndnis dafiir zu schaffen, wie sehr die Schutzwirkung im Vergleich zum ideal fugenlosen
Verbund nachlésst. Dabei konnte bei einer Fugenbreite von <1mm innerhalb der ersten 45 Mi-
nuten der aus Hauptversuchsreihe 1 bekannte Verlauf verzeichnet werden. Erst danach kommt
es praktisch schlagartig zu einem grofien Temperaturanstieg, der nach 90 Minuten je nach

verwendeter Plattenstéirke Temperaturen von iiber 700°C erreicht.

Fiir den Versuchsaufbau wurden die Messpunkte zur Temperaturbestimmung entsprechend
dem Grundaufbau entlang der Diagonale des Probekorpers so gewéhlt, dass sie sowohl zuei-

nander, als auch zum Probekoérperrand einen ausreichenden Abstand aufweisen. Die Ausbil-

dung des Plattenstofles erfolgte somit ebenso diagonal (siehe Abbildung 53).

Abbildung 53: Thermoelemente unterhalb der der Verkleidung (links), diagonale Fuge in der Verkleidung
des Probekorpers (rechts)

Um moglichst korrekte Ergebnisse zu erzielen, wurde ein kraftschliissiger Verbund zwischen
Platte und dem darunter liegenden Holz durch Vernagelung in entsprechend groflem Abstand
zur Fuge hergestellt, damit keine zusitzliche Warmeiibertragung erfolgen kann. Aufgrund der
einseitig minimalen Auflagefliche am Priifofen (Plattenspitz) wéren ohne Verbund ein frithzei-
tiges Versagen der Plattentragwirkung und ein ungewiinschter Durchhang zu erwarten gewe-
sen, wodurch sich wahrscheinlich ein Hohlraum ausgebildet hétte, der grundsétzlich zu einer

verstirkten Brandentwicklung beitragt (Hohlraumbrand).

Die durchgefithrten Messungen im Fugenbereich von Holzspan-Schallschutzplatten WSD 35
zeigten eine Widerstandsdauer von etwa 53 Minuten, bei Holzspan-Schallschutzplatten WSD
50 war die Widerstandsdauer mit knapp 57 Minuten nur geringfiigig grofier, wodurch keine der

geforderten Zeitspannen zur Erfilllung des Kapselkriteriums erreicht werden konnte.
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Abbildung 54: Schematischer Probekdrperaufbau Hauptversuchsreihe 2, zweilagig, Messung in der
Bauteilfuge

Es wurde ebenso das Verhalten einer zweilagigen Kapselung untersucht, bei der die Plattenfuge
durch eine durchgehende zweite Schicht hinterlegt war. Dabei wurde die erste Schicht ver-
schraubt (siehe auch 5.1.3 - Hauptversuchsreihe 3 (HV3) — Schraubenverbindungen) und die
darunter liegende duBlere Platte vollflichig verklebt (siehe auch 5.1.4 - Hauptversuchsreihe /
(HV4) — Klebeverbindungen). Nach theoretischen Gesichtspunkten kann die Konvektion durch
eine dahinter befindliche Zusatzebene fast vollstindig unterbunden werden. Die Versuchsdurch-
fithrungen zu diesem Aufbau zeigten erwartungsgeméaf, dass die Verkohlung der Holzoberfléche

iiber einen Zeitraum von 90 Minuten ginzlich unterbunden werden kann. Eine Messung dar-

iiber hinaus wurde jedoch nicht vorgenommen.

Abbildung 55: Brandschéddigung in der Ebene zwischen beiden Holzleichtbetonplatten (links) und an der
Holzoberfldche (rechts)
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5.1.3 Hauptversuchsreihe 3 (HV3) - Schraubenverbindungen
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Abbildung 56: Aus der Hauptversuchsreihe 3 resultierende Temperaturzeitkurve basierend auf insgesamt
12 Messwerten
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Brandschutzbekleidungen werden im Regelfall durch metallische Verbindungsmittel auf der
darunter liegenden Holzkonstruktion befestigt. Diese gelten allerdings aus brandschutztechni-
scher Sicht als die absolute Schwachstelle einer Verkleidung, da sie einen erheblichen Beitrag
zur schnelleren Wéarmeiibertragung ins Bauteilinnere leisten. Grundsétzlich ist zwischen
Schrauben, Négel und Klammern zu unterscheiden, wobei die Aufzéhlungsreihenfolge auch der
Bedeutung fiir die Praxis entspricht. Dabei ist allerdings anzunehmen, dass Schrauben auf-
grund ihrer vergleichsweise grofien Querschnittsfliche im direkten Vergleich den grofiten Wir-
meeintrag ins Innere eines Bauteils leisten und Klammern aufgrund ihres geringen Schaftdurch-
messers den geringsten. Allerdings werden Klammern eher fiir Plattenerzeugnisse mit geringe-
rer Dicke eingesetzt. Aus diesem Grund sind Schrauben im Zusammen mit Platten aus Holz-

leichtbeton von entscheidender Bedeutung fiir die Brandbesténdigkeit einer Konstruktion.

Fiir die Erfillung des K60 Kapselkriteriums darf iber die gesamte Feuerwiderstandsdauer
neben der Vorgabe des zuldssigen Temperaturanstiegsbereichs keine Verkohlung des um die
Schraubenverbindungen befindlichen Holzes auftreten. Die Anforderungen zur Erreichung des
Kapselkriteriums sind zwar in der ONORM EN 13501-2 [34] definiert (siehe auch Abschmnitt
2.4.5), was den tatsichlichen Verkohlungszeitpunkt betrifft, gibt es aufgrund der sich meist
iiberlagernden Pyrolysereaktionen (siehe Abschnitt 2.1.8.2) jedoch einen Interpretations-
spielraum. Grundséatzlich gilt, dass eine Verfarbung der Oberflache der Holzleichtbetonplatte
noch nicht als Verkohlung zu werten ist. Es kann allerdings aufgrund der allgemeinen Beobach-
tungen im Zuge der Versuchsdurchfithrungen dieser Arbeit festgehalten werden, dass der Zeit-
raum zwischen einer erkennbaren Verfarbung und der offensichtlichen Verkohlung im Gegen-
satz zu rein mineralischen Plattenerzeugnissen wie z.B.: Gipskarton- und Gipsfaserplatten ver-
nachléssigbar gering ist (vgl. Abschlussbericht Forschungsvorhaben, WKI, iBMB, Bundesver-
band der Gipsindustrie [12]). Verfarbungen an der Holzoberfldche sind vor Eintritt der Ver-

kohlung hingegen gut erkennbar.

Fiir die Schraubenversuchsreihe 3 kamen verzinkte Spanplattensenkkopfschrauben mit den Ab-
messungen 6x100mm zum Einsatz. Zur Temperaturbestimmung wurden die Enden der Ther-
mokabeln schlaufenférmig ausgebildet und um das Gewinde der Schrauben gewickelt. Dadurch
konnte ein nachtrigliches Verrutschen durch den Einbau unterbunden werden. Etwas schwie-
riger gestaltete sich die Anbringung der Messfiihler zur Bestimmung der Temperatur im Ab-
stand von hmm und 10mm. Diese zusétzlichen Messdaten waren notwendig, um zusammen mit
der unmittelbaren Entwicklung am Schraubenschaft ein gendhertes Temperaturverteilungsmo-
dell iiber den zeitlichen Beanspruchungsverlauf fiir den unmittelbaren Schraubenbereich zu
erhalten (siehe Abschnitt 5.4 - Temperaturverteilung im Schraubenbereich). Dieses
Modell war notwendig, um die Gefahr eines méglichen durch die Schraube verursachten Hohl-

raumbrandes einschatzen zu konnen.

Die Kabelfithrung wurde zur besseren Einpassung an mehreren Stellen mittels Klammern be-

festigt, dennoch ist davon auszugehen, dass die notwendige Exaktheit die der Einbau erfordert,
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wesentlich einfacher und komfortabler durch Perlen-Thermoelemente zu erreichen gewesen

wére, die aber iiber die Dauer des Versuchszeitraums nicht zur Verfiigung standen.

Abbildung 57: Thermoelemente im Schraubebbereich, Messung direkt an der Schraube (links), in 5Smm
Entfernung (mitte), in 10mm Entfernung (rechts)

Die durchgefithrten Messungen zeigen, dass die Temperaturerhéhung am Gewinde (Schrauben-
abstand=0mm) innerhalb der 90-miniitigen Brandbeanspruchungsdauer fiir eine Beplankung
durch WSD 50 Platten stets unter 500°C betréigt. Die Temperatur in 10mm Entfernung weicht
nur geringfiigig von der in der Hauptversuchsreihe 1 (vergleiche Abbildung 56) festgestellten
Temperaturentwicklung ab, und kann somit als identisch betrachtet werden. Der entspre-
chende Temperaturzeitverlauf reprisentiert theoretisch jede beliebige Stelle in der Ebene zwi-
schen Holzoberflache und Holzleichtbetonplatte, die sich auflerhalb des Einflussbereichs eines
metallischen Verbindungsmittels befindet. Somit kann der fiir den Bemessungszeitraum rele-
vante Einflussradius also ndherungsweise mit 10mm angenommen werden. Die Temperaturer-
hohung nach 90 Minuten betrdgt im Randbereich rund 310°C, jene direkt am Gewinde etwa
480°C, wodurch sich eine Temperaturdifferenz von 170°C ergibt. Die grofite Abweichung ist
jedoch bereits ungefdhr bei Minute 70 im Ausmafl von 280°C zu verzeichnen, nachdem bis
dahin die Schraubentemperatur langsam aber von Beginn an kontinuierlich gestiegen ist und
sich in 10mm Entfernung der gewohnte Plateaueffekt einstellt. Erst danach werden die chemi-
schen Umwandlungsprozesse im Holz wirksam, wodurch eine kontinuierliche Temperaturzu-
nahme mit einem stédrkeren Anstieg zu verzeichnen ist, als am Schraubenschaft. Unter der
Annahme, dass die Tangentensteigungen beider Graphen in weiterer Folge anndhernd gleich
bleibt, kann anhand der Messergebnisse davon ausgegangen werden, dass die Oberflachentem-
peratur des Holzes die Schraubentemperatur {iber die Versuchsdauer hinaus nach etwa 100-110

Minuten Branddauer tiberschreiten wiirde (vergleiche Abbildung 56).

Bei der objektiven Beurteilung des Schidigungsgrades der Holzoberfliche in unmittelbarer
Umgebung einer Schraube konnten nach 60 Minuten Verfarbungen in unmittelbarer Néhe fest-
gestellt werden. Obwohl die fiir das Kapselkriterium relevanten Grenztemperaturen bereits
nach 50 Minuten iiberschritten waren, konnten die farbliche Verdnderung noch zehn Minuten

spéter eindeutig noch nicht als Verkohlung klassifiziert werden. Die Messergebnisse in 5mm
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Entfernung (hier wird die kritische Temperatur nach etwa 66 Minuten erreicht) lassen aller-
dings vermuten, dass die tatsédchliche Verkohlung im schraubennahen Bereich unmittelbar im

Anschluss zwischen 60 und 65 Minuten einsetzt.

Bei der Betrachtung des Schidigungsgrades nach 90 Minuten war um die Schrauben herum
trotz hoherer gemessener Temperaturen keine starkere Beeintrachtigung des Holzes festzustel-
len, als im entfernteren Bereichen der Ubergangsschicht (siehe Abbildung 58, links). Dadurch

wurde die Gefahr eines Hohlraumbrandes fiir die verwendeten Senkkopfschrauben allgemein

als relativ gering bewertet.

Abbildung 58: Leichte Holzverfirbungen im Schraubenbereich nach 60min Brandbeanspruchung (links)
und Verkohlungsbild nach 90min (rechts)

Basierend auf den Messergebnissen der Hauptversuchsreithe 3 wurde ein gendhertes Tempera-
turverteilungsmodell (siehe Abschnitt 5.4) erstellt, das veranschaulichen soll, welche thermi-
schen Zustdnde im unmittelbaren Schraubenbereich zu den unterschiedlichen Zeitpunkten auf-
treten und ab welchem Zeitpunkt mit Verkohlungen zu rechnen ist. Dabei sind lediglich die
gemessenen Temperaturen mafigebend. Beginstigende Beobachtungen flieflen somit nicht ein,

weshalb das Modell geringe Reserven gegeniiber dem realen Verhalten aufweist.
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5.1.4 Hauptversuchsreihe 4 (HV4) - Klebeverbindungen
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Abbildung 59: Aus der Hauptversuchsreihe 4 resultierende Temperaturzeitkurve basierend auf insgesamt

12 Messwerten
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In Hauptversuchsreihe 4 wurde die grundséatzliche Eignung von Klebeverbindungen untersucht.
Dabei kam ein Sikadur® Zweikomponentenkleber zum Einsatz, dessen Verhalten unter Brand-
einwirkung optisch bewertet wurde. Die Klebeschicht war nach Versuchsende so weit aufge-
weicht, dass es moglich war, den Verbund zwischen Platte und Holzprobe ohne iiberméfligen
Kraftaufwand mit bloflen Hédnden zu lésen. Allerdings war die Haftwirkung noch soweit gege-
ben, dass eindeutig von einem Verbund zwischen Holzleichtbetonplatte und Brettsperrholz-
oberfliche und somit von einer weiterhin vorhandenen Schutzwirkung des Holzes gesprochen
werden konnte. Ob eine Haftung durch den verwendeten Sikadur® Zweikomponentenkleber
auch bei ganzen geklebten Platten mit Abmessungen von 200x50cm in der Praxis gegeben wére
(vor allem wenn diese kopfiiber im Deckenbereich anzubringen sind) wurde nicht als zentrale
Fragestellung dieser Arbeit definiert und somit nicht behandelt. Die im Rahmen des For-
schungsprojektes WooCon geplanten Realbrandversuche (siehe Abschnitt 1.1 - Einleitung,
Motivation und Zielsetzung) sollen sich jedoch eingéngiger mit dem Thema Klebstoffe bei
Holz-Holzleichtbetonverbundkonstruktionen beschéftigen, wo schliellich auch konstruktive
Fragen zu kldren sind.
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Abbildung 60: Zweikomponentenkleber Sikadur®-31 Komponenten A und B

Abbildung 61: Kleberriickstinde und verkohlte Holzleichtbetonplatte am Ende einer
Brandbeanspruchungsdauer von 90 Minuten

Vor Versuchsbeginn wurde lediglich die Frage formuliert, inwiefern die Klebeschicht im Stande
ist einen nennenswerten Beitrag zur Feuerwiderstandsdauer zu leisten. Die Versuchsergebnisse
lassen darauf schliefien, dass die Klebeschicht einen minimalen Beitrag zur Verbesserung der

Widerstandszeit leistet. Die ermessene Zeitdifferenz verglichen zum jeweils gleichen Aufbau
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ohne Kleber betrigt zwischen 3 und 4 Minuten bei ansonsten qualitativ vergleichbarem Verlauf

(vergleiche Abbildung 59). Damit lassen sich bei einer Plattenstéirke von 5cm aber immerhin

laut den ausgewerteten Versuchsergebnissen 89 Minuten erreichen, allerdings wére fiir eine

fundierte Aussage ein weitaus gréere Anzahl an Messungen erforderlich. Am Ende der Ver-

suchsdurchfithrungen war eine charakteristisch Schwarzung der Holzleichtbetonplatte, sowie

der verbleibenden Kleberriickstande zu erkennen.

5.2 Gegenuiberstellung der Versuchsergebnisse

Erreichen von At

Erreichen von Atmax=270°C

te1=250°C in [min]
Versuche Messung | Messung | Durch- | Messung | Messung | Durch-
a b schnitt a b schnitt
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
HLB D =rd.
HV1 WSD 50, w=rd. 8,70%, 86,84 86,50 86,67 82,34 83,67 83,00
BSP w=15,5%, unverklebt, ,trocken* ' ' '
HLB WSD 50, w— 12,44%,
HV1 97,17 - 97,17 95,6 - 95,67
BSP w—16,9%, unverklebt, ,,feucht* b ; o d
HLB WSD 35, w= 8,83%
HV2 ’ ’ ’ 53,00 53,00 53,50 53,50
BSP w=15,5%, Fuge : ’ ’ ’
v |[ILB WSD 50, w=id. 880%, 834 | 56,00 | 87T | 5750 | 5517 | 56,34
BSP W:1574%7 Fuge 0,9 )0, ) DN RS} DD, L )
HLB 2x WSD 35, w= rd. 8,80%, . .
HV2 >90min >90min
BSP w=15,4%, Fuge
HLB WSD 50, w= rd. 8,50%, BSP .
HV3 19,50 51,34 50,42 46,17 18,00 47,09
w=14,9%, Schraube, direkte Messung ’ : ’ o ’
HLB WSD 50, w= rd. 8,50%, BSP .
HV3 68,00 68,50 68,25 65,50 66,17 65,84
w=14,9%, Schraube, Messung 5mm " o ’ e B ’
HLB WSD 50, w= rd. 8,50%, BSP
HV3 » w= 1. 8,50%, 84,00 84,67 84,33 83,67 82,67 83,17
w=14,9%, Schraube, Messung 10mm
HLB WSD 35, w= 8,65%, BSP B -
HV4 75,50 75,50 74,67 74,67
w=15,1%, Kleber
HLB WSD 50, w= 8,65%, BSP
HV4 89,00 - 89,00 88,84 - 88,84
w=15,1%, Kleber ’ ’

HLB ... Holzleichtbeton

Tabelle 21: Tabellarische Gegentiberstellung der Kapselungsdauern aller Hauptversuche HV1-HV4
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5.3 Temperaturverteilung im Querschnitt

Um eine Grundlage fiir Optimierungszwecke im Zusammenhang mit Holz-Holzleichtbeton Ver-
bundkonstruktionen zu schaffen, wurde in Anlehnung an Hauptversuchsreihe 1 (siche Ab-
schnitt 5.1.1) ein weiterer Brandversuch durchgefithrt. Anstatt der bisherigen Messung in
zwei Ebenen (Bauteilfuge und Ofentemperatur, wobei die Ofentemperatur der Bauteiloberfla-
che gleichgesetzt werden kann) erfolgt nun eine Messung in 6 Ebenen durch insgesamt 11
Messstellen (siche Abbildung 62, dargestellt durch graue Pfeile links). Die Temperatur an der
brandabgewandten Seite der Oberfliche konnte zudem iiber die Messung der Umgebungstem-
peratur wiedergegeben werden. Fiir den Probekérperaufbau kamen anstatt des ansonsten ver-
wendeten Brettsperrholzes mit einer Stirke von 12cm drei Brettsperrholzplatten mit jeweils
1,9cm zum Einsatz. Nach Anbringung der Thermokabeln in den Zwischenrdumen wurden diese
kraftschliissig miteinander und mit der darunter befindlichen Holzleichtbetonplatte in den
Randbereichen vernagelt. Zusétzlich wurden durch filigrane Bohrungen Kanile zur zusétzli-
chen Anbringung von Thermomesskabeln in 1,25cm und in 2,5cm Tiefe mit jeweils zwei Mess-
punkten geschaffen, die den eigentlich mafigebenden Temperaturverlauf innerhalb der Brand-

schutzplatte ermitteln sollen.

Die mehrschichtige Messung ermoéglicht eine gleichzeitige Gegeniiberstellung der Temperatur-
zeitverlaufe in unterschiedlichen Bauteiltiefen (siehe Abbildung 63). Dabei wird ersichtlich,
dass sich in allen Ebenen die bereits bekannten Verhéiltnisse im Bereich zwischen 95°C und
100°C (vergleiche Abschnitt 4.2.4 und Abschnitt 5.1) ausbilden, ungeachtet dessen, ob die
Kapillarstruktur an dieser Stelle durchbrochen wird (Fuge zwischen Holzleichtbetonplatte und
Holz oder zwischen zwei BSP-Platten) oder nicht (Messpunkte innerhalb der Holzleichtbeton-
platte). Dabei scheint die Tiefe der Messung und die damit verbundene Geschwindigkeit des
temperaturbedingten Wasseraustritts die bestimmende Variable fiir die Dauer und den Zeit-

punkt eines auftretenden Temperaturplateaus zu sein.

Aus den gesammelten Ergebnissen lasst sich ein Temperatur-Querschnittstiefendiagramm ent-
sprechend Abbildung 62 ableiten. In diesem koénnen schliefllich iiber die ermittelten Messwerte
die entsprechenden Temperaturzustinde zu den unterschiedlichsten Brandbelastungszeitpunk-
ten dargestellt werden. Als mafigebend wurden die Zeitpunkte 1min, 5min, 15min, 30min,
45min, 60min, 75min und 90min definiert. Dabei wird das Erreichen einer Temperatursteige-
rung von 270°C (Darstellung im Diagramm durch eine griine vertikale Linie) entsprechend den
Ausfithrungen unter Abschnitt 2.4.5 als mafigebend fiir die Verkohlung an der jeweiligen
Stellt definiert. Eine Verschneidung mit den Temperaturzustandslinien lédsst die Verkohlungs-

tiefe fiir die gewéhlten Zeitintervalle erkennen.

Die ermittelten Verlaufe der Temperaturverteilung lassen fiir eine Tiefe von 5cm eine Verkoh-
lung nach 86,5 Minuten erkennen, fiir eine Tiefe von 3,5cm (entsprechend Holzspan-Schall-

schutzplatten WSD 35) ist eine Verkohlung nach 69 Minuten erreicht. Diese beiden Ergebnisse
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sind durchaus vergleichbar mit den Erkenntnissen aus der Vorversuchsreihe VV3 (vergleiche

Abschnitt 4.2.4.3) und der Hauptversuchsreihe HV1 (vergleiche Abschnitt 5.1.1).

— o A
Temperatur At=270 d [mm]
messung
l . $ / / / / /7 / 2 1 07
= </ 100
HI m N X‘ v’ / // ,// < / 2 A /
P m o / / / /// 7 /,,/ ”
Al T 7
A 86,5min
x |/ / ;
- s — 50
69min
= - e = AT9S v |
3SE| = e
m = [a'a] X ——
Ax = — ﬂ/_’_‘_______ﬂ__—ik/
) T | T ‘F-_-I_-__-‘ | T 0
T [°C] 1000 750 500 250 0
Brandeinwirkung ETK
LEGENDE
Temperaturverteilung nach 1min
Temperaturverteilung nach 5min
— Temperaturverteilung nach 30min
—— Temperaturverteilung nach 60min
— Temperaturverteilung nach 90min
Temperaturverteilung nach 15, 45, 75min
Abbildung 62: Zeitlicher Verlauf der Temperaturverteilung eines Holz-Holzleichtbeton

Verbundqguerschnittes (WSD 50 und BSP) unter Brandeinwirkung nach Einheitstemperaturzeitkurve,
Temperaturmessung durch 11 NiCr-Ni Thermoelemente in 6 Ebenen (4x Ofen, 4x Holzleichtbeton, 1x
Fuge, 2x Holz)
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Abbildung 63: Temperaturverlaufsdiagramm eines Holz-Leichtbeton Verbundquerschnittes (WSD 50 und
BSP) unter Brandentwicklung nach Einheitstemperaturzeitkurve Temperaturmessung durch 11 NiCr-Ni
Thermoelemente in 6 Ebenen (4x Ofen, 4x Holzleichtbeton, 1x Fuge, 2x Holz)

Seite 112

Ofentemperatur VEL @ VEL | VEL | VEL | Fuge Holz  Holz | Raum- :;:
1,25A 1,25B|2,50A 2,50B| 5,00 6,90 | 8,80 | temp. valle
19 18 20 20 15 16 14 14 15 14 11 9 0,00
63 71 68 66 17 18 14 14 115 14 10 10 0,17
120 141 129 134 20 21 14 14 15 14 10 10 0,34
172 200 181 185 2 26 14 14 1% 14 10 9 0,50
215 246 222 235 30 31 14 14 1% 14 10 9 0,67
255 283 258 279 38 42 14 14 15 14 10 9 0,84
289 315 290 313 48 50 14 14 15 14 10 9 1,00
319 342 S5 344 54 59 14 14 1% 14 10 9 1,17
350 378 349 377 62 67 14 14 15 14 10 9 1,34
532 571 544 563 98 100 79 72 1% 14 10 9 4,67
B3 574 546 569 97 100 84 80 15 14 10 10 4,84
541 577 549 @ 572 98 102 86 70 15 14 10 !
544 579 5% 575 100 104 87 83 15 14 10 5,17
547 583 555 578 102 106 89 83 15 14 10 5,34
716 739 705 714 306 341 98 98 82 16 10 9 14,67
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717 740 705 714
720 743 706 716
720 743 705 717
826 841 825 837
829 844 828 840
828 844 827 839
828 844 826 838
880 897 880 893
883 899 881 894
887 904 886 899
888 905 888 901
939 954 939 951
940 956 939 951
940 956 939 951
938 954 938 949
950 965 949 961
953 967 951 963
956 971 956 967
954 968 954 965
963 995 966 971
966 993 964 972
967 995 964 970
968 994 968 971
999 | 1014 | 987 | 1007
1000 | 1014 | 987 | 1008
1003 | 1014 | 987 | 1008
1003 | 1013 | 986 | 1007
1008 | 1018 | 991 | 1012
1008 | 1019 | 991 | 1012
1007 | 1020 | 992 | 1013
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1008 | 1020 | 992 | 1013 | 787 804 618 612 303 74 39 9 89,67
1009 | 1020 | 992 | 1013 | 787 804 618 614 305 75 39 9 89,84

Abbildung 64: Auszug aus der Daten_log-Datei mit gerundeten Temperaturmesswerten, Versuchsdauer
90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fur den Anfangsbereich, die Bereiche um 5min, 15min, 30min,
45min, 60min, 75min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das Erreichen der Grenze fur den
Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist (griin)

R o

Abbildung 65: Versuchsaufbau zur Modellierung der zeitlich veranderlichen Temperaturverteilung im
Querschnitt

d [mm] d [mm]
T soo
77777777777777777777777777777777777777777 =0,84
35 35 p=084
e //
25 25
5 15
_______________ p1=0.33 = |
- t [min] " i t [min]
O i I I | I {] I I i | I I
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

Abbildung 66: Abbrand je Zeiteinheit fiir eine Holzleichtbetonplatte WSD 50 im Holz-Holzleichtbeton
Verbund (links), idealisiertes Modell einer bilinearen Abbrandrate fiir eine Holzleichtbetonplatte WSD 50
im Holz- Holzleichtbeton Verbund (rechts)

Schliellich 14sst sich iiber die gesammelten Ergebnisse die Abbrandtiefe je Zeiteinheit ermitteln
(vergleiche dazu auch die optische Bewertung des brandbedingten Zersetzungsgrades in Ab-
schnitt 4.2.3, Tabelle 18). Dabei kann fiir eine Holzspan-Schallschutzplatte mit einer Stérke
von 5cm nach 90 Minuten Brandbeanspruchung eine durchschnittliche eindimensionale Ab-
brandrate von 0,58mm/min ermittelt werden, die somit etwas geringer ist, als jene von Holz

(vergleiche Abschnitt 2.1.4). Durch das starke Temperaturgefélle im Querschnitt innerhalb
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der ersten Minuten (siehe Temperaturverteilung nach z.B. 1min, Smin oder 15min in Abbil-
dung 62) erfolgt jedoch kein streng lineares Verhéltnis zwischen Abbrandtiefe und Zeiteinheit.
Der tatséichliche Verlauf ist in Abbildung 66 links dargestellt und wurde durch das Modell
einer bilinearen Abbrandrate (Abbildung 66, rechts) gendhert. Der Bilinearitatsknick wurde
dabei zum Zeitpunkt t=45min bei einer Abbrandtiefe von 15mm festgesetzt. Dadurch ergibt
sich fiir die Zeitspanne zwischen t=0-45min eine eindimensionale Abbrandrate von
0,33mm/min und fiir die Zeitspanne von t=45-90min eine eindimensionale Abbrandrate von

0,84mm/min
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5.4 Temperaturverteilung im Schraubenbereich

Um eine qualitative Aussage iiber die Temperaturverhéltnisse im unmittelbaren Schrauben-
nahbereich treffen zu kénnen, wurden die Versuchsdurchfithrungen der Hauptversuchsreihe
HVS3 (siche Abschnitt 5.1.3 - Schraubenverbindungen) durchgefithrt. Dabei erfolgte eine
Temperaturmessung an drei unterschiedlichen Stellen jeweils im Abstand von entweder Omm
(also direkt an der Schraube), 5mm und 10mm. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden
schlieBlich zusammengefasst und daraus ein Naherungsmodell (siehe Abbildung 67) erstellt.
Darin ist zu erkennen, dass der Wirkungsbereich der verwendeten Senkkopfschrauben
(6x100mm) innerhalb der Beanspruchungsdauer etwa einem Abstand ab Schaftoberfliche von
10mm entspricht. Die Randzonen dieses Bereichs weisen hingehend gleiche Temperaturverhélt-

nisse auf, wie sie aus der Vorversuchsreihe 1 bekannt sind (siehe Abschnitt 5.1.1).

T [°C]
/

o) —\

/ - 400

/- 300
"—‘P-'_‘ %

I it - 200

—_— - 100 — -
d [mm] d [mm]
| P P SN PV S P S e S PR LWL SN PV S P (] P (U W S P (W P W S |

15 10 5 5 10 15

LEGENDE

Temperaturverteilung nach 30min
Temperaturverteilung nach 45min
Temperaturverteilung nach 60min
Temperaturverteilung nach 75min

Temperaturverteilung nach 86,5min

Temperaturverteilung nach 90min

Temperaturverteilung nach 70, 80min

Abbildung 67: Zeitlicher Verlauf der Temperaturverteilung im Schraubennahbereich eines Holz-
Holzleichtbeton Verbundquerschnitts (WSD 50 und BSP)

Als mafigebende Bemessungszeitpunkte wurden die Temperaturverhéltnisse in den Abschnitten
30min, 45min, 60min, 70min, 75min, 80min und 90min gewahlt. Der Zeitpunkt t=15min defi-
niert fiir alle drei Messstellen das Erreichen der Schranke von 100°C (siche Abschnitt 4.2.5
und Abschnitt 5.1.3 - Abbildung 56). Im Anschluss erfolgt im Zeitraum t=15-70min eine

kontinuierliche Zunahme der Temperaturdifferenz zwischen Schraubenschaft und Randzone
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des Einwirkungsbereiches, bis schliefilich nach 70 Minuten die grofite thermische Abweichung
beider Bereiche (280°C) zu verzeichnen ist. In weiterer Folge nédhern sich die pyrolysewirksamen
Zonen durch einen raschen Temperaturanstieg stark dem Temperaturniveau an der Schraube
an (vergleiche Abbildung 56 und Abbildung 67). Der Zeitpunkt t=86,5min definiert schlief-
lich den Ubergang zur vollflichigen Verkohlung des gesamten Zwischenraums beider Verbund-

bestandteile.
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LEGENDE

Verkohlungsbereich nach 60 Minuten Bean-
spruchung durch einen Vollbrand

Verkohlungsbereich nach 75 Minuten Bean-
spruchung durch einen Vollbrand

Verkohlungsbereich nach 70 bzw. 80 Minu-
ten Beanspruchung durch einen Vollbrand

Ubergang zur vollflachigen Verkohlung nach
86,5 Minuten Vollbrand

Abbildung 68: Darstellung der durch die erhéhte Warmeleitfahigkeit bedingten oberflachlichen
Verkohlung im unmittelbaren Schraubennahbereich in Abhangigkeit von der Zeit
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In Abbildung 67 ist die dem Naherungsmodell entsprechende Verkohlung im Schraubennah-
bereich dargestellt. Dabei beginnt eine Uberschreitung der relevanten Grenztemperaturen nach
etwa 50 Minuten, wobei hier entsprechend der Ausfithrungen in Abschnitt 5.1.3 im Rahmen
der Versuchsdurchfithrungen die Bildung von Holzkohle tatsichlich erst ab etwa 60 Minuten
beobachtet werden konnte. Somit stellt die Modellierung der Temperaturverteilung im Schrau-
benbereich fiir die im Rahmen der Versuchsdurchfiihrungen dieser Arbeit getroffenen Rahmen-

bedingungen eine Naherung mit groflien Sicherheiten dar.
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5.5 Niherungsrechnung nach ONORM EN 1995-1-2

5.5.1 Allgemeines

Im Eurocode 5 werden keine konkreten Anfiihrungen iiber das Temperaturverhalten von Holz-
span-Schallschutzplatten (Produktbezeichnung der Firma Velox) oder vergleichbaren Werk-
stoffen gemacht. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Néherungsrechnung basiert somit auf dem
vereinfachten Berechnungsmodell fiir raumschlieBende Wand- und Deckenkonstruktionen aus
dem informativen Anhang E der ONORM EN 1995-1-2 [36].

An der ETH Ziirich wurde das Berechnungsmodell der ONORM EN 1995-1-2 [36] unter der
Leitung von Professor Andrea Frangi durch umfassende numerische und experimentelle Un-
tersuchungen optimiert und unter dem Namen Bemessung von brandabschnittsbildenden Bau-
teilen in brennbarer Bauweise 05| zusammengefasst. Mit dem Berechnungsmodell kénnen mas-
sive bzw. beliebig aufgebaute zusammengesetzte Holzbauteile nachgewiesen werden. Die ent-
sprechende Publikation dient ebenso als Grundlage fiir die iiberschlagsméfiige Berechnung der
Abbranddauer von Holzspan-Schallschutzplatten. Da im Zuge der Forschungsarbeiten an der
ETH Ziirich keine zementgebundenen Holzspanplattenerzeugnisse untersucht wurden, werden
die entsprechenden fehlenden Tabellenwerte durch die Ergebnisse aus den experimentellen Ver-

suchsdurchfiithrungen dieser Diplomarbeit ergénzt.

5.5.2 Grundlagen

Grundvoraussetzung fiir die Feuerschutzwirkung einer Bekleidung ist deren Befestigungsmog-
lichkeit im unverbrannten Holz auf der unbeflammten Seite der Konstruktion zu jedem Zeit-

punkt innerhalb des Brandbeanspruchungszeitfensters.

Die Anforderungen beziiglich des Raumabschlusses (Kriterium E, siehe Abschnitt 2.4.4.2 -
Klassifizierung fiir Bauteile) werden als erfiillt betrachtet, wenn die Anforderungen beziig-
lich der Warmeddmmung (Kriterium I, siehe Abschnitt 2.4.4.2 - Klassifizierung fir
Bauteile) erfiillt sind und sichergestellt ist, dass sich die Bekleidung an der feuerabgewandten
Seite nicht ablost. Dabei wird vorausgesetzt, dass kein Versagen der Rauchdichtheit durch
Risse, Locher oder andere Offnungen gegeben ist oder die Méglichkeit eines Flammendurch-

schlages ermoglicht wird (Kriterium E).

Fiir raumabschlielende Bauteile ist nachzuweisen, dass die Zeit bis zum Erreichen der fiir das
Kapselkriterium mafigebenden Temperaturerhohung (250°C im Mittel und 270°C im Maxi-
mum) auf der feuerabgewandten Seite grofier ist, als die erforderliche Feuerwiderstandsdauer

fiir die raumabschlieffende Funktion der Konstruktion.
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tins = treq (16)
Lins Zeit bis zum Frreichen der maximal zuldssigen Temperaturerhéhung auf der
feuerabgewandten Seite [min]
treq erforderliche Feuerwiderstandsdauer fir die raumabschlieffende Funktion der

Konstruktion [min]

Das vereinfachte Verfahren der ONORM EN 1995-1-2 [36] basiert auf der additiven Methode,
was bedeutet, dass die Zeit bis zum Verlust des Raumabschlusses des gesamten Bauteils durch
Addition der Beitrage der einzelnen Schichten ermittelt wird. Dadurch darf der Wert von tis

als Summe der Einzelwerte der in der Konstruktion verwendeten Lagen berechnet werden.

Somit gilt:
17
tins = z tinson " kpos 'kj (17)
Lins,0,n Grundwert der Warmeddmmung der Lage ,n* [min]
Kpos Positionsbeiwert [-]
i Fugenbeiwert [-]

Da sich jedoch die einzelnen Schichten gegenseitig beeinflussen, hingt der Beitrag zum Feuer-
widerstand der jeweiligen Schicht nicht nur von der Schichtdicke und dem Material, sondern
auch von der Position der Schicht innerhalb des Bauteils ab. Dabei wird im abgeleiteten Be-
rechnungsverfahren [05] allgemein zwischen der Schutzzeit einer schiitzenden Schicht (protec-
tion time tyoi) und der Isolationszeit der letzten maBgebenden Schicht (insulation time i)

unterschieden.

Dadurch ergibt sich folgende Abwandlung zur oben angefithrten Formel (17)

n—-1

tins = Z tprot,i + tinsn (18)

i=1

Dabei lassen sich die Schutzzeit t,...; und die Isolationszeit tis, ebenfalls durch die Produkte
aus den jeweiligen Grundwerten und den entsprechende Positions- und Fugenbeiwerte ausdrii-

cken:
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toroti = (tprot,0,i * Kpos.exp,i * Kposunexp,i T Ati) “ Kj;i (19)
tinsn = (tins,om * Kposexpn + 4tn) " kjn (20)
torot,0,i Grundschutzzeit der untersuchten ,schiitzenden,, Schicht [min]
tins,0n Grundisolationszeit der letzten isolierenden® Schicht [min]
Aat, Aty Zeitkorrektur fiir Schichten die durch Gipsplatten Typ F (verbesserter Gefiige-
zusammenhalt des Kerns bei hohen Temperaturen) oder Gipsfaser-
platten geschiitzt werden [min] ... fiir Bemessung nicht relevant!
Kpos,cap Positionsbeiwert resultierend aus den davorliegenden Schichten [-]
Kpos,uneap Positionsbeiwert resultierend aus der dahinterliegenden Schicht [-]
ki Kin Fugenbeiwerte fiir Schutzzeit ty,: und Isolationszeit ti. [-] 2k; Formel

(17)

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass das Brandverhalten von Plattenwerkstoffen, also
die Dauer bis zum Erreichen der Schutzzeit t,..; und der Isolationszeit tis, im Wesentlichen
von der Schichtdicke und den Eigenschaften des untersuchten Materials abhéingen. Daher wur-
den fiir géngige Plattenwerkstoffe entsprechende Formelwerte fiir die beiden Rechengrofien
hergeleitet und tabellarisch erfasst. Dabei ist die h; (bzw. h,) als Schichtstérke und 8, als Ab-

brandrate fiir den jeweiligen Werkstoff zu verstehen.

Material Grundschutzzeit tprosoi [min] Grundisolationszeit tison [min]
Gipsplatte, hi\ " ha\ "
v s0- (1) 2a- (1)

Gipsfaserplatte 15 15
Massivholzplatte, APt h: 1,4
.V v 30- (—’) < — 19- (h—">
Massivholzschalung 20 Bo 20
Spanplatte, N . 1,4
panplatte 33.(£) < E 22,(&)
Faserplatte 20 Bo 20
OSB-Platte,
h b1 h; B4
Furniersperrholz, 23 (—l) < = 16- (—n>
20 Bo 20
Furnierschichtholz

Tabelle 22: Auszug aus der Publikation ,Bemessung von brandabschnittsbildenden Bauteilen in
brennbarer Bauweise“, ETH Ziirich, Grundschutzzeit und Isolationszeit fiir gingige Plattenwerkstoffe

05)

Weitere mafigebende Rechenwerte sind der Positionsbeiwert und der Fugenbeiwert. In den
Positionsbeiwert ks fliefit die Wirkung angrenzender Bauteilschichten auf die untersuchte

Schicht ein. Dabei wird zwischen dem Einfluss von davor liegenden Schichten (Kpos.exp - exposed
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to fire) und dem Einfluss von dahinter liegenden Schichten (Kposunexp - unexposed to fire) un-
terschieden. Sofern keine Dadmmung hinter der betreffenden Bauteilschicht liegt, ist fiir den

Beiwert kyosunep=1,0 anzunehmen.

Fur k])x )S,exp gllt :

nt - . Lins,0,
1- 0,62 Protn-tl fiir Z torotn-1 < % (21)
ins,0n
tins,o,n .. tins,O,n
05 |o— fiir torotn-1 > — o — (22)
2 torotn-1 2

Der Fugenbeiwert k; ist in der ONORM EN 1995-1-2 [36] definiert und beriicksichtigt vorhan-
dene Fugen hinsichtlich der Art ihrer Ausbildungen. Fiir Schichten ohne Fugen, hinterlegte
oder verspachtelte Schichten kann k; =1,0 angenommen werden. Aus Versuchen der ETH Zii-
rich geht hervor, dass hinterlegte Fugen zwischen Plattenst68en mit einer Breite von weniger
als 2mm keinen nennenswerten Einfluss auf die Temperaturentwicklung haben. Im Berech-

nungsmodell werden vereinfacht lediglich die Fugen der letzten Schicht beriicksichtigt.

5.5.3 Naherung fur Grundschutzzeit und Grundisolationszeit

Da es noch keine dokumentierten Ergebnisse zu Beplankungen mittels zementgebundener Holz-
spanplatten gibt, fehlen auch in den Ausfihrungen der ETH Ziirich die entsprechenden Tabel-
lenwerte zur Grundschutzzeit und Grundisolationszeit. Diese sollen durch Riickschliisse aus
den im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefithrten Versuchen durch einfaches Riickrechnen
néherungsweise ermittelt werden. Unter der Annahme, dass der Abbrand eines Querschnitts
mit dem Eintritt der Verkohlung bei 270°C in der betreffenden Ebene definiert ist, wurde unter
Abschnitt 5.3 fiir Holzspan-Schallschutzplatten mit einer Starke von 5cm und einer Dichte
von 750kg/m? ein gendhertes Modell mit einer bilinearen Abbrandrate erstellt. Dabei wurde
auch festgestellt, dass die Temperaturverhéltnisse in 3,5cm Tiefe mit den in Abschnitt
4.2.4.2 angefiithrten Ergebnissen der Vorversuchsreihe 8 iibereinstimmen. Somit kann die bi-
lineare Festlegung auch als plausible Néherung fiir Holzspan-Schallschutzplatten mit einer

Stéarke von 3,5cm heran gezogen werden
Dabei gelten folgende Abbrandgeschwindigkeiten:

e 0 bis 45min: Bo = 0,33mm/min
e 45 bis 90min: Bo = 0,84mm /min
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Entsprechend der in Tabelle 20 dokumentierten Schutzzeit ergibt sich fiir den Grundkorper
eines idealisierten fugenlosen Verbundes zwischen der Holzleichtbetonplatte und dem zu schiit-
zenden Brettsperrholz ein ungefihrer Versagenszeitraum der Platte von 69 Minuten. Danach
ist ein Schutz entsprechend der Vorgaben des Kapselkriteriums nicht mehr gegeben. Beim
einlagigen Verbund kann der Versagenszeitpunkt als Grundschutzzeit tyro.0: (270°) angenommen

werden. Entsprechend Tabelle 22 ergibt sich folgende Gleichung:

Dabei ist x die gesuchte Variable, h; die Plattenstéirke (3,5cm) und h;/Bo die aus den experi-
mentellen Versuchsdurchfiihrungen hervorgehende Zeitspanne zwischen Brandbeginn und Ver-
sagenszeitpunkt (69min). Durch eine analoge Vorgehensweise erfolgt die Ermittlung der Formel

fiir die Grundisolationszeit tinson (160°):

h 1,4
X (2—g> = t160° (24)

Bei einem mehrlagigen Aufbau setzt die ONORM EN-1995-1-2 [36] voraus, dass das Erreichen
der Isolationszeit (160°C) der letzten nicht mehr hinterlegten Schicht zum Verlust der raum-
abschliefenden Wirkung der Konstruktion fiihrt. Die Isolationszeit der untersten Schicht be-
ginnt allerdings erst mit dem Erreichen der Schutzzeit (270°C) auf der brandabgewandten Seite

der dariiber liegenden Schicht.

Die Temperatur tige bezeichnet also die aus den experimentellen Versuchsdurchfithrungen her-
vorgehende Zeitspanne zwischen Brandbeginn und dem Erreichen von 160°C in der betreffen-
den Fuge. Aus den Messergebnissen der Vorversuchsreihe VV3-a (siehe Anhang 32) lasst sich
ein Wert von rund 59 Minuten herauslesen. Somit ergeben sich zur allgemeinen Bemessung
von Grundschutzzeit und Grundisolationszeit fiir Holzspan-Schallschutzplatten WSD 35 fol-

gende beiden Formeln:

Material Grundschutzzeit tpros; [min] Grundisolationszeit tinson [min]
Holzspan-Schallschutzplatte WSD R\t h; hoL4

37- (—) < — 27 - (_”)
Firma Velox 20 Bo 20

Tabelle 23: Hergeleitete Formeln zur Ermittlung der Grundschutzzeit und der Isolationszeit fiir
Holzspan-Schallschutzplatten WSD 35 der Firma Velox
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Damit ist die Grundschutzzeit und die Grundisolationszeit etwas hoher, als die in Tabelle 22
angefiihrten Zeiten fiir géngige Plattenwerkstoffe. Die besseren Werte im Vergleich zu Gipsfa-

serplatten hat sich bereits bei der Gegeniiberstellung in Abschnitt 4.2.5 abgezeichnet.

5.5.4 Rechenbeispiel

Die im vorherigen Abschnitt durch Riickrechnen hergeleiteten Formeln werden nun heran ge-
zogen, um den Feuerwiderstand einer zweilagigen Brandschutzbekleidung mittels Holzspan-
Schallschutzplatten WSD 35 ndherungsweise zu ermitteln. Das entspricht dem in Hauptver-
suchsrethe HV2-90d - 2z WSD 35 lose durchgefithrten Versuchsaufbau (vgl. Anhang, Ab-
schnitt 7.5.2.4). Im experimentellen Teil wurden die durchgefithrten Versuche im Regelfall
spéatestens nach dem Erreichen der fiir die Gebaudeklasse 5, sowie fiir brandabschnittsbildende
Winde erforderlichen 90 Minuten (REI 90) abgebrochen. Fiir den doppelt beplankten Fall
konnte in diesem Zeitraum lediglich ermittelt werden, dass sich die Oberflichentemperatur des
Holzes nach 90 Minuten immer noch im Bereich des Temperaturplateaus zwischen 95 und
100°C (siehe Ausfihrungen unter Abschnitt 4.2.5) befand und das Austreiben der in der
Konstruktion enthaltenen Feuchtigkeit offensichtlich immer noch nicht abgeschlossen war. So-
mit befand sich die Temperatur nach 90 Minuten unter den fiir das Kapselkriterium festgeleg-
ten Grenzwerten Atyu=250°C und Atym=270°C. Die rechnerische Isolationszeit soll nun als

Vergleich ermittelt werden.
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Abbildung 69: Brandschutzbekleidung mittels Holzspan-Schallschutzplatten WSD 35, zweilagig

Abbranddauer einer Holzspan-Schallschutzplatte WSD 35 nach dem idealisierten
Modell einer bilinearen Abbrandrate (vgl. Abbildung 66):

by hgesthi _ 15 | 35-15 _

B1 B2 033 084

68,81min (~69min) (25)
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Grundschutzzeit tpo0; (270°C) je Platte:

37-(%)1'1 - 37-(%)1'1 = 68.48min < 6881min (26)

Grundisolationszeit tiso. (160°C) je Platte:

27-(%)1’4 = 27-(%)1’4 = 59,10min < 68381min (27)

Beiwerte fiir Holzspanschallschutzplatte WSD 35, Schicht 1:

Kpos.expo1 = 1,0 da sich keine Schicht vor Schicht 1 befindet
K pos,unexp,01 = 1,0 da keine Dammung hinter Schicht 1 vorhanden ist
k01 = 1,0 da Fuge 1 mit einer weiteren Ebene hinterlegt ist

Schutzwert fiir Holzspanschallschutzplatte WSD 35, Schicht 1:

tprot,WSD35—01 = tprot,0,0l ’ kpos,exp,Ol ' kpos,unexp,Ol ’ kj,Ol (28)

tprot,WSD35—01 = 68,48 . 1,0 . 1,0 . 1,0 = 68, 48min

Beiwerte fiir Holzspanschallschutzplatte WSD 35, Schicht 2:

Kypos.exp,02 = 0,5 Schicht 1 befindet sich vor Schicht 2 — sieche Formel s
(29)

K pos,unexp,02 = 1,0 da keine Dédmmung hinter Schicht 2 vorhanden

Kk; 02 = 1,0 da Fuge 2 nicht mit einem Hohlraum oder einer Ddmmung

hinterlegt ist, die Fuge wird vernachléssigt, da durch das da-
hinter befindliche Holz eine Konvektion unterbunden werden

kann
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t 68,48
prot,0,02 — 0’5 . — 0'5 (29)

k 02 — 0,5 -
POSExp. tprot,0,01 68,48

Schutzwert fiir Holzspanschallschutzplatte WSD 35, Schicht 2:

tprot,WSD35—02 = tprot,o,oz ' kpos,exp,oz ' kpos,unexp,oz ' kj,OZ (30)

tprot,WSD35—02 = 59,10 ' 0,50 . 1,0 . 1,0 = 29, 55min
Dadurch kann das Kapselkriterium rechnerisch fiir eine geforderte Widerstandsdauer von 90

Minuten (<98,03 Minuten) erfiillt werden

throt,i = tprot,0,0l + tprot,0,0Z = 68,4‘8mln+ 29,55mln = 98, 03min (31)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde das Brandverhalten einer Holz-Holzleichtbeton Ver-
bundkonstruktion anhand von 25 Einzelversuchen experimentell untersucht und einer groben
Niherungsrechnung nach ONORM EN 1995-1-2 [36] unterzogen. Das wesentliche Ziel bestand
darin, Holzspan-Schallschutzplatten der Firma Velox auf ihre Einsatztauglichkeit als Beplan-
kungsmaterial zur Erfillung des Kapselkriteriums zu tiberpriifen. Das Kapselkriterium ist
dadurch definiert, dass die kritischen Temperaturen nach der ONORM EN 13501-2 [34] iiber
einen vorgegebenen Zeitraum nicht erreicht werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die durch-
schnittliche Temperaturerhéhung in der betrachteten Flache im Vergleich zur Ausgangstem-
peratur nicht um 250°C iiberschritten wird, wobei der maximale Messwert sich nicht um 270°C
erhohen darf. Allgemein gilt es eine Verkohlung der Bauteiloberflache zu verhindern. Im Zuge
dieser Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass die strukturellen Verédnderungen im Holz, die
zur Bildung von oberfléchennaher Holzkohle fithren unter Raumklima tatsédchlich im Tempe-
raturerhohungsbereich zwischen etwa 250°C und 270°C stattfinden. Um eine bedeutend friihere
chemische Umwandlung der inneren Struktur zu ermoglichen, miisste die Umgebungstempera-
tur nach theoretischen Gesichtspunkten fiir einen Zeitraum von mehreren Stunden iiber 120°C
betragen, was jedoch keinen gewoOhnlichen klimatischen Ausgangsbedingungen entsprechen

wiirde (vgl. Abbildung 1).

Im Zuge der Brandversuche wurde die Temperaturentwicklung in der Ubergangsebene zwischen
Holzleichtbetonplatte und Holzoberfliche und im Ofen unter einer gesteuerten Befeuerung ent-
sprechend der Einheitstemperaturzeitkurve mittels Thermolementen iiberwacht. Die Ergeb-
nisse wurden ausgewertet, in einem Temperaturzeitverlaufsdiagramm dokumentiert und an-

schliefend miteinander verglichen.

In der Planungsphase wurden entsprechende Versuchsparameter zu einer moglichst guten Si-
mulation eines Realbrandszenarios im Rahmen der Moglichkeitsgrenzen eines Kleinbrandver-
suchs festgelegt. Die anschlieBende Vorversuchsphase bestand aus insgesamt acht Einzelversu-
chen und brachte die Erkenntnis, dass ein unerwiinschter nicht kontrollierbarer seitlicher War-
meeintrag nur durch die Anbringung einer zusétzlichen Dammung verldsslich unterbunden
werden kann. Der entsprechende Probekoérperaufbautypus wurde anschlieBend fiir alle weiteren
Versuche heran gezogen. Es wurde aulerdem in analoger Weise die Temperaturentwicklung in
der Ebene zwischen dem Referenzwerkstoff Gipsfaserplatten (2x1,5cm) und Brettsperrholz er-
mittelt und mit bereits bekannten Messungen aus Untersuchungen des Fraunhofer Instituts fiir
Holzforschung verglichen. Da beide Ergebnisse praktisch identisch waren, konnte allgemein von
einer ordentlichen Versuchsdurchfithrung im Rahmen dieser Arbeit ausgegangen werden. Beim

direkten Vergleich zwischen den produktbedingt nicht gleich starken Holzleichtbetonplatten
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und Gipsfaserplatten konnte festgestellt werden, dass der Kompositwerkstoff Holzleichtbeton-
bei etwa 17% grofieren Dickenabmessungen eine um 36% langere Widerstandsdauer entspre-

chend dem Kapselkriterium aufweisen.

Ein weiterer Vergleich erfolgte zwischen Holzspan-Schallschutzplatten (Dichte: 750kg/m?®) und
Holzspan-Dammplatten (Dichte: 560kg/m?®) hinsichtlich des Abbrandverhaltens. Beides sind
Produkte der Firma Velox mit gleichen Materialkomponenten, jedoch unterschiedlichen ge-
wichteten Anteilen. Der Hersteller gibt fiir beide Werkstoffe die Brennbarkeitsklasse A2 an, es
konnte allerdings festgestellt werden, dass die fiir den experimentellen Teil dieser Arbeit zum
Einsatz kommenden Schallschutzplatten eine etwas geringere Abbrandgeschwindigkeit aufwei-
sen, das innere Materialgefiige {iber einen wesentlich lingeren Zeitraum (>135 Minuten) stabil
bleibt und sich auch hinsichtlich des Volumens kaum verdndert. Dd&mmplatten hingegen ver-
lieren aufgrund des vergleichsweise hohen Verkohlungsgrades nach weniger als 60 Minuten ihre

Tragfahigkeit und fallen in sich zusammen.

Im Zuge der Hauptversuchsphase wurden 17 Einzelversuche durchgefiihrt, die folgenden vier

Versuchstypen zugeordnet wurden:

o  VVI1 - Idealisierter fugenloser einlagiger Verbund
o VV2 - Plattenstofle einlagig und zweilagig

e VV3 - Schrauben

e VV4 - Klebeverbindungen

Metallische Verbindungsmittel stellen aufgrund der erhéhten Leitfihigkeit und dem schnelleren
Wiérmeeintrag ins Innere der Konstruktion ein Problem dar. Um eine qualitative Aussage iiber
die Temperaturverteilung und den Einflussbereich einer Schraube treffen zu kénnen, erfolgte
eine Messung in unterschiedlichen Abstdnden zur Schraubenachse. Anhand der Messergebnisse

wurde der qualitative Temperaturzustand in unterschiedlichen Zeitstufen modelliert.

Auch Plattenstole sind bekannte Schwachstellen, die allerdings durch die in der Praxis iibliche
zweilagige Ausfithrung gut kompensiert werden konnen, da der negative Einfluss einer ther-
misch beanspruchten Fuge durch Hinterlegung praktisch vollstindig kompensiert wird. Ein
zweilagiger Aufbau bestehend aus je einer geschraubten und einer geklebten WSD 35 Platte
wurde untersucht. Dabei konnte das Kapselkriterium nach 90 Minuten erfiillt werden. In der
praxisnahen Durchfithrung scheint der getroffene Aufbau noch deutliche Reserven zu haben.
Nach der Naherungsrechnung geht sich der Aufbau jedoch fiir die Vorgabe eines 90 miniitigen

Widerstandes knapp nicht aus.

Um eine Grundlage zur Optimierung von Holzspan-Schallschutzplatten fiir den Brandschutz

zu schaffen, wurden neben reinen Messungen in der Bauteilfuge auch geschichtete Messungen
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in unterschiedlichen Tiefen durchgefiihrt. Dadurch konnte ein zeitlicher Verlauf der Tempera-

turverteilung eines Holz-Holzleichtbeton Verbundquerschnittes modelliert werden.

6.2 Schlussfolgerung und Ausblick

Zementgebundene Holzspanplatten mit einer Dichte von 750kg/m? scheinen durchaus Potenzial
als Beplankungsalternative zu den in der Praxis wesentlich gebrduchlicheren Gipskarton- und
Gipsfaserplatten zu haben. Sie weisen im direkten Vergleich sogar die hohere Brandwider-
standsdauer auf, haben aber den Nachteil, dass sie erst ab Starken von 3cm hergestellt werden.
Aufgrund der Notwendigkeit von zwei Lagen zur Unterbindung der durch Plattenstofie hervor-
gerufenen Fugenproblematik resultiert eine minimale Gesamtschichtdicke von 6¢m. Diese wére
fiir das Erreichen des Kapselkriteriums K>90 (90 Minuten) auch erforderlich, da die gezeigten
Versuchsergebnisse auf eine notwendige Schichtstérke von rund 5,2cm schliefen lassen. Ist fiir
ein Bauteil lediglich das Kapselkriteriums K60 (60 Minuten) zu erreichen, wére eine Holzspan-
Schallschutzplatte WSD 30 (Stérke 3cm) im idealisierten fugenlosen Verbund ausreichend. Die

notwendige Zweifachbeplankung wire also stark iiberdimensioniert und somit unwirtschaftlich.

Aufbauend auf den Ausfithrungen dieser Arbeit sind im Anschluss weitere kleinformatige Ver-
suchsdurchfiihrungen vorgesehen. Diese sollen in erster Linie Aufschliisse iiber den Beitrag zur
Erhéhung der Brandwiderstandsdauer durch zusétzliche Putzschichten geben. Ein weiterer
Vertiefungsschwerpunkt soll sich der Ausbildung alternativer Stoverbindungen widmen. Dabei
wird versucht, die direkte Temperaturentwicklung entlang einer ansonsten geradlinigen Fuge
durch einen zusédtzlichen Versatz zu verzogern. Schlussendlich werden im Rahmen des For-
schungsprojekts WooCon grofiformatige Realbrandversuche an Wandkonstruktionen aus Mas-
sivholz durchgefiihrt, die durch einen vorgegebenen Aufbau durch Holzspan-Schallschutzplat-

ten zu kapseln sind.

Holzbauteile zu kapseln ist wegen der Anforderung der luftdichten Ausfithrung meist eine grofie
Herausforderung. Es muss im Allgemeinen eine Winddichtbahn unter der Kapselung verbaut
werden, was kiinftig ebenso als Adaptierung in die folgenden kleinformatigen Versuche einflie-
Ben soll. Problematisch ist die Herstellung der vollstdndigen Winddichtheit aber in erster Linie
bei realen Konstruktionen, da dort meist bautechnisch duflerst schwierige Konstruktionen not-
wendig sind. Speziell die vollkommene Abdichtung bei Tiir- und Fensteranschliissen ist als

besonders kritisch anzusehen.
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7 Anhang

7.1 Versuchsprotokoll

Bezeich- Feuchtigk. Feuchtigk. | Umgeb.

Nr. Datum Tag Dauer Holz- tempera-
HHRe Holz leichtb. tur
1 14.10.2014 Tag O ;21[31-1? 90 min 16,9 % * | 12,44 % * 12
2 14.10.2014 Tag 0 ;LZS:: 90 min 16,9 % * | 11,89 % * 16
3 16.10.2014 Tag 2 RV-a 90 min 16,8 % ** 10
4 16.10.2014 Tag 2 RV-b 90 min 16,8 % ** 11

21.10.2014 Tag 7 16,4 % * | 10,63 % *

o 29.10.2014 Tag 15 VV2-a 90 min 16,0 % * 9,88 % * 10
6 29.10.2014 Tag 15 VV2-b 90 min 16,0 % * 9,49 % * 13
7 30.10.2014 Tag 16 VVli-a 60 min 16,0 % ** 9,10 % * 10
8 30.10.2014 Tag 16 VV1i-b 90 min 16,0 % ** 9,10 % * 11
9 31.10.2014 Tag 17 VV3-a 90 min 15,9 % ** 9,33 % * 13
10 31.10.2014 Tag 17 VV3-b 90 min 15,9 % ** 9,64 % * 14
11 10.11.2014 Tag 27 HV3-60a 60 min 15,5 % * 8,80 % * 11
12 10.11.2014 Tag 27 HV1-60a 60 min 15,5 % ** 8,890 % * 10
13 11.11.2014 Tag 28 HV1-60b 90 min 15,5 % ** 8,89 % ** 10
14 12.11.2014 Tag 29 HV2-90a 90 min 15,5 % ** 8,83 % ** 14
15 13.11.2014 Tag 30 HV2-90b 90 min 15,4 % ** 8,81 % ** 13




7 Anhang - 7.1 Versuchsprotokoll

16 13.11.2014 Tag 30 HV2-90c 90 min 15,4 % ** 8,81 % ** 11
17 14.11.2014 Tag 31 HV2-90d 90 min 15,3 % ** 8,78 % * 12
18 18.11.2014 Tag 35 HV4-90a 90 min 15,1 % * 8,65 % ** 11
19 18.11.2014 Tag 35 HV4-90b 90 min 15,1 % * 8,65 % ** 12
20 10.12.2014 Tag 57 HV3-90a 90 min 14,8 % * 8,35 % * 9
21 10.12.2014 Tag 57 HV3-90b 90 min 14,8 % * 8,62 % * 10
22 11.12.2014 Tag 58 HV1-90a 90 min 14,8 % ** 8,34 % * 6
23 11.12.2014 Tag 58 HV1-90b 90 min 14,8 % ** 8,75 % * 9
24 12.12.2014%%* Tag 59 I-;e\;i-hgto 90 min 16,9 % * 11,60 % * 8
25 12.12.2014 Tag 59 HV3-90c 90 min 14,7 % ** 8,39 % * 11
*  Durch Messung bestimmte Messwerte
**  Durch Interpolation bestimmte Messwerte
***  Konditionierung des Probekorpers entspricht dem urspriinglichen Zustand (Tag 0)
Temp. rot  Abweichung der Anfangstemperaturen zur Vorgabe nach ONORM EN 1363-1 (+10°C bis +40°C)

Anhang 1: Abweichung der Anfangstemperaturen zur Vorgabe nach ONORM EN 1363-1 (+10°C bis

+40°C)
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekorper

Legende
™) Versuchsdurchfithrungen Vorversuche
[ Versuchsdurchfiihrungen Hauptversuche
*® Holzleichtbetonplatte: Wassergehalt einer einzelnen Probe am Tag x
o Holzleichtbetonplatte: gemittelter Wassergehalt aus 8 (bzw. 10) Proben am Tag x
- Holzleichtbetonplatte: resultierender Verlauf des Wassergehalts iiber einen Zeitraum von 60 Tagen
¢ Brettsperrholz: gemittelter Wassergehalt aus 5 Proben am Tag x
- Brettsperrholz: resultierender Verlauf des Wassergehalts iiber einen Zeitraum von 60 Tagen
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Lagerung bei Raumklima in Tagen

Anhang 2: Schematische Darstellung der Entwicklung des Wassergehalts in den fiir die
Versuchsdurchfiihrungen verwendeten Holzleichtbeton-Platten WSD 35 und WSD 50, sowie
Brettsperrholz, Lagerung bei einer Luftfeuchtigkeit von 55%-60% und einer Raumtemperatur von ca.

20°C
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7.2.1

7.2.1.1 1. Messung - Tag 0

Feuchtigkeitsentwicklung im Holz

Tag 0 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
14.10.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 16,9% 16,9% 16,9% 16,.8% 16,9% 16,9%
Temperatur 21,0°C 21,1°C 21,0°C 21,0°C 21,0°C 21,0°C

Anhang 3: Protokoll tiber die Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekdrpern mittels
Feuchtemessgerat BES Bollmann 200 am 14.10.2014 (Tag 0)

7.2.1.2 2. Messung - Tag 7

Tag 7 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
21.10.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 16,5% 16,5% 16,3% 16,4% 16,3% 16,4%
Temperatur 21,3°C 21,4°C 21,4°C 21,4°C 21,5°C 21,4°C

Anhang 4: Protokoll Uiber die Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekdrpern mittels
Feuchtemessgerit BES Bollmann 200 am 21.10.2014 (Tag 7)

7.2.1.3 3. Messung - Tag 15

Tag 15 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
29.10.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 16,0% 16,0% 15,9% 16,0% 15,9% 16,0%
Temperatur 21,2°C 21,3°C 21,2°C 21,2°C 21,3°C 21,2°C

Anhang 5: Protokoll Uiber die Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekdrpern mittels

Feuchtemessgerit BES Bollmann 200 am 29.10.2014 (Tag 15)

7.2.1.4 4. Messung - Tag 27

Tag 27 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
10.11.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 15,1% 15,1% 15,2% 15,1% 15,2% 15,1%
Temperatur 21,3°C 21,3°C 21,4°C 21,3°C 21,4°C 21,3°C

Anhang 6: Protokoll tiber die Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekorpern mittels

Feuchtemessgerét BES Bollmann 200 am 10.11.2014 (Tag 27)
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7.2.1.5 5. Messung - Tag 35

Tag 35 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
18.11.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 15,6% 15,5% 15,4% 15,6% 15,4% 15,5%
Temperatur 21,4°C 21,4°C 21,4°C 21,4°C 21,5°C 21,4°C

Anhang 7: Protokoll iber die Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekdrpern mittels
Feuchtemessgerit BES Bollmann 200 am 18.11.2014 (Tag 35)

7.2.1.6 6. Messung - Tag 57

Tag 57 — Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe | Stichprobe Durch-
10.12.2014 1 2 3 4 5 schnitt
Feuchtegehalt 14,7% 14,8% 14,8% 14,8% 14,7% 14,8%
Temperatur 21,6°C 21,5°C 21,5°C 21,6°C 21,6°C 21,6°C

Anhang 8: Protokoll Uiber die Feuchtigkeitsbestimmung von Brettsperrholz an 5 Probekdrpern mittels
Feuchtemessgerit BES Bollmann 200 am 10.12.2014 (Tag 57)
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7.2.2 Feuchtigkeitsentwicklung in den Holzleichtbetonplatten

7.2.2.1 1. Messung-Tag0

Proben- Messung Messung Messung
) Werk- u w
bezeich- toff LxBxH 14.10.2014 | 20.10.2014 | 22.10.2014 My
sto o
ame | 08:45h* | 13:00h | 15:30n** w/(-w)i | u/(itu)
13,49
P1-00 |[WSD 35| 12x12x3,5¢cm 405,41 g 350,76 g 350,73 g 54,68 g P 11,89 %
0
14,21
P2-00 |[WSD 35| 12x12x3,5¢cm 407,22 g 349,51 g 349,37 g 57,85 g o 12,44 %
(1]
‘ FS D] DD ) Q0 209 & < : 3UC 0;
. 13,46
P4-00 | WSD 35| 12x12x3,5¢cm 398,84 g 345,22 g 345,15 g 53,68 g o 11,86 %
(1]
13,29
P5-00 | WSD 35| 12x12x3,5¢cm 399,60 g 346,51 g 346,48 g 53,12 g o 11,73 %
(1]
. 11,97
P7-00 |WSD 50| 12x12x5,0cm 554,29 g 488,09 g 487,94 g 66,35 g o 10,69 %
0
13,92
P8-00 |WSD 50| 12x12x5,0cm 565,24 ¢ 486,66 g 486,56 g 78,68 g o 12,22 %
(3}
13,55
P9-00 |[WSD 50| 12x12x5,0cm 556,08 g 480,90 g 480,70 g 75,37 g o 11,94 %
0
11,12
P10-00 | WSD 50| 12x12x5,0cm 571,65 g 508,14 g 508,09 g 63,56 g % 10,01 %
(3}
u W
DURCH- 13,13 11.60 %
SCHNITT| % e

Anhang 9: Protokoll tiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus Holzleichtbetonplatten
WSD 35 und WSD 50, Messung am 14.10.2014 (Tag 0) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.2 2.Messung-Tag7

Proben- Messung Messung Messung
. Werk- u W
bezeich- toff LxBxH 21.10.2014 | 24.10.2014 | 27.10.2014 My
e 09:15h* | O07:15h | 07:45h** S
‘ 11,65
P1-07 |WSD 35| 12x12x3,5cm | 402,31g | 35547¢g | 35543 ¢ 46,88 g 9 10,44 %
)
12,03
P2-07 | WSD 35| 12x12x3,5cm 398,09 g 350,32 g 350,21 g 4788 g 9 10,74 %
(1]
12,57
P3-07 | WSD 35| 12x12x3,5cm 398,18 g 348,14 g 348,11 g 50,07 g 9 11,17 %
)
_ Wb . . . . . - 16:45 o
‘ 12,08
P5-07 | WSD 35| 12x12x3,5cm 402,00 g 353,51 g 353,44 g 48,56 g o 10,78 %
)
12,47
P6-07 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 566,90 g | 49634 g | 496,19¢ | 70,71 ¢ o 11,09 %
)
P7-07 50 12:c123%5;0em | 6665168 48193-¢ 481579-¢ 7337¢ % 11567-%
. 11,94
P8-07 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 553,68g | 487,69g | 487,60g | 66,09 ¢g (7 10,66 %
(V]
10,80
P9-07 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 554,46 ¢ | 494,66 g | 49456 ¢ | 59,90 ¢ o 9,75 %
(1]
11,66
P10-07 | WSD 50| 12x12x5,0cm 557,63 g 492,70 g 492,60 g 65,03 g o 10,44 %
(V]
u W
DURCH- | 11,90 | o
SCHNITT| % A

Anhang 10: Protokoll iiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus
Holzleichtbetonplatten WSD 35 und WSD 50, Messung am 21.10.2014 (Tag 7) mittels Darrtrocknung im
Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.3 3. Messung - Tag 15

Proben- Messung Messung Messung
) Werk- u W
bezeich- toff LxBxH 29.10.2014 | 03.11.2014 | 05.11.2014 My
g | 0 11:15h% | 07:45h | 09:00n** vl || myre)
. . 11,33
P1-15 |WSD 35| 12x12x3,5cm 384,52 g 341,07 g 340,96 g 43,56 g o 10,18 %
(1]
10,96
P2-15 WSD 35| 12x12x3,5cm 387,28 g 34494 ¢ 344,84 ¢ 4244 ¢ o 9,88 %
(0]
. . 10,32
P3-15 |WSD 35| 12x12x3,5cm 391,97 g 351,66 g 351,52 g 40,46 g o 9,36 %
(1]
10,48
P5-15 | WSD 35| 12x12x3,5cm 388,58 g 348,00 g 347,86 g 40,73 g o 9,49 %
(1]
N =4 M =4 | =44 =4 =4 [9) [0
11,61
P7-15 |WSD 50| 12x12x5,0cm 553,21 g 489,20 g 489,00 g 64,21 g o 10,40 %
()]
. . 11,68
P8-15 |WSD 50| 12x12x5,0cm 543,06 g 479,67 g 479,62 g 63,43 g po 10,46 %
(V)
10,25
P9-15 | WSD 50| 12x12x5,0cm 563,98 g 506,21 g 506,16 g 57,82 ¢ 9 9,30 %
(0]
10,28
P10-15 | WSD 50| 12x12x5,0cm 544,30 g 488,53 g 488,33 g 55,97 g o 9,32 %
(V)
u W
DURCH- | 10,86 | /o
SCHNITT| % A

Anhang 11: Protokoll Giber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 29.10.2014 (Tag 15) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.4 4.Messung - Tag 16

Proben- Messung Messung Messung
. Werk- u W
bezeich- toff LxBxH 30.10.2014 | 03.11.2014 | 05.11.2014 My
nung = 08:45h* 07:45h 09:00h** S
10,01
P1-16 | WSD 35| 12x12x3,5cm 380,62 g 342,60 g 342,53 g 38,09 g o 9,10 %
)

P3-16 | WSD 35| 12x12x3,5cm 379,41 g 343,67 g 343,53 g 35,88 g 9,46 % | 8,64 %

11,51

P4-16 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 390,95¢ | 346,04g | 34594 g 45,01 g é 10,32 %
0
11,63

P5-16 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 380,04g | 335,14g | 33583 g 4421 g pe 10,42 %
(1]
11,54

P6-16 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 549,02¢g | 485,72g | 485,66 g 63,36 g o 10,35 %
(1]
10,83

P7-16 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 551,90 g | 49227g | 492,13 g 59,77 g - 9,77 %
0
10,09

P9-16 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 566,45¢g | 509,38 g | 509,27 g 57,18 g - 9,17 %
(o)

P10-16 | WSD 50| 12x12x5,0cm 560,21 g 510,88 g 510,78 g 49,43 g 8,82 % | 811 %

u W

DURCH- | 10,49

4
SCHNITT % el

Anhang 12: Protokoll iiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekorpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 5, Messung am 30.10.2014 (Tag 16) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.5 5. Messung - Tag 17

Proben- Messung Messung Messung
. Werk- u W
bezeich- toff LxBxH 31.10.2014 | 03.11.2014 | 05.11.2014 My
sto o
i 08:00h* | 07:45h | 09:00n** v (o) | i)
11,17
P1-17 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 384,94 g 341,01 g 341,94 g 43,00 g o 10,05 %
(1]
12,32
P3-17 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 397,96 g 349,07 g 348,95 g 49,01 g o 10,97 %
(1]
11,03
P4-17 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 385,47 g 34297 g 34294 ¢ 4253 g o 9,94 %
0

P5-17 | WSD 35| 12x12x3,5cm 387,34 g 351,01 g 350,90 g 36,44 g 9,41 % | 8,60 %

10,49

P6-17 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 566,22¢g | 506,86g | 506,81 g 59,41 g (; 9,50 %
0
‘ 10,24

P8-17 |WSD 50| 12x12x5,0cm | 550,30 g | 501,908 g | 493,93 g 56,37 g i 9,29 %
0
10,29

P9-17 | WSD 50| 12x12x5,0cm | 558,96¢g | 508,65g | 501,44 g 57,52 ¢ p 9,33 %
0
10,66

P10-17 |WSD 50| 12x12x5,0cm | 544,61 g | 486,58 g | 486,53 g 58,08 g " 9,64 %
0

u W
DURCH- | 10,70

9,66 %

SCHNITT %

Anhang 13: Protokoll Giber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 31.10.2014 (Tag 17) mittels Darrtrocknung im Trockenofen



7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.6 6. Messung - Tag 27

Proben- Messung Messung Messung
. Werk- u W
bezeich- toff LxBxH 10.11.2014 | 14.11.2014 | 17.11.2014 My
e | 11:00h* | 08:30h | 07:30h%* S
10,70
P1-27 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 392,19 g 350,28 g 350,21 g 41,98 g o 9,67 %
)

P2-17 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 381,58 g | 344,40 g | 344,33 ¢ 3724g | 9,76 % | 8,89 %

P3-27 | WSD 35| 12x12x3,5cm 376,71 g 342,68 g 342,61 g 34,10 g 9,05 % | 8,30 %

— & 3.5 : ) ax 2r . 16;88 o

P5-27 | WSD 35| 12x12x3,5cm 392,33 g 354,81 g 354,70 g 37,62 g 9,59 % | 8,75 %

P6-27 | WSD 50| 12x12x5,0cm 556,55 g 503,80 g 503,65 g 52,90 g 9,50 % | 8,68 %

10,27

P7-27 WSD 50| 12x12x5,0cm 566,78 g 508,63 g 508,58 g 58,20 g 9 9,31 %
0
B Yrd S = e =192 9K 19 1K = 0 0

P9-27 |WSD 50| 12x12x5,0cm | 568,90g | 51348 ¢ | 51343 g 5547g | 9,75 % | 8,88 %

P10-27 | WSD 50| 12x12x5,0cm 554,40 g 501,95 g 501,90 g 52,50 g 9,47 % | 8,65 %

u W

DURCH-

9,76 8,89
SCHNITT| ~’ % w8 %

Anhang 14: Protokoll iiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 10.11.2014 (Tag 27) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.7 7.Messung - Tag 31

Proben- Messung Messung Messung
. Werk- u W
bezeich- toff LxBxH 14.11.2014 | 17.11.2014 | 19.11.2014 My
nung | o° 09:00h* | 07:30h | 14:45n%* v (o) | i)

P2-31 | WSD 35| 12x12x3,5cm 394,10 g 356,18 g 356,08 g 38,03 g 9,65 % | 8,80 %

P3-31 |WSD 35| 12x12x3,5cm | 390,59 ¢ | 353,0lg | 352,94 g 37653 | 964 % | 8,79 %

P4-31 | WSD 35| 12x12x3,5cm 396,10 g 357,85 g 357,78 g 38,32 g 9,68 % | 8,82 %

10,05
P5-31 | WSD 35| 12x12x3,5cm | 382,49 ¢ | 344,17g | 344,07 g 38,43 g (; 9,13 %
0
10,22
P6-31 |WSD 50| 12x12x5,0cm | 554,53 g | 497,88 ¢ | 497,83 g 56,70 g 7 9,28 %
0

P7-31 |WSD 50| 12x12x5,0cm | 543,74 g | 491,66 g | 491,61 ¢ 52,13¢ | 9,59 % | 8,75 %

. MED . e o 10,88

50 ‘ % '

P9-31 |WSD 50| 12x12x5,0cm | 539,19 ¢ | 491,06g | 490,92 g 8263 | 8,95 % | 8,22 %

P10-31 | WSD 50| 12x12x5,0cm 535,06 g 485,65 g 485,51 g 49,55 g 9,26 % | 8,48 %

u W

DURCH-

9,63 8,78
SCHNITT]| ~’ % o1 %0

Anhang 15: Protokoll Uiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 14.11.2014 (Tag 31) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.8 8. Messung - Tag 57

Proben- Werk Messung | Messung | Messung u w
e -
bezeich- " rff LxBxH |10.12.2014|15.12.2014 | 17.12.2014 My w/(1-
sto
nung 13:30h* 07:30h 07:30h** w) u/(1+u)
WSD 8,78
P2-57 35 12x12x3,5¢cm 375,49 g 342,67 g 342,53 g 32,96 g Zy 8,07 %
5 0
WSD 9,35
P3-57 35 12x12x3,5¢cm 376,20 g 341,06 g 341,03 g 35,17 g (’7 8,55 %
)
WSD 9,63
P4-57 35 12x12x3,5¢cm 383,78 g 346,97 g 346,83 g 36,95 g 9 8,78 %
5 ©
WSD 9,73
P5-57 35 12x12x3,5¢cm 388,08 g 350,38 g 350,31 g 37,77 g (’7 8,87 %
)
| wspb 11.04 :
WSD 9,44
P7-57 50 12x12x5,0cm 536,34 g 485,77 g 485,72 g 50,62 g (’7 8,62 %
5 ©
WSD 8,98
P8-57 50 12x12x5,0cm 526,19 g 479,08 g 47894 g 4725 g (’7 8,24 %
(V]
WSD 9,11
P9-57 50 12x12x5,0cm 542,12 g 492,88 g 49273 g 4939 g (’7 8,35 %
(1]
WSD 9,53
P10-57 50 12x12x5,0cm 549,36 g 497,10 g 497,00 g 52,36 g (’7 8,70 %
(V]
u w
DURCH- 9,32 8.52 %
SCHNITT| % e

Anhang 16: Protokoll iiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekorpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 10.12.2014 (Tag 57) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.9 9. Messung - Tag 58

Proben- Werk Messung | Messung | Messung u w
e -
bezeich- " rff LxBxH |11.12.2014|15.12.2014 | 17.12.2014 My w/(1-
sto
nung 12:00h* 07:30h 07:30h** W) u/(14u)
WSD 8,84
P2-58 35 12x12x3,5¢cm 376,26 g 343,62 g 342,98 g 33,28 g (’7 8,13 %
5 0
WSD 10,13
P3-58 35 12x12x3,5¢cm 363,98 g 327,15 g 327,12 g 36,86 g (} 9,20 %
0
o e . . . . ) . . . 05D o
WSD 8,78
P5-58 35 12x12x3,5cm 373,21 g 340,51 g 340,44 g 32,77 g :7 8,07 %
)
WSD 8,75
P6-58 50 12x12x5,0cm 52255 g 477,58 g 476,85 g 4570 g (’7 8,04 %
)
WSD 9,25
P7-58 50 12x12x5,0cm 536,68 g 487,16 g 487,01 g 49,67 g :7 8,47 %
5 )
WSD 9,59
P8-58 50 12x12x5,0cm 539,68 g 488,10 g 48791 g 51,77 g :7 8,75 %
0
WSD 8,63
P9-58 50 12x12x5,0cm 550,65 g 503,48 g 503,14 g 4751 g (’7 7,94 %
0
WSD 9,10
P10-58 50 12x12x5,0cm 552,80 g 503,71 g 502,52 g 50,28 g :7 8,34 %
0
u W
DURCH- 9,13 8.37 %
SCHNITT| % e

Anhang 17: Protokoll Uiber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekdrpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 11.12.2014 (Tag 58) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.2 Bestimmung des Feuchtegehalts der Probekdrper

7.2.2.10 10. Messung - Tag 59

Proben- Werk Messung | Messung | Messung u w
e -
bezeich- " rff LxBxH |12.12.2014|15.12.2014 |17.12.2014 My w/(1-
sto
nung 13:30h* 07:30h 07:30h** w) u/(1+u)
WSD . . 9,08
P1-59 a5 12x12x3,5¢cm 370,55 g 336,95 g 336,91 g 33,64 g o 8,32 %
(1]
WSD 9,98
P3-59 35 12x12x3,5¢cm 382,19 g 344,11 g 34404 g 38,15 g (’7 9,08 %
(1]
WSD 10,36
P4-59 35 12x12x3,5cm 379,88 g 340,58 g 340,51 g 39,36 g 9 9,39 %
5 o
WSD 9,09
P5-59 35 12x12x3,5¢m 376,89 g 342,72 g 342,61 g 34,28 g (’7 8,34 %
(1]
WSD 10,38
P6-59 50 12x12x5,0cm 532,94 ¢ 477,73 g 477,63 g 55,31 g (; 9,40 %
(1]
P7-59 co  |22A2x5s0em | 535 47924 ¢ | 479,05 | 4621 ¢ o 8:09-%
WSD 9,16
P8-59 50 12x12x5,0cm 526,44 g 478,42 g 47823 g 4821 g (’7 8,39 %
0
WSD 8,81
P9-59 50 12x12x5,0cm 530,11 g 483,46 g 483,41 g 46,70 g (’7 8,10 %
0
WSD 8,95
P10-59 50 12x12x5,0cm 522,80 g 47732 g 476,01 g 46,79 g (’7 8,21 %
0
u W
DURCH- 9,48 8.65 %
SCHNITT| % S

Anhang 18: Protokoll {iber die Feuchtigkeitsbestimmung von 10 Probekorpern aus Veloxplatten WSD 35
und WSD 50, Messung am 12.12.2014 (Tag 59) mittels Darrtrocknung im Trockenofen
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7 Anhang - 7.3 Erganzungen zu ExcelLINX

7.3 Erganzungen zu ExceLINX

Task: Configure Scanning DMM Channels
Name DMM Config
Description
Created By Baustofflehre Brandschutz
Task Company TU Wien
Date Created 21.09.2014
Date Modified 27.10.2014
Status/Cmds Task stopped successfully
Device MODEL_ 2700 __at_ COM1
Password
Slot 1 Module M7700
THR— Slot 2 Module MT7708
Slot 3 Module
Slot 4 Module
Slot 5 Module
Front Panel Lockout On
Line Sync Off
Autozero On
Display Digits 6'%
Setup -
DCV Input Divider Off
Open TC Detection Off
Temp Scale °C
Digital Outputs Off
Pulse Output Off
Limits Polarity High
Duration 0,02 sec
Master Latch Off

Anhang 19: Getroffene Einstellungen und Bezeichnungen fiir die Arbeitsmappe ,DMM Config"

(Configure Scanning DMM Channels)
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7 Anhang - 7.3 Erganzungen zu ExceLINX

Channel Scan List
Channel Measurement Scaling Rep Filter Sampling
Enb List Tag | Function | Range | Rel | Math [m/ref|b| U |Enb | Count | Rate | AC BW
On 201 Ofen TEMP K Off | None Off FAST
On 202 Ofen TEMP K Off | None Off FAST
On 203 Ofen TEMP K Off | None Off FAST
L Om L 20 Qe LN RO LR L L O TS AU
On 205 Probe TEMP K Off | None Off FAST
On 206 Probe TEMP K Off | None Off FAST
L Om L 20T ke LN L LR L L O TS O
On 208 Raum TEMP K Off | None Off FAST

Anhang 20: Getroffene Einstellungen fur die Arbeitsmappe ,DMM Config® (Channel Scan List)

Task: Scan DMM Channels

Name DMM Scan
Created By Baustofflehre Brandschutz
Company TU Wien
Task
Date Created 21.09.2014
Date Modified 27.10.2014
Status/Cmds Task stopped successfully
Configuration Worksheet DMM Config
Model Scan
Source Timer
Delay Auto | msec
Trigger
Timer 10 | sec
Monitor None
Monitor Limits None
‘Worksheet Daten__log
Starting Col A
Starting Row 2
Data Location Organize By Rows

Autoincrement Use one table
Auto Wrap On
Format Delimited text (tab)
Add Channel Tags No
Add Channels Yes
Add Units No
Data Display Scroll Display Yes
Limits None
Timestamp Relative
Update Interval 100 | msec

Anhang 21: Getroffene Einstellungen fur die Arbeitsmappe ,DMM Config*
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7 Anhang - 7.3 Erganzungen zu ExcelLINX

Aus- . . . tats.

Zeit . Zeit Zeit ETK . ETK- | obere ETK- untere
gangs Zeit t | ETK . . . Fli- . ..

t . mittel | mittel | Mittel oben | Fliche | unten | Fliche
tomp g | Bl PO ey | ming | o) | P | pop | oas [°C] As

sec o u
[C°] Ai
20 0 0,0 20,0 5 0,1 96,5 16,1

10 0,2 147,0 15 0,3 184,6 30,8

20 0,3 2147 25 0,4 239,7 40,0

30 0,5 261,1 35 0,6 279,9 46,6

300 | 5,0 576,4 | 305 50 | 576,4 | 96,1 | 662,9 | 1105 | 489,9 81,7
310 | 52 5812 | 315 50 | 578,8 | 965 | 665,7 | 1109 | 492,0 82,0
320 | 5,3 5859 | 325 53 | 583,55 | 973 | 67,1 | 1118 | 496,0 82,7

1830 | 305 | 8443 | 1835 | 30,0 | 841,8 | 1403 | 883,9 | 1473 | 799,7 | 1333
1840 | 30,7 | 8451 | 1845 | 30,1 | 842,2 | 1404 | 884,3 | 1474 | 800,2 | 1334
1850 | 308 | 8459 | 1855 | 303 | 843,0 | 1405 | 885,0 | 1475 | 801,01 | 1335

3650 | 60,8 | 9474 | 3655 | 60,0 | 945,83 | 1576 | 969,1 | 1615 | 921,6 | 1536
3660 | 610 | 9478 | 3665 | 60,1 | 945,5 | 1576 | 969,2 | 1615 | 921,9 | 1537

3670 | 61,2 948,2 3675 60,3 946,0 | 157,7 | 969,6 161,6 922,3 153,7

5450 | 90,8 1007,4 89,8 | 1005,6 | 167,6 |]1030,7| 1718 980,4 163,4

5455
5460 | 91,0 | 10076 | 5465 | 89,9 | 1005,8 | 167.6 |1031,0| 1718 | 980,7 | 1635
5470 | 91,2 | 10079 | 5475 | 90,0 | 1006,0 | 1677 |1031,1| 1719 | 980,8 | 1635

Anhang 22: Tabellenblatt ,Daten_log" mit Referenzwerten der Einheitstemperaturzeitkurve
entsprechend ONORM EN 1363-1 inklusive oberer und unterer Abweichungstoleranzgrenze
entsprechend ONORM EN 1363-2
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7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefihrten Vorversuchsreihen

7.4 Ergebnisse der durchgefiihrten Vorversuchsreihen

7.4.1

Vorversuchsreihe 1 (VV1)

7.4.1.1 Vorversuchsreihe VV1-a

60

1100
1000
900
800
& 700
-y
Z 600
®
g
2, 500
=
o
& 400
300 Al
]
200 —¢
[
1 — i
00 y
0
0 10 20 30 40 50
Zeit [min]
Anhang 23: Temperaturverlaufsdiagramm VV1-a, Versuchsdauer 60 Minuten
BT .
Ofen- BT . BT Raum- Mittel- Max.
mit- Intervall
temperatur kurz tel lang temp. wert wert
e
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 205 206 207 208 S min
14 14 15 13 13 12 13 10 0 0,00 3 3
14 14 15 13 14 13 13 10 10 0,17 & 4
14 15 16 14 14 13 13 10 20 0,34 & 4
14 15 16 14 14 13 13 10 30 0,50 4 4
15 16 16 14 15 13 14 11 40 0,67 & 4
64 72 64 65 15 14 15 11 50 0,84 & 4
160 174 162 172 16 14 15 11 60 1,00 4 5
658 682 663 683 28 28 26 11 580 9,67 16 16
661 686 665 686 28 28 26 12 590 9,84 16 17
664 688 667 688 29 28 26 12 600 | 10,00 16 17
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7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefihrten Vorversuchsreihen

610

620
1180
1190
1200

1210
1220

1780
1790
1800
1810
1820

2380
2390
2400
2410
2420

2980
2990
3000
3010
3020

3550
3560
3570
3580
3590
3600

Anhang 24: Auszug aus der Daten_log-Datei von VV1-a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 60 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min
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7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefihrten Vorversuchsreihen

7.4.1.2 Vorversuchsreihe VV1-b

1100
1000 A
900 i ceseeeet
800
© 700
]
£ 600 -
I
R 500 - Vd
5 /
= 400 -~ e
300 !
] /
d
200 - o
i
1
00 " =~
0 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [min]
Anhang 25: Temperaturverlaufsdiagramm VV1-b, Versuchsdauer 90 Minuten
BT Rau .
. BT Mittel- Max.
Ofentemperatur mit- mte Intervall
doees . lang wert Wert
e mp.
Chn Chn Chn | Chn | €1 Chn Chn Chn | Time Time . A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
47 42 36 41 22 23 23 11 0 0,00 14%* 14%*
210 252 229 249 2% 23 23 11 10 0,17 14* 14*
247 289 261 284 22 23 23 11 20 0,34 113 14*
278 319 291 317 22 23 23! 10 30 0,50 14* 14%*
304 343 315 342 22 23 23 10 40 0,67 14* 14*
328 362 336 362 22 23 23 11 50 0,84 14* 14*
347 378 355 383 22 23 23 11 60 1,00 14* 14*
631 658 637 661 8+ 39 30 10 580 9,67 ok 30%*
634 660 639 662 82 41 30 10 590 9,84 2= Fl
634 661 640 664 83 42 30 10 600 | 10,00 26* 32%
635 663 641 665 84 44 31 10 610 10,17 28%* 34%*
638 666 644 667 85 46 32 10 620 10,34 29% 36*
752 780 763 783 98 97 99 10 1180 | 19,67 89%* 90*
754 781 765 784 98 97 99 11 1190 | 19,84 89%* 90*
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7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefihrten Vorversuchsreihen

753 782 | 766 11 1200 | 20,00

756 784 767 10 1210 | 20,17

756 783 768 10 1220 | 20,34

818 842 827 10 1780 | 29,67

818 843 828 10 1790 | 29,84

819 844 | 829 10 1800 | 30,00

820 845 830 11 1810 | 30,17

822 847 831 10 1820 | 30,34

867 890 875 10 2380 | 39,67

866 890 875 10 2390 | 39,84

866 | 890 | 875 11 2400 | 40,00

867 891 875 10 2410 | 40,17

867 891 876 10 2420 | 40,34

898 920 905 13 2980 | 49,67

900 923 907 12 2990 | 49,84

901 924 | 908 12 | 3000 | 50,00

902 924 909 12 3010 | 50,17

902 925 909 12 3020 | 50,34

923 946 930 12 3580 | 59,67

923 946 930 12 3590 | 59,84

924 947 | 931 12 3600 | 60,00

924 946 931 11 3610 | 60,17

924 947 932 11 3620 | 60,34

954 976 960 11 4180 | 69,67

955 978 961 10 4190 | 69,84

955 979 962 11 4200 | 70,00

957 981 963 11 4210 | 70,17

956 980 963 10 4220 | 70,34

956 979 962 10 4230 | 70,50

957 980 962 10 4240 | 70,67

956 980 963 10 4250 | 70,84

958 981 963 10 | 4260 71,00

957 980 963 10 4270 | 71,17

969 992 975 11 4710 | 78,50

970 992 975 11 4720 | 78,67

970 993 976 11 4730 | 78,84

970 993 | 975 11 4740 | 79,00

971 995 977 11 4750 | 79,17
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11 | 4760 | 79,34
10 | 4770 | 79,50
10 | 4780 | 79,67
10 | 4790 | 79,84
11 | 4800 80,00
10 | 4810 | 80,17
10 | 4820 | 80,34
10 | 5350 | 89,17
10 | 5360 | 89,34
10 | 5370 | 89,50
10 | 5380 | 89,67
10 | 5390 | 89,84
10 | 5400 90,00

Ermittlung des maximalen und mittleren Temperaturanstiegs unter Ausschluss der Mess-

971 | 994 | 976
971 | 994 | 976
970 993 976
971 | 993 | 976
970 993 | 975
970 993 975
970 | 993 | 975
993 | 1016 | 998
993 | 1016 | 998
993 | 1016 | 998
993 | 1016 | 998
993 | 1017 | 998
994 | 1018 | 999
* .
werte aus Channel 205 (Bauteil kurz)

Anhang 26: Auszug aus der Daten_log-Datei von VV1-b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist,
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7.4.2

Vorversuchsreihe 2 (VV2)

7.4.2.1 Vorversuchsreihe VV2-a
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Anhang 27: Temperaturverlaufsdiagramm VV2-a, Versuchsdauer 90 Minuten
BT BT BT Raum- Mittel- Max.
Ofentemperatur . Intervall
mitte lang kurz temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
14 15 14 14 13 13 13 10 0 0,00 3 3
74 78 79 83 13 13 13 10 10 0,17 3 3
131 146 138 154 13 13 14 10 20 0,34 3 4
172 194 181 207 13 13 g 10 30 0,50 3 3
214 241 221 253 13 13 13 10 40 0,67 3 3
254 281 262 295 13 13 13 10 50 0,84 3 3
303 332 314 347 13 14 13 10 60 1,00 3 4
668 685 671 691 38 84 80 11 580 9,67 56 73
672 689 676 696 39 85 83 11 590 9,84 58 74
675 691 682 702 41 86 84 10 600 | 10,00 60 75
679 696 684 705 43 87 87 10 610 10,17 62 77
679 695 685 705 44 87 88 10 620 10,34 63 78
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Anhang 28: Auszug aus der Daten_log-Datel von VV2-a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.4.2.2 Vorversuchsreihe VV2-b
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Anhang 29: Temperaturverlaufsdiagramm VV2-b, Versuchsdauer 90 Minuten
BT BT BT Raum- Mittel- Max.
Ofentemperatur . Intervall
mitte lang kurz temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
20 22 19 22 15 15 15 13 0 0,00 3 3
78 82 82 85 16 16 16 113 10 0,17 3 3
184 158 150 166 15 15 16 113 20 0,34 2 3
260 184 206 193 15 16 16 13 30 0,50 2 3
326 226 253 SS 15 15 15 113 40 0,67 2 2
396 266 293 274 15 15 15 12 50 0,84 4 4
402 315 344 326 16 16 15 12 60 1,00 4 4
668 685 671 691 41 63 71 12 580 9,67 47 59
672 689 676 696 42 64 74 12 590 9,84 48 61
675 691 682 702 43 66 76 12 600 | 10,00 50 64
679 696 684 705 45 68 78 12 610 10,17 52 66
679 695 685 705 46 69 80 12 620 10,34 54 69
752 782 749 793 98 98 98 12 1180 | 19,67 86 86
751 784 750 799 98 98 98 12 1190 | 19,84 86 86
753 785 751 799 98 98 97 12 1200 | 20,00 86 86
755 786 754 796 97 97 97 12 1210 | 20,17 85 85
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978 991 969
979 991 970
979 991 971
980 994 978
977 995 979
982 995 980
982 998 980
980 998 978
1003 | 1013 | 995
1003 | 1014 | 995
1004 | 1013 | 995
1001 | 1012 | 995
1002 | 1014 | 996
1003 1015 1000

13 | 4640 | 77,34
13 | 4650 | 77,50
13 | 4660 | 77,67
13 | 4780 | 79,67
12 | 4790 | 79,84
13 | 4800 80,00
13 | 4810 | 80,17
13 | 4820 | 80,34
13 | 5350 | 89,17
13 | 5360 | 89,34
13 | 5370 | 89,50
13 | 5380 | 89,67
13 | 5390 | 89,84
13 | 5400 90,00

Anhang 30: Auszug aus der Daten_log-Datel von VV2-b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.

-XX1X-



7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefihrten Vorversuchsreihen

7.4.3

Vorversuchsreihe 3 (VV3)

7.4.3.1 Vorversuchsreihe VV3-a
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Anhang 31: Temperaturverlaufsdiagramm VV3-a, Versuchsdauer 90 Minuten
BT BT BT Raum- Mittel- Max.
Ofentemperatur . Intervall
mitte lang kurz temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
14 14 13 12 13 13 14 13 0 0,00 0 1
72 7 90 92 13 13 13 13 10 0,17 0 0
123 137 162 172 13 13 1 13 20 0,34 0 0
167 188 218 240 13 13 13 13 30 0,50 0 0
207 231 270 300 13 13 14 13 40 0,67 0 0
241 269 319 351 13 13 14 13 50 0,84 0 0
274 303 358 | 393 14 13 14 13 60 1,00 0 1
655 671 669 686 Sl 21 50 13 580 9,67 21 37
659 676 673 691 88 22 52 13 590 9,84 23 39
657 674 673 | 690 34 23 54 13 600 | 10,00 24 41
662 678 676 694 36 24 57 13 610 10,17 26 44
662 679 676 693 38 25 61 13 620 | 10,34 28 48
757 773 767 783 98 92 98 13 1180 | 19,67 83 85
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951 966 959
952 967 959
953 968 960
951 967 961
951 967 961
951 967 961
950 965 961
948 963 960
951 965 961
954 970 963
954 970 963
955 970 964

14 | 4110 | 68,50
14 | 4120 | 68,67
14 | 4130 | 68,34
14 | 4140 69,00
14 | 4150 | 69,17
14 | 4160 | 69,34
14 | 4170 | 69,50
14 | 4180 | 69,67
14 | 4190 | 69,34
14 | 4200 70,00
14 | 4210 | 70,17
14 | 4220 | 70,34

977 992 984
977 992 933
977 992 982
976 991 982
976 991 933

14 4780 | 79,67
14 4790 | 79,84
14 4800 | 80,00
14 4810 | 80,17
14 4820 | 80,34

996 | 1011 & 1002
995 | 1010 = 1002
996 | 1011 & 1002
996 | 1011 & 1002
995 | 1011 | 1002
995 1010 1001

14 5350 | 89,17
14 5360 | 89,34
14 5370 | 89,50
14 5380 | 89,67
14 5390 | 89,84
14 5400 | 90,00

Anhang 32: Auszug aus der Daten_log-Datel von VV3-a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.4.3.2 Vorversuchsreihe VV3-b
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Anhang 33: Temperaturverlaufsdiagramm VV3-b, Versuchsdauer 90 Minuten
Ofentemperatur B_,T BT SE Raum- Intervall Mittel- Max.
mitte lang kurz temp. wert Wert

Chn Chn Chn Chn | Chn Chn Chn Chn | Time  Time . A
201 202 203 204 | 206 207 209 208 sec | min

18 19 18 19 17 16 16 14 0 0,00 2 3

40 43 42 44 17 16 16 14 10 0,17 2 3
105 127 106 127 17 16 16 14 20 0,34 3 3
164 199 163 194 17 16 16 14 30 0,50 3 3
215 260 210 254 18 17 17 14 40 0,67 3 4
263 311 256 304 18 17 17 14 50 0,84 3 4
302 | 356 | 298 | 346 18 17 17 14 60 1,00 3 4
670 687 671 698 21 31 50 14 580 9,67 21 36
649 676 664 682 22 88 52 14 590 9,84 22 38
652 | 679 | 667 | 683 24 34 54 14 600 | 10,00 24 40
655 682 670 685 26 36 57 14 610 10,17 26 43
655 682 670 686 27 38 61 14 620 | 10,34 28 47
750 778 764 779 98 98 98 15 1180 | 19,67 83 84
752 779 764 779 98 98 98 15 1190 | 19,84 83 84
751 778 | 765 | 781 98 98 99 15 1200 | 20,00 84 84
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753 780 767 15 1210 | 20,17

755 783 768 15 1220 | 20,34

826 853 839 15 1780 | 29,67

828 855 841 14 1790 | 29,84

827 | 854 842 14 1800 | 30,00

828 855 844 15 1810 | 30,17

828 854 844 14 1820 | 30,34

868 894 882 14 2380 | 39,67

868 893 882 14 2390 | 39,84

869 | 895 | 883 14 2400 | 40,00

871 897 884 14 2410 | 40,17

872 897 884 14 2420 | 40,34

903 926 914 14 2980 | 49,67

903 927 915 14 2990 | 49,84

904 | 927 | 916 14 3000 | 50,00

903 927 915 14 3010 | 50,17

904 928 916 14 3020 | 50,34

929 952 938 14 3580 | 59,67

930 952 939 14 3590 | 59,84

930 953 938 14 3600 60,00

930 953 939 13 3610 | 60,17

930 953 940 14 3620 | 60,34

950 O 957 14 4180 | 69,67

951 073 960 14 4190 | 69,84

950 972 958 14 4200 | 70,00

951 073 959 14 4210 | 70,17

951 973 959 14 4220 | 70,34

950 973 960 14 4230 | 70,50

950 973 960 14 4240 | 70,67

951 973 960 14 4250 | 70,84

951 973 960 14 4260 71,00

951 973 958 14 4270 | 71,17

952 974 959 14 4280 | 71,34

953 976 962 14 4290 | 71,50

954 977 962 14 4300 | 71,67

969 991 974 14 4780 | 79,67

968 991 974 14 4790 | 79,84

968 | 991 974 14 4800 | 80,00




7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefiihrten Vorversuchsreihen

969 992 976
969 991 976
987 | 1018 | 991
988 | 1019 | 991
988 | 1020 | 992
989 | 1020 | 992
989 | 1020 | 992
990 | 1019 | 992

14 | 4810 | 80,17
14 | 4820 | 80,34
15 | 5350 | 89,17
15 | 5360 | 89,34
15 | 5370 | 89,50
15 | 5380 | 89,67
15 | 5390 | 89,84
15 | 5400 90,00

Anhang 34: Auszug aus der Daten_log-Datei von VV3-b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.4.4 Vorversuchsreihe 4 (RV)

7.4.4.1 Vorversuchsreihe RV-a
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Anhang 35: Temperaturverlaufsdiagramm aus RV-a (Referenzversuch mit 2x1.5cm
Gipsfaserfeuerschutzplatten) und Darstellung des Vergleichsverlaufs aus bereits abgeschlossenen
Forschungsarbeiten [12], Versuchsdauer 90 Minuten

BT

Ofentemperatur BT mit- S faum- Intervalle Mittel- Max.

kurz tel lang temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time NG A

201 202 203 204 206 207 209 208 sec min

13 15 14 13 16 15 14 10 0 0,00 9 10
66 72 77 80 18 19 18 10 10 0,17 9 10
133 144 139 150 19 19 18 10 20 0,34 9 10
172 194 181 207 19 19 18 10 30 0,50 9 10
214 241 221 253 19 19 18 10 40 0,67 9 10
254 281 262 295 19 19 18 10 50 0,84 9 10
303 @ 332 314 | 347 19 19 18 10 60 1,00 9 10
662 691 668 688 64 63 64 11 580 9,67 54 59
662 692 668 688 65 64 65 10 590 9,84 55 56
664 @ 692 669 688 65 64 66 10 600 | 10,00 56 56
665 694 670 690 66 65 67 11 610 10,17 56 57
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668 697 672
756 e 764
755 778 764
757 | 781 767
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813 836 822
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814 836 @ 822
814 837 822
816 839 824
870 891 876
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872 893 378
873 894 878
895 916 901
896 916 901
896 917 904
897 918 904
898 919 905
922 | 942 929
923 943 930
923 943 930
922 942 928
923 944 930
925 945 930
924 | 944 929
926 945 932
0211 946 932
927 946 933
0211 947 932
925 945 932
926 = 946 932
932 952 939
932 953 939
934 953 940
935 954 941
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Anhang 36: Auszug aus der Daten_log-Datel von VV4-a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.4.4.2 Vorversuchsreihe RV-b
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Anhang 37: Temperaturverlaufsdiagramm aus RV4-b (Referenzversuch mit 2x1.5cm
Gipsfaserfeuerschutzplatten) und Darstellung des Vergleichsverlaufs aus bereits abgeschlossenen
Forschungsarbeiten [12], Versuchsdauer 90 Minuten

BT
Ofentemperatur BT mit- B ftaum Intervalle Mittel- Max.
kurz tel lang temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn |Time Time A A
201 202 203 204 206 207 209 208 S min
12 13 13 14 15 14 14 11 0 0,00 5 6
7 82 79 83 18 14 18 11 10 0,17 8 9
132 146 138 154 19 14 18 11 20 0,34 8 10
175 194 181 207 19 14 18 11 30 0,50 7 9
212 241 221 253 19 14 18 11 40 0,67 8 9
255 281 262 295 20 14 18 11 50 0,84 8 10
303 332 314 347 20 14 18 11 60 1,00 8 10
668 685 671 691 69 48 61 10 580 9,67 50 60
672 689 676 696 73 48 64 10 590 9,84 5 64
675 691 682 702 75 53 65 11 600 | 10,00 55 65
679 696 684 705 83 54 75 11 610 10,17 61 73
679 695 685 705 85 63 76 10 620 | 10,34 65 76

-XXXIX-




7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefihrten Vorversuchsreihen

1200 20,00

- |
30,00
- |

9
9
9
9
9
)

1780
1790
1800
1810
1820
2550
2560
2570
2590
2980
2990
3010
3020
3260
3270
3280

43,00
| 2500 | 4317 |
NN
| 2080 | 49,67
| 2090 | 49,84 |
3000 50,00
| 3010 | 50,17
| 3020 | 50,34 |
=
| 3260 | 5434
| 3270 | 54,50 |
| 3250 | 54,67
3300 55,00
| - | — |
3600 60,00
| - | — |
| 4200 70,00 |




7 Anhang - 7.4 Ergebnisse der durchgefiihrten Vorversuchsreihen

955 985
977 | 1007
977 | 1007
979 | 1007
978 | 1008
978 | 1008
1000 | 1028
1000 | 1028
999 | 1028
1000 = 1029
1000 = 1029
1000 1030

Anhang 38: Auszug aus der Daten_log-Datel von VV4-b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.5 Ergebnisse der durchgefiihrten Hauptversuchsreihen

7.5.1 Hauptversuchsreihe 1 (HV1) - Idealisierter Verbund

7.5.1.1 Hauptversuchsreihe HV1-60a - WSD 50 lose
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Anhang 39: Temperaturverlaufsdiagramm HV1-60a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf Vv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50, unverklebt, Versuchsdauer 60 Minuten

BT
Ofentemperatur BT mit- S Faum- Intervall Mittel- Max.
kurz tel lang temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time N N
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
16 17 17 17 14 14 14 10 0 0,00 4 4
133 187 162 153 14 14 14 10 10 0,17 4 4
241 289 257 288 14 14 15 10 20 0,34 4 5
292 345 305 348 14 14 14 10 30 0,50 4 4
SSill 388 338 390 15 14 14 11 40 0,67 3 4
356 412 357 415 15 14 15 10 50 0,84 5 5
375 429 374 | 437 15 14 15 11 60 1,00 4 4
655 691 640 709 55 80 75 11 580 9,67 52 70
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Anhang 40: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV1-60a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 60 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.1.2 Hauptversuchsreihe HV1-60b - WSD 50 lose
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Anhang 41: Temperaturverlaufsdiagramm HV1-60b - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VV3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50, unverklebt, Versuchsdauer 60 Minuten

BT
Ofentemperatur BT mit- S faum- Intervall Mittel- Max.
kurz tel lang temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time  Time . A
201 202 203 204 206 207 209 208 S min
16 16 17 15 12 13 13 10 0 0,00 2 3
99 102 109 96 12 13 13 10 10 0,17 2 3
245 287 261 284 12 13 13 10 20 0,34 3 3
277 319 291 318 12 13 14 9 30 0,50 4 5
302 344 314 342 12 14 14 9 40 0,67 5 5
327 364 334 360 12 14 15 10 50 0,84 4 5
347 | 380 353 384 13 14 15 9 60 1,00 5 6
632 657 637 660 39 21 30 9 580 9,67 21 30
633 661 641 661 43 21 30 9 590 9,84 22 34
633 @ 663 640 665 45 21 30 9 600 | 10,00 23 36
637 662 643 667 44 21 31 9 610 10,17 23 35
640 664 645 667 46 21 52 9 620 | 10,34 24 37
754 779 764 784 92 89 96 10 1180 | 19,67 82 86
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

Anhang 42: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV1-60b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 60 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.1.3 Hauptversuchsreihe HV1-90a - WSD 50 lose
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Anhang 43: Temperaturverlaufsdiagramm HV1-90a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf Vv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50, unverklebt, Versuchsdauer 90 Minuten

BT BT BT Raum- Mittel- Max.
Ofentemperatur . Intervall
mitte lang kurz temp. wert Wert

Chn Chn Chn Chn Chn @ Chn Chn Chn | Time  Time

201 202 203 204 206 207 209 208 sec min At At
11 11 13 12 9 10 10 6 0 0,00 4 4
7 82 87 84 9 10 10 6 10 0,17 4 4
133 145 160 158 9 10 10 6 20 0,34 4 4
178 194 222 221 9 10 10 6 30 0,50 4 4
214 232 260 261 10 10 10 6 40 0,67 4 4
250 273 296 298 10 11 10 6 50 0,84 4 5

281 305 329 337 10 11 11 6 60 1,00 5 5
645 672 660 677 89 83 56 7 580 9,67 69 82
649 676 664 682 89 84 o8 7 590 9,84 70 82

652 679 667 683 89 85 60 7 600 | 10,00 71 82
655 682 670 685 90 85 62 7 610 | 10,17 72 83
655 682 670 686 90 85 65 7 620 10,34 73 83
752 779 764 779 95 94 95 7 1180 | 19,67 88 88
751 778 765 781 95 94 95 7 1190 | 19,84 87 88
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

973 995 979
973 995 979
979 | 1000 | 985
979 | 1001 | 986
979 | 1002 | 986
979 1002 986
980 | 1002 | 986
980 | 1002 & 987
982 | 1005 | 988
982 | 1005 | 988
981 | 1003 | 987
982 | 1003 | 988
982 | 1004 | 989
982 1003 990

4950 | 82,50
4960 | 82,67
5190 | 86,50
5200 | 86,67
5210 | 86,84
5220 | 87,00
5230 | 87,17
5240 | 87,34
5350 | 89,17
5360 | 89,34
5370 | 89,50
5380 | 89,67
5390 | 89,84
5400 | 90,00

Anhang 44: Auszug aus der Daten_log-Datel von HV1-90a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fur den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.1.4 Hauptversuchsreihe HV1-90b - WSD 50 lose
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Anhang 45: Temperaturverlaufsdiagramm HV1-90b - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf Vv3,
12c¢m BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50, unverklebt, Versuchsdauer 90 Minuten

Ofentemperatur B,‘T BT S Raum- Intervall Mittel- Max.
mitte lang kurz temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
16 16 18 17 14 15 14 9 0 0,00 5 6
83 86 92 89 14 15 14 9 10 0,17 6 6
139 150 166 163 15 15 15 9 20 0,34 6 6
182 198 227 225 15 15 15 9 30 0,50 6 6
219 237 265 265 15 15 15 9 40 0,67 6 6
256 278 300 304 15 15 15 9 50 0,84 6 6
286 @ 311 335 341 15 15 15 9 60 1,00 6 6
665 690 671 690 20 33 56 9 580 9,67 27 47
649 676 664 682 21 34 58 9 590 9,84 29 49
678 705 670 678 23 41 60 9 600 | 10,00 32 51
678 708 672 683 25 44 62 9 610 10,17 35 53
685 714 679 689 29 47 65 9 620 10,34 38 56
752 785 749 760 95 94 95 9 1180 | 19,67 86 86
753 786 749 757 95 94 95 9 1190 | 19,84 85 86
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

969 992 976
969 991 976
997 | 1008 | 982
996 | 1008 | 982
998 | 1008 | 982
1000 | 1007 | 981
1000 1007 | 982
999 | 1014 | 987
1000 | 1014 | 987
1002 | 1014 | 987
1003 | 1014 | 987
1003 | 1013 | 986
1008 | 1018 | 991
1008 | 1019 | 991
1007 | 1020 | 992
1008 | 1020 | 992
1009 | 1020 | 992
1009 1019 992

4810 | 80,17
4820 | 80,34
5000 | 83,34
5010 | 83,50
5020 | 83,67
5030 | 83,84
5040 84,00
5170 | 86,17
5180 | 86,34
5190 | 86,50
5200 | 86,67
5210 | 86,84
5350 | 89,17
5360 | 89,34
5370 | 89,50
5380 | 89,67
5390 | 89,84
5400 90,00

Anhang 46: Auszug aus der Daten log-Datei von HV1-90b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.1.5 Hauptversuchsreihe HV1-100a (feucht)
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Anhang 47: Temperaturverlaufsdiagramm HV1-100a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VV3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50, unverklebt, Versuchsdauer 100 Minuten,
Feuchtegehalt Holzleichtbeton rd. 11.60%, Feuchtegehalt BSP rd. 16.9%

Ofentemperatur :E?T BT B Intervall Mittel- Max.

mitte lang kurz temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn  Chn Chn Chn | Time Time A A

201 202 203 204 206 207 209 208 sec min

12 13 12 11 10 11 10 8 0 0,00 2 3
79 92 87 73 22 19 19 8 10 0,17 12 14
266 276 279 250 2% 19 19 8 20 0,34 12 14
360 394 352 324 2% 19 20 8 30 0,50 12 14
426 465 413 386 22 19 19 8 40 0,67 12 14
476 517 460 435 2% 19 20 8 50 0,84 12 14
511 552 492 470 23 19 20 8 60 1,00 13 15
675 700 663 669 88 76 80 7 580 9,67 74 81
676 700 664 671 89 77 81 7 590 9,84 75 82
678 703 666 673 90 79 81 7 600 @ 10,00 76 83
679 704 668 674 90 81 82 7 610 10,17 77 83
680 705 671 676 90 81 83 7 620 10,34 78 83
752 774 746 752 96 97 97 7 1180 | 19,67 90 90
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

990 | 1008
992 | 1010
993 | 1010
993 1009
992 | 1009
993 | 1010
1001 | 1017
1002 | 1020
1002 | 1020
1003 | 1020
1003 1020
999 | 1015
1003 | 1019
1004 | 1022
1004 | 1021
1003 | 1019
1002 1018
1002 | 1020
1001 | 1019
1004 | 1022
1005 | 1022
1009 | 1025
1009 | 1024
1010 | 1025
1008 | 1021
1010 | 1026
1011 1027

5370 | 89,50
5380 | 89,67
5390 | 89,84
5400 90,00
5410 | 90,17
5420 | 90,34
5720 | 95,33
5730 | 95,50
5740 | 95,67
5750 | 95,83
5760 96,00
5770 | 96,17
5780 | 96,33
5790 | 96,50
5800 | 96,67
5810 | 96,83
5820 | 97,00
5830 | 97,17
5840 | 97,33
5850 | 97,50
5860 | 97,67
5950 | 99,16
5960 | 99,33
5970 | 99,50
5980 | 99,66
5990 | 99,83
6000 100,00

Anhang 48: Auszug aus der Daten_log-Datel von HV1-100a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 100 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fir den Anfangsbereich, die Bereiche um
10min, 20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die
das Erreichen der Grenze fur den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.2 Hauptversuchsreihe 2 (HV2) - Plattenstof3e

7.5.2.1 Hauptversuchsreihe HV2-90a - WSD 50 lose, Fuge

1100

1000

900

800

~J
o
(e

D

o

o
|

ot

s

jes}
|

Temperatur [°C|

1o

[aw]

o
|

300 -+

200

100

{

!

/

I

)

)

)
)
i
\

AN

Flestigkeitsverlust

der Veloxplatte

0 10

20

30

40 50
Zeit [min]

60 70

80

90

Anhang 49: Temperaturverlaufsdiagramm HV2-90a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VV3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 35 einlagig mit Fuge, unverklebt, Messung

im Fugenbereich, Versuchsdauer 90 Minuten

lv-

BT
Ofentemperatur mit- BT BT Raum- Mittel- Max.
tel lang kurz temp. Intervall wert Wert
Chn Chn Chn Chn | Chn Chn Chn Chn | Time Time
201 202 203 204 206 207 209 208 S min At At
22 23 24 23 18 18 19 14 0 0,00 4 5
182 185 201 215 18 18 20 13 10 0,17 5 7
226 237 246 269 18 18 20 113 20 0,34 5 7
267 285 285 314 18 19 20 14 30 0,50 5 6
304 330 323 355 18 19 20 15 40 0,67 4 5
345 376 363 397 18 19 20 14 50 0,84 5 6
382 | 419 | 400 | 435 19 20 20 14 60 1,00 5 6
649 682 658 687 85 82 78 14 580 9,67 67 71
650 683 660 687 85 82 78 14 590 9,84 68 71
654 | 688 | 663 | 691 86 82 78 14 600 | 10,00 68 72
656 690 665 693 86 82 79 15 610 10,17 68 71




7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

657 690 667 14 620 | 10,34

761 796 768 12 1180 | 19,67

762 796 769 13 1190 | 19,84

763 798 771 13 1200 | 20,00

764 799 772 13 1210 | 20,17

767 802 773 13 1220 | 20,34

812 845 817 13 1780 | 29,67

812 845 817 13 1790 | 29,84

813 846 819 13 1800 | 30,00

814 845 819 14 1810 | 30,17

815 846 820 13 1820 | 30,34

861 893 867 14 2380 | 39,67

861 893 867 14 2390 | 39,84

860 | 891 865 12 2400 | 40,00

860 891 866 13 2410 | 40,17

859 891 866 13 2420 | 40,34

892 928 901 13 2980 | 49,67

893 929 902 12 2990 | 49,84

892 927 | 900 13 3000 50,00

893 930 902 13 3010 | 50,17

894 931 903 12 3020 | 50,34

902 939 o113 12 3210 | 53,50

902 939 13 13 3220 | 53,67

898 936 912 13 3230 | 53,84

901 939 914 12 3240 | 54,00

903 942 914 13 3250 | 54,17

904 943 915 12 3260 | 54,34

905 942 916 12 3270 | 54,50

904 943 915 12 3280 | 54,67

904 944 914 12 3290 | 54,84

905 943 915 12 3300 55,00

905 945 916 13 3310 | 55,17

904 946 917 13 3320 | 55,34

902 944 917 13 3330 | 55,50

905 947 918 14 3340 | 55,67

906 948 919 14 3350 | 55,84

908 947 | 919 13 3360 | 56,00

907 947 919 13 3370 | 56,17

907 948 919 13 3380 | 56,34




7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

Anhang 50: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV2-90a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.2.2 Hauptversuchsreihe HV2-90b - WSD 50 lose, Fuge
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Anhang 51: Temperaturverlaufsdiagramm HV2-90b - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VVv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig mit Fuge, unverklebt, Messung

im Fugenbereich, Versuchsdauer 90 Minuten
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BT
Ofentemperatur mit- BT BT Raum- Mittel- Max.
tel lang kurz temp. Intervall wert Wert
Chn Chn Chn | Chn [ Chn Chn Chn Chn | Time Time
201 202 203 204 206 207 209 208 S min At At
18 20 19 19 17 18 17 13 0 0,00 4 5
121 132 119 117 17 18 17 13 10 0,17 4 5
247 289 261 284 17 19 17 13 20 0,34 4 6
278 319 291 317 17 19 17 14 30 0,50 3 5
304 343 315 342 17 19 18 15 40 0,67 3 4
328 362 336 362 17 19 18 14 50 0,84 4 5
347 | 378 | 355 | 383 18 19 18 14 60 1,00 4 5
631 658 637 661 64 71 78 14 580 9,67 57 64
634 660 639 662 65 72 78 14 590 9,84 58 64
664 | 688 | 667 | 688 67 73 78 14 600 | 10,00 58 64
667 691 668 690 68 73 79 15 610 10,17 59 64
668 693 669 690 69 74 79 14 620 10,34 61 66




7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

765 787 766
764 786 764
763 | 785 | 763
756 784 767
756 783 768
818 842 827
818 843 828
819 | 844 | 829
820 845 830
822 847 831
867 890 875
866 890 875
873 | 892 | 874
871 890 872
870 889 871
902 920 901
902 920 902
904 | 922 | 903
902 924 909
902 925 909
908 932 916
909 932 916
910 933 917
909 931 916
909 | 932 | 917
910 933 917
922 944 930
028 945 930
922 945 930
923 945 930
922 945 929
922 | 944 | 930
924 946 932
028 945 930
924 946 931
923 946 932
923 945 930
924 | 946 | 931
922 944 929




7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

922 944 929
923 945 929
923 946 930
923 946 930
924 | 947 | 931
924 946 931
924 947 932

13 | 3560 | 59,34
13 | 3570 | 59,50
13 | 3580 | 59,67
13 | 3590 | 59,84
12 | 3600 60,00
12 | 3610 | 60,17
12 | 3620 | 60,34

954 976 960
955 978 961
955 | 979 | 962
957 981 963
956 980 963

11 | 4180 | 69,67
12 | 4190 | 69,84
12 | 4200 70,00
12 | 4210 | 70,17
12 | 4220 | 70,34

970 993 976
971 993 976
970 | 993 | 975
970 993 975
970 993 975

10 4780 | 79,67
10 4790 | 79,84
11 4800 | 80,00
11 4810 | 80,17
10 4820 | 80,34

993 | 1016 | 998
993 | 1016 | 998
993 | 1016 | 998
993 | 1016 | 998
993 | 1017 | 998
994 | 1018 | 999

10 5350 | 89,17
10 5360 | 89,34
10 5370 | 89,50
10 5380 | 89,67
10 5390 | 89,84
10 5400 | 90,00

Anhang 52: Auszug aus der Daten_log-Datel von HV2-90b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

7.5.2.3 Hauptversuchsreihe HV2-90c - WSD 35 lose, Fuge
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Anhang 53: Temperaturverlaufsdiagramm HV2-90c - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf Vv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig mit Fuge, unverklebt, Messung

im Fugenbereich, Versuchsdauer 90 Minuten

-1xi-

Ofentemperatur ]?T BT S Raum- Intervall Mittel- Max.
mittel lang kurz temp. wert Wert
Chn  Chn Chn Chn [ Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 205 206 207 208 S min
13 14 13 12 12 12 12 11 0 0,00 0 1
89 95 90 79 12 12 12 11 10 0,17 1 1
218 248 227 217 12 12 12 11 20 0,34 1 1
284 321 290 282 12 12 12 11 30 0,50 1 1
340 380 344 338 11 12 12 11 40 0,67 1 1
387 429 390 387 12 12 12 11 50 0,84 1 1
427 470 430 431 11 12 12 10 60 1,00 1 2
664 698 658 670 84 82 79 11 580 9,67 70 73
670 704 664 676 85 84 82 11 590 9,84 72 74
675 707 668 680 85 84 83 11 600 | 10,00 73 74
679 710 671 683 86 86 85 11 610 10,17 75 75
683 714 676 688 86 86 87 11 620 10,34 76 76
752 783 749 759 93 95 96 11 1180 | 19,67 84 85




7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

752 784 750 12 1190 | 19,84

754 785 752 12 1200 | 20,00

755 786 755 11 1210 | 20,17

757 788 756 11 1220 | 20,34

807 837 806 12 1780 | 29,67

808 838 806 12 1790 | 29,84

810 840 808 12 1800 | 30,00

810 839 808 12 1810 | 30,17

812 840 810 11 1820 | 30,34

881 912 879 11 2380 | 39,67

881 911 880 12 2390 | 39,84

881 910 879 11 2400 | 40,00

879 908 879 11 2410 | 40,17

877 907 878 11 2420 | 40,34

900 929 897 11 2970 | 49,50

899 927 896 11 2980 | 49,67

897 926 896 11 2990 | 49,84

894 922 893 11 3000 | 50,00

891 920 891 11 3010 | 50,17

889 918 890 11 3020 | 50,34

941 969 937 11 3290 | 54,84

940 969 937 11 3300 | 55,00

939 969 936 11 3310 | 55,17

938 967 935 11 3320 | 55,34

939 968 935 11 3330 | 55,50

941 968 935 11 3340 | 55,67

940 967 934 11 3350 | 55,84

940 968 934 11 3360 | 56,00

939 967 934 11 3370 | 56,17

938 966 933 11 3380 | 56,34

945 974 941 11 3580 | 59,67

945 973 942 11 3590 | 59,84

946 975 942 11 3600 | 60,00

945 974 943 11 3610 | 60,17

944 973 943 11 3620 | 60,34

960 988 958 12 4180 | 69,67

960 987 957 11 4190 | 69,84

959 988 957 12 4200 | 70,00
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960 988 957
960 988 957
976 1005 973
977 1006 973
980 | 1000 & 979
978 998 978
978 998 978
1004 | 1025 | 1005
1002 | 1022 | 1003
1002 | 1021 | 1003
1003 | 1022 | 1004
1002 | 1022 | 1002
1003 | 1022 | 1003

Anhang 54: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV2-90c mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.5.2.4 Hauptversuchsreihe HV2-90d - 2x WSD 35 lose, Fuge
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Anhang 55: Temperaturverlaufsdiagramm HV2-90c - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf vv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 35 zweilagig inkl. versetzter Fuge, unverklebt,
Messung im Fugenbereich der unteren Platte, Versuchsdauer 90 Minuten
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Mit-
Ofentemperatur BT B_’T S Raum- Intervall tel- Max
kurz mitte lang temp. - Wert
Chn Chn Chn [ Chn [ Chn Chn Chn Chn | Time @ Time ™ A
201 202 203 204 206 208 209 212 S min
16 15 16 16 13 14 14 12 0 0,00 2 2
78 87 76 92 13 14 14 11 10 0,17 3 3
188 210 182 207 13 14 14 10 20 0,34 3 4
228 252 224 252 13 14 14 10 30 0,50 3 4
264 289 262 293 13 14 14 10 40 0,67 3 4
298 322 296 327 13 14 14 10 50 0,84 3 4
331 355 330 361 13 14 14 10 60 1,00 3 4
647 668 646 668 13 18 16 11 580 9,67 5 7
649 670 648 670 13 18 16 10 590 9,84 5 8
651 671 649 671 14 18 16 11 600 | 10,00 5 8
653 673 651 673 14 19 17 11 610 10,17 6 8
655 676 652 674 13 19 18 11 620 10,34 6 9
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| 1200 20,00 |
[ - | - |
| 1800 30,00 |
[ - | - |

| 2400
50
50

[ - | - |

50,00
50,17 |
| 3020 | 50,34 |
[ - | - |
| 3600 60,00 |
[ - | - |
| 4200 70,00
| - | - |
| - | - |

| 3000
17
34
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992 | 1010 | 992 | 1009 | 97 = 98 = 96 | 10 | 5370 | s950 | 87 | 87
991 | 1009 | 992 | 1009 | 97 98 96 | 11 | 5330 | 8967 | 86 87
991 | 1009 | 993 | 1010 | 97 98 96 | 12 | 5300 sosi| 85 86
991 1009 993 1010 | 97 98 96 11 | 5400 90,00 | 86 87

Anhang 56: Auszug aus der Daten_log-Datel von HV2-90c mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fur den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min
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7.5.3 Hauptversuchsreihe 3 (HV3) - Schrauben

7.5.3.1 Hauptversuchsreihe HV3-60a- WSD 50, Schraube
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Anhang 57: Temperaturverlaufsdiagramm HV3-60a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VV3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig geschraubt, Messung unmittelbar
an der Schraube (dunkelrot), in 5mm Entfernung (rot) und in 10mm Entfernung (orange), Versuchsdauer
60 Minuten

Ofentemperatur Omm 5mm 10mm Raum- Intervall Mittel- Max.
temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn | Chn Chn | Chn Chn | Time | Time A .
201 202 203 204 206 208 209 212 S min
39 49 45 41 16 16 15 11 0 0,00 5
101 111 108 103 17 16 16 10 10 0,17 6
269 365 354 312 18 17 16 10 20 0,34 7
310 403 386 358 19 18 17 10 30 0,50 8 9
345 435 413 396 20 18 17 11 40 0,67 8 9
372 461 435 426 21 19 18 10 50 0,84 9 11
392 478 450 447 22 19 19 10 60 1,00 10 12
645 690 664 681 87 92 81 10 580 9,67 ward 77
646 692 667 681 87 92 82 10 590 9,84 A 77
647 692 667 | 682 88 93 84 10 600 | 10,00 ) 78
650 694 669 684 89 93 85 10 610 10,17 = 78
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7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

654 699 673 10 620 | 10,34

749 784 758
751 785 760
752 | 787 | 762
754 789 765
755 790 766

11 | 1180 | 19,67
11 | 1190 | 19,84
11 | 1200 20,00
11 | 1210 | 20,17
11 | 1220 | 20,34

814 847 821
814 846 820
815 | 848 | 821
817 850 824
817 848 823

11 1780 | 29,67
12 1790 | 29,84
11 1800 ' 30,00
11 1810 | 30,17
11 1820 | 30,34

828 859 834
829 | 860 | 834
830 361 836
832 862 836
831 861 836

12 | 1970 | 32,84
12 | 1980 33,00
12 | 1990 | 33,17
12 | 2000 | 33,34
12 | 2010 | 33,50

867 897 871
867 897 872
868 | 898 | 873
868 899 874
868 899 874

12 | 2380 | 39,67
12 | 2390 | 39,84
12 | 2400 40,00
12 | 2410 | 40,17
12 | 2420 | 40,34

897 925 900
897 926 899
899 | 927 | 902
900 928 902
900 928 902

13 2980 | 49,67
12 2990 | 49,84
13 3000 | 50,00
12 3010 | 50,17
13 3020 | 50,34

917 944 920
919 946 922
921 949 924
921 948 924
921 949 925
921 950 | 925

13 | 3550 | 59,17
12 | 3560 | 59,34
12 | 3570 | 59,50
12 | 3580 | 59,67
12 | 3590 | 59,84
12 | 3600 60,00

Anhang 58: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV3-60a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 60 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min
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7.5.3.2 Hauptversuchsreihe HV3-90a- WSD 50, Schraube
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Anhang 59: Temperaturverlaufsdiagramm HV3-90a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf Vv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig geschraubt, Messung jeweils
unmittelbar an der Schraube, Versuchsdauer 90 Minuten
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BT
Ofentemperatur mit- BT BT Raum- Mittel- Max.
tel lang kurz temp. Intervall wert Wert
Chn Chn Chn | Chn [ Chn Chn Chn Chn | Time Time
201 202 203 204 206 207 209 208 S min At At
24 27 22 24 13 14 14 9 0 0,00 4 5
58 78 69 73 14 15 14 9 10 0,17 5 6
166 169 184 199 15 15 15 10 20 0,34 5 5
278 319 291 317 16 15 17 9 30 0,50 7 8
304 343 315 342 16 16 18 10 40 0,67 7 8
328 362 336 362 18 17 21 10 50 0,84 9 11
347 | 378 | 355 | 383 21 18 23 10 60 1,00 11 13
631 658 637 661 93 94 99 11 580 9,67 85 89
634 660 639 662 94 94 100 11 590 9,84 85 89
634 | 661 640 | 664 89 94 101 11 600 | 10,00 84 90
635 663 641 665 91 94 101 10 610 10,17 86 91
638 666 644 667 93 95 102 10 620 10,34 86 92
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752 773 751
755 776 754
759 | 780 | 757
764 787 763
768 790 766
803 823 802
803 822 803
801 820 801
804 | 824 | 804
807 826 805
814 835 814
816 837 816
814 | 836 | 813
813 835 813
815 836 814
860 881 861
861 882 862
866 | 888 | 865
865 887 865
864 885 863
887 910 886
887 | 910 | 887
886 909 886
888 911 888
888 910 888
897 918 895
893 913 892
896 916 895
895 915 894
895 916 894
896 | 917 | 896
896 917 897
895 915 896
932 954 932
932 953 932
934 | 954 | 932
937 957 934
941 961 938
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952 972 952
952 972 951
953 | 973 | 952
955 976 955
955 975 955
965 981 963
967 983 965
972 | 990 | 970
972 990 972
969 986 970
989 | 1010 | 990
987 | 1007 | 989
989 | 1008 | 989
989 | 1009 | 990
990 | 1010 | 992
990 | 1010 | 992

4180 | 69,67
4190 | 69,84
4200 70,00
4210 | 70,17
4220 | 70,34
4780 | 79,67
4790 | 79,84
4800 80,00
4810 | 80,17
4820 | 80,34
5350 | 89,17
5360 | 89,34
5370 | 89,50
5380 | 89,67
5390 | 89,84
5400 90,00

Anhang 60: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV3-90a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fur den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.5.3.3 Hauptversuchsreihe HV3-90b- WSD 50, Schraube
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Anhang 61: Temperaturverlaufsdiagramm HV3-90b - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf Vv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig geschraubt, Messung jeweils in
5mm Entfernung zur Schraube, Versuchsdauer 90 Minuten
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BT
Ofentemperatur mit- BT BT Raum- Mittel- Max.
tel lang kurz temp. Intervall wert Wert
Chn Chn Chn Chn | Chn Chn Chn Chn | Time Time
201 202 203 204 206 207 209 208 S min At At
43 36 39 40 15 16 15 10 0 0,00 5 6
121 116 107 123 15 15 15 10 10 0,17 5 5
309 333 342 318 16 15 15 9 20 0,34 6 7
429 453 414 417 17 16 15 9 30 0,50 7 8
480 510 460 463 17 17 15 9 40 0,67 7 8
513 545 493 495 18 17 15 9 50 0,84 7 8
542 576 521 519 18 17 15 9 60 1,00 7 8
693 714 692 699 39 74 60 9 580 9,67 49 65
693 714 693 701 40 80 65 9 590 9,84 52 71
693 714 | 693 700 40 88 69 9 600 | 10,00 57 79
694 715 694 702 41 90 71 9 610 | 10,17 58 80
697 719 697 705 42 89 73 9 620 10,34 59 79
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766 786 768 1180 | 19,67
770 790 773 1190 | 19,84
772 | 791 774 1200 | 20,00
770 789 772 1210 | 20,17

770 789 773 1220 | 20,34

820 837 822 1780 | 29,67

821 839 824 1790 | 29,84

822 839 826 1800 | 30,00

821 839 826 1810 | 30,17

824 841 827 1820 | 30,34

814 835 814 1780 | 29,67

816 837 816 1790 | 29,84

814 | 836 | 813 1800 | 30,00

813 835 813 1810 | 30,17

815 836 814 1820 | 30,34

873 891 875 2380 | 39,67

874 892 875 2390 | 39,84

874 | 892 | 876 2400 | 40,00

875 893 877 2410 | 40,17

876 894 878 2420 | 40,34

898 915 901 2980 | 49,67

899 916 902 2990 | 49,84

900 917 | 903 3000 | 50,00

900 917 902 3010 | 50,17

900 917 903 3020 | 50,34

901 918 903 3030 | 50,50

901 919 904 3040 | 50,67

935 953 935 3580 | 99,67

937 955 937 3590 | 59,84

938 956 938 3600 | 60,00

939 956 939 3610 | 60,17

940 958 940 3620 | 60,34

952 970 951 3910 | 65,17

952 970 953 3920 | 65,34

953 970 953 3930 | 65,50

952 969 952 3940 | 65,67

951 968 951 3950 | 65,84

952 | 970 | 952 3960 | 66,00
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957 974 956
957 974 956
957 | 973 | 956
957 974 955
958 975 956
961 977 960
960 977 960
960 | 977 | 960
960 976 959
961 977 959
976 993 977
977 994 978
978 | 995 | 978
978 995 978
977 994 977
988 | 1005 | 988
988 | 1005 | 988
988 | 1005 | 988
988 | 1005 | 988
989 | 1006 | 989
989 | 1006 | 989

Anhang 62: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV3-90b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.5.3.4

Hauptversuchsreihe HV3-90c- WSD 50, Schraube
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Anhang 63: Temperaturverlaufsdiagramm HV3-90c - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VV3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig geschraubt, Messung jeweils in
10mm Entfernung zur Schraube, Versuchsdauer 90 Minuten
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BT
Ofentemperatur mit- BT BT Raum- Mittel- Max.
tel lang kurz temp. Intervall wert Wert
Chn Chn Chn Chn | Chn Chn Chn Chn | Time Time
201 202 203 204 | 206 207 209 208 S min At At
16 15 14 16 14 15 14 11 0 0,00 3 4
72 69 66 81 14 15 14 11 10 0,17 4 4
124 121 162 172 15 15 15 10 20 0,34 5 5
167 188 218 240 15 15 15 11 30 0,50 4 4
207 231 270 300 15 15 15 10 40 0,67 5 5
241 269 319 351 15 15 15 11 50 0,84 4 4
274 | 303 | 358 | 393 15 15 15 10 60 1,00 5 5
655 691 640 709 20 33 56 10 580 9,67 26 46
656 692 642 712 21 34 58 10 590 9,84 27 47
659 | 695 | 645 715 23 41 60 10 600 | 10,00 32 51
662 698 648 717 25 44 62 10 610 10,17 34 52
664 700 649 718 29 47 65 10 620 10,34 37 55
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763 787 748
764 788 750
765 | 789 | 752
766 789 752
768 790 753
830 857 817
831 859 819
832 | 861 | 821
835 862 822
838 863 824
867 890 875
866 890 875
873 | 892 | 874
871 890 872
870 889 871
902 920 901
906 921 913
904 | 919 | 912
906 921 13
906 921 915
932 947 940
932 947 940
932 | 948 | 939
933 949 939
933 948 940
935 953 935
937 955 937
938 | 956 | 938
939 956 939
940 958 940
948 963 960
951 965 961
954 | 970 | 963
954 970 963
955 970 964
963 979 970
962 979 970

-lxxvii-



7 Anhang - 7.5 Ergebnisse der durchgefihrten Hauptversuchsreihen

963 | 978 | 972
963 979 972
964 980 973

10 | 4380 73,00
10 | 4390 | 7317
10 | 4400 | 73,34

977 992 984
977 992 983
977 | 992 | 982
976 991 982
976 991 983

10 4780 | 79,67
11 4790 | 79,84
10 4800 | 80,00
10 4810 | 80,17
10 4820 | 80,34

980 994 988
977 991 983
980 996 986
985 | 1001 | 991
988 | 1004 & 994
989 | 1004 | 995
989 | 1004 | 995

10 | 5000 | 83,34
10 | 5010 | 83,50
10 | 5020 | 83,67
11 | 5030 | 83,84
10 | 5040 84,00
10 | 5050 | 84,17
10 | 5060 | 84,34

996 | 1011 | 1002
995 | 1010 | 1002
996 | 1011 | 1002
996 | 1011 | 1002
995 | 1011 | 1002
995 | 1010 | 1001

Anhang 64: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV3-90c mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.

10 5350 | 89,17
11 5360 | 89,34
11 5370 | 89,50
11 5380 | 89,67
11 5390 | 89,84
10 5400 | 90,00
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7.5.4

7.5.4.1 Hauptversuchsreihe HV4-90a - WSD 35 geklebt
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Anhang 65: Temperaturverlaufsdiagramm HV4-90a - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VV3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 35 einlagig verklebt, Versuchsdauer 90

Minuten
BT
Ofentemperatur BT mit- B Raum- Intervall Mittel- Max.
kurz tel lang temp. wert Wert
Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time . A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
17 18 18 17 15 16 16 11 0 0,00 5 5
62 71 67 66 16 16 16 11 10 0,17 5 5
119 141 127 134 15 16 16 11 20 0,34 5 5
169 200 180 185 15 16 16 11 30 0,50 5 5
212 246 221 235 16 17 17 11 40 0,67 5 6
254 283 255 279 15 17 17 11 50 0,84 5 6
288 315 287 313 15 17 17 11 60 1,00 5 6
679 704 663 676 34 31 81 12 580 9,67 38 70
680 706 664 677 36 33 83 12 590 9,84 39 71
682 706 666 679 38 34 83 12 600 | 10,00 40 71
683 706 667 681 40 36 84 11 610 10,17 42 73
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981 | 1004 | 974
982 | 1004 | 975
982 | 1004 | 976
982 | 1004 | 975
983 1005 | 976
982 | 1004 | 976
981 | 1004 | 975
982 | 1004 | 976
982 | 1004 | 976
982 | 1003 | 976
990 | 1012 | 984
990 | 1012 | 984
991 1013 985
992 | 1014 | 986
993 | 1015 | 987
987 | 1017 | 980
986 | 1016 | 980
988 | 1018 | 9382
989 | 1019 | 984
990 | 1020 | 987
991 1021 988

Anhang 66: Auszug aus der Daten_log-Datei von HV4-90a mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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7.5.4.2 Hauptversuchsreihe HV4-90b — WSD 50 geklebt
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Anhang 67: Temperaturverlaufsdiagramm HV4-90b - allgemeiner Versuchsaufbau basierend auf VVv3,
12cm BSP, Brandschutz mittels Holzleichtbetonplatten WSD 50 einlagig verklebt, Versuchsdauer 90
Minuten

BT
Ofentemperatur BT mit- SE Raum- Intervall Mittel- Max.
kurz - lang temp. wert Wert
Chn Chn Chn  Chn Chn Chn Chn Chn | Time Time A A
201 202 203 204 206 207 209 208 sec min
17 18 18 17 14 15 14 12 0 0,00 2 3
62 71 67 66 14 15 14 12 10 0,17 3 3
119 141 127 134 15 15 15 12 20 0,34 3 3
169 200 180 185 15 15 15 11 30 0,50 4 4
212 246 221 235 15 15 15 11 40 0,67 4 4
254 283 255 279 15 15 15 12 50 0,84 3 3
288 | 315 287 313 15 15 15 11 60 1,00 4 4
662 696 669 699 20 33 56 11 580 9,67 25 45
665 700 672 700 21 34 58 11 590 9,84 27 47
675 691 682 702 23 41 60 11 600 | 10,00 31 49
679 696 684 705 25 44 62 11 610 10,17 V) 51
679 695 685 705 29 47 65 11 620 10,34 36 53
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998 1028 | 1005 | 1025 281 234 257 11 5330 | 88,84 246 269
999 1029 1006 1026 284 236 259 11 5340 89,00 248 272
1000 | 1028 | 1006 | 1027 287 237 261 11 5350 | 89,17 251 276
1000 | 1028 | 1006 | 1027 290 239 263 11 5360 | 89,34 253 2109
999 1028 | 1006 | 1026 293 239 265 11 5370 | 89,50 254 281
1000 | 1029 | 1006 | 1026 297 240 268 12 5380 | 89,67 257 285
1000 | 1029 | 1006 | 1026 301 240 271 11 5390 | 89,84 260 290
1000 1030 1007 1026 305 241 274 11 5400 | 90,00 262 294

Anhang 68: Auszug aus der Daten_log-Datel von HV4-90b mit gerundeten Temperaturmesswerten,
Versuchsdauer 90 Minuten, Darstellung der Ergebnisse fiir den Anfangsbereich, die Bereiche um 10min,
20min, 30min, 40min, 50min, 60min, 70min, 80min, 90min, sowie um jene Bereiche, durch die das
Erreichen der Grenze fiir den Kapselungseffekt laut ONORM EN 13501-2 definiert ist.
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